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摘  要 

目的：文章综述了可穿戴设备在肌少症中的应用，包括步态分析、肌电图(EMG)传感器和多传感器融合

技术等，探讨了其在日常活动监测、个性化康复训练和远程医疗中的具体应用。方法：系统检索中国知

网、万方、维普、SinoMed、PubMed、Web of Science等国内外数据库，检索时间为建库至2025年1月，

收集可穿戴设备在肌少症应用中的相关研究。结果：可穿戴设备通过嵌入式传感器和计算技术，能够实

时监测和评估肌肉质量、功能及活动水平，为肌少症的检测、管理和干预提供了新的解决方案。结论：

尽管可穿戴设备在数据准确性、设备舒适性和用户依从性等方面仍面临挑战，但随着技术的进步，其在

肌少症管理中的应用前景广阔。 
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Abstract 
Objective: This article reviews the application of wearable devices in sarcopenia, including gait anal-
ysis, electromyography (EMG) sensors, and multi-sensor fusion technology, and discusses their spe-
cific applications in daily activity monitoring, personalized rehabilitation training, and telemedi-
cine. Methods: The system retrieved relevant studies on the application of wearable devices in sar-
copenia from domestic and foreign databases such as CNKI, Wanfang, VIP, SinoMed, PubMed, and 
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Web of Science. The retrieval time spanned from the establishment of the databases to January 2025. 
Results: Wearable devices, through embedded sensors and computing technology, can monitor and 
assess muscle mass, function, and activity levels in real time, providing new solutions for the detec-
tion, management, and intervention of sarcopenia. Conclusion: Although wearable devices still face 
challenges in terms of data accuracy, device comfort, and user compliance, their application in the 
management of sarcopenia is promising as technology advances. 
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1. 引言 

