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〔摘要〕　在相关文献分析基础上，阐述可穿戴设备定义和关键技术、基本结构以及在骨科康复护理领域中
的应用情况、特征、优势，提出相关建议，为可穿戴设备在骨科临床护理中的应用提供有益借鉴。
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１　引言

当前我国逐渐步入老龄化社会，骨质疏松、脆

性骨折、骨关节炎等疾病严重影响老年人健康和生

活质量。大多数患者因病痛不能进行有效而持久的

肌力训练及关节活动度锻炼［１］。现有康复护理方案

无法有效跟踪患者康复锻炼依从性及康复效果，难

以完整提取患者术后锻炼数据。在实时数据不足的

情况下，如何为骨科患者提供精准远程康复护理，

建立适合国情的骨科康复护理工作模式成为当下亟

待解决的问题。５Ｇ通信、物联网、大数据及人工智
能等信息技术快速发展，推动可穿戴设备技术迅速

兴起。可穿戴设备因其便于携带的特点，通过数据

赋能实施远程健康监护，提供优质护理服务，可满

足患者及其家庭在骨科康复护理方面的需求［２］。本

文通过总结近年来可穿戴设备在骨科康复护理领域

中的应用并分析不足之处，为可穿戴设备的应用提

供借鉴。

２　资料与方法

检索中国知网、维普数据库、万方医学、
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ＰｕｂＭｅｄ数据库，搜索可穿戴设备在骨科护理康复
领域应用相关文献共３６８篇。其中英文２７９篇，中
文８９篇。使用主题词和关键词检索，中文检索词
为：可穿戴设备／康复／骨科康复／康复护理／康复训
练；英文检索词为：Ｗｅａｒａｂｌｅｄｅｖｉｃｅｓ／ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ／
ｏｒｔｈｏｐｅｄｉｃ／ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ／ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｎｕｒｓｉｎｇ／ｒｅｈａｂｉｌ
ｉｔａｔｉｏｎｔｒａｉｎｉｎｇ。检索方式为主题词检索；时间限制
为自建库起至２０２１年。纳入与可穿戴设备在骨科
康复医学中的应用相关文献；排除标准是与可穿戴

设备相关度不高的文献、重复发表的研究、总结报

告、通讯报道、知识介绍、非中英文文献。对所检

索文献遵照纳入与排除标准进行筛选，筛选后共获得

文献３６８篇，阅读标题和摘要后共纳入１１３篇，逐篇
阅读全文，最终纳入文献５２篇。对纳入的５２篇文章
详细阅读，选取有代表性的研究成果进行介绍。

３　可穿戴设备

３１　定义与相关技术

３１１　定义　指采用穿戴技术对日常设备进行智
能化设计，用特定算法进行技术运行，附着或穿在

用户身上的一类产品，监测范围包括运动、环境、

生理、医疗、护理等数据信息。根据我国 《医疗器

械监督管理条例》规定，以疾病诊断、监测等作为

预期目标的可穿戴设备才可作为医疗器械进行管

理。可穿戴设备通过软件支持、数据交互及云端交

互实现强大功能［３］。

３１２　可穿戴技术 （ＷｅａｒａｂｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＷＴ）　融合无线电、多媒体及传感器等技术，在此
基础上制造出通过手势、眼球运动等动作即可操控

