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Аннотация 

В статье представлен расширенный обзор современных разработок в области 

миниатюрной медицинской робототехники, охватывающий инженерные 

подходы, материалы, методы управления и проблемы клинического внедрения 

микро- и миллироботов. Особое внимание уделено особенностям движения в 

биологической среде, взаимодействию роботов с тканями человека, сложности 

навигации в условиях ограниченного пространства сосудов, тканей и органов. 

Приводится анализ технологий магнитного, вибрационного, гидродинамического 

и биомиметического движения, а также обсуждаются вопросы биосовместимости, 

энергетической автономии и этических аспектов применения таких роботов 

внутри живого организма. В работе подчёркнуто, что миниатюрные роботы 

становятся фундаментальной основой будущей медицины, формируя новый 

формат диагностики и терапии, позволяющий воздействовать на патологические 

структуры с точностью до долей миллиметра и существенно снижать 

инвазивность медицинских вмешательств. 
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Введение: Миниатюризация как ключевой тренд современной медицины 

Медицина XXI века переживает этап стремительной технологической эволюции, 

и одной из наиболее значимых её тенденций является миниатюризация 

медицинских устройств, особенно робототехнических. Если первые 

хирургические роботы были крупногабаритными стационарными системами, 

требующими сложной инфраструктуры, то современные разработки направлены 

на создание устройств, которые могут свободно перемещаться внутри организма 

человека и воздействовать на патологические структуры, недоступные для 

стандартных инструментов. 
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Идея внедрения миниатюрных роботов в медицину возникла не случайно. 

Современные хирургические подходы стремятся к снижению инвазивности, 

уменьшению травматизации тканей и сокращению времени реабилитации 

пациента. Именно миниатюрные роботы позволяют приблизить медицину к этим 

идеальным параметрам. Они способны проникать в микросреды, которые ранее 

оставались недосягаемыми: микрососуды головного мозга, труднодоступные 

отделы желудочно-кишечного тракта, структуры лёгочной ткани или локальные 

зоны воспаления. 

Кроме того, появление таких роботов стало возможно благодаря бурному 

развитию материаловедения, микроэлектроники, технологий 3D-печати, а также 

прогрессу в понимании взаимодействия технических систем с биологическими 

тканями. Миниатюрная робототехника формирует новую философию 

медицинского вмешательства, где терапевтическое воздействие осуществляется 

точечно, а не «по всей площади», как это происходит при системной 

фармакотерапии или традиционных хирургических подходах. 

Цель данной работы — показать, какие инженерные и биомедицинские принципы 

лежат в основе современных миниатюрных медицинских роботов, каковы 

особенности их функционирования внутри организма человека, какие проблемы 

мешают их массовому применению, и какие перспективы ожидают эту область в 

ближайшие десятилетия. 

Технологические основы разработки миниатюрных медицинских роботов 

Создание миниатюрного робота для работы в организме человека — это не 

попытка уменьшить обычный робототехнический механизм, а разработка 

принципиально иной системы, основанной на биомиметике и взаимодействии с 

живыми тканями. 

Одной из ключевых инженерных задач является выбор способа движения. В 

зависимости от того, в какой среде робот должен работать — жидкой, полужидкой 

или плотной тканевой — выбираются отличающиеся по своему принципу 

актуаторы. Магнитоуправляемые системы получили широкое распространение 

благодаря возможности удалённого контроля и отсутствию необходимости 

размещать источник энергии внутри самого робота. Такая модель позволяет 

уменьшить размеры до десятков микрон. Однако магнитная навигация 

накладывает значительные ограничения, связанные с экранированием костными 

структурами, неоднородностью магнитного поля и сложностью точного 

удержания робота в турбулентных потоках крови. 

Не менее значимым является направление биомиметических актуаторов. Роботы, 

имитирующие движения ресничек или флагелл, демонстрируют высокую 

эффективность в средах повышенной вязкости, например в слизистых оболочках 

ЖКТ.  
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Вдохновляясь механизмами, используемыми микроорганизмами, инженеры 

получают возможность создавать устройства, способные мягко и безопасно 

взаимодействовать с органическими структурами, минимизируя риск 

повреждений. 

Важной задачей остаётся также обеспечение робота системой ориентации. В 

условиях живого организма, где освещение отсутствует, а взаимодействие с 

тканями приводит к непредсказуемым механическим воздействиям, 

традиционные визуальные сенсоры оказываются бесполезны. В практике 

используются методы флуоресцентной маркировки, ультразвуковой локации, 

рентгеновского контроля, а также эндоскопическая визуализация. Тем не менее, 

ни один из этих подходов не является универсальным, что делает навигацию 

одной из наиболее сложных нерешённых задач. 

