
结直肠肛门外科结直肠肛门外科  Journal of Colorectal & Anal Surgery
2024 年 6 月 第 30 卷 第 3 期        Vol.30 No.3 Jun.2024

我国基层医疗通常面临资源短缺、医师数量不足

和技术水平参差不齐等问题，随着我国社会的老龄化

程度不断加深，基层医疗服务面临着巨大的挑战。在

这一背景下，国产手术机器人的兴起正逐渐成为缓解

基层医疗压力的重要解决方案[1]。在“中华人民共和

国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年

远景目标纲要”的框架下，我国政府出台了一系列支

持政策，包括在资金投入、技术研发和市场培育等方

面的支持，为国产手术机器人的研制和推广提供了坚

实的基础[2]。手术机器人是一种融合了机械工程、传

感技术和人工智能的高级医疗设备[3]，旨在协助医师

进行外科手术，提供精确、安全和高效的手术操作。

国产手术机器人产品在功能、性能和适用领域等方面

与欧美国家对比存在一定差距，在“健康中国 2030”

规划纲要战略的指导下，通过技术创新、人才培养、

产业政策和国际合作等多重举措，旨在实现国产手术

机器人产业的腾飞，在全球舞台上展现自己的实力。

11  国产手术机器人兴起的必然性国产手术机器人兴起的必然性

手术机器人在微创伤手术中为患者带来了更小的

创伤、降低了术后并发症的风险、减轻了疼痛和不适

感、缩短了康复时间，并提高了手术效果和治疗成功

率。这些因素加深了患者对先进技术的信任，使得手

术机器人成为一种受欢迎的选择。手术机器人采用先

进的传感器和精密的多自由度机械臂，并配备高清晰

度的摄像系统和立体视觉技术，在高难度及复杂手术

中，手术机器人能够灵活调节和穿越复杂的手术通

道，达到术中目标区域，并能够观察到微小的解剖结

构或病变部位，且在手术过程中，能够减少人为手颤

和操作误差，提供更稳定和准确的手术结果[4]。

手术机器人的震颤滤除系统能够实时地检测、分

析和滤除手术人员手部的微小颤动，从而实现更稳定

和精确的手术操作。通过光导航系统，手术机器人可

以帮助外科医师更准确地操作手术工具，可以减少手
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术中的误差和不确定性。手术机器人可以允许医院扩

