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　 　 【摘要】 　 目的　 分析近 ２０ 年来脑机接口(ＢＣＩ)技术在脑卒中运动功能康复领域的研究热点与发展趋

势ꎮ 方法　 检索 ２００６ 年至 ２０２５ 年期间有关“脑机接口”与“脑卒中运动功能恢复”的英文文献ꎬ采用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
软件对发文量变化趋势、国家和机构合作网络、作者群体、关键词共现与聚类以及突现词等进行可视化分析ꎮ
结果　 共纳入相关文献 ４９８ 篇ꎮ 年发文量总体呈快速增长趋势ꎬ尤其在 ２０１４ 年后发文量显著增多ꎮ 美国在

发文量及合作影响力方面均具首位ꎬ中国发文量排名靠前但国际合作有待加强ꎮ 主要的高产机构包括德国图

宾根大学及其附属医院、新加坡 Ａ∗ＳＴＡＲ 研究机构、中国复旦大学等ꎻ主要的高产作者以 Ｎｉｅｌｓ Ｂｉｒｂａｕｍｅｒ 等
为代表ꎬ并形成了稳定的研究团队ꎮ 高频关键词包括“脑机接口”、“运动康复”、“脑卒中”、“运动想象”等ꎮ
聚类分析揭示了 ＢＣＩ 研究的多个专题方向ꎬ如运动想象 ＢＣＩ 训练优化、ＢＣＩ 与其他康复技术(如虚拟现实、电
刺激、机器人等)的融合应用等ꎬ反映了相关研究正由机制探索向临床验证转变ꎬ并由单一技术向多技术集成

拓展ꎮ 突现词分析显示“下肢康复”、“功能性近红外光谱技术”等是近年来的新兴热点ꎮ 结论 　 近 ２０ 年来

ＢＣＩ 技术在脑卒中运动康复领域中的应用持续升温ꎬ已形成以运动想象为核心ꎬ融合脑刺激、康复机器人及虚

拟现实等多技术的研究格局ꎮ “ＢＣＩ＋Ｘ”模式已成为重要发展趋势ꎬ未来下肢 ＢＣＩ、多模态融合及相关神经可

塑性机制将是重要研究方向ꎮ
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　 　 脑卒中是全球主要的致残性疾病之一ꎬ约 ８０％患
者遗留有不同程度的运动功能障碍ꎬ严重影响其生活
质量[１￣２]ꎮ 近年来脑机接口( ｂｒａｉｎ￣ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ
ＢＣＩ)技术为中枢神经损伤后的功能重建提供了新途
径[３]ꎮ ＢＣＩ 通过采集脑信号并转化为控制指令ꎬ在大
脑与外部设备之间建立直接通信通路ꎬ即使在神经运
动通路受损时ꎬ亦可利用脑信号来实现运动功能的替
代或辅助ꎬ从而恢复因脑损伤而丧失的运动控制功
能[４] ꎮ 然而ꎬ尽管过去 ２０ 年间 ＢＣＩ 技术在脑卒中运
动康复领域中的应用快速发展ꎬ但还缺乏对该领域
文献的整体分析及梳理ꎮ

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 是一款基于文献共被引分析的可视化
知识图谱工具ꎬ广泛用于揭示科研领域的发展脉络、
研究热点与前沿趋势[５] ꎮ 为全面呈现 ＢＣＩ 在脑卒中
运动功能康复中的研究格局及演进趋势ꎬ本文基于
Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库ꎬ运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件对近２０ 年
相关文献进行了可视化分析ꎬ以期为后续研究提供
参考资料ꎮ

资料与方法

一、文献检索
通过 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库检索公开发

表的有关 ＢＣＩ 用于脑卒中运动功能恢复的文献ꎮ 纳入
文献语种限定为英文ꎻ采用关键词组合检索策略ꎬ主要
包括:“ｂｒａｉｎ￣ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ” / “ ｂｒａｉｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｒ￣
ｆａｃｅ” 等ꎬ “ ｓｔｒｏｋｅ” / “ ｃｅｒｅｂｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ａｃｃｉｄｅｎｔ” / “ ｈｅｍｉ￣
ｐｌｅｇｉａ” / “ｐｏｓｔ￣ｓｔｒｏｋｅ” 等以及“ｍｏｔｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ” / “ ｍｏｔｏｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ”等ꎬ限定发表时间为 ２００６ ~ ２０２５
年ꎬ文献类型为期刊论文(包括研究与综述)ꎮ 由两名
研究者独立检索并交叉核对ꎮ 初检共获得 ４９８ 篇文
献ꎬ剔除重复及无关文献后ꎬ最终共纳入 ４０２ 篇文献进
行可视化分析ꎮ

