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摘  要：针灸疗法已经在全球超过 183 个国家及地区获得广泛应用。随着机器人技术的迅猛发展，研发智能针灸

机器人成为可能，围绕其相关核心技术进行研究，指出穴位的自动定位及智能配穴等是智能针灸机器人研发的关

键技术和难点，并阐述了智能配穴相关研究的部分最新成果。 
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Abstract: Acupuncture therapy has been adopted in more than 183 countries and regions around the world. With the rap-
id development of robot technology, research and development of intelligent acupuncture robot become possible, based 
on its core technology related research, that the point of automatic positioning and intelligent distribution point is the key 
technology and difficulty in research and development of intelligent acupuncture robot was pointed out in this paper, and 
thus, the concept of communion robot potential application value to the development of medical robot was also discussed. 
The latest research results of intelligent acupoint matching were also provided. 
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1  引言 

1985 年的机器人辅助定位神经外科活检手术

标志着医疗机器人行业的起步[1]，此后相继出现了

手术机器人、康复医疗机器人和医院服务机器人等

各类医用机器人。当前国际医用机器人行业发展迅

速，市场巨大，但我国相关产业仍处于起步阶段[2]，

且医院使用的产品以进口为主，缺乏国内自主品

牌。机器人行业缺乏实力雄厚的大公司，研究力量

分散[3]，难以抗衡。针灸是中国在国际医疗领域有
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发言权的优势行业，且被联合国教科文组织列为非

物质文化遗产，在全球 183 个国家及地区应用，并

被逐步纳入多个发达国家的医保体系。针刺研究标

准化、国际化的重要性日益增加，智能针灸机器人

的研发也成为一种趋势。本文对目前文献公开报道

的针灸机器人及相关技术进行分析和讨论，从而为

医疗机器人从业者提供一些帮助。 

2  智能针灸机器人的研发进展 

智能针灸机器人的研发可大致分为自动针刺、自

动艾灸、智能诊断配穴等相关阶段，部分专利文献的

描述虽然并未直接提及“针灸机器人”，但实际阐述

了智能针灸机器人的相关功能，所以亦纳入讨论范围。 
2.1  针刺机器人的研发进展 

针刺机器人以针刺治疗为核心功能，而部分机器

人或相关公司（以美国 AcuGraph 为代表）的设计还

包含穴位诊断、经络诊断等功能，见表 1。 
由表 1 可见，针刺机器人的核心技术——进针及

手法模拟的技术已经相对成熟，各团队或机构的核心

竞争点在于穴位诊断技术背后的算法及自动定位穴

位，甚至辨证配穴的功能。而在目前的条件下，上述

技术需要通过大规模采集数据进行人群队列分析，并

经过临床验证才会相对客观而高效，故这也是针刺机

器人研发的主要难点。而在医疗硬件设施方面，以达

芬奇手术机器人为代表的外科手术机器人，依靠极为

成熟的机械控制和实时传感技术，已经在临床和商业

中获得了广泛的认可，然而，力学反馈仍然是其中的

难点，这在针刺机器人中亦是核心技术。力学反馈设

备不仅是“针感”或“得气”效应最为直接的展示，

更是人机协作的直接互动。针对这一问题，针刺机器

人的解决方案或许是实现全自动的机械操作，即直接

记录针具反馈的力学数据，然后使用算法分析，而非

借助手套等设备反馈给机器人的操作者，进行实时的

人工决断。而手术机器人最终或许亦会采用这一全自

动反馈的方案，虽然要经历半自动的阶段，但完全自

动化仍是医疗机器人的技术发展趋势。 
2.2  艾灸机器人 

艾灸是一种用艾灸材料熏烤体表穴位，激发经

气活动，从而起到保健治病作用的疗法，找准刺激

的穴位是灸法达到较好治疗的基础[6]，而艾灸机器

人多不具备穴位定位功能，因此亟待使用机器人技

术实现部分自动化。传统艾灸需人工操作，存在诸

多问题，如治疗时温度难以控制、艾火易掉落、艾

草燃烧时有烟雾刺激等[7]。针对这些问题，陆续有

公司和个人进行发明和改进，目前国内已有多项与

艾灸机器人相关的专利（见表 2）。 

表 1 国内外针刺机器人及相关技术对比分析 

 数字经络智能针灸机器人 针灸机器人[4] 护理机器人[5] 

