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摘  要 

近年来，下肢外骨骼机器人作为一种创新型的康复辅助工具，在脑卒中患者的康复治疗中受到了广泛关

注。本文详细探讨了下肢外骨骼机器人的研发历程、当前应用及其未来发展方向。当前应用包括显著提

升脑卒中患者的步行能力、心肺健康水平和日常活动能力。研究显示，尽管下肢外骨骼机器人在脑卒中

康复中展现出广阔的应用潜力，但仍面临技术难题、使用者接受度、个体差异及经济成本等挑战。未来

发展方向包括技术创新改进、个性化治疗方案设计、智能化控制系统发展及跨学科合作深化。要实现理

想的康复效果，仍需克服技术瓶颈、个性化需求匹配及经济可行性等问题。 
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Abstract 
In recent years, lower limb exoskeleton robots have received widespread attention in the rehabilita-
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tion treatment of stroke patients as an innovative rehabilitation auxiliary tool. This article dis-
cusses in detail the research and development history, current applications and future develop-
ment directions of lower limb exoskeleton robots. Current applications include significantly im-
proving the walking ability, cardiopulmonary health level and daily activity ability of stroke pa-
tients. Research shows that although lower limb exoskeleton robots show broad application poten-
tial in stroke rehabilitation, they still face challenges such as technical difficulties, user acceptance, 
individual differences and economic costs. Future development directions include technological in-
novation and improvement, personalized treatment plan design, intelligent control system devel-
opment and deepening of interdisciplinary cooperation. To achieve ideal rehabilitation results, 
problems such as technical bottlenecks, personalized demand matching and economic feasibility 
are still needed. 
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1. 引言 

近年来，下肢外骨骼机器人作为一种新型康复辅助工具，在脑卒中患者的康复治疗中受到了广泛关

注，并且得到了广泛应用。它的发展历史能追溯到 20 世纪 60 年代，外骨骼刚开始设计主要用于军事和

工业，随着技术的进步，外骨骼设备的应用范围逐渐扩展到医疗康复领域，特别是在 20 世纪 80~90 年

代，机械工程和控制系统理论的发展使得外骨骼机器人开始被用于康复训练，早期的设备主要用于提供

被动运动支持，帮助患者进行基本的肢体活动[1]。 
进入 21 世纪，下肢外骨骼机器人的设计和技术得到了显著改进。这一时期的研究集中在提升设备的

主动助力功能和智能化控制上。例如，具有主动助力功能的下肢康复外骨骼机器人可以根据患者的运动

意图提供适时支持，使患者能够在更自然的状态下进行运动训练，从而促进康复效果[2]。高学山等研究

者指出，肢体康复机器人能够提供持续且重复的训练模式，帮助患者重新构建受损神经系统，提高大脑

认知功能，更有效地恢复肢体运动能力[3]。在这一阶段，随着人工智能技术的不断发展，智能化控制逐

渐成为下肢外骨骼机器人的关键发展方向。王雨辉等研究表明，康复机器人在帮助脑卒中患者改善步态

方面具有重要作用，这类设备不仅能提升康复训练的效率与成效，还能为患者康复提供有力支撑[4]。王

艳等对下肢外骨骼机器人在脑卒中患者康复各阶段步行训练中的应用进行了深入研究，强调了此类设备

在整个康复过程中的关键作用[5]。 
目前，下肢外骨骼机器人在临床实践中的应用越来越广泛，证明了其在康复训练领域的有效性。石

男强等人的研究表明，借助下肢康复机器人开展运动功能训练，不仅能较为精准地评估脑卒中患者的康

复情况，还能提升康复治疗效率，节约医疗资源[6]。王静等人剖析了下肢外骨骼康复机器人当前的临床

应用状况，指出这类设备在进行运动训练时呈现出独特优势，如提高患者参与度和依从性，增强康复效

果[7]。随着新型材料的不断出现和人工智能技术的进步，下肢外骨骼机器人的设计也在不断优化。例如，

轻量化设计和多功能性的提升使得这些设备更加适配患者的个性化需求[8]。魏小东等人的研究显示，穿

戴型下肢外骨骼机器人越来越受到研究人员的关注，这些设备不仅支持脑卒中患者完成日常活动，还能

减少患者对家庭和社会资源的依赖，减轻相关负担[9]。 
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2. 下肢外骨骼机器人在脑卒中患者康复领域的应用现状 

