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摘要 磁驱连续体机器人凭借其无线操控、运动精准及结构可小型化等优势, 在生物医疗微创介入领域具有重

要意义. 与传统驱动方式相比, 磁驱动不仅能实现远程、无接触控制, 避免因机械传动带来的感染风险与操作限

制, 还能在保持毫米甚至亚毫米级外形的同时, 在复杂狭窄的人体腔道(如血管、支气管、消化道等)中实现灵活

导航与精细操作, 显著提升手术的安全性与可及性. 本文系统综述了磁驱连续体机器人的最新研究进展, 首先概

述其结构类型, 包括嵌入永磁体、铁磁小球、微型线圈及磁性复合软材料等设计; 继而分析各类磁驱动系统, 如
永磁体机械臂、成对线圈阵列、分布式电磁铁及混合驱动策略; 进一步总结其在导丝导管导航、内窥镜检查、

组织力学测量、靶向给药、血栓清除及多功能集成手术平台等生物医学场景中的广泛应用; 最后, 探讨该技术

当前面临的挑战, 如负载能力有限、实时导航困难、系统集成度不高与生物相容性问题等, 并展望其在当前人工

智能(artificial intelligence, AI)时代材料科学、机器人学、人工智能与临床医学的深度交叉融合的未来发展方向,
以期为相关领域的研究与临床应用提供参考.
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1 引言

小型连续体机器人因其能够进入狭窄腔体, 为体

内介入诊断和治疗提供了一种新的选择, 并具有恢复

快、感染风险低等优势
[1~3]. 迄今为止, 小型连续体机

器人已被证实可用于治疗多种疾病, 例如, 通过植入支

架或电生理导管治疗心脏病
[4]
、通过单孔腹腔镜修复

胃和十二指肠溃疡穿孔
[5]
、通过自然腔道内镜手术治

疗上颌窦疾病
[6]
以及通过全脑血管造影诊断脑血管疾

病
[7]
等.
为了控制连续体机器人沿期望轨迹运动, 人们开

发了多种驱动机制. 肌腱驱动机器人
[8~10]

因其主体相

对刚硬, 并通过成对缆绳驱动, 而备受学者青睐. 基于

多段管状结构的肌腱驱动机器人易于建立其运动学关

系, 从而可以轻松实现其姿态预测. 此外, 该类型机器

人通常拥有较大内腔, 可用于输送小型手术器械, 尤其
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有利于内窥镜手术中的多任务操作. 这种驱动方式通

常可以达到100°的转向角, 且定位精度约为2.0 mm.
然而, 肌腱驱动连续体机器人难以通过传统制造工艺

在保持较大内腔尺寸的同时实现小型化. 为了减少末

端执行器的组件数量和刚度, 并同时保持较大的工作

空间, 人们提出了流体驱动机制
[11~13]

作为替代方案.
尽管柔软身躯赋予流体驱动机器人友好的接触特性和

优异的弯曲角度(>150°), 但由于其非线性特性, 控制

系统的复杂性不断增加
[14]. 因此, 难以实现精确定位.

此外, 流体驱动机器人通常也展现出比肌腱驱动机器

人更大的轮廓尺寸.
为了实现小尺寸轮廓, 人们开发了许多具有独特

优势的先进材料用作驱动载体
[15,16]. 例如, 为了实现

更安全、更直接的驱动, 形状记忆材料
[17,18]

被广泛应

用于连续体软体机器人的驱动器, 以完成特定任务,
例如, 心血管检查和鼻咽给药. 这种自变形材料可以

在保持小尺寸的同时实现全身驱动. 然而, 由于其固

有的滞后现象, 难以同时实现快速响应和精确定位.
此后, 磁性连续体机器人开始进入研究人员的视野.
其典型优势包括易于实现小尺寸轮廓

[19,20]
、可通过简

单的外部操作系统驱动
[ 21 ]

以及能够进行高精度控

制
[22,23], 从而能在受限空间中展现极大的灵活性. 其他

驱动机制均无法同时具备这些优势. 因此, 磁响应连续

体机器人为在人体狭窄空间(例如, 肺部、静脉或动

脉)内实施检查和治疗提供了绝佳的机会.
本综述重点关注磁性连续体机器人在生物医疗应

用领域的最新进展, 旨在为读者提供当前最先进技术

的全面概述, 并为未来的机器人系统设计提供参考.
首先, 本文将介绍磁性连续体机器人的结构分类. 然

后, 介绍已开发的驱动系统. 随后, 阐述它们在生物医

学工程领域的应用. 最后, 总结全文并提出展望.

2 磁驱连续体机器人类型

磁场是三维空间中的一种物理场, 用于描述附近

施加的磁源对运动电荷、电流和磁性材料的影响. 因

此, 通过控制磁场的方向和强度, 可以无线操控磁场

范围内的磁性物体.
基于磁驱动原理, 近年来提出了许多无束缚的磁

性机器人
[24~31]. 考虑到介入治疗的需求, 这种驱动机

制也被应用于连续体机器人. 最早的磁性连续体机器

人报道是20世纪50年代的一种磁性引导临床导管, 其

顶端连接有小型钢链
[32]. 随着磁性连续体机器人的发

展, 目前主要集成了4种类型的磁性元件, 包括小型磁

体、小型铁珠、微型线圈和磁性微/纳米颗粒.

