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摘要 目的：系统评价康复机器人辅助治疗对脑性瘫痪患者运动功能和平衡功能以及基本日常生活能力的

影响。方法：使用计算机全面检索各大中外文数据库，纳入康复机器人辅助治疗脑性瘫痪的随机对照试

验，对符合纳入标准的文献进行数据提取，采用Cochrane系统评价员手册 5.0 版进行质量评价，采用Rev-

man 5.4统计软件进行 Meta 分析。结果：共纳入 12项随机对照试验，合计 797例患者。Meta分析结果显

示，与传统康复治疗方法相比，康复机器人辅助治疗能显著提高脑性瘫痪的平衡功能（SMD=0.67，95%CI

0.16～1.18，P=0.010），并能显著提高脑瘫患者粗大运动功能测试量表-D区评分（SMD=0.70，95%CI 0.28～

1.12，P=0.001）和E区评分（SMD=0.50，95%CI 0.26～0.75，P＜0.0001），以及基本日常生活能力（MD=8.77，

95%CI 2.64～14.89，P=0.005）。结论：康复机器人辅助治疗同传统的康复治疗方法相比，能显著提高脑性瘫

痪患者的平衡性评分、运动功能评分及基本日常生活能力。
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Abstract Objective: To systematically evaluate the effects of robot-assisted rehabilitation on motor and

balance functions, and basic activities of daily living in patients with cerebral palsy. Methods: A

comprehensive computerized search of Chinese and foreign language databases was performed to identify

randomized controlled trials (RCTs) of robot-assisted rehabilitation for cerebral palsy. Data were extracted from

clinical studies that met the inclusion criteria. Quality evaluation was performed using the Cochrane Handbook

for Systematic Reviews of Interventions version 5.0, and meta-analysis was performed using RevMan 5.4

statistical software. Results: A total of 12 RCTs with 797 patients were included. The meta-analysis results

showed that, compared with traditional rehabilitation methods, robot-assisted rehabilitation significantly

improved the balance function score [standard mean difference (SMD)=0.67, 95% CI 0.16～1.18), P=0.010], the

gross motor function measure-D area score (GMFM-D) [SMD=0.70, 95% CI 0.28～1.12, P=0.001], gross motor

function measure-E area score (GMFM-E) [SMD=0.50, 95% CI 0.26～0.75, P<0.0001], and the basic activities

of daily living [MD=8.77, 95% CI 2.64～14.89, P=0.005] in patients with cerebral palsy. Conclusion:
Compared with traditional rehabilitation methods, robot-assisted rehabilitation can significantly improve motor

and balance function scores, and basic activities of daily living in patients with cerebral palsy.

Keywords cerebral palsy; robot-assisted rehabilitation; balance score; gross motor function measure; basic

activities of daily living; meta-analysis

脑性瘫痪（cerebral palsy，CP）简称脑

瘫，是儿童期最常见的残疾[1]，是一组影响身

体运动和肌肉协调的慢性疾病，通常发生在

胎儿发育或婴儿时期 [2]。虽然这种疾病本

身是非进行性的，但随着大脑的成熟，临床

表现会随着时间的推移而变化 [3]。脑瘫的

运动障碍常伴随感觉、感知、认知、交流及

行为障碍、癫痫、继发性肌肉骨骼问题 [4]。

目前，国内外报道的脑瘫患病率为 1.4‰～

3.2‰ [5]。绝大多数脑瘫患者，存在行走困

难或者步态异常，严重影响患者的日常生

活自理能力和社会参与能力。目前针对脑

瘫患儿的康复治疗主要采用物理治疗为主

的综合治疗[6]，传统康复治疗虽然对患儿运

动和步行功能的恢复是有利的，但由于治

疗环境、治疗师专业水平等因素的影响，其

操作无法规范，评定指标不能量化[7]，具有一

定的局限性。
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随着科技的发展，康复技术不断出现，引领着康复

