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摘  要 

静脉穿刺机器人系统是一种代替人工实行静脉穿刺的医疗辅助系统，在医疗自动化领域具有很重要的实

际应用价值。该文结合国内外穿刺机器人系统研究进展，根据功能对整个系统进行了模块化分类，包括

静脉成像模块、穿刺执行模块及穿刺反馈模块。然后对各模块分别进行介绍，梳理了各模块的相关研究

与应用。最后总结了静脉穿刺机器人系统的优势和存在的问题，并对未来的发展方向提出了展望。 
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Abstract 
The venipuncture robot system is a medical assistance system that replaces manual venipuncture 
and has important practical applications in the field of medical automation. This paper combines 
the research progress of research on puncture robotic systems at home and abroad, classifies the 
whole system according to its function in a modular way, including the venous imaging module, 
the puncture execution module and the puncture feedback module, then briefly introduces each 
module and composes the relevant research and applications of each module. Finally, the advan-
tages and problems of venipuncture robotic systems are summarized, and an outlook on future 
development directions is presented. 
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1. 引言 

静脉穿刺是一种重要且常用的入侵性医学手段，其主要目的为建立静脉通路，用于输液、输血、用

药等治疗。当前临床上静脉穿刺主要依靠医护人员进行，这种穿刺流程的成功率极大依赖医护人员的经

验和熟练度，对于肤色较深、静脉较深的病人，尤其是婴幼儿、老年人及肥胖病人等，想要准确地进行

静脉穿刺十分困难。此外，在野外救援、战场救治等一些不满足完善的医院临床条件的特殊场景下；或

是重大疫情期间为了保证医护人员的安全，医护人员不便直接接触患者的情况下，人为直接操作并需保

证一定的穿刺成功率便成为了难题。 
为了解决当前临床静脉穿刺存在的问题，研究人员开始考虑采用机器人辅助或替代人工执行静脉穿

刺。静脉穿刺系统将机器人技术应用到医疗行业，相比于人工穿刺能有效提高静脉穿刺精度和成功率，

减少医护人员的工作量。特别是重大疫情期间，由于可以有效避免医护人员和患者直接接触，保护医护

安全，静脉穿刺机器人系统显得尤为重要，在远程医疗及医疗自动化领域，拥有广阔的应用前景。然而，

要想让机器完成静脉穿刺，还必须攻克以下几个难点：对静脉进行较为清晰的成像；高精度完成穿刺动

作；明显的穿刺反馈等。针对以上难点，国内外的研究团队对静脉穿刺机器人系统展开了相关研究，并

在静脉成像技术、穿刺执行机构设计以及穿刺数据反馈方式等方面取得了丰富的研究成果。 
本研究结合静脉穿刺的难点，将静脉穿刺系统按功能大致分成三个模块：静脉成像模块、穿刺执行

