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康复机器人领域 10 年研究热点：基于 Web of Science 数据库的           
文献计量学分析

薛夏利 1，邓钟义 1，孙君志 1，李  宁 1，任文博 2，周  凌 2，合  烨 3

文题释义：

康复机器人：是康复医学和机器人技术的完美结合，融合了人工智能、生物力学、信息科学、康复医学等学科知识，利用智能仿生技术辅

助患者完成肢体训练，达到康复治疗的目的。

CiteSpace软件：CiteSpace可视化分析软件是一个Java应用程序，它可以生成基于参考文献引用的共被引网络，以揭示特定研究领域的结

构，支持通过书目数据库中的知识发现进行视觉探索。

摘要

背景：由于传统的康复训练方法对慢性损伤患者的功能恢复效果有限，康复机器人在慢性损伤的康复训练中正得到越来越多的研究和应用。

目的：解析和追踪近10年康复机器人领域相关研究的热点和前沿，为未来研究提供一定指导。

方法：计算机检索2010-2020年在 Web of Science 数据库SCIE核心数据合集发表的康复机器人相关研究，检索条件为“TS=(rehabilitation 
robot OR rehabilitation robotics)”。运用CiteSpace 5.7可视化软件，从高影响力国家/地区、作者、高频关键词及突现词等方面解析康复机器

人研究的热点与前沿。

结果与结论：①最终纳入3 194篇文献，近年来康复机器人的研究热度一直持续不减，相关文献年发表量呈现稳定增长的趋势，美国发文

量位居首位，中国紧跟其后；②美国西北大学以发文量161篇位居机构第一位；瑞士苏黎世大学教授Riener R以发文量48篇位居作者第一

位；③研究形成了9个具有代表性的关键词聚类，并随时间推移呈现研究重点和方向的转变趋势；④近10年研究热点主要集中在康复机器

人的智能控制、任务分析与学习、性能和可靠性、康复机器人人机交互方式如何通过机器智能与生物智能的融合，实现机器人与人的自

然、精准交互等方面；⑤目前，康复机器人在上肢和神经损伤领域的应用最广泛，关于脑机接口、虚拟现实、柔性可穿戴式、任务分析和

外骨骼类的康复机器人研究越来越引起人们的关注，是近年来康复机器人研究的前沿和热点领域，代表着未来的研究发展趋势，是今后研

究可以参考的方向。未来康复机器人领域的研究应着重关注以下方面：一是关注患者功能需求，提高生活质量；二是加强多学科交叉合

作，构建区域国家合作网络。
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文章快速阅读：

 

 

文章特点—

△运用 CiteSpace 软件以可

视化形式对康复机器人

领域相关文献的发文量、

国家、机构、作者、关

键词及关键文献进行分

析，以期更直观地洞察

该领域研究的现状、热

点和前沿，为更多的研

究人员提供新的思路和

把握研究方向。

 

 

 

分析结果：

近 10 年关于神经康

复、脑机接口、虚拟

现实、柔性可穿戴

式、任务分析和外骨

骼类的康复机器人研

究越来越引起人们的

关注，是康复机器人

研究的前沿领域，代

表着未来的研究发展

趋势。

检索：
近 10 年 Web of Science 
数据库 SCIE 核心数据合

集发表的康复机器人相

关研究。
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0   引言   Introduction
近年来，随着人工智能和机器人技术的不断发展，功能

康复及辅助训练机器人逐渐成为世界各国临床康复治疗的重

要技术手段之一，受到国际社会的高度重视，并得到了日新

月异的发展
[1-2]

。康复机器人最早起源于工程学的研究领域，

是康复医学和机器人技术的完美结合，弥补了传统康复治疗

方法难以保证康复训练的高强度、耐力的持久性以及训练效

果规范性的不足。按照功能分类，康复机器人主要分为全身

式康复、上肢和下肢康复机器人 3 种类型
[3-8]

。当前应用最

多的是针对慢性损伤康复的功能性康复机器人，主要应用于

脑卒中、脑瘫、脊髓损伤、截瘫、创伤性脑损伤和肢体损伤

等慢性患者，由于传统的康复训练方法对慢性损伤的功能恢

复效果有限，康复机器人在慢性损伤的康复训练中正得到越

来越多的研究和应用
[9-13]

。

自 1997 年麻省理工学院的开创性研究 Manus 以来，研

发康复机器人的实验室迅速增加，康复机器人的研究进展颇

丰。据国外研究显示，康复机器人每年给医疗系统带来的经

济效益超过 50 亿美元，同时对于患者个人的生活质量以及

社会都产生了积极的影响
[14-16]

。随着科技水平与医疗技术的

发展，中国国产康复机器人的发展亦是显著，部分企业的代

表性产品已取得了多项海外医疗器械认证
[17]
。中国康复机器

人技术领域发展迅速，并显示出广阔的前景，但与发达国家

仍有一定的差距，仍有很大的进步空间。全面了解康复机器

人的研究热点与前沿有助于提升中国科研工作者在康复机器

人领域的科研能力，同时可有助于布局中国康复机器人医疗

产业的未来发展。

CiteSpace 可视化分析软件是一个 Java 应用程序，通过

渐进的知识领域可视化方法，可以直观地绘制出被引用次

数最多且至关重要的文档，知识领域内的专业领域以及研

究主题，以检测和可视化科学文献中的趋势和模式。循证

医学实践中的关键步骤是找到有关临床问题的最佳可用证

据，而可视化分析技术和基于证据的医学中开发的传统方法

相结合则可以简化任务
[18-21]