治疗模式及方式发生新的改变，为脑瘫的治疗提供了

更多的可能性[8]。在过去的 30年里，各种各样的康复

机器人被开发出来[9]，康复机器人是康复医学和机器人

技术的完美结合，已经成为了国际机器人领域的一个

研究热点[10]，也越来越多地应用于脑瘫的治疗中。它

们可以提供高强度、重复性的特定任务及互动培训[11]，

有助于增加特定任务步态训练的治疗强度，并允许量

化所执行的确切治疗量（如行走距离、行走持续时间、

行走速度等）[12]，并减轻康复治疗师的负担，解决康复

治疗师不足的问题。然而，目前有关康复机器人辅助

治疗脑瘫有效性的系统性评价较少，且康复机器人辅

助治疗的好处缺乏循证医学证据。

因此，本研究采用Meta分析，汇总中外文数据库

中研究脑瘫患者康复机器人联合传统康复治疗的随机

对照试验，系统评价康复机器人辅助治疗在脑瘫治疗

中平衡功能、运动功能及提高基本日常生活能力的有

效性，并为脑瘫的康复治疗提供证据支持。

1 资料与方法

1.1 纳入与排除标准

1.1.1 纳入标准 ①被诊断为脑瘫；②对照组患者采

用常规康复治疗方案，试验组患者在对照组治疗的基

础上加用康复机器人治疗；③国内外公开发表的随机

对照试验；④语种限制为中文和英文。

1.1.2 排除标准 ①与本文的研究方向不符；②重复

发表的文献；③试验组在对照组治疗基础上加用康复

机器人与其他治疗方法联用（如肌电生物反馈）；④质

量差、资料数据不全的文献。

1.2 文献检索策略

中文数据库主题词为“机器人、脑性瘫痪、随机对

照试验”，英文主题词为“Rehabilitation robot、Cerebral

palsy、RCT”。采用主题词与自由词相结合的方式，用

计算机对各大中外文数据库进行检索，中文数据库包

括：中国知网数据库（CNKI）、万方期刊论文数据库、维

普数据库、中国生物医学文献数据库（CBM）、中华医

学期刊全文数据库；外文数据库包括：PEDro、Pubmed、

Embase、Cochrane Library 和 Web of Science。检索的

时限为从各数据库建库起至 2022 年 10 月的所有文

献，检索语种为中、英文。

1.3 资料提取和质量评价

由两位研究者先各自独立提取资料，之后两人再

对提取的资料进行交叉核对，采用Cochrance系统评价

员手册5.0版偏倚风险工具对纳入文献进行质量评价，

遇到分歧时，加入第三人再次进行讨论通过。

1.4 统计学处理

采用 Revman5.4 统计软件进行 Meta 分析，使用

STATA 14.0软件进行敏感性分析和偏倚检验。鉴于研

究结果数据都属于连续性变量类型，故采用均数差

（Mean Difference，MD）或标准化均数差（STD Mean

Difference，SMD）作为合并效应统计量，并计算其95%

置信区间（CI）。采用χ2检验进行异质性检验。当P＞

0.1，I2＜50%时，认为没有异质性，采用固定效应模型

进行Meta分析；当P＜0.1，I2＞50%时，认为有异质性，

采用随机效应模型进行Meta分析[13]。

2 结果

2.1 纳入研究基本信息

按照上述检索策略在各个数据库中进行检索，共

计搜索出文献 475篇，去除重复文献后剩余 311篇，去

除Meta分析、综述、系统评价及非中英文文献后剩余

257篇，通过初步阅读题目及文章摘要后剩余45篇，再

阅读全文，根据纳排标准去除文章 33篇，最终纳入 12

篇（项）随机对照试验[7,14-24]。在12篇随机对照试验中，

共计 797 例患者，对照组有 404 例，试验组有 393 例。

对纳入文献的基本信息，包括治疗病种、例数、干预措

施、结局指标等进行统计学处理，差异均无统计学意义

（P＞0.05）。文献筛选流程见图 1，纳入研究基本信息

见表1。

2.2 质量评价结果

共纳入 12项研究，有 7项研究采用随机数字表法

进行随机分组[7,15,17,19,21,23,24]，1 项研究采用抽签方式进行

随机分组[16]；1项研究由一不知情的物理治疗师进行随

机分配分组[20]；其余研究均只提及随机，但具体的随机

方法未说明。纳入的 12项研究均对受试的基线情况

进行了报道，平行可比；12项研究均未对患儿和治疗师
(n=475)

