
人民日益增长的美好生活需要催

生科技发展新需求，医疗机器人作为

“机器人产业皇冠上的明珠”，是机器

人和医疗器械领域的重点发展方向，

也是提高我国医疗及养老助残服务科

技化水平的重要落脚点。同时，人形

机器人在医疗领域的应用和潜力日益

凸显，预示着医疗产业将迎来更多创

新与变革。

什么是医疗机器人

讲到医疗机器人，很多人会联想

到达芬奇机器人，达芬奇机器人由美

国直觉外科公司生产，历经了 5 代发

展，完成了超过 700 万例手术，处于

行业绝对垄断地位，是医疗机器人的

代表。但是医疗机器人并不只是达芬

奇机器人一类，它泛指用于手术、康

复、诊疗等场景的机器人，包括手术

机器人、康复机器人、辅助机器人和

医疗服务机器人等。其中，手术机器

人，如达芬奇机器人，由外科医生控

制，可执行微创手术和手术影像导

引，还可细分为外科手术机器人、骨

科机器人、介入机器人、腔镜机器人

等；康复机器人可辅助人体运动，用

于损伤后肢体或神经康复，包含上下

肢康复机器人、外骨骼机器人、假肢

机器人、护理机器人等；辅助机器人

可在医疗过程中起到辅助作用，如胶

囊机器人、配药机器人、远程医疗机

器人等；医疗服务机器人提供非治疗

辅助服务，减轻医护人员重复性劳

动，如陪护机器人、移送机器人、消

杀机器人、医用物流机器人等。

医疗器械未来的发展方向是智能

化，而医疗机器人则融合了医学、机

械、控制、信息、仿生等多学科交叉

知识，是医疗器械智能化前进的最终

方向。那么，医疗机器人究竟运用了

哪些关键技术呢？人体结构复杂，包

含肢体、感知系统、神经和小脑、大

脑等关键部分。相应地，医疗机器人

技术也模拟了这些结构，配置了机械

执行机构、传感器、运动控制系统和

决策系统，其关键技术研发工作也是

围绕以上四个方面开展。

一是先进机器人机构设计。机构

作为机器人的执行系统，是进行高精

度、高稳定性操作的基础，包括机构

构型、模块化设计、关节设计、仿生

机构设计等。例如，手术机器人的执

行机构，不仅需要满足期望尺寸要

求，还要融合感知与交互，以实现各

类复杂的功能。二是智能感知技术。

感知是智能的输入和起点，也是人工

智能发挥作用的基础，医疗机器人需

要搭载各种传感器，结合信息处理技

术，实时感知环境和人体状态。例

如，通过视觉传感器识别并跟踪目标

组织，分析病理图像；通过力传感器

感知人机接触交互力等。三是机器人

控制技术。控制是人工智能发挥作用

的桥梁，通过对执行系统的智能运动

控制、动态误差补偿、自主避障等，

使医疗机器人具备高精度、高稳定性

的运动能力，确保精准执行操作者的

指令，最终实现复杂的智能行为。四

是人工智能技术。医疗机器人是具身

智能的重要载体，利用 AI 多模态大模

型以及深度学习、机器学习等人工智

能技术，进行复杂的决策计算，持续

学习并优化出最合理的指令，从而高

效指挥控制执行系统。例如，在紧急

情况下，医疗机器人能够自主决策，

迅速调整手术策略。

此外，医疗机器人的应用事关人

民群众生命健康，安全和可靠性至关

重要，其关键技术还涉及人机协同、

人机交互、主从操作以及可靠性技术

等。这些技术的不断进步和完善，将

极大地提升医疗机器人的性能，确保

其在医疗领域的应用更加安全、可靠

和高效。

为什么要发展医疗
机器人

当前，我国医疗资源紧缺问题依

然突出，而人口老龄化趋势的加剧更

是进一步放大了民众对高质量医疗服

务的需求。医疗机器人作为人工智能

时代在医疗领域应用的深化，能够有

效帮助医生进行一系列的医疗诊断和

辅助治疗，在临床实践中体现出显著

的技术优势。

医疗机器人，尤其在手术领域，

其优势尤为显著。手术机器人可消除

人手震颤，实现手术的精准化与微创

化，能够进行手术规划与精准定位，

并提供高清的手术视野，在眼外科、

