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〔摘要〕　目的／意义 康复照护及干预是脑卒中预后及提高患者生活行为能力的重要手段，剖析智能技术在
脑卒中康复照护及干预中的应用，归纳其特征、特点，并对未来发展趋势进行预测。方法／过程 以可穿戴技
术、移动应用、机器人、云技术、ＶＲ／ＡＲ及５Ｇ为典型应用，利用文献分析法解析国内脑卒中照护及干预
中智能技术应用现状，构建脑卒中智能应用基本架构；通过线性回归模型对脑卒中干预照护智能技术的研

究与应用趋势进行初步预测。结果／结论 目前智能技术主要应用于脑卒中康复护理、日常生活照护以及心理
照护；除云技术以外的其他５项技术均有大幅上升空间，特别是５Ｇ、移动应用、ＶＲ／ＡＲ因远程交互能力进
一步增强而更加受到关注。
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１　引言

脑卒中是一种急性脑血管疾病，具有高发病

率、高致残率和高死亡率的特点，常会导致患者心

理失衡或是行为能力损伤［１－２］。目前仍无有效治疗

措施，但合适的康复照护及干预对脑卒中患者肢体

运动功能和日常活动能力康复有显著效果［３］。

近年来，以人工智能、大数据、智能机器人、

云技术、物联网、区块链、５Ｇ等为代表的新一代信
息技术逐步应用到医疗健康领域［４－５］。同时，随着

公众健康需求提高及就医群体扩大，人力照护资源

紧缺。智能技术可减轻照护人员劳动强度，提升照

护服务水平与质量［６］，因此其应用需求日益增加。

智能技术在健康大数据采集、处理、分析、应用以

及病情长程监测中起重要作用，同时对照护模式产

生重大而深远的影响［７］。

本文通过国内脑卒中智能照护与干预应用案例

分析，从信息技术与照护需求两个视角探讨目前智

能技术在脑卒中患者照护与干预方面的应用热点，

分析智能技术在脑卒中照护应用中的３大要素，总
结目前脑卒中智能照护的不足，并对未来发展趋势

进行展望。

２　智能技术典型应用

２１　可穿戴技术

随着传感技术发展，特别是柔性材料的出现，

可穿戴设备逐步进入医疗健康领域，并在干预照护

领域广泛应用，见表１。有研究［８］表明通过使用可

穿戴技术进行运动管理、用药提醒和膳食管理干

预，可明显改善脑卒中患者身体质量指数 （ｂｏｄｙ
ｍａｓｓｉｎｄｅｘ，ＢＭＩ）及腰围，有助于控制血压、提高
服药依从性及生活质量。一项利用智能运动服进行

脑卒中患者康复照护的研究［９］显示，使用３个月后
患者运动功能和日常生活活动能力均有显著改善。

可见可穿戴设备对监控和改善脑卒中患者生理状

态，提高运动能力和自理能力具有较好效果。

表１　脑卒中干预照护可穿戴设备典型研究

研制者 时间 （年） 适用对象 可穿戴技术／设备 干预方面　　

邵泽国等［１０］ ２０１８ 脑卒中风险人群 智能衣、帽、鞋 日常生活风险

庄凤娟等［８］ ２０１９ 脑卒中出院者 健康手环 体质改善、腰围改善、血压控制

郭其花等［９］ ２０１９ ４０岁以上患者／高风险人群 智能运动服 运动、日常活动

王晓青等［１１］ ２０１９ 康复脑卒中患者 动态心电记录仪 国际机能、残疾和健康分类指标、运动功能

常红等［１２］ ２０２２ 急性期脑卒中患者 心电监护仪和可穿戴设备 血压监测与管理

２２　移动应用技术

近年来，移动应用技术逐渐服务于脑卒中患者

延续性康复照护，见表２。有研究［１３］证明其是一种

有效照护辅助工具。移动应用技术可以显著改善患

者日常生活活动能力，界面友好、功能完善、操作

便捷的Ａｐｐ对患者心理解压也有较大帮助［１４］。脑

卒中患者使用相应Ａｐｐ进行延续性康复照护一段时
间后，在运动功能、神经功能、生活自理及质量、

功能锻炼依从性等方面均有明显提高［１５］。

表２　脑卒中干预照护典型Ａｐｐ

研制者 时间 （年） 移动Ａｐｐ名称 功能／模块 适用对象 干预方面

刘华华等［１６］ ２０１８ 脑卒中症状管理 基本信息管理、症状管理、

互动交流

吞咽障碍和尿失禁

的脑卒中患者

误吸、尿失禁和脑卒中知识掌

握程度

李娟敏等［１７］ ２０１９ 脑卒中医护 健康教育、智能提醒、血

压监测、医护咨询

合并高血压的脑卒

