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Abstract 
In recent years, vascular robot technology has developed rapidly and gradually used in medical 
fields such as disease diagnosis, information collection, vascular dredge, drug delivery, etc. Ac-
cording to different driving modes of vascular robots, the structure and driving modes of mi-
cro-nano-scale and millimeter-scale vascular robots are analyzed in this paper. The principle and 
research status of different driving modes of vascular robots are summarized, including peristaltic 
driving, bionic swimming, bionic flagella driving, spiral driving and so on. The characteristics of 
various structures of current vascular robots are discussed, and the key technologies and devel-
opment prospects of vascular robots are analyzed. 
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摘  要 

近年来，血管机器人技术发展迅速，已被逐步用于疾病诊断、信息采集、血管疏通、药物投放等医疗领

域，具有广阔的医学应用前景。本文根据血管机器人的不同驱动方式，对微纳米尺度和毫米尺度的血管

机器人结构、驱动方式等进行了分析，综述了国内外血管机器人的不同驱动方式原理及研究现状，包括

蠕动驱动，仿生游动，仿细菌鞭毛驱动，螺旋驱动等。探讨了目前血管机器人各类结构的特点，并分析

了血管机器人发展的关键技术与发展前景。 
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1. 引言 

近年来，因心血管疾病致死、致残的发病率居各类病因之首。血管介入手术作为治疗心血管疾病诊

断治疗的重要手段，有着创伤小，恢复快等优点，但手术中医生长时间暴露在射线环境中手动操作导管

通过血管到达患处，不仅对医生身体伤害大，同时操作复杂，对医生的操作技巧要求较高。同时，刚性

的手术器械会导致许多死角无法检测到，定位精度较差，容易因操作的不稳而伤及人体组织器官。为了

克服传统血管介入手术中存在的这些问题，血管机器人的概念应运而生。血管机器人是能够沿血管运动

并能在血液中自动或受控制治疗身体特定部位的微小机器人。有着高灵活性，可以在不损伤人体组织器

官的情况下直达患处，甚至是血管介入器械无法到达的盲区，携带信息采集与药物注射等模块的血管机

器人可以协助医生完成血管介入手术。 

2. 血管机器人研究现状 

由于血管大量的分支与血管内复杂的血液环境，对血管机器人要求高、设计难度大，许多关键技术

还待进一步解决，血管机器人的功能也待进一步完善，目前可应用于心血管疾病介入治疗的血管机器人

并不多。但随着近几年来微纳领域科学与技术的不断发展，电子元件不断的微小化与集成化，也推动了

MEMS (微电子机械系统)技术的发展，许多血管机器人纷纷问世。目前，血管机器人主要分为两种级别：

一种是纳米尺度的纳米机器人，另一种是微米至毫米尺度的 MEMS 机器人。 

2.1. 纳米血管机器人 

纳米机器人是一种在微纳米尺度上应用生物学原理设计的分子机器人，具有成像、操纵、表征机械

特性和跟踪的多种功能，使得医生能够从微观甚至分子水平进行血管的诊断和治疗。纳米机器人也可用

于对活细胞进行复杂的纳米手术，实现在血管中进行的诊疗，有着血管介入治疗等医疗领域的应用前景。 
2000 年，瑞典的学者 Edwin W.H. Jager 研制出一种纳米级的微机器人[1]，如图 1 所示，该机器人以

黄金和多层聚合物制成，有着 2 至 4 个类似人类手指的灵活部件。该纳米微机器人能捡起并移动肉眼看

不见的玻璃珠，在细胞介质和体液中捕捉和移动单个细胞，可应用在血管疾病的诊疗中。 
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Figure 1. Nano micro robot 
图 1. 纳米微型机器人 
 

2006 年，日本东京大学的科研人员将２个分子机器人进行组装，制作了一个形状像“钳子”的分

子机器复合体，该复合体以紫外线和可见光作为驱动力，能够穿行于血管之中杀死癌细胞。2007 年，

韩国科学家研制出一种动脉微型机器人，该机器人随着心肌肌肉细胞的收缩而移动，可用于药物投放

和血管疏通等医疗应用。2010 年，中科院上海硅酸盐研究所的施剑林等人研制出了直径只有 200 nm
的“纳米药物分子运输车”[2]，这辆纳米药物分子运输车不仅仅可以运输药物，还可以实现治疗过程

