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3月 13日，北京 2022年冬残奥会闭幕，中国体

育代表团位列金牌榜、奖牌榜双榜首。这是一次

创造历史的盛会，也是一个展示科技助残的舞

台。人们犹记得，运动员用仿生手传递火炬、用假

肢完成单板滑雪的画面。

借助假肢正常生活并实现梦想的不止冬残奥会

上的运动员。感动中国2021年度人物张顺东装上假

肢和妻子共同奋斗踏出脱贫路，夏伯渝在69岁时借助

假肢登顶珠峰，双腿截肢者艾米·穆林斯穿着手工雕

刻的实木假腿站在伦敦时装展秀的舞台，大放异彩。

据中国残联相关负责人介绍，“十三五”期间，

我 国 通 过 实 施 精 准 康 复 服 务 行 动 等 ，累 计 为

1252.5 万残疾人提供了包括假肢在内的辅助器具

服务。目前，假肢领域有哪些新的技术成果？如

何推动我国假肢产业发展？

假肢又称义肢，是一种康复辅助器具，指的是

通过工程技术手段，为截肢者或不完全缺损的肢

体专门设计和制作装配的人工假体。

最古老的假肢可追溯至 3000 年前，人们在古

埃及一个贵族墓地中发现女性木乃伊右脚拇趾上

的假脚趾——由亚麻线连接木头与皮革制成。人

类不断进步，其技术硕果为假肢发展插上了翅

膀。20 世纪 60 年代，具有变革意义的组件式下肢

假肢首次推出，并在全世界得到推广。70年代，一

些工业发达国家推出各自的组件式假肢，完成了

传统假肢产品向组件式假肢产品的过渡。80 年

代，大量新技术与新材料引入假肢，实现了假肢的

钛合金化、碳纤维化和计算机智能化控制，这期

间，还出现了智能关节和储能脚等产品。90 年代

后，假肢技术更加完善、产品更加丰富。

从木头、铁质类假肢，到机械式的气液压假

肢，再到智能假肢，技术演进不断为假肢赋能。进

入 21 世纪，假肢制作朝着智能化、信息化方向发

展，致力于全面提高截肢者生活质量。比如，依托

人工智能、脑机接口、虚拟现实、3D 打印技术等一

系列新兴技术，一些研究者进行了仿生假肢等产

品的研发和应用。

在技术方面，智能动力假肢成为残疾人群体的

新希望。2014年，国内首款智能动力小腿假肢“风

行者”正式上市。这款产品由北京大学工学院智能

系统与人体工程实验室主任、博士生导师王启宁领

衔研发。王启宁表示，传统假肢有各种各样的问

题，比如假肢关节角度、阻尼不可自主调节，只能在

有限范围内转动，并且没有动力输出。王启宁认

为，如果想达到“赛博格”（人类与电子机械的融合系

统）这样的程度，需要依靠智能动力假肢。

对此，深圳健行仿生技术有限公司创始人兼

CEO孙小军持有相同看法。他表示，目前市场上约

99%的假肢都是被动式假肢，即传统假肢。2021年12

月，该公司研发的智能动力假肢机器人正式量产，孙

小军表示：“如果说传统的被动式假肢是马车，那么智

能动力假肢可以理解为能自动驾驶的新能源车。动

力假肢是一个蓝海市场，是未来的大趋势。”

