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摘要 目的：系统分析脑卒中患者上肢机器人辅助训练的研究现状和热点，以期为研究人员提供新思路。方法：使用 Web of 
Science 数据库检索 2003—2022 年脑卒中患者上肢机器人辅助训练的相关文献，应用 VOSviewer 软件进行可视化分析。结果：

发文量大致分为萌芽、上升和爆发 3 个阶段，表明脑卒中后上肢机器人辅助训练相关领域已逐渐引起广大研究者的重视；中

国虽然起步较晚，但目前已成为脑卒中患者上肢机器人辅助训练研究领域发文量最多的国家，是该领域的重要力量；当前研

究热点主要聚焦于脑卒中后上肢功能康复、机器人辅助治疗及方法设计、脑卒中患者健康问题发生改变后产生的后果等主题。

结论：上肢机器人辅助训练研究领域发展迅速，研究热点多样化，但各国家、机构之间存在差异性。我国在该科研领域仍有

较大发展空间，未来应建立多学科协作模式、统一康复训练模式、医院家庭合作模式，以促进该领域的进一步发展。
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Abstract  Objective: To systematically analyze the current research status and hotspots of robot-assisted upper limb training in stroke 
patients, with the purpose of providing novel insights for researchers in the field. Methods: Relevant literature in the Web of Science database 
on robot-assisted upper limb training for stroke patients published from 2003 to 2022 was retrieved. Visualized analysis was conducted 
using VOSviewer software. Results: The publication volume can be categorized into three stages: emerging, rising and outburst, indicating 
a progressively increasing attention from researchers on robot-assisted upper limb training for stroke patients. Despite a late start, China 
has emerged as the leading contributor to the publications in this field, signifying its significant presence and influence. Research hotspots 
revolve around functional rehabilitation of the upper limb of patients after stroke, robot-assisted therapy, method design, and the consequences 
caused by altered health conditions in stroke patients. Conclusion: The field of robot-assisted upper limb training is advancing rapidly, with 
diversified research hotspots. However, development differences in this field exist among countries and institutions. China still has room to 
the development of robot-assisted upper limb training, efforts should be made on establishing multidisciplinary collaboration models, unified 
rehabilitation training approaches, and hospital-family cooperation models to foster its development in the future.
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论著·Article

据世界卫生组织报道，脑卒中已成为全球第三
大致残病因。卒中后最常见的损伤是运动功能受限，
超过 2/3 的患者受损部位主要集中在上肢 [1-2]。长期
的运动受限会导致患者肌肉逐渐萎缩，从而导致患
者生活质量下降，给患者家庭和社会带来巨大负担。

改善脑卒中后患者的上肢功能已成为当前的研究重
点之一，恢复患者的运动功能更是患者家庭与社会
的深切愿望。康复训练是促进脑卒中患者运动功能
恢复的最有效途径，而由于人力限制等因素往往使
得患者恢复效果不佳 [3]。近年来，随着科学技术的
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不断发展，上肢康复机器人能够以高密度、高重复