的监控。 
2010 年，哥伦比亚大学的科研人员研制出一种“纳米蜘蛛”微型机器人[3]，如图 2 所示，该机器人

由 DNA 分子构成，大小只有 4 nm。具有沿着 DNA 的运行轨迹移动的能力，可用于血管的介入诊疗，协

助医生完成手术。 
 

 
Figure 2. “Nano spider” micro robot 
图 2. “纳米蜘蛛”微型机器人 

 
2015 年，Li 等学者提出并研制开发出了混合动力驱动微机器人[4]，如图 3 所示。该机器人由鞭毛细

菌和电磁场结合驱动的，依靠电磁场控制的路径和细菌的趋化性及运动性，使得机器人能在血管内进行

有效移动，由于电磁制动系统的驱动力较大、高速可控，细菌致动系统具有主动靶向性，有望用于药物

运输等医疗领域。 
 

 
Figure 3. Hybrid power driven micro robot 
图 3. 混合动力驱动微机器人 

https://doi.org/10.12677/met.2018.76057


曾志坚 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2018.76057 465 机械工程与技术 
 

2.2. MEMS 血管机器人 

除了纳米血管机器人，MEMS 机器人也是国内外血管机器人研究的热点之一。随着 MEMS 技术的不

断发展，人们已经可以加工越来越小的机器人。MEMS 机器人可进入很小的器官和组织，并具有自动进

行细微精确操作的特点，可大大提高介入治疗的精度，MEMS 机器人直接进入相应病变区域进行工作，

降低手术风险[5]。 

2.2.1. 仿生蠕动机器人 
为了满足微型机器人驱动器尺寸小、功重比高的要求，通常采用直接驱动，减小传递链。蠕动运动

方式是借鉴蚯蚓和线虫运动的原理，通过伸缩引起形状变化和重心移动，实现缓慢伸缩运动，这种运动

方式不损伤脆弱的血管内壁。蠕动为一类有利于微小型机器人实现的移动方式[6]，微小化的蠕动机器人

可以进入血管中进行诊疗。 
2009 年，日本 Yuichi 和 Nakazato 等人研制了一种仿蚯蚓有缆血管机器人[7]，如图 4 所示。该机器

人能够通过使用液压，特别是使用生理盐水溶液作为作用流体，通过反复扩张和收缩的蠕动运动，可在

2 mm~3 mm 直径的血管中移动。类似于蚯蚓和线虫的蠕动，引起形状变化和重心移动，导致伸展波传播，

从而实现运动而不损害脆弱的血管内壁。 
 

 
Figure 4. Imitation earthworm vascular robot 
图 4. 仿蚯蚓血管机器人 

 
2009 年，国防科技大学徐从启等人研制一种蠕动式微小管内机器人[8]，如图 5 所示，该机器人采用

三组直流减速电机和螺杆传动装置，机器人能适应 18 mm~20 mm 的管径。机器人的蠕动爬行是通过控制

三组电机顺序协调动作。该机器人由三个组成单元，包括前后爪单元和中间的蠕动单元，都由直流减速

电机驱动，三单元由换向节连接。该机器人负载能力大，能双向移动。 
 

 
Figure 5. New peristaltic micro pipe robot 
图 5. 新型蠕动式微小管内机器人 

 
2014 年，日本正平上野等人研制了一种电共轭流体微型蠕动机器，这个微型的机器人长 32 mm，宽

8.5 mm，重量约为 1.9 g。如图 6 所示，该机器人通过使用(安电共轭流体)ECF 作为动力来源，实现一种
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微型的尺蠖机器人[9]。该机器人通过不断地弯曲和拉伸中间的“肌肉”来获得驱动力，实验表明该机器

人在平面上有良好的移动速度。 
 

 
Figure 6. Micro peristalsis robot with electric 
图 6. 电共轭流体微型蠕动机器人 

 
蠕动驱动方式有着结构简单，驱动力大，能耗小等优点。但机器人运动过程中与人体血管壁之间摩

擦力一旦过大，对血管壁还是有损伤。而仿生游动机器人有着较高的性能，对于血管的损伤可以降至较

小水平。能在人体液体中自由移动，通过模仿微生物完成一些生物医学操作。仿生游动机器人可以在体

内药物输送、疾病早期症状监测等医学应用中发挥作用。 

2.2.2. 仿生游动机器人 
目前，仿生游动机器人是国内外研究的热点，游动机器人有很多不同的驱动方式，主要有压电材料、

形状记忆合金(SMA)、应用 IPMC 高分子材料、应用 IEM-pt 高分子材料等材料驱动的游动血管机器人。 
1997 年，美国 Mojarrad 等人研制出了一种新型的仿生鱼形推进装置[10]，如图 7 所示，该仿生鱼形