Особенности движения и навигации в биологических средах 

Перемещение внутри человеческого организма сильно отличается от движения в 

контролируемой лабораторной среде. В крови, например, движение 

сопровождается постоянными колебаниями давления, высокими скоростями 

потока и турбулентностью. Робот должен не только двигаться вперёд, но и 

поддерживать устойчивость, компенсируя воздействие биологических сил. 

В тканях задача усложняется многократно: плотность биологического материала 

меняется буквально на доли миллиметра, структуры могут деформироваться под 

давлением робота, а сам робот должен избегать повреждения стенок сосудов или 

внутритканевых каналов. Именно поэтому наиболее перспективными оказались 

роботы, способные изменять форму, сжиматься или изгибаться. Это позволяет им 

проходить узкие каналы, а также адаптироваться к изменяющимся условиям 

среды. 

Нельзя не отметить и проблему обратной связи. В традиционной робототехнике 

наличие сенсоров обеспечивает высокую точность управления. Но в 

миниатюрных медицинских роботах размещение сенсорных систем затруднено 

из-за ограничений размеров. Поэтому инженеры используют сложные модели 

поведения, предполагающие предсказание реакций робота на внешние 

воздействия. На практике это означает, что навигация должна быть «умной» — 

основанной не только на прямом управлении, но и на прогнозировании 

траектории движения на основе математических моделей физиологических 

процессов. 

Клинические задачи, решаемые с помощью миниатюрных роботов 

Одним из наиболее востребованных направлений применения миниатюрных 

роботов является точечная доставка лекарственных препаратов. Робот способен 

доставить активное вещество в ограниченную область, например в опухолевый 

узел, избегая системного воздействия.  
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Это особенно важно в химиотерапии, где высокая токсичность препаратов делает 

традиционный метод введения весьма опасным. 

Другим направлением является механическое воздействие на патологические 

структуры. Микророботы способны разрушать тромбы, устранять закупорки 

сосудов или проводить локальную очистку стенок от атеросклеротических 

отложений. Такие процедуры, если они будут внедрены в клиническую практику, 

смогут заменить сложные хирургические операции. 

В диагностике миниатюрные роботы уже демонстрируют значительные успехи. 

Продолжается развитие систем капсульной эндоскопии, которые позволяют 

получать изображения труднодоступных участков кишечника без применения 

гибких эндоскопов. В перспективе такие устройства смогут выполнять биопсию, 

собирать пробы тканей, измерять параметры среды (pH, кислотность, 

концентрацию глюкозы), а также определять признаки микровоспалений. Таким 

образом, миниатюрные роботы постепенно превращаются в комплексные 

медицинские платформы, совмещающие функции диагностики и терапии. 

Биосовместимость, энергетическая автономия и этические вопросы 

Одним из главных препятствий к массовому внедрению миниатюрных роботов 

является проблема биосовместимости. Материал должен сохранять стабильность 

в агрессивных средах организма, не вызывать токсической реакции и быть 

безопасным при длительном контакте с тканями. Современные разработки 

ориентированы на использование полимеров, покрытых биоинертными 

материалами, а также биодеградируемых структур, которые могут растворяться в 

организме после выполнения задачи. 

Не менее важной остаётся проблема автономии. Из-за миниатюрных размеров 

установка батареи крайне затруднена. Поэтому активно развиваются технологии 

беспроводной передачи энергии, в том числе с использованием магнитных полей 

и инфракрасного излучения. Перспективной является идея использования энергии 

химических процессов внутри организма — например, окисления глюкозы. 

Этические вопросы также становятся всё более актуальными. Введение в 

организм робота, который способен перемещаться самостоятельно и 

воздействовать на ткани, требует строгих регуляторных мер. Возникает вопрос 

ответственности: кто отвечает за возможные осложнения, если робот выйдет из-

под контроля? Необходимы протоколы мониторинга, системы экстренного 

извлечения или растворения робота в случае непредвиденной ситуации. 

Заключение 

Миниатюрные медицинские роботы представляют собой одно из наиболее 

перспективных направлений современной медицины, способное радикально 

изменить подход к диагностике и лечению множества заболеваний.  



- 5 - 
 

Их возможности — от точечной доставки лекарственных препаратов до 

выполнения микрохирургических операций — позволяют рассматривать их как 

инструменты будущего персонализированной медицины. 

Однако для того чтобы такие устройства стали массовым клиническим 

инструментом, требуется решить ряд сложных задач. Среди них — обеспечение 

безопасной навигации в биологических средах, создание биосовместимых 

материалов нового поколения, разработка автономных энергетических систем и 

создание регулирующих механизмов, гарантирующих безопасность пациента. 

Несмотря на трудности, прогресс в данной области остаётся устойчивым. Каждое 

новое поколение миниатюрных роботов становится более функциональным, 

надёжным и точным. В ближайшие десятилетия микро- и миллироботы могут 

стать не вспомогательным, а основным инструментом точной медицины, 

обеспечивая высокий уровень безопасности и минимальную травматичность 

медицинских вмешательств. 
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