
2026年中华医学科技奖候选项目/候选人

公示内容

推荐奖种 医学科学技术奖（非基础医学类）

项目名称 关节置换围手术期全流程数智化关键诊疗技术体系建立及推广应用

推荐单位

/科学家
北京大学

项目简介

   我国人口老龄化进程加剧，终末期关节疾病患者激增，年关节置换手术超150万例，费用达

数百亿元。传统关节置换严重依赖医生经验，存在术前规划偏差、假体适配不足、假体安放失准

以及康复效果不佳等问题。项目组历时十余年攻关，构建国内首个覆盖髋膝关节置换围手术期全

流程的数字化技术体系，并实现规模化应用，显著提升诊疗水平。主要创新点包括：

   一、首先建立基于结构化髋膝关节影像数据驱动的数字诊断与自动手术规划体系

首创基于多模态跨尺度动态数据融合的关节分析方法，构建形态学-运动学-动力学多维适配的的

关节置换智能规划系统。形态学智能重建精度提升至95%，运动学-动力学智能预测精度提升至

97%，股骨头坏死等关节疾病的早期诊断率由52%提升至97%，远超传统水平。定制数字规划、

手术导板和配套假体应用1.1万余例，下肢力线优良率等关键指标提升 15%。研究成果写入

《膝关节置换3D打印个性化手术工具临床应用专家共识（2023年版）》。

   二、首创基于智能感知与术中动态导航技术的关节置换智能化手术装备体系

首次揭示骨盆-髋关节运动动态变化规律，国内首创基于动态可视化导引技术的关节置换导航系

统和智能手术机器人系统，实现国产自主产品上市和骨科智能装备海外商业化“零的突破”。在国

家医学中心上海市第六人民医院等30余家医疗机构成功应用2000余台次，膝关节力线准确率和

髋关节角度安全指标由不足50%提升至90%以上，达国际先进水平。

   三、首次提出跨关节干预训练理论，研发基于数据驱动的关节置换加速康复可穿戴式机器人

系统

基于国人数据创新性研发刚柔混联新构型的关节置换可穿戴式康复机器人，建立了面向关节置换

步态康复的跨关节干预策略，并基于多源数据开发术后满意度和并发症预测模型，构建了智能康

复体系，实现关节置换术后步态康复指标数据显著提升，较国外同类研究领先50%。

   四、首创基于国人数据等效验证体系的多尺度个性化假体适配体系

首创融合多尺度计算模拟、数字仿真的假体设计方法，实现假体服役全生命周期等“在体力学环

境”的体外等效性验证。关节活动度预测精度达99%，假体磨损预测精度达 85%。据此构建了翻

修-个性化、初次-高适配的国产关节置换假体体系，个性化翻修假体系统5年失败率＜1%，高适

配初次假体术后满意度＞ 95%，纳入国家集采目录，实现国产替代。

   项目组发表论文 167篇，授权发明专利 79件，获批NMPAIII类注册证4项、II类注册证

1项、定制备案证 2项，牵头制定髋膝关节置换操作规范 1项、行业标准1项、团体标准1项、

专家共识1项。成果在北京、上海、墨西哥城等国内外 50余家医院应用，直接经济效益 13.02

亿元（含外汇收入0.78亿元）。系列研究成果获北京市医学科技奖一等奖。
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赵旻暐、贺渊

博、徐天凡
SCIE 3 否

4

Serial–

Parallel 

Mechanism 

and 

Controller 

Design of a 

Robotic 

Brace for 

Dynamic 

Trunk 

Support

IEEE/ASME

TRANSACTI
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1 中国发明专利 中国 ZL202310979826.6 2023-10-20 膝关节假体

