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可穿戴设备在骨科健康管理中的应用现状
与机遇挑战
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〔摘要〕　综述可穿戴设备在骨科健康管理中的应用现状，包括疾病康复、症状监测和管理、运动监测、活
动促进和功能辅助等方面，探讨可穿戴设备在骨科健康管理应用中的机遇、挑战与对策。
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１　引言

在医疗领域，可穿戴设备是指在日常生活和临

床工作中患者可直接佩戴的便携式电子设备，在相

关软件支持下感知、记录、管理并分析佩戴者健康

数据，以达到治疗疾病和健康管理的目的［１］。随着

互联网技术不断成熟和个性化健康管理理念日益普

及，可穿戴设备在疾病监测、评估干预、居家护理

与病后康复等众多领域得到应用［２］。可穿戴设备能

客观测量并反馈身体活动，有助于提高佩戴者身体

活动水平，在多种骨科疾病中应用并取得良好效

果［３］。本文对可穿戴设备在国内外骨科健康管理领

域中的应用现状进行综述，分析其面临机遇和挑

战，以期提高骨科医护人员对可穿戴设备的认知，

促进可穿戴设备在骨科健康管理中的深入融合及临

床应用。

２　可穿戴设备在骨科健康管理中的应用现状

２１　疾病康复

可穿戴设备在骨科疾病康复方面得到较为广泛

的关注，提高了患者康复训练灵活性与稳定性。康
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凯、耿倩和许宏涛等［４］，张金陵、荣根祥和唐智

等［５］，亓攀、赵志昕和贾斌等［６］对比传统康复疗法

与新型可穿戴设备对膝关节置换术后患者的康复效

果，研究结果显示３种新型可穿戴设备均可协助医
生制定个性化康复方案，督促患者在系统辅助下完

成训练，在训练中实时测量、记录膝关节活动度等

康复数据，有助于医生掌握患者康复训练情况，从

而有针对性地制定和调整康复训练计划，显著提高

患者康复训练效果，值得临床推广应用。ＹｏｕｎＺＨ、
ＹｏｕｎＪＨ和ＺｅｎｉＪＡ等［７］设计一款用于监测单侧膝关

节置换术后患者惯性步态变量的可穿戴传感器，以

判断膝关节置换术后患者康复效果，了解运动模式

与康复效果内在联系。ＰａｐｉＥ、ＢｅｌｓｉＡ和ＭｃＧｒｅｒｇｏｒ
ＡＨ［８］设计可穿戴设备用于膝骨关节炎患者的治疗
和护理，其通过人机交互促进患者康复并加深患者

对运动疗法的了解，促使患者坚持运动，有效提高

患者主观能动性。

２２　症状监测与管理

传统医疗主要依靠就诊时患者主诉与症状进行

诊断，对病情评估与疗效评价缺乏一定准确性与全

面性。随着可穿戴设备的更新换代，便携、无创的

可穿戴设备可实时监测和管理患者症状，有效弥补

传统医疗模式中的不足。Ｄｅｋｋｅｒ－ｖａｎＷｅｅｒｉｎｇＭＧ、
Ｖｏｌｌｅｎｂｒｏｅｋ－ＨｕｔｔｅｎＭＭ和 ＨｅｒｍｅｎｓＨＪ［９］使用可穿
戴监测系统对腰痛患者进行监测，根据系统报告中