理论依据 1. 分形理论 

2. 混沌理论 

3. 图论 

4. 数字经络理论 

5. 传统中医理论 

1. 仿生学原理 

2. 功能分解及组合 

3. 传统中医理论 

1. 微位移驱动器 

2. 柔性放大机构 

治疗方法 针刺、艾灸、激光等可更换的治疗接口 针刺、自由度电动进针、电动捻转 手法运针 

定位依据 1. 基于数字经络理论的矢量经络图 

2. 基于双目视觉测量的自动定位 

人工定位 柔性铰链微位移放大机构 

人工智能 定量分析症候—穴位的关系，基于图论

建立中医思维的人工智能模型 
未提及 以 LabWindows/CVI 为编程语言，实现

手臂复位控制等 

机器手法 基本手法：提插，捻转； 

补泻：提插补泻，捻转补泻； 

快速无痛进针性能 

基本手法：提插、捻转 握针、捻、转等刺激穴位的机械动作 

芯片类型／控制技术 1. Arm32 
2. JavaApplet 结合 CGI 

1. 主—从操作机械手 

2. 视觉监控系统 

1. 压电陶瓷驱动器 

2. 柔性放大机构 

针刺精度 0.34 mm 未提及 行程：93×3 μm；位移分辨率：0.1 μm 

进针速度 无痛进针速度：160 mm/s 提插最大进针速度：70 mm/s； 
平均速度：2 mm/s 

未提及 

附加模块 AcuAI 智慧针灸系统 未提及 未提及 
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艾灸机器人的核心技术多集中在温度感应与

