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摘  要 

随着全球人口老龄化进程的加速以及慢性疾病发病率的持续攀升，以废用性肌萎缩为代表的运动功能退

化已成为影响人类健康寿命与生活质量的核心挑战之一。传统人工康复训练模式受限于治疗师体力、经

验差异及训练过程难以量化等因素，在训练精准性、一致性和可持续性方面面临瓶颈。以机器人技术为

核心的现代康复工程，特别是外骨骼辅助设备与肌肉激活技术的兴起，为突破上述瓶颈提供了崭新路径。

本文系统梳理了相关理论基础、技术实现路径、临床应用现状与挑战，并结合我国“制造强国”与“健

康中国”战略背景，分析该融合技术的发展前景。研究认为，深入探究并优化这一融合机制，对于攻克

肌萎缩康复中“机理不明、协调性训练难、人机耦合性差”等关键难题，推动智慧康养体系建设，具有

重要的理论价值与现实意义。 
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Abstract 
With the acceleration of global population aging and the continuous rise in the incidence of chronic 
diseases, motor function decline represented by disuse muscle atrophy has become one of the core 
challenges affecting human health expectancy and quality of life. Traditional manual rehabilitation 
training models are constrained by factors such as the physical strength and experience differences 
of therapists and the difficulty in quantifying the training process, facing bottlenecks in terms of 
training accuracy, consistency, and sustainability. Modern rehabilitation engineering centered on 
robotic technology, especially the rise of exoskeleton-assisted devices and muscle activation tech-
nologies, offers a new path to break through these bottlenecks. This paper systematically reviews 
the theoretical basis, technical implementation paths, current clinical application status and chal-
lenges of this technology, and, in light of China’s “Manufacturing Powerhouse” and “Healthy China” 
strategic background, analyzes the development prospects of this integrated technology. The re-
search suggests that in-depth exploration and optimization of this integrated mechanism are of sig-
nificant theoretical and practical value for addressing key challenges in muscle atrophy rehabilita-
tion, such as “unclear mechanisms, difficulty in coordination training, and poor human-machine 
coupling”, and for promoting the construction of a smart health and elderly care system.  
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1. 引言 

慢性非传染性疾病(Non-communicable Diseases, NCDs)，如脑卒中、脊髓损伤、肌少症及由长期制动

引发的废用性综合征，已然构成我国乃至全球公共卫生体系的沉重负担。这些疾病常导致严重的运动功

能障碍，其中，废用性肌萎缩——由于活动减少或神经支配减弱引起的肌肉质量、力量和功能的进行性

丧失，是影响患者功能独立性与生活质量的中心环节。传统的康复治疗高度依赖治疗师一对一的徒手操

作与指导，虽有其价值，但在训练强度、频率、精准度及客观量化评估方面存在天然局限。更关键的是，

人体自身难以精确感知和区分特定肌肉内部肌纤维的活性状态，使得针对性地激活“休眠”或“衰退”

肌纤维变得异常困难[1]。 
近年来，以机器人技术、人工智能和生物传感技术交叉融合为特征的康复工程学迅猛发展，为解决

上述困境带来了革命性工具。其中，可穿戴式外骨骼机器人能够为患者肢体提供稳定、可控且重复性的

物理辅助或阻力，帮助其完成日常功能性动作，并确保运动轨迹的正确性。另一方面，以功能性电刺激

(Functional Electrical Stimulation, FES)、肌电触发电刺激(EMG-Triggered Stimulation)和局部/全身振动训练

为代表的肌肉激活技术，则致力于从神经肌肉系统内部入手，直接激发运动神经元，诱导肌肉收缩，从

而增强神经肌肉控制、减缓肌肉萎缩并改善本体感觉[2]。 
将外骨骼辅助与肌肉激活技术相结合，形成一个协同干预系统，已成为康复工程领域的前沿研究方

向。其基本构想在于：外骨骼作为“外部引擎”，提供宏观的运动框架和力学支持；肌肉激活技术作为
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“内部触发器”，进行微观的神经肌肉动员和协调性训练[3]。二者的有效融合，有望实现对患者从“被

