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摘要 目的：对脑机接口技术（BCI）运用于脊髓损伤（SCI）康复领域相关文献的研究现状、热点和发展趋势进

行可视化分析。方法：检索从建库至2023 年7月30日Web of Science 核心合集数据库中BCI技术运用于SCI

领域的相关文献，采用CiteSpace 6.1.R6 和Microsoft Excel 2023软件对数据进行可视化分析。结果：最终文献

计量分析纳入400篇文献，其中期刊类论文310 篇，综述类90 篇。过去二十年该领域文献的年发文量呈现快

速增长趋势。发文量最多的国家、作者和机构分别是美国、Collinger Jennifer L、Graz University Technology，

共被引次数最高的期刊是 J Neural Eng。以“functional electrical stimulation”、“movement”、“motor imagery”

等频次较高的关键词为代表形成 15 个主要聚类和前 16 个爆发力最强的突显词，其中“restoration”、“inter-

face”、“walking”、“gait”等从2018 年开始持续至今，未来可能是研究趋势。结论：BCI技术运用于SCI康复领

域研究热度持续增加，目前疗效上主要集中于对SCI导致四肢瘫患者上肢运动和手抓握功能的恢复；中枢机

制上是诱导SCI后神经可塑性。未来的研究趋势和热点是探究BCI技术在改善SCI患者下肢步行或步态功

能的康复效果及其疗效机制。
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Abstract Objective: To conduct a visualization analysis of the research status, hotspots, and development

trends of brain-computer interface (BCI) technology in the rehabilitation of spinal cord injury (SCI) patients.

Methods: Relevant literature about BCI technology applications in SCI was retrieved from the Web of Science

Core Collection database from its inception to July 30, 2023. The data were subjected to bibliometric analysis

using CiteSpace 6.1.R6 and Microsoft Excel 2023 software. Results: A total of 400 articles were included in the

bibliometric analysis, including 310 journal articles and 90 reviews. The annual publication of literature in this

field has shown an increasing trend over the past two decades. The most productive country, author and institution

is the United States, Collinger Jennifer L, and Graz University Technology, respectively. The journal with the

highest citation is J Neural Eng. High-frequency keywords such as "functional electrical stimulation", "movement"

and "motor imagery" were identified, leading to 15 major clusters and 16 prominent burst terms. Notably, terms

like "restoration", "interface", "walking", and "gait" have been continuously prominent since 2018, indicating

potential future research trends. Conclusion: The application of BCI technology in SCI rehabilitation continues

to increase in research popularity. The current efficacy mainly focuses on the recovery of upper limb movement

and hand grip function in quadriplegia patients caused by SCI, with the central mechanism focusing on inducing

neuroplasticity after SCI. Future research trends and hotspots are likely to explore the rehabilitation efficacy and

underlying mechanisms of BCI technology in improving the walking or gait function of lower limbs in patients

with SCI.

Keywords brain-computer interface; spinal cord injury; rehabilitation; visualization analysis

脊髓损伤（spinal cord injury，SCI）可由

高强度损伤引起，如交通事故、坠落伤和暴

力，也可由感染、肿瘤、脊柱退行性疾病等原

因引起，导致损伤平面以下功能暂时或永久

性改变 [1,2]。该病发病率、费用、致残率均较

高[3]。严重SCI 会给患者及其家人带来重大

的身体、心理和经济负担。而促进 SCI患者

功能的恢复以最大限度地提高患者独立性，

一直是SCI康复研究的焦点[4]。近年来，越来

越多新兴智能康复技术运用于此领域，神经
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科学和工程技术结合的快速发展并不断创新，为 SCI