控制方面，既要防止艾条离患者过近而灼伤皮肤，

又要防止距离过远而降低刺激的温度，从而影响疗

效。但目前市面产品多以家用为主，针对医院的具

备高度自动化水平的艾灸机器人较少，需要进一步

根据市场特点而进行针对性的研发工作。 
2.3  与针灸相关的智能分析技术 

生物电阻抗技术是一种利用生物组织与器官

的电特性及其变化规律提取与人体生理、病理状况

相关的生物医学信息的检测技术[13]，已成为一种常

用的诊断技术[14]。目前较有代表性的产品AcuGraph
利用皮肤电阻测定法可测得穴位处导电率高于周

边皮肤，即电阻值低于周边皮肤，其被证实为一种

有效的诊断工具。另外，输尿管结石、慢性骨盆疼

痛、肥胖等[15-16]均可表现出相关经络电导下降，故

AcuGraph 的临床应用广泛[17]（见表 3）。这一无创

的穴位测试与诊断技术为定量评估针灸疗效以及

针灸标准化提供了较好的示范作用。 
研究表明[23-24]，一致性的差异可能由各种原因

导致。测定时间、食物摄取、人体新陈代谢、循环

交换，或纯粹的生物学物质差异（如角质层，汗管，

电极极化、电极的几何安排）都可能使皮肤电阻测

定值存在差异。 
目前，许多商用穴位电阻测定仪均依托此技术

设计，如 Miridia Technology 的数字经络成像系统，

Pitterling Electronic 生产的经络仪等。中国经络诊疗

器在与疾病相关的穴位处找到变阻点或反应点后，

用低频脉冲电流防治疾病[25]，亦是此类产品的代

表，其具有无创、安全的特性，易于推广，但由于

技术壁垒不高、产品同质化现象较为严重，竞争力

有限。 

3  智能针灸机器人核心技术进展分析 

3.1  穴位的自动定位技术 
现将其中的穴位自动定位技术进行梳理，并与其

他产品进行比较[26]，具体见表 4。笔者所在团队于

前期开展了“混沌内部的隐秩序——经络的数字化

研究”[27]的针灸科研项目，而国内同样有报道的穴

位自动定位技术主要来自延自强团队。 
3.2  安全进针技术 

机器人从传统工业设计领域不断发展，扩展至

医疗服务领域，但由于机器人机械结构与人体生理

之间存在巨大差异，人机交互的柔顺性遇到巨大考

验[32]，安全性成为机器人技术中至关重要的问题。

在进针技术方面，进针速度、精度及稳定度至关重

要，当同时将针刺入人体时，身体柔软和结构复杂

的软组织形变因素为安全进针技术带来了诸多考

验。现有进针技术分析见表 5。 

表 3 生物阻抗技术的临床应用实例 

应用领域 具体技术 说明 

人体成分分析 总体水量测定[18] 利用心搏量与阻抗值的最大变化率成比例的关系，通过阻

抗的变化率换算心输出量 

心脑血管系统疾病动态监测 无创监测心输出量[19]； 借助除颤仪及心阻抗图的频率、幅度改变，推断心脏功能

心脏骤停发生率测定[20] 

呼吸系统监测 区域性肺功能的检测及监护，如尘肺的早期诊断及

治疗[21] 
基于肺内成分及其变化的电学特性测量肺阻抗等 

乳腺癌检测 乳腺癌早期诊断[22] 观察乳腺组织向肿瘤组织发展的变化情况 

 

表 2 国内艾灸机器人相关专利情况 

 核心组件 产品结构 

艾灸机器人[8] 座体与数个机械臂，艾灸枪 以波珠定位自由关节连接 

音乐艾灸机器人[9] 灸盒、机械手臂、液压杆、万向节 机械手臂中间由万向节和液压杆连接；外设保护罩 

艾灸机器人[10] 艾灸盒、升降装置和艾烟处理装置 无线遥控器自动升降艾灸盒；有效过滤；密封好 

智能艾灸机器人及其操作方法[11] 控制机构排烟装置和艾灸装置 自动识别穴位；艾烟排放；检测和调控设备；距离传感器

智能化艾灸治疗装置[12] 艾灸烘烤箱、智能升降旋转系统、清洁过滤系统 艾灸烘烤能升降和旋转；多根艾条同时燃烧 
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多方机构在进针结构中逐步完善自身设计，并