等方式为脑卒中患者提供以特定任务为导向的康复

训练，这极大地弥补了康复治疗师的不足，缓解了

人力限制，促进了患者上肢运动功能的恢复与神经

元的重建，通过重复性任务与学习使患者运动功能

恢复成为可能。随着技术的不断成熟，机器人辅助

训练已成为广大医务人员及患者首选的康复治疗方

式 [3]。然而，目前利用文献计量学分析脑卒中患者

上肢机器人辅助训练的研究相对较少。文献计量学

是以文献或其他相关媒介为研究对象，运用数学、

统计学等方法对各种文献进行定量分析和挖掘，探

讨科学动态特征的一门学科 [4]。本研究旨在应用可

视化软件 VOSviewer 对 2003—2022 年有关脑卒中患

者上肢机器人辅助训练的相关文献进行分析，探讨

该领域的研究现状与趋势，为相关研究者深入研提

供参考。

1 资料与方法
1.1 文献检索 本研究选用 Web of Science 核心合集

中的Science Citation Index Expanded （SCI-E）数据库，

采用高级检索方式，以（（（（（（（（（（（TS=

（stroke）） OR TS=（cerebral infarction）） OR TS=

（brain vascular accident）） OR TS=（cerebrovascular 

disease）） OR TS=（cerebrovascular stroke）） OR 

TS=（cerebral  hemorrhage）） OR TS=（cerebral 

hemorrhage）） AND TS=（gait training）） OR TS=（gait 

rehabilitation）） OR TS=（upper  limb rehabilitation 

robot）） OR TS= （upper limb training）） AND TS= 

（robot）为检索式进行检索，时间跨度为 2003 年 1

月 1 日—2022 年 12 月 31 日，文献语种限定为英语。

1.2 文献筛选 将文献筛选结果导入 Endnote 文献管

理软件中，首先利用软件进行机器去重，再由 2 名

研究者单独阅读论文题目及摘要进行人工查重，若

2 名研究者的结果存在异议则通过与第三名研究者

讨论进行评审。本研究共检索出文献 2506 篇，其中

期刊文献2408篇，会议98篇，通过去除会议论文、

机器去重与人工去重后，最终纳入 2304 篇。

1.3 研究方法 VOSviewer 是基于计算机编程语言

（JAVA）的一款知识框架可视化软件，能够绘制期

刊文献、发文机构、关键词等的共现网络 [5]。将最

终纳入的文献以 .txt 格式导出，导出记录内容为全

记录与引用的参考文献，通过 VOSviewer 软件对数

据结果进行挖掘处理、聚类分析，从而提取发文量、

国家或地区、发文机构和关键词中的关键信息，识

别出上肢机器人辅助训练的主要研究力量和脑卒中

上肢机器人辅助训练领域的研究热点。

2 结果与讨论
2.1 发文量分析 对发文量进行分析可反应一段时
间内相关研究的发展与变化。2003 年起，国内外上
肢机器人辅助训练相关的发文量总体呈逐年上升趋
势（如图 1），说明研究者对该主题的关注度逐渐
增加。发文量可大致分为3个阶段：第一阶段（2003—
2008 年），该阶段年发文量均低于 30 篇，为该研
究的萌芽阶段；第二阶段（2009—2017 年），该阶
段发文量急剧增加，为该研究的上升阶段；第三阶
段（2018—2022 年），该阶段年发文量均在 200 篇
以上，为该研究的爆发期。2021 年发文量达到最高
（347 篇），预计未来几年将持续上升。
2.2 发文国家和地区分析 按发文作者所在的国家 /
地区进行统计分析，共涉及95 个国家和地区（如图2）。 
其中发文量排名前五的国家 / 地区分别为中国（488
篇）、美国（443篇）、意大利（377篇）、日本（177篇）
和韩国（171 篇），共计为 1656 篇，占总发文量的
71.88%。中国、美国、意大利的发文量遥遥领先于
其他国家。中国的发文量最多，说明我国已经成为
脑卒中患者上肢机器人辅助训练研究领域的重要力
量。合作强度前五的国家/地区分别为美国、意大利、
英国、中国和瑞士，意大利、德国、美国和英国之
间的合作较为紧密，而中国与其他国家之间合作较
少，表明我国研究较为独立。根据时序知识图谱，
美国和德国较早进入脑卒中患者上肢机器人辅助训
练研究领域，至今该领域体系已基本搭建完善，意
大利、英国和日本等国家也于2018年之前搭建完成，
而中国、印度等国家在该研究领域起步相对较晚。
2.3 发文机构分析 按发文作者所在的机构进行统
计分析，共涉及 272 个发文机构（如图 3）。发文
量前十的机构分别为比萨圣安娜高等学校（67 篇）、

图 1 2003—2022 年发文量变化趋势

Figure1 Trends in the publication volume from 2003 to 

2022
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麻省理工学院（60 篇）、西北大学（46 篇）、苏黎
世大学（43 篇）、苏黎世联邦理工学院（42 篇）、
马里兰大学（42 篇）、特温特大学（39 篇）、中国
科学院（33 篇）、瑞士联邦理工学院（33 篇）、筑
波大学（33 篇）。合作强度前十的机构依次为麻省
理工学院、比萨圣安娜高等学校、苏黎世大学、美
国西北大学、苏黎世联邦理工学院、马里兰大学、
特温特大学、中国科学院、瑞士联邦理工学院、哈
佛大学。上述结果表明上肢机器人辅助训练研究领
先的机构是比萨圣安娜高等学校和麻省理工学院，
国内机构在该领域的研究较为薄弱。根据时序知识
图谱，麻省理工学院和马里兰大学等机构最先进入
脑卒中患者上肢机器人辅助训练研究领域，西北大
学、比萨圣安娜高等学校于 2016 年先后开始该领域
的研究，而中国科学院、延世大学等机构在 2020 年
左右才对该领域进行探索，起步较晚。
2.4 作者分析 为进一步了解该领域核心作者及其
发文情况，本研究列举了发文量最高的5位作者（见
表 1）。本研究纳入的 2304 篇文献由 226 名作者撰
写，其中发文量最多的作者是来自苏黎世联邦理工
学院的 Riener Robert，其在 2003—2022 年共发文 
42篇，其次是Smania Nicola（25篇）、Waldner Andreas 
（25 篇）。发文前五的作者有 3 位均来自意大利，
其他 2 位来自日本和瑞士（见表 1）。