智能动力假肢是未来趋势

由于起步晚、产业基础薄弱，我国假肢产业存

在发展不平衡不充分的问题。昆明医科大学相关

人员调研发现，我国国产假肢和矫形器的技术含

量还处在相当低的水平；国产假肢和矫形器无论

在数量、质量和品种上均不能满足市场需要，与同

期的国际产品相比存在较大差距。

在产量方面，据中研普华产业研究院不完全

统计，目前我国约有 600余家各类假肢矫形器生产

装配机构，假肢年产量约 6.5 万件，矫形器（矫形

鞋）年产量约为 23 万件。按产品的平均寿命为 3

年计算，相当于只有 88.5 万具假肢、矫形器（矫形

鞋）在使用中。据悉，2010年年末我国残疾人总人

数约 8502 万人，其中肢体残疾 2472 万人。因此国

内假肢产量亟待增加。

孙小军认为，由于我国假肢领域的技术自主创新

能力不强，导致产品存在短板。“例如有些假肢需要使

用液压腔，液压腔要做得体积很小同时又能承受很大

的压力。如果技术不成熟，液压腔质量不高，就可能

出现易漏油等问题，导致假肢使用寿命缩短。”

在质量方面，我国面临中高端假肢产品短缺难

国内中高端假肢产品供应不足

如何推动假肢行业发展？

孙小军强调，为了打造中高端假肢产品，一定

要加大技术自主研发力度，整合学科资源。“假肢

行业涉及多学科，特别是中高端假肢制造涉及到

机电一体化、软件算法、生物力学、人体工学等交

叉学科。所以，需要更多拥有交叉学科资源的企

业或科研院所来做这方面的研究，从而推出更好

更多的假肢产品。”

面对假肢矫形技师短缺问题，专家建议按国

家职业标准和社会需求培养人才，并根据产业需

求共同建立和规范我国假肢矫形工程教育的人才

培养标准，同时发挥教育引领产业未来发展的作

用，共同提高人才培养质量。

政策方面，孙小军认为，国家在这方面要提供

更多政策支持。中高端假肢的负担比较重，可以

在政策上给予优惠，让更多人能买得起中高端假

肢，为中高端假肢企业发展营造良好发展环境，形

成良性循环。

实际上，为了推动假肢等康复辅助器具产业发

展，近年来政策持续发力。比如民政部推动开展康

复辅助器具产业国家综合创新试点、康复辅助器具

社区租赁服务试点。2019 年 12 月，国务院取消了

“假肢和矫形器（辅助器具）生产装配企业资格认定”

行政许可事项。民政部出台事中事后监管政策，指

导各地通过信息共享、年度报告、“双随机、一公开”

监管、信用监管等方式加强事中事后监管。

全国残疾人康复和专用设备标准化技术委员

会也推动相关工作，截至 2021 年 5 月，制定了 130

个国家标准和 22 个行业标准，行业标准体系日益

完善。中国康复辅助器具协会等行业组织则通过

签订承诺书开展行业自律。

为推动我国康复辅助器具产业的发展，早在

2016年，国务院就印发《关于加快发展康复辅助器

具产业的若干意见》。该意见提出，要增强自主创

新能力、促进产业优化升级、扩大市场有效供给、

营造良好市场环境。

综合来看，推进假肢等康复辅助器具产业发

展，既是一次加速跑也是一场马拉松。

以技术为抓手推动假肢产业发展
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科技日报讯 （记者李丽云）视神经作为中枢神经系统的重要