神经外科等显微手术中优势明显。此

外，与传统开放式手术、腹腔镜手术

相比，机器人辅助手术体现出创口

小、感染率低、恢复快的优势，也可

增强临床医生应对复杂手术的能力。

康复机器人被认为是特殊环境下

的“可穿戴设备”，具备助残行走、康

复治疗、减轻劳动强度等作用，具有

良好的运动一致性，能够保证康复训

练的强度、效果与精度，可针对患者

的损伤程度和康复程度，提供不同强

度和模式的个性化训练方案与量化评

价，并可基于人机交互控制，提高患

者康复训练效果。

辅助机器人的出现，则丰富了医

疗服务的内容。它能为患者提供诊

前、诊中和诊后一体化的综合服务，

满足医疗过程中的不同需求，特别是

随着高质量网络系统的发展，医疗专

家可在北京、上海等医疗发达地区的

三甲医院，通过远程医疗机器人，实

施跨越山海的手术，让老百姓在“家

门口”就能享受到优质的异地医疗

资源。

此外，医疗服务机器人可替代人

工，长时间完成消杀、医用耗材管控

与运输等工作，并具备全程追踪溯

源、优化管理系统等功能，特别是在

面对重大突发公共卫生事件时，彰显

出非凡应用价值，智能配送、医疗监

控、消毒运输等一大批机器人曾冲上

防疫前线，在减少人员交叉感染、提

升治疗效率等方面发挥了重要作用。

可以说，医疗机器人的普及正重

塑医疗领域，在民生福祉中具有不可

替代的作用，其以精准、高效的方式

深度参与医疗过程，极大提升医疗服

务效果，有力推动健康中国和精准医

疗的进步。

如何发展医疗机器人

多年来，国家密集推出了一系列

发展医疗机器人行业的相关政策文

件，包括“十二五”规划提出机器人

医疗服务，2016 年国务院印发 《“健

康中国 2030”规划纲要》，2024 年工

业和信息化部等七部门联合印发 《关

于推动未来产业创新发展的实施意

见》 等，为以医疗机器人为代表的高

端医疗装备发展提供了有利环境。然

而，医疗机器人仍面临结构复杂、技

术门槛高等挑战，与国外发达国家相

比，我国医疗机器人普及率较低，产

品在技术、性能和可靠性上等方面仍

有不足。因此，需加大研发投入，提

升自主创新能力，以实现行业持续健

康发展。

从医疗机器人的产业链看，其上

游核心零部件包括伺服电机、减速

器、传感器、控制器、系统集成等。

目前，这些核心部件中最为关键的高

端伺服电机、减速器和控制器仍然主

要依赖进口，这在一定程度上制约了

我国医疗机器人产业的自主发展。因

此，坚持自主创新，实现核心部件国

产化是产业可持续发展的重要保证；

中游是医疗机器人整机生产企业，整

体来看，我国康复机器人和辅助机器

人的数量占比较高；下游为应用领

域，涵盖外科手术、医院服务、助

残、康复和家庭看护等各个层面。受

限于科技和经济的发展，以及医疗行

业的特殊性，现有的医疗机器人大多

需要人工干预，智能化程度较低，功

能较为单一，虽称为“机器人”，但距

离真正独立进行手术或康复辅助的智

能时代还有较长的发展路程。各种先

进机构、智能感知、安全交互、远程

医疗仍是未来医疗机器人的研究热

点，特别是融合人工智能技术实现具

身智能，是医疗机器人应用与发展的

重要研究方向。

具体而言，面对人体复杂结构，

刚柔耦合的小型化执行器设计有待取

得突破，特别是单孔腔镜手术机器

人、胶囊机器人、纳米靶向机器人、

柔性机器人等新型医疗机器人产品都

是新兴细分领域；面对人机协同智能

控制需求，需要通过多维传感、交互

多模型、增强现实等技术手段，提升

机器人的智能感知和认知能力，保障

医疗机器人使用过程中的安全性；面

对人—机—环境安全交互的需求，需

要做好包括视觉、补偿、规划、增强

现实、生物力学等研究，提升医疗机

器人的数字孪生性能；面对远程医疗

的发展需求，借助 6G 智能互联技术，