2.5 关键词分析 对纳入的 2304 篇文献进行关键词
共现及聚类分析发现，共有 451 个关键词与上肢机
器人辅助训练研究存在密切联系（如图 4）。筛选
出前 15 个高频关键词，并根据其出现的频率对关键
词进行降序排列：rehabilitation（n=1108）、stroke
（n=795）、robots（n=574）、upper-limb（n=563）、
assisted  therapy（n=477）、movement（n=366）、
walking（n=356）、design（n=299）、motor function
（n=279）、exoskeleton（n=277）、upper extremity 
function（n=268）和 impairment（n=220）。根据关
键词设置阈值为 10，合并同义关键词后进行聚类分
析，共绘制节点 71 个，连线 1348 条，可分为 3 个
聚类，其中聚类 1（红色部分）涉及 rehabilitation、
upper-limb、assisted therapy、upper extremity function
等关键词，表明机器人辅助训练已广泛应用于脑卒
中后上肢功能的康复与锻炼；聚类 2（绿色部分） 
涉及 stroke、balance、health、spinal-cord、older adults、 
quality 等关键词，表明脑卒中后发生的脊髓损伤会
严重影响患者的平衡、步态以及活动能力，导致患
者发生健康问题，对患者及社会造成经济负担；聚
类 3（蓝色部分）涉及 robots、exoskeleton、design、
system、task 等关键词，表明上肢机器人辅助训练研
究中以机器人类型设计、系统任务导向为研究重点。
根据时序图谱可以看出，2003—2022 年研究者对

A B

图 2 发文国家分布图及时序图

Figure 2 National distribution map and sequential map of publications

表 1 2003~2022 年发文量居前 5 位的作者分布

Table 1 Top 5 contributors from 2003 to 2022

排序 第一作者 国家 发文量 发文机构

1 Riener Robert 瑞士 42 苏黎世联邦理工学院

2 Sankai Yoshiyuki 日本 25 筑波大学电子学研究中心

3 Smania Nicola 意大利 25 维罗纳信托医院神经科学部神经康复科

4 Franceschini Marco 意大利 23 意大利罗马圣拉斐尔 - 皮萨纳康复部

5 Waldner Andreas 意大利 22 “Villa Melitta”私立医院神经康复科
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BA

聚类 1

聚类 2

聚类 3

图 4 关键词分布图及时序图

Figure 4 Keywords distribution map and sequential map 

上肢机器人辅助训练领域的关注度逐渐增高；2016
年—2018 年上肢机器人领域发展迅速，研究类型以
随机对照试验居多，研究主要集中于上肢康复、辅
助治疗等方面；本研究还发现，随着科学技术的进
一步发展，外骨骼辅助康复训练在 2019 年之后成为
该领域研究热点，研究者从 2019 年开始关注患者的
负担、生活质量等方面（如图 4）。
2.6 上肢机器人辅助训练在脑卒中患者康复期的有

效性评价 研究表明在相同强度与运动频率相同的
条件下，机器人辅助训练与常规护理对患者上肢康
复的效果是相同的，机器人辅助训练的优势在于其
可以提供重复性、高强度及特定的训练任务，能够
减轻治疗师的负担，增加训练的趣味性 [6]。虽然英
国的一项多中心研究指出机器人辅助训练在改善患
者上肢功能方面并不优于普通护理 [7]，但更多的研
究表明机器人辅助训练在改善运动控制、肌肉力量
等上肢运动功能方面比传统护理更有效。2020 年，
Morone G 等人 [8] 对卒中后上肢康复机器人的临床指
南进行了首次系统评价，其认为大多数指南只注重
于卒中后治疗而对卒中后康复有所疏忽；采用机器
人辅助康复训练能够改善卒中患者上肢运动的功能
与力量，但是这种训练方式在适用性方面还有待改
进。同时，上肢机器人辅助训练也存在其他优势。

