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基于激光针灸技术的老年膝关节
康复仪的设计研究

范　琳，贺严毅

（燕山大学艺术与设计学院，河北 秦皇岛 066001）

摘　要　在国内老龄化进程加快的趋势下，目前市场上的老年人膝关节康复产品不能满足老年人需求，文章旨在

研究更适合老年人的康复治疗方式，提升老年人在使用膝关节康复类产品中的用户体验。首先，对现有的膝关节

康复产品进行调研分析，并且进行分类归纳，具体分析后确定出产品设计的方向；其次，根据老年人使用康复产

品的环境，发掘更适合老年人使用的流程和交互方式；最后，将技术与康复产品相结合，满足老年人更多的治疗需求。
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随着社会上老年人群体年龄的增加，膝盖损伤导

致脆弱和膝关节疾病的事件显著增加。老年症状严重

的患者在手术后，并不是所有的功能都能得到恢复，

康复仍然至关重要。在加剧老龄化的过程中，如何解

决老年人关节康复及养护是社会各界面临的一个重要

问题。

文章介绍利用激光针灸和人机交互技术开发出的

老年膝关节康复仪，帮助患者恢复功能障碍、平衡行

走和其他运动功能。利用激光针灸技术的膝关节康复

仪主要包括减轻疼痛、组织再生、减少炎症和促进生

物功能。患者可以自主选择进行时长、治疗项目及强

度等相关参数，并进行实时交互和控制，实现不同关

节的功能恢复。

 1 膝关节康复背景及需求

1.1 膝关节康复研究

我国在康复医学方面仍处于起步阶段。膝关节手

术后，绝大多数患者都会出现不一样的功用障碍。现

在只有少量几家综合医院有康复科、骨科病院有康复

科或康复中心 [1]。这些医院都是在原有基础上改建而成

的，没有从根本上改变医疗模式和治疗手段，也没有

建立专门的康复治疗团队，更没有设置独立的门诊病

房或康复病区。即使建立了科室和病区，也仅仅是对

已经存在较严重功能障碍的患者进行治疗和功能恢复

训练。

在国外有相关资金和技术支持康复机器的发展，

在 1990年全球大约五十多个研究中心，主要分布在

英国、美国、欧洲等地。美国的 Prospect公司研制的

Pepper，可以帮助患者完成日常生活所需的动作，其设

计是基于计算机辅助。目前全世界有二十多家公司在

进行研究，并且在不断地进步和发展。

发达国家通过个人医疗保险的完整链条，从治愈、

复健到回归正常生活都在医疗保险的服务范围内。如

表 1所示，我国的康复服务体系相对于发达国家水平

落后，从设备、设施、供需、环境等方面仍未及发达

国家。

1.2 膝关节康复需求

康复仪可提供用户多种模式进行治疗膝关节，由

患者依据自身情况进行。同时，还能为患者提供定制

化的个性化方案，可以帮助病人进行有效的活动控制。

在应用中，康复仪器符合体积小、重量轻、适合人体

等特点，能够满足患者的基本需求，减少大型仪器的

消耗，在未来有望代替人工进行康复治疗。我国针对

现有仪器应该改进的地方包括：对于患者来说，目前

尽可能地满足独立操作、智能化主动选择；对于患者

家庭来说，主要是尽量减少耗资、更加有效的治疗方

案与后期持续康养。

2 目标用户现状及分析

 2.1 目标用户群体

在老龄化形势的影响下，60岁左右的老年人和每

天需要维护膝关节的人将是膝关节问题的主要人群。
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国内一部分是沿用国外产品进行设计，但国内外老年