2.1 嵌入小磁铁的连续体机器人

小型磁体是磁性连续体机器人最常用的组件. 由

于永磁体具有高饱和磁化强度, 嵌入了该元件的连续

体机器人能够对外部磁场产生强烈的响应.
为了理解磁性连续体机器人在外磁场驱动下的运

动学特性, Peyron等人
[33]

提出了一种在其末端嵌入小

型磁体的连续体机器人. 基于对运动学的理解, 这种

带有小型磁体的磁性连续体机器人已被应用于不同的

生物医学工程场景. 例如, 通过将小型磁体集成到商用

导丝的末端, 磁性连续体机器人可以被主动引导进入

人体内的各种通道环境, 例如, 泌尿系统
[21]

以及心血

管和脑血管系统
[34]. 此外, 通过在磁性连续体机器人

的顶端集成光纤阵列和微型相机, 可以利用外部磁场

驱动机器人, 实现肺支气管树模型内部的内窥镜成

像
[35].
而为了在磁驱动下获得更灵活的弯曲性能, 研究

人员在连续体机器人的顶端集成了多个磁体. 例如,
将两个间距较小的磁体沿同一方向同轴嵌入聚合物管

内, 然后集成到商用导丝的顶端, 并用微型弹簧作为连

接
[20,36]. 在电磁驱动系统的引导下, 实现了高达150°的

转向角. 通过将磁体同轴但方向相反地安装(图1(a)),
磁性连续体机器人可以利用永磁体驱动, 同时实现两

种不同的曲率姿态
[23,37,38]. 采用这样的设计, 磁性连续

体机器人的工作空间能得到明显的改善.

2.2 嵌入小铁珠的连续体机器人

由于自身的磁性特性, 基于小型磁体的连续体机

器人需要远离其他具有铁磁性的工具, 否则会跟其他

铁磁性手术工具依附在一起, 这造成了使用不便和安

全存放的问题. 为了解决这一问题, 研究人员开始考

虑使用不带磁性的小型铁磁性物体来作为替代. 尽管

通常其磁响应强度相比同体积永磁体较低, 但可以通

过适当增大外源驱动磁场强度来做补偿. 此外, 嵌入

此类自身无磁性物体的机器人通常只会在受到外源磁

场刺激时才展现磁响应特性, 一旦撤掉外磁场则不会

对附近其他工具产生任何影响, 从而一定程度上提高
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了其存放安全性.
例如, 为了实现血管内导管的实时导航和定位, 研

究人员在商用导丝的尖端嵌入了一个小型铁珠
[39]. 此

外, 研究人员还在经食道超声心动图检测机器人的尖

图 1 (网络版彩图)磁驱连续体机器人的分类. (a) 集成两个反向排列磁体的连续体机器人
[37], Copyright©2017, Sage Publica-

tions. (b) 嵌入两个小型铁球的连续体机器人
[41], Copyright©2011, John Wiley and Sons. (c) 嵌入两组微型线圈的连续体机器

人
[43], Copyright©2022, John Wiley and Sons. (d) 基于磁性微粒的具有多个可编程磁化段的连续体机器人

[51], Copyright©2023,
MDPI (Basel, Switzerland). (e) 结合磁性聚合物皮肤和肌腱驱动机制的连续体机器人

[56], Copyright©2021, John Wiley and Sons
Figure 1 (Color online) Classification of magnetic continuum robots. (a) Continuum robot integrated with two magnets arranged in the opposite
direction [37], Copyright©2017, Sage Publications. (b) Continuum robot embedded with two small ferromagnetic spheres [41], Copyright©2011, John
Wiley and Sons. (c) Continuum robot embedded with two groups of micro coils [43], Copyright©2022, John Wiley and Sons. (d) Continuum robot
with multiple programmed magnetization segments based on magnetic micro-particles [51], Copyright©2023, MDPI (Basel, Switzerland).
(e) Continuum robot combining magnetic polymer skin and tendon-driven mechanism [56], Copyright©2021, John Wiley and Sons.
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端安装了一个由坡莫合金材料制成的小型球
[40]. 借助

外部电磁铁和磁传感器, 可以获取机器人尖端在操作

过程中的位置.
为了在磁场下获得更大的驱动磁力, 研究人员在

导管的尖端集成了两个小型铁珠
[41](图1(b)). 尽管会因

为偶极-偶极相互作用产生一定的不良影响, 但可以通

过优化球体之间的距离来平衡这种副作用, 并同时实

现尖端尺寸最小化.

2.3 集成小线圈的连续体机器人

尽管通过在尖端嵌入小型磁铁或铁珠而制成的连

续体机器人已取得了丰硕的成果, 但由于尖端磁化效

果已固定, 只能通过改变外部磁场源来实现操控. 考

虑到在磁共振扫描仪下导航的临床场景, 由于产生的

磁场强度通常极大(数特斯拉), 铁磁性物质均会受影

响. 而该磁场无法在大范围内调节, 否则会牺牲一定

的成像性能. 因此, 上述两种磁性连续体机器人将在

此场景中失去一定的机动性.
为了解决这个问题, 研究人员提出了一种在连续

体机器人尖端集成电磁线圈的方法. 通过调节线圈的

输入电流, 可以在机器人尖端产生可控的电磁场, 从

而在给定的磁场下实现运动控制.
作为初步研究, 电磁线圈以轴向方向被集成到连

续体机器人的尖端. 例如, 一个安装该类型线圈的改

良导管拥有约为2 mm直径的末端轮廓
[42]. 在分支血管

模型中的导管插入效率比较实验中, 磁性导管的性能

优于手动操作. 然而, 由于导管尖端仅能产生轴向可

控的电磁场, 因此只有当连续体机器人的轴线不沿外

部均匀磁场方向时, 才能获得弯曲扭矩.
考虑到使用磁共振设备的常规检查流程, 患者通

常沿磁共振设备管腔的轴向平躺, 这意味着体内大部

分通道环境的轴向与设备相同. 为了实现沿磁共振设

备轴向插入的导管/导丝的运动控制, 需要在机器人尖

端侧面集成成对的电磁线圈. 例如, Phelan等人
[43]

提出

了一种基于洛伦兹力的微导管, 该导管由商用磁共振

成像设备驱动(图1(c)). 通过在机器人尖端安装两对线

圈, 可以驱动微导管实现两自由度弯曲运动. 此外, 轴
向线圈和侧向线圈的结合方案也已被提出与连续体机

器人集成
[44], 这种多线圈磁连续体机器人能够被操控

以进入更狭窄的体内通道环境.