2.1. 改善步行能力 

下肢外骨骼机器人在提升脑卒中患者步行能力方面成效较为明显。研究表明，借助这类设备开展康

复训练，可有效提高患者的步行速度、步频以及跨步长度。例如，Nam 等对慢性期脑卒中患者进行 4 周

外骨骼步行训练(每次 30 min，每周 5 次)，治疗结束后，患者 6 min 步行距离从 90.57 ± 69.22 m 增加到

110.36 ± 77.01 m，步行速度和功能步行等级亦有明显改善[10]。戚朋顺等对 86 名脑卒中偏瘫患者展开研

究，结果显示，在接受为期 8 周的下肢外骨骼机器人康复训练后，实验组在 6 分钟步行试验和 10 米步行

测试中的成绩显著优于对照组，具体表现为步频和步速有明显提高[11]。此外，李新科等对 10 名偏瘫患

者的研究发现，患者穿戴外骨骼机器人后，患侧跨步长度增加，支撑相持续时间减少，摆动相时间相应

延长，步态的时空参数不对称性也有所降低[12]。Hiroki 等研究发现，通过下肢外骨骼康复机器人对脑卒

中偏瘫患者进行康复训练，可以有效纠正患者的异常步态，更好地改善患者的步行能力[13]。由此可见，

下肢外骨骼机器人不仅有助于改善患者的行走能力，还能促进步态的均衡协调，推动整体运动表现的改

善。龙建军等在一项针对 30 例偏瘫患者的研究中证实，经过下肢外骨骼机器人训练后，患者的步行速度

和步频均有提升，同时支撑相持续时间明显缩短，研究显示，该变化具有统计学意义(P < 0.05)，验证了

外骨骼机器人在提升步行功能方面的有效性[14]。这些研究结果一致表明，外骨骼机器人在提高脑卒中患

者步行能力方面具备显著的临床应用潜力。 
从作用机制来看，外骨骼机器人通过提供外部支撑与动力辅助，帮助脑卒中患者克服运动功能障碍，

促进神经系统发生可塑性变化，从而有效改善步行能力。樊涛的研究指出，下肢外骨骼机器人训练不仅

能显著增强患者的神经可塑性，还与其步行功能的恢复密切相关[15]。任永利等人发现，悬吊训练联合下

肢外骨骼机器人干预对脑卒中偏瘫患者具有协同效应，可改善患者平衡功能，提高下肢运动能力，进而

改善其步行表现和提升日常生活自理水平[16]。此外，洪雅晴等通过 Meta 分析表明，外骨骼机器人训练

对脑卒中患者的时空步态参数具有显著改善作用，能够有效提升步行能力，尤其是病程较短的患者，这

种干预措施的效果更为突出[17]。刘龙等的研究也显示，外骨骼机器人在偏瘫亚急性期患者中能显著提升

步行能力，表现为运动功能和平衡功能的增强[18]。 
尽管多项研究表明外骨骼机器人能够显著提升脑卒中患者的步行能力，但不同研究之间的效果差异

值得关注。例如，Nam 等的研究显示步行速度和步频有明显改善，而李新科等则指出患侧跨步长度增加

与支撑时间减少更为显著。这表明，不同的训练方案、设备类型及患者个体差异可能对外骨骼机器人的

疗效产生重要影响。因此，在制定个性化治疗计划时，需综合考虑这些因素以优化康复效果。 
虽然目前多数研究样本量较小、观察周期有限，但是下肢外骨骼机器人在临床应用中的可操作性和

安全性已初步得到证实，随着技术的不断进步和高质量临床证据的逐步积累，相信其在改善脑卒中患者

步行能力方面的潜力将日益显现。 

2.2. 提升心肺功能 

近年来，下肢外骨骼机器人在改善脑卒中患者心肺功能方面的应用已取得显著进展。除了步行能力

的恢复，心肺耐力的增强也被视为外骨骼机器人康复训练的重要成效之一。通过调节训练强度，该设备

可有效引发心率与摄氧量的变化，从而提高脑卒中患者的心肺适应性与耐受力。已有研究指出，基于外

骨骼机器人的高强度运动干预能够显著提升脑卒中患者的心肺功能水平，进一步支持其在综合康复中的

应用价值[19]。例如，Stoller 等[20]发现，4 周机器人步行训练后，卒中患者峰值摄氧量增加 17.8%，峰值

呼吸商、每分通气量均较治疗前有明显改善。张大伟等人的一项研究表明，接受下肢步行外骨骼机器人
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训练并结合呼吸训练的患者，在峰值摄氧量、峰值分钟通气量及无氧阈等心肺功能指标上均显著优于未

