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摘  要  随着现代科学的发展，机器人辅助腹腔镜技术以其高清 3D 手术视野、灵活的机械臂、颤抖滤除、精

准定位操作、创伤小、恢复快等优势在泌尿外科的运用已逐渐成熟，但也面临不良事件、医疗公平、价格昂贵及法

律责任认定等问题。本文对机器人辅助腹腔镜技术在泌尿外科手术的安全性和优势进行阐述，并展望其未来发展前

景，以期为机器人辅助系统在泌尿外科的应用提供借鉴。
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综述·Review

    编者按  随着互联网、人工智能、大数据和 5G 技术的快速发展，手术机器人正在加速向更加智能化、精

准化和远程化的方向发展。手术机器人作为创新型智能医疗设备，外科医生在其辅助下可在人体腔道、血管、

腔隙等狭小空间完成精细的手术操作，具有定位准确、创伤小、感染风险低和术后康复快等优点，目前已广

泛应用于普外科、泌尿外科、胸外科、妇科、头颈外科、血管外科等各个领域。机器人手术在不同学科的开展，

为机器人手术系统的进一步发展积累了宝贵的临床数据。

    在机器人辅助下实施的不同手术，积累大量的患者数据，机器人手术系统通过人工智能算法逐渐对患者

不同的手术部位产生认知能力，并不断总结手术方案，逐步建立智能半自主、自主的手术能力。相信随着技

术的进步和手术机器人的不断学习，机器人手术将会更加广泛地应用于更多的学科。

    总体来看，目前我国机器人手术的开展和应用处于初步阶段，仅有一些大城市的高等医院配有机器人手

术系统，且应用范围小、体量小、价格昂贵。但从临床应用效果和微创化的需求来看，机器人手术将在不远

的将来实现规模化。得益于机器人手术的远程化和智能化，或许在不久的将来，即便是偏远地区的患者也可

以享受到机器人手术带来的获益，这必然有利于我国医疗资源的优化配置。
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Application and prospects of robot-assisted laparoscopic 
technology in urology

WEI Hua, WANG Delin, GAN Xiangzhi, CHENG Honglin, GAO Fei, WANG Dan

(Department of Urological Surgery, the First Affiliated Hospital of Chongqing Medical University, Chongqing 400016, China)

Abstract  With the development of modern science, robot-assisted laparoscopic technology has been more and more 

widely applied in urologic surgery for its 3D high-definition surgical field, flexible mechanical arms, tremble filtering system, 

precise positioning, minimally invasive and quick recovery. However, it also faces problems such as adverse events, medical 

justice, high cost and liability determination. The safety and advantages of robot-assisted laparoscopic technology in urologic 

surgery were reviewed, and its future development was prospected in this paper, hoping to provide references for the application 

of robot-assisted surgical system in urology.
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无论是早期的经尿道内镜手术，还是 20 世