。通过查阅数据库发现 2010 年

后康复机器人领域的研究显著增加，但是目前国内外还没

有对该领域的可视化分析研究，因此文章以 Web of Science

核心数据库 2010-2020 年间收录的康复机器人相关文献作

为研究对象
[22]
，运用 CiteSpace 可视化软件，从高影响力国 

家 / 地区、作者、高频关键词以及突变术语等方面，对国际

康复机器人研究领域的热点与前沿进行解析和追踪，以期

为康复机器人的研究及相关学科的发展提供一定的参考和

借鉴。

1   资料和方法   Data and methods
1.1   文献来源和检索策略  计算机检索 Web of Science 数据

库核心数据合集，检索条件为“TS=(rehabilitation robot OR 

rehabilitation robotics)”，时间跨度设为 2010-2020 年。最

后检索日期为 2021-01-10。Article 是经过同行评审的期刊论

文，具有良好的权威性和代表性，为保证高质量的可视化结

果，在此次研究中，文献类型限制为“Article”，语言类型

设置为“English”。排除会议摘要、信件、综述、新闻、期

刊评论等文献类型。

1.2   文献筛查   由 2 位评价者对文献进行独立阅读，首先根

据文章标题与摘要进行初步筛选，然后再根据纳入、排除标

准进行再次筛查，筛查结束后，如有争议，则通过第 3 位评

价者共同通读全文与讨论，最终决定取舍。

1.3   研究工具   CiteSpace 5.7 可视化软件根据文章中第一作

者信息确定文献中的信息关系，主要包括国别、作者、关

键词、研究机构等方面。在 CiteSpace 5.7 可视化软件参数

设置中，将时间跨度设置为 2010-12-31/2020-12-31，时

间分度设置为 1 年，阈值项选择“Top N”，设为 50，重
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点选择有代表性的前 50 篇论文进行系统的综述分析，选

