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全球医疗机器人技术领域创新态势分析
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摘摇 要:突发公共卫生事件(如“新型冠状肺炎疫情冶)下,无接触式诊疗可以减少医护人员与患者之间的接触感染。 研判

医疗机器人技术领域的创新研发态势,对无接触式医疗诊断和辅助治疗,具有较高的理论借鉴价值。 该研究以医疗机器

人技术为例,基于 Web of Science 论文数据和 Derwent Innovation 专利数据,利用 Derwent Data Analyzer、Uncinet 等软件工

具,从科学研究和技术研发两种不同角度对医疗机器人技术领域的发文(申请)趋势、发文(申请)国家以及研究热点等进

行分析;并通过高频关键词共词聚类分析,对比科技论文和专利的研究主题。 中国医疗机器人技术的科学研究和技术研

发已处于国际领先水平。 医疗机器人技术发展已趋于成熟,新一代医疗机器人基础技术、新型(特种)医疗机器人以及医

疗机器人辅助应用研究将是未来研究的主要研究方向。
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Analysis of Innovation Situation in Field of Global Medical
Robot Technology

REN Jia-ni,YANG Yang
( Institute of Scientific and Technical Intelligence of Shaanxi,Xi爷an 710054,China)

Abstract:Under the public health emergencies (such as “New Coronary Pneumonia Outbreak冶),non-contact medical can reduce contact
infections between medical staff and patients. Researching and judging the trend of innovative research and development in the field of
medical robot technology has high theoretical reference value for contactless medical diagnosis and auxiliary treatment. Based on the Web
of Science database and the Derwent Innovation database,taking medical robot technology as an example,we use software tools such as
Derwent Data Analyzer and Uncinet to analyze the trends of the issue (application),countries,and research hotspots from two different
perspectives of scientific research and technology R&D. Then through high-frequency keyword co-word clustering analysis,the research
hotspots and research topics of scientific papers and patents are compared. The medical robot technology of China is already at the inter鄄
national advanced level. The development of medical robot technology has gradually matured,and the new generation medical robot basic
technology,new (special) medical robot and medical robot auxiliary application research will be the main research directions of future re鄄
search.
Key words:non-contact medical diagnosis;medical robot;co-word cluster analysis;knowledge graph;innovation situation

0摇 引摇 言
截至 2020 年 2 月 11 日 24 时,全国为“新型冠状

病毒肺炎(以下简称‘新冠肺炎爷)冶提供医疗诊治的

422 家机构中,共有 3 019 名医务人员感染,确诊病例

为 1 716 例,其中 6 人牺牲[1-2]。 充分说明医护人员可

能存在非职业暴露造成的感染。 如何减少医护人员与

患者之间的接触感染,最大程度地将病人“隔离冶,做
到医护人员零感染?

2020 年 2 月 17 日,国家自然科学基金委员会指出

疫情防控的关键是阻断或最大程度减少病原体在人际

间传播,其中诊疗和护理是重点环节,非接触性无人作

业是发展方向,灵巧、智能化机器人的应用是有效手

段。 3 月 21 日,科技部印发《关于科技创新支撑复工

复产和经济平稳运行的若干措施》的通知(以下简称

“通知冶)中明确指出,大力推动关键核心技术攻关,加
大 5G、人工智能、高端医疗器械等重大科技项目的实
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施和支持力度,突破关键核心技术,促进科技成果的转

化应用和产业化。
因此,研判医疗机器人技术领域的创新研发态势,

准确把握中国在该领域中的全球竞争地位,能够为企

业技术研发及政府产业政策的制定提供指引,对无接

触式医疗诊断和辅助治疗,也具有较高的理论借鉴

价值。

1摇 国内外研究现状
机器人技术诞生于 20 世纪 60 年代,并随之得到

迅速发展。 伴随着计算机处理、人工智能、传感器、互
联网等技术的快速更新和发展,以机器人科技为代表

的智能产业蓬勃兴起,医疗机器人作为全球机器人的

新兴发展方向,掀起了一股群雄逐鹿的新浪潮。
整体来看,针对医疗机器人相关研究主要分为两

部分。 一部分学者是从医疗机器人产业发展现状及未

来趋势进行分析。 李扬等选取了国内 63 家主流的医

疗机器人企业,系统分析国内医疗机器人产业在发展

阶段、类型分布、区域集聚、产学研协同、认证体系、投
资路径、技术趋势等方面呈现的发展特点[3];张送根等

基于数据分析概述医疗机器人产业发展现状及未来趋

势[4]。 另一部分学者则是将医疗机器人的设计、应用

作为研究方向开展有益探索。 刘怡等采用 Lagrange-
Routh 方程建立滚动球式机器人系统的动力学模型,
设计了一种滚动球式医疗服务型机器人[5];苏晨等提