连续的、与时间相关的个性化反馈指导患者调整其

活动方式，增强患者对其自身活动模式的了解，促

进患者及时改变不良活动行为，有助于缓解患者腰

部疼痛症状。ＢａｎｏｓＯ、Ｍｏｒａｌ－ＭｕｎｏｚＪＡ和 Ｄｉａｚ－
ＲｅｙｅｓＩ等［１０］采用可穿戴惯性传感器跟踪腰痛患者

躯干姿势，通过便携式肌电图传感器无缝测量躯干

肌肉产生的电活动并实时报告给医生，帮助医护人

员管理患者腰痛症状并及时给予干预。ＪｎｓｓｏｎＴ、
ＥｋｖａｌｌＨａｎｓｓｏｎＥ和 ＴｈｏｒｓｔｅｎｓｓｏｎＣＡ等［１１］对关节炎

患者使用加速度计测量身体活动，随访记录表明随

着干预的开展，患者报告的疼痛症状明显减轻。

２３　运动监测

可穿戴运动监测设备主要由计步器、陀螺仪、

传感器、加速度计等构成，用于采集患者步数、步

态、姿势、动作和能量消耗变化，从而了解患者久

坐行为、身体活动强度和步数［１２］。ＩｓｍａｉｌｉｄｉｓＰ、

ＮüｅｓｃｈｃＣ和ＫａｕｆｍａｎｎＭ等［１３］使用可穿戴传感器收

集重度髋骨关节炎患者和年龄相匹配的健康人步态

运动学指标，比较结果显示髋骨关节炎患者行走速

度较慢、步幅较短、站立和摆动时运动范围较小。

ＶｅｒｌａａｎＬ、ＢｏｌｉｎｋＳＡ和ＶａｎＬｏａｒｌｖｏｖｅｎ等［１４］使用运

动监测设备连续４天对终末期膝关节炎患者和健康

人日常身体活动数据进行检测，结果表明相对于健

康人，终末期膝关节炎患者步行次数和步数少、体

位变换和坐姿时间长、步行时间短以及节奏慢。

ＳｌｉｅｐｅｎＭ、ＭａｕｒｉｃｉｏＥ和 ＬｉｐｐｅｒｔｓＭ等［１５］让膝关节

炎患者将可穿戴设备佩戴于右大腿外侧，以监测活

动和睡眠状态下患者身体活动变化，包括活动类

型、次数、时长、速度、久坐行为，结果显示膝关

节炎患者大部分清醒时间处于久坐行为状态

（６１％），每天约有４～５次处于超过３０分钟的久坐

行为状态，相比骑车和爬楼梯活动，患者更倾向于

选择水平行走。可穿戴运动监测设备采集患者身体

活动类型、时间、频率、强度等多个维度信息，便

携且易于使用，在骨科患者身体运动监测和评估方

面极具优势。

２４　活动促进

骨科患者行动、自理等生活能力在患病后多会

有不同程度的受损，可穿戴设备可促进患者尽早开

展康复锻炼，提高其身体活动水平。曹安、黄国志

和曾庆等［１６］使用穿戴式腰背部训练器，以视频游戏

方法促进慢性非特异性下腰痛患者进行治疗性锻

炼。ＬｉＬＣ、ＦｅｅｈａｎＬＭ和ＸｉｅＨ等［１７］进行基于可穿

戴设备的膝关节炎患者综合干预，干预持续１２周，

有效提高患者身体活动水平，改善患者疾病预后情

况。ＫａｔｚＰ、ＭａｒｇａｒｅｔｔｅｎＭ和 ＧｒｅｇｏｒｉｃｈＳ等［１８］使用

可穿戴式计步器对９１例类风湿关节炎患者进行２１

周随访，结果显示与只接受健康教育的患者相比，

使用可穿戴式计步器的患者活动水平明显提高，每

周平均步数、疲劳程度和身体机能等都有明显改

善，且使用可穿戴式计步器并施以步数目标的患者
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活动依从性更高。