大手术范围，包括进行更复杂、精细的手术操作。它

可以提升医院的科技形象和声誉，有助于吸引更多患

者选择该医院，增加患者的忠诚度，提高医院的专科

水平和竞争力。

随着手术机器人需求市场的扩大，政府通过政策

支持和资金投入，推动国产手术机器人产业的稳步发

展。在医疗手术机器人领域，政府通过高校和科研机

构开展相关研究项目，并提供了人才培养的支持，鼓

励国内企业独立创新研发新型机器人。在手术机器人

投入使用后，通过用户反馈、数据分析、临床验证、

合作伙伴关系等多个方面的综合推动，以实现产品的

持续优化与升级。相比于达芬奇机器人，国产手术机

器人在成本[5]、技术创新和快速迭代、支持与服务、

数据安全和隐私保护等方面具有优势，因而更容易被

医疗机构和患者接受。在国家政策的支持和引导下，

国产手术机器人在部分一线城市重点医院的普及取得

了显著成果。

22  国产手术机器人的发展现状国产手术机器人的发展现状

在过去的二十余年里，国内手术机器人产业规模

快速增长。在 2015 年到 2020 年期间，国内手术机器

人产业规模开始初露锋芒，从 0.9 亿美元迅速增长至

4.3 亿美元，复合增长率高达 35.7%[6]，预计到 2026 年

市场规模将达到 38.4 亿美元。在政府的推动下，建立

起“医—工—企”联合研发的“三元素—三循环”机

制，加快了手术机器人创新产品的研发，提高了机器

人产品的转化速度，加快了国产手术机器人的发展进

程。国产手术机器人按应用领域分类可分为腔镜手术

机器人、骨科手术机器人、神经外科机器人、血管介

入治疗机器人、口腔手术机器人及其他手术机器人。

2020 年 ， 我 国 腔 镜 手 术 机 器 人 在 市 场 中 占 比 约 为

75%，是目前市场的主导力量；其次，骨科手术机器

人占比约为 10%；另外，血管介入治疗机器人占比约

为 5%；最后，神经外科及口腔手术机器人等产品占

比约为 10%。多家国内手术机器人企业在以上五大

“黄金赛道”上崭露头角，取得了令人瞩目的成就。

22..11  腔镜手术机器人领域腔镜手术机器人领域
腔镜手术机器人已用于普外科、泌尿外科、妇科

及胸外科等学科，协助医师完成高难度及复杂手术，

具有操作简便、灵活和精准度高等特点。结合国内人

口对医疗资源的需求，其商业化可持续性强。2021 年

6 月 8 日，微创医疗自主研发的蜻蜓眼三维电子腹腔

内窥镜获得国家药品监督管理局颁发的上市注册证，

作为微创医疗“五大赛道”的腔镜领域首款上市产

品，可广泛应用于胸腔及盆腹腔范围器官检查，打破

了我国腔镜产品长期依赖进口的尴尬局面；2022 年 1
月 27 日，微创医疗研发的图迈腔镜手术机器人应用

于泌尿外科、普通外科、妇科、胸外科腔镜手术获得

国家药品监督管理局的批准，成为第一款由中国企业

研发并获准上市的四臂腔镜手术机器人。截至目前，

图迈已在全国 20 个省份的 40 多家医院泌尿外科、肝

胆外科、胃肠外科、胸外科、妇科、甲乳外科等科室

累计完成超过 1 400 例机器人辅助临床验证手术。图

迈或已具有与达芬奇机器人“掰手腕”的实力，有望

打破达芬奇手术机器人对国内市场的垄断格局。康多

机器人 SR1000 在国内顶尖医院开展上百台外科手术，

已完成泌尿外科上尿路注册临床试验，并于 2022 年 6
月获国家药品监督管理局批准上市，SR1000 在泌尿

外科下尿路的注册临床试验已于 2022 年 8 月完成，并

已进入注册申请阶段，该适应证获批后，SR1000 可

适用于全部泌尿外科腔镜手术操作，康多手术机器人

在泌尿外科领域已处于国内领先水平[7]。山东威高手

术机器人有限公司联合天津大学自主研制的威高“妙

手 S”手术机器人，已成功开展胃肠道手术、肝胆胰

系统手术、泌尿系统手术及妇科手术等[8]，并在科技

飞速发展的背景下，跨越千里，顺利实施了世界首例

5G 远程机器人辅助腹腔镜手术。精锋医疗推出的

SP1000 手术机器人完成了一例单孔辅助腹腔镜下卵巢

囊肿剥除术，实现了国产单孔手术机器人临床试验的

“零突破”[9]。

22..22  骨科手术机器人领域骨科手术机器人领域
随着我国运动医学需求的增长和老龄化社会的到

来，骨科疾病已经成为现代社会的常见病和多发病。

这使得骨科手术机器人产业相关领域的发展前景更加

广 阔[10]。 骨 科 手 术 机 器 人 赛 道 在 近 些 年 持 续 火 热 ，

2016 年 11 月至 2021 年 2 月，天智航自主研发的“天

玑 1.0 和天玑 2.0”骨科手术机器人先后获得国家药品

监督管理局核发的第三类医疗器械注册许可证，该手

术机器人系统具备执行四肢骨折手术、全节段脊柱手

术和骨盆骨折手术的能力[11]，各项性能指标处于国际

领先水平，成功实现从跟跑并跑迈向领跑。哈尔滨工

业大学研制出用于骨干骨折复位的 6-PTRT 型并联机

器人手术系统。北京航空航天大学研制出用于股骨干

骨折的复位双平面导航机器人手术系统，并针对胫骨

髓内钉手术、股骨髓内钉手术、骨盆骶髂关节螺钉手

术和股骨颈空心钉手术，开展临床应用研究。中国人
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民解放军总医院 （301 医院） 构建了基于 Stewart 平台

