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　　摘　要：磁共振兼容手术机器人及其驱动技术是医疗器械研究领域的热点和前沿。该文对磁共振兼容手术机

器人及其驱动技术的研究现状进行综述。首先，介绍磁共振成像技术的特征，然后，阐述磁共振兼容手术机器人的

研究进展，比较磁共振兼容手术机器人不同驱动方式的特性，其次，重点介绍了压电作动器驱动的磁共振兼容手术

机器人的研究现状，讨论磁共振兼容压电作动器的研究进展，最后，指出磁共振兼容压电作动手术机器人存在的问

题和未来的研究方向。
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０　引言

全面建成小康社会的目标离不开全民健康这一

基础，而健康事业是我国目前面临的一个重大问题。

当前，在优质医疗设备大多靠进口而进口医疗器械

又很昂贵的现实面前，有待于通过技术创新实现主

流医疗器械和装备的国产化，解决看病贵的难题。

“十三五”规划中，高端医疗器械和手术机器人的创

新发展已被列为国家重点发展的方向之一。

在众多高端医疗器械中，基于实时图像导航的

手术机器人是当前研究的重点和热点之一。与传统

手术相比，由成像技术引导的手术具有更好的可视

性，出色的诊断能力和更好的定位能力。特别是对

于肿瘤患者的微创外科手术而言，粒子剂量放置位

置的准确性与手术轨迹规划的实现程度密切相关，

而手术轨迹规划的精确执行依赖于成像技术的精确

导航。当前，外科手术采用的成像手段主要有Ｘ线

成像（包括 ＣＴ 成像和 ＤＳＡ 成像）、超声波成像

（ＵＳ）和磁共振成像（ＭＲＩ）。各成像手段各有优缺

点，其中，ＭＲＩ技术与其他成像技术相比具有独特

的优势。ＭＲＩ通过在磁场下识别水分子中共振氢

原子信号的分布获得图像，与Ｘ线相比，ＭＲＩ无电

离辐射，不需注射造影剂，不会对患者及操作者带来

放射性伤害。与超声探测技术相比，ＭＲＩ能提供精

确的解剖信息，且Ｘ线和超声设备对病变组织边缘

分辨率低，这两种影像设备测量出的癌细胞病灶点

的影像值与病理结果的匹配度远低于 ＭＲＩ检测结



果的匹配度，在手术时会残留许多小面积的病变细

胞，给患者的健康埋下隐患。ＭＲＩ提供的信息量

大，可以直接显示出横断面、矢状面、冠状面和各种

斜面的体层图像。目前，影像导航下的介入性手术

所采用的导航方式大多是采用Ｘ线影像技术，该方

式虽然把医生从恶劣的手术环境中解放出来，但患

者仍难以避免长时间承受Ｘ线辐射的状况，这于患

者而言更是雪上加霜。为此，开展对人体无伤害的

ＭＲＩ导航下的磁共振兼容作动机器人系统的研究

非常有意义［１５］。

医疗机器人的基础理论和关键技术（包括机构、

控制、传感、人机交互和材料等）与传统机器人无太

大差别，但针对受限空间和特殊环境下的医疗应用，

就要摆脱传统工业机器人的“影子”，实现机器人“轻

量化、精密、灵巧和操作环境兼容性好”的创新设计，

而此目标实现的关键是机器人驱动方式的创新。基

于 ＭＲＩ导航特性的优势，国外众多科研机构开展了

ＭＲＩ导航微创手术机器人的研究工作。在磁共振

成像环境中，机器人研究面临着受限空间下的机器

人构型和强大磁场下的机器人兼容问题。此两方面

最后均聚焦在一个问题上，即机器人驱动方式的选

择。磁共振的高磁场环境下，铁磁材料形成的涡电

流和控制线路所产生的辐射噪声会影响成像质量。

因此，含有铁磁材料的设备无法使用，传统电机在高

磁场环境下会因受到磁场干涉的影响而失去控制。

目前，适合在磁共振环境中应用的驱动主要有液压

驱动、气压驱动和压电电机驱动。其中，压电电机是