并能随身携带的设备。可穿戴设备是可以穿戴在人

身体上的设备总称，其形式已由最初的智能手环发

展到四肢外骨骼机器人等。其在骨科应用由简单的

记录心率、体温等生命体征，逐步扩展到四肢活动

度和步态分析、力学静态稳定计算及分析等［４］。随

着蓝牙、ＷＩＦＩ、计算机技术、人体通信技术的发
展，ＷＴ应用更加精准化和个体化，其在骨科康复
护理领域的应用越来越广泛。

３２　国外骨科康复护理中的应用现状

３２１　概述　随着全球家庭康复需求不断增长，

创新型可穿戴设备在国外长期发展中走向成熟，帮

助患者远程康复，通过外力辅助患者进行肢体活

动，对缺失行走能力的人群开展训练，帮助有需求

的人群提高康复能力。

３２２　远程健康监测　可穿戴式心率监测仪、健

康监测仪、３Ｄ追踪器等可穿戴设备可提供远程健康

监测功能，使不同地域患者共享优质医疗及护理资

源。ＭｅｈｔａＳＪ、ＨｕｍｅＥ和ＴｒｏｘｅｌＡＢ等［５］利用可穿

戴监视器，对髋关节及膝关节置换术患者进行术后

跟踪步数、术后康复锻炼、疼痛评分等，评估患者

出院率，结果显示干预组再住院率显著降低。

ＣｈｕｇｈｔａｉＭ、ＫｅｌｌｙＪＪ和 ＮｅｗｍａｎＪＭ等［６］评估远程

康复平台在全膝或单膝关节置换术患者中的康复应

用，评价虚拟康复平台可用性、患者物理治疗时间

及临床结局，降低康复成本，提升便利性，最终提

高患者依从性和满意度。可穿戴设备不仅能监测生

命体征，还能将监测和收集到的数据反馈给用户

端，打破地区限制，为偏远地区提供远程监测。

３２３　功能康复　通过运动神经元获取大脑神经

信号，探测皮肤表面微弱的信号，再通过动力装置

控制肌肉和骨骼移动。例如可穿戴式智能鞋可显著

改善下肢骨折和髋关节置换术后患者的异常康复模

式；可穿戴踝关节机器人辅助下肢运动障碍者进行

踝部功能锻炼，避免足下垂和外翻，改善步态生物

力学，减少对辅助设备的依赖。ＥｉｃｈｌｅｒＳ、ＲａｂｅＳ

和ＳａｌｚｗｅｄｅｌＡ等［７］开展关节置换患者术后运动治疗

相关研究，对全髋关节或膝关节置换术后患者进行

交互式远程康复干预，患者在身体机能、功能活

动、生活质量和疼痛方面均优于常规组。Ｔｏｕｓｉｇｎａｎｔ

Ｍ、ＭｏｆｆｅｔＨ和 ＮａｄｅａｕＳ等［８］提供全膝关节置换术

患者出院后的连续护理服务，为家庭远程康复有效

性提供可靠数据。ＶｉｌｌａｆａｅＪＨ、ＴａｖｅｇｇｉａＧ和

ＧａｌｅｒｉＳ等［９］评估机器人辅助活动对手部麻痹中风

患者的有效性。可穿戴设备远程采集生物特征数据

用以开发定制更为合适的康复护理方案，促进患者

早日康复。
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３２４　老年骨科患者中的应用　可穿戴设备在老

