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摘      要  ：  �心血管疾病是全球高发慢性病，其外科手术与介入治疗技术渐成熟，但术后康复是影响患者预后等的关键短板。传统

心血管术后康复模式存在资源失衡、个体化不足等问题，难满足康复需求。智能康复机器人借助前沿技术，能精准调

控训练、监测信号、预警风险与优化方案，为术后康复革新提供支撑。本文梳理术后康复需求，剖析机器人技术体系

与原理，阐述其应用价值，结合证据验证效果，探讨面临挑战，分析发展趋势，旨在为智能康复技术在心血管康复领

域推广提供参考与思路。
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Abstract  :  � Cardiovascular diseases are globally prevalent chronic conditions, with surgical and interventional 

treatment technologies becoming increasingly mature. However, postoperative rehabilitation remains 

a critical bottleneck affecting patient prognosis. Traditional postoperative rehabilitation models for 

cardiovascular diseases suffer from resource imbalances and insufficient individualization, making it 

difficult to meet rehabilitation needs. Intelligent rehabilitation robots leverage cutting-edge technologies 

to precisely regulate training protocols, monitor signals, predict risks, and optimize treatment plans, 

thereby providing support for postoperative rehabilitation innovation. This study systematically reviews 

postoperative rehabilitation requirements, analyzes the technical framework and principles of robotic 

systems, elucidates their clinical value, evaluates evidence-based efficacy, discusses challenges, and 

examines future trends. The aim is to provide references and insights for the promotion of intelligent 

rehabilitation technologies in cardiovascular rehabilitation fields.
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引言

随着居民生活方式转变和人口老龄化加速，心血管疾病成为我国居民死亡首要原因。《中国心血管健康与疾病报告2023概要》显

示，我国心血管疾病患者增多，外科手术和经皮介入治疗虽提升了重症患者短期生存率，但术后康复管理问题突出。心血管术后康复是

综合性干预体系，规范康复可降低再入院率等、改善心肺功能与生活质量。然而，我国传统心血管术后康复模式存在局限，如康复医疗

资源短缺且分布不均、基层康复服务能力弱，传统康复依赖人工经验、方案同质化、难匹配个体心功能、无法实时管控、老年患者依从

性低、康复效果差。在此情况下，智能康复机器人凭借智能化等优势，逐步应用于心血管术后康复领域。目前，其在心血管康复领域的

应用处于初步探索与临床验证阶段，相关技术适配性等问题尚未完全解决。本文全面分析其应用价值、现存问题与发展前景，推动其规

范化、规模化应用，助力我国心血管疾病全程管理体系完善。 
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一、心血管疾病术后康复的核心需求与智能康复机器