一种基于新型原理的特种电机，不同于传统电磁电

机，其无需磁场和绕组，工作所产生的磁场非常小且

运行不受磁场影响，具有低速大推力／力矩，质量小，

惯性小，响应快，断电自锁和定位精度高的特性。同

时，压电电机的结构设计灵活，形状多样（如圆盘形、

方形、圆环形、圆柱形等），其效率并不随电机尺寸的

减小而大幅降低。这些特点实现了医疗机器人“轻

量化、精密、灵巧和操作环境兼容性好”的创新设计

特别需求。

自２０世纪８０年代开始，日本、以色列、德国、美

国等相继开始了压电电机的产业化发展，并逐步在

科学研究、工业控制、生物医学工程、航空航天等领

域获得了应用。为了满足 ＭＲＩ导航下医疗机器人

对作动器的需求，德国ＰＩ公司、以色列ＮＡＮＯＭＯ

ＴＩＯＮ公司和美国 ＡＣＴＵＡＴＥＤ ＭＥＤＩＣＡＬ公司

专门研究开发了核磁兼容型压电电机产品和相应的

利用该类电机产品开发的磁共振兼容装置。自２０

世纪９０年代开始，国内多家高校和研究机构进行了

压电电机的研究工作。到目前为止，基于磁共振兼

容需求而开展的磁共振兼容压电电机技术及其在医

疗机器人方面的应用研究工作尚处在萌芽阶段。国

内一些研究机构研制的多种类型的医疗机器人，为

了提高操作精度，常采用混合驱动的方式，除了采用

液压驱动或气压驱动方式外，部分采用了压电电机，

但由于很难买到国外生产的磁共振兼容压电电机，

往往购买到的压电电机的磁共振兼容性并不理想，

且其电机的结构形式较单一，不能根据需求进行专

门设计。为此，结合医疗发展的应用需求、核磁导航

介入机器人对驱动方式的需求和压电电机本身特性

与结构设计灵活的特点，开展一种基于压电作动驱

动方式的 ＭＲＩ导航介入机器人的研究，将具有重大

的研究价值和应用价值。

１　磁共振兼容机器人的研究进展

ＭＲＩ导航机器人的研究始于２０世纪８０年代

末。第一台可在强磁场中工作的磁共振兼容机器人

由 Ｍａｓａｍｕｎｅ等于１９９５年研制成功。机器人系统

采用超声电机驱动，系统框架由聚对苯二甲酸乙二

酯（ＰＥＴ）制成，应用于神经外科的针刺动作，实验显

示其总体精度约在３．０ｍｍ
［６］。１９９９年，Ｃｈｉｎｚｅｉ等

定义了用于描述设备 ＭＲ兼容性的４个区域，给出

设备影响成像质量的６种情况，并提出 ＭＲ兼容机

电系统的设计准则［７］。进一步设计了一种用于协助

微创手术的磁共振兼容机器人，该机器人采用顺磁

材料制成，由超声电机驱动，传感器及其电路与 ＭＲ

扫描腔保持一定距离以降低噪声干扰。该机器人不

受强磁场影响，其运动对成像基本无影响，在当时显

示出极好的磁共振兼容性［８］。自２０００年开始，众多

用于核磁环境的机电设备纷纷出现［９１０］，磁共振兼

容机电系统的功能范围得到了扩展，如面向神经系

统科 学 研 究 用 的 功 能 型 ＭＲＩ（ｆＭＲＩ）机 电 系

统［１１１３］、面向辅助医疗装置的机电系统（如工具定

位器）［１４］、微创介入机器人系统［１５］、用于 ＭＲＩ弹性

成像的机械振动器［１６］、利用磁场进行药物输送的装

置［１７］和导管操作装置［１８２１］等。

１．１　磁共振兼容机器人的驱动方式

在磁共振兼容机器人系统中，常用的作动系统

主要有液压驱动、气压驱动和压电电机驱动。２００２

年，Ｋｉｍ等利用电液压驱动开发了一种用于肝脏微

创手术的磁共振兼容六自由度操作臂［２２］，可在磁极

间距为４５０ｍｍ 的开放式核磁成像设备中工作。

２００８年，Ｋｏｋｅｓ等采用液压机构设计了一种用于射

频消融治疗的单自由度 ＭＲ兼容针刺机器人
［２３］，阀

７０１　第１期 时运来等：压电作动磁共振兼容手术机器人的研究进展