年骨科患者康复领域应用成效显著。日本制造的可

穿戴机器人ＨＡＬ是一款针对脑血管患者等或高龄造

成的腿力变差的外骨骼机器人，用于患者基础训练

以及因脊椎损伤、脑溢血而瘫痪患者的康复。在

ＨＡＬ的帮助下老年患者不仅可以进行正常生活，还

可以完成站立、步行、攀爬、抓握、举重物等高难

度动作。可穿戴式老年人跌倒预警仪则可通过传感

器捕捉到患者姿势并进行分析，如果出现异常可以

快速反映到佩戴者的手机终端等，通过震动预警患

者，预防老年患者跌倒。

３３　我国骨科康复护理领域的应用现状

近年来我国重视医疗器械设备领域发展，针对

各类患病群体的治疗器械开发与研究持续推进。可

穿戴设备作为智慧医疗的重要组成部分已应用于骨

科康复护理领域。可穿戴设备便于携带，针对患者

日常穿戴进行智能化配置，打破了传统康复护理的

限制，可实时采集、分析、传输人体信息数据，实

现对患者健康状态的多元化监测，提高患者自我管

理积极性。国内康复机器人、智能穿戴等康复医疗

器械领域相关研究不断发展。如马可［１０］介绍一种应

用于膝关节康复患者的可穿戴设备；钱欢、洪洋和

潘钢［１１］基于传感器技术设计一款下肢骨折康复护理

监护仪；周聪［１２］介绍了一款穿戴式髋关节康复训练

机器人。未来我国骨科远程会诊、骨科康复医疗及

护理大数据平台等新载体的建立需要可穿戴设备作

为基础支撑。

４　可穿戴设备基本结构

４１　结构及特点

可穿戴设备主要由传感、通信、数据处理组件

构成，涉及传感器、显示器、无线通信、数据交

互、数据安全等方面。其主要由 ４个基础单元组

成，即传感单元、通信单元、处理单元及显示单

元。具有可移动性、可穿戴性、可持续性、可交互

性及简单操作性等特点［１３］。

４２　传感单元

可穿戴设备是利用传感器或蓝牙等连接进行实

时数据跟踪、展示及数据传输的人机交互智能技

术，可通过主机内置倾斜传感器追踪患者步行时小

腿前后摆动的位置角度和速度，在辅助患者行走过

程中为其设计个性化康复训练。

４３　通信单元

通信单元用于建立移动端与可穿戴设备的连

接，实现后台运行数据接收服务，同时通过电力５Ｇ
无线专网可将接收到的数据 （图片、视频等）上传

至服务器和从服务器下载信息。

４４　处理单元

可穿戴康复设备能远程记录康复数据。康复系

统中所有功能还存在不同配置信息、业务数据、系

统运行状态等信息，数据库能根据这些数据信息进

行归档、快速查询并保持数据完整性、可靠性、一

致性。

４５　显示单元

可穿戴设备使患者足不出户便可实现对刺激器

参数的实时远程调控和语音视频指导，可自动生成

健康报告，实时保存患者康复数据并反馈给护理人

员，及时调整康复护理方案。

５　可穿戴设备在骨科康复护理中的应用特征

５１　设有预警机制

不正确的康复方式可能会导致骨关节和骨组织

二次损伤。可穿戴设备的多种锻炼模式基于压力变

化感知分析，对用户康复数据进行监测和预警。如

果出现压力骤变等异常情况手机端 ＡＰＰ将出现警
示，提醒用户更正不正确的锻炼方式，避免组织关

节损伤，将记录的压力数据反馈给康复护士，通过

软件进行可视化数据分析。

５２　便携性与可移动性

可穿戴设备便于携带，具有远程跟踪、实时监
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护等功能，可用于骨科患者人体生理参数健康监护

及康复运动监护。可穿戴设备主动协助患者进行关节

康复运动，刺激肌肉活动，降低心肺代谢率，达到改

善步态指标的目的；可进行人体步态分析、运动学分

析，提出针对骨科患者术后康复的评价方法［１４］。

５３　持续收集可视化数据

可穿戴设备利用算法生成可视化数据，帮助康

复护士分析数据中的信息和规律，使用集成视图将

康复相关所有信息集成显示，改进和完善现有骨科

康复护理方案，促进康复护理领域科研及临床治疗

发展，同时为计算机技术在医学领域中的应用开辟

广阔空间。

５４　具有反馈机制

在大部分骨科手术治疗中术后康复护理占据主

导地位，需重视院外患者康复依从性和有效性。可

穿戴设备能够辅助进行关节屈伸活动度训练以防止

关节粘连，设有多传感器，可多关节、多角度、多

方向监测患者术后锻炼，通过算法直观地将数据反

馈给护士，护士通过观察患者锻炼角度达到预设目

标情况以修正和调整康复护理方案。

６　在骨科康复护理中的优势

６１　提高患者获得感，减少护患纠纷

可穿戴设备为帮助骨科患者康复提供客观数

据，为骨科患者提供更加精准的院外康复护理方

案，满足患者和家属在家庭康复护理方面的需求，

提高康复护理质量，有助于减少护患纠纷，促进护

患和谐。

６２　远程获取骨科患者康复动态数据，提供精准
康复护理

　　通过大数据护士可精准掌握病情变化，提供针

对性康复服务，改进远程康复护理方案，优化康复

护理流程，促进患者及早康复。可穿戴设备可提供

患者关节运动频次、节律、角度的动态数据，帮助

护士在保证安全前提下督促患者进行康复运动，提

高康复依从性，改善患者结局。

６３　探索康复护理远程服务模型和机制，提供居
家康复护理

　　可穿戴设备为患者提供出院后远程精准康复护
理和居家护理，将骨科康复从院内延伸至院外，为

患者提供更专业、科学、精准的个性化康复护理方

案，使其足不出户就可以享受科学规范的护理康复

指导，节省患者及家属时间及经济成本。

７　发展方向

７１　需建立符合人体工程学要求的载体

可穿戴设备要长时间、高精度监测，需附着于

人体皮肤但又不能使人产生不适感，否则将影响患

者穿戴时长，因此应进一步提高穿戴舒适性。目前

可穿戴设备存在真实应用场景中稳定性不高、抗环

境干扰能力不强以及规模化生产困难等挑战。要解

决这些问题应加强技术研究，其中性能优异、材料

体系多功能以及器件结构合理等较为关键。

７２　建立针对国民生命体征的健康数据库

目前医疗康复领域的基础数据大多来自发达国

家建立的西方人种健康数据库，但不同人种、年

龄、性别的人群生命体质特征数据存在差别。国内

可穿戴医疗设备能监测的体征数据有上百种，缺乏

针对我国公民的体征健康数据库［１５］。建立针对国民

生命体征的健康数据库十分必要。

７３　健全适合国情的健康数据保护法律法规

可穿戴医疗康复设备在智能手机 ＡＰＰ使用上存
在健康隐私数据泄露风险。部分可穿戴康复设备在

健康数据收集类型、方式及用途均未明确告知用户

且并未征得其同意的情况下，将隐私数据泄露出

售。我国应建立全流程健康数据保护规范，保障个

人健康信息隐私，完善健康数据安全保护体系，建

立健康数据应急制度，以便发生泄露事件时及时采

取补救措施。
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８　结语

可穿戴设备可实施远程健康监控，建立患者与

环境之间远程联系，未来将在骨科康复护理领域发

挥更重要的作用。随着科技不断进步，应不断发展

具备持久续航能力、网络稳定、佩戴舒适的可穿戴

设备，同时完善数据安全与隐私管理，以促进骨科

患者远程护理、精准护理及居家护理的发展，满足

人民日益增长的健康需求。
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