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基于医工融合的高端医疗装备研究进展

姚佳烽ꎬ邓琪ꎬ刘凯

(南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:随着多学科之间的相互渗透ꎬ基于医工融合的医疗装备的开发和应用已成为现代医学

的发展趋势ꎬ对医疗技术的进步产生重要影响ꎮ 对基于医工融合的高端医疗装备展开综述ꎬ主
要论述医学电阻抗设备和医疗机器人的研究现状ꎬ并对其研究趋势进行分析和预测ꎮ
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０　 引言

随着人类社会的不断进步ꎬ人们对健康的需求日益提

高ꎬ从而驱动医疗技术向前发展ꎮ 医疗技术的研究是一个

全球性的复杂问题ꎬ涉及到多个学科领域的知识ꎬ仅靠传

统单一学科的医学研究难以取得较大的突破ꎮ 因此ꎬ基于

学科交叉[１－２]的医工融合技术的价值不断凸显ꎬ已经成为

现代医学发展的新方向ꎮ
医工融合是指基于医学和工程学科之间的交叉融合、

优势互补、相互渗透、协同创新来解决医学健康领域的相

关问题ꎮ 医工融合技术在 ２０ 世纪已经得到国内外学者的

关注ꎮ 世界上例如哈佛大学、斯坦佛大学等一些顶级名校

早在 ２０ 世纪 ７０ 年代就开展医工结合学科的研究ꎬ并成立

了相关的研究所和研究中心[３] ꎮ 国内对医工结合的研究

兴起于 ２０ 世纪 ８０ 年代末期ꎬ许多重点学校例如清华大

学、北京大学、上海交通大学、东南大学、哈尔滨工业大学、

西安交通大学、同济大学、北京航空航天大学、天津大学等

纷纷建立了基于医工融合的交叉学科研究所[４] ꎬ为医工

融合的发展提供了一个广阔的平台ꎮ
目前ꎬ随着医学与计算机、机械、电气等学科的深度融

合ꎬ高端医疗装备被不断地研究和开发ꎬ为医学临床的诊

断技术、治疗技术和康复技术提供了新设备、新方法ꎬ对医

学的发展具有重要的意义ꎮ 本文对一些基于医工融合的

高端医疗装备进行论述ꎬ主要介绍了医学电阻抗设备、医
疗手术机器人以及医疗康复机器人的研究现状和研究

趋势ꎮ

１　 医学电阻抗设备的研究现状

电阻抗是一个公认的物理概念ꎬ在这个概念中ꎬ可以

通过测量物体电学特性以评估其组成成分ꎮ 由于电阻抗

技术具有简单、无创、快速、便携、可重复等优点[５] ꎬ在过

去 ３０ 年的时间里ꎬ逐渐被应用到医学领域当中[６] ꎬ基于电
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阻抗技术的先进医疗设备被不断地开发出来ꎮ

