
Sport Science Research

摘 要院 脑瘫是神经发育迟缓范畴中最严重的身体残障袁 导致患儿长期存在运动

功能障碍袁并部分伴有认知障碍遥 长期的功能障碍严重影响了脑瘫患儿的生活袁不

但降低其生活质量袁同时还给患儿的家庭甚至社会造成巨大负担遥 脑瘫运动康复的

方式有很多袁其中虚拟现实技术是一种新兴的康复手段袁有着趣味性强尧安全性高

等特点遥 本文采用文献资料法对近年来虚拟现实技术在脑瘫患儿运动康复中的应

用进行简要回顾袁为后续研究提供依据遥
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In terms of neurodevelopmental delay, cerebral palsy is the most serious physical disabili-

ty, which leads to the long-term motor dysfunction and partial cognitive impairment. Long-term dys-

function seriously affects the lives of children with cerebral palsy, not only reducing their quality of

life, but also imposing a huge burden on families and even the society. There are many ways of mo-

tor rehabilitation for cerebral palsy, among which virtual reality technology is an emerging method,

fun and safe. This paper briefly reviewed the application of virtual reality technology to the rehabili-

tation of children with cerebral palsy in recent years, so as to provide a reference for the follow-up

researches.
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虚拟现实技术在脑瘫儿童运动康复中的应用
渠晨欢袁武宝爱 *

脑性瘫痪渊CP冤是指在幼儿脑发育未成熟时袁受
到非进行性脑损伤袁导致患儿神经发育障碍袁出现以

运动功能尧姿势控制障碍为特征的神经障碍综合症[1]遥
这种神经障碍从幼儿时期开始出现袁并持续终身袁因
此脑瘫是神经发育迟缓范畴中最严重的身体残障袁
并且通常伴有认知尧语言等能力的损伤遥引发脑瘫的