机器人以 IEM-Pt 为致动器。原理是在 IEM-Pt 薄膜上化学镀铂，所得到的膜被切割成条状，类似于鱼尾

鳍，可作为一种推进结构装置，在液体中推动微型机器人。这种聚电解质离子交换膜−金属复合人工肌肉

有望运用到血管机器人的结构上。 
 

 
Figure 7. IEM-Pt driven bionic fish robot 
图 7. IEM-Pt 驱动仿生鱼形机器人 

 
2002 年，Kazuhiro Tsuruta 等人研制了一种利用压电陶瓷驱动的管道无线微型机器人[11]，如图 8 所

示，机器人可在直径为 10mm 的管道中移动，并可对管道内进行观察。利用微电子器件技术，已开发出

高性能微器件用于微型机器人，成功地实现了管道内无线移动和每秒 2 帧的无线图像数据通信。 
 

 
Figure 8. Wireless micro robot driven by piezoceramic 
图 8. 压电陶瓷驱动的管道无线微型机器人 
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2005 年，日本香川和哈尔滨工程大学根据仿生学模仿游动并结合爬行机制的原理研制了一种利用

IPEC 驱动的水下微型机器人[12]，如图 9 所示，该机器人长 40 mm，宽 10 mm。水下微型机器人有一对

尾鳍，由 ICPF 材料制成，并且可以依靠改变脉冲电压的频率，控制 ICPF 材料，由于其柔软性和低电压

性，可以完成微机器人在血管的游动和行走。 
 

 
Figure 9. IPEC driven underwater micro robot 
图 9. IPEC 驱动的水下微型机器人 
 

2011 年，国内哈尔滨工业大学王扬威等人研制了仿生乌贼机器人[13]，该仿生机器人以 0.2 mm 的

SMA(形状记忆合金)丝作为驱动，如图 10 所示。SMA 丝的加热收缩和冷却伸长使硅胶外套膜实现往复

运动，完成吸水和尾部脉冲式的喷水游动，最高游动速度达到 58 mm/s。 
 

 
Figure 10. Imitation swimming robot for cuttlefish 
图 10. 仿乌贼游动机器人 

2.2.3. 外部磁场驱动游动机器人 
许多仿生游动机器人运用智能材料驱动，如 IPMC 和 SMA，这些材料被称致动器。然而，它们常常

占据了血管机器人体积的大部分，使得这些机器人在使用和推广上有一定的局限性，较难应用到血管诊

疗。不需要电源电缆、电池或控制系统的外磁场驱动机器人应运而生，它们非常适合于医疗应用。通过

外部的磁场控制，驱动机器人的磁致微制动器产生推动力，实现血管机器人的泳动。 
 

 
Figure 11. Micro robot driven by ferromagnetic rubber 
图 11. 铁磁橡胶驱动微小机器人 
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2002 年，中国科学院智能机械研究所梅涛等人研制出了一种游动微机器人[14]，该微机器人利用铁

磁橡胶执行器(FMP)作为驱动，通过外部磁场无线驱动，实现无缆驱动和控制。如图 11 所示，微型机器

人的总尺寸为长 20 mm，宽 14 mm 和厚 5 mm。实验表明 FN·T 型游泳微机器人可以被外部磁场无线驱动

和控制，运动速度和方向取决于磁通密度和磁脉冲频率。因此，可以通过改变磁强度和频率来控制机器

人。 
2006 年，张永顺等人研制了一种泳动微型机器人[15]，如图 12 所示，该机器人应用仿生学原理，以

超磁致伸缩薄膜作为该微型机器人的鱼尾鳍，其驱动器质量轻，响应频率快、位移变形大，可以运送药

物到达患处应用于诊疗。 
 

 
Figure 12. Giant magnetostrictive membrane driven micro robot for swimming 
图 12. 超磁致伸缩薄膜驱动泳动微型机器人 