模块和穿刺反馈模块，对各模块的国内外相关研究进展分别进行了简单的梳理。 

2. 静脉成像模块 

静脉穿刺的首要条件是能够观察到较为清晰的静脉血管。传统的静脉血管穿刺方法通过扎止血带，

并让病人握拳的方式突出显示静脉血管，以方便选择穿刺点。相应地，穿刺机器人系统中必须具备基于

某种成像技术的静脉成像模块，才能使人体皮肤下的静脉血管能够较为清晰的显示出来。目前的静脉成

像技术主要有超声成像、近红外成像和可见光成像等，国内外研究机构基于这些静脉成像技术开发了各

种装置或系统。 

2.1. 基于可见光成像技术的静脉成像 

使用可见光对静脉进行成像的设备包括 Translite 公司的 Veinlite LEDX 透照仪[1]。这种透照仪由一

个具有可变强度控制的卤素光源和一根连接到 C 形环上的光缆组成，采用侧向透照法实现静脉成像。在

侧透技术中，需要将该仪器放置在皮肤上，光纤光以一定角度射入皮肤并集中在皮肤下，如图 1 所示。

该设备可以对静脉进行无阴影成像，然而鉴于可见光穿透皮肤的能力有限，此类设备更多的是用于静脉

硬化治疗，具有较大的局限性。 
中国矿业大学李承东等人研制的静脉成像仪[2]采用了一种特殊的可见光光源，它是一种由单片机控

制的红橙混合光源。该仪器对于多年龄阶段的静脉显示都具有适用性。这项技术已经申请了国家专利，
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并与徐州康福尔电子技术有限公司合作推出了 KFR-JM1 型静脉监护仪，如图 2 所示。但这种仪器在使用

时必须通过外力使其与皮肤贴合，从而导致静脉血管产生一定的变形，影响医务人员进行静脉穿刺。另

外，由于该设备没有使用红外线成像技术，所以对于静脉血管的显示不是很清晰，尤其是对脂肪层较厚

的肥胖患者来说，显示效果不理想。 
 

 
Figure 1. Veinlite transillumination technology 
图 1. Veinlite 静脉侧透技术 

 

 
Figure 2. Intravenous display instruments 
图 2. 静脉显示仪 

2.2. 基于超声成像技术的静脉成像 

超声成像利用声波反射的原理，对待检测组织发射超声波，并通过接受装置将人体内部不同的组织

反射回来的声波进行处理，从而获得人体内部的图像。 
国外研究人员曾尝试采用一种超声成像装置来引导静脉穿刺[3]。由于该设备将图像显示在外接的屏

幕上，不仅导致设备体积较大，而且需要医护人员在执行静脉穿刺的同时观察屏幕，这对医护人员的技

术水平和专注度要求较高。此外，该设备对金属针头的成像效果比较差，很难准确识别到针尖位置，因

此，该设备对于高精度的静脉穿刺场景并不适用。 
也有一些研究机构研发了便携式超声成像装置。美国研究机构研制了一种声波手电筒[4]，如图 3，

该装置无外接的屏幕，体积小巧，方便携带。该装置直接将成像图像投影到穿刺部位的上方，因此在执

行穿刺的过程中，医护人员只需要专注于眼前被穿刺的部位。但是该装置显示的图像仅有一个截面，针

尖易超出视野范围。另外，该装置在使用时必须压于皮肤表面，这会导致静脉血管产生一定的变形，影

响医务人员进行静脉穿刺。类似的手持式装置还有 Sonic Window [5]。如图 4 所示，该仪器等比例地将

真实静脉影像通过一个界面进行显示。但是该装置检测精度较低，对于直径小于 5 mm 的静脉无法进行

识别。 
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通过以上调研可知，超声成像具有技术成熟、安全的特点，但是基于该成像技术的静脉成像一般成

本较高，且成像范围有限。此外，超声成像时需要使用耦合剂，容易在穿刺过程中造成污染。因此，该

成像方式在静脉穿刺的应用上具有一定局限性。 
 

 
Figure 3. Sonic flashlight 
图 3. 声波手电筒 

 

 
Figure 4. Sonic Window ultrasound imaging device 
图 4. Sonic Window 超声成像装置 

2.3. 基于近红外光成像技术的静脉成像 

近红外光成像技术基于不同人体组织对于红外光吸收程度不同的原理，将人体血管中的血红蛋白和

周围其他组织区分开来，进而可以实现静脉成像。国外的研究机构对近红外静脉成像装置的研究起步很

早，用于近红外成像的技术也相对成熟，并推出了一系列的产品。Belson 公司生产了一款 BS1000 型静

脉成像仪，如图 5 所示，该静脉成像仪采用液晶屏幕显示方式，将红外敏感的摄像机采集到的静脉图像

直接显示到液晶屏上，以便给医护人员执行穿刺时提供参考。该公司进一步开发的 BS2000+型静脉成像

仪采用了图像投影的方式，将采集的静脉图像投影回原皮肤位置处，如图 6 所示。类似的产品还有 Christie 
Medical 公司与 Tennessee 大学的学者合作推出的一款静脉成像装置 Vein Viewer [6]。如图 7 所示，该装