体和液压动力单元及其他核磁不兼容的部件置于控

制室内，通过液压线路连接到扫描室内，以保证图像

和核磁不兼容部件之间不受影响。液压驱动输出力

矩大，惯性小，抗干扰性强，但结构复杂，不利于手术

机器人的小型化，且由于液体的可压缩性和液压阀

的非线性特性，液压驱动方式仅适用于低频应用场

合而不适用于高带宽控制的场合。

２００６年，美国ＪｏｈｎｓＨｏｐｋｉｎｓ大学研发了在３Ｔ

磁场下工作的执行前列腺针刺手术的核磁导航机器

人系统，该机器人采用气动步进马达驱动，脉冲输出

均匀，且具有优异的磁共振兼容性，可在受限空间下

进行前列腺的活检和粒子植入操作［２４］。２００８年，

Ｂｒｉｃａｕｌｔ等开发了一种基于气动的五自由度穿刺机

器人，系统由一个三自由度针夹持器和一个二自由

度支架组成，由４个驱动器在皮带轮的辅助下实现

二自由度支架的运动，每个驱动器均由两个活塞缸

体组成［２５］。气压驱动相较于液压驱动具有结构紧

凑、低成本和洁净的优点，气体的粘度小，流阻和压

力损失少，反应速度快，具有良好的自保持能力，但

整体刚度低，操作过程中常伴有抖动和过冲现象，

控制精度差，移动精度低，不适用于高宽带控制的

场合。

压电电机是２０世纪末发展起来的一种新型电

机，它突破了传统电磁电机的概念，无绕组和磁路，

不依靠电磁相互作用来转换能量，是一种全新原理

和全新结构的电机。其利用逆压电效应，将电能转

化成定子振动能，再将材料的微观变形通过机械振

动放大和摩擦耦合转换成转子或滑块的宏观运动。

压电电机的能量转换过程理论上不产生磁场，不受

ＭＲ强磁场影响，具有优异的磁共振兼容特性，是

ＭＲ环境下较理想的驱动方式。

此外，静电驱动利用介电弛豫原理和电容可变

原理，不与 ＭＲＩ产生相互干扰，但静电式电机由三

相交流高压电源驱动，在外科手术中难以解决相应

的电源电路问题［２６］。聚合物电致伸缩驱动采用二

元聚合物为原料，不需反馈传感器的运动控制，构

建材料为塑料，结构简单，成本低，可在 ＭＲ环境

中运行而不影响图像质量，但其性能有待进一步

探讨［２７］。另外，将传统电机和传感器、控制单元等

核磁不兼容部件置于远离磁场的位置，通过柔性

轴和电缆传递动力和信号，但二者之间动力的传

输距离较长，难以保证整理的高刚度和高传动

效率［２８］。

综上所述，磁共振兼容机器人驱动方式的优缺

点如表１所示。

表１　ＭＲ兼容机器人驱动方式特性比较

驱动

方式

磁共振

兼容性
精度 输出特性 其他

液压

驱动
干扰小 较高

输出力大，惯

性小

易泄露，

效率低

气动

驱动
干扰小 低

响应快，力保

持特性好

洁净，效

率低

静电

驱动

驱动电源引

起干扰大
高 功率小

小巧，效

率高

聚合物

驱动

驱动电源引

起干扰大
高

响应快，重现

性好
小巧

传统电

机驱动

电机远离磁

场干扰较小
低 传统方法控制 效率高

压电

驱动
干扰较小 高

惯性小，响应

快，断电自锁

小巧，效

率高

１．２　核磁环境下压电作动机器人

自２０世纪９０年代始，日本学者便开展了 ＭＲＩ

导航下基于压电作动器的各种操作机器人的研

究［２９３６］。２００４年，Ｈａｔａ等采用日本Ｓｈｉｎｓｅｉ公司生

产的ＵＳＲ６０型超声电机开发了一种 ＭＲＩ导航下用

于肝脏温热疗法的三自由度针刺机器人［３２］。该机

器人系统的定位精度达到０．１３ｍｍ。整体结构采

用不锈钢、铜和陶瓷材料，机器人工作时，ＭＲ成像

信噪比（ＳＮＲ）最大降低了１９．４％，具备了较好的