金琳娜等人 [9] 认为，上肢机器人辅助训练具有高强
度、高重复性、趣味性、个性化等特点，其训练效
果强于人工训练，并解决了人工难以达到的训练强
度等问题。而目前的研究已不仅局限于单侧机器人
辅助训练，双侧机器人训练在脑卒中康复训练中也
已得到了广泛发展。有研究表明，采用双侧手臂进
行同步训练时，未受损的大脑半球可以促进受损大
脑半球的激活 [9]。然而，中国对于双侧机器人研究
较少，后续应开展多中心试验以评估双侧机器人辅
助训练对于脑卒中患者康复训练的有效性。
2.7 上肢机器人辅助训练在脑卒中后患者中的应用

现状 自 1994 年 MIT-MANUS 首次应用于临床以
来，机器人辅助治疗就进入了一个新时代，上肢
康复机器人随之应运而生 [10-11]，其主要由镜像运
动系统（Mirror Image Motion Enable，MIME）与自
动恢复手臂集成运动系统（Automatic Recovery Arm 
Motility Integrated System，ARAMIS）组成 [12]。目前
大多数治疗及康复工作在临床上进行，面临着治疗
费用昂贵、周期较长和患者疲劳等困境。目前已投
产的居家康复机器人如 MARIONET，Bi-Manu-Track
等成为新一代大众需求产物，其功能性、适用性及
安全性可以满足脑卒中患者居家康复的需求 [13]。 
Li L T 等人 [13] 研究认为，为了让患者得到高频率

A B

图 3 发文机构分布图及时序图

Figure 3 Institution distribution map and sequential map of publications
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与高强度的治疗，家用上肢康复机器人应得到广泛