的长骨骨折复位机器人手术系统和基于 UR 机械臂的

通用定位机器人手术系统，已完成模型及标本试验。

微创医疗研制的“鸿鹄”骨科手术机器人基于手术规

划的精准定位，通过配准技术并结合自主研发的高灵

巧、轻量化机械臂，可以快速完成截骨，同时能够避

免传统手术中的髓腔定位，术中无髓内杆植入，提升

手术精准度及效率。此外，用于脊柱外科的骨科手术

机器人铸正佐航-300、鑫君特 ORTHBOT 机器人均已

获批上市。

22..33  神经外科手术机器人领域神经外科手术机器人领域
神经外科手术机器人已经逐渐成为神经外科医师

可信赖的助手，可以完成脑内病变活检、脑室腹腔分

流、ommaya 植入、颅内 SEEG 电极植入、DBS 电极植

入等操作[12]。柏惠维康独立研发的睿米机器人，集自

动立体定向和神经导航于一体，具备更高的自动化和

精准水平。睿米-50 （RM-50） 手术机器人在光学跟

踪定位仪和机械臂这两项核心部件上均实现了重大突

破。首先是柏惠维康独立研制的光学跟踪定位仪运用

高分辨率 CMOS 传感器，可在自然光条件下实时追踪

目标物体的精准位置，迅速完成手术机器人的空间注

册；其次是 RM-50 使用了国产“智造”机械臂，并

通过人工智能技术提升机械臂的精确性和稳定性，使

得脑外科手术操作更加安全，在保证手术效率的同

时，又降低了长期进口机械臂的成本。此外，华科精

准的原研产品——The Sinobot X1 是全球首款采用手

眼一体化定位方式，利用机器臂带动 3D 结构光模块

的手术机器人，可以对手术空间进行多角度信息自动

采集，实现免标记点、无创伤注册，自动识别定位等

功能。

22..44  血管介入治疗机器人领域血管介入治疗机器人领域
血管介入手术是在影像设备的引导下，利用特制

器械经血管进行诊断与治疗的技术，血管介入治疗机

器人在心脑血管疾病的诊治中具有极大优势[13]。血管

介入治疗机器人利用图像导航和操作端的辅助操作，

精准定位病变，提高了手术效率和减少了并发症的发

生。血管介入治疗机器人的出现减少了医患 X 射线的

暴露，同时也将临床医师从繁琐、耗时的临床工作中

解放出来，因而其产业呈现出“百花齐放”的局面。

唯迈医疗公司研发的 ETcath 血管介入治疗机器人拥有

着国内最先进的基于仿生学的“导丝控制技术”以及

国际首创的柔性导丝阻力检测技术，成功参与并完成

国内首例机器人协助下临床冠脉支架植入手术和临床

球囊扩张手术。此外，润迈德医疗的血管介入治疗机

器人有望成为全球范围内首个覆盖冠脉介入手术全流

程的革命性产品，推动介入手术进入“无人手术室”

时代；奥朋医疗手术机器人 ALLVAS™已经成功完成

了全球首例主动脉覆膜支架介入、外周血管支架介入

手术等机器人辅助血管腔内介入手术。梅奥心磁拥有

核心的 Titian （提香） 心脏电生理手术导航机器人、

Raphaello （拉斐罗） 手术机器人——柔性磁导航立体

定位及精准消融系统，实现了对固定弯鞘管可视化和

降 低 成 本 ， 且 机 器 人 操 作 更 加 具 备 稳 定 性 与 可 操

控性。

22..55  口腔手术机器人领域口腔手术机器人领域
口腔手术机器人基于种植专家的经验，借助数字

化模拟技术，设计好种植方案和技术参数，通过机器

人定位辅助，按照预定方案使口腔种植手术精准完

成。目前国内口腔手术机器人产业呈现出瑞医博与雅

客智慧“两雄争霸”，深圳柳叶刀机器人有限公司和

上海舍成医疗“纷纷跟进”的局面。瑞医博口腔手术

机器人率先完成全球首例光学导航机器人辅助全口无

牙颌种植及数字化即刻修复手术，是口腔手术机器人

发展中的“一大步”。雅客智慧口腔手术机器人融合

了多项现代化技术，并解决了口腔狭小非直视空间下

微创手术治疗的关键问题，显著提升种植牙手术精

度、安全性和效率。

33  国产手术机器人发展存在的问题及国产手术机器人发展存在的问题及
未来方向未来方向

 
33..11  国产手术机器人发展存在的问题国产手术机器人发展存在的问题

在多重因素的驱动下，国产手术机器人产业有着

良好的发展势头，并初具规模，但仍存在一系列亟待

解决的问题，包括：（1） 性能缺陷，国产手术机器人

在机械结构和算法方面存在性能上的不足。这将导致

延迟响应、卡顿效果以及操作顺畅度不高等问题，影

响手术的准确性和效率。（2） 医师操作体验差，由于

性能缺陷，医师在操作国产手术机器人过程中可能会

出现问题，如操作延迟和不流畅的操作界面。这会给

医师带来不便和困扰，降低其手术的舒适度和效果。

（3） 细节设计不足，国产手术机器人的细节设计可能

需要改进，以更好地适应医师的使用习惯。细节设计

的不足可能包括人机界面的友好性、操纵杆的舒适度

和操作按钮的布局等方面。（4） 发展停滞，国产手术

机器人需要进行持续的改进和创新，以提升其性能和

功能。这包括对机械、算法和软件的不断优化，以满

曹鹏等：国产手术机器人的发展现状与未来方向 251
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足医师和患者的需求。