组成部分，在损伤后通常不能直接再生，因此治疗并恢复损伤后视

神经功能是医学领域的难题。科技日报记者 3月 20日从哈尔滨医

科大学附属第四医院获悉，该院眼科学科带头人、眼科学教研室主

任、博士生导师王峰教授团队在这方面的研究取得了新进展。

该团队近日在日本人类细胞学会会刊《人类细胞》杂志上发表

了题为《外泌体是视神经损伤后保护和再生的治疗新途径》的英文

综述文章。该文系统阐述了视神经损伤后保护及视神经修复相关

实验研究和临床治疗的进展。

视神经损伤可由多种原因引起，包括眼部创伤造成的直接损

伤和眼部其他疾病累及视神经后造成的损伤，临床上视神经损伤

患者常因对疾病认知的缺失而错过最佳治疗时机，即使得到治疗

视力恢复也并不理想。外泌体有望成为这一状况的改善者，它是

一种由细胞内溶酶体微粒内陷形成的直径在 40—100纳米的多囊

泡体，含有蛋白质、mRNAs、miRNAs 等遗传物质，可实现细胞间

物质交换及细胞传递。间充质干细胞衍生的外泌体来源更加广

泛，效果更强，在减轻视网膜损伤和炎症方面具有重要作用，能够

显著降低受损视网膜中肿瘤坏死因子α、单核细胞趋化蛋白 1 和

细胞间粘附分子 1的表达。

该团队通过对近 5 年的研究总结确认，外泌体中发挥主要作

用的成分并不是蛋白质，而是 miRNA。miRNA 对视网膜神经节

细胞的干预可以通过多种信号通路实现，具体作用包括保护受损

视网膜神经节细胞活力及功能，促进存活视网膜神经节细胞轴突

延长及再生，促进视网膜神经节细胞周围细胞增殖。缺氧条件下

培养的人间充质干细胞中提取的外泌体还含有促进血管生成的蛋

白质和 miRNA，可降低小鼠视网膜缺血的严重程度。

视神经损伤治疗有了新途径

由南方科技大学教授、深圳市第三人民医院

心内科主任、哈尔滨医科大学博士生导师田野和

他的团队完成的一项“巨噬细胞靶向声动力疗法

快速逆转动脉粥样硬化斑块”的科研项目，前不久

获得了 2021年度黑龙江省科技进步奖一等奖。

该成果在国内外首次证实，声敏剂能在动脉

粥样硬化（AS）斑块中的巨噬细胞线粒体内特异性

聚集，当给予超声辐照后，可在靶部位产生活性

氧，诱导巨噬细胞凋亡，凋亡的巨噬细胞被分解并

转运出斑块，由此可缩小斑块体积，改善斑块炎

症，减轻血管狭窄。该成果为从源头上阻止 AS破

裂导致急性心肌梗塞、脑卒中及下肢动脉闭塞症

等顽症再添一把“利器”。

动脉粥样硬化斑块急需
无创、安全、有效的疗法

作为人类心脑血管疾病的罪魁祸首，AS 的发

生是由于巨噬细胞吞噬了过多的脂质后，形成泡

沫细胞，堆积在血管内皮下，形成了隆起的斑块，

继而造成了血管狭窄甚至堵塞；而巨噬细胞正是

斑块中关键的细胞成分。田野教授团队成员郭淑

媛介绍，根据《中国心血管健康与疾病报告 2019》，

我国居民心脑血管疾病患者现已达 3.3亿人，其中

脑卒中患者 1300 万人，冠心病患者 1100 万人，下

肢动脉疾病患者 4530万人。因心血管疾病死亡已

占城乡居民总死因的首位，每 5例死亡病例中就有

2例死于心血管疾病。

当前，对于 AS 斑块的防治，主要有他汀类药

物治疗、介入治疗及手术治疗。他汀类药物能抑

制体内胆固醇合成，稳定斑块，但至少需要大剂量

地服用 2 年以上，易增加肝酶升高、肌痛及新发糖

