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制，可对设备状态进行实时监测和故障预警。 

目前临床应用较多的康复监测机器人主要借助

各种传感器以及电子屏幕完成本地监测，帮助治疗师

和患者实时查看康复评估结果或训练状态，但数据整

合与深度处理分析能力有限，亟需引入新技术加以提

升。对此，本文从采集、传输、应用三个层面，系统

性回顾物联网技术在康复监测机器人领域的应用现

状，探讨该技术如何推动康复训练从阶段性结果评价

向过程性动态评价转变，并分析这一过程所面临的问

题以及未来发展趋势。 

1  康复监测机器人的物联网系统框架 

物联网系统利用信息传感和网络技术，通过人-

机-物的全域互联体系，为康复监测机器人实时感知、

安全通信与智能评估、决策管理提供基础支撑。具体

而言，物联网系统分别从采集层、传输层、应用层对

康复监测机器人提供支持，其整体框架如图 1 所示。 
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图 1  物联网系统的整体框架 

1.1  采集层 

康复监测机器人需在人体表面或外界环境广泛

部署传感器，以实现对运动行为、神经活动与生理状

态等信号的同步采集。物联网系统通过采集层以高精

度、低延迟的方式，实时进行数据的归集、同步与分

析，为后续的数据传输、融合分析与临床决策提供数

据基础。 

1.1.1  采集运动行为 

康复监测机器人为实现个体感知，通常集成多个

传感器以实现运动意图识别、训练参与度评估等[2-4]。

其中，表面肌电信号（surface electromyographic sig-

nals, sEMG）传感器采集的信号能够直接反映肌肉激

活程度与激活时序，为康复监测机器人判断患者的自

主用力水平并实时调整辅助策略提供依据[5-10]。文献

[11]采用分布式 sEMG 采集系统实现患者训练过程中

的肌肉协同模式实时解析。文献[12]利用 sEMG 采集

双侧髂腰肌信号，量化患者在辅助训练中的主动参与

程度，为调整训练难度提供客观依据。为保障训练安

全性，需监测肌痉挛等突发病理状态。文献[13]针对

下肢康复机器人开发了电容式力/力矩传感器，通过实

时监测关节力矩识别肌痉挛。文献[14]为手部康复外

骨骼设计了专用痉挛感知模块，为触发急停或缓释策

略提供毫秒级响应依据。 

关节活动度作为评估患者运动功能恢复程度的

关键指标，其精准测量对于康复疗效量化至关重要。

文献[15]研发的摩擦电关节传感器，实现了手部关节

康复进程的连续追踪监测。 

1.1.2  采集神经活动 

脑机接口技术为重度瘫痪患者开辟了绕过受损

运动通路的控制新途径[16-21]。文献[22]研发的可穿戴

低功耗干电极信号采集装置，为脑卒中患者通过意念

控制康复监测机器人奠定了硬件基础。 

1.1.3  采集生理状态 

患者整体生理状态的宏观监测是实现其全面康

复评估的必要补充。文献[23]基于 HL7 FHIR 标准构

建的开源生物医学信号采集框架，实现了患者多路生

理信号的实时获取与医疗物联网互操作。文献[24]设

计的超低功耗连续时间 Delta-Sigma 调制器，以较低

能耗实现了对患者心电信号的连续监测。文献[25]开

发的StressFit系统展示了多模态同步监测的临床价值。 

实时获取传感器数据，使康复训练过程中对患者

功能状态的连续监测成为可能。基于实时采集的数据，

可进一步计算患者的运动轨迹平滑度、到达时间等运

动学指标，为其功能评估提供客观量化的依据[26]，从

而促进训练过程与功能评估的实时同步和一体化。 

1.1.4  从多源感知到康复场景理解 

当前，康复监测机器人的临床价值在于从连续的
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院内评估数据与居家训练数据通过物联网无缝衔接，

