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Abstract: As a new scientific and social phenomenon, "Metaverse" is an objective existence that cannot be ignored and must 

be faced. "Metaverse" is favored by many fields, such as the scientific and technological circles, industry and media circles. 

The development of "Metaverse" has brought new vitality to the scientific and technological progress of the medical industry. 

As one of the basic components of the meta universe, virtual reality (VR) technology has played a great role in the field of 

Virtual reality(VR) is one of the basic components of the "Metaverse", VR technology has played a great role in the medical 

field, especially in the field of rehabilitation medicine. The recovery of upper limb function of patients with hemiplegia after 

stroke has always been the focus of attention in the field of rehabilitation and scientific research. VR technology, as a new 

treatment technology, is more and more widely used in stroke rehabilitation.This paper mainly summarizes the research 

progress of VR technology in the rehabilitation of upper limb function of stroke patients from the perspective of meta universe. 

It is found that the application of VR technology can improve the upper limb function of stroke patients. At the same time, it is 

found that VR technology combined with other technologies can effectively improve the upper limb motor function of 

post-stroke patients, improve their activities of daily living, and promote the patients return to society. 
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摘要：作为一种新的科学现象和社会现象，“元宇宙”已经是一种无法忽视必须面对的客观存在。“元宇宙”受到多个领

域的青睐，更是科技界、产业界和媒体界的“宠儿”。元宇宙的发展为医疗行业的科技进步带来了新的生机。虚拟现实

技术（virtual reality，VR)作为元宇宙的基本组件之一，在康复医学领域发挥了巨大的作用。脑卒中后偏瘫患者的上肢

功能恢复一直是康复和科研领域关注的重点，虚拟现实（virtual reality，VR）技术作为新兴的治疗技术在卒中康复中
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的应用越来越广泛。本文主要综述在元宇宙视域下，VR技术对脑卒中患者上肢功能康复的研究进展，发现应用VR技

术可以改善脑卒中后患者的上肢功能，同时，VR技术联合其他技术可有效提高脑卒中后患者的上肢运动功能，提高其

日常生活活动能力，促进患者回归社会。 

关键词：元宇宙，虚拟现实技术，脑卒中，上肢功能康复 

 

