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!!!摘要"!在科技迅猛发展的当下$机器人单孔腹腔镜手术系统正在蓬勃发展$我国也出台了政策鼓励国

产机器人系统发展& 目前我国获批上市的两款单孔机器人系统的效果和安全性已在妇科常见良恶性疾病手

术中得以验证$有很好的发展前景& 该文简要回顾国产手术机器人的发展背景及其在妇科中的应用情况$并

展望其未来发展前景&
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!!近年来$单孔腹腔镜手术由于具有缩短住院时

间%减少并发症%改善美容效果等优点$越来越受到医

师和患者的关注& 而科技的飞速发展为医疗领域带

来了革命性的变革$机器人辅助手术凭借运动精度

高%手术工具末端灵活性强%视觉增强效果好%减少医

师疲劳等技术优势$逐渐获得微创外科手术领域的广
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泛认可& 因此在腹腔镜手术已成为妇科多种良性%恶

性疾病的标准诊疗手段的今天$单孔腹腔镜和机器人

系统正在极大地改变传统腹腔镜手术的态势(+)

&

85国产手术机器人发展背景及现状

在国内$)**;年 ,*+医院引进了第一台达芬奇手

术机器人& 此后$手术机器人市场一直+不温不火,$

直到近几年$随着技术不断迭代发展及政策支持$新

产品陆续问世$相关应用进入了爆发期& 面对美国达

芬奇手术机器人系统一家独大的局面$我国也在积极

支持国产手术机器人的发展& 在政策层面$)*)+ 年

+)月 )%日发布的-+十四五,医疗装备产业发展规划.

关注提升腔镜手术机器人%骨科手术机器人等智能手

术机器人的性能水平())

& 而在 )*))年 -月 ).日$国务

院办公厅印发的-+十四五,国民健康规划.提出$做优

做强健康产业$促进高端医疗装备和健康用品制造

生产$优化创新医疗装备注册评审流程(,)

& )*)) 年

G 月 , 日$国家医疗保障局发布的-国家医疗保障局

对十三届全国人大五次会议第 -GFF 号建议的答复.

也指出$创新医疗器械尚不实施集中带量采购$这为

其创新产品开拓市场提供了空间(-)

& 市场增长潜力

巨大& 国产机器人赛道被广泛关注$资本大量注入&

)*)+年有超 ,*家手术机器人企业获得融资$)*)) 年

更有多款国产手术机器人获国家药品监督管理局

"T1J2>713U842=13V9>4@=J?D40272?J91J2>7$TUVD#注

册$商业化进程加速$同时也意味着赛道逐渐拥挤$

竞争激烈& 通过网络查询国内使用各款机器人公开

数据$统计国内主要手术机器人系统资料见表 +&

表 +!国内使用主要手术机器人系统

项!目
达芬奇
R2系统

复星达芬奇
&2系统

图迈腔镜
机器人

威高妙手 R三臂
手术机器人系统

康多
机器人

精锋多孔腔镜
手术机器人

所属企业!!

W7J@2J2K8R@9M2=13

公司
W7J@2J2K8R@9M2=13

公司
上海微创医疗机器人
"集团#股份有限公司

山东威高手术机
器人有限公司

哈尔滨思哲睿智能
医疗设备股份有限
公司

深圳市精锋医疗科
技股份有限公司

获批上市时间 )*++ 年 % 月 )*), 年 ; 月 )*)) 年 + 月 )*)+ 年 +* 月 )*)) 年 ; 月 )*)) 年 +) 月

项!目
术锐单孔
机器人

海山一腹腔镜
手术机器人

康诺思腾 R87J298

腔镜手术机器人
DM2N>J腔镜
手术机器人

智能腹腔镜
微创手术机器人

所属企业!!