(n=311)

(n=257)

(n=45)

(n=12)

(n=2)
(n=7)
(n=10)
(n=1)
(n=13)

(n=52)
(n=2)

图1 文献筛选流程
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实施盲法；5项研究在结局评价时采用盲法[7,20,21,22,24]，其

余研究未提及盲法；未发现纳入研究存在数据不完整

的现象；但 12项研究均未对分配隐藏进行明确说明，

未有足够的信息证明纳入研究是否存在选择性报告，

见图2。

2.3 Meta 分析结果

2.3.1 平衡性评分 6项研究[15,17,19-22]（520例患者）报道

了平衡性评分，其中5项研究[15,17,19,21,22]采用Berg平衡量

表（Berg Balance Scale，BBS），1 项研究 [20]采用儿童平

衡量表（Pediatric Berg Balance Scale，PBS），所以采用

SMD作为合并效应统计量。各研究间有中度异质性

（I2=87%，P＜0.00001），故采用随机效应模型合并效应

量。当前Meta分析结果表明，试验组患者平衡性评分

明显高于对照组，差异有统计学意义（SMD=0.67，95%

CI 0.16～1.18，P=0.010）。康复机器人联合传统康复治

疗较传统康复治疗方法相比，能较大程度改善平衡性

评分，见图3。

2.3.2 GMFM-D区评分 8项研究[7,14-18,21,22]（551例患者）

报道了粗大运动功能测试量表-D区评分（Gross motor

function measure-D，GMFM-D），其中 3 项研究 [16,18,22]结

果为百分比形式（其中 1 项 [16]采用 GMFM-66 量表，2

项[18,22]采用GMFM-88项量表），5项研究[7,14,15,17,21]结果采

用原始分形式（其中2项[14,21]采用GMFM-88项量表，剩

余 3项[7,15,17]未说明）。所以采用SMD作为合并效应统

计量。各研究间有中度异质性（I2=81%，P＜0.00001），

故采用随机效应模型合并效应量。当前Meta 分析结

果表明，试验组患者 GMFM-D 区评分明显高于对照

组，差异有统计学意义（SMD=0.70，95%CI 0.28～1.12，

P=0.001）。可见康复机器人联合传统康复治疗较传统

康复治疗方法相比，能较大程度改善 GMFM-D 区评

分，见图4。

2.3.3 GMFM-E区评分 8项研究[7,14-18,21,22]（551例患者）

报道了粗大运动功能测试量表-E区评分（Gross motor

function measure-E，GMFM-E），其中 3 项研究 [16,18,22]结

果为百分比形式（其中 1 项 [16]采用 GMFM-66 量表，2

项[18,22]采用GMFM-88项量表），5项研究[7,14,15,17,21]结果采

用原始分形式（其中2项[13,20]采用GMFM-88项量表，剩

余 3 项 [7,15,17]未说明）。所以采用 SMD 作为合并效应

统计量。各研究间有轻度异质性（I2=46%，P=0.07），

采用随机效应模型合并效应量。当前Meta分析结果

表明，试验组患者 GMFM-E 区评分明显高于对照组，

差异有统计学意义（SMD=0.50，95%CI 0.26～0.75，P＜

0.0001）。可见康复机器人联合传统康复治疗较传统

作者
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年份

2021

2021

2021

2021
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2017
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2020
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样本量/例（C/T）