1．引言 

如果说近来受到科技界、投资界和传媒界追捧的热点

是什么？那么一定是“元宇宙”（Metaverse）了。元宇宙究

竟是什么？目前，还没有明确统一的界定，简单地可以理

解为元宇宙就是互联网全要素的未来融合形态，包括互联

网、虚拟现实、沉浸式体验、区块链、产业互联网、云计

算及数字孪生等，又被称为“共享虚拟现实互联网”和“全

真互联网”[1]。 

相关资料[9]显示，脑卒中是威胁我国国民生命的首要

疾病，平均每12秒就有1人发生脑卒中，每21秒就有1人死

于脑卒中。科学技术的发展促进了医疗技术的进步。医疗

领域正在使用一些元宇宙的基本组件，如虚拟现实(VR)、

增强现实(AR)、混合现(MR)和人工智能(AI)等支持一些应

用程序。 

21世纪以来，虚拟现实（virtual reality，VR）技术在

康复领域的应用得到不断发展，已广泛用于卒中后肢体运

动功能障碍、平衡与协调障碍以及认知障碍等方面。其中，

虚拟现实技术（VR）对脑梗后患者上肢运动功能的恢复

作用是目前康复学研究的新领域，国内外很多研究机构已

经利用虚拟现实技术在该领域进行实验，结果显示在改善

运动功能方面取得了一定成果[2-4,21]。 

2．概念介绍 

2.1．元宇宙 

“元宇宙”的思想源头目前认为是美国数学家和计算机

专家弗诺·文奇教授在1981年出版的小说《真名实姓》，小

说中创造性地构思了一个通过脑机接口进入并获得感官体

验的虚拟世界[5]。时间来到2021年-元宇宙元年，关于元宇

宙，大家比较统一的观点是元宇宙是科技创新，信息技术的

综合集成，是未来的信息技术革命的愿景。不少学者对元宇

宙的内涵做出阐述，比如黄欣荣和曹贤平认为“元宇宙是指

人在自然宇宙之外,通过数字技术建构的一个与自然宇宙相

映射但又能给人提供自由创造空间的数字虚拟宇宙,并通过

对数字宇宙的探索更加充分地认知和利用自然宇宙”[6]。张

夏恒和李想认为“元宇宙是指依托互联网、信息技术、虚拟

仿真技术、数字技术等构成的一种沉浸式体验的互联网要素

融合形态”[7]。北京师范大学喻国明教授等则认为，“元宇宙

是集成与融合现在与未来全部数字技术于一体的终极数字

媒介，它将实现现实世界和虚拟世界的连接，进而成为超越

现实世界的、更高维度的新型世界”[1]。在元宇宙的组件中，

虚拟现实（Virtual Reality，VR）决定了元宇宙的表现形态，

而与VR密切相关的虚拟人（化身）和人机交互（实际上也

包括人-人交互）是元宇宙有生命的象征[5]。 

2.2．VR技术 

20世纪80年代，Jaron提出“虚拟现实”（virtual reality，

VR）的观点，VR是指通过计算机系统、感觉反馈装置以

及建模技术创建的类似真实世界的虚拟环境，人体对虚拟

的环境或物体进行交互观察与控制的技术。VR有3个基本

特征，即三“Ｉ”：沉浸（immersion）、交互（interaction）

和想象（imagination）。使用者在虚拟环境中，可以与事

物或环境本身互动，与此同时，计算机可以精确地记录相

关数据，并据此进行调整，从而实现人机交互，VR技术

可以让使用者产生身临其境的感受，从生理和心理上达到

类似于真实世界的体验。 

虚拟现实技术在康复领域的应用不断得到发展和完

善，广泛用于卒中后患者认知障碍、上肢运动功能障碍、

平衡与协调障碍和步行能力等康复中。2008年卒中康复执

行概要循证回顾建议使用VR促进脑卒中后患者运动功能

障碍的恢复，推荐强度为A[8]。 

3．VR在脑卒中后患者上肢康复的临床应用 

脑卒中后，常引起各种功能障碍，尤其是运动功能障

碍。上肢的运功功能直接影响患者的日常生活能力和生活

质量。85％的脑卒中患者发病后出现上肢运动障碍，30％

~36％的脑卒中患者在发病6月后仍遗留有上肢功能障碍

[10]。运动功能障碍的恢复依赖于早期干预，尤其是具有

高强度、针对性、重复性和能够及时提供反馈信息的治疗

模式更加有效。脑卒中后上肢功能康复技术有很多，较为

传统的有物理治疗、作业治疗、传统康复治疗等。新兴治

疗理念和技术也越来越多应用在脑卒中后上肢功能障碍，

如无创性脑刺激技术、镜像疗法、干细胞技术等。VR技

术自21世纪以来得到不断发展和完善，也被广泛用于卒中

后患者认知障碍、肢体运动功能障碍、平衡与协调障碍等

康复中。元宇宙大背景下，虚拟现实（virtual reality，VR）

技术显然是最优的选择，因为，VR技术特点符合康复干

预的四项指导原则：强度、特定任务训练、生物反馈和动

机[36]。VR提供了以目标为导向的重复性任务，这被证明

在神经康复中非常重要，已经有越来越多的证据支持VR

技术能有效改善脑卒后上肢运动功能[11]。 

3.1．VR单独应用在脑卒中后上肢功能的研究 

上肢关节活动度（ROM）提高可增加患者上肢的灵活

性，增强患者手部精细动作功能，提高患者功能性活动的

能力。Park[12]等的研究发现，VR可以有效改善肌张力，

同时可以提高肌力、ADL、ROM，患者的上肢主动关节活

动度常在一段时间的VR训练后得到有效提升，尤其是肩、



 Science Discovery 2022; 10(3): 99-104 101 

 