置采用近红外光源进行成像，并利用投影装置将静脉图像投影到皮肤上，方便医护人员执行静脉穿刺。

该装置的静脉检测精度和图像投影精度较高，且可以通过对采集到的图像进行计算机处理，获得静脉的

皮下位置信息。此外，美国的 Luminetx 公司还推出了一款静脉显像仪，同样可以获取皮下静脉的位置。

该仪器向检测部位投射红外光，然后用摄像头捕获反射光并进行成像。在近红外图像中，静脉的颜色深

浅包含了其深度信息，处于较深皮下位置的血管会在图像中呈现出较暗的颜色，基于这一性质对成像图像

进行处理，即可得到静脉的皮下深度。但由于当时的技术还不是很成熟，所以成像效果不佳，且价格昂贵。 
国内对于近红外静脉成像装置的研究起步较晚，但发展极其迅速。浙江大学刘向东团队研发了一种
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双波长激光扫描式静脉成像装置[7]。该装置采用可见光和红外光两种激光器作为光源，并利用一个红外

光探测器捕获反射光进行成像。但是该装置结构复杂、成本过高，难以普及和推广。西安交通大学的王

庆源发明的投影式红外静脉血管成像设备由红外相机和投影仪器组成[8]，该装置可以同比例显示皮下静

脉血管，但是由于采集的静脉图像未经过图像处理就直接投影到了皮肤上，导致得到的静脉图像边缘不

清晰，增大了静脉穿刺的难度。国内最新的研究是由罗婧提出的一种近红外血管显像系统[9]。该系统利

用近红外检测技术采集手背静脉图像后，先后采用图像增强、图像分割及投影校正算法使静脉边缘图像

按原始比例投影在被测部位。不同于市面上的大多数产品采用分光镜来实现静脉图像的投影，该系统直

接采用投影校正算法对投影图像进行调整，不仅简化了系统结构，还降低了成本。但该系统仅适用于手

背部位的血管显像，在静脉穿刺领域，不具有普遍适用性。类似的还有王国徽等人研制的一种基于树莓

派的便携式静脉投影仪[10]，该仪器由树莓派、微机电系统以及红外摄像头等组成。该静脉投影仪可实现

静脉的原位置投影，具有成本低、体积小的优点。但由于研究不成熟，该系统无法实现复杂算法。 
静脉穿刺系统中的静脉成像装置可以有效提高穿刺的成功率，尤其是对于静脉血管显示不佳的穿刺

困难患者，减轻了穿刺的风险和痛苦。通过以上调研可知，可见光的穿透能力有限，因此对于静脉的成

像效果不佳，未能在静脉穿刺领域得到广泛使用。目前主流的静脉成像装置主要基于超声成像和近红外

成像技术，它们各有利弊：超声波易穿透人体组织，因此超声成像对于脂肪组织层较厚的人群也具有适

用性，适用范围广泛。但是其成像范围小，且对操作人员的专业水平要求较高。相比于超声成像，近红

外成像范围广，但劣势在于难以提供精确的静脉深度信息。这些基于不同成像技术的静脉成像装置静根

据显示方式的不同，又可以大致分为液晶屏幕显示和图像投影方式两种。其中图像投影方式是在传统液

晶屏幕显示方式基础上的进一步发展，相比于液晶屏幕显示方式，该方式下医护人员可以专注于投影部

位，也即待穿刺区域，而无需观察另外的屏幕，能有效提高穿刺效率。 
 

 
Figure 5. BS1000 venous imaging instruments 
图 5. BS1000 型静脉成像仪 

 