48/46

15/15

58/56

13/13

41/41

26/21

55/55

16/14

47/47

16/16

43/43

26/26

年龄/岁
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4～9

7～14

4～7

>15

4～6

8～10

2.6～10

4～6

1～13

4～8

男/女

59/35

13/17

70/44

13/13

40/42

27/20

53/57

15/15

57/37

12/20

51/35

33/19

机器人类型

未说明

Lokomat

Lokomat

未说明

未说明

Lokomat

LoKoHELP

Lokomat

LoKoHELP

LoKoHELP

未说明

Armeo Spring

干预方法（C/T）

CT/RAGT+CT

CT/RAGT+CT

CT/RAGT+CT

CT/RAGT+CT

CT/RAGT+CT

CT/RAGT+CT

CT/RAGT+CT

CT/RAGT+CT

CT/RAGT+CT

CT/RAGT+CT

CT/RAGT+CT

CT/RAGT+CT

康复疗程

8周

8周

8周

8周

8周

3月

8周

4周

3月

8周

3月

3月

结局指标

①②③

②③

①②③

①

①④

②③

①②③

①③

①②③

②③

④

④

表1 纳入研究基本信息

注：T为治疗组，C为对照组；CT为传统康复治疗；RAGT为康复机器人治疗；①为平衡性评分，②为GMFM D 区评分，③为

GMFM E 区评分，④为基本日常生活能力。

图2 纳入研究偏倚风险（A）及纳入研究个体风险偏倚（B）

A

B
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康复治疗方法相比，能较大程度改善 GMFM-E 区评