 
2011年，韩国的Donghak Byun等人研制了一种由两对亥姆霍兹线圈系统驱动的微型游泳机器人[16]，

如图 13 所示。该机器人长 11.3 mm~19.3 mm，宽 1.44 mm 和高 3 mm。通过两对亥姆霍兹线圈利用外部

交变磁场产生推进力和转向力，使用 EMA 系统(电磁驱动系统)能够为微型机器人产生无线驱动力，微型

机器人由位于微型机器人体内的小尺寸永磁体驱动，所以微型机器人可以小型化，有望用于医疗应用中。 
 

 
Figure 13. Micro swimming robot driven by Helmholtz coil system 
图 13. 亥姆霍兹线圈系统驱动的微型游泳机器人 

2.2.4. 仿细菌鞭毛驱动机器人 
由于采用柔性桨和螺旋桨的人造细菌鞭毛(ABF)驱动血管机器人，在血液环境下具有高效和高适应性。

因此许多科研人员提出了基于鞭毛运动的微泳动方法用于血管机器人。 
2008 年，南京航空航天大学白辰等人为验证精子推进的理论结果，研制了游泳机器人放大样机，并

用硅油模拟生物管对其进行了表征。研制了一种仿精子游动的介入微机器人[17]，如图 14 所示。该机器

人通过控制四个鞭毛在液体中旋转。当鞭毛旋转的方向一致时液体产生推力，微机器人获得前进的驱动

力。实验结果表明，仿精子驱动微型机器人可以有效地控制游动。 
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Figure 14. Imitated spermatozoon driven interventional Microrobot 
图 14. 仿精子驱动的介入微机器人 

 
2009 年，加拿大的 Scogna J 和 Olkowski J 研制了一种仿大肠杆菌运动的微型机器人[18]，如图 15 所

示。该机器人根据大肠杆菌的运动原理，机器人头部可以用来携带药物，尾部的鞭毛使用磁性材料制作，

利用外部三维磁场来驱动鞭毛旋转，旋转鞭毛产生推进力。机器人的定向运动通过控制鞭毛丝实现，通

过一个高速相机和一个特定的旋转磁场(通过调整提供的电压和频率产生)提供了实时有效控制。 
 

 
Figure 15. Robot simulating Escherichia coli movement 
图 15. 仿大肠杆菌运动机器人 

2.2.5. 螺旋驱动机器人 
螺旋驱动机器人是通过尾部形成的螺旋波为血管机器人提供推进力，科研人员通过实验表明螺旋鞭

推进优于柔性桨推进，是一种良好的驱动方式。 
2004 年，日本 M. Sendoh 等人研制了一种医用螺旋式磁性微致动器[19]，如图 16 所示。磁体和螺旋

结构组成的磁致动器可以通过施加外部旋转来无线移动。通过改变磁场的旋转平面，可以控制磁执行器

的方向。因此，这些致动器有望在医学上应用。 
 

 
Figure 16. Medical spiral magnetic micro actuator 
图 16. 医用螺旋式磁性微致动器 

 
2012 年，广州大学江帆等人研制了双螺旋驱动的血管机器人[20]，如图 17。该机器人可以通过 6mm

的血管。双螺旋结构有助于提高血管机器人运动的灵活性，其两端为两个锥螺旋鞭毛，主体为圆柱体(电
机和齿轮装配)，锥端为电机，鞭毛由电机通过齿轮和轴驱动。通过螺旋鞭毛的正反转来控制机器人前进

和后退。 
2016 年，羌府等人研制了一种采用电磁驱动系统的螺旋运动微机器人[21]，如图 18 所示，该微型机

器人由基于阿基米德螺旋结构的螺旋外壳和用于致动器的 O 形环磁体组成。阿基米德螺杆结构由于磁场

和嵌入的磁体产生的扭转力矩而产生轴向推进力，所述扭转力矩沿着轴向旋转。 
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Figure 17. Double helix driven vascular robot 
图 17. 双螺旋驱动的血管机器人 

 