田华，耿霄，王鑫

光，丁波，王亚松，

张帅，苏永琳，王

彩梅

2 中国发明专利 中国 ZL201711102946.9 2017-11-09
股骨髁及具有其的膝

关节假体
田华，王彩梅

3 中国发明专利 中国 ZL202211359484.X 2023-03-10

全膝关节置换的数据

处理方法和装置、处

理器及电子设备

庞博，郭笑楠，申

一君，李文彦，王

静芝

4 中国发明专利 中国 ZL201710020830.4 2020-02-28
穿戴式动力膝关节康

复装置
王启宁，周志浩

5 中国发明专利 中国 ZL202111302934.7 2023-07-14

虚拟骨面的处理方法、

装置及翻修手术机器

人

申一君，庞博

6 中国发明专利 中国 ZL202311345776.2 2023-12-19
用于确定截骨角度的

系统

常涛，袁方，吴卫

珂，蔡振，吴文娟，

朱允海，曾田田

7 中国发明专利 中国 ZL202310542256.4 2023-09-12

机器人的控制方法、

装置、处理器及电子

设备

魏晓晨

8
中国计算机软件

著作权
中国 2022SR1537958 2022-11-18

骨科影像处理软件

1.0
王安虎

9 中国发明专利 中国 ZL202310161833.5 2023-02-23
骨骼的切削装置、存

储介质和处理器
魏晓晨

10 中国发明专利 中国 ZL202310206089.6 2023-02-27
膝关节参数的处理方

法和装置、电子设备
庞博

完成人情况表

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

田华 1 北京大学第三医院 北京大学第三医院 教授,主任医师 关节外科主任

对本项目的

贡献

负责项目整体实施，围绕“诊、疗、康、械”四大关键环节，开展髋膝关节置换关键技术及其数字化应用研究，

构建了国内首个覆盖髋膝关节置换术前、术中、术后全链条、全周期数字化诊疗关键技术与应用体系，包括

髋膝关节数字诊疗与自动手术规划体系、髋膝关节置换术中数字化辅助治疗系统、髋膝关节置换加速康复技

术应用体系，以及基于形态学-力学-运动学多尺度信息融合的髋膝关节假体个性化适配系统。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

王启宁 2 北京大学 北京大学 教授 无

对本项目的

贡献

根据髋膝关节术后康复需求，提出了基于有限状态机的步态干预控制方法和“机器人辅助支撑下的关节运动

轨迹矫正”策略，建立了面向 TKA步态康复的跨关节干预策略，构建了基于远程驱动的刚柔混联新构型，开

发了面向关节置换术后康复的刚柔混联新型可穿戴机器人。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

庞博 3 北京壹点灵动科技有限公司
北京壹点灵动科技有限

公司
教授级高工 总经理

对本项目的 面向临床术中诊疗需求，构建了国内首个髋膝关节置换智能化手术装备体系，研发了髋关节置换手术导航系



贡献

统、膝关节手术导航定位系统和髋关节手术导航定位系统三款髋膝关节置换智能化手术装备，均获批Ⅲ类医

疗器械注册证，在 50余家医疗机构推广应用，并出口墨西哥等一带一路沿线国家，实现首台国产关节置换

智能化手术装备商业化出口。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

靳忠民 4 西南交通大学 西南交通大学 教授
利兹学院学术

院长

对本项目的

贡献

针对关节假体服役行为复杂、个体差异大及评估手段匮乏等难题，建立了融合大数据与多尺度建模的全生命

周期服役评估技术。依托个性化假体设计方法，整合术前影像、术中导航及术后反馈数据，构建了全过程评

估框架。结合骨肌多体动力学、接触润滑力学及磨损模型等，实现多工况、多人群、全过程的服役行为仿真。

引入人工智能建模多源数据，提升评估精度与效率，配合实验验证，确保预测可靠性，为人工关节智能化、

高质量发展提供支撑。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

蔡宏 5 北京大学第三医院 北京大学第三医院 副教授,主任医师 骨科副主任

对本项目的

贡献

医工结合研发智能传感器软组织张力辅助测量设备，指导关节置换术中患者的个性化决策，完成截骨和软组

织平衡的精准实施。核心专利对应的产品包括自主研发的全膝关节手术定位系统（国械注准

20203010141）、膝关节软组织张力测量仪（沪械注准 20212010325）、下肢力线测量仪（沪械注准

20242040454）。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

赵旻暐 6 北京大学第三医院 北京大学第三医院 主任医师
关节外科副主

任

对本项目的

贡献

创新性地提出了基于多尺度协同优化与 ECOC自纠错输出的膝关节置换智能二维规划方法，通过整合膝关节

标准X线片的关键形态学特征、性别和 BMI等患者个体化参数实现了影像学与生物学信息的跨尺度融合，

解决了目前膝关节置换二维手术规划尺度丢失、精度不足的临床问题。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