分，见图5。

2.3.4 基本日常生活能力 3项研究[19,23,24]（220例）报

道了有关基本日常生活能力（Basic Activities of Daily

Living，BADL）的结局指标，均采用改良 Barthel 指数

（Modified Barthel index，MBI）进行评价。所以采用

MD 作为合并效应统计量。各研究间有中度异质性

（I2=84%，P=0.002），采用随机效应模型合并效应量。

当前Meta分析结果表明，试验组患者MBI评分明显高

于对照组，差异有统计学意义（MD=8.77，95%CI 2.64～

14.89，P=0.005）。提示康复机器人联合传统康复治疗

较传统康复治疗方法相比，能较大程度改善患儿的

BADL，见图6。

2.4 偏倚分析

应用Revman 5.4统计软件进行漏斗图的绘制，根

据结果观察是否存在发表性偏倚。若漏斗图对称，则

认为偏倚较小；若不对称，则可能存在发表偏倚。结

果显示平衡性评分、GMFM-D 及 GMFM-E 的漏斗图

基本对称，应用 STATA 14.0 软件进行偏倚检验，对平

衡性评分纳入的6篇文献进行偏倚检验得出P=0.780，

对 GMFM-D 区评分纳入的 8 篇文献进行偏倚检验得

出 P=0.0803，对GMFM-E区评分纳入的 8篇文献进行

偏倚检验得出 P=0.528，对结局指标为有关患儿基本

日常生活能力纳入的 3 篇文献进行偏倚检验得出 P=

0.215，提示纳入的研究存在发表偏倚的可能性较小，

见图7。

3 讨论
脑瘫是导致儿童肢体运动障碍的最常见原因之

一 [25]，会产生诸如肌肉异常收缩、姿势改变、运动和活

动受限等症状，这些症状伴随着感觉障碍以及知觉障

碍、认知问题、无法交流、行为问题、癫痫和继发性骨骼

问题，严重影响患儿的生活质量，需要长期进行康复训

练，消耗大量人力、物力及医疗资源，给家庭及社会造

成沉重的经济和心理负担[1,26]。目前传统的康复治疗

方法往往集中在物理治疗和肉毒杆菌毒素，然而新技

术的发展为脑瘫的康复带来更广泛的可能性。传统

物理康复治疗主要由康复治疗师完成，训练效果受到

训练持续时间、治疗师水平以及训练强度等影响，且

训练过程中患者的治疗效果不能及时地反馈给康复治

疗师[21]，缺乏量化的评价指标，部分学者提出，脑瘫康

复管理的模式需要转向通过更高强度、更积极的训练

方案[27]。

近年来，康复机器人辅助治疗被引入儿科康复，其

也在过去几年里在儿科神经康复环境中进行了测试和

实施，并被发现是一种可行和安全的治疗选择，所以康

复机器人似乎是有希望的替代和补充疗法，可以弥补

传统康复治疗方法的局限性[28-30]。相较于传统康复而

言，康复机器人可提供高强度、精准的康复训练，允许

任务重复执行，不受制于治疗师水平的影响，且对于脑

功能的重塑也起着重要作用。脑瘫是因发育中的胎儿

或婴幼儿脑部遭受损伤所致，大脑的调节功能失衡，上

运动神经元病变引起患儿肌张力改变，从而产生运动

图3 2组患者平衡性评分的Meta 分析森林图

图4 2组患者GMFM-D分区评分的Meta 分析森林图

图5 2组患者GMFM-E分区评分的 Meta 分析森林图 图6 2组患者基本日常生活能力的 Meta 分析森林图

A B C D

图 7 平衡性评分（A）、GMFM-D分区评分（B）、GMFM-E分区评分（C）、MBI评分（D）的漏斗图
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功能障碍。康复机器人辅助训练可以对患儿的不良姿

势进行矫正，通过重复的主动运动加强肢体的本体感

觉输入，促进神经突触的生成，修复受损的中枢神经，

使大脑运动中枢重新学习对运动功能的控制，从而改

善运动功能[19,31-34]。

随着儿科领域对康复机器人辅助治疗的需求日益

增长，本文进一步探讨康复机器人辅助治疗脑瘫的有

效性，为临床康复提供证据支持，本文检索各大中外文

数据库，纳入康复机器人辅助治疗脑性瘫痪的随机对

照试验，并对文献进行 Meta 分析，结果显示，相较于传

统康复治疗，康复机器人辅助治疗脑性瘫痪在提高

GMFM-D区及 GMFM-E区评分、平衡性评分、及基本

日常生活能力改善方面更为优越，提示康复机器人辅

助治疗脑性瘫痪具有较好的疗效。因此，康复机器人

辅助治疗脑瘫有一定的临床意义。

本文的创新点在于：①汇集了11个常见中英文数

据库中所有康复机器人辅助治疗脑性瘫痪的随机对照

试验，相较于之前的 Meta 分析搜索的数据库更为全

面；②在探讨康复机器人辅助治疗对脑性瘫痪患儿运

动及平衡功能疗效的基础上，进一步探讨了对有关患

儿BADL的改善效果，更为全面地评价康复机器人的

治疗效果。

但是本文也存在一些局限性，如：①对文献语言进

行了限制，只纳入了中英文的文献，可能会存在一定的

语言偏倚；②研究对象不完全一致，涉及各类脑瘫分

型、及GMFCS 功能等级的脑瘫患儿，这可能对结果产

生一定的影响；③具体的干预措施不统一，如康复机器

人具体类型、治疗时长、频率及强度等不一致，可能对

结果产生影响。

综上所述，康复机器人辅助治疗在脑瘫的康复上

占有一定的优势，对于脑瘫的康复治疗有一定的临床

意义，值得临床推广。但本文纳入的文献存在一定的

异质性，康复机器人的种类、治疗频率、时间不完全一

致，脑瘫分型、GMFSC分级、年龄并未进行限定，因此，

康复机器人用于脑瘫的治疗需要更加精确和规范，未

来需要更多研究进一步探讨康复机器人辅助治疗的确

切的治疗持续时间和治疗强度，并根据不同类型、治疗

强度和频率及脑瘫分型、GMFSC分级等进行进一步的

亚组分析。并且关于康复机器人治疗脑瘫的随机对照

试验较少，样本量较小，未来的研究应进一步提高康复

机器人对脑瘫治疗的临床研究的质量，如增加随访、扩

大样本量等。故康复机器人对脑瘫的治疗效果仍需高

质量、大样本、多中心的随机对照试验来验证。
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