肌少症(Sarcopenia)是一种与年龄有关的肌肉质量和肌肉功能减退，以全身无力、行走困难、跌倒、

缓慢的步态和纤细的四肢为临床表现的老年综合征。有研究显示，骨骼肌肉的质量和肌肉力量会随着年

龄的增长而以每年 1%~2%的速度流失[1] [2]，这不仅会增加病人跌倒、骨折和躯体功能障碍的几率，而

且对病人的生活质量、独立生活能力和寿命都会造成严重的影响。肌少症的发病率随着中国老龄化进程

的不断加快而逐年增加。研究显示，亚洲人患肌少症的比例为 5.5%~25.7%，而中国社区老人的比例为

8.9%~38.8%，明显高于其他国家[3]。这可能是因为肌少症的症状初期往往较为隐匿，多被人认为是衰老

现象；其次，与肌少症缺乏特异性的诊断指标和认知度普遍较低有关。统计数据显示，肌少症对公共卫

生的影响显著，尤其是在老年人中，增加了住院率、康复费用和护理费用。据估计，在美国，肌少症在

2000 年的直接医疗费用高达 185 亿美元，在总医疗支出中所占比例为 1.5% [4]。因此，早期诊断和识别

肌肉群的变化至关重要，不仅有利于老人制定个性化的康复和锻炼计划，而且能够使医疗资源更好地分

配和利用，降低后续治疗的费用和难度。针对肌肉减少及相关因素实时监测的智能可穿戴设备具有重要

的价值。 
2021 年，国务院发布《关于促进公立医院优质发展的意见》，明确提出借助人工智能的力量，与医

疗相结合[5]。随着人工智能的发展，针对肌肉的可穿戴设备已经发展出很多种，比如肌电图设备、加速

度计和陀螺仪、生物电阻抗分析(BIA)。可穿戴设备是指通过嵌入式传感器和计算技术，实现数据采集、

分析和反馈的便携式电子设备。常见的可穿戴设备类型包括能监测心率、步数、睡眠质量等多种生理参

数的智能手表、健身追踪器、智能衣物等。医疗领域可穿戴设备应用潜力巨大[6]。例如，通过智能手表

和健身追踪器，用户可以实时监测心率、血压和活动水平，从而早期发现健康问题并进行干预。此外，

智能衣物配备的肌电图(EMG)传感器可以实时监测肌肉活动，对于肌少症的检测和管理具有重要意义。

研究表明，穿戴式设备在老人康复、管理慢病、远程监护等方面都有显著的效果[7]。 

2. 可穿戴设备在肌少症检测中的应用 

2.1. EMG 传感器的比较 

表面 EMG(sEMG)：表面 EMG 是最常见的肌电图传感器，适用于非侵入性监测肌肉活动。其优点是

易于佩戴，适合长期监测，但缺点是信号容易受到皮肤阻抗、脂肪层厚度等因素的影响，导致信号噪声
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较大。尽管表面肌电图(sEMG)技术仍存在一定局限性，但国内外研究者持续致力于该技术的优化与改进，

以推动其发展成熟[8]。随着检测设备性能的提高和评估方法的改进，sEMG 在针刺电生理学研究领域的

应用前景广阔。特别是在探究针刺干预对脑卒中患者肢体功能障碍的作用机制，以及促进针刺手法临床

规范化应用等方面，sEMG 将发挥更加重要且客观的评估作用。 
针式 EMG：针式 EMG 应用于临床诊断和研究，通过插入肌肉内部电极获得更精确的肌肉电活动信

号。优点是信号质量较高，缺点是侵入性较强，不宜长期监控，可能会造成病人的身体不适。此外，针式

EMG 对操作技术要求较高，为保证电极定位准确，避免对肌肉组织造成不必要的损伤，需要专业人员具

备丰富的解剖学知识和操作经验。虽然其侵入性限制了在某些特定人群(如儿童、凝血功能障碍患者)中的

应用，但针式 EMG 在神经肌肉疾病的诊断中仍具有不可替代的优势，特别是在运动单位电位(MUAP)的
形态、时程、振幅的评估上，针式 EMG 更是如此[9]。未来随着微创技术的发展和电极材料的改进，针式

EMG 有望进一步提高信号采集的精确性和稳定性，从而扩大其在临床和科研中的应用范围，同时减轻患

者的不适感。 
无线 EMG 感应器：无线 EMG 感应器将数据以无线方式传输，适用于锻炼身体或日常活动。优点是

灵活性较高，缺点是续航时间可能会受到影响，信号稳定性也会受到影响。此外，无线 EMG 传感器还面

临着实际应用中可能进一步降低信号质量的环境干扰(如电磁杂讯和运动伪影)的挑战。尽管如此，无线

EMG 传感器的性能也在随着无线通讯技术的进步和低功耗设计的发展而逐渐增强。例如，新的传感器采

用了更高效的信号滤波算法和自适应噪声抑制技术，从而增强了信号的抗干扰能力。同时，在一定程度

上缓解了续航问题的还有能量收集技术的应用以及可充电电池。未来，无线 EMG 传感器有望为实时监

控肌肉活动和运动功能提供更便捷可靠的解决方案，在康复医学、运动科学和可穿戴设备等领域发挥更

大的作用[10]。 
通过借助各种传感器技术，可以实时检测、评定肌少症病人的肌肉品质及肌肉功能的实时性，从而

达到装备佩戴的目的。如：加速计能监视步态改变及活动层次，从而对其肌肉力量及协调一致起到一定

的评估作用。研究表明肌少症的患者可以通过步态分析与健康个体进行有效的区隔。肌电图(EMG) Sensor
能对肌肉的电活动进行实时监测，并对肌肉的机能、力量进行评估。研究工作者能够将 EMG Sensor 嵌于