中患者

血压、服药依从性、脑卒中知

识
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续表２

研制者 时间 （年） 移动Ａｐｐ名称 功能／模块 适用对象 干预方面

赵玉茜等［１８］ ２０２１ “残疾人服务” 心理干预、饮食指导、运

动功能训练、康复指导、

家属指导

脑卒中偏瘫患者 日常生活活动 （ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｄａｉ

ｌｙｌｉｖｉｎｇ，ＡＤＬ）、运动功能、平

衡能力、抑郁状况、自我效能

张琼等［１９］ ２０２１ 微信平台的５Ａ护理 询问病情、记录问题、康

复建议、康复评价、个性

化康复指导、定期随访

康复患者 自我效能、生存质量、心理状

态

王岩等［２０］ ２０２２ 脑卒中后认知障碍训练 认知功能评估、认知功能

训练、沟通与交流

脑卒中认知障碍患

者

认知功能

２３　机器人技术

自１９９０年智能看护机器人 “护士助手”问世

以来，越来越多成熟的机器人逐渐应用在干预照护

中，见表３。目前，智能照护机器人 （如慢性病管

理机器人、陪伴机器人、康复机器人、辅助移动机

器人以及远程监测机器人）已被应用于各类脑卒中

患者康复照护［２１－２２］。

表３　脑卒中干预照护典型机器人

研制者 时间 （年） 机器人名称／系统 干预部位 干预目标 交互模式

张绍华等［２３］ ２０１８ 下肢智能反馈训练系统 Ａ１／步

态功能评价系统及ｆｒｅｅｓｔｅｐ软件

下肢 帮助呈偏瘫步态的脑卒中

患者加快恢复步行功能

将患者躯干、骨盆、膝关节和踝关节分

别绑定在仪器上，进行下肢康复训练

徐冬艳等［２４］ ２０１８ ＡｒｍＭｏｔｕＭ２上肢康复机器人 上肢 提高使用者运动的力度、

速度、准确度，重塑上肢

功能

接触式系统

胡靖然等［２５］ ２０２０ Ｌｏｋｏｍａｔ下肢康复机器人 下肢 有助于患者生理步态的康

复，解决平衡、迈步及负

重等问题

根据患者下肢主动运动能力进行被动

－助动的调整，进行下肢训练

杨延辉等［２６］ ２０２１ ＨａｎｄｍａｔｅＰｒｏ手功能康复训练与

评估系统

手部 根据虚拟现实场景设置功

能训练和游戏训练辅助脑

卒中患者康复训练

接触式系统

２４　云技术

近年来，随着云技术快速发展，越来越多云技

术应用于脑卒中患者干预照护，见表４。此外，邓

燕玲等［２７］利用云技术搭建脑卒中干预照护过程平

台，通过文字、图片、语音、视频等多种形式进行

实时互动交流，保障延续性照护实施［２８］。

表４　脑卒中干预照护典型云平台

研制者 时间 （年） 云平台名称 适用对象 功能／模块 干预方面

贾书磊等［２９］ ２０１７ Ｏ２Ｏ平台 日常活动障碍患者 案例追踪、服务预定、知识学习、志愿服务、

医患问答

ＡＤＬ能力、心理

状态、生存质量

吴智水等［３０］ ２０１８ 连续康复管理云

平台

运动功能障碍患者 指导坐位和站位平衡、肌力训练、步行训练、

ＡＤＬ能力训练

运动功能
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续表４

研制者 时间 （年） 云平台名称 适用对象 功能／模块 干预方面

李萌等［３１］ ２０２０ “壁虎 Ｅ护”云

平台

缺血性脑卒中偏瘫

恢复期出院患者

脑卒中常见证候、中医护理技术、生活指导、

饮食用药、情志调理、功能锻炼、并发症护理

自我效能、ＡＤＬ、

满意度

薛建琴等［３２］ ２０２０ 远程康复管理云

平台

脑卒中上肢偏瘫患

者

远程指导患者康复训练、康复医师制定实施方

案、康复治疗师完成康复计划

上肢运动功能恢

复、ＡＤＬ

徐雁等［３３］ ２０２０ 延续性护理微信

云平台

脑卒中患者群体 饮食管理、服药管理、康复指导、相关护理知

识、脑卒中复发风险预警体系

生活质量、治疗

依从性、满意度

２５　ＶＲ／ＡＲ技术

得益于交互灵活的特点，虚拟现实 （ｖｉｒｔｕａｌｒｅ
ａｌｉｔｙ，ＶＲ）技术逐步进入医疗领域并在康复照护中
被广泛应用［３４］。研究显示，沉浸式 ＶＲ康复系统结
合互动式头针能更好地促进脑卒中患者上肢运动功