二、数据处理
将检索到的文献以 “. ｔｘｔ ” 格式导出后ꎬ 借助

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件内置的格式转换工具ꎬ将其转换为可识
别的“ ｄｏｗｎｌｏａｄ＿ＸＸＸ”格式文件ꎬ随后导入 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
中进行分析ꎮ

三、参数设置
采用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ６.１.Ｒ４ 对纳入文献进行可视化分

析[６]ꎮ 以 ２００６~２０２５ 年为时间切片ꎬ构建 Ａｕｔｈｏｒ、Ｉｎ￣
ｓｔｉｔｕｔｉｏｎ、Ｃｏｕｎｔｒｙ、Ｋｅｙｗｏｒｄ 等网络图谱ꎬ采用 Ｌｏｇ￣ｌｉｋｅｌｉ￣
ｈｏｏｄ ｒａｔｉｏ 算法进行关键词聚类ꎬ聚类标签由系统生
成ꎬ突现检测参数设为默认ꎮ 分析内容包括年度发文
趋势、国家与机构合作、作者网络、关键词共现与聚类
及突现词ꎮ 对于知识图谱结果中的关键指标ꎬ节点
“中心性”用于衡量节点在网络中连接不同节点或子
网络的中介作用[７]ꎮ 中心性取值一般介于 ０ ~ １ꎬ数值
越大表示该节点越可能充当合作网络的“桥梁”ꎬ通常
将中心性数值≥０.１０ 视为具有较显著的中介意义[７]ꎮ
突现词用于识别阶段性研究热点[８]ꎮ 图谱结果由两
名研究者独立解读ꎬ分歧经讨论后最终达成一致ꎮ

结　 　 果

一、年度发文量趋势分析
２００６ 年至 ２０２５ 年期间ꎬ将 ＢＣＩ 用于脑卒中运动

功能康复领域的年度发文数量总体呈现持续上升趋势
(见图 １)ꎮ 如 ２００６ 年仅有少数相关论文发表ꎬ此后发
文量逐年增加ꎮ 特别是在 ２０１４ 年以后ꎬ该领域研究进
入快速发展期ꎬ年发文数量增长迅速ꎮ 尽管年度发文
量增长过程中存在小幅波动ꎬ但总体趋势向上ꎬ表明近
２０ 年来该领域的研究热度不断提升ꎮ

图 １　 ＢＣＩ 技术应用于脑卒中运动康复领域的发文量趋势图

二、各国发文量分析
利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 绘制各国合作网络图谱(见图 ２)ꎬ

发现美国在该领域处于领先地位ꎬ关于 ＢＣＩ 技术应用
于脑卒中运动康复领域的发文量最多ꎬ显示出重要的
桥梁作用及学术影响力ꎻ中国发文数量位居第二ꎬ在国
际合作网络中也占有重要地位ꎮ 此外ꎬ英国、德国、日
本、新加坡等国也是该领域的重要贡献者ꎮ
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图 ２　 各国合作关系网络图谱分析ꎮ 注:节点代表某个国家ꎻ国
家名称字体大小与发文量成正比

三、各机构合作分析
机构合作关系网络图谱的节点代表某个科研机

构ꎬ连线表示相应机构间的合作关系ꎬ共获得 １４８ 个节
点(涉及 １４８ 个机构)和 ２０２ 条连线ꎮ 高产机构包括
德国图宾根大学(发文 ４２ 篇)及其附属医院(发文 ３３
篇)、新加坡资讯通信研究院 Ｉ２Ｒ 及 Ａ∗ＳＴＡＲ 科研机
构(各发文 １５ 篇)、中国复旦大学(发文 １１ 篇)等ꎬ具
体情况见表 １、图 ３ꎮ 其中ꎬ图宾根大学附属医院的中
心性数值最高(０.２７)ꎬ意味着其在国际合作网络中起
到关键中介作用ꎬ这可能与该机构在 ＢＣＩ 临床研究领
域中的影响力有关ꎮ 新加坡 Ａ∗ＳＴＡＲ 团队在合作网
络中亦较为活跃ꎻ我国复旦大学也进入主要发文机构
之列ꎬ但整体而言ꎬ国内机构间及与国际机构间的合作
仍较分散ꎬ尚缺乏跨区域的高影响力研究群体ꎮ