人体型差异大，长此以往，对老年人的康复会造成影响。

2.2 研究对象分析

根据前期对于康复用户人群的定位与分析，分别

对康复医护人员和康复患者进行访谈。

（1）康复医护人员访谈内容包括：中医针灸主要

在术后哪个阶段使用；大部分医师对膝关节使用针灸

进行治疗的态度；当下康复仪的运作方式；相关康复

仪的治疗过程；对于针灸治疗的需求和期望等。（2）

康复患者访谈内容包括：复健的治疗过程与病痛；使

用针灸治疗时的心理状态；是否需要专业人员陪同；

对针灸治疗的期望和需求等 [2]。

总之，专业的针灸治疗需要医护或医师的专业操

作，而另外一部分设备可由患者自主使用。患者大多

认为专业的医护人员开销较大，所以大多数主要以依

靠家属为主。而对于针灸治疗，患者期望率较高，也

较为信任。

 3 康复仪器分类及针灸研究现状

 3.1 康复仪器分类

1.下肢驱动式。下肢驱动的膝关节术后康复设备

是指依靠患者下肢驱动的装置，一般未安装驱动器。

由德国 Thera公司研制 CAMOped下肢训练器 [3]，依靠

健康的下肢带动患者进行康复运动，CAMOped用途广

泛，并且体积小重量轻。但该设备不能有效地对关节

功能恢复较差的患者进行康复训练，训练效果较差。

限制于持久性的问题下，更需要一种新型可穿戴式、

易于操作和维护的装置来帮助老年患者在术后进行康

复训练。研究发现，下肢运动锻炼有助于减轻疼痛和

促进恢复。在某种程度上对肌肉萎缩的患者来说，促

进恢复功能非常重要 [4]。

2.驱动机构式。驱动机构式实现了下肢康复功能

的主动化、个性化，在运动过程中实现关节主动活动

和被动运动平衡，并根据用户的运动模式调整康复训

练策略和参数。LiteStepper可以通过自主学习并自适应

地学习用户的运动模式，并通过主动化反馈，根据数

据不断调整机器的训练策略和方法，实现患者与机器

“零距离”交互。且 LiteStepper只需要一位治疗师来

操作，提高了康复的效率。对于患者而言，将根据患

者的实际情况提供智能化训练，从而达到更佳的康复

效果。

3.外骨骼式。外骨骼式是能够辅助患者进行肢体

运动功能的恢复，同时也能提供外部支持。主要有两

种形式：一种是由外部传感器来控制，另一种是由患

者自身直接控制。市场上有不少以此为原型研发的相

关产品，按照理念可分为 CPM康复设备和仿生外骨骼

设备。目前，CPM康复这项技术在临床上非常有用，

特点是在延长的被动运动过程中，针对下肢患者的运

动，评估患者的功能康复 [5]。我国台湾大学将“CAM”

与“CPM”相结合，为下肢及腰部康复训练提供辅助。

CAM检查后，患者的生活和动作恢复正常。同时，

CPM和 CAM的结合也在治疗方面发挥了积极作用。

4.多运动轨迹式。相关研究人员等人开发了一

种基于传统运动轨迹和改进后的运动学模型的新型

CPM，只有当系统从患者的主动或被动角度切换到极

端角度时，CPM才能更好地发挥作用。研究人员使用

一种工具来理解传统动作，并使用更好的模型以各种

方式训练下肢和躯干。

3.2 研究现状

激光针灸，最早在 2000年由格拉茨大学和帕德伯

恩大学发展起来的，是许多欧洲诊所的中心疗法。针

灸光纤的直径为 500微米，用于治疗人们的针灸，把

能量传导到穴位，通过积累吸收、传输和释放能量。

随着社会的发展，人们对于健康越来越重视，但疾病

总会困扰着患者，中国传统医学中的针灸疗法不仅可

以恢复患者的健康，还可以使疾病最终得到根治。

 4 康复辅助仪设计方案及说明

4.1 设计方案

结合用户反馈以及技术结构量化考量，对产品的

具体方向需求逐渐准确，更多地将落实于设计产品的

功能、形态、结构、人机等要素上。

传统的中医针灸治疗方法是以中医的理论为基础，

而现代激光针灸技术，使用现代化科学技术，通过光、

热、电、机械能和其他形式的能量用作刺激手段，以

在神经反射、神经内分泌和神经调节的作用下实现协

调治疗，同时也将仪器所具备的性能及人性化的设计

理念在老年人群体中普及。膝关节康复仪采用智能技

表 1 国内外康复医疗体系对比

国内 /外 服务环境 使用方式 操作难度 康复手段

国内传统体系 医院、家庭 基本为共用 较高 设备为辅，医师为主

国外目前体系
医院、家庭、

康养机构（社区）
独立使用为主，共用为辅 较高 设备为主，医师为辅
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术与先进材料结合，以人体工程学理论为基础，同时

