
拟推荐 2024年中华医学科技奖候选项目/候选人

公示内容

推荐奖种 医学科学技术奖（非基础医学类）

项目名称 脑卒中镜像康复机器人关键技术创新及其应用

推荐单位

/科学家
江苏省医学会

推荐意见

  本成果用于提高脑卒中偏瘫患者的康复治疗效果、加快康复进程，是一种结合镜像治疗且具有

高度学科交叉的康复机器人系统。为了解决制约康复工程发展的瓶颈问题，在国家和省部级项目

的支持下，项目组在多个方面取得了系统性突破。全面推动了我国康复机器人自主研发能力与技

术水平迈上新的台阶的步伐。其中包含了融合生理和行为信息的主动运动意图识别技术、镜像训

练和自主训练相结合的多模态康复训练技术、闭环自主控制的功能电刺激新装备和基于镜像原理

的脑卒中上/下肢康复机器人。

  项目成果授权发明专利12项、医疗器械注册证3项、临床范式1项。该成果截止到目前已经

服务了大量脑卒中偏瘫患者，技术水平得到多个第三方机构的高度评价，以核心技术服务了4家

企业、6家三甲医院，引领了国产医疗装备关键技术的自主创新和进口替代，取得了较好的社会

和经济效益。

  我单位已认真审核项目填报各项内容，确保材料真实有效，经项目完成人所在单位公示无异议，

推荐其申报2024年中华医学科技奖。 

项目简介   脑卒中发病率、致残率居高不下，我国现有卒中患者1494万人，每年新发卒中330万人，其

中约有80%患者留有不同程度的残疾，给个人健康、家庭幸福、社会发展带来了巨大的负担。康

复机器人等新型康复干预手段可实现科学有效的康复训练，能够显著改善患者康复效果，提升日

常生活能力和生活质量，但当前国内外普遍缺乏临床认可、患者接受、智能可靠的康复机器人，

亟待开展精准、舒适、智能的康复机器人关键技术及应用研究。为此，项目组从 2017年起，在

国家重点研发计划等项目的支持下，通过产学研协同创新，在主动运动意图识别、功能电刺激、

镜像康复训练等技术取得了突破，全面提升了我国康复机器人整体创新水平与自主研发能力，具

体包括：

  1、提出了融合生理和行为信息的运动意图识别新方法。针对现有康复机器人缺少多模态信号

协同感知、主动意图识别精度不高等问题，本项目研制了融合惯性测量单元和肌电的肢体动作捕

捉系统，拓宽了康复机器人感知通道；提出了融合生理和行为信息的运动功能状态辨识方法，构

建了基于特征提取的多视图肌电手势识别方法和基于虚拟手势对抗网络的肌电手势识别方法，识

别率提升至 90%以上。

   2、突破了镜像康复训练柔顺控制新技术。针对现有康复机器人柔顺控制不足、患者体验感差

的现状，本项目提出了一种基于贝叶斯优化方法推荐按需辅助控制策略，实现了辅助力度随训练

轮数自适应调整，提升了康复机器人人-机交互的柔顺性；构建了基于非线性振荡器的动态运动

基元算法，实现了镜像轨迹在线动态学习调整，提高了患者康复训练的舒适度与主动参与康复训

练意愿。

  3、探索出镜像控制的功能电刺激新途径。针对生物反馈时延长、训练模式有限等问题，本项

目突破了超低时延的闭环功能电刺激技术，镜像训练延迟时间低于200ms，省内率先取得 CFDA

医疗器械注册证并应用于临床；提出了功能电刺激和机器人助力智能组合训练新方法，拓展了康

复机器人临床新范式，填补了国内功能电刺激与康复机器人组合康复训练设备的空白。

  4、研发出智能化的脑卒中镜像康复机器人。研发了桌面式上肢康复机器人，建立了多感官协

同交互反馈技术体系，设计了多元化、沉浸式的游戏场景，实现了主动、被动、镜像等多种训练



模式，解决了康复机器人训练模式单一的问题。研发了四自由度下肢康复机器人，建立了人机耦

合动力学模型，实现了脑卒中患者主/被动康复训练模式的自适应转换，提升患者主动参与度。

研发了步行减重下肢外骨骼机器人，发展了机器人构型综合与优化设计方法，功能性和安全性超

越临床需求。经江苏省康复医学会认定，建立了《临床应用机器人康复训练流程与规范》。

  项目成果授权发明专利12项、医疗器械注册证3项、临床范式1项，研究成果受到美国伊利

诺伊大学的 Harris Nisar教授等第三方的高度评价。整体服务了包括 2050例脑卒中偏瘫患

者，涵盖医院6家；技术应用到4家企业，引领了国产医疗装备关键技术的自主创新和进口替代，

近两年经济效益突破1.17亿元，取得了显著的社会经济效益。
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1 中国发明专利 中国 ZL202111367239.9 2022-05-20
一种脑卒中患者上肢

