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手术机器人发展史和展望

褚光迪，牛海涛※

（青岛大学附属医院 泌尿外科，山东 青岛 266000）

摘要：手术机器人在医疗卫生行业已广泛普及应用，其精细化操作、信息化集成及智能化控制使其在患者治疗过

程中可发挥重要作用。手术机器人可有效避免外科医师术中操作抖动、减缓术者操作疲劳并提供高清术野。此

外，机器人融合交叉多学科技术，可创新性催生术前数字化重建、术中导航配准及机器人远程手术等新型诊疗方

案，更有助于提升国民生命健康。虽然手术机器人目前已部分应用于临床实践，但其更新迭代较快，针对其安全

性及患者长期获益的探索也从未停止。因此，本文将对手术机器人在医疗领域的发展历程做一概述，系统总结目

前手术机器人的典型临床应用，并提出进一步研究的展望。
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Abstract: Surgical robots have been widely used in the healthcare industry, and their fine manipulation,
information integration, and intelligent control can play an important role in the treatment of patients.
Surgical robots can effectively avoid surgical tremors, slow down surgeon fatigue, and provide high-definition
surgical fields. In addition, robots integrate cross-disciplinary technologies, which can innovate new diagnostic
and treatment schemes, such as preoperative digital reconstruction, intraoperative navigation registration,
and remote robotic surgery, and help improve the health of the population. Although surgical robots are
currently partially applied in clinical practice, their updates and iterations are fast, and the exploration of
their safety and long-term benefits for patients has never stopped. Therefore, this article will provide
an overview of the development of surgical robots in the medical field, systematically summarize the
typical clinical applications of current surgical robots and propoe prospects for further research.
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腹腔镜手术较传统开放手术而言实现了手术的

微创化及操作的精细化，但传统腹腔镜手术依然存

在部分不足，如术中视野不清晰、缺乏图像立体

感、手术器械活动范围受限、主刀医生与助手配合

不一致等。手术机器人系统作为高度集成化高端医

疗设备，可在狭小空间内实现精细化手术操作，既

能满足人体工程学要求缓解术者疲劳，又可保持操

作稳定精准提升手术安全，同时降低患者术中创

伤、促进术后康复，符合手术微创化要求[1]。目前手

术机器人领域发展迅速，既往研究大多针对特定疾

病或学科展开综述，缺乏对整体手术机器人应用的

概括与对比，笔者针对手术机器人的国内外发展历

程及在不同学科中的典型应用做此综述，以期促进

手术机器人领域的进一步发展。

1 手术机器人发展史

1985年，Kwoh等 [2]首次将 Unimation PUMA
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200工业机器人应用于脑肿瘤组织活检，有效避免了

