
!专家述评!

医疗机器人的分类和临床应用

钟威!

!

阴
!

宏:

!首都医科大学附属北京妇产医院&北京妇幼保健院医学遗传科!北京
!""":F

#

:首都医科大学附属北京妇产

医院&北京妇幼保健院中心实验室!北京
!"""!"

通信作者"阴
!

宏!

$%&'(

"

K

'.5<<

!

55%23-=235.

!电话
"!"6A::9FF;;

!!

!摘要"

!

医疗机器人作为医工交叉的前沿领域(正深刻重塑现代医学的面貌"本文结合国际机器人联合会的分类框架(

以及个人临床实践和管理经验(构建了医疗机器人的系统认知框架(将其划分为手术机器人#康复机器人#诊断与辅助服务机

器人三大核心类别"同时(本述评进一步探讨了当前领域面临的成本控制#标准化培训及伦理法律挑战(并展望了医疗机器

人未来发展趋势(强调技术终极目标是服务于人"
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随着新一轮科技革命与产业变革的深入推进(

以人工智能#机器人技术等为代表的新兴科技(正重

塑着现代医学面貌"目前的医学(往往依赖于医生

个人经验和能力(而未来的医学(或将是人机协同下

的精准医疗"在这波澜壮阔的数智浪潮中(医疗机

器人无疑是极具代表性(也最能体现医工交叉魅力

的前沿领域之一"

与传统医疗器械不同的是(医疗机器人减少了

对人的依赖性(其中一部分更是能够提升医生感官

与能力"例如(各类手术机器人(能够突破医生的

脑#眼#手的生理极限(提高外科手术的微创化与精

准化"然而(医疗机器人的应用远不止手术室"从

帮助中风患者重获肢体功能的康复机器人(到提升

医院运营效率的物流和消毒机器人(再到辅助诊断

机器人等等(一个覆盖医院运营全流程的医疗机器

人体系正在逐步形成"作为临床医生或医院管理

者(我们面对这一日新月异的技术图景(亟需一个清

晰系统的医疗机器人认知框架"从而更好地理解其

技术内涵(最终把握各类医疗机器人的临床应用价

值(并应对新挑战"

现结合国际机器人联合会的分类框架(以及多

年的临床实践管理经验(对当前医疗机器人的主要

类别及其临床应用进行评述"以期提供一个宏观视

野(探讨如何深刻认识这一愈发强大的技术工具(为

患者提供高质量的医疗服务"

;

!

手术机器人

手术机器人是目前医疗机器人领域技术壁垒最

高的分支(如前所述(其核心目标是增强外科医生的
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操作能力"可分为以下
#

类"

!3!

!

腔镜手术机器人

著名的%达芬奇&机器人就是其中的代表"该

类机器人通常采用主从式遥操作构型(医生在控

制台通过主手控制器操作(机器人的机械臂在患

者体内同步执行精细动作"其优势为+$

!

'机械臂

可在狭小空间内灵活操作*$

:

'滤除人手自然震

颤(提升手术稳定性*$

8

'提供三维高清#可缩放的

术野图像(增强深度感知"目前(腔镜手术机器人

已广泛应用于妇产科#普外科#泌尿外科和胸外科

等多个领域"

!3:

!

骨科手术机器人

由于骨科手术中(关节置换#脊柱手术等对精度

要求极高(因此诞生了专门的骨科手术机器人"在

术前(骨科手术机器人可基于影像进行三维建模和

手术规划(并在术中通过光学或电磁导航技术(实时

追踪手术器械与患者骨骼的相对位置"从而引导骨

科医生精准完成截骨#钻孔#假体安放等操作"通过

应用骨科手术机器人(可以减少健康组织的损伤(并

改善患者预后"

!38

!

神经外科手术机器人

神经外科手术对定位精度要求最高(达到亚毫

米级"在神经外科手术中(该类机器人能为医生提

供高精度的路径规划和器械导航(从而完成脑组织

活检#电极植入和肿瘤切除等手术"通过引入机器

人(可有效规避重要脑部区域(从而降低手术风险"

!3#

!

其他专科手术机器人

除了上述常见类型(手术机器人正向更多专科

领域拓展"例如(血管介入机器人和柔性内窥镜手

术机器人等(现都已陆续在进入医疗应用场景"

<

!

康复机器人

康复机器人主要面向神经系统疾病中功能障碍

的患者"通过提供科学的康复训练(可促进患者神

经重塑和功能恢复"分为以下
8

类+

:3!