患者康复提供了更先进、便捷的手段，如脑机接口

（brain-computer interface，BCI）等 [5]。BCI 是一种绕过

脊髓中继站，直接通过脑电使患者能够在不受周围神

经和肌肉影响的情况下与外周环境进行交互，达到控

制肢体运动的目的[6]。该技术不仅可使SCI等神经功

能受损患者重新获得肢体的控制能力，还能建立主动

闭环刺激反馈，实现运动功能重建[7]。当前BCI技术用

于SCI康复领域已逐渐走向临床，但目前仍然缺乏对

该领域文献的科学计量分析。

CiteSpace是基于寻路网络算法和共引分析理论，

以呈现科学文献中包含潜在知识、规则和分布的一款

多元、分时、动态的引文可视化分析软件[8]。它帮助研

究人员探索某一研究领域的知识基础、研究热点和前

沿[9]。前期有研究表明CiteSpace已经成为文献计量学

领域比较有影响力的分析软件[10,11]。

为了全面了解BCI技术用于SCI康复研究的现状

和热点，并探讨未来发展趋势，本研究采用 CiteSpace

软件对 Web of Science 数据库中 BCI 技术用于 SCI 康

复相关文献进行可视化分析，希望文献计量研究结果

可以帮助研究人员快速了解，以便为今后该领域的深

入研究提供基础。

1 资料和方法

1.1 文献检索

针对Web of Science 核心合集数据库进行主题词

检索。文献类型：Article 和 Review。检索语言：

English。检索时间为建库至 2023 年 7 月 30 日。检索

式 ：("brain-machine interface") OR ("brain-machine

interfaces") OR ("brain-computer interface") OR

("brain-computer interfaces") OR ("brain-computer

interaction") OR ("brain interface") OR

("brain-computer interface therapy") OR ("brain

computer interface") AND ("spinal cord injury") OR

("spinal cord injuries") OR ("spinal cord injured") OR

("spinal injury ") OR ("spinal cord injure") OR

("cervical spinal cord injury") OR ("spinal injuries ") OR

("spinal shock") OR ("spine trauma")。

1.2 方法

将在Web of Science 核心合集数据库检索到的文

献以纯文本.txt 格式导出，并以“download_XXX”命

名 。 下 载 的 文 件 被 重 命 名 为 download_1.txt 和

download_2.txt。运行 CiteSpace、导入文本文件、删除

重复项等 [12]，筛选出 400 个有效文献。进行项目

（Project）创建，参数设置。时间段为 2000 年 1 月至

2023 年 7 月 30 日，时间节点设置为 1 年；节点类型包

括：作者、国家/地区、机构、共被引文献和期刊、参考文

献以及关键词。这些节点产生了作者合作网络、世界

各国/地区合作网络、机构合作网络、共被引文献和期

刊以及关键词共现、聚类和突现知识图谱。选择标准

定义如下：top N = 50；网络裁剪过程如下：寻经路径

（pathfinder），时 间 切 片 网 络 剪 切（pruning sliced

networks），整 体 网 络 剪 切（pruning the merged

network），得到清晰突出的网络图[13,14]。

2 结果

2.1 发文量

2000～2023 年，BCI 技术运用于 SCI 康复领域发

文量呈上升趋势，从建库至2000年未检索到BCI技术

运用于SCI的相关文献，而从 2011年开始每年发文量

不低于 10篇，在 2021年发文量高达 46篇。经检索和

去重，最终共纳入 400 篇相关文献，其中期刊类论文

310篇，综述类 90篇。该领域的年发文量呈现快速增

长趋势，见图1。

2.2 作者

选择“Author”为节点运行CiteSpace，作者共现见

图 2，节点数N = 534，连线数E=1 056。共有 534名作

者，其中发文量≥5篇的作者有12名，发文量前5位的

作者依次为 Collinger Jennifer L（14 篇）、Mueller-putz

Gernot R（11 篇）、Marquez-chin Cesar（8 篇）、Boninger

Michael L（8篇）、Vuckovic Aleksandra（7篇），最为突出

的研究者Collinger Jennifer L来自美国宾夕法尼亚州匹

兹堡大学物理医学与康复系，其主要的研究方向为运用

神经康复技术以促进上肢瘫患者肢体功能的恢复[15,16]。

图1 BCI技术运用于SCI康复领域年发文量趋势
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“Cited Author”为节点运行 CiteSpace，节点数 N =