肘关节的活动度；而其对腕关节水平以下的促进和诱发作

用不明显。Subramanian等[4]将32例脑卒中患者随机分为试

验组和对照组，分别给与3D虚拟环境治疗和普通物理环境

治疗，4周后试验组肩关节外展和肘关节屈伸的活动度改善

更明显。Mouawad等[13]让脑卒中患者通过VR进行网球、

高尔夫、拳击、保龄球和棒球的游戏，10天训练后受试者

的上肢功能明显提升，上肢主、被动关节活动度均有增加，

并且这些改变都可以转换成日常生活能力的提升。 

上肢粗大运动的发生需要上肢具有一定的力量和协调

性。Schuster-Amft等[14]应用VR集中训练手指、手和手臂的

主动运动，结果显示上述部分通过脑卒中影响量表主观测得

的力量得到改善。Choi等[15]在移动游戏的基础上结合VR康

复系统对脑梗塞后患者进行康复治疗，结果显示Brunnstrom

分期评分、FMA-UE以及MMT与对照组相比都有显著的改

善。同样，韩晓晓等[16]使用Wii VR游戏对脑中风偏瘫患者

进行康复治疗，治疗2周后发现治疗组FMA-UE评分、

Brunnstrom分期评分、屈肘时肱二头肌共同收缩率（CR）及

伸肘时肱三头肌CR均有显著改善，显示VR可以促进脑卒中

患者偏瘫上肢运动功能恢复以及改善肘部屈伸运动协调性

方面有疗效。其他相关研究显示，VR能有效地改善上肢运

动控制能力并促进上肢的运动协调性[17-19]。 

上肢精细运动功能障碍会影响患者自主生活能力，从而影

响生活质量。如何恢复上肢精细运动功能也是上肢康复领

域的难点之一。Broeren等[20]将运动速度、手部路径当作

患者 VR训练成效的反映，结果显示，所有患者的平均运

动速度和手部路径比都有提高，完成时间缩短，提示 VR

可改善上肢运动的准确性。Wang等[21]利用 VR技术，通

过对比帕金森病患者对VR及现实中可视球类抓取的准确

性及错漏率，结果表明 VR技术对比传统康复手段对帕金

森病患者康复有明显优势。Yeh 等[22]建立了一个机器人

辅助触觉 VR系统，来模仿捏抓的动作。通过引入机器人

辅助的 VR系统来获得运动学和动力学信息。这个研究成

功地将VR和机器人辅助触觉整合在一起，模拟精细运动。 

“沉浸式参与”是VR的优势所在，也是康复过程中患

者能够遵从医嘱，积极配合的主要因素。VR提供的了更

加生动、更加有趣、更能提高适应性的环境。使患者能够

改善患肢功能提高日常生活活动能力。刘远文等[23]通过

对32例脑卒中后手部运动功能障碍患者进行分组，分为虚

拟现实机器手训练实验组和手部基础康复训练对照组，研

究结果显示实验组治疗后FMA、MBI总分及各亚项评分明

显提高。与对照组相比，实验组治疗后FMA总分、手指、

腕，MBI进食、穿衣、修饰共6项评分均增高。VR机器手

训练可以改善偏瘫患者的手功能以及日常生活活动能力。

容小川等[24]应用BioMaster2012虚拟现实康复训练系统

对脑卒中偏瘫患者进行治疗，结果显示，治疗组与对照组

比较，上肢FAM评分、MBI均高于对照组，虚拟现实康复

训练系统能够有助于脑卒中偏瘫患者上肢运动功能的恢

复，进而改善其日常生活活动能力。 

综上，随着VR技术的不断发展和进步，其在康复领

域的作用越来越得到认可，使用范围越来越广泛。2016

年美国心脏协会和美国卒中协会共同发布的《成人脑卒中

康复指南》中建议VR技术在卒中后上肢功能康复中的应

用，推荐强度为Ⅱa类、B级证据[25]。 

3.2．VR与其他技术联合对脑卒中后上肢功能的应用 

脑卒中后上肢功能康复的手段很多，如前所述，使用VR