2.4 嵌入铁磁颗粒的连续体机器人

由于铁磁物体和电磁线圈的相对刚性, 上述磁性

连续体机器人无法展现足够柔软的本体, 从而在生物

医学应用中难以实现更友好的交互.
近年来, 微/纳米级铁磁性颗粒已被广泛用于构建

磁性连续体机器人. 通过将微/纳米级颗粒分散在软聚

合物基体中形成磁性弹性体, 并将弹性体集成于尖端,
即可获得完全柔软的连续体机器人本体.

一种常见的策略是, 将包含均匀分散铁磁性微/纳
米颗粒的磁性弹性体尖端实施沿轴向磁化

[45,46], 该磁

性连续体机器人可以成功进入各种受限通道环境. 为

了提高磁性弹性体尖端的弯曲性能, 研究人员还提出

了进一步优化磁性颗粒分布状态的方法. 例如, 通过

将磁性颗粒的体积分数设计成从尖端到后部呈梯度递

减的趋势, 所获得的磁性连续体机器人可以达到更大

的工作空间
[47].

此外, 为了在磁场驱动下实现更复杂的机器人姿

态, 研究人员也找到了不同的解决方案. 一方面, 通过

沿连续曲线对磁性弹性体尖端的磁化方向进行编程,
所构建的机器人可以被驱动以轻松实现自定义形

状
[48~50]. 另一方面, 受多磁体集成策略的启发, 也可以

利用多个软磁段来构建磁性连续体机器人. 通过对多

个磁段进行自定义磁化, 所获得的磁性连续体机器人

可以展现更长身体段的姿态控制, 从而有利于在特定

通道环境中实现自适应导航
[29,51,52](图1(d)).

2.5 采用复合驱动方式的磁性连续体机器人

在磁场驱动的基础上, 集成其他驱动策略的连续

体机器人也被相继开发以获得更全面的性能.
Li等人

[53]
将同心管机器人的概念与磁性连续体机

器人相结合, 提出了一种新型磁驱连续体机器人. 通过

同心组装两个磁连续体机器人, 不仅可以实现更多样

化的姿态, 而且当改变两个磁性尖端之间的相对位置

时, 还可以在一定程度上调节刚度.
此外, 通过集成智能材料, 磁连续体机器人也可以

获得可调节的身体刚度. 通过在机器人本体中嵌入形

状记忆聚合物弹簧
[54]

或低熔点合金
[55], 磁连续体机器

人既可以呈现易于被磁场驱动的软体状态以实现弯

曲, 也可以呈现刚体状态以锁定机器人的姿态并输出

较大的交互力.
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为了缓解现有连续体机器人在小尺寸、柔性驱

动、大运动范围、高精度和小动态误差等特性方面所

存在的矛盾, Zhang等人
[56]

报道了一种采用3D打印技

术制造的毫米级软体连续体机器人(图1(e)). 通过在镂

空的腱驱骨架外表面涂覆一层薄的铁磁弹性体层, 该

软体连续体机器人集成了混合驱动(肌腱驱动和磁驱

动模式), 实现了大角度(高达100°)转向和高精度(静态

定位精度低至2 μm)微操作. 该机器人还实现了10 μm
的超低动态跟踪误差, 比前期技术提高了30倍. 结合

微针/刀片或鼻咽拭子, 该机器人展现出在多种生物医

学应用方面的潜力, 例如, 向目标组织注射药物、切除

病变组织以及鼻咽拭子采样.
简而言之, 与其他驱动机制相比, 磁性连续体机器

人具有易于小型化、可远程操作、更大的工作空间和

更高的操控精度等优点. 因此, 磁性驱动更适合作为引

导连续体机器人进入人体受限通道环境的核心驱动

机制.

3 连续体机器人磁驱方式

随着磁性连续体机器人的发展, 相应的驱动系统

或方法研发也获得了丰硕成果. 通过归类分析, 现有

的磁性驱动方法大致可以分为4类, 包括永磁体驱

动、成对线圈驱动、分布式电磁铁驱动和组合型驱动

系统.

3.1 永磁体驱动方式

永磁体是一种常用的磁场源, 它可以对位于磁场

范围内的任何铁磁性物体产生磁力和磁力矩, 从而控

制其运动. 为了实现对磁性装置的主动控制, 永磁体

本身需要具备一定的运动能力, 或者经过特殊集成方

式以产生可控磁场.
赋予永磁体更多运动自由度的常用策略是将永磁

体直接集成到机械臂的末端
[22](图2(a)). 利用其在三维

空间中的6个自由度, 可以控制磁性装置实现平移和/
或旋转运动. 然而, 由于固定方式的限制, 无法实现磁

场的全方位施加. 为了解决这个问题, 研究人员将一个

具有3个旋转自由度的球形磁体安装在机械臂的末

端
[57]. 通过这种设计, 磁场可以实现空间中六自由度

施加. 随后, 为了获得高频可变磁场, 研究人员通过旋

转电机将磁体连接到机械臂上
[58]. 在磁场的引导下,

磁性装置可以实现连续旋转运动模式或振动运动模

式. 类似地, 研究人员提出了一种双旋转磁体系统, 以
实现磁性机器人的螺旋滚动运动, 从而提高其在通道

环境中的运动效率
[25].

除了采用单个永磁体的磁驱动系统外, 研究人员

还提出了其他采用多个磁体的系统以实现更多维度的

运动控制或更大的运动空间
[59~66].

3.2 成对线圈驱动方式

此处的线圈指的是不包含铁磁芯的电磁铁, 当输

入电流激活时, 能够产生可控的磁场. 成对线圈是由

一组对称排列的电磁铁组成, 它们在中心区域产生复

合磁场. 这也是一种常用的磁性机器人驱动方式.
例如, 为了获得平面内任意方向的磁场, 可以将两

对空心电磁线圈正交组装
[67]. 而如果将3对线圈正交

排列, 则可以获得可控的空间方向磁场
[68].