非进行性脑损伤的原因主要分 3 类袁即产前尧产时和

产后袁对幼儿脑锥体系尧锥体外系或小脑产生不可逆

损伤[2]遥 这类脑损伤导致的功能障碍长期存在袁给患

儿家庭甚至社会造成巨大的负担遥 为提高脑瘫患儿

的运动功能袁减轻患儿家庭的压力袁降低社会负担袁
脑瘫儿童的运动康复备受研究者关注遥

虚拟现实渊Virtual Reality袁VR冤技术是一种多学

科交叉应用技术袁 综合利用了计算机网络技术和仿

真人机交互技术袁模拟输入视觉和触觉等感知袁特点

是让使用者有身临其境的感受和体验遥 将传统康复

与虚拟现实技术相结合袁对脑瘫客户进行康复训练袁
可以有效提高客户的运动能力袁改善客户认知遥

虚拟现实技术是由美国的 Lanier 公司于 20 世

纪 80 年代首次提出的袁 借助计算机编程生成一种

3D 模拟场景袁通过穿戴相应的辅助设备使使用者沉

浸入该虚拟场景中袁建立起人机交互模式[3]遥 虚拟现

实技术包括 3 部分院计算机图形技术尧现实技术尧多
功能传感器交互式接口技术遥结合这些技术袁可以产

虚拟现实技术在脑瘫儿童运动康复中的应用

92



Sport Science Research体育科研 2018年 第 39卷 第 6期

生以沉浸性尧 交互性尧 构想性为特征的虚拟现实场

景袁刺激使用者的视觉尧听觉尧触觉袁使使用者可以对

场景进行交互观察与控制遥 虚拟现实技术根据浸入

程度主要分两大类院 需要借助穿戴传感头盔和手套

进行感觉输入的为完全沉浸式曰 而直接将影像投射

在屏幕上的为非沉浸式虚拟现实技术袁 非沉浸式虚

拟现实技术的感觉输入与投射屏幕的大小成正比遥
近几年袁 这种使人产生身临其境感觉的虚拟现

实技术在多个学科领域内受到关注并被引入使用袁
是今后多学科发展趋势之一遥 国内虚拟现实技术在

康复中的应用较国外晚袁开始主要用于偏瘫患者尧骨
伤患者的功能训练袁 后随着广泛的推广逐渐用于脑

瘫康复遥 应用虚拟现实技术的康复训练在改善肢体

障碍尧认知能力尧心理干预等方面均有成效袁且儿童

具有很大的应用潜力遥

上肢运动功能是患儿参与日常生活活动的关

键袁而脑瘫患儿上肢肌肉痉挛和挛缩袁引起如肩内收

内旋尧前臂旋前尧腕下垂等关节病变 [4]遥 脑瘫患儿肩

上举困难尧双上肢运动不协调尧手抓握困难袁对上肢

粗大运动尧精细运动都存在不同程度的影响袁并减低

患儿上肢反应能力袁 难以对变化的环境及时作出反

应 [5]袁所以迫切需要有效的锻炼以恢复患儿上肢功

能遥目前广泛使用的物理治疗包括 PNF渊本体感觉神

经肌肉促进疗法冤尧Bobath渊神经生理疗法冤尧强制性

使用等神经发育疗法袁 可以有效缓解脑瘫患儿的肌

肉痉挛袁部分改善其上肢运动功能袁然而这些治疗要

求治疗师有熟练的技能袁 患儿在家中没有治疗师的

指导难以准确重复地得到训练袁 且不同的治疗师也

无法为患儿提供高重复连贯性的训练袁 因此就需要

更加智能化的康复技术遥
国内外已经有大量的研究证明袁 虚拟现实技术

对减轻上肢功能障碍袁 提高手功能有明显的效果遥
Rathinam 通过元分析发现使用虚拟现实技术的脑瘫

儿童手功能恢复程度与患儿的年龄成反比袁 与每日

的训练强度成正比袁 这可能是由于脑瘫儿童的脑神

经可塑性与年龄为负相关[6]遥 Yoo 利用生物反馈结合

虚拟现实对 18 例痉挛型脑瘫患儿上肢运动功能进

行训练并评估袁测量上肢肌电反馈袁结果发现结合虚

拟现实技术后袁 训练使患儿的肱三头肌肌肉激活更

有效袁改善肌肉失衡和肢体协调异常袁促进儿童上肢

精细活动的灵活性 [7]遥 虚拟现实训练更像是一种游

戏体验袁在虚拟环境中以任务为导向袁建立可重复的

即时反馈的活动袁根据需要灵活调整任务难度袁并提

供更多的视尧听觉反馈袁这种游戏的人机交互方式能

减少传统康复的枯燥吸引患儿的参与[8,9]遥 从运动技

能形成方面讲袁 运动技能的掌握需要经过泛化尧分
化尧自动化的过程袁要使动作协调连续准确尧大脑皮

质兴奋性抑制更为精确袁 就需要对每个动作进行重