动辅助”到“主动参与”的平滑过渡，最终达到“人进机退”、最大化神经功能重塑与肌肉功能重建的康

复目标[4]。 
与此同时，国家战略层面的支持为这一领域注入了强劲动力。《中国制造 2025》将高性能医疗器械、

机器人等列为重点发展领域，推动制造业向智能化、高端化转型。而《“健康中国 2030”规划纲要》则

明确提出要发展智慧医疗、康复辅助器具产业，加强慢性病综合防控。康复机器人，特别是融合了多种

生物反馈与刺激技术的智能康复系统，正处在两大国家战略的交汇点，其发展前景广阔。然而，尽管理

念先进，但外骨骼辅助与肌肉激活技术的有效融合机制仍存在诸多待解之谜：中枢与外周二者如何在不

同神经损伤层级上协同？它们的时序与剂量应如何匹配以实现最佳康复效益？其协同作用的神经生理与

生物力学基础是什么？人机之间如何实现自然、高效、安全的耦合？为回答这些问题，本研究采用文献

综述法，系统梳理现有研究成果，深入论述两者的融合机制，以期为未来的技术研发、临床实践及政策

规划提供系统的理论参考与思路借鉴[5]。 

2. 研究对象与方法 

2.1. 研究对象 

本研究的核心研究对象是“外骨骼辅助技术”与“肌肉激活技术”在神经肌肉康复领域，特别是针

对废用性肌萎缩的融合应用机制。 
首先，外骨骼辅助技术主要指用于上肢(肩、肘、腕、手)或下肢(髋、膝、踝)康复的、可穿戴的机器

人设备。其研究焦点在于其仿生设计原理、人机交互接口、控制策略及其在康复训练中提供的“渐退式”

辅助逻辑。而肌肉激活技术主要包括：神经肌肉电刺激技术，基于表面肌电信号反馈的触发式刺激技术

和机械振动疗法。研究焦点在于其激活不同肌肉类型、动员运动单元及影响神经可塑性的机制。 
融合机制指上述两项技术如何从系统集成、信息交互、控制协同及生物效应层面相互结合，形成一

个“1 + 1 > 2”的康复干预整体。重点探讨其在模拟和增强人体反射弧、实现人机协同运动控制、以及促

进从局部肌肉激活到整体运动功能恢复方面的内在逻辑[6]。 

2.2. 研究方法 

本研究采用系统性文献综述法，通过定性综合的方式，对现有文献进行归纳、比较、分析和论述。

检索时间范围设定为 2015 年 1 月至 2025 年 12 月，以确保涵盖近十年的关键进展。中文文献以中国知网

(CNKI)、万方、维普数据库为主要来源；英文文献以 Web of Science Core Collection，IEEE Xplore，PubMed，
Elsevier ScienceDirect 等数据库为主要来源。 

初步检索获得相关文献约 1500 篇。经阅读标题和摘要后，按以下标准进行筛选：(1) 研究主题直接

涉及外骨骼与肌肉激活技术中的至少一种在康复中的应用；(2) 优先选择探讨两种技术结合或对比的临

床研究、实验研究或综述性文章；(3) 研究内容涉及作用机制、控制方法或临床效果评估；(4) 发表于同

行评审期刊。最终纳入深度分析的文献共计 74 篇，其中中文文献 48 篇，英文文献 26 篇。 

3. 研究结果 

3.1. 外骨骼辅助技术的康复作用机制 

外骨骼在康复中的作用远不止于“替代人力”或“提供助力”。其机制是多层次的；对于肌力严重不

足的患者，外骨骼能够支撑肢体重量，对抗重力，使患者得以体验完整的关节活动范围和功能性动作模

式。这打破了“无活动–进一步萎缩”的恶性循环，为神经重塑提供了必要的运动模式输入，提供了更
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安全可控的运动环境与物理支持[7]。而机器人可以不知疲倦地引导患者进行成千上万次重复的标准动作