智能服装中，实时采集肌肉活动数据，协助大夫及病人了解肌肉机能变化，制定个性化康复[11]。此外，

配合加速度计、陀螺仪和 EMG 传感器的数据，采用多传感器融合技术，能够提供更全面、更精准的肌肉

缺失检测与评价[12]。以下是一些具体的应用实例：1) 步态分析：加速度计和陀螺仪可以用来监测步态

变化和运动水平，使用方法是嵌入鞋子或者绑在脚踝上。加速计可以捕捉步态的动态特征，如步长、步

频等，测量设备在三维空间中的加速度变化。而陀螺仪测量设备角速度的信息，比如步态稳定、姿态等。

这些数据可以对肌肉力量和协调性进行综合评估，从而对早期的肌少症征兆进行鉴别[13]。2) 肌电图传

感器(EMG)：通过检测肌肉纤维在收缩时产生的电信号，评估肌肉活动状况。智能衣物中通常会嵌入这些

传感器，能够对肌肉的电活动进行实时捕捉。肌肉神经活动和肌肉力量的改变都是通过这些电信号反映

出来的。肌电图传感器的原理是将这些信号转换成数字数据进行分析，通过电极探测到肌肉表面产生的

电流变化。这些数据有助于了解肌肉的功能状态，并可用于个性化的康复方案的制定[14]。3) Multi-Sensor 
融合技术：Multi-Sensor 融合技术将来自不同传感器的数据组合在一起，从而提供对肌少症更全面、更精

准的检测。综合评估肌肉的动态特性、步态稳定性和肌肉电活动，通过整合加速度计、陀螺仪和 EMG 传

感器的数据。数据融合的基本原理是通过算法将不同传感器收集到的数据进行整合，从而得出综合健康

评价(Health Review)。这一技术的主要特点是它能够弥补单一传感器可能存在的局限性，提高检测的准确

性和全面性。举例来说，一条集多种感应器于一身的智能皮带，能够同时对步态、姿态、肌肉活动等进

行监测，从而为肌肉健康提供更为详尽的资讯[15]。 

https://doi.org/10.12677/acm.2025.153820


穆茂容 等 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2025.153820 1914 临床医学进展 
 

综上所述，身体佩戴传感器技术不仅有助于在步态实验室之外、充足的步行距离、不同的鞋子状况、

不同的行走表面以及在更好地模仿受试者活动的真实环境中评估步态，而且这些技术的应用使得可穿戴

设备能够在肌少症的早期检测和管理中发挥重要作用，为医生和患者提供有价值的数据支持。 

2.2. 传感器放置位置的比较 

上肢传感器：一般用上肢传感器来监测适合上肢肌少症检测和康复训练的手臂与肩部的肌肉活动情

况。优点是资料收集方便，缺点是下肢肌肉的状态很难体现出来。此外，通常针对特定肌群的解剖结构

和运动特性进行优化的上肢感应器设计，使其在捕获复杂的上肢动作时具有更高的精确度和灵敏度，例

如多关节协同动作。但是，上肢传感器的技术参数和算法很难直接迁移到下肢监测场景，因为上肢和下

肢在生物力学和运动方式上存在显著差异。未来的研究可以探索多模态传感器的开发，实现全身肌肉活

动的同步评估，通过对上肢和下肢进行整合监测功能。同时，传感器数据的深度分析与人工智能算法相

结合，有望进一步提升上肢传感器在肌少症早期诊断和个性化康复方案制定上的应用价值[16]。 
下肢传感器：下肢感应器常置于腿部或踝部，适用于对下肢的步态及肌肉活动的监测。优点是对下