可以改善脑卒中后上肢功能。部分学者已尝试将VR与其他

康复治疗技术相结合使用，以期获得更满意的疗效。

Merians[2]将VR与机器人融合，通过4个不同的虚拟现实训

练模块，将上臂、腕关节和手指运动及机器人技术有机的结

合，结果表明，患者提高了近端肢体的稳定性，患者的运动

效率及路线平滑度较前改善，偏瘫手功能提高显著。Godfrey

等[26]使用手外骨骼康复机器人(HEXORR Robotic)结合VR

训练对患者手功能活动度的研究，发现通过2种游戏对手指

屈伸动作的练习，掌指、指间关节的ROM均有所增加，ROM

的增加对于患者手部精细功能的恢复有较好的作用。

Choi[27]等研究发现VR结合镜像治疗可使患者上肢运动功

能、运动执行的准确性和速度方面显著优于单纯镜像治疗组

和对照组，这可能是因为VR联合镜像治疗给予患者更多的

视觉反馈，可以增加对患者的参与性和兴趣，同时还能减少

传统镜像训练动作导致的颈部不适[28]。方云[29]将虚拟现

实（VR）技术与作业治疗联合应用于脑出血患者上肢功能

康复，结果显示两者联合运用可更好地改善患者的手功能和

生活能力。rTMS刺激运动皮质（M1）上肢代表区可以诱发

或促进上肢功能。Zheng 等[30]研究发现患者接受低频rTMS

和VR训练联合治疗，能有效提高亚急性脑卒中偏瘫患者的

上肢功能、运动能力、生活质量。崔海超等[31]将皮质刺激

与VR诱导的重复性运动训练结合应用于脑卒中后患者，结

果显示患者上肢的运动功能得到恢复。FARIA等[32]以及胡

艳群等[33]研究发现，VR技术联合认知训练干预具有可行

性，可提高老年脑卒中患者运动功能及生存质量。基于脑机

接口(brain computer interfaces，BCI)与VR技术的康复训练方

法似乎更有利于上肢运动功能障碍的患者[34]。计算机中的

BCI模块可以依据患者每次训练效果自动调整分类器，训练

结束后，BCI模块的分类器进行自适应调整用于下次训练，

这样可有效刺激强化运动脑区，加强神经可塑性。

Vourvopoulos等[35]运用VR仿真环境与运动想象联合应用

在上肢运动训练中，结果表明能够诱发患者潜在的运动学习

能力。张桃等[36]开发出了基于BCI和VR技术的上肢和手功

能训练系统。但是，目前脑机接口的应用仍处于研究阶段，

投入临床应用仍需时日。经颅直流电刺激一种非侵入性、低

强度的可以调节大脑皮质神经元活动的技术，研究发现，通

过持续低直流电刺激相应大脑皮层，可以调节大脑相应区域

的兴奋性和可塑性，促进脑功能重构和调控，改善患者偏瘫

体运动功能[37-39]。赵飞等[40]对39名患者进行经颅直流电

刺激治疗和虚拟现实技术训练，研究发现，4周治疗期后，

实验组UL-FMA、MAS、MBI评分以及感觉运动诱发电位均

比对照组有所提高，显示经颅直流电刺激联合虚拟现实技术

可以有效改善脑梗死后上肢运动功能，提高患者日常生活活

动能力。局部振动（focal muscle vibration，FMV）是采用机

械振动刺激肌肉和中枢神经系统的技术，早期主要用于体育

训练及恢复，改善肌肉痉挛和运动功能。近年来有研究者将

其应用于偏瘫康复中，发现可缓解患者的痉挛症状，促进运

动功能恢复[41]。刘勇等[42]研究发现FMV联合VR技术能够

有效改善脑卒偏瘫患者上肢肌张力和上肢运动功能，提高患

者ADL能力。 
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3.3．VR技术改善脑卒中后上肢运动功能的可能机制 