北京术锐机器人股份
有限公司

瑞龙诺赋"上海#医疗
科技有限公司

深圳康诺思腾科技有
限公司

敏捷医疗科技"苏州#

有限公司
成都博恩思医学机器
人有限公司

获批上市时间 )*), 年 ; 月 未上市 未上市 未上市 未上市

95单孔手术机器人系统基本情况

与传统的多孔腹腔镜相比$单孔腹腔镜手术的优

势很明显!相对隐蔽的脐部瘢痕具有良好的美容效

果$较大的脐部切口更易于取出标本$很大程度上缩

短了手术时间和住院时间$减少了切口并发症& 但是

单孔腹腔镜也存在一些问题$如三角定位的缺失%手

眼配合困难%术野暴露受限%器械拥挤干扰%学习曲线

长等& 为解决这些问题$多个企业开始研发针对单孔

手术的机器人系统& 单孔手术机器人的技术难点主

要在于需要经由单一入腹切口实现复杂的腔镜手术$

并且需要同时兼顾内窥镜和手术工具两种不同性能

指标& 内窥镜需要与 ) X,支手术器械经同一切口进

入体腔$而切口尺寸有限$因此内窥镜需在集成照明

功能%保证足够成像分辨率%具备移动灵活性的前提

下具有足够小的直径& 受单孔术式特性所限$无法给

手术工具和其定位臂提供足够的体外移动空间$这给

手术工具在体内的负载能力与移动灵活性提出了很

大挑战& 为了应对这些挑战$在单孔腹腔镜手术机器

人技术发展中$涌现出了多样化的技术类型$主要包

括钢丝绳驱动型%电机内置型%连杆驱动型%交叉式远

心运动型和可形变对偶连续体型等$各类型的技术指

标对比情况见表 )

(F$G)

&

表 )!各类型单孔腹腔镜手术机器人的技术指标比较

类!型
负载
能力

末端运动
灵活性

臂体
尺寸

封装
消毒

碰撞
风险

钢丝绳驱动型!!! 一般 强 小 容易 无

电机内置型!!!! 强 弱 大 困难 无

连杆驱动型!!!! 强 一般 大 一般 一般

交叉式远心运动型! 一般 弱 一般 容易 风险高

可形变对偶连续体型 强 强 小 容易 无

:5国产单孔手术机器人系统特征

目前国内在妇科单孔腹腔镜手术方面$主要有

北京术锐机器人股份有限公司和深圳市精锋医疗科

技股份有限公司两家企业进行了深入地布局并已获

*%*;*
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批上市& 虽然同为针对单孔腹腔镜手术的机器人系

统$但是两个厂家的机器人原理和结构并不相同$各

有特点$见表 ,&

表 ,!两款国产单孔手术机器人系统特征比较

项!目 术锐
!

RC$/TR$;** 精锋
!

RV+***

手术工具驱动原理 可形变对偶连续体型 钢丝绳驱动型

内窥镜
采用连续体机构实现 ; 自由度的可翻展运动$单构节可弯
转 G*[& 集成两路OU\R感光芯片$通过线缆将视频信号
传输至成像系统

内窥镜为多关节机械臂结构$具备 ; 自由度$末端可实
现多个不同角度的相机倾角& 集成了两路 OU\R 感光
芯片$通过线缆将视频信号传输至成像系统

单孔术式实现原理
各定位臂与 + 个多通道鞘管相连$手术工具和内窥镜凭借
其自身柔性$经鞘管通道进入患者体内

手术工具和机械臂集成在 + 个机械臂里$单臂通道进
入人体后$展开 + 镜和 , 个工具

支持器械数目 , 支手术臂]+ 支视觉臂 , 支手术工具]+ 支内窥镜

手术工具自由度
手术工具具有 ; 自由度实现空间位姿的调节'另 + 自由度
控制夹钳开合

多关节机械臂具有 ; 自由度实现空间位姿的调节'

另 + 自由度控制夹钳开合

单臂负载能力 不小于 +* T . T

手术器械消毒方式 环氧乙烷灭菌 高温高压

!注!OU\R为互补金属氧化物半导体"=>0538087J19B08J13$>̂248$?802=>74@=J>9#

:;85术锐
!

RC$/TR$;**!北京术锐机器人股份有限

公司的单孔蛇形臂手术机器人是国内首款获批的单

孔手术机器人$于 )*), 年 ; 月获TUVD三类医疗器

械注册证$这是中国首款%全球第 ) 款在售的单孔手

术机器人"全球第一款是W7J@2J2K8R@9M2=13公司的达

芬奇 RV$该产品没有进入中国#& 该系统配置 + 个手

术台车和 +个主控台车$可搭载 + 个 ,S电子内窥镜

和最多 ,个蛇形手术工具$均通过直径 ); 00的单孔

入腹鞘管进入患者体内完成手术& 其T2J27 D90

!