肢肌肉功能有全面的评估，缺点是不方便佩戴，对日常活动可能会产生影响。此外，下肢传感器还需要

克服实际应用中出现的信号漂移、环境干扰等问题，特别是传感器的稳定性和准确性可能会在复杂地形

或高强度运动条件下受到一定程度的影响。近年来，研究人员通过对传感器材料的改进、固定方式的优

化和轻量化设计的开发，使佩戴舒适性和用户体验逐步提高。同时，结合机器学习算法，实时分析校正

传感器数据，进一步提高了监测结果的可靠性[17]。未来，随着柔性电子技术和无线传输技术的进步，下

肢传感器有望为下肢功能障碍的评估和干预提供更精准便捷的工具，在临床康复、运动科学和智能假肢

控制等领域发挥更大的作用。 
躯干传感器：躯干传感器能够监测适合评估肌肉整体协调性的核心肌群的活动情况。它的优点是可

以提供全身肌肉活动的全面信息，但缺点是复杂的数据解读以及需要综合分析的其他传感器数据。另外，

传感器的信号可能会受到相邻肌群活动的干扰，从而增加数据分离和解析的难度，因为躯干区域的肌肉

结构复杂，运动方式多样。为了提高数据解读的准确性，研究者通常会结合躯干传感器和生物力学模型，

将核心肌群的活动特征量化分析，利用多通道信号处理技术和模式识别算法。同时，更全面地评估全身

运动链的协同效应，并结合下肢和上肢传感器的数据。躯干传感器未来有望在运动康复、姿势控制和运

动表现优化等领域发挥更加重要的作用，随着人工智能技术的进一步发展，躯干传感器将为个性化训练

方案的制定提供科学依据[18]。 

2.3. 多感应器集成技术的局限性 

数据同步问题：数据采集频率和时间戳在不同传感器上可能不一致，造成数据融合时的误差。未来

可以通过改进算法来解决数据同步问题。 
计算复杂度：多传感器融合技术需要处理大量数据，计算复杂度较高，可能影响实时性。未来的数

据处理效率可以通过算法和硬件的优化来提升。 

3. 可穿戴设备在肌少症管理和干预中的应用 

3.1. 穿戴式器械对肌少症的管理作用 

在管理和干预肌少症方面，可穿戴装备起到了必不可少的功效。借助这类装备可以对肌少症病人每

天的赛事情况进行监视，并能做到心中有数，及时得到反馈资料。如：Smart Arduino 可以对睡眠质量、

运动时长及能量的消耗进行监视，以达到帮助病人对自己活动情况的综合认识，并将常规运动规划按照
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相应的规律进行安排[19]。通过佩戴专门的肌电传感器，可以准确地捕捉到病人肌肉收缩时所产生的电信

号，并且利用设备对训练进度进行实时跟踪，医生据此为病人量体裁衣地制定个性化的康复训练方案。

这种因人而异的管理方法，可以显著提升康复效果，有效地避免了肌少症病人功能进一步衰退的现象[20]。
而且，对于医疗方面的远程监控，穿戴式设备也十分方便，就算是病人在家也可以得到跟在医院一样的

专业医疗关怀。这一举措不仅减轻了患者频繁往返医院的负担，而且在提高医疗资源利用效率的同时，

也让医疗服务变得更加高效、便捷和个性化。 

3.2. 日常活动检查及远程医疗的具体实例 

以下是具体的日常活动检查和远程医疗实例：1) 日常活动监测与反馈：智能手环、手表等穿戴设备

可以对用户的日常活动进行全方位的监测，包括步数、运动强度、睡眠质量等，对用户的日常活动进行

全面监测。例如，Fitbit 和 Apple Watch 等设备可以跟踪用户的步数、睡眠质量和活动强度，并提供关于

运动时间和能量消耗的详细数据[9]。这些数据有助于患者了解自己每天的活动水平，并根据设备的反馈

调整锻炼计划。一项研究发现[4]，使用 Fitbit 的老年人群体在步数和活动时间上有显著增加，这种增加

有助于维持和改善肌肉健康[16]。2) 个性化康复训练：医生据此为患者量身定制个性化的康复训练方案，

利用设备实时追踪训练进度，精准捕捉患者肌肉收缩时产生的电信号，通过佩戴专门的肌电感应器即可

实现，从而调整训练策略，增强康复效果。此外，智能手表通常还配备了能够实时追踪心率变化的心率

监测功能，帮助患者避免过度锻炼或过度疲劳，保证适宜的锻炼强度，避免给肌肉带来额外的负担[21]。
医生根据数据分析结果，结合心率监测，循序渐进地增加每天的步数，保证运动强度适中，为患者制定

了个性化的行走计划。病人的肌肉力量和步态稳定性在干预 3 个月后有了明显的提高。通过佩戴智能服

装，搭配肌电图(EMG)传感器，患者可实时获取肌肉活动数据。这些数据对医生制定个性化康复训练方案

有一定帮助。例如，在智能短衣中嵌入的 EMG 传感器，能对腿部肌肉的活动进行监测，并能将肌肉的劳

动强度及劳动状态实时反映出来。医师可根据这些资料针对性制定训练计划，以增强肌肉力量及机能，

指导病人进行具体的肌肉锻炼。患者还可以通过仪器反馈来了解自己的训练进度，从而调整训练策略以

提升康复效果。经过 6 个月的训练，病人的下肢肌肉力量得到了显著的改善，步态的稳定性也得到了显

著的增强[22]。3) 远程医疗及远距离监控：为病人在家得到专业医疗关怀提供了方便。如：Care Predict
的 Tempo 传感器可以通过无线网络向医生传输数据，对老年人的活动模式、饮食习惯、睡眠质量等进行