纪 90 年代初期的腹腔镜手术，泌尿外科一直是

微创外科（Minimally Invasive Surgery，MIS）技

术应用的先驱。随着微创外科的发展，机器人

辅助手术系统进入外科领域，以达芬奇手术机

器人为代表的机器人手术系统在泌尿外科的应

用具有里程碑式的意义。机器人辅助腹腔镜手

术的可行性和优势，为微创外科带来质的飞跃，

也代表了未来外科技术的发展方向。本文对达

芬奇机器人手术系统在泌尿外科中的最新应用

及展望进行综述。

1  机器人手术系统发展史

达芬奇手术系统（Da Vinci Surgical System，

DVSS）（Intuitive Surgical Inc. Sunnyvale，CA）

于 1999 年被首次推出，并在 2000 年获得美国食

品和药物管理局（Food and Drug Administration，

FDA） 批 准 使 用。 目 前， 共 有 AESOP、

EndoAssist、Neuromate、Zeus 和 Da Vinci 五种机

器人系统，均应用于外科手术领域。随着直觉

外科公司（Intuitive Surgical Inc.）收购 Zeus 机器

人，DVSS 成为迄今世界上最为完备且先进的外

科机器人手术系统，主导了近 20 年的机器人手

术领域。达芬奇机器人手术系统包括 3 个组件：

外科医生控制台、床旁机械臂系统和成像可视

系统，其具有可放大 10~15 倍的高清 3D 立体手

术视野、7 个自由度模拟并超越人类手腕活动范

围的机械臂、颤抖滤除系统，以及更好的空间

显露、更精细的定位操作和更精准的分离和缝

合功能，克服了传统腹腔镜手术的局限，彻底

改变了微创手术。尤其在有限空间操作复杂的

手术中，达芬奇手术机器人系统智能化、人性

化的操控可以有效降低手术难度、缩短学习曲

线，减少围手术期并发症的发生。目前达芬奇

手术机器人系统已成为大多数泌尿外科疾病的

首选治疗方法 [1]。

随着达芬奇手术系统的完善，2014 年发布

的第四代达芬奇机器人（Da Vinci Xi）已经配备

了更轻便的机械臂、更灵活的关节（顺时针和

逆时针方向的旋转角度可达 171°）、更长的仪
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表轴，以及可以安装在任何手臂上的 8mm 数字