 
Figure 6. BS2000+ venous imaging instruments 
图 6. BS2000+型静脉成像仪 
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Figure 7. Vein Viewer NIR projector 
图 7. Vein Viewer 近红外投影仪 

3. 穿刺执行模块 

由于静脉成像装置主要实现的是静脉显影的功能，不能直接协助插针，穿刺的成功仍然取决于医护

人员准确插针的能力。随着机器人技术的发展，研究人员逐渐开始尝试在静脉穿刺辅助系统中加入穿刺

执行机构，使用机器人去自动执行静脉穿刺，在保证高精度、平稳地完成穿刺动作的前提下完全将医护

人员解放出来。 
国外的研究团队很早就对穿刺执行机构的设计展开过研究，穿刺执行机构的本体大多为工业机械臂。

早期的穿刺机器人自由度较少，最初由 Okuno 等人开发出了一种单自由度穿刺机器人[11]，如图 8 所示。

但是由于受到自由度的限制，该穿刺机器人只能作为实验平台使用。 
为了能让穿刺机器人实现精度更高、更平稳的穿刺动作，完成复杂性更高的任务，必须使其在结构

上具有更多的自由度。伍斯特理工学院 Paul 等人研制的静脉穿刺辅助设备[12]利用四自由度机械臂操作

针头完成扎针动作，如图 9 所示。罗格斯大学 Chen 等人[13]设计了一款便携式静脉穿刺机器人，如图 10
所示，该机器人结构上采用五自由度直角坐标式组合机械臂，但是没有上下垂直方向的运动自由度。Balter
等人[14]开发的台式机器人静脉穿刺机器人共具有七个自由度，该机器人包含一个三自由度的机架和一个

四自由度的机械臂。由于该机器人的自由度有冗余，且控制方案复杂，操作困难度较高。该团队后续对

该穿刺机器人的末端执行器进行了改进[15]。如图 11 所示，该机器人系统的末端执行器包含一个三自由

度的机动针头操纵器，通过增加的两个自由度实现了更灵活的针姿调节，但其大尺寸需要将其固定在手

术台上，限制了其实际使用场景。为了降低设备复杂性，该团队最新开发了一种小型化的手持式嵌入式

设备 VeniBot [16]。如图 12 所示，操作员只需手持该设备放置并保持在穿刺部位区域，设备就能识别合

适的血管超声成像并插入连接的针头。 
在国内，郭克友等人[17]设计并提出了一种的智能穿刺系统，此系统的穿刺执行部分是五自由度混联

机械臂机构，具有体积小、便携带、刚度大且无积累误差的优点。 
 

 
Figure 8. A single DOF automatic veni-
puncture platform 
图 8. 单自由度自动穿刺平台 
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Figure 9. Assistive devices developed by Paulo 
图 9. Paulo 研制的辅助设备 

 

 
Figure 10. Portable robot for autonomous venipuncture developed by Chen 
图 10. Chen 的便携式自动穿刺机器人 

 

 
Figure 11. A 9-DOF venipuncture robot 
图 11. 一种九自由度穿刺机器人 

4. 穿刺反馈模块 

在静脉穿刺机器人系统中，机器人控制稍有不慎就会对患者造成伤害。在传统人工静脉穿刺中，医

护人员往往根据以往经验，凭借手部感受到的穿刺力来大概的感知针尖位置，当感受到明显的阻力减小，

也就是通常所说的“落空感”，并且看到回血时，表明针尖进入血管。因此，为了让机器人自主完成 
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Figure 12. VeniBot-Handheld device for peripheral catheterization 
图 12. 外周导管插入术的手持设备 VeniBot 