在线圈半径等于间距的尺寸设计下, 可以建立一

种称为亥姆霍兹线圈的特殊成对线圈. 利用亥姆霍兹

线圈, 可以在中心区域产生均匀磁场. 例如, 通过正交

组装3个不同直径的亥姆霍兹线圈, 即可获得可控的三

维均匀磁场
[69](图2(b)). 通过控制线圈产生可编程和可

控的磁场, 一种基于低熔点合金的多刚度嵌套式协同

磁连续体机器人可被引导走过各种路径, 包括典型的

L形、S形和U形轨迹. 而在功能集成方面, 当配备形

状记忆合金夹爪时, 该连续体机器人能够在复杂的通

道中稳定、精确地抓取物体.
此外, 如果将间距设计为线圈半径的1.7倍左右,

则可以构建另一种称为麦克斯韦线圈的经典线圈系

统, 可以在中心区域产生均匀的磁场梯度
[70]. 此外, 通

过组合不同类型的成对线圈, 可以开发出更多具体的

应用场景. 例如, 为了实现血管内磁性机器人的三维

运动和钻孔模式, 研究人员将三个亥姆霍兹线圈和一

个麦克斯韦线圈固定组装在一起, 并搭配另一个旋转

的麦克斯韦线圈
[71]. 此外, 通过集成一对亥姆霍兹线

圈和麦克斯韦线圈以及两对鞍形旋转线圈, 可以控制

磁性装置在中心圆柱空间内实现三维运动
[72]. 临床磁

共振成像设备也采用了类似的组合3种成对线圈的

设计.

3.3 分布式电磁铁驱动方式

众所周知, 根据电磁铁的磁场产生原理, 插入软磁
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芯可以增强磁场的强度和梯度. 因此, 带有磁芯元件的

电磁铁也常被用于驱动磁性机器人.
作为代表性系统, OctoMag利用分布在工作空间

周围的8个电磁铁, 实现了位于工作空间内的磁性机

器人的五自由度运动控制
[73]. 类似地, 许多其他具有

不同数量分布式电磁铁的驱动系统也被研发出来, 以

实现磁性机器人的三维运动控制
[74~76]. 然而, 所有这

些系统的工作空间仍然有限. 为了改善这一性能, 研

究人员采用了Delta机构来集成3个电磁铁, 最终实现

了直径超过200 mm的工作空间
[77].

此外, Sikorski等人
[78]

提出了一种用于磁驱动导管

在血管内三维运动位置控制的模块化框架(图2(c)). 其

利用由移动电磁铁阵列BigMag提供的外部磁场对磁

性导管进行偏转引导. 进一步采用伪刚体建模方法构

建了导管的逆模型闭环位置控制器, 而形状反馈由立

体视觉获取的导管轮廓三维点云重建而成. 在一系列

实验后, 验证了该框架的最佳控制性能指标为平均误

差0.57 mm和均方根误差0.77 mm.
尽管工作空间有所改善, 但仍然不足以支持对整

个人体进行临床应用. 一种解决方案是将可移动的病

床与这些驱动系统的中央工作空间相结合, 使病变区

域完全暴露. 另一种解决方案是提高驱动系统的灵活

性. 最简单的例子是将电磁铁直接连接到机械臂的末

端
[79]. 这样, 磁性连续体机器人所在的驱动磁场则可

通过控制机械臂的位置和姿态来实现. 理论上, 磁场

工作空间可以扩展到机械臂的范围. 之后, 通过将3个
机械臂支撑的电磁铁集成在一起, 可以建立更复杂的

组合磁场
[80]. 除了针对三维运动空间的磁驱动系统之

图 2 (网络版彩图)连续体机器人磁驱动系统的分类. (a) 基于永磁体的磁性连续体机器人导向系统
[22], Copyright©2022, The

American Association for the Advancement of Science. (b)利用亥姆霍兹线圈驱动磁性连续体机器人的系统
[69], Copyright©2025,

Springer Nature. (c) 基于分布式电磁铁的磁性连续体机器人导航系统
[78], Copyright©2019, IEEE. (d) 结合分布式电磁铁和机械

臂搭载永磁体的混合驱动系统, 用于控制磁性连续体机器人
[83], Copyright©2023, IEEE

Figure 2 (Color online) Classification of magnetic actuation system for continuum robot. (a) Permanent magnet-based actuation system for guiding
magnetic continuum robot [22], Copyright©2022, The American Association for the Advancement of Science. (b) A Helmholtz coil system utilized to
actuate magnetic continuum robot [69], Copyright©2025, Springer Nature. (c) Distributed electromagnet-based actuation system for navigating
magnetic continuum robot [78], Copyright©2019, IEEE. (d) Hybrid actuation system combining distributed electromagnets and robotic arm-supported
magnets for controlling magnetic continuum robot [83], Copyright©2023, IEEE.
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外, 还有一种系统专注于在更大的工作空间内实现磁

性连续体机器人的平面运动控制
[81].

3.4 复合驱动系统

为了实现某些特定目标, 研究人员开始将不同的

磁驱动系统组合在一起.
例如, 通过将一个可旋转的球形磁铁安装到Delta-

Mag系统的移动平台上, 不仅可以利用Delta机构改变

磁铁的位置, 还可以通过向3个电磁铁施加可编程电

流来调整磁铁的方向
[82]. 因此, 可以在三维空间中控

制磁性机器人的六自由度运动. 此外, 基于另一种分

离式集成策略, 研究人员引入了两个由机械臂支撑的

磁铁和一个分布式电磁铁系统, 构建了一个混合驱动

系统
[83](图2(d)). 借助该混合驱动系统, 能够有效实现

磁性连续体机器人的整体形状塑造, 从而获得软体连

续体机器人更复杂的姿态控制效果, 并最大限度地减

少与周围环境的接触(机器人身体曲线与管道中心线

的平均距离为1.24 mm).
总之, 为了在特定应用场景下控制磁性机器人, 人

们提出了多种类型的磁驱动系统. 然而, 为了在受限通

道环境中实现用于介入治疗的磁连续体机器人控制,
以进行导航和功能操作, 在考虑高精度操作之前, 足够

大的工作空间是首要要求.