手

术工具与内窥镜均采用可形变对偶连续体技术$其内

部具有数十根超弹性镍钛合金结构骨$通过结构骨的

连续弯曲形变实现手术器械的运动$打破了传统刚性

直杆腔镜器械的操作模式$在通过弯曲的鞘管腔道的

同时在体腔内实现三角展开(+*)

& 内窥镜臂体同样采

用连续体机构$能实现 ; 自由度的可翻展运动$单构

节可弯转 G*[$可灵活调整手术视角& 成像模组采用

一体化封装技术$末端集成两路OU\R感光芯片%) 个

定制镜头和照明光纤& 内窥镜所采集图像传输至视

觉处理模块$运行图像优化算法$并通过主控台车立

体显示器输出三维高清视觉反馈& 内窥镜工具由内

窥镜臂体和成像模组组成$由于是镍钛合金结构骨$

可同时承受推力%拉力$相比于多关节绳驱动手术器

械具备更大的负载能力$能够更好地进行手术中的牵

拉%分离等操作& 此外$相比于刚性手术器械$蛇形手

术工具能够实现体腔内 .自由度运动$而体外定位臂

在术中保持静止$避免了其运动碰撞的风险$具有更

高的安全性& 术锐
!

RC$/TR$;** 具有运动范围广%负

载能力强和可靠性高等技术优势$可提高操作者精细

化水平$减少手术创伤& 但其在分离肌瘤等组织时力

量稍弱于多关节绳驱动手术器械$目前研发的二代产

品对这方面进行了改进&

:;95精锋
!

RV+***!)*), 年 ++ 月$深圳市精锋医疗

科技股份有限公司的精锋
!

RV+*** 获 TUVD三类医

疗器械注册证$成为国内第 )款获准上市的单孔手术

机器人系统& 该系统由以下三部分组成!"+#医生控

制台& 具备沉浸式裸眼 ,S视窗$并可控制内镜和手

术器械的动作& 精锋手术机器人的医师控制台采用

了标准化设计$可同时适配多孔和单孔手术机器人$

在两者之间切换控制& ")#患者手术平台& 具备单个

机械臂$可支持集成式安装 +支内窥镜和最多 , 支手

术器械& 由于采用了更加集成化的设计$收起时体积

+_. 0

, 左右$重量
!

;;* PM$体积和重量均为多臂设计

构型的 F*`& ",#影像系统& 包括 +台独立的 ).英寸

显示器和具有 ;自由度的多关节内窥镜$可设置标准

内窥镜视场角
"

F 种& 系统采用单臂单孔构型$体积

和重量仅为多臂设计构型的 F*`'+ 个内镜和 , 把不

同器械装载于单一机械臂$整体器械装载时间和术后

规整时间相较于多孔构型减少 )*`& 主刀可佩戴眼

镜直接察看术野$自适应瞳距调整& 该款采用三大独

有技术提高病灶可处理范围!"+#+藏袖,技术& 该技

术使器械可及深度 . X). =0$可将器械的肩肘关节

+隐藏,于套管中$仅露出腕部关节进行操作$使得器

*G*;*
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械能够处理近胸腹壁端病灶& ")#+零压锚点,技术&

极限情况下可及深度 * X,- =0$特殊情况下可调整套

管深度以取得最大的可及深度$如胃肠外科身型较大

的患者或处理胸外科靠近胸壁侧的病灶$以保证套管

与切口之间接触位置始终为零压力状态$避免切口和

组织因器械运动造成压伤%挫伤& ",#+灵动臂,技术&

支持手术区域的跨象限调整$部分手术需要更广的横

向处理面积$如涉及左上腹和右上腹的胃癌根治术$

需套管向上和向下二次对接的卵巢癌大网膜转移的

淋巴结清扫& 该技术下$主刀可控制大臂移动进行术

中手术区域的跨象限调整$无需助手辅助$从而解决

器械与内镜构成的+操作三角,面积有限$手术横向覆

盖面积小的问题& 精锋
!

RV+*** 配备了 +) 种不同器

械$为单孔产品中获批种类最多"包括达芬奇 RV#$包

括单极剪%单极电钩%双极分离钳%双极抓取钳%持针

钳%宽持针钳%弯持针钳%无创圆头抓钳%圆齿抓取钳%

鸭嘴钳以及施夹钳等$所有器械均支持高温高压灭菌&

<5国产单孔手术机器人在妇科手术中的应用情况

)*))年 ,月$中国人民解放军总医院第一医学

中心采用精锋
!