表 １　 发文量排名前 ５ 的对应机构列表

发文量
排序 发文机构 发文量

(篇)
中心性
数值

１ Ｅｂｅｒｈａｒｄ Ｋａｒｌｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｕｂｉｎｇｅｎ ４２ ０.０６
２ Ｅｂｅｒｈａｒｄ Ｋａｒｌｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｈｏｓｐｉｔａｌ ３３ ０.２７
３ Ａｇｅｎｃｙ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈ(Ａ∗ＳＴＡＲ)
１５ ０.０２

４ Ａ∗ ＳＴＡＲ￣Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｉｎｆｏｃｏｍｍ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ(Ｉ２Ｒ)

１５ ０.０４

５ Ｆｕｄａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ １１ ０.０８

图 ３　 机构合作关系网络图谱分析ꎮ 注:节点代表某个科研机构ꎻ
连线表示机构间合作发文关系

四、发文作者分析
作者合作网络图谱(见图 ４)显示ꎬ高产作者集中

在少数国际知名研究团队中ꎮ 排名居前的作者包括德

国 Ｎｉｅｌｓ Ｂｉｒｂａｕｍｅｒ(１９ 篇)、新加坡 Ｋａｉ Ｋｅｎｇ Ａｎｇ(１４ 篇)
和 Ｃｕｎｔａｉ Ｇｕａｎ(１０ 篇)、美国 Ｖｉｖｅｋ Ｐｒａｂｈａｋａｒａｎ(９ 篇)
及德国 Ａｌｉｒｅｚａ Ｇｈａｒａｂａｇｈｉ(８ 篇)ꎬ具体情况见表 ２ꎮ 其
中 Ｂｉｒｂａｕｍｅｒ 作为 ＢＣＩ 领域先驱之一ꎬ其神经康复研
究成果使其成为网络核心节点ꎮ Ａｎｇ 与 Ｇｕａｎ 同属新
加坡 ＢＣＩ 团队ꎬ在脑卒中康复领域合作紧密、成果突
出ꎮ 总体而言ꎬ国际上已形成以 Ｂｉｒｂａｕｍｅｒ、Ｇｕａｎ、Ａｎｇ
等为代表的高影响力作者合作网络ꎮ

图 ４　 作者合作网络图谱分析ꎮ 注:节点代表某个作者ꎬ节点大

小反映该作者发文量多少ꎻ连线表示作者间合作发文关系

表 ２　 发文量≥８ 篇的核心作者列表

发文量排序 作者 发文量(篇)

１ Ｂｉｒｂａｕｍｅｒ Ｎｉｅｌｓ １９
２ Ａｎｇ Ｋａｉ Ｋｅｎｇ １４
３ Ｇｕａｎ Ｃｕｎｔａｉ １０
４ Ｐｒａｂｈａｋａｒａｎ Ｖｉｖｅｋ ９
５ Ｇｈａｒａｂａｇｈｉ Ａｌｉｒｅｚａ ８

五、关键词共现分析

本研究共提取关键词 １８３ 个ꎬ并形成关键词共现

网络图谱(图 ５)ꎮ 从总体分析ꎬ关键词共现结果表明

该领域研究主要围绕 ＢＣＩ 技术本身、脑卒中运动功能

恢复及康复干预方法三个要素展开ꎬ其中“运动想象”
作为 ＢＣＩ 康复训练的经典范式ꎬ其出现频率极高ꎬ佐证

了“运动想象”在脑卒中 ＢＣＩ 研究中的核心地位ꎮ
六、关键词聚类分析

基于关键词共现网络进行聚类ꎬ共识别 １１ 个主

要聚类( ＃０ ~ ＃１０)ꎮ 聚类质量采用轮廓系数进行评

价ꎬ其取值范围为－１ ~ １ꎬ数值越大表示内部一致性

越好、区分度越高ꎮ 通常认为轮廓系数>０.７ 提示聚

类结构显著ꎬ样本归属清晰[７] ꎮ 本研究各聚类轮廓

系数为 ０.７６ ~ ０.９９ꎬ表明结果可靠ꎮ 各聚类主题的关

键词命名见表 ４ꎮ
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图 ５　 关键词共现图谱分析ꎮ 注:节点代表某个关键词ꎬ节点大