ＭＲ兼容性。２００７年，Ｍａｓｈｉｍｏ等利用球形超声

电机开发了一种 ＭＲＩ导航的用于活检的三自由度

机器人［３４］，如图１所示。

图１　Ｍａｓｈｉｍｏ等研发的 ＭＲＩ导航三自由度机器人

针对核磁环境，对球形超声电机进行重新设计，

采用非磁性材料，由３个环形定子和１个球形转子

构成，直径为２６ｍｍ。电机在１．５Ｔ的 ＭＲ环境

下开启时，ＭＲＩ设备的成像ＳＮＲ降低了２７．６％。

２００８年，Ｅｌｈａｗａｒｙ等采用ＰｉｅｚｏＬＥＧＳ公司生产的

压电作动器开发了一种用于经会阴前列腺穿刺的三

自由度机器人［３５］，整体结构采用聚甲醛树脂等材

料。机器人工作时，ＭＲ 成像 ＳＮＲ 最大降低了

９．１％。２００８ 年，Ｇｒｅｇｏｒｙ 等针 对 Ｓｈｉｎｓｅｉ公 司、

Ｎａｎｏｍｏｔｉｏｎ公司的超声电机驱动和汽缸驱动三类
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机器人驱动技术的磁共振兼容性进行成像质量对比

分析［３６］，改变控制器的放置位置和磁场强度，分别

测量三类电机的 ＭＲ成像ＳＮＲ。实验结果表明：气

动驱动时成像具有较好的ＳＮＲ，压电电机驱动时虽

然ＳＮＲ较低，但可以和扫描仪在适当交替工作情况

下实现手术操作功能。

近年来，随着压电作动器技术的逐步成熟，以压

电作动器作为驱动方式的磁共振兼容手术机器人得

到了广泛地发展［３７４６］。其中，Ｋｈａｎｉｃｈｅｈ等设计了

一种基于电流变液的制动装置和压电作动器相结合

的微创手术机器人［３７］，实现了对执行机构输出力与

力矩的可控调节及力／触觉再现。Ｓｕ等研究了一

种基于压电作动器驱动的用于前列腺治疗的六自

由度针刺手术机器人［３８３９］（见图２），在３Ｔ场强的

ＭＲＩ设备中，该机器人工作时，对 ＭＲＩ的连续实

时导航未产生任何影响，ＭＲ成像ＳＮＲ损失在２％

之内。Ｒａｏｕｆｉ等开发了一种采用超声电机驱动的

ＭＲＩ神经手术针刺机器人
［４０］（见图３），采用主从

机器人操作模式，主平台为六自由度Ｓｔｅｗａｒｔ平

台，调整针刺角度和入刺点，从操作手实现针刺和

针体转动二自由度运动。该机器人能够实现神经

手术中的热烧灼消融术、高频消融术及目标点粒

子植入等不同功能。

图２　Ｓｕ等研制的压电电机驱动用于前列腺治疗

的微创手术机器人系统

图３　Ｒａｏｕｆｉ等研制的神经外科针刺手术机器人

２０１０年，Ｓａｔｏ等采用超声电机开发了一种二自

由度针刺机器人［４１］，并采用铝片和金属丝网管对超

声电机进行了屏蔽处理，测试结果显示，ＭＲ成像

ＳＮＲ最大降低了１．２％。２０１０年，ＡｘｅｌＫｒｉｅｇｅｒ等

采用Ｎａｎｏｍｏｔｉｏｎ公司生产的 ＨＲ型压电直线电机

开发了一种用于前列腺治疗的针刺机器人［４２］（见图

４），该针刺机器人采用多台 ＨＲ１和 ＨＲ４型直线压

电电机分别实现了旋转运动和直线运动，电机运行

时，ＭＲ图像的ＳＮＲ降低４０％～６０％。同年，加拿

大ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｅｒｖｅｒｃｅ公司和Ｔｏｒｏｎｔｏ大学联合，

采用了日本Ｓｈｉｎｓｅｉ公司生产的旋转型压电电机开

发了一种核磁成像引导五自由度前列腺手术针刺机

器人［４３］（见图５），在距离磁共振成像设备内腔中心

点仅０．３ｍ的位置，其定位误差仍低于１．２ｍｍ。

图４　美国ＡｘｅｌＫｒｉｅｇｅｒ等利用 ＨＲ型压电

电机开发的手术机器人
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图５　Ａｎｄｒｅｗ等研制的手术机器人

