
外科手术协作机器人

摘要院手术协作机器人被逐步应用于神经外科尧心脏

外科尧泌尿外科及骨科等手术作业中袁已显示出良好

的社会和经济价值遥 人工智能技术的突破式发展袁更
是能够为协作机器人带来革命性的变革遥国家对手术

协作机器人产业给予了支持和重视袁发展医用手术机

器人被写入了叶中国制造 2025曳中遥 为促进我国外科

协作机器人技术的研究和发展,文章介绍了外科手术

协作机器人的主要结构和国内外发展现状袁并且结合

当前的机器人技术袁概述了未来外科手术协作机器人

的主要发展方向遥
关键词院手术协作机器人曰人工智能曰发展方向

近年来袁随着人工智能的发展袁有着野大脑冶的
智能协作机器人成为热门的研究方向之一遥尤其是

2023 年以来袁 以 ChatGPT 为代表的大语言模型突

破式发展袁 更加靠近人类智力的生成式人工智能

渊AIGC冤将在未来几年出现爆发式增长遥 AIGC 应

用于协作机器人是时代所趋袁而高度智能化和专业

化的协作机器人非常符合人们对未来工作生活的

憧憬遥
在医疗领域袁 手术协作机器人渊Collaborative

Robots冤 已被广泛应用于各大医院的手术室中袁其
通过结合机器人技术和图像导航等先进技术袁可以

提供更高的手术精确度袁实现更小的创伤和更快的

康复速度袁 在近几年里成为医疗领域中的一颗新

星遥 例如袁骨科手术协作机器人是一类发展较为成

熟的医用电气设备系统袁在我国一些大型医院进行

的髋关节尧膝关节等手术中协助主刀医生进行手术

作业袁使得患者的手术过程更加便捷和安全遥
外科手术协作机器人主要结构概述

2016 年 2 月袁 国际标准化组织针对协作机器

人发布了工业标准袁其中对野协作冶进行了定义:野一
个特定设计的机器人系统与操作者在同一工作环

境下协同工作的状态冶[1]遥该标准明确了协作机器人

的安全设计准则遥符合标准的协作机器人将足够安

全袁不再需要防护栏进行隔离遥因此袁外科手术用的

协作机器人并非是能够自主完成手术作业的全智

能机器人袁 而是辅助医生进行手术作业的机器人袁
可与手术医生近距离合作袁大大提高手术效率和手

术安全性遥
从硬件结构组成看袁外科手术协作机器人主要

包括机器人本体尧中空力矩电机尧谐波减速机尧伺服

驱动器及控制器等部分遥 从功能组成看袁主要可分

为机械臂系统尧信息采集与处理系统尧控制系统和

医生操作界面系统等遥 从设计上来说袁其系统构架

一般遵循建模尧规划和执行 3 个原则[2]遥建模阶段完

成对患者手术信息的采集尧处理和分析曰规划阶段

通过整合综合信息袁进行分析研判袁确定手术方案曰
执行阶段是通过其自动化机械臂辅助医生实现手

术方案遥 3 个阶段相辅相成袁在计算机高速计算中

瞬时完成遥
国内外发展现状

1.国外发展现状

协作机器人的概念最早于 20 世纪 90 年代在

美国被提出袁经过多年的发展袁外科手术协作机器

人在国外市场上得到了广泛应用遥如美国直觉外科

公司渊Intuitive Surgical冤的达芬奇机器人尧美敦力

渊Medtronic冤 的 Hugo RAS 腹腔镜手术机器人尧史
赛克渊Stryker冤的 MAKO 机器人遥 这些手术协作机

器人系统已经在许多医疗场景中得到应用袁包括心

脏和血管手术尧胸腔外科手术尧泌尿外科手术尧妇产

科手术尧骨科手术等袁并取得了良好的临床效果遥

刘春华

知识长廊

56



一方面袁由于发展得早袁技术基础更加深厚袁
发达国家在手术协作机器人领域已经形成了较为

完善的研发和应用技术内循环遥 更多的研发投入袁
能够出现更广泛的应用和更多的创新遥 国外最近

的研究还探索了自适应外科手术协作机器人的概

念遥 这种协作机器人系统可以根据实时的手术情

况和医生的操作袁 自动调整和优化手术方案和操

作策略[3]遥 并且它能够根据不同患者的创口特征和