出基于产品亲和力的微型医疗机器人设计方法[6]。 而

针对医疗机器人技术的相关研究则较少。 韩燕等运用

连边关键程度中心度指标、知识单元的整合等方法提

取技术主题,最终发现了三个医疗服务领域机器人领

域的潜在技术机会[7];雷鸣等构建了基于 SAO 结构的

医疗机器人知识演化路径绘制流程[8]。 将科技论文和

专利文献相结合,从情报学视角研究全球医疗机器人

技术领域创新态势,对全球发展趋势、技术分布等进行

综合对比分析的文献未见报道。
期刊文献与专利文献是基础研究成果和技术创新

成果的两种不同的表现形式。 二者在结构和文字表达

上虽属于异构文献,但如从内容上将二者有效整合,形
成新的文献信息,并合并采用文献计量分析,那么,此
类分析结果在全面性和准确性上比单一文献源分析更

有优势,尤其是对需要研究优势领域研发重点、预测未

来技术研究热点等,大有裨益。
目前已有部分学者运用情报学视角进行核心技

术、研究热点以及国际态势等的研究。 任佳妮等运用

专利情报和文献计量分析方法,对国内关于 3D 打印

技术的授权专利和核心期刊论文,识别国内 3D 打印

技术领域核心技术和研究热点[9]。 孙轶楠等基于科学

论文和专利信息,从科学研究和技术研发两方面对基

因测序技术的国际研发态势进行综合分析[10]。 王坤

等基于 Web of Science 科技论文和 Derwent 专利文献,
提取文本关键词并构建相异共现矩阵,采用多维聚类

方法识别研究热点主题,通过对比科技论文和专利文

献研究热点主题的差异来识别金属 3D 打印的技术机

会[11]。 因此,该文将论文与专利数据相结合,基于情

报学视角,从科学研究和技术研发两种不同角度研究

全球医疗机器人技术领域创新态势;并通过高频关键

词共词聚类分析,对比科技论文和专利的研究主题,进
而揭示全球医疗机器人技术研究现状,并确定国内医

疗机器人的未来主要研究方向。

2摇 数据来源及研究方法
2. 1摇 数据采集及清洗

该文选择 Web of Science(WOS)论文数据库作为

论文数据源,Derwent Innovation(DI)专利数据库作为

专利数据源,构建以“医疗机器人冶为主题的检索式,
具体为 TAB / TI = (medical* or medicine or surgery or
simulation or recovery or medical service or health
service or assist or capsule or nano-targeting or nurs* or
diagnosis) and ( robot* or manipulat*) not TAB / TI =
industrial*,检索年限为 2009-2018 年,其中专利数据

按申请年进行检索。 论文数据选取 article 文献,再结

合 WOS 学科的 Robotics、Surgery、Nursing、Computer
Science、Mechanics 等学科分类进行数据精炼,最终论

文检索结果为 11 079 篇。 专利数据首先进行同族合

并,再结合德温特手工代码 (DWPI) P33、P41、P42、
P43、P61 以及 P62 等,辅以 IPC 分类号 A61、B25 以及

G05 等,最终检索到 6 118 项。
2. 2摇 分析方法

该文采用文献计量法、专利分析法、文本分析法以

及头脑风暴法,基于海量论文与专利数据,对全球医疗

机器人发文趋势、国家分布进行分析,确定中国在该领

域中的全球竞争地位;基于关键词共现分析,确定医疗

机器人论文和专利的研究热点;再通过集对分析,对比

论文和专利研究热点的差异,从而揭示全球医疗机器

人技术研究现状,并确定医疗机器人未来研究方向。

3摇 医疗机器人创新态势分析
3. 1摇 科学研究态势

3. 1. 1摇 SCI 发文量年度趋势

2009-2018 年,医疗机器人全球 SCI 发文量稳步

上升;其中 2009-2016 年间,年增长率均为 10% 左右;
2017 年全球发文量较 2016 年增长了 16. 3% ,这与该

年以机器人科技为代表的智能产业蓬勃兴起有极大的
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关系。 中国医疗机器人 SCI 发文趋势与全球发文趋势