２０１５年，ＧＬｉ等研制了一种采用ＰｉｅｚｏＬＥＧＳ

公司生产的压电电机为驱动装置的 ＭＲＩ导航下立

体定向神经外科手术机器人系统［４７］（见图６），该机

器人系统模仿手动立体定向框架的功能和结构，包

括３个直线压电电机驱动的笛卡尔坐标直线运动模

块，２个旋转压电电机驱动的旋转运动模块以及１

个手动导管引导模块，机器人与成像设备同时工作

时，系统的 ＳＮＲ 变化低于１５％，几何失真低于

０．２％，不影响图像功能，定位精度的均方误差仅为

（１．３８±０．４５）ｍｍ。２０１５年，ＦａｂｒｉｚｉｏＳｅｒｇｉ等开发

了一种采用行波型旋转超声电机驱动 ＭＲ兼容的

手腕机器人系统［４８］，如图７所示。机器人在 ＭＲ扫

描腔内运行轨迹的最大误差在０．５ｍｍ以内，具有

较好的跟踪性能，但成像质量有一定降低。

图６　ＧＬｉ等研制的针刺机器人

图７　ＦａｂｒｉｚｉｏＳｅｒｇｉ等开发的手腕机器人

２０１６年，Ｓｕ等研制了一种压电电机驱动的导

管插入六自由度机器人［４９］，该机器人可以实现与磁

共振成像设备同时工作，且对成像质量的影响可忽

略不计。２０１６年，Ｅｓｌａｍｉ等研制的一种用于前列腺

肿瘤治疗的四自由度针刺机器人［５０］，也是采用压电

电机进行作动，实验结果表明，压电电机的磁共振兼

容性好，且操作精度和可靠性都得到了提高。同年，

Ｔａｖａｌｌａｅｉ等对超声电机驱动的运动平台在核磁环

境中的应用进行了评估［５１］，平台的定位误差为

（０．０２５±０．０２１）ｍｍ，且不影响成像质量。

目前，国内 ＭＲＩ导航介入手术机器人的研究

还处于起步阶段。２００８年，洪在地等利用超声电

机作为驱动单元进行了一种用于神经外科手术的

核磁导航机器人的开发尝试［５２］。该机器人采用

串、并联模式设计，有３个自由度，采用压电电机

驱动，可与 ＭＲＩ交替工作。２０１２年，郭杰等开发

了一种基于气缸和超声电机联合驱动的五自由度

用于前列腺针刺的手术机器人［５３］，针刺精度达到

０．９１ｍｍ。孟纪超等开发了一种全气动驱动的六

自由度穿刺定位机器人［５４］。Ｙａｎｇ和Ｊｉａｎｇ等设计

了核 磁 环 境 下 电 机 驱 动 丝 传 动 方 式 的 机 器

人［５５５６］。姜杉等对截至２０１２年的国内外主要的

磁共振兼容驱动方式的技术难点进行了总结，并

指出该领域的发展方向［５７］。目前，国内关于磁共

振兼容型压电电机及其驱动的 ＭＲ兼容机器人系

统的研究尚未报道。

２　磁共振兼容压电电机的研究进展

压电电机无绕组和磁路，不依靠电磁相互作用

来转换能量，原理上适用于核磁环境的驱动，但由于

其包含由核磁不兼容材料构成的零部件，传统压电

电机在实际运行中依会对核磁成像产生影响。

Ｍａｓａｍｕｎｅ等开发了基于超声电机用于肝癌诊断中

活检针辅助定位的开放式磁共振兼容机器人，但实

验结果表明超声电机造成了１９．４％的图像恶化
［５８］。

Ｌａｒｓｏｎ等开发了一个由超声电机驱动的 ＭＲＩ导航

微创乳腺介入治疗机器人系统，但电机外壳含有核

磁不兼容物质，使成像质量受到影响，为此，将电机

固定于远离磁场１ｍ的位置，解决了噪声对图像的

干扰［５９］。Ｃｈｒｉｓｔｏｆｏｒｏｕ等设计了基于超声电机的七

自由度外科手术机械臂，并将电机、电源和控制线路

置于 ＭＲＩ扫描仪所在空间的一个法拉第笼里，用多

层铝制护套隔离所有导线，并将产生噪声的部件进

行接地保护，实验结果表明电机与 ＭＲＩ设备之间不

产生干涉［６０６１］。
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为此，国外一些公司专门开展了用于核磁环境

