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(57)摘要

本发明涉及一种基于镜像神经元和脑机接

口的混合式主动康复方法、装置。本发明的目的

是提供一种基于镜像神经元和脑机接口的混合

式主动康复方法、装置，以提高患者康复训练的

积极性，并促进大脑功能的重建。本发明的技术

方案是：一种基于镜像神经元和脑机接口的混合

式主动康复方法，其特征在于：向患者呈现能激

发患者镜像神经元产生主动运动意念的外界刺

激；获取患者包含主动运动意念的脑电信号；根

据脑电信号分析患者运动意图；根据患者运动意

图控制运动执行模块辅助患者患肢完成该患者

运动意图对应的运动。本发明适用于大脑康复训

练领域。
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1.一种基于镜像神经元和脑机接口的混合式主动康复方法，其特征在于：

向患者呈现能激发患者镜像神经元产生主动运动意念的外界刺激；

获取患者包含主动运动意念的脑电信号；

根据脑电信号分析患者运动意图；

根据患者运动意图控制运动执行模块(4)辅助患者患肢完成该患者运动意图对应的运

动。

2.根据权利要求1所述的基于镜像神经元和脑机接口的混合式主动康复方法，其特征

在于：

获取患者康复状态；

根据康复状态确定所述运动执行模块(4)辅助患者患肢完成运动的介入程度。

3.根据权利要求1或2所述的基于镜像神经元和脑机接口的混合式主动康复方法，其特

征在于：当运动执行模块(4)辅助患者患肢完成相应运动后，向患者呈现运动反馈。

4.根据权利要求3所述的基于镜像神经元和脑机接口的混合式主动康复方法，其特征

在于：所述运动反馈为多感觉反馈，包括视觉反馈、听觉反馈和触觉反馈。

5.根据权利要求1或2所述的基于镜像神经元和脑机接口的混合式主动康复方法，其特

征在于：所述外界刺激涉及视觉、听觉、触觉、嗅觉、味觉的刺激，其中视觉刺激为向用户呈

现患者患肢对应部位的运动影像。

6.根据权利要求5所述的基于镜像神经元和脑机接口的混合式主动康复方法，其特征

在于：所述运动影像呈现方式为以下方式中的一种或几种结合：

a、采用镜子反映患者健侧肢体的运动；

b、利用计算机显示设备播放人体运动的影像；

c、通过计算机显示设备和传感器模拟肢体的运动；

d、利用虚拟现实技术呈现肢体的运动。

7.根据权利要求1或2所述的基于镜像神经元和脑机接口的混合式主动康复方法，其特

征在于：所述根据脑电信号分析患者运动意图包括对脑电信号进行特征提取和分类，脑电

信号特征提取方法包括有谱分析、自回归分析、共空间模式、源重建；脑电信号分类算法包

括线性判别分析、支持向量机分析、人工神经网络、模糊系统。

8.一种基于镜像神经元和脑机接口的混合式主动康复装置，其特征在于，包括：

外界刺激模块(1)，用于向患者呈现能激发患者镜像神经元产生主动运动意念的的外

界刺激；

脑机接口模块(2)，用于获取患者包含主动运动意念的脑电信号，根据脑电信号分析患

者运动意图；

控制模块(3)，用于根据患者运动意图控制运动执行模块(4)动作；

运动执行模块(4)，用于根据控制模块(3)的控制信号辅助患者患肢完成该患者运动意

图对应的运动。

9.根据权利要求8所述的基于镜像神经元和脑机接口的混合式主动康复装置，其特征

在于：所述控制模块(3)还用于获取患者康复状态；根据康复状态确定所述运动执行模块

(4)辅助患者患肢完成运动的介入程度。

10.根据权利要求8或9所述的基于镜像神经元和脑机接口的混合式主动康复装置，其
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特征在于，还包括：

运动反馈模块(5)，用于当运动执行模块(4)辅助患者患肢完成相应运动后，向患者呈

现运动反馈。
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基于镜像神经元和脑机接口的混合式主动康复方法、装置