 
静脉穿刺动作，静脉穿刺机器人还必须具备一定的感知系统，也即穿刺反馈模块以提供实时的反馈信息。

静脉穿刺系统的穿刺反馈模块一般由成像设备、传感器等作为数据采集装置，将采集到的图像信息、穿

刺力等数据通过模数转换电路，反馈给控制器，从而对穿刺进行引导。最初的静脉穿刺机器人系统大多

基于视觉反馈方法，利用静脉成像装置实现穿刺过程中的视觉引导。为了对穿刺机器人实现更精准的控

制，研究人员开始在穿刺系统的反馈模块中增加用于实时检测穿刺反馈力或针尖周围组织的电阻抗的传

感器，并探索多种反馈结合的方法引导穿刺，以提高控制效果。 

4.1. 基于视觉反馈的静脉穿刺引导 

根据静脉的成像方式可以将视觉反馈分为超声图像反馈和近红外图像反馈方式。近红外图像反馈的

优点是成像范围广，整个运动过程都在相机的视野范围内，缺点是难以获得精确的静脉深度信息，容易

导致穿刺失败。超声引导的优点是能够获得准确的深度信息，但成像范围较窄，针头易偏离视野。Chen
等人[13]开发的便携式静脉穿刺机器人采用双目近红外相机进行静脉成像，然后通过立体视觉算法进行三

维重构，利用获得的静脉三维图像实现穿刺过程中的视觉引导。该装置完全基于反馈的三维近红外图像

来执行静脉穿刺，因此穿刺成功率依赖于立体匹配算法的精度。为了进一步提高穿刺的精确度，该团队

研发了静脉穿刺机器人 VenousPro [14]。该机器人的数据采集部分由近红外相机和超声探头两部分组成，

采用两种视觉反馈结合的方式，根据相机采集的近红外图像选择穿刺点，再由超声引导执行穿刺。这种

反馈模式结合了两种视觉反馈的优势，但是整个过程需要进行两种视觉反馈模式的切换。类似的还有 Max
等人[18]研制的静脉穿刺机器人，结合了三维近红外成像和超声图像跟踪针头位置，以 15˚的角度将针插

入静脉，误差可以达到 0.3 mm。 

4.2. 基于生物组织特性的静脉穿刺引导 

在传统静脉穿刺中，医护人员需要根据感受到的穿刺反馈力判断针尖是否进入血管，从而对进针角

度与速度进行相应的调整。目前己有的静脉穿刺机器人系统，很多只有视觉反馈而没有力反馈。因此，

在静脉穿刺系统的穿刺数据反馈模块中，一些学者开始引入相关传感器，以便获得除了视觉信息以外的

关于进针过程的更多信息，从而更精确地引导机器人执行静脉穿刺针插入。基于生物组织特性的静脉穿

刺引导方法主要包括进针过程中对组织反馈力和组织电阻抗的测量。国外对很早就对穿刺力实验平台展

开过研究。Daisaku [19]等人设计的一种穿刺机器人，采用力传感器实时检测穿刺过程中的力反馈值。该

团队通过活兔耳静脉穿刺实验观察穿刺过程中力的峰值变化，为自动控制进针提供了理论基础。BOER
等人[20]研发的静脉穿刺机器人可以通过末端执行器的力传感器实时检测穿刺力，如图 13 所示。该团队

设计了人体组织模型，用泵模拟血液流动，并对不同穿刺角度和速度下的穿刺力进行实验，讨论了穿刺
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角度和速度对产生的穿刺力的影响。He 等人[21]提出了一种生物力学模型，该模型考虑了人体组织的弹

性变形、切割和摩擦，可适用于不同的静脉穿刺条件，穿刺成功率可以达到 90%。哈尔滨工业大学的团

队设计了一款六自由度穿刺手术辅助机器人，该机器人加装的力传感器用于采集穿刺力数据。研究团队

基于此实验平台展开肝组织穿刺实验，建立了肝组织穿刺力模型。为了进一步提升控制效果，任浩等人

[22]后续在该静脉穿刺机器人的原理样机的基础上，设计了视觉引导与力反馈结合的控制策略。类似的研

究还有 Chen 等人[15]对静脉穿刺机器人 VenousPro 进行的改进，在其末端执行器上安装了力传感器，用

于穿刺过程的力反馈。根据反馈回来的力，来感知针尖是否刺破血管，进而对针的位姿进行调整。使该

机器人在视觉引导穿刺的基础上，增加了穿刺力反馈，实现了更多样的引导模式。 
基于生物组织电阻抗的静脉穿刺引导方法是根据不同组织的导电性不同这一原理，通过测量电阻抗