小与出现频次成正相关ꎻ连线表示关键词间共现关系

表 ３　 高频关键词一览表

序号 关键词　 频次 中心性
数值

１ ｂｒａｉｎ￣ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ２５３ ０.１７
２ ｍｏｔｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ２０４ ０.１１
３ Ｓｔｒｏｋｅ １１８ ０.０８
４ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ １１０ ０.１９
５ ｍｏｔｏｒ ｉｍａｇｅｒｙ １０６ ０.０８
６ ｓｔｒｏｋｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ５７ ０.１１
７ ｉｍａｇｅｒｙ ５２ ０.１３
８ ｕｐｐｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ４６ ０.２
９ ＥＥＧ ４３ ０.１４

１０ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ４２ ０.０４

七、突现词分析
采用关键词突现检测算法ꎬ发现有若干关键词在

特定时期出现频次激增现象(见图 ７)ꎬ如“ｍｏｔｏｒ ｒｅｈａ￣
ｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ”、 “ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｂ”、 功能性近红外光谱技术
(ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬｆＮＩＲＳ)是近年来
常见的突现关键词ꎮ

图 ６　 关键词聚类图谱分析ꎮ 注:不同颜色代表不同关键词聚

类ꎬ编号(＃０－＃１０)为聚类标签

图 ７　 近 ２０ 年 ＢＣＩ 应用于脑卒中运动康复领域相关文献的关键词

突变图谱分析ꎮ 注:红色条段表示关键词突现期ꎬＳｔｒｅｎｇｔｈ 表示突

现强度ꎬＢｅｇｉｎ－Ｅｎｄ 表示突现持续时间

讨　 　 论

本研究通过对近 ２０ 年 ＢＣＩ 技术在脑卒中运动康
复领域中的相关文献进行计量分析ꎬ显示从 ２００６ 年起
相关研究产出迅速增长ꎬ特别是在 ２０１４ 年后进入快车
道ꎮ 这一趋势反映了临床对改善卒中后运动功能恢复
的迫切需求ꎮ 随着人口老龄化加剧ꎬ脑卒中康复面临
巨大挑战ꎬＢＣＩ 的应用为提升脑卒中患者康复疗效

表 ４　 关键词聚类分析

序号 频次 轮廓系数 关键词

０ ２３ ０.９４８ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻｕｐｐｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙꎻｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎꎻｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｐｈｙꎻｎｅｕｒｏｆｅｅｄｂａｃｋ
１ ２３ ０.８５２ ｂｒａｉｎ￣ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎻｂｒａｉｎ￣ｒｏｂｏｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎻｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻｓｔｒｏｋｅ
２ ２０ ０.９０８ ｂｒａｉｎ￣ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎻｓｔｒｏｋｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎꎻｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇꎻｐａｓｓｉｖｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔꎻＥＥＧ
３ ２０ ０.９１２ ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｐｈｙꎻｓｔｒｏｋｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎꎻｒＴＭＳꎻｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ＭＲＩꎻｎｅｕｒｏｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
４ １７ ０.６５３ ｄｅｃｏｄｉｎｇꎻｈａｎｄｓꎻｂｒａｉｎ￣ꎻｄａｔａｂａｓｅｓꎻｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ
５ １７ ０.７７１ ｍｏｔｏｒ ｉｍａｇｅｒｙꎻｂｒａｉｎ￣ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎻＥＭＧ
６ １４ ０.８００ ｎｅｕｒａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙꎻｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙꎻｒｏｂｏｔｉｃ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅꎻ ｓｅｖｅｒｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ ｐａｒｅｓｉｓꎻｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ＥＥＧ￣ｆＭＲＩ
７ １３ ０.９９３ Ｐ３００ꎻｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻｖｉｓｕｏｍｏｔｏｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
８ １２ ０.８４５ ｂｒａｉｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｙꎻｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇꎻｍｏｔｏｒ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔꎻｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙꎻｅｖｅｎｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｄｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
９ １２ ０.７５５ ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｍꎻｅｖｅｎｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｄｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎꎻｓｅｎｓｏｒｉｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｅｘꎻｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

１０ ９ ０.８９８ ｂｒａｉｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎻｆｏｒｅｂｒａｉｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
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提供了新的契机ꎮ 相关研究热度的持续上升正是对该
现实需求的有力响应ꎬ预示着 ＢＣＩ 技术在康复医学领
域具有广阔的发展前景ꎮ