１.１　 基于电阻抗断层成像技术的医疗设备

研究现状

　 　 电阻抗断层成像(ＥＩＴ)技术[７－９]是一种非侵入性成像

技术[１０] ꎬ在医学成像领域有着广泛的研究前景[１１] ꎮ 电阻

抗断层成像的原理是借助一组电极按照特定的驱动测量

模式重建测量场中的电导率分布或电导率变化[７] ꎬ根据

这一原理ꎬ可以利用 ＥＩＴ 技术研究人体内电导率的变化ꎬ
进而根据人体内电导率的变化推断出人体的生理状

态[１２] ꎮ 由于电阻抗断层成像技术具有无创、无危害、结构

简单、成本低等优点[１１] ꎬ在医学成像领域受到了很多研究

学者的关注ꎮ
２０１９ 年ꎬ姚佳烽等[１３] 开发了开发一套 μＥＩＴ 系统ꎬ

用来对微流道中细胞溶液的细胞位置分布进行成像ꎬ如
图 １ 所示ꎮ 该装置的开发实现了细胞在流动过程中的可

视化监测ꎬ为肿瘤细胞分离效果的检测提供了新的方法

和思路ꎮ
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图 １　 装置示意图和微流控芯片

２０２１ 年ꎬＲＡＮＤＡＺＺＯ Ａ 等[１４]提出了一种用于脑卒中

监测的 ＥＩＴ 成像设备ꎬ所提出的设备能够有效地检测头部

模型内不同尺寸和位置的夹杂物ꎮ 该设备的研发有望实

现中风类型的早期检测ꎬ有利于脑卒中的正确治疗ꎮ
２０２１ 年ꎬ姚佳烽等自主研发了用于肺检测的床旁无

辐射实时电阻抗成像设备ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 该设备包含嵌入

式硬件系统、人工智能成像算法的软件系统、触屏人机交

互界面 ＨＭＩ 和基于大数据云服务的长期健康管家系统ꎮ
该设备相较于临床上常用的 Ｘ 线胸片、ＣＴ 等检查具有无

辐射、便携性高和功能性成像等优点ꎬ可以辅助医生实时

掌握患者的肺部通气状况ꎬ对于个性化调整呼吸康复方

案ꎬ具有重要的临床意义ꎮ

图 ２　 用于肺检测的电阻抗成像设备

　 　 ＥＩＴ 成像技术凭借其无创、无辐射等优势ꎬ在医学成像

领域已经得到很多学者的研究认可ꎬ基于 ＥＩＴ 成像技术的

先进医疗设备不断开发和应用ꎬ弥补了现有的医学成像设

备有辐射、不便携等缺陷ꎬ是医学影像技术一个重要发展ꎮ

１.２　 基于生物电阻抗谱技术的医疗设备的

研究现状

　 　 生物电阻抗谱(ＢＩＳ) [１５－１６] 技术是一种利用不同频率

下生物组织的电阻抗特性来推测相应的生理信息的技

术[１７] ꎮ 由于生物电阻抗谱(ＢＩＳ)系统干扰小、过程信息全

面、结果可靠等优点在医疗检测领域得到了广泛的应

用[１８] ꎮ 近年来ꎬ许多基于 ＢＩＳ 技术的生物医学检测设备

不断地被开发出来ꎮ
２０２１ 年ꎬ姚佳烽等[１９]研发了用于舌体肿瘤组织识别

的 ＢＩＳ 设备ꎬ设备的结构如图 ３ 所示ꎮ 该设备用生物阻抗

谱的方法对其正常组织区域、混有肿瘤组织区域及肿瘤组

织区域进行了电学特性研究ꎬ成功地识别出肿瘤组织所在

的区域ꎬ为主刀医生彻底切除舌体肿瘤提供了一种新的检

测方法ꎮ

(a) K�������������������������������������������������(b) �*����3�(a) K������������

图 ３　 ＢＩＳ 检测仪器

２０２１ 年ꎬＬＩ Ｊ Ｐ 等[２０] 设计了用于红细胞沉降检测的

ＥＩＳ 装置ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 该装置克服了传统的红细胞沉降

检测耗时长的缺点ꎬ可用于实时快速地检测红细胞的沉

降ꎮ 这项研究为血液沉降检测提供了一种新的设备ꎬ有利

于临床上多种疾病的检测与诊断[２１－２３] ꎮ
生物电阻抗谱技术以其快速、非侵入、便携性好等优点

在医学检测领域得到广泛的研究ꎬ基于生物电阻抗谱技术的

医疗设备的研发和应用ꎬ是医学检测设备的一大进步ꎮ

２　 医疗机器人研究现状

医疗机器人是医工融合的典型设备ꎬ其研究领域涉及

２
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到医学、生物学、计算机技术、网络通信技术和机械等多个

学科ꎮ 医疗机器人的研究和应用对医疗技术的发展具有

重要意义ꎮ 医疗手术机器人和医疗康复机器人是医疗机

器人中两种常见的类型ꎮ
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图 ４　 红细胞沉降检测设备结构图