终端摄像头，使得达芬奇手术机器人成为世界

上应用最广泛、最成功的临床外科手术机器人[2]。

2  机器人手术在泌尿外科中的应用

2.1  机器人手术在前列腺肿瘤的应用

前列腺癌 （Prostate Cancer，PCa）是男性

生殖系统最常见的恶性肿瘤。根据美国癌症协

会 2022 年最新数据统计，前列腺癌在欧美国家

的发病率已经超过肺癌，高居首位 [3]。随着我国

人口老龄化、生活方式改变，前列腺癌的发病率

也在逐年上升。前列腺特异抗原（Prostate-specific 

Antigen，PSA）筛查与前列腺穿刺活检技术的普

及，使得早期前列腺癌的诊断率明显升高。根治

性前列腺切除术（Radical Prostatectomy，RP）被

推荐作为非转移性 PCa 的首选治疗方式。随着

机器人手术系统在临床的推广应用，机器人辅

助前列腺根治性切除术（Robot-assisted Radical 

Prostatectomy，RARP）已经逐渐取代开放手术和

普通腹腔镜手术成为欧美国家 RP 的首选术式。

而随着对前列腺癌的深入研究，高危前列腺癌

也不再是 RARP 的禁忌证。基于 2016 年 SEER-

Medicare 数据库的一项研究结果显示，当前超过

70% 的 RP 由机器人完成 [4]。目前 RARP 的手术

方法主要包括前入路、后入路、侧入路、耻骨后

入路（腹膜外），另外经膀胱入路、经会阴入路、

经自然腔道入路等也作为新的手术入路被探索

开展和运用 [5]。许多研究证明，RARP 在临床上

安全有效。尽管在肿瘤控制方面未见显著差异，

但与传统腹腔镜及开放手术相比，RARP 在临床

输血率、术后住院时间、神经保存率、勃起功能

障碍发生率、尿控恢复率等指标上更能让患者

获益 [6-7]。更值得一提的是，RARP+ 扩大盆腔淋

巴结清扫术能清除潜在的转移淋巴结，提供精

确的肿瘤病理分期，为患者确定 PCa 的病理分

级及精准的术后辅助治疗方案提供依据 [8]。临床

上有少部分 PCa 患者通过经尿道前列腺电切术

（Transurethral Resection of the Prostate，TURP）

术后病理检查确诊，由于 TURP 术中前列腺包膜

穿孔伴血液和灌注液外渗可能导致前列腺周围

组织纤维化和手术平面变形，RP 术中直肠损伤

的发生率更高，保留神经血管束（Neurovascular 

Bundle，NVB）的机会减少，需要重建膀胱颈，

从而延长膀胱尿道吻合时间，术后影响尿控的

恢复和勃起功能，这些都对术者提出了新的挑

战，而机器人辅助腹腔镜下前列腺癌根治术对

TURP 术后 PCa 患者具有独特优势 [9]。

2.2  机器人手术在膀胱肿瘤的应用

自 Menon M 等人于 2003 年采用达芬奇机

器人辅助腹腔镜完成根治性全膀胱全切除术

（Robot-assisted Radical Cystectomy，RARC）以来，

机器人辅助手术系统也逐渐运用于膀胱肿瘤手术 

中 [10]。Cochrane 系统评价显示，RARC 与开放手

术及传统腹腔镜手术的肿瘤控制效果相当，但

RARC 在术中出血、术后并发症（尤其是胃肠道

反应）方面具有显著优势[11-12]。Nguyen D P等人[13]

通过卡普兰—迈尔（Kaplan-Meier）生存曲线分

析，结果显示RARC术后的短期肿瘤学效果良好，

对于≥ 80 岁肌层浸润性或高风险肌层非浸润性

的膀胱肿瘤患者而言，RARC 是一个有效且安全

的选择。

尿流改道是根治性膀胱切除术（Radical 

Cystectomy，RC） 的重要环节，尿流改道方

式直接影响到术后并发症的发生率和患者的

生存质量。据文献报道，与体外尿流改道术

（Extracorporeal Urinary Diversion，ECUD）相比，

RARC 体内尿流改道术（Intracorporeal Urinary 

Diversion，ICUD）在手术时间、住院时间、阳
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性切缘率和淋巴结切除数方面没有显著差异[14]，