练习，这对于依赖“练习依赖性可塑性”的脑功能重组至关重要。程序化的训练确保了剂量的一致性，

有利于科研中对干预效果进行客观评价。先进的外骨骼采用阻抗控制或自适应控制算法，用以施加精准

的阻力或助力，实现“渐退式”辅助。例如，当检测到患者主动发力增加时，系统可逐步减少辅助力矩，

鼓励患者更多依靠自身力量完成任务。这种“刚好足够”的辅助原则，被认为是促进主动参与和运动学

习的关键[8]。 
作为多模态生物反馈的集成平台，现代外骨骼集成了多种传感器，不仅能监测关节角度、角速度、

交互力等运动学或动力学参数，还能同步采集表面肌电信号、心率等生理信号。这些数据为实时调整训

练难度、评估康复进展提供了量化依据，并将结果可视化反馈给患者和治疗师，增强治疗动机[9]。 

3.2. 肌肉激活技术的康复作用机制 

肌肉激活技术的作用靶点更侧重于神经肌肉系统的微观层面和生理过程，可以直接激活下运动神经

元，诱发肌肉收缩；FES 通过表皮电极施加电流，直接兴奋支配目标肌肉的运动神经纤维，引发近乎生

理性的肌肉收缩。这对于下运动神经元通路基本完整但上运动神经元受损的情况尤为有用，能防止失神

经支配导致的肌肉快速萎缩，维持肌肉代谢和循环[10]。 
研究显示，在运动尝试期间同步施加 FES，其传入感觉反馈能强化运动皮质的相应表征区域。肌电

触发电刺激，更进一步，将患者的运动意图与实际肌肉输出强关联，被认为能更有效地促进运动–感觉

环路的重建，增强了运动皮质兴奋性与大脑可塑性[11]。通过精心设计的多通道刺激序列，可以模拟拮抗

肌的协同收缩模式，训练患者的协调能力。振动训练则主要通过刺激肌梭初级末梢，强烈兴奋 α 运动神

经元，引起强直性振动反射(Tonic Vibration Reflex, TVR)，改善肌肉协调与选择性激活同时增强本体感觉

输入。这种输入对提高关节位置觉、运动控制精度和平衡能力有积极影响。而不同的电刺激参数和振动

频率可能对不同类型的肌纤维产生选择性影响，为个性化干预提供了可能[12]。 

3.3. 外骨骼与肌肉激活技术的融合机制 

二者的融合不是机械并列，而是旨在创建一种超越单一技术的、动态交互的康复生态系统。外骨骼

模拟“感受(传感器)–中枢(控制器)–效应(执行器)”的机器反射弧。它感知人体运动状态或意图，通过

算法决策，输出辅助力矩。肌肉激活技术则直接介入人体本身的“感受器(肌梭等)–中枢(脊髓/脑)–效应

器(肌肉)”生理反射弧[13]。它通过电或机械刺激，增加感觉输入或直接引发运动输出。融合系统的关键

在于将这两个“反射弧”在时间和空间上进行融合。例如，在外骨骼辅助患者进行伸膝动作时，同步对

股四头肌进行 FES 或振动。此时，外骨骼提供的力学支持确保了动作的完成度，而肌肉激活技术则强化

了该动作对应的特定肌群的神经驱动和本体感觉输入。这种“内外夹击”的模式，可能在大脑和脊髓层

面产生更强的协同激活与学习信号[14]。 
人机协同控制层面的信息融合是实现高效融合的技术核心。融合系统需要处理来自外骨骼传感器和

来自人体生理信号的多模态信息。基于肌电的协同控制是一种常见策略。系统实时解码患者的表面肌电

信号，将其幅值或模式作为患者“运动意图”和“努力程度”的指标。然后，控制器综合肌电信号和当前

运动状态，动态分配外骨骼的辅助力矩和肌肉激活技术的刺激强度。例如，当检测到肌电信号微弱时，

系统可能提供较高的外骨骼助力并辅以较强的 FES 以诱发收缩；随着肌电信号增强，则逐步降低外骨骼

助力与 FES 强度，将主导权交还给患者。基于模型或学习的自适应控制则更为先进。系统通过学习建立

患者个性化的神经肌肉骨骼模型，预测在不同任务下所需的辅助/刺激组合，实现更自然、更前瞻性的人

机协作[15]。 
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康复目标层面中，在增强肌力与耐力方面，外骨骼通过提供可控的过载或辅助，设定训练的力学负

荷；肌肉激活技术则确保在负荷下目标肌群能被充分动员和激活，提高训练效率[16]。在改善协调性与运

动模式方面，外骨骼引导正确的整体运动轨迹；多通道肌肉激活技术则可精细调节特定肌肉的激活时序

与强度，纠正异常的协同收缩，训练更接近正常的肌间协调模式[17]。在促进感觉–运动整合方面，外骨

骼运动提供的本体感觉与肌肉激活技术提供的强烈本体感觉输入相结合，能向中枢神经系统输送更丰富、

更一致的感觉反馈，这对于重建准确的身体图谱和运动控制至关重要[18]。 

3.4. 融合技术在应对废用性肌萎缩中的特殊价值与初步证据 

废用性肌萎缩的核心病理生理改变包括：蛋白质合成减少、降解增加；运动单位募集减少、放电频

率下降；肌肉内毛细血管网减少、代谢改变。融合技术对此提供了多靶点干预： 
外骨骼使患者在早期、肌力极弱时即可进行功能性活动，提供了维持肌肉质量和代谢所必需的机械

负荷。肌肉激活技术，特别是 FES，能够直接靶向激活那些因神经驱动减弱而处于“休眠”状态的肌纤

维，精准“唤醒”萎缩肌纤维，逆转其萎缩进程。而机械负荷与神经电刺激的结合，已被一些基础研究提

示可能在分子层面产生协同效应，更有效地上调肌肉合成代谢信号通路，同时增强神经肌肉接头的稳定

性，协同促进神经肌肉适应。融合系统通常更具互动性和游戏化潜力，能提供即时反馈，使枯燥的重复

训练变得更有趣味，提升训练动机与依从性，这对于需要长期坚持的慢性病康复至关重要。 
现有文献中已出现一些支持性临床前研究和初步临床试验。例如，有研究对比了单纯外骨骼步行训