473，连线数E = 2 942。发现排名前5 位的共被引作者

依次为Pfurtscheller G（154次）、Hochberg Leigh R（151

次）、Wolpaw Jonathan R（147 次）、Collinger Jennifer L

（120次）、Birbaumer N（87次）。

2.3 机构

节点选择“Institution”分析，得到节点数N = 265，

连线数E=417的图谱，见图 3。经分析，近二十年以国

外机构发文量居多，绝大多数发文机构主要集中于美

国，说明美国在该领域处于领先地位，但中心性均不

高。而国内相关机构在发文量和中心性方面排名靠

后，因此需要加大国内相关机构平台对该领域的投入，

加强与高发文量机构的合作和交流，促进该领域的临

床实践和推广，并提升我国在该领域的影响力。

2.4 国家/地区

选择“Country”节点运行 CiteSpace，得到节点数

N=45，连线数E=194 的图谱，见图4。美国（172篇）、德

国（53篇）、澳大利亚（41篇）、中国（38篇）和加拿大（37

篇）发文量排名前 5。中心性排名前 5 依次为英国

（0.34）、德国（0.30）、美国（0.27）、意大利（0.23）和中国

（0.17）。美国在发文量和中心性方面均排名靠前，表

明其在该领域中较高的影响力，并在其中发挥重要作

用。近二十年，我国的发文量和中心性虽然排名靠前，

但仍需加大与其他该领域领先国家/地区的合作。

2.5 共被引

2.5.1 共 被 引 文 献 选 择“Reference”节 点 运 行

CiteSpace，被引频次和中心性排名前5位的文献分别见

表4和表5。其中，Hochberg Leigh R及其研究团队 [24,25]

在该领域表文献的被引频次和中心性均排名靠前。

2.5.2 共被引期刊 选择“Cited Journal”节点进行分

析，得到高被引频次排名前 5的期刊，见表 6。说明以

上期刊在BCI技术运用于SCI康复领域具有较高的影

响力，也有为该领域研究提供重要信息，未来该领域的

最新研究热点和发展成果很大可能会继续在以上期刊

报道。

2.6 关键词

2.6.1 关键词共现 关键词反映文献主题内容的浓缩

和提炼，比较能代表文章的主题思想[17]。研究者通常使

用频次较高的关键词来反映研究领域的热点问题[18]。

以“Keyword”为节点进行分析，选择“Pathfinder”、

“Pruning sliced networks” 和“Pruning the merged

network”裁剪方式，去除与检索策略相关的主题词，形

成由 122个节点、425条连线组成的关键词共现图谱，

见图5。

2.6.2 关键词聚类分析 在关键词共现基础上，通过

CiteSpace 对数似然比（log-likelihood ratio，LLR）算法

对关键词进行聚类分析，共形成 15个聚类标签，见图

6。每个色块代表了1个聚类，色块范围内的节点均属

于该聚类。ModalityQ=0.7159，聚类结构较为显著且

聚类效果较好；Mean Silhouette=0.884，表明聚类间同

质性较好。

2.6.3 关键词突现分析 在关键词聚类基础上进行突

现分析能发现突增的研究热点，观察到该研究热点持

续的年份，在一定程度上能探测某一科学领域的发展

图2 作者共现图

图3 机构共现图

图4 国家/地区共现图
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趋势[19]。对关键词进行突显分析，共得到16个突显词，

见图7。“restoration”、“interface”、“walking”、“gait”等从

2018年开始持续至今，未来可能仍是研究趋势。

3 讨论

一个领域相关论文数量的年度变化清晰地展示了

该领域学术产出的发展现状和研究趋势[20]。本研究通

过Web of science核心数据库对BCI治疗SCI的相关文

献进行可视化分析，发现该技术最早与该领域相关的

研究可以追溯到上世纪 90 年代。早在 20 世纪 70 年

代，BCI技术开始真正成形。2005年，有研究报道美国

Cyberkinetics公司开发的实验性BCI可用于治疗四肢

瘫患者，并在其身上展示了通过意念移动电脑光标以

完成阅读、开灯和换电视频道等任务[21]。此外，BCI运

用于SCI康复领域近二十年的发文量也呈快速增长趋

排名

1

2

3

4

5

文章标题

Restoration of reaching and grasping movements through brain-controlled muscle

stimulation in a person with tetraplegia: a proof-of-concept demonstration

Restoring cortical control of functional movement in a human with quadriplegia

Reach and grasp by people with tetraplegia using a neurally controlled robotic arm