从而实现患者功能的连续测量。文献[52]开发了基于

物联网技术的远程康复训练系统，使脑卒中患者能够

在家中进行上肢和手的功能训练。文献[53]设计的上

下肢康复训练系统，实现了机器人本体与云平台之间

训练数据管理与策略更新的信息交互。近年来，还有

很多团队将物联网技术与康复监测机器人、可穿戴设

备等结合，用于康复训练监测或康复评估[54-55]，证明

了物联网技术能够打破康复资源在时间、空间上的限

制，促进康复行业的整体发展。 

3  结论与展望 

在物联网技术驱动下，康复监测机器人正从基础

数据采集转向康复场景深度感知，向智能化与集成化

方向持续演进。当前，物联网技术在康复监测领域的

应用已形成采集层、传输层和应用层的技术体系，实

现了对运动行为、神经活动及生理状态的连续感知、

远程协同与智能评估。在此演进过程中，物联网的关

键作用已不再局限于信号的传输与存储，而是上升为

深度理解并主动适配复杂康复场景的核心驱动力。 

然而，现有研究仍主要聚焦于单项技术优化，多

模态感知、通信网络与智能算法之间缺乏统一的协同

机制，在跨设备互操作、实时决策、安全通信及临床

泛化能力等方面仍存在不足。未来研究应着力于整合

统一协议栈、构建安全通信体系并实现云端、边端计

算资源的智能调度，通过多维度的综合性能评估提升

系统整体的可靠性与实时性。 

展望未来，康复监测机器人的发展应以开放互联、

智能协同为核心理念，着力构建统一数据标准与智能

计算框架，最终形成覆盖感知、通信、分析、决策与

服务的全链路闭环系统。在人工智能领域，面向运动、

生理信号分析的基础模型正成为研究重点，通过大规

模无监督预训练学习泛化表征，为步态识别、肌力评

估等下游任务提供共性支撑，降低对标注样本的依赖

并提升跨个体迁移的鲁棒性。连续长时程监测能力的

实现，将推动康复医学评估方法论的根本性改变，使

评估范式从依赖单次测试结果转为关注动态演变过

程。这一转变有助于全面理解患者功能状态，进而支

撑个体化康复方案的动态优化与精细化调整，最终实

现数据驱动的精准康复目标。 

©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 

BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 

by-nc-nd/4.0/) 

参考文献 

[1] 喻洪流.康复机器人：未来十大远景展望[J].中国康复医学杂

志,2020,35(8):900-902. 

[2] 姜彤,傅巍,张彤,等.传感器技术发展现状及发展方向[J].传

感器与微系统,2026,45(5):1-7. 

[3] 杨晓君,张梦琦,任萌娜,等.基于微流控芯片的生物传感器发

展现状与展望[J].电子与封装,2022,22(6):060502. 

[4] DEVINE J K, SCHWARTZ L P, HURSH S R. Technical, 

regulatory, economic, and trust issues preventing successful 

integration of sensors into the mainstream consumer wearables 

market[J/OL]. Sensors, 2022,22(7):2731 [2026-08-16]. https:// 

www.mdpi.com/1424-8220/22/7/2731.  

[5] BU L Y, YIN X G, LIN M X, et al. Motion intention recognition 

using surface electromyography and arrayed flexible thin-film 

pressure sensors[J]. Journal of Measurement Science and Instru-

mentation, 2025,16(4):486-497. 

[6] 朱鹏霖,苏宗信,唐家曦,等.基于肩部肌肉表面肌电的下肢外

骨骼控制系统[J].北京生物医学工程,2022,41(5):510-515. 

[7] XUE J, LAI K W C. Dynamic gripping force estimation and 

reconstruction in EMG-based human-machine interaction[J]. 

Biomedical Signal Processing and Control, 2023,80:104216. 

[8] OGUL O E, COSKUNSU D K, AKCAY S, et al. The effect of 

electromyography (EMG)-driven robotic treatment on the re-

covery of the hand nine years after stroke[J/OL]. Journal of 

Hand Therapy, 2023,36(1):234-240 [2026-08-16]. https://link-

inghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0894113021000697.  

[9] MCDONALD C G, SULLIVAN J L, DENNIS T A, et al. A 

myoelectric control interface for upper-limb robotic rehabi-

litation following spinal cord injury[J]. IEEE Transactions on 

Neural Systems and Rehabilitation Engineering, 2020,28(4): 

978-987. 

[10] 谢平,肖俊明,于金须,等.基于 sEMG 和肌肉骨骼模型的手

指多关节力矩耦合分析[J].仪器仪表学报,2022,43(9):266-

275. 

[11] CHELLAL A A, LIMA J, GONÇALVES J, et al. Robot-

assisted rehabilitation architecture supported by a distributed 

AUTOMATIO
N &

 IN
FO

RMATIO
N ENGIN

EERIN
G



AUTOMATIO
N &

 IN
FO

RMATIO
N ENGIN

EERIN
G



AUTOMATIO
N &

 IN
FO

RMATIO
N ENGIN

EERIN
G

mailto:lianglk@nfu.edu.cn
mailto:caodong9@163.com

	合并3333 1
	合并3333 2
	合并3333 3
	合并3333 4
	合并3333 5
	合并3333 6
	合并3333 7