突破术区多模信息实时反馈与精准解

析、低延时网络安全传输等关键技术

问题，提升医疗机器人的远程交互

能力。

同时，医疗机器人作为医疗设

备，面临严格的准入机制，增加了产

业化难度。优化监管、试行绿色通道

可平衡其安全性与市场性，提高技术

转化效率。

医疗机器人作为医疗领域的重要

创新，引领产学研协同发展，正走在

新质生产力创新发展的前沿阵地。随

着技术突破与应用拓展，它将深刻变

革医疗领域，但也需应对技术、安全

和伦理等挑战，构建负责任、可信

赖、可持续的风险治理体系，确保其

健康、可持续发展。未来，医疗机器

人技术将更加成熟，为人类健康事业

贡献更大力量。

（作者分别系北京信息科技大学继

续 教 育 学 院 院 长 、 应 用 技 术 学 院 院

长，北京市经济社会发展研究院产业

发展研究所副所长）
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闵恩泽 （1924.2.8—2016.3.7），出生于四川成都，祖籍浙江吴兴，石油化工催化剂

专家，中国科学院院士，中国工程院院士。1946 年毕业于国立中央大学化学工程系，

1948年和 1951年先后在美国俄亥俄州立大学获硕士学位和博士学位。1955年回国，在

石油化工科学研究院历任研究室主任、副总工程师、总工程师、副院长、首席总工程

师等职。1980年当选为中国科学院学部委员 （院士），1993年当选为第三世界科学院院

士，1994年当选为中国工程院首批院士。2011年，国际小行星中心将国际编号为 30991

号小行星永久命名为“闵恩泽星”。

□ 徐 静

闵恩泽：中国炼油催化应用科学的奠基者
闵恩泽是我国著名石油化工催化

剂专家，在石油炼制催化剂制造技

术、催化新材料、新反应工程、绿色

化学研究等领域取得诸多开创性重大

成果，为中国石油化工技术赶超世界

先进水平作出巨大贡献，被誉为“中

国催化剂之父”。

“我最骄傲的事是回
到祖国”

闵恩泽， 1924 年出生于四川成

都，名字寓意“承天地之恩，泽苍生

黎民”。他自幼受中国传统文化和家族

“忠厚传家久，诗书继世长”的影响，

形成了坚定的品格和追求。

1937 年，七七事变后，日军战火

燃及重庆、成都等地。在战乱中长大

的闵恩泽，深感国家落后就会挨打，

遂立志发奋学习。回顾往昔的艰难岁

月时，他写道：“我经历了四川军阀多

年的混战、8 年的抗日战争和在上海 3

年的物价飞涨、民不聊生。这些遭遇

都让我十分盼望国泰民安。”1948 年 3

月，闵恩泽自费公派赴美国俄亥俄州

立大学化学工程系留学。在暑假，他

参观了肯塔基州的阿希兰德炼油厂，

目睹原油经过流态化催化裂化装置，

神奇地转化为清亮汽油，这一幕让他

震惊且激动，心中涌起强烈期盼：中

国何时才能有这样规模的炼油厂？

在美深造期间，闵恩泽与陆婉珍

喜结连理，共同于 1951 年获得博士学

位。毕业后，夫妇二人在美国都找到

了稳定的工作，但安逸的生活难抵思

乡爱国之情。随着新中国建设的好消

息不断传来，报效国家的渴望也愈发

热切。然而，朝鲜战争爆发后，美国

国会通过法案，禁止学习理工农医的

中国留学生离开美国国境。他乡之

客，关山难越，他们几次寻求回国的

尝试都告失败。

1953 年，闵恩泽夫妇归心似箭，

写信求助于时任香港中国印染厂厂长

的潘其迪，潘费尽周折，为夫妇二人

成功办理了香港居留证，靠着这张居

留证，最终使美国移民局开具了允许

轮船公司把票售予他们的证明。1955

年 9 月，闵恩泽夫妇终于从旧金山乘

坐邮轮启程，经过香港数日短暂逗留

后，就与钱学森等一批留学生一道，

乘火车从罗湖过境回到祖国怀抱。多

年后，闵恩泽接受采访，被问起在半

个多世纪科研生涯中什么事情最值得

骄傲时，他坚定地回答：“我最骄傲的

事是回到祖国！”