练与外骨骼结合功能性电刺激对脊髓损伤患者下肢肌肉厚度和步行参数的影响，发现融合组在股四头肌

肌围增长和步行速度改善方面有更优趋势[19]。另一项针对卒中后上肢康复的研究显示，结合肌电触发刺

激的外骨骼训练，比单纯外骨骼训练更能改善患者腕背伸的主动关节活动范围和表面肌电激活程度。 

4. 讨论与分析 

4.1. 融合机制的神经科学与生物力学基础 

融合机制的成功，根植于对神经可塑性和生物力学原理的深刻理解。从神经科学角度看，康复的本

质是驱动中枢神经系统，特别是大脑皮质和脊髓，发生适应性重组[20]。融合技术通过提供“增强的感觉

反馈”与“成功的运动体验”，创造了理想的“学习–依赖可塑性”环境。这种密集的、任务特异性的、

伴有积极反馈的训练，有助于强化和拓宽度过损伤区域或新形成的神经连接[21]。 
从生物力学角度看，人体运动是神经系统控制下肌肉、骨骼、关节构成的复杂动力学系统的产物[20]。

融合技术允许康复工程师和临床医生以前所未有的精度来“调试”这个系统：外骨骼可以修正异常的关

节力矩和运动轨迹，而肌肉激活技术可以调整特定肌肉的刚度和激活时序[22]。二者的结合，使得在个体

层面优化“神经控制策略”与“肢体力学输出”之间的匹配成为可能，这是传统方法难以企及的。 

4.2. 融合之路上的主要障碍 

尽管前景光明，但实现真正高效、安全、用户友好的融合仍面临显著挑战；人体是一个非线性、时

变的动力学系统。如何让刚性或柔性的外骨骼机械系统与充满生物黏弹性的人体软组织实现“共融”，

避免运动中的冲击、迟滞和能量竞争，是一个根本性难题[23]。不恰当的耦合会导致患者不适、能量消耗

增加甚至产生代偿模式[24]。而融合康复技术的发展正处在一个关键阶段，其核心目标是将刚性的机械辅

助与柔性的生理激活无缝结合。要实现这一理想，首先必须解决人机间的动力学失配问题。传统刚性外

骨骼易与人体软组织产生冲击和能量竞争，而前沿的柔性机器人技术，如基于气动织物或仿生肌腱的可

变刚度驱动器，正致力于模拟人体肌肉的天然黏弹性。通过融合高密度肌电与实时超声成像，系统能够
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在线估计个体的关节力学状态，从而实现外骨骼输出与人体内源力矩的动态“共融”，这为减少代偿、

提升舒适度与能效提供了根本路径[25]。 
其次还存在个体差异性与个性化适配的规模化难题；每位患者的损伤部位、程度、剩余功能、身体

尺寸、心理状态都不同。理想的融合系统需要对其控制参数进行大量个性化调校。当前依赖于专家手动

调参的模式难以规模化，而基于人工智能的自适应控制正成为破局关键。特别是强化学习算法，能让系

统在与患者的持续交互中，自动优化辅助力度与刺激参数，形成量身定制的康复策略。目前这严重依赖

专家经验，耗时费力，难以在临床大规模推广[26]。开发基于人工智能的自适应算法，实现系统的“自学

习”和“自调节”，是未来的关键突破方向[27]。目前对于“外骨骼辅助多少是合适的?”、“电刺激/振
动应该在动作的哪个阶段施加、强度如何？”、“两种干预的时序如何配合最优？”等问题，尚缺乏坚实