但在手术安全性、术后并发症（尤其是胃肠道

并发症）、术后恢复等方面表现出色，并且术

后 90d 出现术后并发症的风险更低 [15-16]。但

Katayama S 等人 [17] 的 Meta 分析结果显示，ICUD

和 ECUD 的整体和主要并发症未见差异，考虑

与医生的学习曲线有关。膀胱根治性切除术主

要包括膀胱切除阶段和泌尿重建阶段，而在泌

尿重建阶段进行体内尿流改道在技术上更复杂、

更具有挑战性。想要排除学习曲线的干扰，需

要对手术医生进行至少 30 例手术的集中训练，

在学习曲线变平之后，才能体现出 ICUD 的真正

优势，这要求医院建立成熟的机器人手术团队。

2.3  机器人手术在肾肿瘤的应用

肾部分切除术 （Partial Nephrectomy，PN）

是针对 T1a 期、肿瘤直径 <4cm 的肾占位性病变

的标准治疗手段。已有文献表明，机器人辅助肾

部分切除术（Robot-assisted Partial Nephrectomy，

RAPN）与开放手术和传统腹腔镜手术相比，其

热缺血时间更短、手术切缘阳性率低，并且无

严重并发症发生 [18]，而且 RAPN 还有着更短的

手术时间、更少的止血药物需求以及更短的术

后恢复时间等优势 [19]。在手术路径方面，国内

也创造性地总结出具有中国特色的腰腹联合入

路，使得 RARN 更好地服务于临床 [20]。

腹 腔 镜 根 治 性 肾 切 除 术（Laparoscopic 

Radical Nephrectomy，LRN）一直是肾肿瘤的首

选术式。对普通肾癌来说，机器人辅助根治性

肾切除术（Robot-assisted Radical Nephrectomy，

RARN）与传统腹腔镜的适应证相同，但机器人

手术系统在巨大肾肿瘤尤其是肾癌伴下腔静脉

癌栓中的应用比腹腔镜更有优势。由于肾细胞

癌向肾静脉延伸，并可侵犯至下腔静脉，4%~10%

的肾癌患者会出现下腔静脉癌栓。肾癌伴下腔

静脉癌栓的风险极高，术中对操作的灵活度和

精确度、大血管的控制以及侧支代偿的要求非

常高，围手术期死亡率达 8.3%~37.5%[21]。机器

人手术在 Mayo 静脉癌栓分级 0~ Ⅳ级肾癌患者

中的成功应用，推动了下腔静脉癌栓手术领域

的重要技术进步 [22]。研究表明，与开放癌栓手

术相比，机器人癌栓手术具有手术时间更短、

失血量更少、并发症更少、住院时间更短等优势，

但二者肿瘤学效果无显著差异 [23]。

2.4  机器人手术在肾上腺肿瘤的应用

腹腔镜肾上腺肿瘤切除术（Laparoscopic 

Resection of Adrenalectomy，LRA）是治疗肾上腺

肿瘤的主要方式。机器人辅助系统用于肾上腺

切除安全可行，与开放手术和传统腹腔镜手术

相比，机器人辅助腹腔镜肾上腺切除术（Robot-

assisted Laparoscopic Adrenalectomy，RALRA）在

手术时间、出血量、中转开腹率、术后恢复时

间等方面具有一定优势，并且没有任何技术特

异性并发症。Asher K P 等人 [25] 的回顾性研究提

出，RALRA 的手术时间有时会比传统腹腔镜更

长，这与外科医生的学习曲线有关。有经验的

腹腔镜外科医生需要约 20 例手术，才能将机器

人辅助系统熟练运用于肾上腺手术。尤其对于

巨大肾上腺肿瘤（≥8cm），RALRA在手术时间、

转为开放手术的比率及住院时间方面比 LRA 具

有显著优势 [24-25]，但在术后长期随访，尤其是

类固醇补充、复发方面的研究较为薄弱。

2.5  机器人手术在非泌尿系统肿瘤的应用

2.5.1  机器人手术在尿路重建术的应用

肾 盂 输 尿 管 连 接 部 梗 阻（Ureteropelvic 

Junction Obstruction，UPJO）是泌尿系统常见的

先天性发育异常。机器人手术系统为泌尿科复杂

重建手术提供了新的手术方式。成人可以通过

机器人辅助完成自体口腔颊黏膜移植输尿管成
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形术 [26]，在小儿外科复杂的泌尿系统重建手术