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于镜像神经元和脑机接口的混合式主动康复方法、装置。适用

于大脑康复训练领域。

背景技术

[0002] 镜像神经元是二十世纪末神经科学领域最重要的发现，在神经康复中已经被用于

认知障碍、言语障碍、运动功能障碍的康复，具有重要的潜力和临床应用价值。镜像神经元

是一类特殊的神经元，不仅在个体执行特定动作时兴奋，在个体观察其它同类执行相同或

相似动作时也兴奋。镜像神经元疗法的作用机制可能是通过镜像神经元系统的激活来促使

大脑发生可塑性改变和功能重组，进而促进受损的运动功能恢复，很多研究通过脑功能磁

共振检查也证实了这一观点。

[0003] 镜像神经元系统提供了一种能够统一动作感知与动作执行的“观察-执行匹配机

制”。研究表明，这种机制在动作理解、动作模仿、运动想象及运动学习等过程中起关键作

用。

[0004] 近年来，基于镜像神经元理论，产生了许多新的康复治疗方法，如动作观察疗法、

运动想象疗法、镜像疗法、虚拟现实疗法、脑机接口技术等。将脑机接口(Brain-

ComputerInterface,BCI)技术应用于康复训练设备，可以在没有周围神经和肌肉的正常传

输通路的情况下使得人与外界环境进行交互，替代部分肢体功能。基于运动想象范式的脑

机接口技术能够有效帮助大脑受损功能进行重塑。

[0005] 我国具有全世界最大的人口基数和残障人数数量，但专业的康复医院及康复设备

还很少，康复医生的数量也难以满足需求。因此，采用康复机器人来辅助或替代康复医生的

工作是一种必然趋势，尤其是能够调动患者主动性的，疗效好、操作简便、趣味性强的机械

设备会更加受青睐。

[0006] 然而，目前的康复机器人主要帮助患者进行被动训练，通过对患肢到大脑的运动

感知神经通道的单向刺激来促进神经通路的重塑，但这种方式内容枯燥，效率较低，缺乏对

患者参与积极性的维持，缺乏对运动控制神经通路的刺激和主动运动意念的激发，未能很

好地完成运动神经回路的康复和重建，因而治疗效果较差。

发明内容

[0007] 本发明要解决的技术问题是：针对上述存在的问题，提供一种基于镜像神经元和

脑机接口的混合式主动康复方法、装置，以提高患者康复训练的积极性，并促进大脑功能的

重建。

[0008] 本发明所采用的技术方案是：一种基于镜像神经元和脑机接口的混合式主动康复

方法，其特征在于：

[0009] 向患者呈现能激发患者镜像神经元产生主动运动意念的外界刺激；

[0010] 获取患者包含主动运动意念的脑电信号；
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[0011] 根据脑电信号分析患者运动意图；