的神经生理学证据和清晰的剂量–效应关系。多数研究仍处于探索性阶段，缺乏大规模、长期、分层设

计的随机对照试验来验证其优越性并制定临床指南。将多模态传感器、刺激器、高性能驱动器和复杂控

制算法集成到一个轻便、舒适、美观的可穿戴设备中，是技术集成带来的成本与可及性问题；结合数字

孪生技术，在虚拟空间中预先验证和优化方案，可大幅缩短临床调试周期，为实现“一人一策”的精准

康复奠定工程基础。技术难度和制造成本高昂。这可能导致产品价格昂贵，限制其在基层医疗机构和家

庭中的普及[28]。 

4.3. 国家政策导向与产业生态构建 

我国将康复机器人产业置于“制造强国”和“健康中国”战略的交汇点，这为融合技术的发展提供

了前所未有的政策红利和市场空间。国家层面的重点研发计划、产业扶持基金正在向高端康复器械倾斜。

同时，庞大的慢性病患者基数、日益增长的主动健康需求以及不断完善的医疗保障体系，共同构成了一

个巨大的潜在市场。 
这要求产学研医各方紧密合作：高校与研究机构应专注于机理探索和前沿技术创新；企业应致力于

工程转化、产品迭代和成本控制；医疗机构应积极进行临床验证和反馈，探索新的康复服务模式，例如

远程康复、社区康复等[29]。只有构建起良性的创新生态，才能将融合技术的理论潜力转化为实实在在的

国民健康福祉。 

5. 结论与展望 

5.1. 结论 

外骨骼辅助技术与肌肉激活技术在康复训练中具有内在的互补性与协同潜力。前者主要从生物力学

层面提供外部支持与引导，后者主要从神经生理层面驱动内部激活与重塑。 
二者的融合机制核心在于构建一个“外部机械–内部生理”协同作用的闭环系统，通过仿生与增强

人体反射弧、实现多模态信息融合的智能控制，最终达到“按需辅助、人在环中、人进机退”的康复理

念。这种融合技术在应对以废用性肌萎缩为代表的慢性运动功能障碍方面展现出独特价值，它能够同时

针对“废用”的力学因素和“萎缩”的神经肌肉因素进行多靶点干预。技术的最终价值体现在其可及性

上。将复杂的传感器、驱动器和控制算法集成到轻便、舒适且价格合理的设备中，是面向家庭与社区普

及必须跨越的障碍。柔性电子与智能织物的成熟，使得传感器能够像普通衣物一样被穿戴；模块化与开

源平台的设计理念有助于降低成本并加速创新。未来，通过边缘计算与云平台的协同，将复杂算法处理

置于云端，可使终端设备更加轻量化，这将是推动高端康复技术惠及更广泛人群的必然趋势[30]。当前融

合技术的发展仍面临人机耦合、个性化适配、机理不明和成本较高等系列挑战，其全面临床应用尚需更

多高质量证据支持。 
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5.2. 未来展望 

基于当前研究现状与挑战，未来该领域的研究与发展应聚焦于以下几个方向： 
(1) 利用神经影像学、高密度表面肌电、代谢组学等先进工具，深入研究融合干预对大脑皮质兴奋性、

脊髓环路、肌肉蛋白质代谢网络的具体影响，阐明其促进康复的分子、细胞及系统水平机制，为优化干

预方案提供科学依据。 
(2) 大力发展基于机器学习，特别是强化学习、迁移学习和数字孪生技术的自适应控制算法。使系统

能够根据患者的实时表现和长期趋势，自动、动态地调整外骨骼辅助策略与肌肉激活参数，实现真正的

个性化康复。 
(3) 新材料和新工艺的应用将使下一代融合设备更轻、更柔、更贴合人体，显著提升穿戴舒适度和长

时间使用的依从性，为家庭和社区康复场景铺平道路。 
(4) 推动设计严谨的多中心、大样本随机对照试验，建立针对不同病种、不同分期患者的融合康复临

床路径和效果评价标准体系。同时，探索基于云平台和物联网的远程监控与指导模式，扩大优质康复资

源的可及性。 
(5) 康复机器人融合技术的发展亟需精通机械工程、控制科学、生物医学工程、临床康复医学、神经

科学和心理学的复合型人才。加强学科交叉平台建设和人才培养，是推动该领域可持续发展的根本保障。 
总之，外骨骼辅助联合肌肉激活技术的融合，代表了康复工程向智能化、精准化、人性化发展的必

然趋势。它不仅是技术工具的革新，更是康复理念的升华——从替代到增强，从治疗到赋能。这一领域

的突破必将源于机械工程、神经科学、临床医学与人工智能的深度交叉。它不仅是一场技术变革，更代

表着康复理念从“外力替代”到“内在赋能”的范式升华[18]。通过构建“临床需求–基础研究–技术转

化”的良性生态，我们有理由期待，融合康复技术将为应对老龄化社会挑战、提升全民健康福祉贡献关

键力量。随着相关基础科学、核心技术与临床实践的不断突破，这一融合技术有望在建设“健康中国”、

应对人口老龄化挑战的宏伟事业中，扮演愈发关键的角色，最终帮助更多患者重获自由行动的能力与尊

严。 
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