操作人员手部抖动，提高了操作的精准度。自此，手

术机器人相关技术迅速发展。1994年，伊索（AESOP）

声控机器人系统被设计推出，其可根据主刀医生指

示控制内镜方向与视角，减少医生手部疲劳，并成

为第一个被美国食品和药品管理局（Food and Drug

Administration，FDA） 批准用于临床的手术机器

人，有效解决了主刀医生与助手配合不协调的困扰。

1998 年 ， Computer Motion 公 司 研 发 成 功 宙 斯

（ZEUS） 手术机器人系统，于次年获得欧洲市场认

证，标志着真正主从模式的机器人系统进入国际医疗

领域。同期， Intuitive Surgical公司开发出达芬奇

（Da Vinci）手术机器人系统，并于 2000年获得美国

FDA准许应用于外科手术。随后，手术机器人领域

再次迎来了新的发展高潮，其中尤以达芬奇机器人

发展迅速，目前在全球腔镜手术机器人领域已呈现

垄断趋势。近年来我国手术机器人也迅猛发展，以

妙手、康多、图迈等为代表的新型腔镜手术机器人

接连成功应用于临床实践，将有望克服国外技术垄

断，实现高端医疗设备领域国产化超越。

2 手术机器人在不同临床学科的典型应用

2.1 泌尿外科方向典型应用 手术机器人已广泛应

用于泌尿外科领域，尤以前列腺癌根治术为典型代

表。前列腺位于盆腔深部，血管神经分布密集，精

细组织解剖困难，而手术机器人提供的高清三维术

野、精细稳定操作及狭小空间内的灵活旋转可有效

解决这一难题[3]。既往研究也表明机器人辅助前列腺

癌根治术与传统手术相比，远期临床结局安全可

靠，同时具备更好的短期疗效，可以有效提升患者

术后生活质量 [4-5]。同时，机器人辅助手术对比开放

手术在接受肾根治术或根治性膀胱切除术人群中具

有更短的住院时间及更少的围术期并发症 [6-7]。并且

手术机器人已被证实可有效应用于自体移植复杂输

尿管成形[8]，并可在肿瘤合并癌栓等高难度手术中发

挥独特优势[9-10]。

2.2 骨科方向典型应用 骨科手术复杂多样，各种

新型机器人类型繁多，在关节、脊柱、创伤等不同

亚专业中均有较多成熟典例。如MAKO手术机器人

目前广泛应用于全髋关节置换与膝关节置换等关节

外科手术[11-12]。既往报道已证实，与传统全髋关节置

换相比，MAKO CT 机器人辅助系统可有效减少术

后疼痛并改善植入物定位，同时具有类似或更好的

功能结局 [13]。脊柱外科领域中 SpineAssist、ROSA

Spine Robot、ExcelsiusGPS®、Mazor X是目前认

可度较高的手术机器人[14]，机器人可为外科医生提供

毫米级的椎弓根螺钉置入精度，并可结合基于计算

机的导航平台，利用增强现实提高手术安全性，并

显著降低术中辐射时间和辐射剂量[15]。

2.3 血管介入方向典型应用 介入手术机器人通过

远程遥控完成导管与导丝的控制操作，可有效提高

操作精度并避免医师的长期辐射暴露，是目前研究

的热点。在心血管介入方向，Niobe磁导航操作系统

介入手术机器人和 Sensei X电机械操作系统介入手

术机器人已应用于心脏射频消融等介入手术，通过

术中融合三维电解剖成像在三维心房图中精准定位

导管 [16]。在脑血管介入方向，目前研究尚处于动物

实验及小规模试用阶段，2019年，Mendes等[17]试用

CorPath GRX系统成功完成世界首例人体机器人辅

助颅内动脉瘤介入手术，随后多项关于该系统成功

应用于脑血管介入的研究也被多次报道。

2.4 神经外科方向典型应用 手术机器人的临床实

践起源于神经外科，目前手术机器人也已较为常规

应用于该方向，尤其在立体定位和功能神经外科领

域已成为基础技术[2]。神经外科机器人可执行，颅底

钻孔、椎弓根螺钉和耳蜗电极插入等特定手术任务[18]。

既往研究指出ROSA、iSYS1和NeuroArm是目前应

用最活跃的神经外科手术机器人系统，但由于成

本、技术限制、市场规模和监管途径等重要因素也

使得其技术发展仍进展缓慢[19]。

3 国外手术机器人的发展现状

3.1 达芬奇机器人发展现状 达芬奇手术机器人系

统自 2000年首次获 FDA批准以来，不断更新迭代，

目前已广泛应用于世界各国，对外科学领域产生了

巨大影响。目前最先进的是第四代Da Vinci Xi机器

人手术系统及 Da Vinci SP机器人手术系统。Da

Vinci Xi在前代基础上进一步实现了解剖通路扩展、

集成工作台运动、动臂旋转及 360°轴旋转。Da Vinci

SP则允许外科医生通过单一端口进行机器人辅助手

术，同时患者推车可提供 360°解剖通道，并配备有全

关节内镜。外科医生通过一个手术切口控制三个手

术器械和一个内镜，可获得比人手更大的自然运动

范围，并实现在患者体内的远端三角测量。目前在

以前列腺癌根治术为代表的泌尿外科领域已展开多

项临床研究，论证新型系统的安全有效[20-21]。
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3.2 Hugo RAS机器人发展现状 由Medtronic公