康复训练系统

刘宾;赵彦峰;钱蕴

知;李建清;吴希希;

吴霖;王荣坤;冯赵

丹;兰悦;冒金阳;
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2 中国发明专利 中国
ZL 

201711395042.X
2019-05-24

基于力觉信息和姿态

信息的肢体运动意图

理解与上肢康复训练

机器人及其控制方法

宋爱国;石珂
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徐静怡;孟诚;王保
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测模型建立方法

陆晓;郑瑜;张心彤;

张秀

5 中国发明专利 中国
ZL 

201910669502.6
2021-01-28

一种绳索驱动三自由

度的训练机器人
宋爱国;石珂
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杨振宇;邹晓伟
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8 中国发明专利 中国 ZL201910743785.4 2024-01-09
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变速装置
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进福;徐鸿;石佳;

程高新;曹凯;刘磊;

徐嘉骏;张亮;付为
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动训练用步态协调助

力控制系统

何锋;黄河;程爱平;

陈赞;邢启鹏;蒋旭

钢

10 中国发明专利 中国 ZL202011283777.5 2021-09-03
基于高频心电的心脏

交感活性检测装置

刘澄玉;邢彦涛;李

建清

完成人情况表

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

李建清 1 南京医科大学 南京医科大学 教授,教授 原副校长

对本项目的

贡献

为本项目的发起者，参与项目的整体设计、关键技术研发与体系创建，在整个项目的研究思路方面提出创新

思想，与项目组成员合作完成了主动意图识别技术、上/下肢镜像康复机器人等研究工作。本项目 2 个主要

知识产权的主要发明人，对创新点【1】【2】【4】均做出了重要贡献。本人在该项技术研发工作中投入的

工作量占本人工作总量的 60%。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

陆晓 2 江苏省人民医院 江苏省人民医院 教授,教授 行政主任



对本项目的

贡献

为本项目的课题负责人，参与项目的整体设计、关键技术研发与体系创建，在整个项目的医学临床研究思路

方面提出创新思想，并结合临床需求实际，进行上/下肢镜像康复机器人临床验证的相关研究工作。对创新

点【3】【4】均做出了重要贡献。本人在该项技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的 60%。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

刘宾 3 南京医科大学 南京医科大学 副教授,副教授 院长助理

对本项目的

贡献

为本项目的主要参与者，参与项目上肢康复机器人的研发，与项目组成员合作完成了主动意图识别技术、镜

像康复技术等研究工作。本项目 2 个主要知识产权的主要发明人，对创新点【1】【2】【4】均做出了重要

贡献。本人在该项技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的 70%。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

徐林森 4 河海大学 河海大学 教授,教授

特种机器人技

术研究所副所

长

对本项目的

贡献

为本项目的主要参与者，主持基于镜像原理的脑卒中上/下肢康复机器人的设计开发、样机制造和性能测试

等工作。本项目 2 个主要知识产权的主要发明人，对创新点【2】【4】做出了重要贡献。本人在该项技术研

发工作中投入的工作量占本人工作总量的 50%。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

宋爱国 5 东南大学 东南大学 教授,教授 原院长

对本项目的

贡献

参与项目上肢康复机器人的研发，与项目组成员合作完成了镜像康复技术、柔索驱动上肢康复机器人等研究

工作。本项目 2 个主要知识产权的主要发明人，对创新点【3】【4】均做出了重要贡献。本人在该项技术

研发工作中投入的工作量占本人工作总量的 40%。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

刘澄玉 6 东南大学 东南大学 教授,教授 院长

对本项目的

贡献

对穿戴式心电信号进行了质量评估研究，包括不同电极材料的质量评估，不同质量特征对质量判别的影响，

此外构建了一种基于高频心电的心脏交感活性检测装置等，对创新点【3】做出了重要的贡献。本人在该项

技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的 40%。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