手术需求袁提供个性化的手术支持遥 这种技术就是

先进人工智能和高性能硬件的深度结合遥 例如袁美
国直觉外科公司开发的达芬奇机器人微创外科手

术系统是目前世界范围应用最广泛的一种智能化

手术平台袁应用在普腹外科尧泌尿外科尧心血管外

科尧胸心外科尧妇科尧五官科尧小儿外科等遥控微创

手术中[4]遥 该系统的手术操作部分已可完成 7 个自

由度的操作袁由外科医师在远程工作站进行遥控袁
具有整合三维成像尧 触觉反馈和宽带远距离控制

等功能遥
另一方面袁 发达国家几乎垄断着协作机器人

的核心零部件遥 一台高性能的协作机器人缺失不

了最核心的零部件袁比如中空伺服电机尧谐波减速

器尧 模块化编码器尧 伺服驱动器及高性能传感器

等遥 例如袁电机是协作机器人的动力来源袁传统的

伺服电机无法用于机械臂中袁 只能采用中空伺服

电机进行内部走线遥 中空伺服电机具有中空的轴

心孔袁可以通过轴心孔传递气体尧液体尧光纤等信

号或物质遥 它结合了传统伺服电机的动力驱动功

能和中空轴的特殊设计遥 美国的科尔摩根渊Koll鄄
morgen冤尧日本的安川电机尧德国的西门子等企业

几乎垄断了高端中空伺服电机市场遥 再如袁被广泛

用于高端手术协作机器人的一种软性传感器袁它

可以弯曲和变形袁在人体腔腹内灵活变动袁减小对

人体的创伤遥 2023 年 5 月袁美国斯坦福大学最新开

发了一种名为野电子皮肤渊electronic skin冤冶的柔性

传感器技术袁 可以实现高灵敏度的触摸感知和形

变测量[5]遥 而当前能够商业化生产高性能柔性传感

器的只有美国尧德国等少数国家遥
2.国内发展现状

手术协作机器人的开发涉及整个工业体系的

进步和发展袁我国整体起步较晚袁尚未在医疗机构

中大规模普及应用遥 目前袁虽然欧美等发达国家和

地区控制着手术协作机器人的主要生产和专利技

术袁但我国经过这几年的投入袁国内手术协作机器

人产业已经取得了快速的发展遥
2019 年袁 中国科学院沈阳自动化研究所与北

京大学人民医院合作成功完成了野智行者冶手术机

器人在心脏手术中的应用遥 这是国内手术机器人

在心脏外科领域的重要进展袁 为手术机器人在更

多领域的应用提供了经验和参考遥 次年袁中国科学

院沈阳自动化研究所发布了第三代手术机器人系

统要要要野智行者芋冶手术机器人遥 该系统在机器人

结构尧 操作控制和感知技术等方面进行了改进和

优化袁进一步提升了手术机器人的性能和可靠性遥
国内企业中袁中科创星科技投资有限公司尧大博医

疗科技股份有限公司渊简称大博医疗冤尧深圳市精

峰医疗科技股份有限公司渊简称精峰医疗冤等公司

也各自推出了自主研发的手术协作机器人系统袁
并在一些医疗机构取得了不错的临床效果遥 这些

公司在机器人硬件尧 操作系统和感知技术等方面

进行了大量的技术创新遥 例如袁大博医疗研发的膝

关节手术机器人系统袁 已经在临床试验中取得了

专家医生的高度认可遥 精峰医疗 2023 年研发的单

孔手术机器人系统袁令医生利用 5G 网络完成了远

程鸡蛋剥壳袁鸡蛋膜缝合试验袁这已经代表了该领

域最前沿的技术[6]遥
当前国内手术协作机器人产业发展仍面临很

大的挑战袁包括精密零部件开发尧技术创新尧标准

制定尧临床验证及市场推广等方面的问题遥 然而袁
随着技术的不断进步和市场需求的增长袁 预计未

来几年国内手术协作机器人产业将迎来更多的机

遇和发展空间遥
未来发展方向

1.智能化方向

人工智能技术的突破式发展袁 尤其以大语言

模型为基础的生成式人工智能的出现在科技圈掀

起了一轮激烈竞争遥 我国在人工智能领域的技术

是走在前沿的遥 在此背景下袁进行更专业化的医学

语言知识训练袁 建立医疗垂直领域的大语言模型
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也成了医疗行业热门的研究方向之一遥 通过深度