4 磁驱连续体机器人的生物医疗应用

近年来, 为了探索磁驱连续体机器人在临床医疗

领域的应用可能, 研究人员在多种导管、导丝和柔性

模拟管的尖端集成了磁性元件并用于磁控导向. 这些

集成装置可以被外部磁场引导实现不同的偏转方向,
从而在提高灵活性和精确度方面取得了显著成效.

4.1 磁驱导丝导管

作为早期尝试, 小型磁铁被直接安装在导丝前端

以实现主动可控导向. 例如, 在Krings等人
[84]

开展的一

项研究工作中, 一个2 mm长的小型永磁体集成于直径

约为0.36 mm的商用导丝前端,用于对比外磁场引导介

入与纯人工介入操作的效率与精准性. 而Yang等人
[85]

提出了一种由刚性轴和柔性尖端组成的磁性可控导

丝. 通过聚二甲基硅氧烷外壳与镍钛合金丝的内芯实

现了导丝尖端的刚度平衡, 从而避免了操作过程中的

断裂风险. 此外, 为了获得更大的变形能力以及更好

的姿态预测效果, Jeon等人
[20,36]

提出了一种由硅胶

(polydimethylsiloxane, PDMS)载体、两个钕铁硼磁体

和一个连接微弹簧组成的磁性导丝. 该原型导丝具有

较大的变形能力, 最大角度可达132.7°, 并在二维和三

维血管模型中评估时表现出良好的性能.
为了提高导丝的柔性并获得全身姿态的可控表

现, Kim等人
[19]

提出了一种基于磁性弹性聚合物的亚

毫米级铁磁软导丝(图3(a)). 该导丝通过印刷/挤出或

注塑成型方法制成, 并同时使用脉冲磁场实现软弹性

导丝的磁化编程. 随后, 该团队进一步提出了一种磁

控导丝辅助介入系统, 主要包括磁性导丝、带有永磁

铁的机械臂、一组电动线性驱动器和远程控制台. 其

分别在人体神经血管模型和猪肱动脉等体外和体内环

境验证了该磁性导丝在狭窄和弯曲的血管路径中的精

确导航能力
[22].

而在磁性可控导管的研制方面, Settecase等人
[86]

通过在商用导管表面缠绕螺线管获得了一种可操控导

管, 其可在磁共振成像设备引导下进行远程操控和监

测. 考虑到单线圈设计无法在对称轴方向上产生扭矩,
导致驱动奇异性. Liu等人

[44]
将一个三轴线圈缠绕在商

用圆柱形导管上, 用于核磁共振成像(magnetic reso-
nance imaging, MRI)导航. 其中z轴线圈为螺线管线圈,
而x轴和y轴线圈则是由亥姆霍兹线圈改进得到的两个

正交线圈. 通过施加高达100 mA的直流电流, 该导管

可以实现任意三维偏转, 并成功地引导其通过三维血

管模拟体迷宫. 此后, 该团队还进一步研发了嵌入两组三

轴线圈的MRI驱动可转向导管以实现更多可控姿态
[87].

为了赋予磁驱导管的身体刚度变化特性, 以提高

其在微创手术中的灵活性. Piskarev等人
[88]

研发了一

种基于导电形状记忆聚合物的可变刚度双节磁性导管

(图3(b)). 该导管中聚合物成分同时展现了加热器、温

度传感器和变刚度基底的功能 . 该团队展示了在

20 mT外部磁场下, 直径为2.0 mm的多段式可变刚度

磁驱导管的可控弯曲以及选择性驱动.

4.2 磁驱诊断工具

除了介入手术外, 用于病理区域原位检查的磁控

内窥镜也得到了广泛发展. 在早期研究中, 为了减少

传统内窥镜在胃肠道中因不当前推力导致的患者不适

或创伤, 一款在末端集成了小型永磁体的柔性磁驱内
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窥镜平台被提出
[89,90]. 通过操纵外部机械臂所搭载的

永磁体磁源, 该磁性内窥镜能被控制实现胃肠道内的

运动与病理检查功能. 尽管其漏检率高于传统内窥镜,
但在运动精准性上有明显提升, 展现了更高的操作安

全性. 在此基础上, 研究人员通过优化设计提出了一

系列性能改进型磁驱内窥镜. 例如, 通过改进末端布

局以缩小尺寸、集成定位模块以获取更精确的实时位

姿、或是改进照明条件以实现更清晰的内窥成像效果

等
[91,92].
尽管上述磁驱内窥镜实现了相应性能的提升, 但

其末端的轮廓尺寸仍维持在厘米尺度, 难以进入体内

更为狭窄的病例区域进行检查. 为了克服该难题, 研

究人员研发了一款基于光纤阵列和定制微型相机的磁

性微型内窥镜, 其轮廓直径仅为约2 mm[35](图3(c)). 该
内窥镜原型装置已证实能够灵活地到达第四和第五级

支气管. 此外, 该团队还针对操控性能的增强, 提出了

相应的控制算法以实现持续估计磁性内窥镜对驱动磁

场变化的响应. 系列实验表明该方法能够在不同的初

始条件下实现跟踪轨迹的平均误差仅为轨迹长度

的1.8%.
除了通过内窥影像方式对病理区域实现表观形貌

检查之外, 针对病理组织的力学性能测量也是较为重

图 3 (网络版彩图)用于实现诊断目标的磁性连续体机器人. (a) 采用磁性聚合物本体的磁性连续体机器人作为可导向导
丝

[19], Copyright©2019, The American Association for the Advancement of Science. (b) 内置两个磁体的磁性连续体机器人作
为可控导管

[88], Copyright©2022, John Wiley and Sons. (c) 集成小型磁体的磁性连续体机器人作为内窥镜
[35], Copyright©2018,

World Scientific Publishing Co Pte Ltd. (d) 带有磁性聚合物尖端的磁性连续体机器人可用作原位测量工具
[93], Copyright©2023,