复训练袁并逐渐过渡到更为连续的过程遥 Jakub 等人

分别招募了 16 名健康人和 12 名偏瘫患者进行虚拟

现实训练袁 在训练前后进行 fMRI 渊功能性磁共振成

像冤检查袁测量视觉反馈强度与反应时长袁发现脑右侧

颞叶皮层尧顶叶皮层尧额上回和额下回出现视觉反馈

延迟袁同侧的运动皮层和双侧的感觉运动区域都被激

活袁介导神经可塑性增强袁促使大脑的功能链接 [10,11]遥
虚拟现实训练可以使训练者在低注意力下进行准确

的高重复性训练[12]袁使其运动功能得到优化袁再结合

模拟环境袁将功能训练逐渐过渡到日常生活中遥虚拟

现实训练的即时反馈不止于动作是否完成袁 还能对

完成效果进行评估袁 脑瘫儿童可以通过竞技得分的

方式袁比较动作质量获取进步目标袁从而吸引患儿的

兴趣遥 由于游戏模式将脑瘫患儿的注意力转移至运

动外部袁 在低注意力下完成的动作相较于在高注意

力下完成的动作袁运动获得性更好尧更准确遥

不同类型的脑瘫儿童存在不同的步态异常遥 偏

瘫型脑瘫患儿表现为一侧肢体的运动失控袁 痉挛型

脑瘫患儿占脑瘫患儿总数的一半以上袁 为最常见的

脑瘫类型袁主要表现为肌肉持续性紧张袁肌张力增高

使肢体运动姿势异常 [13]遥 长期的姿势异常易引起人

体关节的异常袁进一步加重肌肉痉挛 [14]袁同时会导致

无法进行重心转移尧难以保持步态平衡尧运动控制差

等问题遥虚拟现实技术在改善脑瘫患儿的平衡尧步行

能力方面有明显作用袁 选择性的增加膝关节控制能

力遥Chunhee Cho 等人招募了 18 名脑瘫儿童袁实验组

安排了每周 3 次尧 每次 30 min 的虚拟现实步行训

练袁8 周后虚拟现实训练组的儿童 PBS渊儿童平衡量

表冤分数从 31.3 提升到 34.6袁平衡能力较对照组显

著提高袁同时步行速度也明显提高 [15]遥 Gordon 等人

招募 7 名脑瘫患儿袁 进行了 6 周的虚拟现实模拟训

练袁 训练后脑瘫患儿的粗大运动评定量表评分增加

了 7.34 分袁显示有显著的治疗作用[16]遥 Marie 让 4 名

脑瘫儿童进行了短时间高强度的虚拟现实模拟步行
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训练袁对比训练前后的运动功能发现袁在平衡转移能

力尧6 min 步行实验上有明显的提高袁 且治疗作用在

训练结束后持续一至两个月袁 说明虚拟现实技术模

拟步行可以提高脑瘫儿童的步行平衡能力尧耐力袁并
出现延时治疗作用[17]遥 Meyns 招募了 12 名下肢手术

6 周后的脑瘫患儿进行虚拟现实模拟运动康复随机

对照实验袁经过 6 个月的运动训练袁发现进行虚拟现

实训练的患儿有很高的依从性袁 在坐位平衡能力上

表现略为突出袁在站位行走上无明显差异袁可能是在

运动训练过程中袁不断地突破了患儿的稳定极限袁增
强了躯干控制性 [18]遥 脑瘫患儿通过虚拟现实训练后

在分离运动尧保护性伸展反射方面也有明显提高遥游
戏愉悦性和训练动机在促进患儿的训练依从性上起

到了关键的作用袁并且降低了患儿 VAS渊视觉模拟

评分法冤疼痛得分[19]遥改善功能程度与每日虚拟现实

训练的治疗剂量有关袁每日训练频率越多尧训练时间

越长袁对脑瘫患儿的行走能力稳定性改善越明显遥平
衡和步态是预测功能独立性的重要因素袁 特别是对

跌倒风险的评估遥 因此虚拟现实模拟训练能有效改

善脑瘫患儿的下肢步行能力遥

虚拟现实技术不仅使患者在运动功能上有明显

的提高袁在改善认知方面也有着无法比拟的优势遥有
研究发现虚拟现实技术对多种疾病患者的认知均有

显著影响袁特别是帕金森尧阿尔茨海默病尧脑卒中尧脑
瘫等脑损伤较重又难以恢复的患者 [20]遥 采用青岛海

蓝康复器械 HLKF-DT-01 数字评估与互动训练系

统袁训练非痴呆型血管性认知障碍患者袁发现相较于

传统认知训练袁这种训练可以有效改善认知能力袁特
别是空间定位与执行功能尧命名尧注意尧延迟回忆尧定
向能力方面[21]遥 Shirley 等人招募了 14 名注意力缺陷