一致,整体呈上升趋势;同样 2017 年,中国发文量出现

大幅度增长,较 2016 年增长了 31. 2% 。 但美国在

2015 年医疗机器人发文量较上年略有下降,且 2016
年后,中国医疗机器人 SCI 发文量首次超过美国(见
图 1)。
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图 1摇 医疗机器人 SCI 国际发文量及中美发文量年度趋势

3. 1. 2摇 主要发文国家

全球医疗机器人技术 SCI 发文按所属国家划分,
TOP 10 国家及发文量所占比例见表 1。 美国、中国和

韩国发文量位列全球前三,约占全球发文量的六成;其

中,中美两国发文量均在 2 600 篇以上,韩国发文量仅

有 1 003 篇。 充分说明中美两国在医疗机器人基础研

究领域优势明显。

表 1摇 医疗机器人 SCI 发文量 TOP 10 国家

序号 国家
发文量

(篇)
占全球发文量

比重 / %
序号 国家

发文量

(篇)
占全球发文量

比重 / %
1 美国 2 832 25. 58 6 德国 578 5. 22

2 中国 2 646 23. 90 7 英国 564 5. 09

3 韩国 1 003 9. 06 8 法国 544 4. 91

4 日本 744 6. 72 9 加拿大 485 4. 38

5 意大利 743 6. 71 10 伊朗 401 3. 62

摇 摇 将中美等主要国家发文按 WOS 类别归类,TOP 10 研究类别发文量见图 2。

&

图 2摇 医疗机器人 SCI 发文量主要国家 TOP 10 研究领域分布

注:图中圆的面积大小表示发文量的多少。 图中已标注出各国发文量 TOP3 研究领域。
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摇 摇 由图可知,美国、日本以及意大利对医疗机器人的

应用主要分布在泌尿科 &肾脏科、外科学以及机器人

技术;中国则在机器人技术、自动化与控制系统以及电

气与电子工程学方面研究医疗机器人较多;韩国医疗

机器人研究侧重于外科学、自动化与控制系统以及机

器人技术中应用。
3. 1. 3摇 研究热点分析

将全球 SCI 论文作者关键词进行聚类,运用

UCINET 软件将高频主题词(出现频率逸5 次)之间的

相关性作进一步共词聚类分析,设定点度中心度参数

得到高频主题词网络图。 网络图将原本孤立的论文关

键词以网络形式综合展现在一张图中,形成了以高频

关键词为核心,共现关系为连线的知识图谱,直观展现

了技术领域研究热点[12]。
医疗机器人论文高频主题词共词聚类分析结果如

图 3 所示,主要包含 3 个研究热点主题:主题 1#—主要

采用医疗机器人辅助外科手术、腹腔镜手术、前列腺切

除术、胆囊切除术以及膀胱切除术等;主题 2#—属于

医疗机器人的细分类,具体有穿戴式机器人、蛇形机器

人以及康复机器人等;主题 3#—医疗机器人动力学研

究,包括路径规划、轨迹追踪、运动建模以及导航等。

图 3摇 医疗机器人论文研究热点主题

3. 2摇 技术研发态势

3. 2. 1摇 全球专利申请年度趋势

2009-2018 年,医疗机器人全球专利申请量整体

呈上升趋势,但 2012 年和 2014 年较上一年略有下降;
2014 年以后,全球专利申请量增速较快,年均增长率

约为 20% 。 中国与全球趋势略有不同之处在于,2014
年中国医疗机器人专利申请量较上一年略有增加;同
时,在 2014 年后专利申请量增速基本与全球增速一

致。 但美国在 2014 年后专利申请量增速变缓,致使

2016 年后,中国专利申请量首次超过美国(见图 4)。
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图 4摇 医疗机器人全球专利申请量及中美申请量年度趋势

3. 2. 2摇 专利申请国家分布

按专利申请人所在国家划分,TOP 10 国家 / 组织

及申请量所占比例见表 2。 美国、中国和韩国专利申

请量位列全球前三,其申请总数超过全球专利申请量
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的 80% ;其中,中美两国专利申请量均在 2 200 项以