Compuscript
Figure 3 (Color online) Magnetic continuum robots for achieving diagnostic goals. (a) Magnetic continuum robot with magnetic polymer body
served as steerable guidewire [19], Copyright©2019, The American Association for the Advancement of Science. (b) Magnetic continuum robot
embedded with two magnets served as controllable catheter [88], Copyright©2022, John Wiley and Sons. (c) Magnetic continuum robot integrating
small magnet served as endoscope [35], Copyright©2018, World Scientific Publishing Co Pte Ltd. (d) Magnetic continuum robot with magnetic
polymer tip served as in situ measuring tool [93], Copyright©2023, Compuscript.
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要的一种原位检查方式. 尤其对于一些无明显表观形

貌改变的病理源, 通过识别该位置的组织力学性能变

化, 能辅助医护人员实现精确诊断和早期诊断. 在该

领域, 也有磁性连续体机器人的丰富贡献. 例如, Liu
等人

[93]
提出了一种力控软体连续体机器人, 其末端执

行器采用磁性聚合物材料, 用于测量生物力学特性.
该机器人的磁驱动系统包含一组用于产生振荡磁场以

克服介入摩擦力的亥姆霍兹线圈和一个负责控制方向

并提供前进所需的牵引力的外部永磁体. 该磁性末端

执行器上的力-位移关系通过一根已知弹性系数的软

杆进行校准. 实验结果表明, 该磁性软体连续体机器人

成功实现了对生物胚胎的操控和刚度测量(图3(d)).

4.3 磁驱治疗工具

在病理确诊之后, 进一步实现针对性的治疗就成

了下一个目标. 为了实现闭塞性周围血管疾病的治疗,
Yang等人

[94]
开发了一种集成了微型磁性钻头的连续

体机器人. 其不仅能在定向磁场的作用下实现可控弯

曲, 从而在复杂的血管系统中导航, 还能在旋转磁场

的作用下展现机械钻孔功能, 从而顺利通过具有闭塞

性病变的血管堵塞区域. 该工作还探索了磁控与超声

成像的集成驱动系统, 通过实验验证了磁控钻头连续

体机器人的灵活操控能力和有效的疏通功能. 此外,
引入的超声成像模式大大降低了传统导管介入术的辐

射风险.
在此基础上, 上述研究团队进一步提出了一种亚

毫米级磁驱动软性可旋转尖端微导管, 旨在进入微小

血管, 并为血栓治疗提供高效、微创的治疗干预
[95](图

4(a)). 该磁性微导管的可旋转尖端可以通过旋转运动

来辅助实现更高效的主动转向, 从而提高了其在复杂

分叉环境下的导航能力和速度. 此外, 该磁性微导管

还展现了其在血栓治疗方面的高效潜能. 一方面, 通

过尖端的旋转扰流加速溶栓药物与血栓的相互作用,
另一方面, 通过高速旋转实现针对血栓的机械分解与

碎片回收.
除了体内狭窄受限病理的治疗之外, 体表的一些

疾病诊治也需要精细操作来达到目标. 这里以视网膜

疾病为例, 此类疾病是全球范围内导致视力丧失的主

要原因. 由于药物难以扩散到视网膜活性成分, 基因

疗法和干细胞再生等新型疗法需要将药物注入视网膜

下腔. 而视网膜下注射是一项难度高、风险大的手术.

为了完成这一目标, Charreyron等人
[96,97]

提出了一种柔

性磁性微导管进行药物输送(图4(b)). 通过操作人员与

控制算法的协同控制, 导管尖端能够实现精准定位, 从
而能够以更高的效率将低剂量的治疗药物精确输送到

视网膜上的靶点. 测试结果显示, 由一名未经培训的操

作人员进行视网膜下注射操作, 成功率达到93%, 并能

够将药物精准输送到均匀分布在视网膜上的43个目标

点. 与刚性工具相比, 该柔性磁性微导管具有更高的灵

活性和显著的安全性优势, 同时保持了微米级精度、

消除手部震颤和远程操控等优点.

4.4 磁驱多功能手术平台

具有主动导向功能的微型磁性连续体机器人不仅

展现了极高的可操控性, 也展现了其进行远程操作的

无限潜力, 从而一定程度上降低了外科医生的辐射暴

露风险. 因此, 为了实现更为高效的诊疗一体化操作,
基于磁场驱动的多功能手术平台也得到了广泛的

研究.
为了实现针对血管炎疾病的诊治, Liu等人

[98]
研发

了一种多功能集成的热拉伸聚合物多通道连续体机器

人. 该多通道连续体机器人的不同通道被独立设计用

于特定功能, 从而实现了多线程操作. 基于该连续体

机器人, 血管内的实时温度变化能被高分辨率地感知

和监测, 并可进行靶向药物递送和神经电刺激以实现

原位治疗. 该团队在离体蛙坐骨神经内进行了体外实

验, 验证了其所述的诊治一体化效果.
上述工作虽然展现了原位诊疗的潜力, 但却只能

借助外部医疗影像技术来实现对机器人的实时位置追

踪. 为了减少多功能手术平台对外部影像设备的依赖,
在机器人内部集成内窥功能将是一个必然趋势. 例如,
Fu等人

[99]
研发了一种多功能磁性导管机器人, 该机器

人具备磁驱动转向、三轴力传感功能以及内窥镜搭载

能力. 基于高精度力传感性能, 该机器人在搭载内窥镜

后, 能够在支气管内实现有效导航并对肺结节进行原

位成像和触诊操作,展现了其有效的病理组织诊疗能力.
为了降低连续体机器人在经腔手术中与腔壁的相

互作用导致的摩擦或损伤, Mao等人
[100]

提出了一种毫

米级磁性连续体机器人(图4(c)). 该机器人主要包含一

个用于保持稳定的固体状骨架和一个用于推进的柔性

组件, 可实现自主塑形. 该骨架基于低熔点合金, 可通

过相变实现自身刚度变化. 与此同时, 通过可编程磁场
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的精确控制, 该机器人可实现循环延伸运动. 在搭载内

窥镜后, 该机器人能执行复杂内窥手术操作. 此后, 该
团队还进一步提出了具备3个独立引导器的连续体机

器人系统, 其中各个引导器的多自由度运动可通过分

段刚度调节进行精确且顺序的控制
[101]. 这种结构有助

于实现多功能手术操作, 包括靶向递送、精确涂覆、

抓取以及在复杂环境中清除障碍物.