使用。通过文献检索发现，上肢康复机器人按机器

人构型主要分为两种：①外骨骼式康复机器人，通

常用于控制患肢的每个关节；②末端执行器，仅引

导患肢的最远端部分。末端执行器只在远端作用于

患者，上肢康复机器人最常见的是利用全向轮从而

实现上肢平面内灵活运动的桌面式机器人，例如意

大利 Humanware 公司开发的 MOTORE 机器人与中

国科学院研发的 Reha-Maus 机器人 [14-15]。除此之

外，还存在多种进行空间范围内进行运动的康复机

器人，例如可以进行主动、被动和抗阻模式训练的

DARTAGNAN 机器人 [16]。外骨骼式上肢机器人可分

为刚性与柔性两种类型，由于其结构特性可分为穿

戴式与非穿戴式机器人。穿戴式机器人要求结构简

单，重量轻体积小，主要用于力量的增强及辅助，

由于针对上肢关节康复训练的穿戴式机器人较少，

因此上肢康复多采用非穿戴式外骨骼机器人。现阶段

商业化的上肢康复机器人逐渐增多，且多为单侧训练

机器人，例如米兰理工大学设计的 BRIDGE 机器人与

国内上海电气智能康复的上肢康复训练系统 FLEXO-
Arm1 等 [17]。随着科学技术的不断更新，操作模式多

样化及训练趣味化的上肢康复机器人不断涌现，医务

人员有了更多选择，但这也使如何帮助患者选择适宜

的上肢康复机器人成为亟需解决的难题。

2.8 脑卒中给患者及社会带来的影响 通过对检索

结果进行研究热点分析可以发现，第三聚类主要分

布于脊髓损伤、平衡、步态、活动能力障碍、经济

负担、老年、生活质量等关键词。目前，脑血管意

外已成为我国第一大死亡原因 [18]，给患者家庭和社

会带来沉重的医疗负担。脑卒中会造成患者的运动

功能、平衡及步态功能受损，相关研究表明，上肢

功能损伤占脑卒中后患者的 85%，是最常见的功能

损伤之一 [19]，严重影响患者生活质量。

3 结论
3.1 我国在上肢机器人辅助训练领域的影响力有待

加强 从过去近二十年脑卒中患者上肢机器人辅助

训练的可视化分析可以看出，该领域逐渐受到关注；

意大利、德国和美国国际之间合作较为紧密，而我

国的研究较为独立，应加强我国与国际之间的交流

与合作，以促进上肢机器人辅助训练研究的不断发

展。与美国和德国相比，中国在该领域的研究起步

较晚，可能因为机器人学科在我国发展较晚。从机

构的合作方面来看，中国机构合作处于中等水平，

其中中国科学院发文量排第七，合作强度排第七，

国内只有一所机构进入前十，这表明我国对于脑卒

中患者上肢机器人辅助训练领域有所重视，但国内

各机构之间合作有待加强，该领域的研究需要各团

队、机构及国家相互合作，开拓创新，才能促进其

不断发展。

3.2 脑卒中患者机器人辅助上肢训练带来的启示

3.2.1 早期康复训练是促进卒中后患者康复的有效手

段 2016—2018 年上肢康复机器人领域发展迅速，

该领域的发展为脑卒中患者的早期康复提供了可能。

有研究表明，脑卒中后 2 周内对患者进行上肢早期

康复干预可有效促进神经功能可塑性 [20]。因此，脑

卒中患者应进行及时的康复训练，而康复机器人可

对患者进行精确、充分、个性化及趣味性的治疗，

从而缩短康复周期，增加患者的积极性。为脑卒中

患者建立集治疗 - 康复 - 护理为一体的康复训练模

式，是未来的发展趋势。

3.2.2 依托远程互联网信息技术开启家庭医院合作模

式 目前，远程互联网信息技术已在医疗领域被广

泛使用。本研究发现，有关脑卒中患者机器人辅助

上肢训练的发文量呈逐年上升趋势，表明该领域相

关的科学技术获得了迅速发展，而该领域的快速发

展也为远程互联网技术与机器人技术在医疗领域的

协同发展提供了一定的理论基础。移动医疗的应用

能够节省人力，提升脑卒中患者自我管理效能，而

远程互联网技术与机器人技术的结合不仅打破了时

空限制，还可为脑卒中患者提供及时、有效的医疗

服务。徐妍等人 [21] 通过范围综述描述了脑卒中患者

居家远程医疗的可行性，而且可以为患者提供多元

化康复训练，给患者带来积极的康复体验，进一步

提升了患者的依从性。目前，我国远程康复护理仍

处于发展阶段，在操作规范、指导方式、康复方案

等方面还不够完善 [21]。未来可将这一新型模式进一

步应用于脑卒中患者康复护理中，开启医院家庭双

互动合作模式。

3.2.3 构建统一的脑卒中患者机器人辅助上肢训练康

复护理方案与评价体系 本研究表明，脑卒中患者

上肢康复训练的相关研究较为集中，主要以随机对

照试验研究为主，试验组大多为机器人康复训练，

观察组主要为传统训练，康复训练时间为 1~8 周，

每次 10~90 min，结局主要包括上肢运动功能、日常

生活活动、运动表现、生活质量和不良反应等 [22]。

目前，鲜有具体康复方案来指导脑卒中患者机器人

辅助上肢训练，仅有少量研究对康复后的最终结局

进行评价，临床上的脑卒中康复工作界定也较为模

糊。因此，构建统一的脑卒中患者机器人辅助上肢

康复护理方案与评价体系具有重要意义。

3.2.4 现阶段机器人辅助上肢训练相关研究不足 现
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阶段，国内大多数医院所采用的上肢康复机器人购

自国外，但其价格昂贵，治疗费用较高，给患者家

庭带来较大的经济负担 [23]。SHENG B 等人 [24] 的研

究结果显示，尚未证据表明更复杂、更先进的机器

人比简单、价格低廉的机器人有更好的临床康复效

果。目前，机器人辅助康复与传统人工康复相比，

成本仍然较高，而只有少数研究致力于改进康复 

机器人。

3.2.5 护理人员参与度有待提高 康复训练小组成

员应包含护士长、医生、治疗师、责任护士，而在

临床实际工作及相关文献中可以发现机器人辅助

上肢训练一般由医生或治疗师独自完成，护理人员

参与度较低，这可能与在护理人员较少、临床护理 

工作繁忙、护理人员缺乏相应的康复医学专业知识

有关 [25]。李阳等人 [26] 的研究表明，护理人员在脑卒

中患者康复护理知识、态度、活动方面具有较大提

升空间。护理人员作为脑卒中患者康复护理的主要

指导者、参与者，其康复护理能力对患者神经受损

功能的恢复起着重要作用，会直接影响患者的康复

效果。因此，未来应加强护理人员考核及技能培训

工作，进行规范化培训，提高与拓展护理人员康复

护理知识水平，建立规范的多学科协作模式，使护

理人员成为脑卒中康复小组的中坚力量。

综上所述，上肢机器人辅助训练对脑卒中患者

的康复具有一定益处，但目前在我国还处于发展阶

段。本研究利用VOSviewer软件该领域的研究热点、

发展现状、存在不足及未来发展趋势进行了可视化

分析，对我国今后脑卒中患者上肢机器人辅助训练

的探索与研究具有一定意义。本研究文献仅以 Web 

of Science 为数据库，未对其他数据库进行检索，研

究较为局限，可能存在偏倚，未来可扩展多个数据

库使研究结果更为全面。
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