李子剑 7 北京大学第三医院 北京大学第三医院 主任医师 无

对本项目的

贡献
作为研究者之一参与国产数字化辅助导航和机器人系统研发，发表数字化技术相关文章 2篇

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

耿霄 8 北京大学第三医院 北京大学第三医院 主治医师 无

对本项目的

贡献

参与构建基于形态学-生物力学-运动学的多尺度数字化假体适配体系，个性化手术导板研发和临床成功应用，

提升关节置换下肢力线恢复准确率和临床疗效，作为执笔者完成《膝关节置换 3D打印个性化手术工具临床

应用专家共识》。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

常涛 9
爱乔（上海）医疗科技有限

公司

爱乔（上海）医疗科技

有限公司
其他 总经理

对本项目的

贡献

基于个性化对线理论与软组织动态感知的间隙实时补偿方法，结合微电子与传感器技术，研发膝关节软组织

张力测量仪，实时获取术中位置、角度及压力等关键信息，辅助术中个性化决策，实现截骨和软组织平衡的

精准实施。临床实验证明，测量仪的对线角度测量误差≤1.5°，间隙压力测量误差≤10N，手术精准提升至

97%，较人工操作提升 31%，达到国际先进水平。产品在国内 16个省市近百家医院临床应用超 10000例，



临床结果和社会效益显著。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

王鑫光 10 北京大学第三医院 北京大学第三医院 主治医师 无

对本项目的

贡献

作为主要完成人，参与基于影像学与生物学信息跨尺度融合的膝关节置换假体智能优选研究，构建了人工智

能辅助的关节置换术后深静脉血栓等预测模型并实现临床应用。同时，参与了患者个性化适配的膝关节翻修

假体的有限元分析、力学实验和临床应用。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

李杨 11 北京大学第三医院 北京大学第三医院 副主任医师 无

对本项目的

贡献

针对髋关节疾病早期诊断困难和手术规划自动化程度低、精度不足的问题，提出大数据垂类训练的泛病种髋

关节影像自动识别诊断及手术规划方法，实现对股骨头坏死（特别是早期病变）等髋关节常见疾病的智能化

识别与精准分型，识别精度超过 97%，远超各层级医生的人工识别水准，突破髋关节股骨头坏死早期诊断率

低、干预窗口期短的临床关键难题。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

张小刚 12 西南交通大学 西南交通大学 副教授 无

对本项目的

贡献

针对人工关节假体设计中难以兼顾个体差异与长期性能的问题，提出了临床数据驱动的个性化设计方法。该

方法整合术前影像、术中导航与术后反馈，结合多尺度模拟、实验验证与人工智能算法，实现结构重建、运

动识别与性能预测的全流程优化。通过解析关节服役过程中的受力、磨损与骨响应，实现几何与功能的双重

个性化设计，提升假体适配性，为手术方案制定和并发症防控提供科学依据。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