接受该综合干预的对照组[19]。这表明，下肢外骨骼机器人不仅能改善患者的运动功能，还具备提升其心

肺健康水平的积极作用。 

2.3. 增强日常活动能力 

下肢外骨骼机器人在帮助脑卒中患者提升日常生活能力方面也受到了广泛关注。郭冰菁强调，运动

康复在脑卒中患者神经通路重建过程中发挥着关键作用，并指出康复机器人具备根据个体差异制定精准

干预策略的能力，有望进一步增强日常活动能力，提升康复效果[21]。武德等人针对 96 名脑卒中患者展

开的研究发现，将本体感觉神经肌肉促进疗法(PNF)与下肢外骨骼机器人训练结合起来的综合治疗方案，

对改善患者的下肢运动功能及日常生活活动能力有显著帮助[22]。PNF 是一种通过刺激人体的感觉受器

(如肌肉、关节的感受器)来增强神经肌肉反应的技术，旨在促进相关肌肉收缩和关节运动，从而改善运动

功能。与单一模式的康复训练相比，将 PNF 与外骨骼机器人疗法结合的干预方式在改善患者日常活动能

力方面效果更好，评分差异具有统计学意义。这表明，联合疗法不仅能更有效地提升脑卒中患者的运动

功能，还能显著提高其日常生活能力。 
谢红志团队的研究纳入了 60 例脑卒中偏瘫患者，结果显示，使用下肢外骨骼机器人进行康复训练不

仅有效提高了患者的功能性步行能力，还提升了其日常生活能力评分[23]。这些研究结果表明，外骨骼机

器人不仅能增强患者的独立性，还能显著改善其生活质量。 
郑春利等人的研究进一步显示，将外骨骼机器人步态训练系统与经颅直流电刺激(tDCS)结合使用，

在促进脑梗死患者下肢运动功能及步行能力恢复方面疗效显著，再次验证了机器人辅助训练在实际应用

中的有效性[24]。此外，彭小柯等学者通过 Meta 分析也证实，外骨骼机器人训练能够改善脑卒中患者的

平衡控制和下肢运动功能，为该技术在提升患者日常自理能力方面的应用提供了有力证据支持[25]。 
李豫等人的研究同样指出，将外骨骼机器人与传统康复训练相结合，可以更有效地促进卒中后偏瘫

患者下肢功能的恢复，并提升其日常生活能力[26]。Ferreira 等采用下肢外骨骼康复机器人对脑卒中偏瘫

患者进行康复训练，研究发现下肢外骨骼康复机器人可以有效提高患者的日常活动能力、运动功能和平

衡功能，促进机体各项指标均不同程度地改善[27]。 
综合多项研究成果可见，下肢外骨骼机器人在改善脑卒中患者的日常活动功能方面具有明显优势。

通过提供外部支撑与动力辅助，这类设备能够帮助患者更顺利完成各类生活动作，从而全面提升其生活

质量。值得注意的是，尽管下肢外骨骼机器人在提升脑卒中患者日常生活活动能力方面显示出一定积极

效果，但其实际应用仍受到多种因素的制约。目前康复机器人尚难以完全适应患者的个体差异，尤其对

于肌力较弱或平衡能力较差的患者，设备的支持效果可能有限。此外，部分系统操作相对复杂，需要较

长的适应时间，也影响了其在临床中的广泛应用。因此，在制定康复方案时，应结合患者的具体功能状

态和设备的技术特点，以提高干预的适配性和有效性。 

2.4. 改善平衡功能与协调性 

下肢外骨骼机器人不仅在提升脑卒中患者步行能力方面表现出良好效果，在改善其平衡功能与运动

协调性方面也展现出可观的干预成效。王艳艳的研究表明，外骨骼机器人训练有助于提高脑卒中患者的

平衡控制能力和动作协调性，从而有效推动下肢功能的整体康复[28]。该研究对 61 例脑卒中偏瘫患者进

行干预后发现，观察组在平衡功能及步态参数等方面的改善均优于对照组。汪宗保等人对下肢外骨骼机

器人在脑卒中康复中的临床应用进行了系统归纳，特别指出该技术在增强患者平衡能力与协调控制方面

的积极作用[29]。 
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朱志伟等人的研究显示，将外骨骼机器人训练与 Bobath 技术相结合，能够有效改善脑卒中偏瘫患者