RV+*** 完成了 + 例单孔机器人辅助

腹腔镜下左侧卵巢畸胎瘤剥除术(++)

& 同月$四川大

学华西第二医院也完成了国内首例经脐单孔腹腔镜

全子宫双侧输卵管切除术& )*))年 ;月$武汉大学中

南医院完成了 + 例单孔腹腔镜经脐隔离子宫肌瘤剔

除术(+))

& 手术过程顺利$术后疗效满意$患者术后恢

复快$腹部切口美观$初步证明了国产单孔机器人具

备一定的安全性及可操作性& )*)-年 +月 %日$姜桦

团队利用精锋
!

RV+*** 单臂单孔腔镜手术机器人系

统为 +例多发性子宫肌瘤患者实施了全子宫切除术$

这也是该国产原研单臂单孔腔镜手术机器人上市后在

全国妇科领域中的首次临床试用& )*)) 年 - 月$北京

协和医院孙大为团队采用术锐
!

RC$/TR$;** 机器人

系统实施了第一例单孔蛇形臂机器人腹腔镜双卵巢

畸胎瘤剔除术$术中出血量仅 F 0a$术后视觉模拟量

表"Z2?@13D713>M@8R=138$ZDR#评分 )分$患者于术后

第 )天出院(+,)

& )*),年+月+.日至 F月 );日$北京协

和医院联合北京积水潭医院%东南大学附属中大医院%

四川大学华西第二医院%温州医科大学附属第二医院%

武汉大学中南医院等 F 家医院采用术锐
!

RC$/TR$;**

机器人系统完成了 ;, 例单臂临床试验研究$初步验

证了该系统在卵巢囊肿%子宫肌瘤%宫颈病变和子宫

内膜癌患者手术中的安全性和有效性(+-)

& 目前精

锋
!

RV+*** 单孔手术机器人在妇科注册临床中覆盖

子宫肌瘤%子宫内膜异位症等良性疾病手术& 而术

锐
!

RC$/TR$;** 机器人系统在妇科的适应证包括卵

巢囊肿剔除%子宫肌瘤剔除%子宫切除术%子宫]双附

件切除手术和子宫内膜癌分期术&

=5国产单孔手术机器人在妇科手术中的发展前景

近几十年来$手术机器人领域已经取得了实质性

的发展$机器人辅助单孔腹腔镜手术代表微创手术的

下一步发展趋势& 手术与科技之间的联系愈发紧密$

具有创新意识的妇科医师与技术专家密切合作$关于

手术机器人的自主决策水平%被动辅助技术%自动化%

增强现实技术%分子成像技术等领域的研究已经开

展$可以预见将有更多的研究成果产出& 在实践过程

中$我们也发现手术器械与组织之间的交互作用力是

指导外科医师手术操作的重要信息来源$能够减少术

中过度用力造成的组织损伤& 在主从遥操作模式下$

外科医师通过患侧手术操作的力觉和视觉信息反馈

来操作控制台的主操作设备$实现患侧手术执行臂的

精准操作& 然而$医师仍无法像传统手术那样直接感

知手术器械与组织之间的实际作用力$主控端操作缺

乏力觉临场感$从而影响人机操作的安全性& 因此$

力反馈系统的完善%术区跟踪的精确性%力觉临场感

的实现%超声能量器械的技术瓶颈等如能取得突破$

将为医师提供更好的产品体验$给患者带来更好的手

术体验和治疗效果$让单孔腹腔镜机器人手术具有更

多可能性& 现有的大多数研究证明$在大多数良性妇

科疾病方面$机器人辅助单孔腹腔镜手术临床效益不

逊于或优于传统腹腔镜手术及开放手术& 在妇科恶

性肿瘤方面$当前研究较少$还需要开展更多随机对

照试验来确定单孔腹腔镜手术机器人是否可以成为

妇科手术主流或可选择的另一种手术技术& 目前的

单孔机器人手术还集中在经脐单孔方面$机器人辅助

经阴道自然腔道单孔内镜手术"K1M271371J@913>92L2=8

J917?3@02713874>?=>52=?@9M89B$KT\(/R#在妇科手术

方面目前报道极其有限& KT\(/R对手术操作者技术

水平的要求非常高$KT\(/R 由于与传统腹腔镜盆腔

解剖视角反转$且其术野局限%手术纵深限制以及操

作角度等问题$需要特殊的学习曲线$因此普及仍然

存在着一些局限性& 今后临床医师将与工程技术人

员密切合作$开发更先进的成像系统以及适合阴道使

用的鞘管等器械&
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