儿童袁 为他们安排了 6 周的结合机器人的虚拟模拟

绕过障碍物的步行训练袁经过 18 次的训练后袁患儿

除了在步态变得更有规律性外袁 儿童的执行能力有

显著的提高袁记忆指数也同样有所增加袁儿童的持续

注意能力也得到改善 [22]遥在 Borrego 的研究中也证实

了虚拟现实技术对提高患儿认知功能有效 [23]遥 这种

虚拟模拟技术是否能有效改善脑瘫患儿的认知能力

仍有争议袁可能的原因是治疗系统的选择不同袁治疗

结果也有差异遥将虚拟现实技术运用到认知训练中袁
不仅以游戏的方式更吸引患者的兴趣袁 使患儿有更

积极的参与性袁而且使远程康复成为可能遥患儿的康

复是长期的袁 且由于认知障碍恢复较躯体运动功能

恢复慢袁患儿在部分生活自理回归家庭及社会后袁在

很长一段时间内仍需要认知功能的训练遥 然而去医

院尧诊所由治疗师训练时间精力成本都较大袁难以持

续有效的进行认知训练遥 虚拟现实技术的发展为医

生对患者的远程评估尧监测及治疗提供了技术支持遥

远程康复为患儿家庭和康复师之间建立了桥

梁袁 在一定程度上解决了住院康复和门诊康复带来

的经济压力袁又能保持为患儿提供持续尧有效的运动

训练 [24]遥 目前远程康复主要有借助社交媒体或虚拟

现实两种方式遥相较于社交媒体提供的远程康复[25]袁
虚拟现实可以提供更多样的模拟训练方式袁 且更便

于远程控制及实时监督袁 为脑瘫儿童的运动康复提

供更多可靠尧可选择的方案遥 Kairy 招募 52 例偏瘫患

者袁 对实验组应用虚拟现实技术和互联网通信进行

四周上肢远程运动训练袁 发现在一定程度上也能达

到良好的功能恢复袁部分提升家庭参与能力袁使患儿

在家庭康复中的运动效果连贯且有效 [26]遥 然而受限

于设备的高昂价格和技术的不成熟袁目前这种虚拟

现实相结合的远程康复技术在国内难以推广[27, 28]遥如
何降低成本又建立更完善的虚拟现实技术袁 为脑瘫

儿童远程运动康复提供有力支持袁 值得今后更深入

的研究遥

除了伴有肌肉骨骼运动障碍外袁 高达 70%的痉

挛型脑瘫患儿也受到疼痛问题的困扰 [29]遥 疼痛这种

共性问题袁可能加重患儿的肢体畸形和姿势异常袁并
致使脑瘫患儿产生不愉快尧焦虑等负向心理袁进一步

影响康复功能训练袁 使其难以配合甚至拒绝主动活

动袁 降低治疗效果袁 严重降低脑瘫儿童的主观幸福

感遥 引起痉挛型脑瘫患儿疼痛的原因主要与肌肉张

力过高尧不合理的训练强度尧便秘等有关 [30]遥 Khadra

认为虚拟现实可以作为新型的非药理学心理辅助物袁
可以使患者通过沉浸式虚拟模拟技术转移注意力尧克
服恐惧尧 缓解疼痛袁 并能缓解疾病后焦虑尧 抑郁[31]遥
Wittkopf 发现患者在虚拟现实训练时袁 与疼痛相关

的大脑区域活动减少袁对患肢疼痛的关注减低袁疼痛

阈值得到调节[32]遥 Solca 将镜像疗法和沉浸式虚拟现

实结合起来袁增强患者的多感官刺激袁通过与健康人

对比心率变异性和疼痛评估袁 发现沉浸式虚拟现实

训练通过重复性活动和延长治疗时限袁 使疼痛治疗

整和在运动训练中袁减低了肢体疼痛程度[33]遥目前的

实验主要关注在烧伤疼痛尧幻肢痛等方面袁对于由于

虚拟现实技术在脑瘫儿童运动康复中的应用
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肌肉痉挛等原因导致的疼痛是否有同样影响袁 需要

有进一步的研究证实遥

虚拟现实运动训练相对于传统康复有明显的优

势遥由于传统康复多在治疗室中练习袁患者在接受传

统康复之后袁在训练室中虽然其功能有所改善袁能全

部或部分达到日常生活活动能力袁 但绝大多数的患

者在离开治疗室后袁难以维持治疗效果袁满足其日常

生活活动需要遥虚拟现实技术运用在康复中袁通过场

景模拟在很大程度上弥补了这一缺陷袁 帮助患儿恢

复部分运动功能袁提高独立生活能力遥模拟生活场景

中的日常活动袁不仅可以消除患儿的紧张感袁也可以

起到由治疗室向社会活动逐渐过渡的作用袁 并且降

低错误操作导致危险的可能性遥
近几年来袁虚拟现实技术在脑瘫患儿运动康复中

得到逐渐推广袁其治疗效果也得到认证遥 目前虚拟现

实技术结合机器人对脑瘫患儿运动功能训练的研究

较多袁大量的结果表示虚拟现实技术作为新颖的运动

康复手段可以改善脑瘫患儿的运动技能袁主要表现在

上肢精细运动的提高及下肢关节运动控制能力的改

善遥 部分研究支持虚拟现实训练对认知能力的改善

并能缓解疼痛袁 但对于运动功能改善的评估以主观

量表为主袁缺乏更为客观的评估手段遥 同时国内相关

研究可以进一步采用大样本随机对照实验进行验

证袁进而为临床提供循证依据袁指导运动治疗方案遥
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