择“Pathfinder”作为剪切连接方式简化网络结构，突出重

要特征。对于节点类型，选择国家 ( 地区 )、作者、被引

作者和关键词进行共现分析，并绘制可视化图谱。并运用

CiteSpace 突现词检测功能探寻关键词激增变化率，生成高

强度突变率的关键词排序表。在可视化图谱中，不同的节点

代表着各种元素，如作者、国家和关键词等，而节点的大小

则反映了出版物的数量或频度，节点之间的连接表示合作、

共现或共被引等关系
[23]
。

2   结果   Results 
共检索到 3 651 篇文献，运用 Citespace 软件对导入文

献进行去重，为保证文献题目和主要内容都与康复机器人相

关，同时对文献进行二次阅读题目和摘要进行复筛排除不相

关文献，最终纳入 3 194 篇文献。

2.1   发文量分析   2010-12-03/2020-12-31 间国际康复机器

人领域发文量共计 3 142 篇，呈稳步增长趋势。2020 年发文

量是 2010 年的 5.7 倍，反映出国际学术界对于康复机器人的

关注越来越广泛，见图 1。

2.2   地域分析   共有 78 个国家 / 地区为康复机器人研究做

出贡献，见表 1，其中美国发文最多，为 819 篇；中国位

居第二，发文 603 篇；第三是意大利，发文 444 篇。共有

2 605 个机构发表了康复机器人相关研究，其中最高产的是

Northwestern University( 西北大学，美国 )，发文量为 161 篇；

第二位的是 University of Tsukuba( 筑波大学，日本 )，发文

133 篇；第三的是 University of Maryland( 马里兰大学，美国 )，

发文 81 篇，见表 1。

连接，拓扑网络的密度为 0.007 3。研究机构可视化提示，

中心度排名前 3 的分别是 Scuola Super Sant Anna( 比萨圣安

娜高等学校，0.24)、Northwestern Univ( 西北大学，0.23) 和
MIT( 麻省理工学院，0.12)，这 3 个机构均与其他机构建立了

良好的研究合作关系。比萨市圣安娜高等学校仿生机器人研

究院成立于 2011 年，经过近 10 年的发展，已在国际康复机

器人研究中处于领先地位，重点开发仿生机器人、智能系统

以及微电子技术研发与创新；2020 年西北大学的研究人员开

发出首个类似于生命的材料，可以充当软机器人，能以人类

的速度行走，捡起物体并将其运输到新的位置，引起国际学

术界的轰动；麻省理工学院作为较早进入辅助康复机器人研

究的机构，研发出了适应于各类损伤类型的康复机器人，在

国际上有较高的盛名和权威。由图可以看出，国际上研发水

平较高的机构间合作密切，为康复机器人的发展做出了卓越

的贡献，见图 3。

2.4   高影响力作者及合作关系分析   在作者合作关系图谱中，

Riener R 教授以绝对的优势，占据该领域的领头地位，但与

其他发文量较高的作者无合作关系，其他几位高影响力作者

间合作关系相对较密切。高影响力作者多进行频繁密切的交

流合作，才能更好地推动国际康复机器人研究的发展。根据

普赖斯定律
[24]
，在同一主题中，半数的论文为一群高生产

能力作者所撰，这一作者集合的数量上约等于全部作者总数

的平方根。在 3 194 篇文献中，共有 9 163 位作者，其中，

前 93 位作者就完成了 50% 的论文数量，符合普赖斯定律。

说明已经形成了康复机器人领域的核心作者群，即关注这些

作者的研究方向可以更好的了解康复机器人发展的前沿与趋

势，见图 4。

2.5   高被引文献分析   在检索到的 3 194 条文献中，文献总

被引频次为 47 224 次，前 3 名来源期刊分别是《LANCET》( 柳

叶刀 )、《NEJM》( 新英格兰医学杂志 )、《ROBOT AUTON 

SYST》( 机器人和自主系统杂志 )。但综合被引用频次、比例，

文章质量均有待进一步提升。且高被引文献的发表时间均较

早，可能是新的高质量的文献发表时间较晚，导致被引频次

相对较低。第一的文章是脑卒中治疗的指南，康复实践的新

疗法虚拟现实、机器人治疗等正在被越来越多的应用到临床

中；第二、三篇介绍了康复机器人及软式手套在脑卒中患者

的实际应用效果。可见，康复机器人不仅有指南规范，针对

脑卒中开展的新技术、新材料仍在不断发展进步，学术界仍

然充满了活力。排名前 10 的高被引文献见表 2。

2.6   基于关键词共现的研究热点分析   通过关键词共现分

析，将频次大于 150 次的高频关键词 (20 个 ) 进行统计排

序。排在前 3 位的高频关键词为“rehabilitation”(1 276

次 )、“stroke”(940 次 )、“design”(471 次 )；中心度排在

前 3 的高频关键词为“robot”(0.15)、“walking”(0.15)、

“movement”(0.15)，这些高频关键词代表了近 10 年学者们

的关注重点，表明康复、脑卒中和移动角度的研究和治疗措

施已成为目前研究的热点，见表 3。

研究国家可视化提示，中心度排名前 3 的分别是

SPAIN( 西班牙 )0.4、USA( 美国 )0.26 和 GERMANY( 德国 )0.17，

这 3 个国家均与其他各国建立了良好的研究合作关系。国家 /

地区合作共现图谱见图 2。

2.3   基于研究机构合作共现的研究热点分析   通过研究机构

合作共现分析，使用 Citespace 软件绘制出康复机器人研究

机构合作共现的研究热点视图，共生成 411 个节点，616 条

表 1 ｜ Web of Science 数据库 2010-2020 年康复机器人研究文献高产国
家及机构影响力                                         
Table 1 ｜ Influences of countries and institutions with high yield of 
publications regarding rehabilitation robot from 2010 to 2020 included in 
the Web of Science

排名 国家 发文量 ( 篇 ) 中心性 机构 发文量 ( 篇 )

1 美国 819 0.26 Northwestern Univ 161
2 中国 603 0.08 Univ Tsukuba 133
3 意大利 444 0.15 Univ Maryland 81
4 日本 221 0.06 Scuola Super Sant Anna 81
5 英国 208 0.15 Univ Auckland 80
6 韩国 187 0.03 Chang Gung Univ 80
7 德国 181 0.17 Natl Univ Singapore 79
8 加拿大 180 0.15 MIT 76
9 瑞士 177 0.07 Columbia Univ 75
10 西班牙 159 0.4 Univ Twente 61
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分析的关系研究热度持续到 2019 年；2019-2020 年，机器

人传感系统、致动器、气动人工肌肉、任务分析、可穿戴式

机器人和柔性机器人等成为新的词汇。国际学术界对康复机

器人相关研究热点的关注，反映了对康复机器人发展的极大

关注。预测未来将围绕康复机器人与机器人传感系统、可穿

戴式机器人和柔性机器人继续深入研究。关键词时间动态演

变情况见图 7。

2.8   基于相关文献共被引聚类分析   通过文献共被引聚类分

析，使用 Citespace 软件绘制出康复机器人研究文献共被引

图谱，以最低被引次数为 15 次进行绘制，共生成 10 个聚

类，134 个节点，219 条连接，拓扑网络的密度为 0.024 6。

图中不同的圆圈颜色代表不同的聚类；圆圈的数量代表的是

分析参考文献的多少；圆圈的大小代表每篇参考文献的共

被引频率，圆圈越大共被引频率越高；紫色的外圈代表中

介中心性，外圈越大中心性越高。相互连接的两点代表两

篇文献同时被另一篇论文所引用。连线的长短代表了 2 篇

参考文献的相关性，相关性越强连线越短。中心度排在前 3

的高被引文献为“Lo AC，2010[35]
”(0.88)、“Maciejasz P， 

2014[36]
”(0.68)、“Klamroth-Marganska V2014[32]