!

肢体功能康复机器人

该类是应用最广泛的一类"分为+$

!

'上肢康复

机器人"针对肩#肘#腕#手等不同关节和功能开发"

例如(手功能康复机器人通过外骨骼或柔性气动结

构(带动患者手指进行训练"$

:

'下肢康复机器人(

例如床旁下肢康复训练系统(可在患者卧床早期介

入(预防肌肉萎缩和关节僵硬"$

8

'若同时协调上下

肢运动(则称为全身性康复机器人(用于促进患者全

身功能的协调恢复"

:3:

!

平衡与行走功能康复机器人

此类机器人专注于恢复患者的核心稳定性与步

行能力"通过动态反馈(可对患者的平衡能力进行

量化评估与针对性训练(也可在患者行走训练时提

供支撑和步态引导(保障训练安全"

:38

!

神经功能康复机器人

通过人机交互(神经功能康复机器人可为患者提

供记忆力#注意力及执行功能等方面的专业认知训

练"此外(该类机器人还能记录分析数据(实现患者

个性化干预方案"最后(其不仅可用于康复训练(还

可扩展到老年人的日常认知照护和早期筛查领域"

=

!

诊断与辅助服务机器人

不同于前两类(诊断与辅助服务机器人机器人

不直接参与治疗过程(而旨在提升医院诊断以及非

核心医疗任务的运营效率"

83!

!

医疗诊断机器人

诊断机器人(顾名思义(用于辅助医生诊断"其

准确性在于背后的人工智能模型的性能(特征在于+

利用人工智能和先进传感技术(进行医学影像分析#

病理切片解读或体液样本检测"此外(由于大语言

模型技术的发展(现在的模型也可对非结构化的医

疗电子病历进行诊断"

83:

!

医院物流与环境管理机器人

物流机器人目前已较成熟(其也不局限于医院

场景"它们能够自主规划路径和避开障碍(在医院

内高效运送药品#无菌器械#标本和医疗废物等"而

清洁和消毒机器人(属于一种医院的环境管理机器

人(能够自主完成医疗区域的高水平消毒工作"这

对院内感染控制具有重要意义(尤其是在重大公共

卫生事件中"例如(新冠肺炎等疫情期间(使用机器

人进行消毒可有效隔离和保护医疗人员"

838

!

患者服务机器人

导览与问询机器人部署在医院门诊大厅等区

域(为患者提供院内导航#科室介绍#流程咨询等服

务(可改善患者的就医体验"此外(病房管理机器人

可辅助护士完成查房和呼叫等任务"而陪伴机器

人(可面向特定人群提供情感交流#娱乐互动等功

能(给予患者人文关怀"

>

!

总结展望

可见(医疗机器人已在现代医院的全流程中展

现出巨大的临床价值与应用潜力"然而(作为临床

医生或者管理者也需认识目前其面临的挑战"首

先(诸如%达芬奇&系列机器人长期占据医疗机器人
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市场(我们应当如何通过技术创新与国产化替代降

低机器人研发成本(实现技术普惠7 另外(笔者认

为(对于新事物(我们需要建立规范化的培训体系与

认证标准从而确保操作的同质化与安全性"这是保

障从业者能够利用医疗机器人高质量处理医疗任务

的关键"而除了技术层面(医疗机器人相关的伦理#

法律与数据安全问题也需重视"比如(随着机器人

自主性的提升(当发生医疗差错时(责任应如何界

定7 亦或者(患者数据在机器人系统中储存(若涉及

到厂家后台支持(如何确保其隐私与安全7

笔者认为(今后医疗机器人的发展将呈现以下

几个趋势+一是智能化与自主化(机器人将进一步深

度融合人工智能(特别是多模态大语言模型(从单纯

执行指令的%工具&向具备更强自主性和决策能力的

%医疗助手&转变"二是微型化与柔性化(除了一些

大型机器人设备(部分机器人不仅可进入人体自然

腔道(也能适应人体复杂的生理结构"三是远程与

网络化(借助
AR

等高速通信技术(将较大地促进优

质医疗资源的下沉与均衡分布"

但我们应该始终铭记(技术的终极目标是服务

于人"无论技术如何发展(医生的专业知识(以及与

患者的共情与沟通(始终是医学实践中不可替代的

核心"我们应成为驾驭医疗机器人的工匠(而非被

机器所支配的%木偶&"
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