卷积神经网络等技术袁 手术机器人可以学习和识

别复杂的视觉模式袁如人体伤口尧手术器具和场景

等袁同时结合病人各项实时生理指标等数据袁根据

手术协作机器人深度学习到的医学知识袁 进行临

床判断和操作遥 这使得手术机器人能够更好地与

专业医生进行交互袁 并执行更复杂的手术任务[7]遥
甚至在可预想的将来袁 手术协作机器人成为独立

的智能手术机器人袁 其手术作业可以完全脱离人

工的干预袁完成高精度的手术任务袁最终使得其成

为集大成的外科手术专家遥
另外袁5G 技术的发展也为手术协作机器人智

能化带来了新机遇遥 5G 网络的高速和低延迟使得

远程操控手术协作机器人变得更加便捷袁 从而提

高诊断和治疗的效率遥
2.传感技术方向

传感技术在智能机器人应用中是最为关键

的技术之一袁 是智能机器人感知外部信息的窗

口遥 因此袁传感技术的优劣决定着智能机器人对

外部信息判断的准确度遥 在医用外科手术协作机

器人领域袁更加专业化尧精准化的视觉传感是核

心技术之一遥
视觉传感技术在近些年得到了巨大的进步遥

在目标识别尧姿态估计尧场景理解等方面取得了重

大突破遥 同时袁超高分辨率的摄像头和图像处理算

法使得手术机器人能够实时感知和理解周围的环

境遥 一方面袁跨模态感知技术是手术协作机器人重

要的发展方向遥 例如袁利用手术中的触觉尧力量等

传感器来感知手术场景袁 并将其感知到的信息整

合在一起袁进行决策和行动遥 另一方面袁柔性传感

技术也得到快速发展袁 被逐步用于手术协作机器

人的感知技术中遥 其主要利用柔性材料和触觉传

感器来实现机器人的触觉感知遥 这种技术使得手

术协作机器人能够更加精确感知和处理手术中人

体创口的形状尧骨骼的硬度尧体温等信息袁从而实

现更精细的操作和交互遥
3.精密机械臂

机械臂是外科手术协作机器人最重要的核心

硬件袁一个高性能的机械臂袁决定着整套系统的实

用性和安全性遥 机械手臂在人类发展历史上可以

追溯到几个世纪以前袁经过一代代无数人的努力袁
现代工业机器人机械臂技术已经较为成熟袁 但是

从其机械精密度和稳定性方面袁 相关技术还是被

欧美等发达国家和地区垄断袁 尤其 7 轴以上的机

械臂袁 我国相关生产技术与发达国家还有一定的

差距遥
就精密机械臂方面袁 未来有如下几个发展方

向院一是刚性和轻量化设计遥 为了减小机械臂自身

的振动和形变袁 通常需要采用刚性材料进行结构

设计袁但是袁为了降低机械臂的质量和惯性袁也需

要对其进行轻量化设计遥 如采用高强度的复合材

料和空心结构等技术袁 可以让机械臂保持刚性的

同时减轻自身质量袁提高其动态响应和精度遥 二是

多关节和灵活性设计遥 多关节设计使得机械臂可

以在多个自由度上进行灵活的运动遥 增加关节数

目袁机械臂可以实现更复杂更精细的操作袁同时机

械复杂程度也大大增加[8]遥 此外袁利用柔性材料进

行机械臂设计也是当前的一个研究热点袁 其可以

在运动中实现更大的变形能力和适应性袁 在更复

杂的作业环境中进行灵活操作遥 三是自适应高精

度控制遥 为了让机械臂实现更高的自适应控制精

度袁就需要更精密的传感器和自适应控制算法遥 例

如袁在骨科协作机器人作业中袁采用光学编码器尧
激光测距仪等来实时监测机械臂的运动轨迹和力

量控制袁 同时配合相应的自适应控制算法来实现

精确的骨骼切割等作业遥
4.控制系统及相关软件方向

外科手术协作机器人系统不仅要拥有高性能

的机器臂袁 还要具备一套与之相对应的软硬件系

统袁包括机器人调试尧运行控制尧术中信息记录尧参
数分析与判断等应用遥 例如袁髋关节手术协作机器

人在作业中不仅需要将视觉尧激光雷达尧惯性测量

单元等传感器的数据进行融合袁 同时还需要结合

病人髋关节手术部位的生理特征数据进行综合判

断袁给出最佳的手术辅助建议遥 未来手术协作机器

人系统将整合更多的软硬件元素袁并集成到一体袁
为更加复杂的外科手术提供更加便捷尧 安全的操

作体验遥
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