”(0.45)，

第一篇介绍了对于脑卒中后长期上肢损伤的患者，机器人辅

助疗法可明显改善上肢运动；第二篇总结了现有的上肢康复

机器人治疗方案，对各种康复机器人系统中实施的技术解决

方案进行了全面列表比较；第三篇评估了使用外骨骼机器人

训练与传统疗法对于脑卒中患者上肢功能恢复疗效的比较。

由此可见，康复机器人在脑卒中患者上肢功能康复的应用十

分广泛，同时从侧面反映了脑卒中上肢功能康复是当前的热

点研究领域，见图 8。

2.9   基于突现词检测算法的研究前沿分析   运用 CiteSpace 突

现词探测功能，共探测到 108 个突变词。在被引文献频次最

高的 25 个关键词中，有 16 个突变词的突变周期均集中在

2010-2015 年。突变强度最大的是“arm”上肢 (8)；其次是

“motor control”机电控制 (7.13)；排在第三位的是“hemiparetic 

patient”脑卒中患者 (6.13)。而近 5 年来突变强度较大的关

键 词 包 括：“modulation” 调 制 (2015-2016)、“computer 

interface”计算机接口 (2015-2017)、“treadmill therapy”跑

步机治疗 (2016-2017)、“series elastic actuator”系列弹性致

动器 (2017-2020)、“prosthetics and exoskeleton”假肢和外骨

骼 (2018-2020)，见图 9。系列弹性致动器主要应用于下肢动

力假肢
[37]
。麻省理工学院在设计和制造动力假体方面研发出

的仿生脚踝就属于此。关节可以模仿正常关节运动、补偿缺

失肌肉的功能，将重量从其他肢体上移开，使得被截肢者可

以依赖假肢运动，且该假肢适用于任何接触表面。外骨骼在

最近几年特别流行，它在军事、医疗、民用等领域具有巨大

的市场和前景。外骨骼机器人是一种特殊类型的康复机器人，

主要用于辅助行走。目前，用于脑卒中康复的机器人外骨骼

可以为用户提供一致的、高剂量的运动重复以及平衡和稳定

性，因此受到了医疗人员及患者的青睐。

表 3 ｜ Web of Science 数据库 2010-2020 年康复机器人研究高频关键词
( 频次 >150)                                        
Table 3 ｜ High-frequency keywords of rehabilitation robot research from 
2010 to 2020 in the Web of Science (frequency > 150)

排名 关键词 频次 中心度 排名 关键词 频次 中心度

1 rehabilitation 1 276 0.14 11 gait 309 0.09
2 stroke 940 0.13 12 system 289 0.06
3 design 471 0.1 13 arm 274 0.06
4 recovery 469 0.12 14 upper limb 256 0.11
5 exoskeleton 434 0.11 15 movement 238 0.15
6 robot 418 0.15 16 spinal cord injury 217 0.08
7 therapy 373 0.1 17 performance 198 0.15
8 walking 345 0.15 18 reliability 189 0.08
9 rehabilitation robotics 326 0.11 19 impairment 167 0.09
10 robotics 316 0.06 20 upper extremity 163 0.05

表 2 ｜ Web of Science 数据库 2010-2020 年康复机器人研究高被引文献                                      
Table 2 ｜ Highly cited references regarding rehabilitation robots from 
2010 to 2020 in the Web of Science

排名 文献标题 发表

时间

被引

频次

来源期刊 影响

因子

1 Stroke Care 2: Stroke rehabilitation[25] 2011 952 LANCET 60.392
2 Robot-Assisted Therapy for Long-Term 

Upper-Limb Impairment after Stroke[26]
2010 704 NEJM 74.699

3 Soft robotic glove for combined assistance 
and at-home rehabilitation[27]

2014 485 ROBOT 
AUTON SYST

2.825

4 The ReWalk Powered Exoskeleton 
to Restore Ambulatory Function to 
Individuals with Thoracic-Level Motor-
Complete Spinal Cord Injury[28]

2012 346 AM J PHYS 
MED REHAB

1.838

5 Getting Neurorehabilitation Right: What 
Can Be Learned From Animal Models?[29]

2012 281 NEUROREHAB 
NEURAL RE

3.982

6 Tactile-Direction-Sensitive and Stretchable 
Electronic Skins Based on Human-Skin-
Inspired Interlocked Microstructures[30]

2014 279 ACS NANO 14.588

7 An EMG-Based Control for an Upper-Limb 
Power-Assist Exoskeleton Robot[31]

2012 249 IEEE T SYST 
MAN CY B

9.309

8 Three-dimensional, task-specific robot 
therapy of the arm after stroke: a 
multicentre, parallel-group randomised 
trial[32]

2014 237 LANCET 
NEUROL

28.755

9 Design and control of a bio-inspired soft 
wearable robotic device for ankle-foot 
rehabilitation[33]

2014 213 BIOINSPIR 
BIOMIM

2.952

10 Current Hand Exoskeleton Technologies 
for Rehabilitation and Assistive 
Engineering[34]

2012 212 INT J PRECIS 
ENG MAN

1.378

使用 CiteSpace 软件绘制出康复机器人研究高频关键词

热点视图，共生成 130 个节点，145 条连接，拓扑网络的密

度为 0.017 3，见图 5。

2.7   基于关键词聚类的研究热点及前沿分析   运用 CiteSpace

对关键词进行聚类分析，采用经典的 LLR 算法，共得到 9 个

聚类群，分别为：#0 walking、#1 stroke、#2 brain-computer 

interface、#3 stroke、#4 electromyography、#5 proprioception、
#6 task analysis、#7 soft actuators、#8 soft robotics，见图 6。以