High-performance neuroprosthetic control by an individual with tetraplegia

Long-Term Training with a Brain-Machine Interface-Based Gait Protocol Induces

Partial Neurological Recovery in Paraplegic Patients

年份

2017

2016

2012

2013

2016

频次

53

51

51

49

37

第一作者

Ajiboye AB

Bouton CE

Hochberg LR

Collinger JL

Donati ARC

表4 共被引文献频次排名前5的文献

排名

1

2

3

4

5

文章标题

Neuronal ensemble control of prosthetic devices by a human with tetraplegia

Restoration of grasp following paralysis through brain-controlled stimulation of

muscles

Toward the restoration of hand use to a paralyzed monkey: brain-controlled

functional electrical stimulation of forearm muscles

Instant neural control of a movement signal

Direct control of paralysed muscles by cortical neurons

年份

2006

2012

2009

2002

2008

中心性

0.66

0.44

0.31

0.28

0.27

第一作者

Hochberg LR

Ethier C

Pohlmeyer EA

Serruya MD

Moritz CT

表5 共被引文献中心性排名前5的文献

排名

1

2

3

4

5

期刊

J Neural Eng

IEEE T Neur Sys Reh

Nature

IEEE T Bio-Med Eng

Clin Neurophysiol

国家/地区

英国

美国

英国

美国

英国

频次

280

270

235

226

207

中心性

0.03

0.01

0.04

0.01

0.01

表6 BCI技术运用SCI康复领域的主要共被引期刊（前5位）

图6 关键词聚类分析图

图7 关键词突显分析图

图5 关键词共现分析图
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势，说明该领域的研究热度持续增加。鉴于BCI技术