２５　功能辅助

可穿戴设备的辅助功能可帮助骨科患者进行日

常活动，预防并发症，促进患者生活自理。Ｅｚｚｉｂ

ｄｅｈＲ、ＡｒｏｒａＰ和 ＡｍａｎａｔｕｔｈａｈＤＦ［１９］将气动外骨骼

装置应用于膝关节置换术后患者，该装置提供助力

帮助患者完成行走、爬楼等简单动作，可控性与安

全性良好，对患者伤口干扰较小，稳定性较强，适

合临床推广使用。魏小东、喻洪流和孟青云等［２０］设

计一款电机驱动的穿戴式下肢外骨骼机器人，股外

和股内侧肌的肌电信号采集结果均显示下肢外骨骼

机器人能够为使用者提供行走助力。ＬｕＺ、ＣｈｅｎＸ

和ＺｈａｎｇＸ等［２１］的设计通过神经传导将脊髓损伤患

者所希望完成的动作反馈给外骨骼控制器，从而实

现实时意图驱动控制的程序，可辅助患者早期锻

炼，避免肌肉废用性萎缩。李向攀、韩建海和郭冰

菁等［２２］设计基于柔性气压驱动器的可穿戴式腰部助

力机器人，其能够精准为患者提供腰部助力，辅助

腰部功能的同时有效降低下腰痛发生风险。

３　可穿戴设备在骨科健康管理中面临的机遇

３１　国家健康相关政策积极推动可穿戴设备研发
与应用

　　为促进可穿戴设备研发与应用，加速可穿戴设

备与医疗健康深入融合，助力中国智能可穿戴设备

行业快速发展，中国可穿戴计算产业技术创新战略

联盟于２０１４年成立。２０１５年中国可穿戴联盟年会
上工信部等政府部门共同探讨并发布 《中国可穿戴

联盟标准》［２３］，从国家政府层面建立可穿戴设备行

业的标准化体制，以促进可穿戴设备行业规范化发

展。２０１５年国务院印发的 《中国制造 ２０２５》［２４］中

明确将发展医疗级可穿戴设备上升为战略要求，强

调提高医疗级可穿戴设备创新能力和产业化水平。

随后国务院印发的 《关于促进和规范健康医疗大数

据应用发展的指导意见》［２５］中强调需加强智能设

备、智能可穿戴设备在健康领域中的应用。在国家

相关政策推动的时代背景下，可穿戴设备研发被注

入力量与生机，极大促进可穿戴设备在医疗健康领

域的应用。

３２　科学技术发展助力可穿戴设备与骨科健康管
理融合应用

３２１　大数据与人工智能技术　为可穿戴设备向

智能可穿戴设备升级提供有力支撑。持续规范的数

据收集与融合，不断发展的大数据算法和人工智能

技术，都将推动可穿戴设备在骨科健康管理中不断

朝着更为个性化、精准化、智能化的方向发展。借

助网络和云端或集成在可穿戴设备上的芯片，可穿

戴设备持续监测和收集骨科患者健康管理相关多来

源数据，数据分析结果反馈到患者或医护人员端，

以实现患者健康监测、风险预警、症状管理、依从

性管理等功能。

３２２　５Ｇ网络技术　优势主要体现在容量较大、

延迟性较低、网络均匀性较好３个方面，为人工智

能与可穿戴设备的结合提供基础性支持。在５Ｇ网

络支持下使用可穿戴设备将不受时间和地点限制，

保障可穿戴设备稳定运行，提升测量精准度和传输

效率，使得可穿戴设备不仅能够独立完成骨科患者

健康管理相关指标监测和数据分析，还可以与云端

互通，提升数据分析精准性和可靠性，为可穿戴设

备在骨科健康管理中的多场景应用创造可能。

３２３　虚拟现实技术　２０世纪发展起来的一项全

新实用技术，融合计算机、电子信息、仿真技术于

一体，其基本实现方式是计算机模拟虚拟环境从而

给人以环境沉浸感。虚拟现实与可穿戴技术结合应

用于骨科患者健康管理，如应用于骨科患者康复锻

炼，将增强患者康复过程的可视化程度，使患者在

进行康复锻炼时更有沉浸感，增加康复锻炼趣味

性，提升骨科患者参与度和依从性。

３３　创新与包容的社会环境为可穿戴设备在骨科
健康管理中的应用发展提供契机

　　在电子信息技术尚不发达时，技术限制和社会

疑虑阻碍了可穿戴设备在骨科健康管理的应用［２６］。

当前各类电子信息技术不断成熟，大众对于电子产

品和相关技术接受度不断攀升，如运动手环、骨科
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康复辅助可穿戴设备等，越来越被大众所了解和接

