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·特约稿· ·全民健康助力全面小康·

康复机器人：未来十大远景展望*

喻洪流1，2，3

中国乃至全球范围内，人口老龄化已成为大势所趋。

2019 年我国 60 岁及以上人数约为 2.54 亿人，占总人口的

18.1%，并每年以800多万的速度增加[1]；至2017年，我国有脊

髓损伤及脊柱裂患者约530万，这些患者长期瘫痪卧床需要

照顾[2]。另外其他神经损伤所引起的功能障碍患者更是数量

巨大，如现在我国脑卒中引起的偏瘫患者数量高达 1100多

万[3—4]。世界许多国家，尤其是发达国家纷纷进入老龄化及

深度老龄社会，沉重的老龄化与少子化并存压力正给社会、

经济及家庭带来愈来愈无法承受的负担。无论是康复医疗

还是助老助残，机器人的功能康复与辅助都将在未来直面巨

大的社会群体需求。

康复机器人是康复医学和机器人技术的完美结合，主要

用于功能障碍者日常生活的辅助与康复治疗。广义上的康

复机器人包括功能辅助、康复治疗与复合功能三大类，而功

能辅助机器人又可以分为功能增强机器人与功能代偿机器

人两个次类，康复治疗机器人也可以分为康复理疗机器人与

康复训练机器人两个次类。

康复机器人可以帮助患者完成各种物理治疗，并能增强

或代偿患者功能，减轻康复治疗及康复护理人员的劳动强

度。与传统康复治疗手段相比，康复训练机器人更平稳可

控，可以保证训练的效率和强度，并可以实时记录数据用于

康复评估，因此近年来康复机器人成为国内外研究热点[5]。

随着5G技术、大数据、新型材料、3D打印、传感与控制、柔性

可穿戴设备及仿生学等技术的快速发展，将进一步加速以人

机融合为特征的新一代智能康复机器人的发展，康复智能化

将成为未来发展的主旋律，本文对未来 10—50年康复机器

人技术的十大方向进行远景展望。

1 “机器人治疗师”——未来康复治疗领域的主力军

个性化动态适应的机器学习、智能交互、自主导航等技

术将更多地应用到康复领域，新型仿生学设计、刚柔耦合机

器人以及多自由度冗余复杂系统智能控制技术也将获得突

破，这将大幅度提高康复机器人智能化与仿人化水平，使康

复治疗机器人能完全模拟或近似模拟人类治疗师运动治疗

的复杂手法。各类人型“康复机器人治疗师”或将成为在医

院、社区和家庭辅助患者完成康复训练与治疗的主要劳动

力。另一方面，治疗师人体增强或辅助用协作机器人技术也

将实现真正的“人机共融”，诞生“半机器人治疗师”，可以自

适应协作或辅助人类康复治疗师进行治疗，以减轻治疗师工

作量。

2 “机器人康复医师”——替代人类医生给出治疗处方

随着人工智能、云计算、大数据及物联网康复等技术发

展，一个“康复机器人医师”将掌握现在世界最先进的康复理

念，并不断在人类的指导下升级临床康复诊疗知识库，可以

实现极具针对性的个性化智能评估。尽管这种评估仍借助

各种评估设备进行数据采集，但基于大数据的医生专家知识

库可以对测量结果进行智能判断，自动给出评估结果，评估

准确性将可能超越人类康复医师。康复医生对患者的传统

功能评估工作大部分将被机器人所取代，机器人将实现对患

者步态、肌力、肌张力、活动范围、平衡、认知能力等进行自动

与定量的评估，并基于大数据临床知识库与智能推理机自动

地给出个性化康复处方。

3 “网联康复”——足不出户与医生“面对面”

远程康复使更多患者从医院转向家庭治疗，并且可以实

现一名康复医师或治疗师同时诊疗多名患者的拓扑关系网

络，优化康复治疗资源配置。“网联康复”是一种基于物联网

的康复诊疗手段，这一新的技术将大大拓展远程康复概念。

随着5G、6G等新兴超高速、大宽带通讯技术的进步，使超大

规模用户同步实现居家康复机器人物联网的数据实时传送

与实时控制成为可能，医生或治疗师可以“远程指挥”居家患

者周围的康复评估、治疗及功能辅助等各种机器人工作，也

可以实时掌握这些机器人上传的患者评估、治疗、辅助等相

关数据，同时各种康复机器人还可以实时协同工作。例如，

新冠肺炎患者的 ICU康复在未来将可以由康复治疗师远程

操控康复机器人进行物联康复机器人治疗或功能辅助，包括

理疗、康复训练，甚至生活辅助等。新的通讯技术也将显著
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提高远程交互康复的使用体验，沉浸式远程增强现实交互将