VR技术创建的虚拟环境更多地让使用者在视觉上得

到满足和体验，视觉中枢枕叶和与运动中枢的额叶皮质之

间存在着丰富的半球内皮质-皮质投射，两者之间可发生

协同作用，互相加强，VR技术下的视运动训练可以激活

参与动作执行的下游皮质区域，因而，VR技术能够提供

视觉反馈辅助神经康复训练。镜像训练也是VR视觉反馈

应用。研究发现，镜像训练与运动上肢同侧半球的激活显

著增强相关，当镜像视觉反馈与目标定向运动相结合时，

该侧半球上顶叶、顶内沟及楔前叶的激活进一步增强，镜

像训练与运动上肢同侧半球的激活显著增强相关[43,44]。 

另一个可能机制被认为是，VR技术有助于皮质重组

对运动功能恢复。脑卒中后，患侧半球对健侧半球的抑制

作用减弱，健侧半球对患侧半球的抑制作用加强，两者之

间的平衡被破坏。患侧半球除了因为血管因素带来的功能

障碍，也受到来自对侧半球的过度抑制。VR技术可以让

患者实现更高程度的皮质重组，减少健侧半球激活增加患

侧半球的激活显著，这可以改善上肢运动功能的恢复[45]。

但蔡丹娴等[46]的研究发现，半球抑制理论存在一定的争

议，缺乏更有力的基础、临床研究支持。例如,WANG等[47]

研究发现VR训练前后，大脑辅助运动区及小脑均有激活，

但训练前后，激活模式没有明显改变。 

4．小结 

元宇宙，是数字世界的下一个大事件,它不是单一的

一项技术，而是对互联网未来发展趋势的一种设想。在元

宇宙世界，真实自我的数字化身将能够进行各种虚拟互动，

VR密切相关的虚拟人（化身）和人机交互（实际上也包

括人-人交互）是元宇宙有生命的象征。 

VR技术通过运用计算机和专业软件生成模拟现实环

境，构建视、听、触一体化的虚拟环境，可以让使用者通

过虚拟互动和反馈，完成可控的功能性运动和操作，还可

以增加任务的趣味性，激发使用者重复和坚持练习的动机。

从神经生理学来看，VR康复技术可以促进神经功能重塑，

表现为初级感觉和运动皮质的偏侧化指数明显增加，同侧

次级感觉和运动皮质与双侧感觉和运动区域之间的功能

连接明显增强，同时，使运动前区和辅助运动区的异常活

动消失。目前，VR技术在脑卒中患者上肢功能康复中的

应用还存在一些不足，如临床案例样本不大，研究证据力

度不强；没有标准化VR康复方案，部分医院不具备使用

VR技术物理环境；某些患者使用头戴式VR设备出现短暂

的头晕、头痛等不良反应 

在元宇宙大背景下，VR技术将不断发展，科技和测

量工具不断进步，VR技术将来可成为改善脑卒中患者运

动功能的一种新型有效的康复手段。未来VR技术应适当

增加训练趣味性，结合日常生活功能的训练，甚至可以依

据患者功能障碍严重程度、病程时期、患者皮质兴奋程度

等做进行详细的分层，更全面地评估VR技术的最佳适应

人群。另外，使用VR技术训练的平均强度、频率以及持

续时间等有待进一步的探讨和确立。同时，VR技术在上

肢运动功能康复中的机制也需要进一步研究探讨。如何在

临床上将虚拟现实技术与其他康复治疗技术相结合，更有

效地促进脑卒中患者功能障碍的恢复也值得深入研究。如

何简化操作系统、降低VR的使用成本、开发多用户的上

肢康复虚拟系统、VR结合远程康复等都需要康复工作者

长足的努力。 
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