监测，使医生能及时调整治疗方案，并提供网上咨询，以及支持远程查看资料。这种远程监控模式在降

低病人往返医院频繁负担的同时，也促进医疗服务更加高效、便捷、个性化，提高了医疗资源的利用效

率。研究显示，病人的肌肉质量和生活质量都有了明显的提高，而且这种远程监测能使病人的依从性、

健康结局得到明显的改善[23]。 
这些穿戴式的装置既提供了综合实时数据监控，又使肌少症的管理效果有了明显的改善，通过个性

化的反馈、远程的医疗服务等手段。使病人对自身健康状况有较好的认识，对生活方式进行调整，从而

使肌少症的整体康复效果和生活质量得到有效的管理和干预。 

4. 研究进展及发现可穿戴式器件用于肌少症 

4.1. 早期诊断与筛查 

肌肉质量与功能的量化评估：通过监测肌肉力量、耐力及日常活动中的功能状态，可穿戴设备为辅

助肌少症早期的诊断提供了客观的量化资料。如惯性测量单元(IMU)感应器，捕捉出与肌肉功能下降密切

相关的步态参数(如步速、步长、步频等)。 
肌肉电活动监测：表面肌电图(Surface Grain, SEMG)可实时监测肌肉电活动，帮助识别肌功能异常。
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研究发现，肌少症病人的肌肉活化方式与卫生人群有明显差别，为早筛提供了重要依据。 

4.2. 病情监测与进展评估 

长期动态监测：可穿戴设备能够为肌少症的病情进展提供动态监测，连续记录病人每天的活动资料

(如：步数、活动强度及能量的消耗)。研究显示，肌少症患者比身体健康的人的活动量要少得多，而且改

变的活动方式和肌肉机能的下滑是正相关的。 
肌肉疲劳评估：可穿戴设备通过对肌肉活动频率及幅度变化的监测来评定肌肉的疲劳程度。有研究

发现，肌少症病人肌肉疲劳较快，恢复能力差，为病情评价提供新视角。 

4.3. 康复干预与效果评估 

个性化康复方案：研究人员可根据穿戴式装置收集的资料制定出符合要求的个性化康复训练计划。

如：为使康复效果得到优化，通过对肌肉活动和运动表现实时监测、调整训练强度和频率等。 
康复效果量化评估：可穿戴设备能够客观地将肌肉功能在康复训练前、后的变化记录下来，从而量

化地评估康复后的效果。研究发现，肌少症患者的肌肉力量和功能状态可以通过穿戴式设备的康复干预

得到明显改善。 

4.4. 机制研究与新发现 

肌肉–骨骼相互作用：可穿戴设备通过同步监测肌肉活动和关节运动，揭示了肌少症患者肌肉–骨

骼相互作用的异常模式。例如，研究发现肌少症患者的肌肉激活时序与关节运动不协调，这可能是导致

跌倒风险增加的重要原因。 
神经肌肉控制机制：通过结合 sEMG 和 IMU 数据，研究者能够深入分析肌少症患者的神经肌肉控制

机制。研究发现，肌少症患者的神经驱动信号减弱，且肌肉协同作用下降，这为理解肌少症的病理机制

提供了新的线索。 

4.5. 技术改进与未来方向 

多模态传感器融合：未来的可穿戴设备将更多地采用多模态传感器融合技术，结合 sEMG、IMU 和

心率监测等多种数据，提供更全面的肌肉功能评估。 
人工智能与大数据分析：通过人工智能算法对海量数据进行分析，可穿戴设备能够更精准地识别肌

少症的早期标志物，并预测病情进展。此外，大数据分析还可以揭示肌少症的风险因素和干预靶点。 
柔性电子与无创技术：柔性电子技术的发展使得可穿戴设备更加轻便、舒适，且无创性更强，这将