[0012] 根据患者运动意图控制运动执行模块辅助患者患肢完成该患者运动意图对应的

运动。

[0013] 获取患者康复状态；

[0014] 根据康复状态确定所述运动执行模块辅助患者患肢完成运动的介入程度。

[0015] 当运动执行模块辅助患者患肢完成相应运动后，向患者呈现运动反馈。

[0016] 所述运动反馈为多感觉反馈，包括视觉反馈、听觉反馈和触觉反馈。

[0017] 所述外界刺激涉及视觉、听觉、触觉、嗅觉、味觉的刺激，其中视觉刺激为向用户呈

现患者患肢对应部位的运动影像。

[0018] 所述运动影像呈现方式为以下方式中的一种或几种结合：

[0019] a、采用镜子反映患者健侧肢体的运动；

[0020] b、利用计算机显示设备播放人体运动的影像；

[0021] c、通过计算机显示设备和传感器模拟肢体的运动；

[0022] d、利用虚拟现实技术呈现肢体的运动。

[0023] 所述根据脑电信号分析患者运动意图包括对脑电信号进行特征提取和分类，脑电

信号特征提取方法包括有谱分析、自回归分析、共空间模式、源重建；脑电信号分类算法包

括线性判别分析、支持向量机分析、人工神经网络、模糊系统。

[0024] 一种基于镜像神经元和脑机接口的混合式主动康复装置，其特征在于，包括：

[0025] 外界刺激模块，用于向患者呈现能激发患者镜像神经元产生主动运动意念的外界

刺激；

[0026] 脑机接口模块，用于获取患者包含主动运动意念的脑电信号，根据脑电信号分析

患者运动意图；

[0027] 控制模块，用于根据患者运动意图控制运动执行模块动作；

[0028] 运动执行模块，用于根据控制模块的控制信号辅助患者患肢完成该患者运动意图

对应的运动。

[0029] 所述控制模块还用于获取患者康复状态；根据康复状态确定所述运动执行模块辅

助患者患肢完成运动的介入程度。

[0030] 还包括：

[0031] 运动反馈模块，用于当运动执行模块辅助患者患肢完成相应运动后，向患者呈现

运动反馈。

[0032] 本发明的有益效果是：本发明通过镜像神经元系统产生主动运动意图，激发大脑

运动中枢，通过脑机接口分析患者运动意图来控制运动执行模块驱动患者患肢运动形成辅

助回路，刺激运动神经通道的重建，从真正意义上实现主动意念-中枢反应-运动神经通道

的重建训练，有效促进大脑功能重组。

[0033] 本发明将脑机接口技术用于运动康复疗法，不仅可以对训练过程实时监控和评

估，及时根据训练情况进行调整，还可以提高患者主动训练意图，增强患者康复信心，并且

可以将康复医生从重复的训练指导中解放出来，使其将精力更多地投入到设计适合患者的

个性化训练方法及内容中去。

[0034] 本发明根据脑电信号判断患者主动运动意图，根据患者所处康复阶段，调节运动
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执行模块的介入程度，实现人进机退，逐渐降低患者对康复机器的依赖程度，最大限度提高

康复效果。

[0035] 本发明借助镜子、计算机模拟等手段，向患者呈现患肢正常运动的图像，在训练前

可以辅助患者进行运动想象，增加镜像神经元兴奋程度，增强运动想象脑电信号的强度，提

高脑机接口技术分析的准确性；在训练过程中可以给患者提供实时反馈，提高患者训练的

参与度。

[0036] 本发明在训练反馈时采用多感觉反馈能够有效增强运动学习，有利于患者特别是

感知能力较弱的患者，学习控制大脑信号和重建被中断的运动神经环路。

[0037] 本发明可应用于患者早期阶段，在患者还没有肌力恢复情况下就可以进行主动运

动康复，提高治疗效果。本发明可应用于严重无肌力患者，在患者完全丧失肌力或肌力较弱

情况也可以进行主动康复训练。本发明可保证患者全身心投入训练进行主动康复，如果患

者没有运动意图将无法进行训练，方便对患者进行监督和评价。

附图说明

[0038] 图1为本实施例的结构框图。

[0039] 图2为本实施例的方法步骤流程图。

具体实施方式

[0040] 如图1所示，本实施例为一种基于镜像神经元和脑机接口的混合式主动康复装置，

包括外界刺激模块1、脑机接口模块2、控制模块3、运动执行模块4和运动反馈模块5。

[0041] 本实施例中外界刺激模块1用于向患者呈现能激发患者镜像神经元产生主动运动

意念的外界刺激；脑机接口模块2用于获取患者包含主动运动意念的脑电信号，根据脑电信

号分析患者运动意图；控制模块3，用于根据患者运动意图控制运动执行模块4动作；运动执

行模块4用于根据控制模块3的控制信号辅助患者患肢完成该患者运动意图对应的运动；运

动反馈模块5用于当运动执行模块4辅助患者患肢完成相应运动后，向患者呈现运动反馈。

[0042] 本例中外界刺激模块1通过镜像神经元增强患者主动运动意念的激发，实现自上

而下的运动控制刺激；脑机接口模块2通过采集、处理患者的包含运动意图的脑电信号进而

控制运动执行模块4的运动，运动执行模块4辅助患者患肢运动，实现运动和感觉的自下而

上的刺激。大脑运动意念的诱发和肢体运动、感觉系统的反馈构成系统回路，有助于神经重

塑和功能恢复。

[0043] 本实施例中外界刺激模块1包括刺激和刺激呈现设备，用于激发镜像神经元产生

主动兴奋的外界刺激可以是涉及听觉、视觉、触觉、嗅觉、味觉的刺激等，刺激的形式可以是

娱乐、电影、广告、游戏、表演、感官体验等，刺激呈现设备可以是镜子、屏幕、电视、显示器、

监视器、扬声器、计算机设备、虚拟现实设备等。

[0044] 外界刺激模块1提供的视觉听觉刺激可以辅助患者进行自主运动想象，增加运动

想象脑电信号的强度。视觉刺激包括向患者呈现自身或他人的运动影像。运动影像呈现的

方式可以是采用镜子反映患者健侧肢体的运动；可以是利用计算机显示设备播放人体运动

的影像；可以是通过计算机显示设备和传感器模拟肢体的运动；也可以是利用虚拟现实技

术呈现肢体的运动等。听觉刺激可以是与肢体运动相关的一段描述，呈现的方式可以是演
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讲、故事、音乐等。