的压电电机的研制工作。以色列Ｎａｎｏｍｏｔｉｏｎ公司

专门设计了 ＭＲ兼容的直线压电电机，并由此研发

了一种采用１６台ＨＲ２型直线压电电机驱动的应用

于神经外科手术的操作手，如图８所示。Ｎｏｌｉａｃ公

司专门开发了 ＭＲ兼容的旋转型压电电机（见图

９），在磁场强度为３Ｔ的西门子核磁成像设备中进

行的兼容性测试表明：该电机工作时几乎对成像质

量无影响，且该电机在工作时也不受高磁场的影响。

法国ＣｅｄｒａｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司致力于开发 ＭＲ兼容

的微型压电电机（见图１０）。ＡｃｔｕａｔｅｄＭｅｄｉｃａｌ公司

开发了一种磁共振兼容旋转型压电电机（见图１１），

在转速为１００ｒ／ｍｉｎ时，其输出力矩达到１．５Ｎ·

ｍ，最大堵转力矩达到２Ｎ·ｍ。压电电机在运行

时，对核磁成像会产生一定的影响［３６］，为此，多位学

者通过改变电机材料、调整安放位置等方式，有效降

低了压电电机与核磁图像之间的干涉［６２６３］。２０１５

年，Ｂａｎｎａｎ等开发了一种应用于针刺手术的磁共振

兼容二自由度压电作动器［６４］（见图１２），作动器基于

压电蠕动原理，实现尺寸最小化，输出力最大化，同

时实现微米级刺入精度，其材料为具有较高刚度和

强度的铍铜合金，可实现图像损坏的最小化，提高成

像表现，作动器可实现直线和旋转运动，其直线运动

速度可达５．４ｍｍ／ｓ，旋转速度可达１０．５ｒ／ｍｉｎ。

２０１６年，美国ＳｏｌｉｍａｎＡ等对加拿大ＭｏｄｕｓＱＡ公

司生产的压电电机在磁场强度为３Ｔ的磁共振成像

仪的运行效果进行了评估［６５］，试验结果表明电机运

行具有较好的磁共振兼容特性。

图８　Ｎａｎｏｍｏｔｉｏｎ研制的 ＭＲ兼容直线压电

电机及其驱动的操作手

图９　Ｎｏｌｉａｃ公司生产的 ＭＲ兼容旋转型压

电电机及 ＭＲＩ测试

图１０　法国ＣｅｄｒａｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ开发 ＭＲ

兼容微型压电电机

图１１　ＡｃｔｕａｔｅｄＭｅｄｉｃａｌ公司开发的 ＭＲ

兼容旋转型压电电机

图１２　Ｂａｎｎａｎ等研制压电针刺作动器

３　总结和展望

综上所述，国内ＭＲＩ兼容介入手术机器人的研

究才刚起步，相关技术尚不成熟，需要进一步发展和

完善：首先，核磁环境中机器人组件的磁共振兼容性

问题是制约其发展的关键要素；其次，核磁环境中操

作空间受限问题需要开发更灵巧的新型机构；最后，

核磁环境中机器人临床手术的精度问题需进一步提

高才能保障手术的安全性。压电电机本身具有的结

构特征（结构设计灵活、直接驱动无需减速机构）和

独特特性（低磁场产生且工作不受磁场影响，定位精

度高，低速大推力／力矩，响应速度快）为上述３方面
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关键技术问题的解决提供了一个很好的途径。

近年来，基于压电电机的磁共振兼容机器人取

得了一定的进展，但仍有部分技术难点有待解决和

提高，主要有：

１）具有良好力学性能的抗磁性材料的选取及

结构设计。

２）合理屏蔽电机运行时涡电流的影响。

３）保证机器人具有一定精度、灵活性和推力要

求的压电电机的总体设计。

压电电机及相应手术机器人磁共振兼容性的提

高，可提高医生对 ＭＲＩ导航机器人的控制能力，更

好地利用 ＭＲＩ导航提高手术的准确性和可靠性。

由此，磁共振兼容压电作动手术机器人在临床手术

领域将具有广泛的应用前景。
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