２.１　 医疗手术机器人

与传统的手动手术相比ꎬ用机器人辅助外科手术具有

很多的优势ꎮ 第一ꎬ在机器人辅助的手术中ꎬ可以避免因

外科医生的手部震颤而影响手术效果[２４] ꎻ第二ꎬ由于手持

手术器械的灵活度有限ꎬ难以精确地控制器械灵巧地操

作ꎬ从而会增加患者的疼痛、出血和手术切口的大小ꎬ而手

术机器人可以有效地克服这个缺点[２５] ꎮ 此外ꎬ在一些高

精度的手术过程中ꎬ使用传统的手动手术容易出现手术的

失误ꎬ而利用手术机器人就不会出现这种情况ꎮ 正因为手

术机器人的诸多优势ꎬ一直受到很多学者的关注ꎮ
近年来ꎬ微创手术(ＭＩＳ)ꎬ由于具有恢复时间短、疤痕

小等潜在优势在实践中被广泛用于执行不同的医疗程

序[２６] ꎮ 但是ꎬ由于微创手术的切口小ꎬ工作区域受限[２７] ꎬ
很难利用传统手术来实现ꎮ 为了解决这些问题ꎬ一些用于

微创手术的机器人被研发和应用[２８] ꎮ 但是由于现有的微

创外科手术(ＭＩＳ)机器人体积大、结构复杂、价格昂贵ꎬ大
大增加了手术成本ꎬ限制了 ＭＩＳ 机器人技术的应用ꎮ 因

此ꎬ小型化和便携化逐渐成为 ＭＩＳ 机器人研究的一个重

要方向ꎮ ２０２０ 年ꎬＺＨＡＮＧ Ｈ Ｆ 等[２５] 设计了一款新型 ＭＩＳ
机器人ꎬ该微创手术机器人将传统微创技术的高效性与机

器人操作的灵巧性相结合ꎬ解决了现有主从式 ＭＩＳ 机器

人体积大、质量重的问题以及现有手持机器人直观可操作

性差的问题ꎮ
随着计算机技术和网络通信技术的发展ꎬ远程手术机

器人逐渐发展起来ꎮ 远程手术机器人的应用可以有效解

决医疗资源分布不均匀的问题ꎮ 此外ꎬ在例如地震、战场

或射线等手术环境中ꎬ使用远程手术机器人协助对患者进

行治疗ꎬ可以防止医生受到伤害[２９] ꎮ 近年来ꎬ相关研究人

员对远程手术机器人进行了广泛的研究ꎮ ２０１９ 年 ６ 月ꎬ
世界首例基于 ５Ｇ 网络的“一对多”远程骨科机器人手术

在北京积水潭医院完成ꎬ身在北京的骨科专家同时为山东

和浙江的两位患者进行了手术ꎬ这次尝试进一步发展了远

程手术、远程医疗的形式[３０] ꎮ 同年 ９ 月ꎬ全军肝胆外科研

究所与康多机器人公司合作ꎬ完成了全球首例多点协同

５Ｇ 远程多学科机器人手术试验ꎬ并且成功地对动物实施

了胃肠切除和肝切除[３１] ꎬ为远程手术机器人的发展奠定

了技术基础ꎮ
医疗手术机器人的应用是外科手术的一个重大进步ꎬ

对于提高手术精准性、节省外科医生体力等方面具有重大

意义ꎮ

２.２　 医疗康复机器人

中风是 ２１ 世纪最常见的神经系统疾病之一[３２] ꎬ中风

的患者往往会患有行动不便、运动障碍和认知障碍ꎬ这些

患者都需要专业人员为其做特殊护理ꎮ 由于老龄化现象

的日益严重ꎬ中风的患者数量会日益增多ꎬ医疗系统将无

法为每一位中风的患者提供特殊护理ꎮ 医疗康复机器人

可以帮助中风的患者进行运动训练和康复训练ꎬ可以有效

解决医疗系统中康复师短缺的问题[３３] ꎬ成为近年来医疗

机器人领域的研究热点ꎮ
运动康复机器人是康复机器人的一种类型ꎬ可以帮助

运动功能障碍的患者进行骨骼、肌肉和关节的训练ꎬ以恢

复或改善其运动功能ꎮ ２０２１ 年ꎬＭＥＮＧ Ｑ Ｌ 等[３４] 将末端

执行器型机器人与外骨骼型机器人相结合ꎬ提出了一种新

型基于末端执行器的 ４ 自由度空间训练上肢康复机器人ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ 该机器人可协助人类上肢进行肩关节屈曲、
伸展、内收、外展和肘关节屈曲、伸展的康复训练ꎮ 同年ꎬ
ＯＹＭＡＮ Ｅ Ｌ 等[３５]提出了一种电缆驱动康复机器人的设