周志浩 13 北京大学 北京大学 助理研究员 无

对本项目的

贡献

提出了“机器人辅助支撑下的关节运动轨迹矫正”策略。在支撑辅助阶段，中级控制采用导纳控制器，根据人

机交互力计算相应的轨迹修正量以为穿戴者提供支撑辅助；临床实验表明，使用刚柔混合膝关节外骨骼施加

的步态干预可以在不显著改变膝关节运动学的前提下，最大关节压力降低 17.73%、关节力矩降低 17.93%和

伸膝肌肉力降低 18.47%。该效果优于传统的刚性膝关节外骨骼 (最大和平均关节压力分别降低 10.2%和

8.7%)。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

魏晓晨 14 北京壹点灵动科技有限公司
北京壹点灵动科技有限

公司
高级工程师 副总监

对本项目的

贡献

开发了具有创新性的手术机器人产品，规划了整体技术发展路径，并带领团队攻坚克难，突破了一系列关键

技术瓶颈。在软件研发方面，系统性规划并搭建机器人软件架构，设计开发软件算法核心及通信模块，同时

创建完善的软件测试体系，为软件高效稳定运行提供坚实保障。在硬件研发方面完成核心零部件的硬件选型、

电气布局及结构设计。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

王安虎 15
北京爱康宜诚医疗器材有限

公司

北京爱康宜诚医疗器材

有限公司
工程师 副总监

对本项目的

贡献

针对髋膝关节置换及翻修手术中，规格化假体常因与国人生理解剖结构适配性差，导致假体覆盖不全、易松

动、翻修风险高、存活率低等频发临床问题，设计影像处理软件，并基于髋膝关节疾病影像大数据库进行影

像分析，使用临床数据驱动的个性化关节假体设计方法设计新型髋膝关节假体，通过融合大数据与多尺度建



模的关节假体全生命周期服役行为评估技术评估新型髋膝关节假体的设计合理性，创新性研发了新型髋膝关

节假体。

完成单位情况表

单位名称 北京大学第三医院 排名 1

对本项目的

贡献

作为项目牵头单位，依托国家重点研发计划等十余项课题，开展关节置换诊疗康复全流程的数字化技术研发

和临床应用研究。首创基于结构化影像和多模态影像融合技术的自动诊断和手术规划系统，实现疾病智能分

型、影像参数测量及假体匹配。股骨头坏死早期诊断率高达 97%，远超传统水平。研究成果写入《膝关节置

换 3D打印个性化手术工具临床应用专家共识（2023年版）》。团队创新性提出融合脊柱-骨盆参数、“功能

安全区”理念的个性化髋臼杯放置理论，田华教授作为首席临床专家与壹点灵动医工结合研发的智能化关节

置换手术装备系统为国内首创，并销往海外。

单位名称 北京壹点灵动科技有限公司 排名 2

对本项目的

贡献

面向临床术中诊疗需求，构建了国内首个髋膝关节置换智能化手术装备体系，研发了髋关节置换手术导航系

统、膝关节手术导航定位系统和髋关节手术导航定位系统三款髋膝关节置换智能化手术装备，均获批Ⅲ类医

疗器械注册证，在 50余家医疗机构推广应用，并出口墨西哥等一带一路沿线国家，实现首台国产关节置换

智能化手术装备商业化出口；突破了术前三维重建、个体化假体匹配、术中多模态融合导航与术后数据反馈

等关键技术，显著提高了术中操作精准性与效率，助力建立关节置换围手术期全流程数智化诊疗新模式，为

本项目核心技术体系建设和推广应用提供了重要支撑与实质性贡献。

单位名称 北京大学 排名 3

对本项目的

贡献

北京大学人机融合实验室研究团队与牵头单位北京大学第三医院共同开展关节置换可穿戴式康复机器人的研

发和临床应用研究。率先基于国人数据创新性研发刚柔混联新构型的关节置换可穿戴式康复机器人，创新性

地提出了“机器人辅助支撑下的关节运动轨迹矫正”策略和面向 TKA步态康复的跨关节干预策略，提升关节

置换术后康复水平。

单位名称 北京爱康宜诚医疗器材有限公司 排名 4

对本项目的

贡献

首创基于结构化髋膝关节影像数据驱动的数字诊断与自动手术规划体系。实现对关节常见疾病的智能化识别

与精准分型、影像参数自动测量和假体快速匹配，以及基于多模态影像融合的复杂关节重建及翻修手术的个

性化术前规划。相关技术成果累计临床应用 1.1万余例，关键临床指标提升 15%。相关技术已获批定制式医

疗器械备案证 2项，髋、膝双关节智能导板医疗器械注册证 1项。通过融合大数据与多尺度建模的关节假体

全生命周期服役行为评估技术优化设计，实现了关节假体几何与功能的双重个性化优化，显著提升了假体性

能预判与失效风险识别能力；新型髋膝关节假体临床应用已超 24万余例，个性化假体植入失败率＜1%，项

目成果获批国家 III类医疗器械注册证 3项。

单位名称 西南交通大学 排名 5

对本项目的

贡献

西南交通大学针对人工关节假体设计中难以兼顾个体差异与长期性能、以及服役行为复杂且评估手段匮乏等

难题，提出了临床数据驱动的个性化设计方法，并建立了多尺度建模的全生命周期服役评估技术。该方法依

托术前影像、术中导航与术后反馈数据的整合，结合多尺度模拟、人工智能算法与实验验证，实现从结构重

建、运动识别到性能预测的全流程优化设计，以及服役行为的精准仿真。通过解析关节受力、磨损与骨响应，

该方法实现了几何与功能的双重个性化设计，提升了假体适配性、评估精度与效率，为手术方案制定、并发

症防控以及人工关节智能化、高质量发展提供了科学依据与可靠支撑。

单位名称 爱乔（上海）医疗科技有限公司 排名 6



对本项目的

贡献

爱乔医疗将智能传感器精准测量术转化应用于关节置换手术，为解决术中力线恢复和软组织张力平衡效果不

佳，通过MEMS智能传感器的系统集成和算法研究，已推出全膝关节手术定位系统（国械注准

20203010141）、膝关节软组织张力测量仪（沪械注准 20212010325）、下肢力线测量仪（沪械注准

20242040454）等系列医疗器械产品，服务上百家医院，临床应用上万例，相关核心技术已申请知识产权 50

余项，其中 34项授权。爱乔医疗与北医三院已建立 8年以上产学研的紧密合作关系，北医三院的团队深度

参与爱乔产品的概念、研发、验证、临床及上市后反馈等阶段，至今已合作申请专利 10项，授权 6项，同

时，结合爱乔产品开展关节置换的临床研究，发表学术期刊文章 2篇。