[0045] 本例中脑机接口模块2包括脑电信号采集设备和处理器等，脑电信号采集设备可

以是侵入式电极和非侵入式电极，主要是电极帽等；脑电信号处理器用于对采集到的脑电

信号进行特征提取和分类，其中脑电信号特征提取方法包括有谱分析、自回归分析、共空间

模式、源重建等；脑电信号分类算法包括线性判别分析、支持向量机分析、人工神经网络、模

糊系统等。

[0046] 本例中主动运动意念是通过运动想象过程直接激发大脑运动皮层，产生的脑电信

号是患者自发进行运动想象时产生的运动想象脑电信号。本例中主动运动意图也可以是患

者通过运动观察等行为，基于镜像神经元系统显著激活大脑运动中枢，产生的脑电信号可

以是运动视觉诱发电位，包括瞬态运动视觉诱发电位和稳态运动视觉诱发电位。本实施例

中视觉刺激包括呈现一定频率快闪的视觉模块。视觉模块包括不同的形状、亮度、颜色、位

置、方向等。这种情况下的脑电信号也可以是患者在外界刺激下产生的事件相关电位。视觉

或听觉刺激包括在大概率呈现的视觉/听觉模块序列呈现概率很小的视觉/听觉模块。视觉

模块包括不同的形状、亮度、颜色、位置、方向等。听觉刺激模块可以是声音的频率、响度、音

质以及持续时间等，也可以是元音、音节、单词、问句、陈述句等形式，呈现方式可以是演讲、

故事、音乐等。

[0047] 本实施例中脑电信号可以是上述信号中的一种或多种，多种脑电信号结合可提高

脑电信号控制的精度。

[0048] 运动执行模块4包括控制信号输入组件、肢体传感器、关节组件、连接组件和动力

组件等，运动执行模块4通过机械结构可以辅助患者完成除头部外的肢体躯干的运动，包括

上肢、下肢、腕关节、肩部、手部或足部等，肢体传感器用于测量肢体运动的角度、速度、时间

等。

[0049] 本实施例中控制模块3能根据患者的康复需求，基于深度智能算法制定渐进式的

康复策略，实现人进机退，逐渐降低患者对康复机器的依赖程度，最大限度提高康复效果。

本实施例中的运动反馈为多感觉反馈，包括视觉反馈、听觉反馈和触觉反馈。由于患者具有

不同程度的脑损伤，他们的感知能力可能被削弱，人类大脑自动地同时处理和整合多种感

觉信息，多感觉反馈在学习控制人类大脑信号和重建被中断的感觉运动环路中起重要作

用，多模式刺激和多模式反馈可以增强运动学习，更有利于康复。

[0050] 视觉反馈包括镜像反馈、虚拟现实和计算机模拟等。听觉反馈包括目标达成的提

示音和未达成的鼓励等，可以减少感知和认知的工作负荷。触觉反馈包括位置控制和触觉

引导，触觉反馈可以增强环境产生体感刺激诱导神经可塑性。

[0051] 本发明基于镜像神经元和脑机接口技术，诱导患者产生主动运动意图刺激大脑神

经中枢，通过脑电信号分析患者意图控制机械驱动肢体强化运动，利用辅助回路刺激实现

运动神经通道的重建，采用渐进式康复逐渐降低患者对康复机器的依赖，成为实现主动康

复、神经环路重建训练不可或缺的智能化支撑系统，从真正意义上实现意念-中枢反应-运

动神经通道的重建训练。

[0052] 如图2所示，本实施例中基于镜像神经元和脑机接口的混合式主动康复方法，具体

步骤如下：

[0053] 向患者呈现能激发患者镜像神经元产生主动运动意念的外界刺激；
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[0054] 获取患者包含主动运动意念的脑电信号；

[0055] 根据脑电信号分析患者运动意图；

[0056] 根据患者运动意图控制运动执行模块4辅助患者患肢完成该患者运动意图对应的

运动；

[0057] 当运动执行模块4辅助患者患肢完成相应运动后，向患者呈现运动反馈。

[0058] 本实施例还包括；

[0059] 获取用户康复状态，该康复状态可以使医生根据观察后判断输入，也可以基于患

者脑电、肌电等信号判断所得。

[0060] 根据康复状态确定所述运动执行模块4辅助患者患肢完成运动的介入程度。
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图1
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图2
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