通过对比各国发文量及学术力量分布情况发现ꎬ
美国在采用 ＢＣＩ 治疗脑卒中后运动功能障碍方面保持
着领军地位ꎬ而中国展现出强劲的后发优势ꎮ 美国早
在 ２０ 世纪末便开始探索 ＢＣＩ 用于治疗瘫痪患者的可
行性(如著名的 Ｂｉｒｂａｕｍｅｒ 锁闭综合征研究) [９]ꎬ并通
过跨国合作加速技术扩散ꎮ 相比之下ꎬ中国虽然起步
稍晚ꎬ但近年来在 ＢＣＩ 与神经康复的交叉研究领域投
入了大量科研资源ꎬ相关论文产出量迅速增长ꎮ 然而ꎬ
中国学者多在国内开展合作ꎬ国际合著论文相对较少ꎮ
这可能与语言沟通、合作渠道等因素有关ꎬ也反映出我
国团队在国际交流方面仍有提升空间ꎮ 此外ꎬ新加坡、
德国等国家在 ＢＣＩ 领域也表现突出ꎮ 可以预见ꎬ未来
该领域将呈现出多中心、百花齐放的局面ꎬ并逐步形成
以中美为主导ꎬ欧洲及亚洲等其他国家共同参与的研
究网络ꎮ

本研究通过对高影响力机构及作者进一步分析后
发现ꎬ图宾根大学的 Ｂｉｒｂａｕｍｅｒ 教授团队及新加坡的
Ｇｕａｎ 团队是两个标志性力量:前者基本阐明了 ＢＣＩ 促
进运动功能恢复的神经调控原理[１０]ꎬ后者则将运动想
象 ＢＣＩ 成功应用于上肢康复训练ꎬ并进行了随机对照
临床验证[１１]ꎮ 这两个团队的工作相互独立ꎬ又相辅相
成ꎬ共同推动了 ＢＣＩ 从实验室走向临床应用ꎮ 这一发
展路径提示ꎬ未来的创新往往诞生于多学科交叉融合ꎮ
目前国内尚缺乏具有国际影响力的领军团队ꎬ但清华
大学在脑电信号处理算法方面积累了丰富经验[１２]ꎬ北
京航空航天大学联合临床机构开展了基于下肢外骨骼
的 ＢＣＩ 训练研究[１３]ꎬ这些探索充分展现了工程技术与
康复医学融合的巨大应用潜力ꎮ

关键词与聚类分析揭示了脑卒中 ＢＣＩ 研究的主要
内容及热点演变过程ꎮ 整体来看ꎬ脑卒中 ＢＣＩ 研究呈
现出纵横两个维度的拓展:在纵向维度方面由机制探
索逐步走向临床验证ꎬ在横向维度方面由单一解码技
术扩展为多技术融合ꎻ尤其是“ＢＣＩ＋Ｘ”模式已成为显
著特征ꎬ高被引研究多集中于 ＢＣＩ 与机器人、虚拟现实
或功能性电刺激的联合应用ꎮ 单纯运动想象难以产生
实际的运动反馈ꎬ而结合机器人或电刺激后可形成感
觉－运动闭环ꎬ增强训练效果[１４￣１５]ꎮ “ＢＣＩ＋Ｘ”模式的
形成具有一定的神经生理学与工程学基础ꎮ 从神经机
制层面分析ꎬ单纯脑信号调控对神经可塑性的促进作
用有限ꎬ而 ＢＣＩ 结合外周执行装置及感觉反馈系统后ꎬ
可构建完整的感觉－运动闭环通路ꎬ强化皮质功能重
组及突触可塑性[１６]ꎮ 从工程角度分析ꎬ现阶段脑电解
码精度尚不足以独立驱动复杂的运动行为ꎬ需借助机

器人或电刺激完成相应动作输出[１７]ꎮ 从临床需求角
度分析ꎬ中重度脑卒中患者的主动运动能力受限ꎬ多模
态联合干预可在早期提供更高强度、更具针对性的刺
激ꎮ 总之“ＢＣＩ＋Ｘ”模式不仅是技术叠加ꎬ更体现了神
经康复由单通路调控向闭环、多模态重建范式的转变ꎮ
在机制研究层面ꎬ“ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ”、“ＥＥＧ”、“ ｆＭＲＩ”等高频
关键词往往提示研究者持续关注 ＢＣＩ 的神经基础ꎮ 相
关影像学与神经电生理学研究显示ꎬＢＣＩ 训练可提高
患侧皮质兴奋性ꎬ改善双侧脑半球间功能不对称性ꎬ加
速神经可塑化进程[１８]ꎮ