能障碍的恢复［２０，３５］。结合 ＶＲ技术的康复训练方法

不但节省人力物力，而且可有效增加患者兴趣，同

时激发其主动，提高治疗效率。增强现实 （ａｕｇ
ｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）系统既保留 ＶＲ康复系统的优
势，又维持患者感官效果的一致性，更有利于患者

大脑内高级中枢的感知效果［２１，３６］。患者在 ＡＲ环境
中能以更自然的方式与真实场景和虚拟物体进行三

维交互，提高真实性、交互性和实用性，见表５。

表５　脑卒中干预护理ＶＲ／ＡＲ典型应用

研制者 时间 （年） 适用对象 ＶＲ／ＡＲ系统 使用量表

于艳梅等［３７］ ２０１８ 上肢活动障碍患者 虚拟现实康复训练系统 偏瘫手功能评定量表；焦虑自评量表；生活质量综合评定

杨荣等［３８］ ２０２０ 老年脑卒中患者 ＢｉｏＭａｓｔｅｒ虚拟现实系统 焦虑自评量表；简易智能精神状态量表；简明健康状况量

表；脑卒中专门生存质量量表

梁明等［３９］ ２０２１ 下肢活动障碍患者 情景模拟与现实互动康复

系统

Ｆｕｇｌ－Ｍｅｙｅｒ运动功能量表；Ｂｅｒｇ平衡功能评定

姜财等［３６］ ２０２２ 存在上肢活动障碍

的脑卒中患者

沉浸式虚拟现实康复系统

＋互动式头针

视觉模拟评分；简化 Ｆｕｇｌ－Ｍｅｙｅｒ量表上肢部分；改良

Ｂａｒｔｈｅｌ指数

娄安华等［４０］ ２０２２ 脑卒中患者 ＢｉｏＭａｓｔｅｒＶＲ训练系统 简化Ｆｕｇｌ－Ｍｅｙｅｒ运动功能量表上肢部分；蒙特利尔认知

评估量表

２６　５Ｇ技术

５Ｇ在脑卒中干预照护及康复应用中主要功能包

括：医疗机构连接、数据实时监测、医疗器械管理

和无线监护等，见表６。

表６　脑卒中干预照护５Ｇ典型应用

研制者 时间 （年） 系统组成 功能 交互方式
是否与

治疗师交互
针对人群

盛煜等［４１］ ２０２０ 移动电子计算机断层扫描 （ｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏ

ｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）急救车、移动脑卒中急救云平台、

生命体征远程传输系统、移动 ＣＴ影像传输系

统、脑卒中电子病历同步系统、人工智能 （ａｒ

ｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）影像决策系统、急救电

子病历系统和车辆管理系统

院前急救、筛

查防控

生命体征远程传输

系统通过实时网络

采集患者生命体征

数据并传输到平台

服务器

是 处于急救

状态的脑

卒中患者
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续表６

研制者 时间 （年） 系统组成 功能 交互方式
是否与

治疗师交互
针对人群

郑波等［４２］ ２０２１ 移动应急救援子系统、脑卒中救治质控子系统、

脑卒中急救共享云子系统、脑卒中专病数据库

子系统和脑卒中救治指挥中心子系统

对脑卒中患者

院前和院内两

部分救治全流

程管理优化

通过医疗诊断设备

及系统实时传送信

息数据，实现随时

随地快速诊断脑卒

中并实施救治

是 所有脑卒

中患者

３　智能应用基本架构与特征分析

不断进步的信息技术解决了以往脑卒中照护的

难点和痛点，促进了脑卒中照护、康复技术的智能

化。智能技术将逐步改变脑卒中干预与照护模式，

为脑卒中康复、康健带来新局面。从信息技术角度

观察，智能技术实现脑卒中健康照护的新模式、新

产品应具备信息采集、存储、处理、分析、挖掘和

可视化等功能；能对患者服务指令及时作出响应，

满足患者护理、康复、干预、指导、教育和心理辅

导等服务需求；对患者诊疗、护理和康复状态进行

长程监测，对全过程健康医疗数据进行汇总、分析

和挖掘，实现精准、个性化的照护服务。因此，智

能技术在脑卒中干预照护方面的有效应用可归纳为

３个基本要素：智能技术、智能干预照护产品和干
预照护服务模式，见图１。

图１　脑卒中智能干预照护基本架构

　　人工智能、大数据、智能机器人、云技术、物
联网、区块链和５Ｇ等智能技术是脑卒中智能干预
照护应用与发展的基础；干预照护服务模式是充分

体现并有效满足用户需求的逻辑模型，也是促进智

能干预照护产品发展的动力。在智能技术的支撑与

干预照护服务需求的双重驱动下，产生了各类智能

干预照护产品。干预照护服务模式与智能技术之间

相互影响、相互促进，即新需求将促进技术不断发

展，技术发展将会满足新需求从而促进服务模式

创新。

４　脑卒中智能干预照护发展趋势

随着信息化不断发展和进步，脑卒中预后康复照

·２１·

医学信息学杂志　２０２３年第４４卷第６期　　　　　　　　　　　　ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＭＥＤＩＣＡＬＩＮＦＯＲＭＡＴＩＣＳ　２０２３，Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．６



护经历了从纯人力照护逐渐转向借助工具照护再到智

能照护的转变过程。在这个过程中，实现脑卒中康复

照护的技术也在不断更新迭代。由于应用于脑卒中康

复照护领域各项技术日渐成熟，患者健康需求从延续

性照护、恢复行动能力、保障基本生活水平等，开

始向关注心理健康、精神需求等进一步提高生活质

量方面转变［４３］，而新技术应用于脑卒中康复照护形

式将日益多样化，以兼顾更多医患需求。

对近６年典型研究文献进行统计，从脑卒中患
者卒后需求角度分析，智能技术主要应用于脑卒中

康复护理，见表７。从技术应用分布角度分析，由
于５Ｇ通信技术刚刚兴起，受关注度还较低，ＶＲ／
ＡＲ技术等受到较高关注，见图２。基于近年数据，
利用线性回归对应用于脑卒中干预照护的各项智能

技术未来发展趋势进行初步预测，见图３。预计到
２０３０年，除了云技术外，其他各项技术均有大幅上
升空间，特别是随着５Ｇ技术的普及，远程通信能
力大幅提升，与其相关的移动应用、ＶＲ／ＡＲ将因远
程交互能力进一步增强而更加受到关注。

表７　应用领域分布 （篇）

技术应用
康复

护理

健康

管理

日常生活

照护

心理

照护

诊断

治疗

５Ｇ技术 ０ ２ ０ ０ ２

ＶＲ／ＡＲ技术 １８ ０ １４ ０ １８

云技术 １８ ６ １１ ４ ９

机器人技术 １４ １ ７ ０ ７

移动应用技术 １０ ９ ６ ５ ０

可穿戴技术 １３ ２ ６ １ ８

图２　应用技术分布

图３　智能技术研究与应用趋势预测

Ａ：移动应用Ａｐｐ；Ｂ：可穿戴技术；Ｃ：机器人；Ｄ：云技术；Ｅ：ＶＲ／ＡＲ；Ｆ：５Ｇ
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５　结语

智能技术在脑卒中干预照护中的应用呈现出照

护医疗一体化、照护技术革新化、照护功能多样化

的发展趋势。照护医疗一体化是指为了使患者在不

同康复阶段获得最适合当下自身情况的治疗及康复

建议，脑卒中智能照护逐渐形成了医疗照护一体化

的趋势，医生、护工和患者间的交互方式更加方便

和高效。照护技术革新化是指为了契合各项生活所

需，脑卒中患者的照护及康复领域不断引入各类新

技术，为脑卒中康复及预后带来新局面。照护功能

多样化是指患者需求决定照护平台功能的覆盖面，

各照护平台呈现功能、性能日益多样化的发展趋

势，通过对患者预后更加全面的干预措施，全方位

地满足患者对健康身体和生活质量的追求。

目前脑卒中智能照护主要体现在移动应用技

术、可穿戴技术、机器人技术以及云技术等方面。

未来将有更多新技术被广泛应用，如５Ｇ将实现脑
卒中远程在线实时诊断、康复指导、急救急护等；

区块链将为脑卒中干预与照护带来更强的数据安

全、个人隐私保护等；物联网将深入并普及到康复

照护领域，构建更先进的体域传感网络以及环境传

感网络，为脑卒中患者的全程监控、检测、数据采

集、交互式干预等创造新的应用场景。
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