 
Figure 18. Spiral motion micro robot 
图 18. 螺旋运动微机器人 

 
2018年，Seungmin Lee等人研制了一种用于靶向药物和细胞递送的胶囊型微机器人[22]如图 19所示，

机器人长 290 μm，宽 83 μm。由磁性操纵器无线控制，微型机器人的整个身体在旋转磁场(RMF)中经历

螺旋运动。因此，胶囊型微型机器人可以输送悬浮或粘附细胞。 
 

 
Figure 19. Capsule type Microrobot 
图 19. 胶囊型微机器人 

3. 血管机器人特点与关键技术 

3.1. 血管机器人驱动方式特点 

纳米机器人自身的特殊性质以及微小尺寸，它在药物运输领域拥有巨大潜力，而在纳米机器人技术

的应用过程中，最突出的风险是用于制造纳米机器人的纳米颗粒的安全性问题[23]。对于 MEMS 机器人

而言，蠕动的运动方式结构简单、耗能少、驱动力大等优点，但运动效率低，对管壁有一定损伤。仿生

游动机器人在血管特殊条件下有巨大的应用前景，驱动力大，但结构较复杂，且无法精准定位。仿细菌

鞭毛在血液环境下灵活性较好，且具有高效、高适应性，但结构复杂难以控制。外部磁场驱动的血管机

器人具有无线控制与无线能源供应，但也难以精准控制且容易受信号衰减等影响。现如今，大多数的血

管机器人仅仅能实现简单的运动，很多实验成果还停留在实验室阶段，还未能造福人们。随着纳米机电

系统(NEMS)技术和微电子机械系统(MEMS)的发展，血管机器人功能进一步完善后，能为心血管疾病治

疗带来了新的希望。 
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3.2. 血管机器人的关键技术问题 

1) 血管机器人安全性问题 
血管机器人应用在医疗领域，由于血管等体内管道，曲折复杂细致多变，确保血管机器人的安全性

是首要任务。因此在设计制造血管机器时，首先必须为血管机器人设计保护措施，保证在异常的状态下，

机器人能够主动或受控制动，保证患者的安全。 
2) 血管机器人能源供给问题 
对于血管机器人而言，有缆供电缺陷较大，与传统介入导管相似，缆线降低机器人的灵活性，活动

受阻，且容易伤及人体器官。无缆驱动机器人在如何选择能源与传动方式上是一大难题。机器人无缆能

源驱动主要靠微电池和外加能量场，随着 MEMS 技术的发展，高容量微型电池或许是解决微机器人能源

问题的一种途径，外部磁场虽可持续供应能量，但较难精确控制，有待更深入地研究[24]。 
3) 血管机器人导航定位问题 
传统血管手术器械在手术过程中主要是由医生在导管尾端控制，操作难度大，系统定位不精确。血

管机器人灵活性高，体积小，但对于系统三维定位精度要求更高，因此解决好血管机器人的导航定位问

题，使得血管机器人能精确到达特定位置，减少血管手术难度，才能提高手术质量，保证手术的安全性，

准确率。 
4) 血管机器人控制问题 
由于血管内环境复杂，机器人的体积小，能量有限，要实现对机器人的精确控制十分困难。另外，

人机交互困难，医生常常难以对机器人进行实时控制。对于血管介入手术，需要血管机器人在封闭的血

管内完成药物投放与信息采集时，血管机器人需要高度的自主控制能力，才能进一步提高血管机器人的

作用。 
要使机器人在血管内正常工作，在弯曲分叉结构复杂的柔软血管与复杂的血液条件下，机器人能安

全的完成各种诊疗操作，首先要考虑机器人微型化问题，在微型化的同时也要充分考虑避免造成血管损

伤，包含材料与血液的相容性与驱动时对管壁的保护措施。其次考虑到厘米级的机器人运动主要受惯性

力和其他体力的控制，而血管机器人的运动主要受表面积相关的力，如摩擦力、粘附力、阻力和粘性力

等，如何对机器人进行可控稳定的控制也是关键技术难题之一，并且机器人最好能够与医生有良好的人

机信息交换。最后是血管结构对血流流动参数产生影响，也会对血管机器人外流场产生影响[25]。 

4. 结语 

血管机器人是多学科交叉的研究领域，涉及机械、电子、生物、医学和通信等方面的技术。从国内

外的研究来看，目前血管机器人大部分仍属于实验室阶段，许多研究成果由于技术的不完善，价格昂贵，

未能得到广泛应用。但随着微电子机械系统(MEMS)和纳米机电系统(NEMS)技术的发展，血管机器人会

不断的完善能快速且精确的到达患处进行诊疗，这门技术便会开始造福人们。 
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