尿病的风险，损害肝肾功能。球囊扩张术和支架

植入术以及外科血管内膜剥脱术或血管搭桥术等

血管重建术，围术期死亡率、血管内血栓形成和再

狭窄发生率均较高，远期效果不理想。因此，加快

探索一种无创、安全、有效的治疗 AS 斑块的方法

已成为当务之急。

始于 20世纪 90年代的声动力疗法，是将超声

波与卟啉类药物相结合，利用超声波强大的穿透

力，将声能由体表传至深层组织，直接活化聚集在

细胞内的卟啉类药物，以催生活性氧分子，调节细

胞功能，加快将死亡细胞“扫地出门”。尽管声动

力疗法具有无创性、靶向性及操作简便等优势和

特点，但在肿瘤治疗中进展缓慢，在心血管领域也

缺少突破和建树。在 13 项国家自然科学基金及 2

项国家支撑计划资助下，从 2008年开始，田野教授

团队开展了长期的艰辛探索，在国际上率先创立

了巨噬细胞靶向的声动力疗法，揭示了声动力疗

法快速逆转 AS斑块的新机制。

声动力疗法可显著缩小
斑块体积

在大量动物和细胞试验的基础上，田野团队

先后开展了声动力疗法抗击 AS的首个前瞻性、Ⅱ

期、单中心、双盲随机、平行对照临床研究，试验方

案在美国临床试验数据库中注册。研究收录下肢

动脉闭塞症患者 32例。结果显示，相比于对照组，

声动力疗法可在治疗后 1个月，减轻病人下肢动脉

炎症水平 34.8%、增加最大行走时间 118.6秒、增加

踝臂指数 0.11、缩小病变直径狭窄率 7.2%和面积

狭窄率 9.6%。研究收录颈动脉斑块内出血病患者

14人。通过前后对比，声动力干预之后，斑块体积

显著缩小，斑块内的出血量明显减少，病变血管炎

症水平迅速下降，所有病例未引起肌酶、肝、肾、凝

血及甲状腺等功能异常。

在技术层面上，田野团队依托理工医交叉、产

学研结合，成功研制出国际首创、拥有我国自主知

识产权的新型声动力医疗设备及中央图像数据库

指导下的精准定位系统，将患者诊断数据上传到

中央图像数据库，由数据库分析患者斑块性质和

治疗靶点及治疗参数，再反馈给声动力设备的治

疗模块，使靶点更加精准，治疗更加规范。

目前，由田野团队研制的“动脉粥样硬化斑块

声动力智慧诊疗系统”，正在位于深圳的国家高性

能医疗器械创新中心进行样机的集成和调试，准备

向国家医疗器械审评中心申请创新型医疗器械。

迄今为止，上述系列研究结果共获 15 项国家

发明专利，有 44 篇相关原创性成果发表于国内外

医学期刊，其中 SCI 收录 22 篇，他引总次数 294

次。欧洲《心血管研究》杂志审稿专家曾指出，作

为一项理工医相结合的跨学科新技术，声动力疗

法有望更快更好地解决 AS这一危害公众健康、占

用大量医疗资源的重大顽疾，具有里程碑的意义。

巨噬细胞靶向声动力疗法
可有效逆转动脉粥样硬化斑块
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为加快假肢等康复辅助器具产业发展，截至 2021年 5

月，全国残疾人康复和专用设备标准化技术委员会制定了

130个国家标准和22个行业标准，行业标准体系日益完善。

个

近日，在海军军医大学附属长海医院心内科病房内，刚刚做完

手术的 65岁的陈先生对着老伴儿感叹道：“我这台‘发动机’，总算

是又供上‘油’了。我也是国内第一人了！”