黄河 7
南京伟思医疗科技股份有限

公司

南京伟思医疗科技股份

有限公司

高级工程师,高级

工程师
副总监

对本项目的

贡献

为本项目的主要参与者，参与项目下肢康复机器人、生物刺激反馈仪的研发，与项目组成员合作完成了主动

意图识别技术、镜像康复技术等研究工作。本项目 2 个主要知识产权的主要发明人，对创新点【1】【2】

【4】均做出了重要贡献。本人在该项技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的 60%。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

向文涛 8 南京医科大学 南京医科大学 副教授,副教授 无

对本项目的

贡献

为本项目的主要参与者，参与项目上肢康复机器人的研发，与项目组成员合作完成了主动意图识别技术、镜

像康复技术等研究工作。本项目 2 个主要知识产权的主要发明人，对创新点【1】【2】【4】均做出了重要

贡献。本人在该项技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的 70%。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

朱松盛 9 南京医科大学 南京医科大学 副教授,副教授 系副主任



对本项目的

贡献

为本项目的主要参与者，参与项目生理信号检测与自动识别等研究工作，为主动意图识别提供前端技术支撑，

为多模态康复实时监测提供基础，对创新点【1】【2】做出了贡献。本人在该项技术研发工作中投入的工作

量占本人工作总量的 60%。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

曹凯 10
中国科学院合肥物质科学研

究院

中国科学院合肥物质科

学研究院

高级工程师,高级

工程师
无

对本项目的

贡献

为本项目的主要参与者，主持基于镜像原理的脑卒中上/下肢康复机器人的设计开发、样机安装调试等工作。

本项目 1 个主要知识产权的主要发明人，对创新点【2】【4】做出了重要贡献。本人在该项技术研发工作

中投入的工作量占本人工作总量的 50%。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

李会军 11 东南大学 东南大学 教授,教授 无

对本项目的

贡献

为本项目的主要参与者，参与项目上肢康复机器人的研发，完成了绳索驱动上肢康复机器人等研究工作。对

创新点【4】做出了重要贡献。本人在该项技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的 70%。

姓名 排名 完成单位 工作单位 职称 行政职务

程爱平 12
南京伟思医疗科技股份有限

公司

南京伟思医疗科技股份

有限公司

高级工程师,高级

工程师
无

对本项目的

贡献

为本项目的主要参与者，参与项目下肢康复机器人的项目管理与技术研发，与项目组成员合作完成了外骨骼

机器人主动训练用步态协调助力控制技术、康复减重技术等研究工作。本项目主要知识产权《一种外骨骼机

器人主动训练用步态协调助力控制系统》的发明人之一，对创新点【1】【2】【4】均做出了重要贡献。本

人在该项技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的 60%。

完成单位情况表

单位名称 南京医科大学 排名 1

对本项目的

贡献

作为主要完成单位完成了创新点 【1】，【2】，【4】，协助完成了创新点 【3】。本项目研制的上/下肢

镜像康复机器人、生物刺激反馈等设备的主要研发单位，提供了先进的研发实验条件。

单位名称 江苏省人民医院 排名 2

对本项目的

贡献

作为主要参与单位完成了创新点【2】，协助完成了创新点【3】。是本项目研制的镜像康复机器人、生物刺

激反馈等设备的主要应用单位之一，是脑卒中康复机器人康复流程与规范的主要起草单位，为脑卒中镜像康

复机器人的应用示范起到了推动作用。

单位名称 河海大学 排名 3

对本项目的

贡献

作为本项目的主要参与单位，主持基于镜像原理的脑卒中上/下肢康复机器人的设计开发、样机制造和性能

测试等工作，对创新点【2】【4】做出了重要贡献。

单位名称 东南大学 排名 4

对本项目的

贡献

作为主要参与单位完成了对穿戴式心电信号进行了质量评估研究，包括不同电极材料的质量评估，不同质量

特征对质量判别的影响，此外构建了一种基于高频心电的心脏交感活性检测装置等，对创新点 3做出了重要

的贡献。

单位名称 南京伟思医疗科技股份有限公司 排名 5

对本项目的

贡献

作为本项目的主要参与单位，主持基于镜像原理的脑卒中上/下肢康复机器人的设计开发、样机制造和性能

测试等工作，对创新点【2】【4】做出了重要贡献。



单位名称 中国科学院合肥物质科学研究院 排名 6

对本项目的

贡献

作为本项目的主要参与单位，开展意图识别算法、基于镜像原理的脑卒中上/下肢康复机器人的设计开发、

样机安装与调试等工作，对创新点【1】【2】【4】做出了重要贡献。