人技术基础

（一）心血管疾病术后康复的核心临床需求

心血管疾病术后患者身体机能和心功能个体差异大，康复周

期长、风险管控要求高，临床康复需求有四个维度：一是精准安

全运动康复需求，运动康复是核心，因患者心肌功能未恢复完

全，需结合多项指标定制方案、精准管控训练以避风险；二是实

时连续生理监测需求，术后康复期需动态监测多项指标并及时预

警，传统人工监测难以满足；三是长期持续康复依从性需求，康

复周期长、老年患者多，康复训练枯燥且居家缺指导，患者易中

断训练，需智能化、趣味化手段提升主动性和持续性；四是全周

期闭环康复服务需求，术后康复要实现医院、社区、家庭无缝衔

接，构建全周期服务体系，解决出院后康复断档问题。 

（二）智能康复机器人的核心技术体系

智能康复机器人是融合多领域技术的复合型医疗设备，其技

术体系围绕全流程构建，适配心血管术后康复需求。首先，多模

态生理传感技术是安全康复核心，整合传感器采集多维数据，为

评估和优化提供支撑。其次，依托人工智能与算法技术，对采集

数据深度分析，构建模型匹配方案、调整参数、识别异常信号、

提升预警能力。再次，柔性驱动与自适应控制技术针对患者特

点，避免机械损伤，自适应调整辅助力度、幅度并切换训练模

式。最后，人机交互与远程通信技术结合多种技术提升交互体

验、缓解负面情绪，依托网络实现数据互通，支持远程监控和指

导，打破空间限制。 

二、智能康复机器人在心血管疾病术后康复中的应用
场景与临床效果

（一）主要应用场景

1.术后精准运动康复：运动康复是智能康复机器人核心应用

场景。针对心血管术后患者心肺功能下降等问题，不同类型智能

康复机器人进行差异化康复干预，如下肢外骨骼康复机器人辅助

步行训练，上肢康复机器人针对上肢活动受限训练，平衡训练机

器人改善肢体平衡能力，呼吸康复机器人指导呼吸训练。

实时生理监测与风险预警：智能康复机器人搭载多模态传感

模块，在康复训练时实时监测关键生理指标。设定生理阈值，当

监测到异常信号时，机器人自动停止或降低训练强度，并向医护

端、家属发送预警信息，保障术后康复安全。

心理干预与康复依从性提升：心血管术后患者易产生负面情

绪，降低康复依从性。智能康复机器人具备情感化语音交互等功

能，可提供正向激励与心理疏导。通过设定阶梯式康复目标和趣

味化训练任务，结合居家康复模式，提升康复训练趣味性与参与

感，进而提升长期康复依从性。

2.院内外一体化远程康复：依托5G与云端数据平台，智能康

复机器人搭建医院 - 社区 - 家庭三级远程康复体系。在院内，医

护人员用机器人开展早期康复训练并采集数据；患者出院后，使

用居家型机器人训练，康复数据实时传至云端，医护人员可远程

查看进度、评估效果并调整方案；针对基层患者，还可进行远程

会诊与指导，实现全周期闭环康复服务。 

（二）临床应用效果

多项临床研究和循证医学证据证实，智能康复机器人用于心

血管疾病术后康复优势显著。在心功能与运动耐量改善上，下肢

外骨骼机器人辅助康复能提升冠心病术后患者峰值摄氧量、6分钟

步行距离和左心室射血分数，较传统人工康复，患者运动耐量提

升更显著且无新增心血管不良事件。在康复安全性方面，基于多

模态传感的智能康复机器人可使术后康复不良事件发生率降低超

60%，其实时预警机制能规避运动过量风险，提升安全性。在康

复依从性与生活质量方面，其趣味化、居家化康复模式使患者术

后6个月康复依从率提至75%以上，远高于传统康复组，还能改

善患者心理与生活质量评分。在医疗资源利用方面，智能康复机

器人可减少人工康复师工作量，提升康复服务效率，缩短患者术

后住院时间，降低术后再入院率，兼具临床与社会效益。 

三、智能康复机器人在心血管术后康复应用中面临的
挑战

（一）技术层面：适配性与兼容性有待提升

目前，多数智能康复机器人最初针对神经、骨科康复研发，

针对心血管术后康复的专用机型少，技术适配性不足。部分机器

人训练模式、强度调控无法完全匹配心功能不全患者耐受度，缺

乏针对重症心衰、复杂心脏术后患者的康复模块；其传感设备精

度、算法准确性需优化，对隐匿性心电异常信号识别率有待提

高；此外，不同品牌机器人数据标准不统一，与医院电子病历、

心电监测系统兼容性差，形成数据孤岛，无法实现康复与临床诊

疗数据互通共享。 

（二）成本层面：价格高昂制约普及推广

智能康复机器人属于高端医疗设备，研发成本、生产成本较

高，大型医用机型售价达数十万元至百万元，居家便携型机型价

格也远超普通患者承受范围。基层医疗机构、社区康复中心因资

金有限，难以批量采购；居家康复患者无法承担设备购置与维护

费用，导致技术应用集中于大型三甲医院，难以向基层、家庭场

景普及，制约了技术的规模化应用。

（三）临床与政策层面：应用规范与保障体系缺失

一方面，智能康复机器人在心血管术后康复应用中，缺乏统

一临床指南、操作规范和疗效评价标准，适应证、禁忌证等缺乏

明确界定，医护人员应用无章可循，规范性不足；另一方面，我

国未将相关康复服务纳入医保支付范围，患者需全额承担费用，

降低了技术应用可及性；同时，智能康复技术的行业监管和质量

管控体系不完善，设备安全性、有效性长期验证缺乏统一标准。 

四、智能康复机器人在心血管疾病术后康复中的应用

前景

（一）技术融合创新：推动康复精准化与智能化升级

未来，人工智能、脑机接口等技术将与智能康复机器人深度

融合提升性能。基于大语言模型的智能决策系统可精准制定个体

化康复处方；脑机接口技术让重症、肢体活动严重受限患者通过

脑电信号控制机器人训练，拓展应用人群；柔性材料和微型化技
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术推动机器人便携化、穿戴化，降低使用门槛，适配居家康复场

景；统一医疗数据标准，打通数据壁垒，实现全流程数据互通，

构建精准化智慧康复体系。 

（二）服务模式创新：完善院内外一体化康复网络

依托智能康复机器人，将逐步构建“院内早期康复 -社区过

渡康复 -居家长期康复”的一体化服务模式，打破康复空间限

制。医院配备专业医用型机器人，为术后早期患者提供精准康复

干预；社区卫生服务中心配备普及型机器人，为出院患者提供就

近康复指导；居家患者使用便携穿戴式机器人，实现居家自主康

复，医护人员通过云端远程监控、随访，形成全程化、连续性康

复服务，弥补传统康复服务的断层问题，让更多基层、偏远地区

患者受益。

（三）产业与政策协同：降低成本完善保障体系

随着技术成熟和规模化生产，智能康复机器人研发、生产成

本将降低。同时，政府加大对智能康复医疗产业扶持，推动国产

设备研发迭代，打破国外技术垄断以压低价格；将康复服务纳入

医保和商保报销范围，探索设备租赁、共享模式，减轻医疗机构

和患者负担；加快出台心血管术后智能康复临床指南、技术规范

和行业标准，完善监管体系，推动技术规范和标准应用。 

五、结论

心血管疾病术后康复是全程管理关键环节，智能康复机器人

以精准训练等功能，破解传统康复难题，改善患者术后心功能，降

低不良事件发生率，有广阔临床价值与前景。当前，其应用面临技

术适配不足等挑战，需从多维度发力推动规范化、规模化、普惠化

应用。未来，随着前沿技术融合和医疗保障完善，智能康复机器人

将成心血管术后康复核心设备，推动传统康复转型，为提升康复水

平、改善患者预后提供支撑，助力健康中国战略实施。
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