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外科手术的发展经历了开放

手术、微创手术，进入今天的机器

人手术时代，逐渐朝着精准化、安

全化和智能化方向发展。数字医疗

特别是手术机器人领域正在经历

前所未有的变革，不仅提高了外科

手术的精确性和安全性，重塑外科

手术的未来，还通过远程操作和人

工智能的结合，重新定义了医疗服

务的可及性和效率。在数字医疗迎

来新的发展机遇的同时，需要应对

设备成本高昂、人才短缺、科技伦

理、安全等方面的挑战。

重塑外科手术的未来

手术机器人自20世纪80年代

末首次投入使用以来，已经在多个

医学领域取得了显著进展。以达芬

奇手术系统为例，这一系统已成功

完成超过1000万例手术，涵盖泌尿

科、心脏外科和妇科等多个领域。

手术机器人拥有高精度的机械臂

和 3D 高清视觉系统，使外科医生

能够在微创手术中实现更高的灵

活性与控制力。

北京理工大学特聘教授、博士

生导师、中国仿真学会医疗仿真专

委会副主任委员杨健表示，手术机

器人是临床治疗的有效辅助工具，

能辅助医生开展精准、复杂的手术

操作。手术机器人一般分为操作型

和定位型两类，达芬奇手术机器人

就属于操作型机器人。定位型手术

机器人近年来也得到了快速发展，

目前应用较多的骨科手术机器人、

经皮穿刺机器人等均属于定位型

机器人。

随着技术的发展，手术机器人

的能力得到了进一步增强。研究表

明，现代手术机器人能够实时分析

手术过程中的数据，帮助外科医生

做出更精准的决策。例如，通过深

度学习模型，机器人能够识别解剖

结构并提供实时反馈，从而降低手

术风险并提高成功率。

北京大学第一医院临床药物

试验机构副主任范宇告诉半月谈

记者，得益于机器人的多维度机械

手，以及3D放大立体视野，现代机

器人手术克服了外科医生“眼花，

手抖”的生理瓶颈，给狭小空间内

的精细操作提供了绝佳的解决方

案。此外，现代手术机器人的分体

化设计，也极大减轻了术者的操作

疲劳程度。

此外，远程手术的兴起使得外

科医生能够在全球范围内进行手

术。借助 5G/6G 高速网络，外科医

生可以在数千公里之外控制机器

人进行复杂操作，这一技术尤其适

用于偏远地区患者的治疗。这种进

步不仅提升了医疗服务的可及性，

也为全球医疗资源的优化配置提

供了新的可能性。

在医生教育培训方面，AI同样

发挥着重要作用。新一代模拟器结

合 AR 和 VR 技术，使得外科医生

能够在虚拟环境中进行训练，提高

其操作技能。范宇表示，传统的开

放式外科操作，视野只局限在术者

和助手之间，对外科教学意义非常

有限。很多手术步骤只能在图谱上

观看，距离外科实践尚存在一定差

距。腹腔镜技术极大地解决了视野

的问题，对外科操作的提示，不仅

是微创化，更是教育培训方面的公

开化。而在机器人时代，虚拟环境

的设置进一步提升了对外科教育

培训，很多外科教育和培训都可以

在虚拟场景里进行，极大缩短了学

习时间。

加速追赶世界领先水平

美国在手术机器人市场中占

据主导地位，美国企业通过不断研

发新型手术机器人系统来满足市

场需求。杨健表示，国外的发展经

验给了我们很好的借鉴，有利于我

们实现国产手术机器人的跨越式

发展。例如，定位型手术机器人的

核心部件之前一直由加拿大的一

家公司垄断，近两年国内相关企业

突破“卡脖子”技术，实现定位核心

部件的国产化，性能达到并超过进

口设备。

欧洲尝试进行了一系列AR甚

至 VR 的术中导航技术，降低手术

难度，增加手术精度，提高手术完

成率。许多欧洲医院积极参与新型

机器人技术的临床试验，以推动技

术进步。

范宇介绍，对比欧洲，我们自

己的手术机器人技术在紧跟国际

潮流的同时，也不断进行自主创

新。从裸眼 3D 技术到分体式机械

臂构架，国产手术机器人系统在不

断尝试区别于达芬奇手术机器人

系统的新模式，并在我国的海量医

疗市场中不断尝试，最终形成中国

自主的手术机器人系统。

政府政策支持和本土企业创

新推动了市场的发展，如上海微

创、天智航、艾瑞迈迪等公司正在

开发具有竞争力的数字医疗产品。

此外，中国还积极探索远程医疗服

务，以提高偏远地区患者的就医便

利性。

杨健表示，手术机器人是新质

生产力的重要组成部分，政府出台

了一系列政策鼓励手术机器人的

发展与应用。我国人口基数大，患

者多，为国产手术机器人的发展提

供了广阔的应用前景。近年，社会

资本开始关注手术机器人行业，大

量本土手术机器人公司成立，并分

别研发了各自的手术机器人产品，

改变了我国手术机器人市场由进

口设备垄断的局面。

未来数字医疗的新机遇与新

挑战

预计到2025年，全球数字医疗

市场规模将超过5000亿美元，其中

手术机器人将成为重要组成部分。

随着AI、5G/6G网络和物联网等技

术的发展，远程手术、个性化医疗

和智能健康管理将成为新的趋势。

杨健表示，作为高校教师，一

方面要努力突破关键技术理论问

题，另一方面要推动产学研医一体

化发展，要让我们的最新技术与临

床实际结合，真正实现国产手术机

器人的应用普及。

要实现这些目标，还需克服一

些挑战，如高昂的设备成本、专业

人才短缺以及公众对新技术的接

受度低等问题。范宇坦言：“在一些

硬件及专利层面，我们还面临着很

多技术壁垒和专利保护。”而在杨

健看来，手术机器人涉及临床医

学、生物力学、机械学、计算机科学

等多个学科，目前我国手术机器人

高端人才非常短缺，未来需要加大

培养力度。

尽管 AI 在手术机器人中的应

用前景广阔，但也面临着数据隐

私、伦理和安全等挑战。“国家层

面适时推出相关政策法规，可有

效降低数据隐私泄露风险。AI 决

策失误的问题现在看来不能避

免，我们一方面努力发展技术提

高 AI 模型的预测能力，另一方面，

在临床应用过程中采用人类医生

检查确认 AI 模型的预测，以避免

错误输出结果，能大大降低由 AI

决策失误带来的临床诊疗风险。”

杨健说。

手术机器人只是代替传统的

人手，去执行手术的操作，但手术

的执行者仍然是医生，而不是纯粹

的机器人。范宇表示，我们不应将

手术机器人及 AI 手术完全等同于

手术被机器人接管，完全摆脱了人

类的操作和监管。在现今阶段，AI

技术更多的是为人类的决策提供

依据。超一流或极具挑战的操作，

仍需要经验丰富、操作精准以及胆

识过人的术者来完成。

（据《半月谈》）

AI执掌手术刀，数字医疗将面临哪些机遇和挑战？
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