术前，陈先生因反复胸痛被诊断为冠心病，两支为心脏供血的

血管堵塞 80%，药物治疗效果不佳。结合陈先生的病情，该院心内

科张必利教授团队使用该院自主研制的全球首款通用型介入手术

机器人为他实施了手术。

科技日报记者了解到，这次手术是首例国产机器人辅助远

程全流程冠脉介入手术，术中术后患者反应良好。这也使得陈

先生成为国内首例运用国产机器人，成功完成远程冠脉介入手

术的患者。

研发全球首款通用型介入手术机器人

腔内介入手术机器人是全世界医疗领域共同关注的创新点，

西方少数国家投入大量资金研发，但都没有实质性进展。

长海医院血管外科主任陆清声教授，充分发挥该院在血管外

科的临床治疗优势，成功研发了全球首款通用型介入手术机器

人。应用该款机器人，陆清声团队首次实现了机器人同时进行多

根导丝、导管、支架的精准定位放置，实现了“远程化、标准化、规范

化、高效化、精准化”的“五化”目标，打造出完全自主知识产权的国

产血管腔内机器人系统，达到世界先进水平。

应用此项技术，2021年 8月，陆清声团队成功完成世界首例主

动脉瘤机器人腔内修复术，2021年 11月完成世界首例下肢动脉机

器人支架成形术。这也为下一步该项技术的扩展应用打下了坚实

的基础。

随后，陆清声教授团队与该院心内科张必利教授团队迅速对

接，共同研究该项技术在心内科领域的实际应用。此次介入手术

机器人辅助下的全程复杂冠脉介入手术，正是该技术在心内科领

域的实际应用，拓展了国产血管腔内介入手术机器人的应用领域。

机器人“上岗”前先拿猪练手

成功的动物实验是新技术应用于人体的前提和保障。按照国

家有关规定，张必利教授团队于 2021 年 8 月底正式启动了猪冠状

动脉机器人介入动物实验。

猪的冠状动脉血管解剖位置与人的血管有一定区别，使用机

器人进行猪冠状动脉造影和植入支架是一项创新性工作，没有经

验可以借鉴。

凭借丰富的手术经验和默契的配合，团队通过远程控制机器

人的 2组机械臂（包括 4只仿生手），顺利地完成了 6头猪的冠状动

脉造影及冠脉支架释放，平均耗时约 25 分钟，出血量约 5 毫升，操

作人员在数字减影血管造影（DSA）机下的平均暴露时间为 5 分

钟，术中高清影像图片传输稳定, 床旁机械臂操作灵活，反应及协

同性良好，从主操控平台下达指令到机器人机械臂末端执行，平均

延时小于 130 毫秒。在整个实验过程中，机器人系统未出现任何

软件、硬件不良状况，所有猪术中及术后未出现相关并发症，在麻

醉苏醒后即正常进食，术后动物解剖未发现冠脉夹层及冠脉穿孔

等严重后果。

动物实验结果初步验证了国产机器人冠脉手术技术的可行。

在此基础上，长海医院建成了全球首个 5G+VR 智慧导管室，将

5G、VR、医疗专网、云服务等技术创新性整合后，实现了 360°实

时 VR效果。

记者了解到，5G+VR 智慧导管室和血管腔内介入机器人系

统的结合使用，可使手术更加自动化、精准化，为此次手术的成功

提供了坚实基础。

国产机器人用于冠脉介入手术

让人体“发动机”恢复“供油”

假肢产业转型升级假肢产业转型升级
是一场加速跑是一场加速跑，，也是一场马拉松也是一场马拉松

题。“目前，德国的奥托博克、冰岛的奥索等企业生产

的中高端假肢产品垄断国内市场，价格昂贵。如果

国内用户想使用体验更好的中高端产品，则会面临

选择少、负担重的困境。”孙小军表示。

在品种方面，可供选择的智能假肢产品较

少。据新思界产业研究中心报告，目前国内智能

假肢市场规模较小，智能假肢生产企业数量少，市

场供给缺口大，供给明显不足。

假肢后续服务保障也存在一些藩篱。河南省

康复辅具技术中心高级工程师王磊与河南省标准

研究院高级工程师郭敬东分析指出，过去简单的

测量、制作、组装完成即交货的模式，没有根据使

用者的情况进行系统必要的装配后康复功能训

练，容易导致使用者走路姿态异常、发生皮肤破损

等问题。而康复辅具配置机构进行假肢装配后的

康复训练，往往仅凭工作人员的经验，训练手段较

单一，内容也较简单。

对此，专家表示，我国确实缺乏假肢矫形技

师。湖南佳满假肢矫形技术开发有限公司首席假

肢技师黄河称，每个肢残人士的情况都不同，假肢

需要纯手工制作，所以对假肢制作技师的要求也

很高。孙小军表示，从整体来看，我国假肢技师尤

其是高级假肢技师的人才队伍比较缺乏，培养这

方面人才的机构也较少。