的步态特征、平衡能力以及下肢运动功能[30]。杨玲玲等则探讨了下肢康复机器人在步态训练中的具体应

用情况，强调其在促进神经可塑性方面的重要意义[31]。此外，胥怀宇等的研究表明，外骨骼机器人提供

的分离运动训练对脑卒中偏瘫患者的下肢功能康复具有显著影响，进一步验证了其在康复治疗中的广阔

应用潜力[32]。 

3. 下肢外骨骼机器人在脑卒中患者康复领域的挑战与未来展望 

3.1. 目前面临的挑战 

尽管下肢外骨骼机器人在脑卒中患者的康复治疗中展现出良好的应用潜力，但仍面临诸多技术与实

践层面的挑战。当前设备在运动协调性、感知精度及人机交互柔顺度方面仍存在不足，影响训练效果和

患者参与度。研究表明，人机界面的有效控制对评估外骨骼机器人动作表现和力量输出具有重要意义，

而控制策略的局限性是技术发展的主要障碍之一[1] [2]。此外，患者依从性不高、个体差异显著以及高昂

的设备成本等问题也不容忽视。传统康复方式操作复杂且效率较低，容易降低患者的配合意愿；而脑卒

中患者的步态特征和康复需求存在较大差异，传统控制方法难以满足个性化干预的要求[3] [33]。因此，

提升系统智能化水平、优化控制算法、增强人机交互体验，并构建更具适应性的康复体系，是实现精准

干预和提高疗效的关键方向。 
在明确技术挑战的基础上，推动下肢外骨骼机器人在脑卒中康复中的实际应用，需重点解决人机交

互柔顺度不足的问题。为解决人机交互柔顺度不足问题，一方面可以通过改进传感器技术，实现更精准

的动作捕捉和反馈；另一方面，开发基于人工智能的自适应控制系统，使得设备能根据用户的实时状态

自动调整支持力度，从而提供更加自然流畅的体验。此外，降低制造成本可通过采用新材料、简化设计

结构以及批量生产等方式实现，如魏小东等人提出的新型穿戴式下肢外骨骼机器人设计，就体现了轻量

化和多功能化的趋势，有助于降低成本并提高设备普及率。 

3.2. 展望未来方向 

随着新型材料、人工智能和生物传感技术的发展，外骨骼机器人正朝着轻量化、多功能化和智能化

的方向不断演进。能源续航、安全性、舒适性、个性化与智能化控制、模块化设计以及人机耦合能力等

已成为关键技术突破的重点[1] [33]。通过传感器与生物反馈技术的融合，外骨骼机器人能够更准确地识

别患者的运动意图，提供自然、安全的辅助训练[34]。王艳等人指出，外骨骼机器人在改善脑卒中患者步

行功能方面具有一定潜力，并强调多学科协作对于解决临床难题的重要性[5]。智能肢体康复机器人可提

供高强度重复性训练，已被证实有助于神经重塑和功能恢复，推动个性化康复方案的制定[3]。然而，当

前依然存在人机协同不顺畅、感知精度不够等问题，优化控制策略、提高人机交互性能成为研究的重点

[35]。随着康复医学、工程学、人工智能等领域的深度融合，未来的研究将更加系统化与综合化。 
为进一步提升临床适用性和康复效果，还需持续优化控制策略、增强人机协同能力，同时通过技术

创新和生产工艺改进来降低制造成本，提高设备可及性。借助新型材料和先进的制造工艺，可以有效降

低成本并提高设备的普及率[2]。随着技术的不断进步和跨领域合作的深入，下肢外骨骼机器人将在提升

康复质量、减轻医疗负担等方面发挥越来越重要的作用，成为脑卒中康复领域的重要支撑工具。综上所

述，下肢外骨骼机器人在脑卒中康复中的发展需要聚焦于性能提升、人机交互优化、个性化干预及成本

控制等多个方面，以推动其实现更广泛高效的临床应用。为促进下肢外骨骼机器人在脑卒中康复领域的

更广泛应用，需从技术路径与社会支持两方面协同推进。在技术研发层面，应加强生物工程学、材料科

学与计算机科学等跨学科融合，通过多领域知识整合开发兼具效率与成本效益的解决方案，如结合柔性
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赵晓铃 等 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2025.144088 933 人工智能与机器人研究 
 

材料与轻量化设计理念可提升设备适配性，而人工智能算法的优化则能增强人机交互的精准性。人工智

能算法的优化可以帮助外骨骼机器人更准确地理解使用者的动作意图，通过分析传感器采集到的身体运

动信号，系统能够自动调整动作节奏和辅助力度，使设备与患者的配合更加协调自然。在政策支持层面，

政府与医疗机构需共同制定激励机制，一方面通过产学研合作加速技术成果转化，另一方面可通过医保

覆盖、设备补贴等措施降低患者使用门槛，从而推动该类康复设备从实验室研究向临床普及的转化进程。 
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