判断进针进程。由于生物组织的电特性随其含水量、细胞类型和成分而变化，因此可以基于电导率的变

化区分不同的组织类型。LIU 等人[23]基于此，进行了用于阻抗传感技术研究的组织模拟模型的评估，用

三种不同的组织模拟模型来代表血液、脂肪和皮肤，并通过电极探针评估电性能。该分层组织结构的测

试证明了基于阻抗的静脉穿刺引导方法的可行性。此外，He 等人[24]提出了一种基于生物组织电特性的

机器人静脉穿刺决策方法，并介绍了一种可以测量电阻抗的改进型穿刺针。该方法通过测量针尖周围组

织的电阻抗来识别针插入过程中进入的不同组织类型，并能够检测到血液来快速和可靠地表征已经进入

静脉。 
 

 
Figure 13. A 6-DOF Venipuncture Robot 
图 13. 一种六自由度静脉穿刺机器人 

5. 展望 

随着医用机器人技术的不断发展与进步，静脉穿刺系统越来越贴合日常医院环境的使用需求，如今

已经发展到一个新高度。尤其是在此次疫情背景下，静脉穿刺系统作为一种无接触式的医用机器人，具

有广泛的应用前景。但是现有的静脉穿刺机器人系统由于价格昂贵、结构和控制过于复杂、静脉成像不

够清晰、血管深度不能测量等问题，大都处在实验室阶段，应用到临床还需要大量安全论证与实验论证。

结合国内外的发展现状，静脉穿刺机器人系统的发展还需从以下几个方面进行突破。 
1) 完善的静脉图像增强方法 
对静脉进行较为清晰的呈现是穿刺成功的前提。静脉图像的清晰度不仅依赖于成像系统，还取决于

后续的图像处理处理操作。图像降噪、畸形校正等是常用的静脉图像增强方法，可以有效改善图像质量，

提高后期静脉定位的精确度。现有的静脉图像增强算法较为单一，系统性不够强，缺少较完整的静脉图

像处理算法。因此，研究成像更清晰的静脉成像系统和更完善的静脉图像处理算法对提高穿刺成功率有
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重要意义。 
2) 静脉三维定位技术 
静脉血管的深度信息在医护人员进行静脉穿刺时具有重要的参考价值，也是最难测量的参数。然而，

静脉成像装置采集的图像难以直接提供精确的静脉深度信息，采用超声成像是解决该问题的方法之一，

但是超声成像的成本较高。基于近红外成像得到的静脉图像要想获得准确的静脉皮下深度值，则必须先

进行一系列的图像处理算法，才能最终实现血管的三维定位。目前主流的静脉定位技术是立体视觉方法，

通过立体匹配算法进行三维重构。但是即使采用立体匹配算法得到的静脉深度仍然存在一定误差。因此，

对静脉定位技术进行更深入的研究，并应用到静脉穿刺系统中为其提供血管位置信息是非常有必要的。 
3) 功能一体化 
现有的静脉穿刺机器人系统大多只包括静脉图像采集和穿刺执行机构部分，只能实现整个静脉穿刺

流程中最核心的功能，即静脉定位和穿刺功能，对于包含穿刺前后附加功能的整套系统的研究较少，比

如穿刺前的穿刺对象确认、导入电子病历、消毒，以及穿刺完毕后的注射或采血动作、退针后的按压止

血动作等等。因此，实现功能一体化是静脉穿刺系统发展的主要方向。 
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