采用先进的传感技术与无线技术，使用者能够根据膝

关节的状况进行训练，达到康复膝关节的目的。

4.2 设计说明

1.产品造型说明。从外观方面对产品的可用性和

易用性进行分析，并总结相关设计经验。在实现产品

功能的过程中，考虑到结构安全、所有操作人员及功能、

使用者是否方便使用。经调研，市场上治疗类医疗器

械都以功能为核心，缺少外观设计。而膝关节仪器类

面向市场销售在同类产品群体中要体现出不同的设计

意图，简洁以及轻量化是外观设计的重点，以此进行

灵感挖掘。

产品 CMF要素包括：（1）色彩方面。膝关节康

复工具的产品颜色应包括健康、科技，从而引导患者

更明确地操作和使用，建立良好的复健心态。（ 2）材

料方面。板材、工厂碳纤维、塑料工程 ABS、亚克力

等多种材料，充分考虑材料性能和性价比，选择最佳

材料。（3）表面处理方面。在表面处理中常见的工艺

有喷砂、抛光、电镀等。产品的表面处理也会影响产

品的后续使用效果，引导用户在视觉和触觉上区分和

使用产品。

2.产品功能说明。（1）穴位针灸功能。刺激人体

特殊穴位，达到通经活络、调整膝关节处的机能。（2）

基本 CPM功能。腿部固定、结构舒适、卧姿坐姿均可

使用和易穿戴、角度锁定。（3）交互功能。系统状态

与灯光呈现，语音提示。（4）数据呈现。数据及时间

可视化、疗程智能提醒、数据实时记录。（5）辅助功能。

镇痛消肿、制定专业治疗流程。

将五类功能划分为三层：基本功能是用户现拥有

的功能，也是产品的要素；中期功能是康复后进行规

范提升，一般应优于标准；专业功能则由家属或医护

辅助进行，设置专属于该患者的个人治疗方式。

4.3 设计定位

1.目标用户定位。膝关节康复仪面向膝关节及周

围有损伤或术后治疗的位于复健时期的患者。

2.产品造型定位。设计的康复仪的整体造型将以简

洁风格为主，在保证便捷性和安全性的基础上进行优化。

3.产品功能定位。在针对膝关节及周围有损伤或

术后治疗的复健时期的患者进行被动治疗来帮助患者，

实现直观监测、智能提醒、佩戴舒适等功能。

5 总结与展望

5.1 课题主要研究成果

在理论分析的基础上，根据膝关节运动和康复的

特点和需求，设计一款结合激光针灸的康复治疗的膝

关节康复仪器。文章主要研究内容有：（1）通过对膝

关节康复的调研分析，揭示了在设计流程中的用户研

究缺失，明确了用户的痛点。（2）提出产品开发设计

流程。通过对膝关节康复产品使用者进行分类来指导

用户研究，将用户需求和设计需求进行设计要素的转

化，到最终的设计决策与实施。（3）通过产品造型设计、

交互体验设计、模型设计，都落实到产品。完成膝关

节康复仪产品的开发过程。

5.2 发展趋势及展望

康复和康养领域的改善和发挥可以更好地帮助患

者。为了提高训练的效果，激光针灸膝关节康复仪须

突破以下关键技术 [6]。（1）智能化控制技术。现有激

光针灸有两种主要方法，针刺和激光照射。现有的康

复设备智能化水平较低，部分设备操作复杂，需要专

门人员负责，限制了激光针灸技术的推广及应用。提

高康复设备智能化水平的主要目标是实现人机交互界

面的简易性、安全有效的控制策略、数据处理的智能

化水平和康复评价的可靠性。（2）复合康复辅助治疗。

康复医学为针灸的应用和发展提供了新的机会，在进

行正常膝关节治疗的同时，加入针灸治疗刺激穴位，

共同达到康复的目的。（3）适应性与特征性。要提高

膝关节运动的自适应能力，在膝关节固有的生理特征

下，仪器要有较高程度的仿生化，对下肢和膝关节模

型和仿真，增强对膝关节本身的适应性。其次，需要

提高机构适应不同个体的生理特征的自适应能力，满

足个性化康复的需求。提高康复设备的特征能力将促

进自适应技术在医疗康复中的应用。
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