司推出的Hugo RAS系统，目前已获欧洲CE标志批

准用于成人妇科和泌尿科手术。Hugo RAS系统是

一个多端口模块化机器人平台，配备独立手臂推车

和带有三维高清眼镜的开放式控制台设置。临床研

究已证实新型Hugo RAS系统用于前列腺癌根治手

术及妇科手术的可行性和安全性，并确定了机器人

理想配置[22-23]。Bravi教授团队[22]已验证可在 2 min内

简单快速打开Hugo RAS系统并完成机械手臂对接，

这将有利于该系统的临床应用及推广。未来 Hugo

RAS机器人或将成为达芬奇机器人强有力的竞争产品。

4 国产手术机器人的发展现状

腔镜手术机器人因适应证广泛，对机器人灵活

性、准确度要求高而一直是手术机器人领域最具挑

战性的研究方向，近年来随着我国研究技术的不断

进步，国产腔镜机器人也有了较大的进展。

4.1 妙手 S手术机器人系统 妙手 S手术机器人系

统是我国首台获批的腔镜手术机器人，由医生控制

台、机器人台车和成像系统构成，可用于胸腹腔复

杂外科腔镜手术，目前已完成系统动物实验及多中

心临床研究。该手术机器人系统针对直肠癌全直肠

系膜切除术[24]、机器人辅助胆囊切除术[25]、机器人辅

助乙状结肠癌根治术[26]等复杂手术与达芬奇机器人系

统展开了系统对照研究，证实了其手术系统临床应

用的安全可行。

4.2 康多内镜手术机器人系统 康多内镜手术机器

人系统是我国具有自主知识产权的机器人辅助腔镜

手术系统，主要特点在于开放式的控制台以及悬吊

式的床旁手术臂系统。在动物实验基础上，研究者

利用康多机器人研究了肾盂成形术 [26]、肾部分切除

术[27]及根治性前列腺切除术[28]等多种复杂泌尿外科手

术的应用，均取得成功，其所开展的前瞻性单臂临

床试验及对照试验也取得了不劣于达芬奇机器人的

临床结局。

4.3 图迈®Toumai®腔镜手术机器人 图迈®Toumai®

腔镜手术机器人是当前第一款我国研发并获准上市

的四臂腔镜手术机器人，具有手术视野立体真实、

微型器械精细操控、狭窄空间下高灵巧运动等众多

技术优势。目前已在上海、甘肃等多省市开展临床

研究，研究结果证实图迈®Toumai®腔镜手术机器人

应用于肺叶切除术等复杂腔镜手术安全有效，相较

于达芬奇机器人手术系统，有相似的清晰 3D视野、

灵活稳定的操作，可成为新一代微创手术的重要选

择[29-30]。

5 手术机器人的创新应用

远程手术作为手术机器人应用前沿方向，自

2001年世界首例远程手术“Charles Lindbergh”手

术成功开展以来，国内外医学专家便从未停止对其

探索 [31-32]。2003年，Anvari教授 [33]跨越 400 km建立

了世界首个为农村社区服务的远程机器人系统。

2018年 12月，中国人民解放军总医院刘荣教授应用

国产手术机器人在福州顺利完成 5G远程手术动物

实验。次年，青岛大学附属医院牛海涛教授成功

开展国产“妙手”机器人辅助 5G远程手术，跨越近

3 000 km为实验动物实施机器人辅助腹腔镜下肾脏

切除术、肝切除术、胆囊切除术及膀胱切除术 [34]。

2022年 4月，北京协和医院纪志刚教授与北京大学第

一医院李学松教授合作成功完成首例跨运营商、跨

网域“5G+固网专线”国产康多手术机器人多点远

程实时交互肾盂成形手术[35]。

国内远程手术近年来已由单中心探索模式转型

为多中心、大样本临床研究。2020年 9月起，牛海涛

教授在既往研究基础上开展了大型远程手术临床研

究，完成各类泌尿外科复杂远程手术 50余例，构建

了国际样本量最大的远程手术临床队列，并提出

200 ms网络延迟为远程手术安全操作界限，实现了

手术机器人的创新应用[36]。

6 展望和总结

手术机器人作为医用机器人的成熟应用方向，

发展迅速、应用前景广阔。各类学科的交叉融合也

为手术机器人的发展迎来了新的契机，远程手术等

先进诊疗方式或将推动未来就医模式的新变化。但

目前手术机器人对于精准力反馈、准确可靠操作以

及系统小型化、便携化、保密化等需求的实现，仍

有待于进一步探索。随着机器人性能的不断改进及

创新应用的不断挖掘，手术机器人必成为未来就医

诊疗不可或缺的重要因素。
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