中，机器人辅助腹腔镜肾盂成形术（Robot-assisted 

Laparoscopic Pyeloplasty，RALP）具有安全性好、

有效性高、缝合时间短、复发率低、住院时间

短及成本效益低等优点，已经成为小儿 UPJO 最

常用的手术方式 [27]。

2.5.2  机器人手术在肾移植术的应用

对于无法在原位行保留肾单位手术（Nephron 

Sparing Surgery，NSS）却具有绝对保肾指征的

肾癌患者，机器人辅助系统能进行更精确的血

管吻合和输尿管再植，施行自体肾移植术将

成为此类患者 NSS 的终极手段 [28]。从 2002 年

世界首例达芬奇机器人参与肾移植手术 [29]， 

到 2010 年达芬奇机器人完全应用于一例过度肥

胖患者的肾移植手术，使得原本是肾移植禁忌证

（体重指数 BMI ≥ 35kg/m2）的肾移植患者，同

样能够获益于机器人手术的小伤口、轻疼痛、

低切口感染率、小瘢痕等优势 [30]。Doumerc N 等

人 [31] 于 2015 年使用亚历克西斯牵开器（Alexis 

Retractor）改进肾脏的插入方式，首次成功将移

植肾经阴道纳入受体体内，大大降低了器官损伤

和细菌污染，也保证了美观和舒适。Vigués F 等

人 [32] 于 2021 年也报道了全球首例机器人原位肾

移植术的成功实施。机器人手术下的移植肾功

能，以及对移植肾总生存期的意义还有待进一步

证实，但机器人辅助下肾移植术本身的优势已经

凸显，随着机器人技术逐渐成熟完善，机器人手

术系统必将在肾移植领域有更广的应用。

3  存在的问题

3.1  患者不良事件

患者安全是临床工作的核心，应用机器人

手术系统发生的不良事件可能会威胁患者安全。

美国食品药品监督管理局利用其 MAUDE 数据库

对现有达芬奇机器人手术系统所产生的不良事

件进行了分析，将其分为由设备故障引起的不良

事件，造成患者死亡的不良事件，造成患者受

伤的不良事件，以及其他和未明确不良事件[33-34]。 

根据文献分析，由于达芬奇机器人手术系统装机

率及使用频率逐年增加，各类不良事件的报道也

逐渐增多，且以仪器或机器人故障为主（84.9%），

患者身体伤害（8.2%）、死亡最少见（1.3%）。

在 2007—2017 年泌尿外科手术报道的 2977 个

不良事件中，前列腺切除术最高（74.0%），

其次是膀胱切除术（17.2%）和部分肾切除术

（8.3%），根治性肾切除术最少（0.4%）[35]。 

因此在机器人手术系统的安装和操作中，要增

加对外科手术团队的培训，配备专业的仪器维

护人员，降低设备的故障率，减少安全事故，

并且要建立专门的机器人系统安全小组，健全

不良事件安全评价体系，以减少可预见性不良

事件的发生。

3.2  医疗公平与经济负担

2017 年，达芬奇机器人手术系统装机的

医院向主要供应商支付了超过 30 亿美元，相

当于每台机器人手术费用高达 3568 美元 [36]。 

鉴于我国医疗体系、医疗条件和经济发展水平，

达芬奇机器人大部分都集中在经济发达、人口

密集的大城市内的三级医院。截至2019年12月，

我国 3.3 万家医院中仅有 115 家配有达芬奇手术

机器人系统，配备率不到 0.4%，平均每千万人

口配有 1 台机器人，远低于美国的水平（105 台 / 

千万人口）[37]。2021 年，中国每 1 亿人机器人

手术可及数为17台，与美国的1170台差距巨大。

地域和经济条件的差异使得大部分患者享受不

到医疗技术进步带来的福利。由于知识产权的

保护，国内达芬奇机器人的装机单价约为 2500

万元，而 1 年的设备维护和损耗成本约为 1000
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万元，折算到每台机器人手术中，其费用为 

