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全球首个磁控血液凝胶纤维机械人问世
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自由度仿生手复现人手级运动能力

19自由度假肢灵巧手。 图片来源：受访者供图
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捏针、用剪刀、拉拉链、刷手机、打

字、下围棋……中国科学技术大学（以

下简称中国科大）教授张世武及合作

者成功研发出一套具备 19自由度的轻

质仿生灵巧手，能复现人手级别的功

能。相关研究成果日前发表于《自然 -

通讯》。

论文通讯作者张世武介绍：“这款

19自由度假肢灵巧手不仅能提高人形

机器人的灵巧操作能力，还有望为全

球上千万上肢截肢患者提供手部功能

重建与日常生活辅助服务。”

自由与轻巧难以兼顾

手的灵活度是衡量人类以及人形

机器人工作能力的关键指标。人手虽

然重量约为人体重的 1/150，但其运动

功能占全身运动功能的 54%，具有 23

自由度。

假肢灵巧手是一种模拟人手高自

由度结构和灵活运动功能的康复辅助

器具，能够帮助上肢截肢者完成手势

表达、抓握及操作物体等任务，有效提

升其生活自主性。

但是，传统假肢灵巧手通常使用功

率密度较低的电机驱动，难以在自由度

与重量之间达到理想的平衡状态。“患

者在佩戴超过人手重量的假肢灵巧手

时会感到严重不适。而且，传统假肢灵

巧手的自由度比较低，通常少于 10自

由度，只能实现有限的抓握动作，远不

及人手的灵活性。”张世武介绍，这些

原因使得接近一半的上肢截肢患者放

弃使用假肢灵巧手。

因此，找到兼顾高自由度灵巧运动

和舒适佩戴重量的设计方法，是假肢灵

巧手领域的重要科学问题之一。

精准复现人手 种抓握动作

张世武多年从事仿生机器人研究。

此次研究团队历时 7年半，经过多个版

本的迭代和优化，成功研发出 19自由

度假肢灵巧手，为实现灵活性和可穿戴

之间的理想平衡提供了有效思路。

张世武介绍，这款灵巧手有很多优

势：一是非常轻，总重 370克，佩戴舒适，

同时具备较强的抓握能力，最大负载达

2.5千克，满足患者日常所需。二是具备语

音交互能力。研究团队与科大讯飞语音识

别技术结合，让灵巧手具备了简单、友好

且低成本的人机交互能力，支持 60种语

言和 20种方言，拥有 95%的识别准确率

和毫秒级的响应时间。

“传统假肢灵巧手通过采集患者皮

肤表面的肌电信号识别患者的运动意

图。这种肌电技术容易受患者出汗、肌

肉疲劳等因素的干扰，需要反复标

定。”张世武说，语音识别技术支持患

者直接与灵巧手“对话”，可以将运动

意图通过语音输入到灵巧手中。这种

方式操作简单、普适性强，有待在截肢

患者中普及。

在临床测试中，一名 60岁女性上

肢截肢患者仅用半天时间便熟练掌握

了该假肢灵巧手的使用，成功完成了

抓握、翻书、系扣等日常生活中的常见

操作。

值得一提的是，该假肢灵巧手还展

现了操作剪刀、使用手机以及复杂手语

手势的能力，精准复现了传统的 33种

人手抓握动作。此外，为提高假肢灵巧

手的灵活性，研究团队又增加了 6种更

高难度的抓握动作，比如抓握乒乓球

拍、夹取棋子等。

提升性能和使用体验

论文第一作者、中国科大特任副研

究员杨浩介绍，这款假肢灵巧手的核心

技术在于使用了功率密度高的形状记

忆合金。“这是一种由温度诱发的智能

材料。通电后，形状记忆合金将进行一

个快速收缩的过程。这个过程类似于

人体的肌肉，驱动灵巧手工作。形状记

忆合金的功率密度高，意味着相同质量

下能够比其他传统驱动器如电机产生

更多的输出。”

此外，形状记忆合金质量轻、体积

小，有利于集成。得益于此，研究团队

设计出假肢手的结构，包括 19 自由度

的手掌部分以及前臂部分。

研究团队进一步仿生设计出类肌

腱传动系统，在手指及手腕内嵌入 23

组传感单元来实现关节的精确运动控

制，并集成包含冷却模块的 38 组阵列

式形状记忆合金驱动器，实现了假肢

灵巧手的 19主动自由度运动。

杨浩表示：“接下来，我们将进一步

提升假肢灵巧手的性能和使用体验。

比如，集成高性能冷却系统的新一代形

状记忆合金将有效提高假肢手的运动

效率；高精度触觉传感皮肤将赋予假肢

手更精细的操作能力。”

目前，团队正与中国科大第一附属医

院合作，希望在更多上肢截肢患者群体中

开展试验，收集数据提升患者体验感。

未来，张世武憧憬假肢灵巧手能够在

外观、力量、速度、灵活性上“比肩”人手，

高效完成日常生活中的各种复杂手部任

务，提高患者的生活质量，造福全球上千

万上肢截肢患者。他还希望可以实现人形

机器人的类人级别灵巧操作，帮助人形机

器人走进千家万户。

相关论文信息：

本报讯 香港中文大学教授张立团

队联合深圳大学副教授王奔、中国科学

院深圳先进技术研究院研究员徐天添等

科研人员，成功研发全球首个磁控血液

凝胶纤维机械人，有效实现颅内肿瘤精

准治疗。近日，相关成果发表于《自然 -

生物医学工程》。

长期以来，位于脑内部或邻近重要

功能区的颅内肿瘤是临床治疗的难

题。传统手术由于解剖路径复杂，往往

伴随着不可逆转的神经损伤风险；放

射治疗可能导致正常脑细胞坏死；化疗

受限于血脑屏障的低通透性，难以达到

有效的药物浓度。如何实现无创、精

准、高效的颅内肿瘤治疗，是医学领域

面临的一项挑战。

针对上述难题，研究人员研发出一

种基于患者自身血液的磁控血液凝胶纤

维机械人。该机械人以患者血液中的纤

维蛋白为原料，并以仿生凝胶化技术建

构，与脑内组织结构高度匹配，有助于显

著降低免疫排斥风险。研究人员在机械

人内部加入磁性颗粒，使其具有摆动、翻

滚、爬行等多种仿生运动模式，可以在蛛

网膜下腔等复杂脑区灵活移动。

研究人员摒弃传统的血管传送路

径，突破性地选择脑脊液作为运输的

“天然航道”，结合特设的多模态磁控

运动策略，使机械人能够在脑部结构

中精准导航，直达肿瘤病灶。到达靶点

后，机械人在高强度交变磁场作用下，

通过磁性引致机械断裂的机制，释放

其携带的化疗药物，局部提升药物浓

度，增强治疗效果并减少副作用，为颅

内深部及邻近的肿瘤提供了一种无创、

精准、高效的治疗方案。

论文共同通讯作者徐天添表示，该

研究为微型机械人在医学领域实现自

动化治疗提供了一个新范例。未来，团

队将继续提升生物材料与机械人的运

动性能，扩大应用范围并积极推动临床

转化。 （朱汉斌）
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