受，创新与包容的人文社会环境成为可穿戴设备在

骨科健康管理领域中应用发展的契机，为可穿戴设

备更加精准化、智能化、个性化发展提供良好的社

会环境。

４　可穿戴设备在骨科健康管理中应用面临
的挑战与对策

４１　可穿戴设备技术有待提升

可穿戴设备在骨科健康管理以及其他健康领域

应用中，电池续航力都是限制其发展的重要问题，

也是亟待攻克的技术问题。因此以需求推动电池行

业的研发动力，研发出尺寸更小且续航性能更强的

电池，是保证可穿戴设备美观、轻巧性和功能实用

性的基础条件。此外患者对于可穿戴设备的使用体

验直接影响其依从性，改善患者使用体验尤为重

要。研发中应关注骨科患者真实使用体验，进行以

患者为中心的可穿戴设备设计与开发，使患者和相

关医护人员参与到开发过程中，同时尽力降低设备

成本，以不增添患者经济负担，提升可穿戴设备舒

适性、吸引力和临床可推广性。

４２　智能、精准的可穿戴设备及配套个性化健康
管理方案有待完善

　　可穿戴设备对于骨科患者健康管理的有效性是

影响其是否选择可穿戴设备的重要因素之一，目前

相关研究还较为表浅。可穿戴设备在骨科健康管理

中的有效性取决于智能、精准的可穿戴设备以及与

其配套的个性化健康管理方案，二者缺一不可。因

此不仅需要关注可穿戴设备的研发，还需组建包含

医生、护士、康复专家的多学科团队，基于骨科疾

病相关循证证据，为患者构建科学且个性化的健康

管理方案，加强对患者的延续性护理和康复指导，

提升骨科患者健康管理水平。

４３　患者数据安全与隐私保护至关重要

可穿戴设备作为新型健康医疗数据载体，患者

数据安全与隐私保护尤为重要。在连接互联网状态

下可穿戴设备收集的数据极易被他人获取，存在很

大安全隐患。近年来一些可穿戴设备厂家接连出现

数据泄露问题，甚至个别可穿戴设备由于侵犯用户

隐私而被迫退出市场［２７］。因此应建立可穿戴设备数

据收集和使用相关规定，加强对临床医护人员、医

学院师生等数据使用者和研究者的培训，强化其数

据安全和患者隐私保护意识，在开展相关研究前加

强伦理审查工作，以充分尊重骨科患者感受和数据

授权，减少数据滥用和泄露风险。此外国家层面建

立适用于可穿戴设备行业特征的用户健康数据相关

法律法规，从而不断规范数据使用、保护患者隐

私、提升患者对可穿戴设备的接受度。

４４　数据融合应用和数据标准化极具挑战

为实现可穿戴设备在骨科健康管理中的巨大

潜能，可穿戴设备必须部署于更广泛的物联网生

态系统中，以便与病房或医院内其他设备交互，

对来自可穿戴设备和临床各方的数据进行融合与

挖掘。然而不同厂商、不同型号可穿戴设备间无

法实现互操作，缺少专业数据集成平台，导致数

据无法融合使用，碎片化、孤岛化数据难以发挥

其科研和临床价值。尽管国家层面在出台相应标

准化准则，可穿戴设备采集数据的标准化程度仍

不高，数据精度、质量和丰富程度有待提升，数

据传输也尚无标准的协议［２８］。因此应加强顶层设

计和行业标准建立，在标准化前提下推动可穿戴

设备间数据共享，促进产业分工，加强不同领域

企业间互通合作，优化资源配置、提升研发效率

和质量、形成便于用户统一管理和拓展的生态链，

从而实现科研与临床价值最大化。

４５　培养交叉学科医学人才并组建多学科团队

可穿戴设备与骨科健康管理的深度融合将探索

出一种新的人机交互方式，为患者提供个性化健康

管理服务。医护人员在这一过程中不仅是健康管理

方案的制定者、患者使用可穿戴设备的指导者和监

督者，更应是可穿戴设备的研制者。这要求医护人

员具备多学科知识，有交叉学科背景的医护人员更

能将医学知识与高新信息化技术融合。因此需大力
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推动现有医护人员多学科交叉培训与进修，如跨专

业的博士后培养或医护人员赴国内外顶尖团队交流

和学习，不断提高医护人员专业水平。同时组建多

学科团队对推动可穿戴设备在骨科健康管理中的应

用十分重要，不同专业方向团队成员分工、协作，

持续优化和升级可穿戴设备，提升骨科患者健康管

理方案精准性，进而推动可穿戴设备在骨科健康管

理中的应用，改善患者体验。

５　结语

可穿戴设备在骨科健康管理中的应用不仅能够

促进患者疾病康复，辅助医护人员进行患者症状监

测和管理、运动监测、活动促进，还能助力患者恢

复肢体功能，减轻医护人员工作负担。在倡导科技

创新的时代背景下，可穿戴设备发展迎来国家政策

支持、科学技术助力等机遇，但也面对诸多挑战。

因此亟需以医护人员为主的多学科团队协力迎难而

上，秉持科学循证态度和人文关怀精神，关注患者

体验，借力新兴科学技术，研发更具临床使用价值

和改善用户体验的骨科可穿戴设备，推动可穿戴设

备与骨科健康管理的进一步融合发展。
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体量大、成熟度高的产品作为首选介质来积极推

动 “互联网 ＋”中医医疗应用，不局限于预约挂

号、在线问诊、报告查询等基础功能的实现，更

鼓励中医药创新传承应用系统开发，满足便民惠

民服务层面需要的同时突出中医药特色属性，可

将中医 “望闻问切” “理法方药”和适宜技术等

与５Ｇ技术相结合，加强移动中医医疗建设，提供

中医药特色诊疗信息资源采集、存储、交换、分

类、清洗、汇聚、迭代和发布功能，提高中医药

临床信息化水平［７］。

６　结语

黑龙江省内各级中医医院信息化建设经过近年

来的努力呈现良好态势，但与全国平均水平尚存在

一定差距。通过本研究调查与分析，发现中医医院

信息化建设存在的问题，提出相应策略与建议，为

各级中医医院制订信息化发展方案以及有关政府部

门制定相关政策提供参考。
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