尽管上述多功能手术平台展现了优异的原位诊疗

操作能力, 但其末端轮廓仍然较大, 无法进入体内直径

小于2.0 mm的狭窄病变区域,例如,肺末端支气管和输

卵管. 为了应对此挑战, Zhang等人
[102]

研发了一种基于

光纤的连续体机器人, 该机器人在亚毫米轮廓内集成

了成像、高精度运动和多功能操作能力(图4(d)). 通过

微尺度3D打印和磁喷涂技术, 该连续体机器人实现了

图 4 (网络版彩图)用于实现治疗目标的磁性连续体机器人. (a) 集成钻头的磁性连续体机器人, 用于治疗血栓
[95], Copy-

right©2025, The American Association for the Advancement of Science. (b) 嵌入激光光纤的磁性连续体机器人, 用于治疗玻璃
体视网膜黄斑

[96,97], Copyright©2017, IEEE/Copyright©2021, IEEE. (c) 集成商用内窥镜的磁性连续体机器人, 用于完成复杂的
外科手术操作

[100], Copyright©2024, Springer Nature. (d) 集成光纤阵列的磁性连续体机器人, 用于实现高精度内窥镜手术
[102],

Copyright©2024, Springer Nature
Figure 4 (Color online) Magnetic continuum robots for achieving treatment goals. (a) Magnetic continuum robot integrating drilling tip for treating
blood clot [95], Copyright©2025, The American Association for the Advancement of Science. (b) Magnetic continuum robot embedded with laser
fiber for treating vitreoretinal macula [96,97], Copyright©2017, IEEE/Copyright©2021, IEEE. (c) Magnetic continuum robot integrating commercial
endoscope for accomplishing complex surgical manipulations [100], Copyright©2024, Springer Nature. (d) Magnetic continuum robot integrating
optical fiber array for achieving high-precision endoscopic operations [102], Copyright©2024, Springer Nature.
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0.95 mm直径的超薄外形,并展现出优异的内窥成像性

能. 此外, 该机器人还展现出卓越的运动精度(小于

30 μm), 从而可通过高精度轨迹扫描实现成像区域约

25倍的扩大. 最后通过离体实验, 该团队验证了所研

发连续体机器人在狭窄通道(例如, 肺末端支气管)中
的实用性, 并验证了其执行包括采样、药物输送和激

光消融在内的多功能操作的能力.

5 结论与展望

5.1 技术发展现状与核心优势

磁驱动连续体机器人凭借其结构小型化、操控无

线化及运动精准化的核心优势, 已成为生物医疗领域,
特别是狭窄腔道介入诊疗中极具前景的技术方向. 本

文系统综述了该领域的最新进展, 主要结论如下.
在机器人结构类型方面, 从嵌入离散的永磁体、

铁磁小球, 到集成微型电磁线圈, 再到采用磁性颗粒

复合软材料, 磁性连续体机器人的设计呈现出从刚

性、半柔性到全软体的发展趋势. 其中, 基于磁性颗

粒编程和智能材料复合的构型, 为实现更优的生物相

容性、复杂运动模态及环境自适应交互提供了重要途

径. 在磁驱动方式方面, 驱动系统已从简单的永磁体机

械臂操控, 发展到复杂的成对线圈(如亥姆霍兹/麦克

斯韦线圈)阵列、分布式电磁铁系统以及多种方式结

合的混合驱动策略. 这些系统的演进始终围绕着扩大

工作空间、提升磁场控制精度与强度, 以及兼容临床

环境(如MRI)等核心目标展开. 在生物医疗应用方面,
磁驱连续体机器人已从早期的磁性导丝/导管导航, 扩
展到包括内窥镜检查、组织活检、靶向给药、激光消

融、血栓清除及力传感触诊在内的多功能诊疗平台.
其在血管、支气管、消化道、神经管腔及眼科等模型或

离体/在体实验中展现出的灵活性与精确性, 验证了其

解决传统刚性器械难以到达和操作复杂病灶的潜力.
然而, 该技术迈向大规模临床转化仍面临系列挑

战: 软体机器人的负载与输出力有限; 复杂解剖环境

下的实时精准定位与导航仍存困难; 驱动系统的大型

化、高昂成本与临床工作流程的集成度有待提高; 长

期生物安全性、可靠性评估体系的亟待完善.

