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未来的外科医生将与机器人医生一起协作
Marcus Woo
Senior Technology Writer

如果你近期需要做外科手术，你的外科医生很可能

会在机器人的辅助下进行外科手术。美国斯坦福大学

的泌尿外科专家兼机器人外科主任Benjamin Chung表
示，对于许多泌尿外科手术，如前列腺癌的前列腺切

除手术，机器人辅助外科手术已成为手术护理的标准。

Chung估计，美国90%以上的前列腺切除手术（包括部

分切除和全部切除）是在机器人的辅助下进行的 [1]。
其中前列腺部分切除手术的比例超过60%，完全切除手

术的比例超过27% [2,3]。美国南加利福尼亚大学洛杉矶

分校的机器人模拟和教育系主任兼泌尿学专家Andrew 
Hung说：“在过去的20年，机器人辅助外科手术逐渐变

得越来越普遍。”

在机器人辅助外科手术被越来越广泛地应用于泌尿

外科和妇科领域的同时，这一手术方式在其他外科分支

领域的应用也取得不断进步。据全球咨询公司Frost & 
Sullivan的调查显示，2016年只有5%~10%的开放式外

科手术采用了机器人辅助设备，但该设备足以满足50%
以上的外科手术的需求[4]。最近一份市场调查结果显

示，2018年全球外科手术机器人的市场规模达47.1亿美

元，预计到2029年全球外科手术机器人的市场规模将超

过154.3亿美元[5]。
目前，位于美国加利福尼亚州森尼韦尔市的Intui-

tive Surgical公司主导着机器人外科手术市场。该公司

的达芬奇（da Vinci）机器人外科手术系统于2000年首

次得到美国食品药品监督管理局（US Food and Drug 
Administration）批准用于普通腹腔镜手术。尽管da 
Vinci机器人外科手术系统最初受到了外科手术界人士

的质疑，但到目前为止，da Vinci机器人外科手术系统

已完成了600多万例手术，而且世界各地的医院安装了

数千套da Vinci机器人外科手术系统[6]。在中国，至少

有102套da Vinci机器人外科手术系统被安装在84家医

院[7]。
da Vinci机器人外科手术系统是一个复杂的通用系

统（图1）。在外科医生的控制下，da Vinci机器人外科

手术系统可以自动执行腹腔镜手术。腹腔镜手术是一种

使用专业的外科手术工具和腹腔镜进行的微创手术。安

装在腹腔镜末端的带有微型摄像机和光源的光纤探针通

过细小的切口插入体内。在传统的腹腔镜手术中，外科

医生手动操作医用专用器械，然后通过腹腔镜观察手术
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图1. 对用于手术室的da Vinci机器人辅助外科手术系统的模拟。该系
统通常包括一个固定有四个机械臂的机器人推车（右），这个推车由
外科医生利用专门的控制台（左）进行远程控制。图源：©2016 Intui-
tive Surgery, Inc. （维基共享资源，CC BY-SA 3.0）。 
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区域。但是，da Vinci机器人外科手术系统的手术工具