“国家需要什么我就
做什么”

回国后，闵恩泽迅速投身于石油

工业部的石油炼制研究所，与催化剂

结下不解之缘。

催化剂，素有炼油工艺的“芯

片”之称，其生产技术在各国都属于

高度保密级别。新中国成立初期，催

化剂的研究和生产都处于空白，完全

依赖苏联进口。面对这一严峻形势，

闵恩泽临危受命，承担起了研制和生

产炼油催化剂的重任。尽管他之前并

未专攻催化剂领域，但他坚定地说：

“国家需要什么我就做什么，我就学什

么，我就请教什么，就组织研发什么。”

正是这样的决心，让他从零开始，为我

国的炼油工业打下了坚实基础。

当时，小球硅铝裂化催化剂对于

航空汽油的生产至关重要。然而，在

20 世纪 50 年代末，随着中苏关系的恶

化，苏联撤走专家，并带走了原计划

用于建设催化剂工厂的图纸。后来，

苏联将次品卖给中国直至停止供应。

面对进口库存越来越少、飞机就要停

飞的困境，石油工业部决定自力更

生，在兰州炼油厂建设中国自己的小

球硅铝裂化催化剂厂。闵恩泽被任命

为副总指挥，负责建设期间的所有技

术难题。在极其简陋的实验室里，闵

恩泽每天从早上 8 点开始工作，直到

深夜 1 点多才结束，随后还要开碰头

会，通常凌晨两三点才休息。1964 年

2月，工厂开始试运行，闵恩泽和同事

们吃住在车间，仅用 3 个月时间就攻

克了一系列技术难关。他常常冲在一

线，面对干燥带掉带问题，他毫不犹

豫地钻进高温烘烤的干燥室查看；当

湿球干燥不均匀时，他连续一周守在

干燥带旁废寝忘食地观察，终于在某

个凌晨 4 点找到了问题的根源，这让

他开心不已。1964 年 7 月，进口库存

仅能维持两个月时，催化剂厂顺利投

产，其产品质量远超苏联，价格仅为

进口剂的一半。在这次被称为“兰炼

会战”的高强度科技攻关后，闵恩泽

因劳累过度罹患肺癌，不得不接受手

术摘除右肺下部两片肺叶和一根肋

骨。手术后的他身体不如从前，最爱

的乒乓球不打了，有时爬楼也会喘。

即便如此，他仍心许国家，无怨无悔。

“国家需要”是闵恩泽的奋斗动

力。1960 年，他向时任石油工业部部

长余秋里立下“军令状”，要拿下当时

被美国垄断的微球硅铝裂化催化剂的

研制任务。从实验到建厂按常规周期

至少是 8—10 年，但在“国家需要”

的驱动下，闵恩泽与团队仅用 5 年时

间就完成了任务，连国外同行都觉得

不可思议。与闵恩泽共事 40 多年的中

国工程院院士李大东称赞道：“在闵先

生心里有两点是至高无上、神圣无比

的，那就是国家的自强、民族的自

尊。正是这种志气——我们中国人不

屈不挠的志气、骨气——促使他和一

批科技人员，历时 30 年，为中国的石

油化工开拓出了一片自主创新的天

空，使中国人从此在世界石油化工领

域扬眉吐气，抬头走路了。”

“创新的过程就像唐
僧西天取经”