5.2 AI赋能下的未来发展方向

人工智能(AI)的引入正为磁驱连续体机器人开辟

全新的发展维度. 传统控制策略多依赖于预编程的磁

场序列或简化的物理模型, 难以实时适应复杂、动

态、非结构化的体内生理环境. AI技术的深度融合,
有望从根本上提升机器人对环境的感知能力、决策的

智能化水平以及控制的鲁棒性, 推动磁驱机器人从“可
操控的工具”向“具备自主智能的介入主体”演进. 面向

未来, 磁驱连续体机器人的研究可聚焦于以下几个关

键方向.
结构创新与智能材料集成: 未来研究将致力于开

发新型磁性复合材料与仿生结构设计, 实现刚柔可

控、多模态驱动(如磁-热、磁-电协同)和本征感知的

一体化机器人本体.通过先进制造工艺(如4D打印、微

纳编织)实现磁化模式的精密编程, 有望解锁更复杂、

更高效的运动能力.与此同时, AI可辅助材料设计与工

艺参数优化, 加速高性能磁性智能材料的研发周期.
智能感知与状态估计: 体内环境的复杂性与传感

信息的局限性是当前磁驱机器人面临的核心挑战之

一. 结合内窥镜图像、超声影像或术前CT/MRI数据,
利用卷积神经网络或transformer架构, 实时估计机器

人的三维位姿、形变状态及其与周围组织的相对位

置.即使在没有直接磁场传感信息的情况下, AI也能从

模糊的医学图像中“解读”出机器人的运动状态. 此外,
通过将磁性末端执行器上的微弱力学信号与机器学习

模型相结合, 有望实现“无传感器”的触觉感知. AI可学

习磁场变化与组织交互之间的映射关系, 重构出接触

力与组织刚度信息, 为触诊、穿刺等操作提供关键

反馈.
智能控制与自主导航: AI驱动的控制方法将赋予

机器人更强的环境自适应能力. 利用深度强化学习,
机器人可在模拟环境中通过“试错”自主学会在复杂血

管或腔道中导航的最佳磁控策略. AI模型能够学习如

何协调多轴磁场、如何根据实时反馈调整驱动参数,
从而在动态血流、呼吸运动或组织变形的情况下, 依

然保持稳定、高效的导航. 进一步, 针对软体磁性机

器人的强非线性特征, 可采用神经网络(如物理信息神

经网络)构建其数据驱动的正向/逆向运动学模型, 更

好地捕捉材料的迟滞、蠕变等复杂行为, 实现更高精

度的开环与闭环控制. 最后, 通过结合术前影像与术

中实时数据, AI能够规划出兼顾安全性、可达性与操

作效率的最优介入路径, 并自主决策进行避障机动,
降低对操作者经验的依赖.
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驱动系统智能化与集成化: 下一代驱动系统将朝

便携化、智能化和标准化发展. 结合人工智能与实时

成像(如超声、MRI)反馈, 实现闭环自适应控制. 同时,
开发与现有介入手术室或影像设备无缝集成的紧凑型

混合驱动平台,是降低临床使用门槛的关键. AI还可用

于优化多源磁场的协同调度, 提升能效与控制带宽.
多功能集成与精准诊疗: 未来的机器人将不再是

单一工具, 而是高度集成的微型手术平台. 通过集成

更丰富的微传感器、显微成像、药物储库及能量递送

(如激光、射频)单元, 实现“检测-诊断-治疗”一体化的

精准医疗操作, 特别是在肿瘤介入、神经调节等前沿

领域. 而AI将作为“大脑”, 整合多模态传感信息, 实时

决策最佳干预策略, 例如, 基于感知的生化指标(如
pH、温度、局部血流变化)自主控制药物释放或能量

施加, 实现按需治疗.
智能手术规划与决策支持: 磁驱机器人不仅是执

行工具, 更可作为信息终端, 为临床决策提供支持. 首
先,在内镜或导管行进过程中, AI可实时分析光学或超

声图像, 自动识别可疑病灶, 并引导机器人精确抵达靶

点. 基于历史临床数据与术中实时信息, 机器学习模型

可预测不同操作策略可能产生的预后效果, 辅助医生

制定个体化的治疗方案.
数字孪生与虚拟手术训练: 构建基于物理信息的

AI数字孪生模型, 将是未来磁驱机器人研发与临床应

用的重要工具. 在数字孪生环境中, 可对机器人设

计、磁控策略、介入路径进行快速迭代与验证, 大幅

降低实验成本与研发周期. 进一步结合增强现实与AI
教学模型, 可为医生提供沉浸式的磁控机器人操作培

训环境, AI实时评估操作规范性并提供个性化指导,
缩短学习曲线.

临床转化与评价体系建立: 推动更多大动物在体

实验与早期临床研究, 是验证技术安全性与有效性的

必经之路. 与此同时, 需要建立与之配套的性能评估

标准、操控培训范式以及法规监管框架, 以加速其从

实验室走向临床应用的进程.

5.3 结语

综上所述, 磁驱连续体机器人正处于从原理验证

迈向临床应用的快速发展阶段. 通过材料科学、机器

人学、人工智能与临床医学的深度交叉融合, 持续推

动技术创新与系统集成, 有望在未来为微创介入医学

带来革命性的工具, 最终造福广大患者. AI技术的融

入将推动磁驱机器人实现从“物理驱动”到“数据-物理

双驱动”、从“手动遥控”到“自主智能”、从“单一功

能”到“感知-决策-执行闭环”的根本性跃迁, 最终成为

真正具备环境感知、自主导航、精准干预与实时决策

能力的“微型手术机器人”, 为广大患者带来更安全、

更有效的诊疗选择.
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Magnetic-driven continuum robots, with their advantages of wireless control, precise motion, and miniaturizable structure, are of
great significance in the field of minimally invasive interventional procedures in biomedicine. Compared with traditional driving
methods, magnetic drive not only enables remote, contactless control, avoiding the infection risks and operational limitations
associated with mechanical transmission, but also allows for flexible navigation and precise manipulation in complex and narrow
human cavities (such as blood vessels, bronchi, and digestive tracts) while maintaining a millimeter or even sub-millimeter-level
shape, significantly improving the safety and accessibility of surgery. This article systematically reviews the latest research progress
of magnetically driven continuum robots. First, it outlines their structural types, including designs with embedded permanent
magnets, ferromagnetic spheres, microcoils, and magnetic composite soft materials. Then, it analyzes various magnetic drive systems,
such as permanent magnet robotic arms, paired coil arrays, distributed electromagnets, and hybrid drive strategies. Further, it
summarizes their wide application in biomedical scenarios such as guidewire and catheter navigation, endoscopy, tissue biomechanics
measurement, targeted drug delivery, thrombus removal, and multifunctional integrated surgical platforms. Finally, it discusses the
current challenges facing this technology, such as limited load capacity, difficulties in real-time navigation, low system integration,
and biocompatibility issues. It also looks forward to its future development direction in the deep cross-integration of materials
science, robotics, artificial intelligence, and clinical medicine in the current era of artificial intelligence (AI), aiming to provide a
reference for research and clinical applications in related fields.

continuum robot, magnetic robot, biomedical engineering application
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