被固定在其四个机械臂中的三个机械臂的末端，其中腹

腔镜位于第四个机械臂上。外科医生不是站在手术台

上，而是坐在一个能在高清屏幕上显示由电脑生成的三

维图像的控制台前指导手术（有时是在一个与手术室分

开的房间里）。Chung说，坐在控制台上可以减轻医生

的疲劳。

da Vinci手术机器人最大的优点是其可移动的机械

臂，而且机械臂的末端可以精确地弯曲和旋转。Hung
表示，da Vinci手术机器人的优势在于其高水平控制技

术，该技术能够降低更多外科医生执行复杂腹腔镜手术

的工作难度。他说，“这使外科医生能够进行大约10年
前或更早以前，只有医术精湛的专攻腹腔镜手术的医生

才能做的复杂手术。” Chung说，da Vinci手术机器人在

前列腺切除术、子宫切除术和肾切除术等手术领域非常

实用，因为这些手术的手术面积相对较小，机器人不需

要大范围的移动。虽然这些手术需要进行大量缝合，但

是这正是da Vinci手术机器人所擅长的。

虽然机器人辅助外科手术系统的优点有很多，但其

昂贵的成本需要引起人们的重视。一台da Vinci机器人

辅助外科手术系统的价格高达200万美元，并且根据最

近的一项分析显示，每台da Vinci机器人辅助外科手术

的最低价格为3568美元[8]。造成该系统成本价格如此

昂贵的部分原因是近20年来手术机器人的市场一直由

Intuitive Surgical公司垄断，不过，随着更多新产品进入

市场，预计它的价格将会下降。手术机器人广阔的市场

发展前景及其专利保护期的陆续到期[9,10]正促使许多

公司竞相开发和提供有竞争性的机器人系统。

2019年年末，全球医疗设备公司Medtronic宣布进

军手术机器人行列，并将推出其新一代机器人通用外科

手术系统Hugo [11]。该公司计划于2021年将Hugo投入

市场，但这只是即将涌入新型外科手术机器人市场的冰

山一角。近日，总部位于英国剑桥的CMR Surgical公司

筹集了2.4亿美元，用于全面资助其模块化外科手术机

器人系统Versius的全球商业化。该公司计划在欧洲和亚

洲推出该系统（已获欧洲批准，并且已经在印度普纳的

一家医院投入使用）[12]。谷歌的Verily公司（原名谷歌

生命科学）和医疗设备巨头强生公司共同成立的初创公

司正在开发一种名为Verb的机器人平台。日本[13]、韩

国、新加坡、泰国和中国的几家公司也正在研发本国的

手术机器人，如北京积水潭医院和北京天智航医疗技术

有限公司（Beijing Tinavi Medical Technologies）共同研

发的TiRobot系统[14]。
大多数新型机器人凭借自身适用于各种手术的通

用系统与da Vinci机器人系统相互竞争。但是，市场上

也出现了体积更小、更专业的手术机器人，如Intuitive  
Surgical公司开发的Ion机器人系统。Ion机器人的柔性

导管可进入患者肺部组织进行支气管镜检查。被强生

公司收购的美国加利福尼亚州红木城的初创公司Auris 
Health研发了一个类似的支气管镜检查机器人。美国田

纳西州纳什维尔市的范德比尔特大学的研发手术机器

人的专家Robert Webster说：“这些更加专业化的外科手

术机器人促进了许多商用领域手术机器人设备数量的增

加。例如，在骨科手术中，这些设备能够精准地钻骨，

或在立体定向手术（如活检）时将针头或电极插入患者

体内。这是手术机器人未来的发展方向。未来将会有许

多细分特定领域的手术机器人被研发出来，并且我认为

它们将会取代通用型机器人。”

但是手术机器人并不总是会改善治疗效果，它也会

带来一些风险[15]。2019年2月，美国食品药品监督管

理局发出警告称，至少对于某些癌症，如乳腺癌和宫颈

癌，没有证据表明机器人手术会改善其治疗效果[16]。
该警告主要基于在2018年The New England Journal of 
Medicine上发表的两项重要研究，这两项研究均表明，

接受过微创手术（包括机器人辅助外科手术）的宫颈癌

女性患者的存活率低于接受传统开放的外科手术的女性

患者的存活率。造成这种情况的原因可能是机器人在操

作过程中无意释放出肿瘤细胞[17,18]。Webster教授说：

“机器人不一定适用于所有手术。有些手术更适合医生

手动操作。”

然而，针对泌尿外科的一个长期的跟踪记录让外科

医生更加相信机器人手术是安全和有益的。Chung主
任说：“如果手术过程中有异常情况出现，医生也会提

前发现。”

人工智能（AI）也是机器人手术革命的一部分。随

着越来越多的手术机器人被应用于手术室，手术过程中

的相关数据也随之增多。当医生操作机器人进行手术

时，机器人会收集每一道程序的每一条信息。Webster
教授表示，AI可以帮助分析这些数据，并帮助外科医生

优化他们的技术，以获得最佳的治疗效果。AI还可能使

机器人自动执行某些重复或普通的手术任务，如缝合打

结创口[19]。
但是外科医生目前还不需要担心自己会被机器人取

代。至少从现在到未来很长一段时间，手术机器人可能
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仍然是协作型机器人，即辅助人类工作的协作机器人。

机器人擅长执行重复和精确的任务，而人类更擅长在

手术室里做生死攸关的决定。Webster教授表示，我们

的目标是建立一个“协作系统”，在这个系统中，机器

人做自己擅长的事，而人类做人类擅长的事，两者互

相协作。

尽管半自主手术机器人在短时间内还不太可能实

现，但它可能已经在发展的路上了。Chung主任说：“这

将是一个持续的发展过程。届时，机器人的成本将会降

低，它们将变得更加智能和拥有更多的功能。我认为这

些对外科医生来说都是好事。”
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