使患者和治疗师在真实感增强虚拟环境中进行互动并实现

力反馈[6]。这种交互物联康复模式能大大提高现处在的不同

空间的医生、治疗师与患者沟通效率。

4 “心灵相通”——真情实感的“机器人亲属”温暖老人生活

人工智能将有可能在未来50年获得从弱智能到强智能

的突破，康复陪护机器人将改变现有弱人工智能机器人的缺

陷，具备通过多通道数据识别受照料者的情绪及情感的“智

慧”，完全或接近模拟亲属来陪伴孤单的老年人，耐心且全方

位照顾老年人和功能障碍者的身心健康，提高他们的生活质

量。“机器人亲属”可以模拟老人真实世界的任何亲属的语

调、性格及情感，自如地转换各种角色，让孤独的老人身边围

绕着“亲人”的陪伴，内心充满温情。“机器人亲属”还将随时

随地为患者提供各种日常资讯、语音求助等功能，智能地筛

查健康指标，预防及跟踪威胁人类功能的各种慢性病进程，

提供暖心的康复医疗指导服务，为健康保驾护航。

5 “人机合一”——“意念控制”从科幻走向现实

神经接口是指植入人体体内或佩戴在体外的、可以记录

或刺激大脑和周围神经系统活动的设备。神经接口可以创

造一个像人类肢体一样灵活的、与大脑融为一体的智能假

肢，可以让像渐冻症患者那样重度肢体障碍者用想象控制康

复辅助机器人，真正实现“意念控制”从科幻走向现实[7]。现

有脑控技术仍是基于体外脑电或植入式脑部电极来获取人

体意图，但这存在脑电信号不稳定或手术创伤大的缺陷，现

阶段的脑控技术离实际应用仍距离遥远，更无法做到“随心

所欲”的控制。未来的新型神经接口技术将为日常生活护

理、助行、训练等康复机器人的发展和应用为肢体功能障碍

者提供了一个崭新途径。随着新型无创脑电传感技术的突

破，未来脑机神经接口技术将日趋成熟，能够让机械假肢直

接感知到大脑或脊髓运动神经元发出的电信号，只需在脑海

中想象运动的动作，假肢便能完成所想即所得的动作。同

时，假肢对于环境传感信号也可以在闭环的神经接口回路中

反馈给大脑，作为生成下一个运动信号的参考量。

6 “机器感觉”——重新感受世界“温度”