33..22  国产手术机器人未来发展方向国产手术机器人未来发展方向
随着医疗技术的快速发展和人工智能的广泛应

用，手术机器人在现代医疗领域扮演着越来越重要的

角色。国产手术机器人作为中国医疗科技发展的一部

分，正日益受到关注和重视。在不断追求技术创新和

性能提升的推动下，国产手术机器人呈现出令人瞩目

的发展趋势。国产手术机器人发展的步子迈向何方，

将决定其在医疗领域的未来地位和影响力。

（1） 技术升级与创新：①通过改进机器人的感知

能力和定位系统，应用更先进的传感器技术、实时图

像处理软件和三维重建算法，以实现对患者解剖结构

的更精细识别和定位；②应用虚拟现实 （virtual real⁃
ity， VR） 和 增 强 现 实 （augmented reality， AR） 技

术，模拟手术场景中的视觉和触觉感受，致力于提供

更真实的感观体验和触觉反馈，使医师能够更好地感

知手术操作过程；③开发更自主化和智能化的国产手

术机器人，机器人可以通过机器学习、人工智能技术

学习积累手术经验，为医师提供更准确的手术建议和

决策支持。同时，机器人还可以根据医师的操作意图

进行自主操作，提高手术的效率和安全性；④研发多

模态手术支持机器人，配备可更换的手术工具和设

备，以及灵活的操作界面和操作方式，以满足不同手

术领域和手术类型的需求。

（2） 人机协作与智能化：致力于实现更紧密的人

机协同操作。通过人工智能和机器学习等技术实现更

智能化的手术辅助。机器人通过学习和分析大量手术

数据，提供更准确的手术建议和预测，同时能够根据

医师的指令和意图进行自主操作。通过结合医师的专

业知识和技能与机器人的精确性和稳定性，实现更高

水平的合作与配合。设计更智能的手术机器人控制系

统和操作界面，以提供更直观、灵活且高效的操作

体验。

（3） 小型化与轻量化：研发更小型化、轻便化的

手术机器人，小型化的手术机器人可以更容易地进入

手术场所，降低对手术室设施的要求，并提高手术的

灵活性和可操作性。

（4） 数据共享与远程化：随着医疗数据的增加和

医疗信息化的发展，未来的手术机器人可以更好地与

其他医疗设备和系统进行数据共享和协同工作，实现

更高效的手术流程和团队协作。同时，随着网络技术

和通信技术的不断进步，远程手术将成为国内手术机

器人未来的发展趋势之一。远程手术可以通过高速互

联网连接，使医师可以远程操作手术机器人进行手

术，无论距离有多远。这将使得医生师能够在需要的

地方提供手术服务，解决医疗资源分配不均衡的问

题，并且为偏远地区的患者提供更便捷的医疗服务。

（5） 安全性与可信度提升：手术机器人的安全性

和可信度是关键的考量因素。未来的发展方向包括进

一步加强机器人的安全性设计，包括防止机器人系统

被黑客攻击和数据泄露的保护措施。同时，还需要建

立更严格的质量控制和认证体系，确保手术机器人的

可靠性和稳定性。

（6） 特定专业手术机器人：随着技术的进步，国

内手术机器人将逐渐发展出特定专业的机器人系统。

例如，针对眼科手术、耳鼻喉科手术和血管外科手术

等领域，研发针对性的手术机器人系统。这将提供更

专业化、定制化的手术解决方案，满足不同领域手术

的特殊需求。

44  小结小结

国产手术机器人在技术创新和应用推广方面取得

了令人瞩目的成就，未来发展充满了希望和机遇。通

过不断突破技术限制、加强跨学科合作和推动政策支

持，国产手术机器人将为医疗领域带来更大的进步和

改变，为患者提供更高质量的医疗服务。我们期待着

国产手术机器人在未来的发展中继续展现出更多的创

新和突破，为人类健康事业做出更大的贡献。
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