Timeline view 显示聚类关键词的时间动态变化。从 2010 年

康复机器人、脑卒中、外骨骼、机器人的稳定性、脑卒中康复、

脊髓损伤、神经康复、肌肉运动学习、虚拟现实等关键词得

到广泛关注，其中，康复机器人与脑血管意外、外骨骼机

器人、自适应控制和触觉手康复关系研究的热度 2011 年开

始出现；康复机器人与脑机接口、上肢康复和 Meta 分析研

究的热度 2014 年开始出现；康复机器人与上肢康复和 Meta
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图 1 ｜ Web of Science 数据库 2010-2020 年康复机器人研究领域发文量

趋势图

Figure 1 ｜ Trend chart of the number of research papers regarding 

rehabilitation robots published from 2010 to 2020 included in the Web of 

Science

图注：圆圈越大代表发文量越高；紫色外圈越粗代表中心度越高

图 2 ｜ Web of Science 数据库 2010-2020 年康复机器人研究领域国家 / 地
区合作共现图谱

Figure 2 ｜ Co-occurrence map of country/region cooperation in the field 

of rehabilitation robots from 2010 to 2020 included in the Web of Science

图注：图中圆圈代表研究结果；符号越大越粗代表研究机构频次越高；

紫色外圈越粗代表中心度越高；线条是指机构之间的联系

图 3 ｜ Web of Science 数据库 2010-2020 年康复机器人研究领域机构共

现图谱

Figure 3 ｜ Co-occurrence map of research institutions in the field of 

rehabilitation robots from 2010 to 2020 included in the Web of Science

图注：圆圈越大表示出现次数越多；线条是指作者间的联系，线条越粗

代表联系越密切

图 4 ｜ Web of Science 数据库 2010-2020 年康复机器人研究领域作者及

合作关系图谱

Figure 4 ｜ Graph of authors and partnerships in the field of rehabilitation 

robots from 2010 to 2020 included in the Web of Science

图注：图中圆圈代表关键词，圆圈越粗代表关键词频次越高，紫色外圈

越粗代表中心度越高；线条是指关键词之间的联系，线条越粗代表联系

越密切

图 5 ｜ Web of Science 数据库 2010-2020 年康复机器人研究领域高频关

键词共现图谱

Figure 5 ｜ Co-occurrence map of high-frequency keywords in the field of 

rehabilitation robots from 2010 to 2020 included in the Web of Science

图注：运用 CiteSpace 对关键词进行聚类分析，采用经典的 LLR 算法，

共得到 9 个聚类群

图 6 ｜ Web of Science 数据库 2010-2020 年康复机器人研究领域关键词

聚类图谱

Figure 6 ｜ Keyword clustering map in the field of rehabilitation robots 

from 2010 to 2020 included in the Web of Science

发
文
量
 (

篇
)

年份
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3   讨论   Discussion
3.1   康复机器人的国际研究现状   康复机器人研究可以追溯

到 20世纪 60年代，由于设计和资金等问题，发展相对较缓慢，

20 世纪 80 年代是康复机器人研究的初级阶段，美国和英国

处于领先水平，20 世纪 90 年代以后康复机器人的研究进入

了全面发展的时期。从 1987 年，英国人迈克研制出 Handy Ⅰ

康复机器人样机，到 1989 年美国麻省理工学院开发出了第一

台用于康复治疗的临床试验机器人，再到 2020 年马斯克汇报

脑机接口最新研究成果：硬币大小芯片植入猪脑，可实时读

取猪脑信息；有实际功能的设备植入手术机器人，能够完成

开颅、植入感受器并进行黏合等所有步骤
[38-39]

。伴随着多学

科持续的交叉融合发展，科研工作者在康复机器人领域的探

索一路向前，可以预见，人机共融的美好愿景在不久的将来

定会实现。

3.2   康复机器人研究热点国家 ( 地区 )、机构和作者   总体来

看，国际康复机器人领域相关研究发文量呈现逐年稳定增长，

且主要集中在康复医学、生物医学工程和神经科学类别，说

明康复机器人的研究在医学领域中比较热门。美国、中国和

意大利等国家为主要的科研输出国。美国关于康复机器人的

发文最多，中国紧跟其后。中国是唯一来自发展中国家的国家，

显示了过去 10 年来中国在康复机器人领域的巨大进步，并起

到了重要的作用。在机构合作方面，中国机构与国际合作的

有东南大学与美国西北大学、华中科技大学与新西兰奥克兰

大学、北京航空航天大学与瑞士洛桑联邦理工大学和哈尔滨

工业大学与哥伦比亚大学等均获得了良好的合作关系。其中，

东南大学与美国西北大学在 2003 年就开始了科研合作，通过

将力反馈遥操作机器人技术用于脑卒中患者的康复医疗领域，

进行康复机器人技术的研究。与国外机构的合作加深了中国

科研工作者对康复机器人的认识，对机电一体化、力的反馈

控制在康复机器人方面的学习与实践有了全新的思考。

在高产作者中，瑞士苏黎世大学教授 Riener R 以 48 篇

的发文量位居第一，Riener R 教授及其团队的主要研究方向

为脊髓损伤和脑卒中的步态康复训练、康复机器人与虚拟现

实等方面
[40-44]