人体的运动控制离不开感觉器官的反馈信息，如视觉、

听觉、触觉和本体的感觉等。感觉正常的人可以通过皮肤的

感受与外界交互，但对于感觉功能障碍的患者无法通过自身

感受触觉信息，这影响到人机的交互效果。未来神经接口技

术的发展也将为康复机器人实现“感觉”提供可能。“机器感

觉”可以通过感觉神经刺激实现对人体感觉反馈通路的干

预，通过机器人传感单元将触觉信息传递到感觉神经或者通

过刺激大脑来模拟触觉感受。未来的假肢将会像正常肢体

一样有感觉功能。瑞典一名手截肢患者成为骨神经肌肉植

入物的第一个受体，将钛植入物放置在桡骨和尺骨，提取神

经和肌肉信号来控制机器人手并提供触觉反馈，用于控制手

部假肢[8]。康复机器人实现多模态的人体感觉反馈，还将能

使感觉功能障碍的患者能够重新触摸世界“温度”。

7 “智能骨骼”——“钢铁侠”机器人为人类助力

外骨骼机器人相当于帮助人类在体外安装代偿功能的

“新骨骼”。外骨骼机器人技术经历了近二十年的发展，已经

可以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。然而，目前国内外下肢外骨骼机器人价格昂贵，

而且还存在体积大、重量重、无自平衡功能、控制智能及仿生

性不足等问题[8]。目前市场上只有新西兰的Rex下肢外骨骼

机器人具有自平衡功能，但其重量达38kg，步行速度极慢，且

售价昂贵，只能作为训练使用，实际尚不具备步行作用[8]。新

材料、新能源、智能控制及新驱动技术的突破，将出现具有自

平衡功能的轻便式穿戴式下肢动力外骨骼，辅助下肢功能障

碍者使用下肢外骨骼时像托尼·斯塔克穿着“钢铁侠”一样，

高功率密度驱动单元及电池、人机共融控制等技术将使其在

轻便及顺应性上超越“钢铁侠”，即使是四肢瘫的患者也可以

重新获得“行走自如”的能力，实现真正的社会回归。穿戴式

“智能骨骼”将实现模块化设计，针对患者的局部肢体功能障

碍选择相应的穿戴模块。这种轻型自平衡外骨骼还将可用

于正常人的力量增强，帮助人类成为“超人”。

8 “柔性机械服”——实现“蜘蛛侠”超能力

相比“钢铁侠”，柔性外骨骼“机械服”具有更好的可穿戴

性、人机耦合性、轻量化、运动柔顺性等优点，适用于具有站

立稳定性及一定行走能力的肢体功能障碍者。穿上柔性外

骨骼“机械服”可能拥有“蜘蛛侠”的身体机能、运动能力、“蜘

蛛能量”等。哈佛大学Walsh团队设计了一款轻便型柔性外

骨骼，采用电机与套索的传动方式，通过腰部电机驱动将力

量沿着特殊编织而成的柔性外衣传递到足跟，但目前这种柔

性外骨骼驱动效率仍很低[9—10]。未来优化组织结构的柔性外

衣的材料，使其具有更高刚度、力量传递效率和响应特性。

新型材料将推动柔性外骨骼实现有效助力且更轻质柔软，就

像衣服一样轻便且符合人体肌肉骨骼运动特性，采用轻质柔

软并具有一定的强度和韧性的功能性纺织材料模拟人体肌

肉在运动中的特性，并可根据不同身材的穿戴者智能自适应

调整尺寸[11—13]。

9 “老有所托”——“机器人护士”提升养老品质

随着我国社会老龄化与少子化程度加剧，将有越来越多
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失能老人面临护理困境。然而，未来智能护理机器人的出现

将为社会提供无数“机器人护士”来助力老年人的生命质量

提升。具有高度智能与运动仿生的康复护理“机器人护士”

将为失能老人提供助浴、助食、助穿、移位、二便处理等全面

的日常生活辅助与照护。这种“机器人护士”既可以自主学

习、自主工作，也可以通过物联网由亲属或护理人员进行远

程“遥控”。未来将可以为有生活辅助需求的老年人个性化

定制随身机器人“护士”，为老年人生活保驾护航，让每个人

都能实现“老有所托”的幸福晚年。

10 “再生康复”——“半机器人”重启人体功能

广义的康复工程也包括应用工程技术对人体内部器官

功能的康复。“再生康复”用机器人替代或增强生物体的部

分，这种用机器人代替人体的部分器官的生物融合机器人也

称“半机器人”。生物拥有的适应能力不只是通过大脑的信

息处理系统实现的，还需通过神经系统与身体和环境之间巧

妙相互作用塑造而成的。因此，研究生物与机器人之间的融

合系统中脑部、身体与环境相互作用，对解开生物适应能力

之谜的意义重大[14—15]。

伴随仿生学和生物学的发展，假肢和器官假体会从外

形、功能甚至组织结构上更接近于人的肢体和器官。现今人

造骨骼、人工肌肉和人造组织等研究已相当深入，人工神经

及接口已在初步得到应用。神经接口另一个重大突破——

电子人工眼，为全盲患者带来光明，重获新生[16]。未来，人类

将来会为截肢者和器官假体需求者提供个性化“智能假体克

隆”服务，不可逆的创伤将不再是患者重回社会的拦路

虎[17]。随着人工心脏、人工肾、人工肺、脑起搏器、人工假肢

等机器人器官技术的成熟，“半机器人”将成为修复人体功

能、让功能障碍者重获新生的理想未来。

11 小结

随着未来通讯、物联网、人工智能、新型材料、机器人仿

生、神经接口、柔性穿戴等技术的快速发展，预计康复机器人

的研究在未来10—50年迎来突破性发展，“机器人治疗师”、

“机器人康复医师”、“网联康复机器人”、“机器人亲属”、“意

念控制”、“机器感觉”、“智能骨骼”、“柔性机械服”、“机器人

护士”和“半机器人”等十大方向有望成为康复机器人的未

来。这尽管有些“科幻”，但很多时候人类的梦想决定着未

来，故以期此文为未来康复机器人的研究与开发提供些许借

鉴。
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