对于未来的研究趋势ꎬ突现词分析提示了两个值
得关注的方向ꎮ 首先是下肢康复领域ꎬＢＣＩ 研究正由
以往以上肢功能探索为主ꎬ逐步向下肢功能重建延伸ꎮ
早期研究多集中于上肢功能ꎬ一方面是因为恢复抓握
与操作能力能直接改善患者日常生活自理能力ꎬ具有
更高的临床优先等级[１９]ꎻ另一方面ꎬ下肢功能受损可
通过轮椅等方式部分代偿ꎬ加之步行任务易产生运动
伪影ꎬ增加 ＥＥＧ 解码难度ꎬ导致下肢相关研究进展缓
慢[２０]ꎮ 近年来ꎬ随着便携式脑电设备抗干扰能力增
强、信号处理算法优化以及柔性外骨骼与下肢机器人
技术成熟ꎬ脑信号与步态训练可形成更稳定的闭环系
统[２１]ꎮ 上述技术进步提升了患者对行走能力恢复的
期望ꎬ使下肢 ＢＣＩ 逐渐成为新的研究焦点ꎮ 其次ꎬ突现
词“ｆＮＩＲＳ”反映了脑功能监测手段的更新升级ꎮ ｆＮＩＲＳ
可在相对自然的康复训练环境中实时监测皮质血氧变
化ꎬ弥补了 ＥＥＧ 空间分辨率有限的不足[２２]ꎮ 与 ｆＭＲＩ
比较ꎬｆＮＩＲＳ 设备更为便携ꎬ对运动限制也较少ꎬ更适
用于动态康复场景下的持续监测[２２]ꎮ 上述技术关注
度的提升ꎬ也反映了 ＢＣＩ 研究对脑功能客观评估需求
的持续增强ꎮ

综上所述ꎬ尽管本研究尽可能全面地分析了 ＢＣＩ
在脑卒中后运动功能康复领域的相关文献ꎬ但仍存在
一些局限性ꎮ 首先ꎬ数据来源仅限于 ＷＯＳ 数据库ꎬ未
纳入中文文献ꎬ可能低估了国内相关研究的规模及学
术水平ꎻ其次ꎬ知识图谱分析主要揭示宏观趋势ꎬ对具
体技术路径及临床疗效差异缺乏深入评述ꎮ 未来可围
绕重点子领域开展系统综述或专题分析ꎬ以强化对定
量结果的深度解读ꎮ
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ｔｅｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｒｏｂｏｔ ｏｎ ｕｐｐｅｒ￣ｌｉｍｂ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｓｔ￣ｓｔｒｏｋｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ:
ａ ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ｄｉｓａｂｉｌ Ｒｅｈａｂｉｌ Ａｓｓｉｓｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２０２４ꎬ １９ ( １ ): ３０￣４１. ＤＯＩ: １０. １０８０ / １７４８３１０７. ２０２２.
２０６０３５４.

[１５] Ｙｏｕｎｇ ＢＭꎬＷｉｌｌｉａｍｓ ＪꎬＰｒａｂｈａｋａｒａｎ Ｖ.ＢＣＩ￣ＦＥＳ:ｃｏｕｌｄ ａ ｎｅｗ ｒｅｈａｂｉｌｉ￣
ｔａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｈｏｌｄ ｆｒｅｓｈ ｐｒｏｍｉｓｅ ｆｏｒ ｓｔｒｏｋｅ ｐａｔｉｅｎｔｓ? [ Ｊ] .Ｅｘｐｅｒｔ Ｒｅｖ
Ｍｅｄ Ｄｅｖꎬ ２０１４ꎬ １１ ( ６): ５３７￣５３９. ＤＯＩ: １０. １５８６ / １７４３４４４０. ２０１４.
９４１８１１.

[１６] Ｊｉ ＸꎬＬｕ ＸꎬＸｕ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｎｅｕｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ａ ｂｒａｉｎ￣ｃｏｍ￣
ｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｏｆｔ ｒｏｂｏｔｉｃ ｇｌｏｖｅ ｏｎ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｕｂａｃｕｔｅ ｓｔｒｏｋｅ: ａ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｆＮＩＲＳ ｓｔｕｄｙ
[Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕｒｏｅｎｇ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ２０２５ꎬ２２(１):１７１. ＤＯＩ:１０. １１８６ / ｓ１２９８４￣
０２５￣０１７０４￣ｘ.

