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上肢康复机器人辅助技术的临床实践分享

邹贵娣

惠州市第三人民医院

康复机器人是康复医学和机器人技术的完美结合。随着机电交互、智能控制及机

器人等技术的不断发展，先进的机器人技术不断地被引入到康复工程中。

康复机器人是医疗机器人的一个重要分支，是利用智能化、自动化技术和器械辅

助病人进行康复治疗、护理和日常生活的高科技产品，涉及到康复医学、生物力学、

机械学、机械力学、电子学、材料学、计算机科学以及机器人学，成为国际机器人领

域的研究热点之一。

经过对手与上肢功能障碍康复机器人的功能用途分析，将手与上肢功能障碍康复

机器人分为两个大类，包括功能治疗类手与上肢功能障碍康复机器人和生活辅助类手

与上肢功能障碍康复机器人。功能治疗类手与上肢功能障碍康复机器人主要是利用机

器人帮助手或上肢功能障碍患者完成各种运动功能的恢复训练。此外，一些治疗类上

肢康复机器人还兼具诊断、评估功能并结合虚拟现实以提高康复效率。功能治疗类手

与上肢功能障碍康复机器人按作用类型不同又可分为手与上肢功能恢复型康复机器人、

手与上肢功能增强型康复机器人两个子类。手与上肢功能恢复型康复机器人主要是在

康复医学的基础上，通过一定的机械结构及其传功方式，引导或辅助具有手或上肢功

能障碍的患者进行康复训练，以达到手与上肢功能恢复的目的，按其作用机制不同可

分为末端支撑式（图 1）、悬吊式（图 2）、外骨骼式（图 3）和手功能康复机器人（图

4）。 手与上肢功能增强型康复机器人是主要为手与上肢功能较弱患者所研发的一种

康复机器人，其引用航空航天外骨骼增力机器人技术，使患者在穿戴该类机器人后既

可进行模式下关节活动度训练，又可进行补足患者缺乏的功能（如患者上肢肌力不足

而不能抬起重物时，助力患者将重物抬起），从而达到上肢功能增强的作用。手与上

肢功能增强型康复机器人根据工作方式及工作部位的不同可分为：外骨骼上肢康复机

器人（移动式）、外骨骼手功能康复机器人（移动式）。生活辅助类手与上肢功能障

碍康复机器人主要分为手与上肢功能代偿型康复机器人（如智能假肢，图 5）和手与上

肢功能辅助型康复机器人（如智能辅助机械臂、喂食机器人，图 6）。
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图 1 末端支撑式上肢康复机器人 图 2 悬吊式上肢康复机器人

图 3 外骨骼式上肢康复机器人 图 4 手功能康复机器人

图 5 智能上肢假肢 图 6 喂食机器人 Obi

在临床治疗中，作业治疗师会徒手设置各种形式的任务导向的作业治疗项目，如

图 7、图 8所示。作业治疗师徒手设置的这些作业治疗项目也能增加治疗的趣味性、多

样化和导向性，带来一定的康复疗效。但可能存在如下的不足：一对一的人力训练，
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效率较低下；存在一定的主观因素；不能精确控制和记录训练参数；无法建立训练参

数和康复指标的对应关系；不能向患者提供实时直观的反馈信息；训练过程吸引力欠

佳，可重复训练率相对较低，参与治疗的主动性不够。

图 7 图 8

上肢康复机器人能解决徒手治疗中的问题吗？答案是肯定的。上肢康复机器人技

术作为一种外周康复干预措施，其以促进中枢神经系统重塑，达到强化中枢和促进运

动意图有效输出为目的，最终提高运动能力。上肢康复机器人能替代治疗师完成高强

度、高密集度的重复性体力劳动，提高患者治疗效率，使康复治疗师与患者双方受益；

上肢康复机器人能提供明确任务导向，结合趣味、多样化的虚拟情景下的交互统合训

练，满足作业治疗师在趣味性、多样化等方面的作业活动设计（图 9、图 10 所示）；

上肢康复机器人在治疗中能向患者提供实时直观的智能化反馈信息，这样可提高患者

积极性，增强患者的康复信心；上肢康复机器人在患者治疗中的动作指引、握力提示、

游戏动作拟声等智能语音反馈能增强人机交换的互动信息，进而提高患者参与训练主

动性、积极性；而且上肢康复机器人能实现评估数据采集与保存，能精确控制和记录

训练参数，建立训练参数和康复指标的对应关系。

图 9 图 10
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上肢康复机器人主要适用于中风患者、颅脑外伤、脊髓损伤、外周神经损伤、骨