计和控制ꎬ该机器人可以很容易地配置为在不需要任何矫

形器的情况下锻炼不同的关节ꎬ如肘部、肩部、臀部、膝盖

和脚踝ꎮ
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图 ５　 基于末端执行器的上肢康复机器人的结构

认知障碍机器人是康复机器人的另一种类型ꎮ 认知

障碍康复机器人可以通过一些与运动相关的刺激与患者

进行交互ꎬ增强患者对环境的感知ꎬ从而恢复患者的认知

能力[３６] ꎮ ２０１２ 年ꎬＫＵＢＯＴＡ Ｎ 等[３７]为单侧空间忽视患者

开发了 ＣＲＴ 机器人ꎮ 该机器人基于 ３Ｄ 距离图像传感器ꎬ
可以观察人体运动ꎮ 观察到的数据可以为治疗师提供重

要信息ꎬ以显示康复状态ꎮ ２０１８ 年ꎬＡＮＤＲＩＥＬＬＡ Ａ 等[３８]

开发了一个嵌入机器人的决策系统ꎬ该机器人可以与认知

３
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功能障碍的患者建立有效的互动ꎬ护理者可以利用该系统

在进行认知训练时激励和支持患者ꎮ
医疗康复机器人的研究和应用是临床康复技术的一

个重大进步ꎬ对于行动不便、运动障碍或者认知障碍患者

的康复治疗具有很大的帮助ꎬ有着广阔的研究前景ꎮ

３　 高端医疗装备的研究趋势

历经多年的发展ꎬ基于医工融合的高端医疗装备得到

了广泛的应用ꎬ在医学成像、临床检测、治疗和康复等领域

扮演着越来越重要的角色ꎮ 但是现有的医疗装备仍然存

在着尚未解决的问题ꎮ
医学电阻抗设备目前在临床应用中存在众多的影响

因素ꎬ例如在采集人体组织的阻抗信息时易受到体位、摄
入食物量、体脂含量等因素的影响[３９] ꎮ 如何解决医学电

阻抗设备的检测结果易受影响因素干扰的问题ꎬ仍然需要

相关科研人员的进一步研究ꎮ
现有的医疗机器人仍然只是起到辅助作用ꎬ不能在没

有医生参与的情况下独立完成病人的手术和康复过程ꎮ
实现医疗机器人的自动化、智能化是医疗机器人未来的研

究方向ꎮ

４　 结语

随着科技的进步、学科交叉的逐渐深入ꎬ基于医工融

合的先进医疗设备受到了广泛的研究ꎬ并且已经取得了很

多研究成果ꎮ 本文主要对医学电阻抗设备、医疗机器人的

研究现状进行了简要论述ꎬ并对未来的研究趋势进行了分

析ꎬ为相关领域的研究人员提供一个参考ꎬ有利于其未来

的研究工作ꎮ
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机械制造 叶志伟ꎬ等主动磁悬浮轴承鲁棒反步控制研究

由图 ７－图 １０ 可知ꎬ所设计的反步控制器可使转子的

第一和第二自由度在 ５００ｍｓ 左右达到稳定悬浮的状态ꎬ
第三和第四自由度在 ４５０ｍｓ 左右达到稳定悬浮的状态ꎬ
而且转子在起浮时震荡并不剧烈ꎬ基本没有超调量ꎮ

５　 结语

本文针对磁轴承系统设计了一种鲁棒反步控制器ꎬ使
用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真软件对设计的控制器进行仿真验

证ꎬ其具备良好的响应速度和抵抗阶跃以及正弦干扰的性

能ꎬ并在磁悬浮轴承试验台上进行了转子径向四自由度的

起浮实验ꎬ实验表明:所设计的控制器表现出了良好的控

制性能ꎮ
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