，其团队不仅研发新型医疗康复机器人，还对

机器人的工作机制进行了详细的研究。在辅助康复机器人中

的传感器融合技术方面，研发的传感器与康复机器人联合应

用极大地改善了残疾人的生活质量。值得注意的是，是来自

中国东南大学的宋爱国教授，以发文量 18 篇排在第八位。

宋爱国教授的研究方向为康复机器人技术、医疗机器人技术、

脑 - 机接口与脑机融合技术等方面，其团队在基于多模式反

馈、适应性任务训练水平和安全动作决策机制的新型康复机

器人训练系统和半自主机器人手臂与混合脑 - 脑机接口的装

置等方面取得了较好的成果
[45-48]

。同时也证明了中国的学者

在康复机器人领域的研究正在向国际靠拢与接轨，甚至在未

来赶超国外。

3.3   康复机器人领域研究热点、前沿与趋势   被引情况是反

映研究热点的重要指标之一，通过对被引频次及中心性较高

图注：2019-2020年，机器人传感系统、致动器、气动人工肌肉、任务分析、

可穿戴式机器人和柔性机器人等成为新的词汇

图 7 ｜ Web of Science 数据库 2010-2020 年康复机器人研究领域关键词

时间动态演变情况

Figure 7 ｜ Dynamic evolution of keywords in the field of rehabilitation 

robots from 2010 to 2020 included in the Web of Science

图注：图中不同的圆圈颜色代表不同的聚类，圆圈的数量代表的是分析

参考文献的多少，圆圈的大小代表每篇参考文献的共被引频率，圆圈越

大，共被引频率越高；紫色的外圈代表中介中心性，外圈越大中心性越

高；相互连接的 2 点代表 2 篇文献同时被另一篇论文所引用，连线的长

短代表了 2 篇参考文献的相关性，相关性越强连线越短

图 8 ｜ Web of Science 数据库 2010-2020 年康复机器人研究领域文献共

被引图谱

Figure 8 ｜ Co-citation map of literatures in the field of rehabilitation 

robots from 2010 to 2020 included in the Web of Science

图注：近 5 年来突变强度较大的关键词包括：“modulation”调制

(2015-2016)、“computer interface”计算机接口 (2015-2017)、“treadmill 
therapy”跑步机治疗 (2016-2017)、“series elastic actuator”系列弹

性致动器 (2017-2020)、“prosthetics and exoskeleton”假肢和外骨骼

(2018-2020)
图 9 ｜ Web of Science 数据库 2010-2020 年国际康复机器人研究突现词

排序

Figure 9 ｜ Ranking of burst words in the field of rehabilitation robots from 

2010 to 2020 included in the Web of Science
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的文献进行阅读、分析，可以了解到康复机器人研究领域关

注度较高的一些研究成果，以揭示康复机器人研究中令人关

注的领域
[49]
。对被引用较高的前 10 条文献进行阅读分析，

结果表明脑卒中、脊髓损伤、截瘫、上肢功能康复、神经可

塑性、致动器技术、柔性机器人手套等在康复机器人研究领

域的某个阶段受到了研究者们的广泛关注。这些被高引用论

文的研究热点有助于确定康复机器人研究的主要热点。其

中包括：LO 等
[35]

在新英格兰杂志上发表的关于康复机器人

辅助治疗脑卒中后 6 个月或更长时间的 127 例中重度上肢

功能障碍的多中心随机对照试验中，证实了与常规护理或强

化治疗相比，对于脑卒中后上肢长期缺陷的患者，与常规治

疗相比，康复机器人辅助治疗在 36 周内显著改善了结果。

POLYGERINOS 等
[27]

在软式康复机器人手套用于联合支持和

帮助家庭康复的研究设计中，新的便携式辅助软式康复机器

人手套可以增强手康复的个人功能性抓握功能；与现有的设

备相比，这款柔软的机器人手套因为其便携腰带包和开放式

手掌设计有潜力增加使用者的自由度和独立性。ESQUENAZI

等
[28]