闵恩泽的人生，犹如一部创新交

响曲。自投身石油化工起，他就瞄准

行业前沿，潜心研究，结合国情，不

断创新。

1956 年，在进行铂重整催化剂的

中型试验时，闵恩泽发现国外使用的

高纯度金属铝原料根本不符合我国国

情。他亲自前往北京和山东的试剂

厂、铝厂，调查国内原料和生产经

验，经过两年试验，终于开发出一套

高纯氧化铝载体的低成本制造方法。

后续每一次技术难题的攻克，都是闵

恩泽与同事们历经艰难困苦、砥砺前

行的结果。他家就住实验室附近，每

临睡前，闵恩泽总会在窗前看下实验

室的灯光，亮着说明一切顺利，熄灭

意味着催化剂“死”了！在生产催化

剂的过程中，闵恩泽亲历了一次爆炸

事故。巨大的震动和飞溅的陶瓷碎片

让他心有余悸，但他并未因此退缩，

反而提出了更严格的操作规范要求。

1960 年，抚顺石油三厂建成了一座铂

重整工业试验装置，可仅运行 3 天就

因催化剂“失活”而停运，闵恩泽查

阅文献及认真调研后发现，是原油中

的“砷”所致。为了攻克这一难题，

他和团队研发了测“砷”仪器和含铜

的脱砷剂。经过不懈努力，1965 年，

我国第一间铂重整催化剂车间终于建

成。这一成就，见证了他和团队长达

10年的坚守与付出。

晚年的闵恩泽在谈及科技创新时

说：“创新的过程就像唐僧西天取经”

“取经要经过九九八十一难，唐僧就很

执着，碰到再多困难和挫折，也没有

动摇他取经的决心，最后终于到了西

天，取得真经”。正是这种孜孜以求的

创新精神，推动着我国催化剂事业不

断实现跨越。

20 世纪 80 年代中期，我国的催化

剂研发走上自主创新之路。闵恩泽深

知，石油化工要发展必须有自己的

“新式武器”“秘密武器”。他力主科技

原创，不辞劳苦地筹建了基础研究

部，带领团队在新催化材料领域和新

反应工程领域取得了一系列重大成

果。1995 年，闵恩泽主持中国科学院

“绿色化学与技术”院士咨询项目，开

启了他在绿色化学领域的创新之旅。即

便在74岁高龄，他依然勇于探索，首次

涉足化纤单体己内酰胺的全新领域。

在 20 世纪 90 年代初，中国石化斥

巨资引进了三套己内酰胺生产装置，

但由于高昂的制造成本，巴陵分公司

和石家庄化纤公司陷入了严重亏损的

困境。这时，已退居二线的闵恩泽再

次临危受命，应邀参加中国石化技术

服务小分队，致力于“挖潜增效”。己

内酰胺的制造远比炼油要复杂，用闵

恩泽的话说，进入这个领域是“稀里

糊涂地就骑到老虎背上去了”。骑上虎

背的他，带领团队为巴陵分公司开发

了全新的生产工艺技术，并为石家庄

化纤公司提出了多项技改项目和科研

课题。经过努力，两套装置的生产能

力由原来的每年 5 万吨提至 14 万吨、

16 万吨，产品质量国际领先，同时消

除了引进技术带来的环境污染问题。

装置起死回生，企业扭亏为盈，工人

们感激地把闵恩泽称为“福星”。

2008 年，闵恩泽荣获国家最高科

学技术奖，被誉为中国炼油催化应用

科学的奠基人、石油化工自主创新的

先行者、绿色化学的开拓者。这些赞

誉既是对他成就的肯定，更是对他从

技术革新到局部创新，再到原始创新

不懈努力的证明。

“本身就是催化剂”

闵恩泽因在石油化工领域的卓越

贡献而享有崇高声望，被同行亲切地

称为“催化剂”。在 2007 感动中国年

度人物颁奖晚会上，主持人问及这一

比喻，他解释说：“那当然应该指跟我

周围工作的人，这里面关键是要把他

们催化在一起，要形成团队，形成活

力，让他们各尽所能，发挥他们的才

华！”

在同事和学生们的眼里，闵恩泽

是一位慈祥的领袖式科学家，不仅培

养了大批年轻人才，还特别能凝聚团

队。在他的感召下，许多出国人员都

在学成后回国。晚年，他仍致力于著

书讲学传授经验、奖励创新人才。他

如“催化剂”一样，小颗粒大作为，

点石成金，引领升华。

2016年 3月 7日，闵恩泽走完了为

我国石油化工科研事业奉献的一生。

正如他给天津大学学子们的题词：“爱

国、爱党、爱人民，奉献、勤奋、执

着、创新，诚信、宽容、谦虚、热

情！”这是他一生的真实写照，将永远

激励后人不断前行。
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