上,而韩国专利申请量仅为 337 项。 这也充分说明,中
美两国已成为医疗机器人技术研发的核心力量。

表 2摇 医疗机器人全球专利申请 TOP 10 国家 / 组织

序号 国家 / 组织
申请量

/ 项
占全球申请量

比重 / %
序号 国家 / 组织

申请量

/ 项
占全球申请量

比重 / %
1 美国 2 482 40. 57 6 欧洲专利组织(EP) 231 3. 78

2 中国 2 208 36. 09 7 德国 65 1. 06

3 韩国 337 5. 51 8 俄罗斯 57 0. 93

4 世界知识产权组织(WO) 317 5. 18 9 印度 30 0. 49

5 日本 281 4. 59 10 法国 24 0. 39

摇 摇 选取美国、中国、韩国以及日本等主要国家,按德

温特手工代码进行医疗机器人技术领域划分,见图 5。

图 5摇 医疗机器人主要国家专利申请 TOP5 技术领域分布

注:图中圆的面积大小表示申请量的多少。 图中已标注出各国

专利申请量 TOP3 技术领域。

摇 摇 由图可知,医疗电气设备和外科诊断是各国专利

申请的主要技术领域,除此之外,美国医疗机器人还侧

重在数字计算机领域;中国则侧重口腔管理领域;而韩

国和日本均侧重于医疗应用。
3. 2. 3摇 技术研究热点分析

基于专利文献的高频关键词进行可视化聚类分

析,绘制医疗机器人专利地图,呈现出 3 个医疗机器人

的技术研发热点主题(见图 6)。 其中,主题 1#—主要

为医疗机器人基础技术研究,包括 X 射线、超声波影

像融合、轨迹模型以及云端通讯等;主题 2#—主要为

医疗机器人应用研究,包括辅助步行、关节置换以及康

复训练等;主题 3#—主要为医疗机器人动力学研究,
包括运动机制、力反馈以及操作驱动等。
摇

图 6摇 医疗机器人全球专利技术研发热点主题

摇 摇 结合全球专利地图,进一步分析中美两国专利申

请技术研发热点可知,美国较为注重在医疗机器人的

影像融合、轨迹模型等基础技术以及运动建模、力反馈

等动力学的研究;中国侧重在云端通讯、按摩辅助机器

人以及康复训练等方面的研究。

4摇 结束语
从科学研究和技术研发两种不同角度对比 SCI 论

文和全球专利数据,医疗机器人技术领域的创新研发

态势呈现以下几个特点:
(1)从发展趋势看:2009-2018 年,医疗机器人的

SCI 发文量和全球专利申请量年度趋势一致,整体均

稳步上升。 2016 年以后,以机器人科技为代表的智能

产业蓬勃兴起,致使 SCI 发文量和全球专利申请量也

大幅度增长;这说明,学者在进行医疗机器人技术基础

研究的同时,技术应用活动也在同步开展,该技术在科
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学研究和技术研发之间的转化较快。
(2)从发文(申请)国家看:医疗机器人技术的科

学研究和技术研发主要集中在美国、中国、韩国及日本

等 4 个国家。 美国和中国作为医疗机器人技术的基础

研究和技术应用的核心力量,SCI 发文量和专利申请

量均位于全球前列,其研究优势明显。 说明中国医疗

机器人技术的科学研究和技术研发已处于国际领先水

平。 但中美两国针对医疗机器人技术的研究不尽相

同,如美国注重医疗机器人在泌尿科 &肾脏科、外科

学中的应用基础研究;中国则侧重研究医疗机器人的

自动化与控制系统。 美国较为注重在医疗机器人的影

像融合、运动建模等方面的技术研发;中国侧重在云端

通讯、康复训练等方面的技术研发。
(3)从研究主题(热点)看:医疗机器人技术科学

研究主题主要集中在医疗机器人辅助外科手术、动力

学(机构控制)以及新型(特种)医疗机器人研究等;其
技术研发主题主要集中在新一代医疗机器人基础技

术、动力学(机构控制)以及辅助应用研究等。 二者主

题涵盖内容既有区别又有联系。 这说明,医疗机器人

技术具有深厚的理论基础,且技术应用活动也比较活

跃;其强大的理论支撑是技术良性发展的重要动力,二
者相辅相成,共同促使医疗机器人技术发展走向成熟。
同时,可以预测新一代医疗机器人基础技术、新型(特
种)医疗机器人以及医疗机器人辅助应用研究将是未

来研究主要研究方向。
据国际机器人联盟( IFR)统计数据,2018 年中国

智能医疗机器人市场规模达到 34 亿元,预计到 2025
年,中国智能医疗机器人市场规模将突破百亿元[13]。
新冠肺炎的快速传播,迫使中国的医疗机构承受着压

力,并加快了采用机器人的步伐。 在疫情期间使用医

疗机器人,这或许是中国下一个阶段机器人技术和应

用的一个亮点,“人工智能+医疗冶将带来一场新的医

疗技术革命;随之而来的将是更多的企业加入到医疗

机器人产业化队伍中,医疗机器人商业化、市场化的步

伐将不断加快[14-18]。
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