在 ReWalk 动力外骨骼康复机器人恢复因脊髓损伤而导

致截瘫的人执行常规功能方面的安全性和性能的研究中发

现，通过训练后，所有受试者在使用 ReWalk 的情况下都能

够独立地行走，而无需人工协助，平均距离和速度明显改善。

可以看出，在高被引文献中，主要研究的方向均和康复机器

人的研发、设计与应用密切相关。当前，中国被引用的论文

数量较少，分析原因可能是许多研究的发表晚于其他国家。

具有较高中心度和频率的关键词代表了一段时间内的研究热

点。对热门关键词进行分析发现，康复机器人领域的研究主

要集中在康复、脑卒中、设计、外骨骼机器人、上肢、步

态、脊髓损伤、性能和可靠性方面。这些研究热点在高被引

文献中也得到了呈现，说明这些热点在过去以及未来的一段

时间内将继续保持一定的热度，通过对关键词聚类分析发现

聚合程度较高，聚合程度越高说明研究间的同质性越好
[50]
。

在最近 10 年中，脑卒中的上肢功能康复是研究的一个热点，

随着新技术和设备的快速增长，现在有许多不同康复机器人

训练设备设计用来移动或辅助手臂的移动。在所采用的技术

和所提供的治疗方面，不同设备提供的治疗类型均存在显著

差异。在系统综述中，越来越多的证据表明，康复机器人训

练能有益于卒中后手臂功能的恢复
[51]
。康复机器人人机交互

(Human-Robot Interaction，HRI) 方式如何通过机器智能与生

物智能的融合，实现机器人与人的自然、精准交互，也是当

前康复机器人研究的热点之一。

突现词代表某段时间内经常被引用的关键字，从而指示

前沿特征和趋势。结合关键词的时间动态演变和 Burst 突现分

析，可以对康复机器人的研究领域、研究发展及未来研究趋

势形成一个大体的把握。通过对突现词的分析，发现 2014 年

之后的前 5 个突现词是：调制、计算机接口、跑步机治疗、

系列弹性致动器、假肢和外骨骼。调制是指对康复机器人信

号和程序的调节与控制，即实现精准康复的目的。计算机接

口指的是目前比较流行的脑机接口技术，它提供了一种新的

辅助策略，主用于开发由脑机接口控制的肢体或假肢，旨在

恢复严重瘫痪患者的活动能力。一项基于脑机接口的步态协

调的长期培训在截瘫患者中诱导部分神经系统恢复的研究发

现，脑机接口的应用从一种新型的辅助技术升级，以通过使

用脑控假体来帮助患者恢复活动能力，升级为一种能够诱导

局部脑机接口的新的神经康复疗法
[52-53]

，这是最初的脑机接口

研究并未预料到的临床潜力。跑步机治疗主要指的是下肢康

复机器人，类似于在跑步机上完成的治疗。Lokomat 下肢康复

机器人就属于跑步机治疗类型中典型的悬挂减重站立式康复

机器人，结合跑步机平台完成运动
[54-55]

。系列致动器是指在控

制系统中，能将控制信号转换成具有推动被控系统之动力装

置，是康复机器人动力研发与设计部分的核心。假肢和外骨

骼机器人的研究当前比较热门，由于机电系统的机械设计和

控制算法的快速发展，外骨骼设备已经得到了显著的发展，

但仍然局限于较大的身体区域，比如上肢和下肢。由于手部

外骨骼的体积小、触觉感知能力强等特点，其在手部生物力学、

神经生理学、康复、致动器和传感器、人体与机器人的物理

交互以及人体工程学等诸多技术领域仍面临诸多挑战。

SALMINGER 等
[56]

在上肢假肢替换中表示，最近几年中，

上肢截肢者的假肢替换经历了不同的发展。新的神经外科手

术概念的使用极大地改善了控制策略，尤其是对于高位截肢

者。模式识别领域的技术创新可以自然直观地控制多功能肌

电假肢，极大改善截肢患者的日常生活能力。尽管肌电假肢

在技术上取得了进步，但电动假肢仍然是截肢者的普遍选择，

部分原因是它们提供了自然的感官优势。与没有触觉反馈相

比，触觉反馈提高了辨别准确性，因此，解决触觉反馈可以

更好地普及假肢的应用范围
[57]
。MOLTENI 等 [58]

研究可穿戴

动力外骨骼进行地面步行训练在亚急性和慢性脑卒中患者中

的可行性和临床效果中发现，使用可穿戴外骨骼动力机器人

进行 12 次地面步态训练可显著改善亚急性和慢性脑卒中后

患者的下肢运动功能。NOLAN 等
[59]

的研究发现外骨骼机器

人可以在脑卒中急性住院患者康复期间提供至关重要的高效

率任务训练，并有助于早期康复。作者认为外骨骼在神经表

现设计的应用范围将延伸到肢体修复领域以外，将人类带入

一个全新领域，彻底重新定义外骨骼机器人的潜能。在未来，

设计者们将实现把神经系统延伸到强大的外骨骼，让人们能

够通过思维操控和感知它们。医学康复领域越来越倾向于自

然、准确的人机交互。近年来，随着个性化的 AI 任务分析、

机器学习、机电交互、智能控制等技术与机器人结合应用到

康复医学领域，康复机器人“治疗师”将成为未来康复治疗

领域的主力军；“智能外骨骼”机器人为人类助力，可穿戴

式“智能骨骼外骨骼”机器人能够帮助严重肢体功能障碍的

老年人、偏瘫及脊髓损伤患者正常行走，并可帮助人类维持

平衡功能、增加力量，实现“人机共融，人机合一”
[3]
。脑

机接口的“意念控制”从科幻小说走向现实，帮助受损肢体

的运动、感觉功能恢复正常。2020 年，麻省理工学院技术评
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论发表了德埃尔切大学 Eduardo Fernandez 教授在脑机接口