[１７] Ｂａｎｉｑｕｅｄ ＰＤＥꎬＳｔａｎｙｅｒ ＥＣꎬＡｗａｉｓ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｂｒａｉｎ￣ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｒｏｂｏｔｉｃｓ ｆｏｒ ｈａｎｄ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｏｋｅ:ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｊ
Ｎｅｕｒｏｅｎｇ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ ２０２１ꎬ １８ ( １ ): １５. ＤＯＩ: １０. １１８６ / ｓ１２９８４￣０２１￣
００８２０￣８.

[１８] Ｍａ ＺＺꎬＷｕ ＪＪꎬＣａｏ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｍｏｔｏｒ ｉｍａｇｅｒｙ￣ｂａｓｅｄ ｂｒａｉｎ￣ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒ￣
ｆａｃｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｕｐｐｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｏｋｅ ｐａｔｉｅｎｔｓ[Ｊ] .Ｊ Ｎｅｕｒｏｅｎｇ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ２０２４ꎬ２１
(１):９１.ＤＯＩ:１０.１１８６ / ｓ１２９８４￣０２４￣０１３８７￣ｗ.

[１９] Ｄｏ ＡＨꎬＷａｎｇ ＰＴꎬＫｉｎｇ ＣＥꎬｅｔ ａｌ.Ｂｒａｉｎ￣ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｎｋｌｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ[Ｊ] .Ｊ Ｎｅｕ￣
ｒｏｅｎｇ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ２０１１ꎬ８:４９.ＤＯＩ:１０.１１８６ / １７４３￣０００３￣８￣４９.

[２０] Ｇｗｉｎ ＪＴꎬＧｒａｍａｎｎ ＫꎬＭａｋｅｉｇ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｒｔｉｆａｃｔ
ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ＥＥＧ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｌｋｉｎｇ ａｎｄ ｒｕｎｎｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊ
Ｎｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌꎬ２０１０ꎬ １０３ ( ６): ３５２６￣３５３４. ＤＯＩ: １０. １１５２ / ｊｎ. ００１０５.
２０１０.

[２１] Ｖａｇｈｅｉ ＹꎬＰａｒｋ ＥＪꎬＡｒｚａｎｐｏｕｒ Ｓ.Ｄｅｃｏｄｉｎｇ ｂｒａｉｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｔｏ ｃｌａｓｓｉｆｙ ｇａｉｔ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ａｎｎｕ Ｉｎｔ Ｃｏｎｆ ＩＥＥＥ Ｅｎｇ Ｍｅｄ Ｂｉｏｌ Ｓｏｃꎬ
２０２２ꎬ２０２２:３０９￣３１２.ＤＯＩ:１０.１１０９ / ＥＭＢＣ４８２２９.２０２２.９８７１５６６.

[２２] Ｈｕａｎｇ ＹꎬＺｈａｎ ＸꎬＺｅｎｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ￣ｂａｓｅｄ ｔａｓｋ ｐａｒａｄｉｇｍｓ ｉｎ ｓｔｒｏｋｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａ￣
ｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｈｕｍ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ２０２６ꎬ１９:１６３３１４２. ＤＯＩ:１０. ３３８９ / ｆｎ￣
ｈｕｍ.２０２５.１６３３１４２.

(修回日期:２０２６￣０４￣１３)
(本文编辑:易　 浩)

«中华物理医学与康复杂志»第八届编辑委员会通讯编委组成名单

(按姓氏拼音顺序排序)

鲍　 勇　 蔡　 斌　 蔡西国　 陈　 翔　 陈卓铭　 丁旭东　 何晓阔　 黄　 怀　 贾　 杰　 江　 山

康治臣 兰　 月 李旭红 李　 哲 刘雅丽 罗　 春 舒　 彬 宋振华 万春晓 王宏图

王红星 王永慧 温红梅 吴　 涛 夏文广 项　 洁 胥方元 徐光青 杨初燕 杨永红

余　 波 张立新 周　 云 朱美兰

􀅰１１６􀅰中华物理医学与康复杂志 ２０２６ 年 ７ 月第 ４８ 卷第 ７ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｊｕｌｙ ２０２６ꎬＶｏｌ. ４８ꎬＮｏ. ７