有一部分已投入临床使用。对比现有进针技术，回

顾针灸机器人已有的完整稳定的进针结构，并通过

机械臂实现操作。在后期发展过程中，可借鉴以上

相关经验，实现实时针刺最优路径分析，分段、分

点控制针刺操作，最大程度规避意外，建立针刺力

模型，完成针刺组织形变、旋转角度等的误差补偿，

实现人机交互科学性与柔软性的互通，确保在最大

安全性的程度下完成诊疗。对于针灸机器人而言，

此处的技术条件已经较为成熟，亟待进一步结合中

医针灸的特点进行临床测试。 
3.3  智能穴位配伍技术 

前述的技术主要应用于针灸机器人的针刺治

疗操作及诊断等，而本团队率先提出基于图论的智

能针灸配穴系统[37]，在构建腧穴—主治网络的基础

上，通过穴—症的小世界网络，使临床取穴更加高

效，以较少的穴位达到较好的疗效，提高针灸处方

的性价比，为定量分析针灸学大数据提供科学方

式，可用于建立智能机器人的思维模型，使机器人

理解经络并在得知症状后快速取穴，发展现代针灸[38]。

在新一代人工智能的发展过程中，需要有科学的哲

学思考和简化的基本原理[39]，在使用人工智能分析

针灸穴位配伍时，可建立这一简化模型。使用智能

化的针灸穴位配伍方式，需要首先建立相关的数学

模型，基于此，本文采取了理论与临床实践结合的

模式，即基于《针灸甲乙经》《针灸大成》《经络

腧穴学》中的经穴及其主治病症信息建立穴位—主

治病症网络，以符合腹泻型肠易激综合征诊断标准

的患者为观察对象，测量其穴位敏化数据，以健康

受试者穴位敏化值为对照，采集入组人员的基本信息

与疾病相关信息。分析腹泻型肠易激综合征患者原穴

电敏化的发生规律，引入建模得到的拓扑指标进行原

穴的拓扑参数加权平均数计算。发现穴—症网络中原

穴节点的紧密中心度、特征向量中心度指标具备穴位

特异性；基于中介中心度或特征向量中心度的加权平

均数算法，腹泻型肠易激综合征患者的原穴电阻拓扑

参数加权平均数均高于健康受试者，p值分别为 0.032
和 0.046。说明基于原穴特征向量中心度等的加权平

表 4 穴位自动定位技术对比 

名称 数字经络智能针灸机器人[28] 虚拟现实针灸穴位定位方法及 
系统[29] 

基于增强现实技术的智能

针灸系统的视觉处理[30] 
仿射变换在增强现实智能

针灸系统中的应用研究[31]

技术核心 分形理论数字经络 虚拟现实技术 增强现实；立体视觉；双目

视觉；立体匹配 
增强现实；仿射变换 

穴位定位方法 运用分形几何学构建数学 
公式 

三维建模 运用 Barnard 算子来提取特

征点 
仿射坐标 
 

硬件结构 基于进针速度与患者痛觉的定

量关系开发出来的机械手 
激光束发射探头、扳机式针灸针发

射装置双选功能的机械臂 
具有 6 个自由度的带激光

探头的机械手 
3D MAX 建模工具；具有

6 个自由度的带激光探头

的机械手 

优点 实现穴位图的矢量化 技术理论较完善，可实现 
自动化控制 

建立了计算机虚拟世界与

外界真实环境的桥梁 
建立了计算机虚拟世界与

外界真实环境的桥梁 

表 5 现有进针技术分析 

应用 核心技术或结构 安全策略 借鉴意义 

自动针刺 
机械手[33] 

采用固定式结构，支架采用磁性机构，保证高

度、转角、前后的三维方向调节，电机带动滚

珠螺旋丝杆 

控制并获取单片机反馈信息，人机交互，驱动

电路实行应急处理 
针刺过程及手法收集针

刺参数，完善进针结构 

机器人辅助经皮穿

刺手术[34] 
建立穿刺力模型组织形变建模及针偏倚建模，

结合图像处理，进行力量、视觉反馈 

先于病人旁进行启发式对针，快速粗对齐，后

移至进针点附近，按可变控制继电器模块

（variable relay control module，VRCM）进行

微调 

分析穿刺力数据，将进针过

程划分为“被膜穿刺前” 
“摩擦力产生前”“力抖动”

3个阶段  

经 皮 脊 柱 手 术

11-DOF 机器人 
术前 CT 三维建模，摄像机与 LED 提供光学引

导的位置导航，以磁定位系统强化位置跟踪 
CT 术中用于实时引导的 11 个自由度中，8 个

用于初部定位，3 个用于穿刺针推进器，便于

穿刺机器人位置的固定紧锁与调整 

完善术前建模，善用机械

手自由度进行操控 

目标靶点穿刺路径

优化[35] 
D-H 法建立斜角柔软穿刺针正向运动学模型 利用合适的穿刺速度来提高穿刺稳定性，可实

现较强的避障需求 
穿刺针旋转角度误差补

偿避障方案优化 

自动进针路径 
规划[36] 

改进 Snake 模型对病灶进行凹凸性分析 通过对穿刺针的实时路径分析和引导，以最安

全有效的路径规避障碍 
规划进针最佳路径，进针过

程中可根据位置、体位调整
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均数算法更能体现患者与健康人穴位的整体差异性。

基于图论研究、表述穴位敏化的规律是一个可行的

尝试，其为智能配穴模型的建立提供了一种可行的

思路。 

4  结束语 

智能针灸机器人的研发体现了机械、医学、计

算机等多学科的交叉融合，是中医现代化的尝试性

工作之一，而其研发的细节体现出了定量化、标准

化的“医工结合”的开发趋势，也为新医科、新工

科相关工作的开展提供了参考。 
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