关节疾病、小儿运动发育迟缓、废用性肌萎缩、关节运动受限、感觉功能障碍及其他

的神经系统疾病引起的上肢功能障碍。上肢康复机器人可以改善关节活动度、肌力、

平衡等运动功能，物体识别、注意力、记忆力等认知功能，穿衣、吃饭、洗漱等日常

生活功能。上肢康复机器人的训练模式有被动运动、助动运动及主动运动，其中主动

运动有自由运动和抗阻运动等模式。进行上肢康复机器人治疗时需针对病人的具体情

况制订训练方案，急性期的患者，重点是预防关节挛缩及提供适宜感觉刺激，对于早

期上肢主动随意控制力较微弱的脑卒中患者，应用视觉反馈及任务导向性训练，鼓励

患者哪怕在被动或助力中跟着做出相应的动作，也能很好地促进运动技巧的学习；对

于亚急性期的患者，重点是诱导分离运动和抑制异常的运动模式；相对于慢性期的患

者，以康复机器人辅助的任务特异性主动运动为主。

上肢康复机器人还能联合其他技术，有以下几种常见的联合技术：功能性电刺激

辅助上肢康复机器人（图 11），基于表面肌电信号的上肢康复训练机器人，基于虚拟

现实技术的上肢康复机器人，以及基于脑机接口上肢康复训练机器人（图 12）。

图 11 图 12

综上所述，随着智能化康复手段的不断发展，基于高新技术的上肢康复机器人技

术在临床治疗中体现了它的优势所在。对于临床一线的治疗师，如何在临床实践中充

分利用好上肢康复机器人，值得我们思考和重视。以脑神经康复而言，脑神经具有可

塑性，促成脑神经的重塑，最主要的三个基本因素如下（本篇作者的观点）：主动参

与（运动再学习），重复（密集的训练），正确的进行。在上肢康复机器人治疗中，

多元化任务导向性训练项目、运动-视觉-听觉多通道感官刺激、虚拟技术将训练项目

结合游戏的方式以增加治疗过程的趣味性等，使患者的主动参与性更强，当然还要结

合治疗师适当的引导，最终才能更好的改善上肢的控制能力、肌肉力量、关节活动度、
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协调能力；上肢康复机器人能在人力的基础上补充完成高强度、高密集度的重复性训

练，通过目的性强的不同任务型训练增加患者重复的强度，且趣味性及多样性，利于

重复的进行，但治疗师需针对病人的具体情况制订或更换训练方案；第三个影响脑神

经重塑的基本因素是“正确的进行”。上肢康复机器人治疗中能够对患者在作业任务

中进行语音提示和“指导性”训练，患者通过外部反馈（眼、耳、皮肤等）和内部反

馈（前庭迷路和本体感受器等）以及脑自身信息的发生和再学习向大脑皮质不断输入

正确的运动模式，单单上肢康复机器人的“提醒”还不够，治疗师对训练模式、动作

正确与否的监督显得更为重要，特别是对于偏瘫患者而言，在临床治疗中融入“偏瘫

肩痛的全周期防治管理策略”的理念意识显得尤为重要。当肩周控制不够好时，在进

行外骨骼式上肢康复机器人治疗时，应用屈曲上抬的训练模式容易造成撞击肩损伤；

且训练时，肢体的位姿控制的实现需要外骨骼各关节轴线与人体关节解剖学轴线重合，

否则容易造成不必要的损伤。

随着人工智能技术、机器人技术和康复医学的发展，康复机器人已经成为一种新

的运动神经康复治疗手段，是传统常规康复治疗方法的有效补充，且康复机器人正不

断向着更加智能化、无人化及物联网化的方向发展，拥有更完善的功能。但就目前的

上肢康复机器人而言，较难做到个体化的特征性强的训练方式，也较难做到手指部分

复杂化、精细化的训练，治疗师对于患者整体方案的个体化地设计、实施、质量把控

是最重要的。

参考资料

[1] 李奎成,闫彦宁.作业治疗.北京：电子工业出版社，2019.

[2] 贾杰.手功能康复概论.北京：电子工业出版社，2019.

[3] 贾杰.手功能康复理论与实践.北京：电子工业出版社，2022.

[4] 孙亚，李岩,等.机器人辅助的双侧任务导向性训练对脑卒中患者上肢功能的效果[J]. 中国康

复理论与实践, 2023,29(10): 1195-1200

[5] 孙长城,王春方,等.上肢康复机器人辅助训练对脑卒中偏瘫患者上肢运动功能的影响[J]. 中

国康复医学杂志, 2023,29(10): 1162-1167.