进一步提高患者的依从性和数据的准确性。 
可穿戴设备应用于肌少症检测与管理的研究，近年来取得了令人瞩目的进展。一项研究显示[24]，老

人的步态稳定性和肌肉功能可以通过加速度计和陀螺仪的使用得到有效的评估，并且与传统的临床评估

手段有很高的一致性。另一项研究则对肌肉活动监测中不同类型的穿戴式设备的表现进行了比较[13]。结

果显示，能实时反映肌肉功能变化的肌肉活动监测中，智能衣物中的 EMG 传感器的精确度最高。此外，

研究还发现，检测和评估肌少症的精确度可以通过多种传感器数据的结合而得到显著提升。一项针对远

程监控的研究显示，通过穿戴式装置，结合个性化的反馈和干预方案，实时监控病人的活动水平和生理

指标，能显著改善肌少症患者的康复效果[25]。此外，穿戴式装置结合 AI 与机器学习技术，能自动分析

资料，提供更智慧的健康管理，并可预知肌少症患者的复原效果[26]。在肌少症研究中应用穿戴式设备，

不仅促进了早期诊断与病况监控的精准化，同时也提供了一种新的工具与方法，用于康复干预与机制研

究。随着技术的不断进步，为提高患者的生活质量提供科学支持，可穿戴设备有望在预防、诊断和治疗
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肌少症方面扮演更加重要的角色。 

5. 可穿戴设备的挑战及未来方向 

5.1. 可穿戴设备面临的挑战  

虽然在肌少症管理方面，穿戴式设备有着广阔的应用前景，但它仍然面临着一些挑战：1) 数据精确

性与稳定性：现有设备在数据精确性与稳定性上还有待提高。例如，步态分析中加速度计的误差可能会

对评价结果产生影响[27]。2) 装备的舒适性与使用者的依从性：不少老年患者对佩戴设备的接受度较低，

设备的舒适度和用户的依从性也是重要因素。未来研究应关注提高患者依从性的设备设计和用户体验

[28]。3) 智能算法与多功能整合：未来的研究可以集中在提高数据分析精确性和实时性的更智能算法开

发上。结合机器学习(Machine Learning)与人工智能技术(AI)，可实现多传感器数据的全面分析，提供更全

面的健康评估。此外，未来发展的重要方向还包括更多功能的整合(如结合血糖监测、心电图等)以及数据

私密性安全方面的保证[22]。 

5.2. 可穿戴设备的未来方向 

5.2.1. 结合具体应用机器学习与 AI 
数据预处理：通过滤波算法去除噪音、改善信号质量等，机器学习可以用于数据预处理。具体手法

有小波变换、Calman 滤镜等。 
模式识别：肌少症患者的步态、肌肉活动模式通过机器学习算法(如支持向量机、随机森林等)进行分

类和识别，帮助医生对病情进行更精确的诊断和评估。 
个性化康复方案：基于 AI 的推荐系统能够自动生成个性化的康复训练方案，这些方案基于患者的实

时数据。举例来说，通过强化学习算法，系统能够动态地根据病人的反馈对训练强度和训练时间进行调

整。 

5.2.2. 多功能集成的具体方向 
血糖监测与肌肉健康结合：未来的可穿戴设备能够整合血糖监测功能，帮助医生特别是糖尿病相关

的肌少症患者，分析血糖水平与肌肉健康的关系。 
心电图与肌肉活动结合：该设备通过整合心电图监测功能，帮助医生评估心血管健康和肌肉功能之

间的关联，同时对心脏和肌肉活动进行监测。 

6. 结论 

综上所述，在检测、管理和干预肌少症方面，可穿戴设备显示出了巨大的潜能。不同类型的传感器

技术各有优劣，多传感器融合技术的优化、机器学习算法的应用以及多功能融合的实现等都是未来研究

的重点。结合具体案例分析可知，穿戴式装置在提供实时健康监测的同时，也为制定个性化康复方案提

供了强有力的保障。随着技术的不断进步，穿戴式设备在肌少症管理方面的应用前景将更为广阔[29]。 
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