4~5 万元，手术费用非常昂贵 [38]，并且目前国内

医保无法报销，使得患者经济负担加重，对患

者公平就医提出新的挑战。调查显示，RARP 手

术费用至少比 LRP 高出 3 万多元 [39]。国家应加

大宏观调控力度，增加新技术的政策倾斜与扶

持，纳入市场竞争机制，加大自主知识产权的

国产机器人开发与投入，降低手术费用，将新

技术下沉到基层，优化医疗资源，实现医学的

公平公正原则。

3.3  法律责任认定

手术机器人是基于算法、数据和技术方法

的人工智能，是外科医生开展手术的辅助工具，

手术机器人离不开手术医生的操作，但它又在

自有的装置、系统等载体上有智能表现。当患

者不良事件发生时，手术的主体是医师，医师

的法律责任问题占机器人辅助手术法律问题的

主导地位。但手术机器人是法律主体还是医疗

产品，这一问题是加强医疗机器人相关立法的

当务之急。因此，我国立法部门应建立医疗机

器人监管机制，明确手术机器人是否具有“法

律人格”，在肯定手术机器人带来效益的同时，

鼓励人工智能系统的发展 [40]。

3.4  力反馈机制缺乏

主刀医生在主手端对手术器械末端缺少力

和触觉的直观感知，难以避免会发生扯断缝线、

夹伤组织或夹持力度不够导致组织脱落等问题。

目前主要通过前期训练来满足手术过程中对夹

持的要求，外科医生依靠个人经验来判断机械

手指所处的夹持状态和组织器官的硬度。此外，

还可以通过机械工程学、电子信息科学等学科

的应用，在手术器械上额外加装力传感器和减

少器械自由度等，以改进主手端难以感知夹持

力大小的问题。多学科联合进行力反馈的相关

研究，能大大增加主刀医生的临场感，提高手

术效率 [41-42]。

4  展望

4.1  机器人辅助单孔腹腔镜技术

机器人辅助单孔腹腔镜技术（Robot-assisted 

Laparoendoscopic Single-site Surgery，R-LESS）是

微创手术领域的重大突破，它不但具有极好的

精度和最小的侵入性，对手术周边组织损害小，

还具有术后瘢痕小、术后恢复快、痛感低等 

优势。2008 年首次在猪身上使用 R-LESS 成功

完成肾脏手术后，Kaouk J H 等人 [43] 成功进行了

人体前列腺切除、肾盂成形术和根治性肾切除

术。我国于 2014 年开始此类手术，至今已经逐

渐与国外同步 [44]，并且逐步向小儿外科深入 [45]。

R-LESS 作为一种新兴手术方式在泌尿外科应用

前景广大。然而，因为所使用的机器人系统并

非专门为 R-LESS 设计，会面临术中腹内三角定

位丢失、仪器碰撞和助理工作空间有限等问题，

因此促使了达芬奇 SP 系统的诞生。

4.2  达芬奇单端口手术系统

2018 年直觉外科公司发布了达芬奇单端口

手术系统（Da Vinci Single-Port），并获 FDA 批

准用于泌尿外科手术，这是第一个向市场发布

的单部位专用手术系统 [46]。达芬奇单端口手术

系统将第 1 台全腕式 3D 高清摄像机和 3 个独立

的多关节腕式仪器放进同一个 25mm 端口，其完

全的手腕运动功能具有出色的活动范围，能够

在复杂、狭窄的深部腔道进行手术。由于 SP 系

统使用与现有达芬奇系统相同的外科医生控制

台，这可以使外科医生能够快速、轻松地过渡

到最新的机器人技术，并且解决了前面提到的

三角定位消失、牵引不足等问题。目前，达芬

奇单端口手术系统已经应用于泌尿系统常规手
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术，尤其是泌尿系统重建手术 [47]，达芬奇单端

口手术系统在行复杂的尿路重建手术方面，具

有远大的应用前景。

4.3  机器人手术系统融合新技术

随着现代科技的飞速发展，全息影像技术已

成功应用于机器人辅助腹腔镜泌尿系统手术[48]， 

其具有三维立体、全角度旋转、自由缩放和调节

透明度、多色标识组织结构等特点，在术前和术

中都能高效辅助临床诊断及治疗，从而提高手

术精准度，保障手术安全。同样，依靠计算机

辅助设计（Computer Aided Design，CAD）提供

数据，并采用叠加成型的 3D 打印技术也已用于

RARP的诊疗、尿路重建及组织功能修复等 [49-50]， 

科技的进步与发展，必定使达芬奇机器人手术

系统在泌尿手术领域中拥有更广阔的应用前景。

5  结语

目前，除达芬奇手术系统外，国外临床

在用在研的还有 Senhance、Revo-I、Versius、

Avatera、Hinotori 等机器人手术系统。在我国，

机器人手术系统的国产化也正在蓬勃发展。2021

年 3 月 9 日，中国首个具有完全自主知识产权、

真正意义上的纯单孔腔镜手术机器人“术锐”

完成了首例前列腺癌根治术，这标志着国产手

术机器人打破了美国达芬奇 SP 单孔腔镜手术机

器人的垄断地位 [51]。“康多”内窥镜手术机器

人已熟练运用于肾部分切除术 [52]，以“妙手”

为代表的国产手术机器人已经依托 5G 网络实现

远程手术 [53]，“精锋”手术机器人 MP 系统已

经完成临床注册试验。据相关数据预测，中国

手术机器人市场将由 2020 年的 4 亿美元增加至

2026 年的 38 亿美元。国产手术机器人的不断创

新、改良和完善，必将降低机器人手术的技术

门槛、使更加亲民化，也将会像传统腹腔镜手

术一样普及 [54]。
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