方面的一个重大突破 —— 电子人工眼，为全盲患者带来了

光明
[60]
。这些仅仅是康复机器人研究成果中的冰山一角，随

着国际康复机器人研究的不断深入，在不久的将来，将会涌

现出更多新型实用的医疗康复机器人用于患者的治疗，为患

者的功能康复，重返家庭、工作和社会带来希望。

以人机智能和人机交互的结合为代表的技术突破，使人

与机器的结合越来越紧密。在人机交互技术和方法的帮助下，

将人的智能和机器智能相结合，优势互补，协同工作，将在

医疗康复领域孕育出重大的理论创新和技术突破。脑机接口

的未来应用将非常广泛，如何在人和机器之间建立高宽带数

据连接的能力，也是当前国际康复机器人研究的一个重要趋

势。目前，肢体功能康复机器人还不能提供直观的触觉神经

反馈功能，患者只能依靠视觉反馈来判断要抓物体的大小等

感官信息，如何实现感官信息的精确神经反馈，还需要进一

步的研究。如何帮助患者实现康复的目标，使康复机器人具

有情感特征，让患者得到愉快的体验设计，是未来康复机器

人发展的挑战和趋势。关于康复机器人技术及系统的研发和

应用，中国与欧美等发达国家仍有一定的差距，为了提高康

复机器人系统的性能，需要掌握康复机器人的关键核心技术，

肌电信息感知与控制技术、力反馈控制技术、关节角度与力

矩控制技术和空间运动检测技术等
[1]
。特别是这些技术在脑

机接口、虚拟现实、机器人传感系统、致动器、气动人工肌

肉和可穿戴式柔性机器人等方面的研究，只有这样才能更好

地促进康复机器人的发展，从而满足中国未来国民卫生服务

的需求。

3.4   康复机器人存在的问题及挑战   近年来，康复机器人领

域取得了丰硕的科研成果，但由于是跨多学科合作的技术研

究，在实际研发过程中仍面临着诸多挑战性问题。诸如：①

安全问题，康复机器人的首要问题是安全，这是帮助患者进

行康复训练的最基本要求，在以后的研发中应针对性地解决

安全问题。②智能控制与人机工效学问题，目前，机器仿生

人的运动能量消耗远比单纯的骨骼肌肉运动要高很多，可穿

戴式外骨骼机器人操作流程一般较为复杂、自重较大等使得

康复训练难度加大，而精细程度方面要差很多，也是目前亟

待解决的问题。③人机界面设计是一个具有挑战性的问题。

人机界面是人与计算机之间传递和交换信息的媒介和对话窗

口，良好的人机界面是提高康复机器人工作效率的关键，康

复机器人人机界面的可用性设计还存在许多问题，如患者在

训练过程中的主观感受和生理反应不能及时感知，特别是视

感知方面，都需要不断的优化和学习。现有康复机器人普遍

缺少触觉反馈，建议研究各类传感器，增强康复机器人同人

体的交互。④多学科合作交流问题，由于康复机器人并非所

有的技术部件都开发得足够好，或设计得足以用于日常生活

和户外应用，因此需要大量的合作工作和利用来自医疗技术、

生物力学、工程和产品开发的资源。⑤价格问题，目前的康

复机器人价格较昂贵，对普通家庭负担较大。建议以后的研

究可寻找性价比高的材料，实现康复机器人真正普及到需要

的患者中。

3.5   研究的局限性   此次研究只纳入了 Web of Science 数据

库 SCIE 核心数据合集发表的康复机器人相关研究，且文章类

型为英文文献，可能忽略了康复机器人领域在其他语言方面

的高质量文献，在文献检索方面存在一定的局限性。在进行

聚类分析时，不同类别的内容可能会存在一定的交叉重叠现

象。此外，文献共被引频次与时间相关，近几年发表的文献

可能因为发表时间较短，共被引频次总合相对偏低，造成研

究结果与实际情况之间存在差异。由于算法的不同，在运用

CiteSpace 生成可视化图谱的过程中，时间分区、阈值及裁剪

方式暂无标准化的设置流程，可能会造成一定的偏倚。

结论：文章首次基于 Web of Science 数据库，运用

CiteSpace 软件从多个角度对国际上康复机器人近 10 年的研

究进行了文献计量及可视化分析，相对科学、直观地展现了

康复机器人近 10 年的研究概况。通过可视化分析发现，国

际康复机器人领域研究处于高速发展阶段，以康复机器人为

主题的相关文献不断涌现，呈现稳定增长的趋势。目前，康

复机器人在上肢和神经损伤领域的应用最广泛，关于脑机接

口、虚拟现实、柔性可穿戴式、任务分析和外骨骼类的康复

机器人研究越来越引起人们的关注，是近年来康复机器人研

究的前沿和热点领域，代表着未来的研究发展趋势，是今后

研究可以参考的方向。未来康复机器人领域的研究应着重关

注以下方面：一是关注患者功能需求，提高生活质量；二是

加强多学科交叉合作，构建区域国家合作网络。
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