运用于SCI患者的疗效和机制等问题仍在不断的探究

中，预测未来该领域的发文量仍将持续高速增加。

在发文作者中，Collinger Jennifer L 影响力较高，

其科研团队在该领域成果显著，并为SCI患者康复做

出重要贡献。此外，其近几年致力于为四肢瘫患者开

发皮质内BCI技术。2021年，该作者[22]选用开发的双

向BCI微刺激因SCI导致四肢截患者皮质以创建人工

触觉反馈，可极大地提高四肢瘫患者用大脑控制机器

人肢体操纵物体的能力。我国专家近十年在该领域不

断探索和开拓，目前也到达了该领域研究的最前沿。

Zheng等[23]在纳入 7例SCI患者的研究中，发现给予患

者带有下肢机器人BCI系统的短期训练，能安全且有

效地提高患者下肢关键肌肌力。但在发文量排名靠前

的作者中中国学者尚缺乏，说明我国在该领域的研究

投入和影响力尚不足。因此，在该领域的研究我国仍

需加强。

从国家/地区和机构分布来看，欧美等发达国家在

BCI 治疗 SCI 领域贡献的论文数量最多，中国位居第

四。从机构层面，发文机构主要集中在美国，但各机构

间在该领域的合作交流却相对较低。总体来看，美国

在这一领域占据主导地位，其在发文量、引用次数和发

文机构等方面排名均靠前。这一成功可能得益于其神

经科学和人工智能研究的有利条件，包括拥有先进设

备、充足资金和大量专业研究人员等。而我国在该领

域的科研实力还有待进一步提升，需要加强与上述具

有高影响力的国家和相应机构的交流合作。

本研究通过对关键词进行共现、聚类及突现分析，

可以揭示新兴趋势并为未来研究提供方向[24]。通过对

BCI技术用于SCI康复领域的关键词图谱分析，发现该

领域近十几年来的研究内容主要集中于对肢体运动功

能恢复的疗效和疗效机制。从疗效方面，该领域的研

究热点主要集中于对SCI患者的上肢运动和手抓握功

能的康复[25]。Hochberg等[26]给予 2例慢性四肢瘫患者

使用基于 BCI 的机械臂来控制和执行 3D 拉伸和抓握

动作，他们的研究结果显示患者无需训练即可在较大

的空间内控制手臂，甚至其中一人可使用机械臂喝咖

啡。Benabid等[27]通过对四肢瘫患者使用硬膜外无线

BCI 控制的外骨骼系统，让患者能通过控制皮质程序

以执行上肢不同的拉伸和手的触摸活动。BCI与功能

性电刺激（functional electrical stimulation，FES）相结合

可通过 FES 激活瘫痪的肌肉，将电刺激信息直接传输

到周围神经和肌肉组织以引起收缩，达到完成身体运

动的目的 [28]。Ajiboye 等 [29]的一项临床研究表明，BCI

结合 FES 可成功控制单关节和多关节手臂的协调运

动，实现点对点目标捕获，并恢复SCI后四肢瘫患者的

上肢关节伸展和手抓握能力。从疗效机制方面，该领

域的研究热点主要集中于BCI通过刺激大脑皮质（肢

体感觉运动区），可以诱导SCI后神经可塑性，刺激损

伤和残存轴突再生，增强剩余神经网络功能连接并促

进新自发神经回路的形成和兴奋性，从而改善或恢复

因SCI导致的肢体运动功能障碍[30]。为增强SCI后运

动功能的恢复，目前越来越多的研究是通过选用联合

治疗的策略以恢复患者运动功能和部分感觉功能，如

与视觉触觉反馈、运动训练以及FES等手段的结合[31]。

此外，在关键词聚类和突现图中亦出现BCI与下肢

步行或步态应用紧密相关的关键词，查阅相关研究发

现，其研究内容主要集中于改善SCI后导致下肢运动功

能障碍，进而改善患者的步行功能 [32,33]。Lorach 等 [34]

发 现通过对慢性四肢瘫患者植入脑 - 脊髓接口

（brain-spine interface，BSI）能使患者自然站立、行走、

爬楼梯，甚至越过复杂的地形，实现了对腿部活动的自

然控制。即使将BSI关闭，患者也恢复了拄拐行走的

能力。这为因SCI而导致瘫痪的患者恢复站立和步行

功能提供可靠依据。未来BCI技术运用于SCI后下肢

运动功能恢复的临床应用，可能会成为该领域研究的

另一个热点。目前，BCI用于SCI康复领域发展迅速，

但促进瘫痪肢体运动功能的恢复有待深入研究。虽然

我国在该领域起步晚，与发达国家尚有一定差距，但近

十年也取得一定进展，未来需加大资金的投入和科技

技术的研发，加大与欧美等发达国家或地区间交流合

作，进一步加强智能化BCI康复平台建设和临床的投

入使用。

本研究存在一定的缺陷。首先，本研究采用

CiteSpace 作为分析工具，由于软件本身的原因，一些

细微数据可能会有偏差，网络知识图谱的解释标准可

能存在不完全统一，这也会对数据分析结果产生一定

影响。其次，仅对Web of Science 数据库的文献进行分

析，部分发表于其他数据库的文献未能被统计分析，也

可能导致分析结果偏倚。

本研究运用CiteSpace 软件首次对BCI用于SCI康

复领域的相关文献进行文献计量分析，提出了该领域的

新见解。美国在该领域的研究做出了较多贡献，其中个

人贡献数量较多的是Collinger Jennifer L教授，该领域

研究最多的机构是 Graz University Technolog。此外，

目前该领域的研究热点是集中于讨论对SCI导致四肢
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可塑性的影响。未来的研究趋势是进一步探讨BCI对

SCI患者下肢步行或步态功能的恢复及其可能的疗效

机制，为该领域未来的发展方向提供了一定参考。
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