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[摘  要] 神经肌肉电刺激技术(NMES)通过电信号刺激神经肌肉,有助于脑卒中患者上肢运动功能的恢

复。该技术不仅促进受损神经与肌肉之间的连接恢复,还能显著增强肌肉力量和耐力,并改善肌肉的协调

和平衡能力。在脑卒中后上肢运动功能恢复的现有治疗方法中,NMES作为非运动疗法之一,与运动疗法

相辅相成,共同提升患者的上肢运动能力,为他们的生活质量带来显著改善。 
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[Abstract] Neuromuscular electrical stimulation technology (NMES) stimulates the neuromuscles through 

electrical signals, which helps to restore upper limb motor function in stroke patients. This technology not only 

promotes the restoration of connections between damaged nerves and muscles, but also significantly enhances 

muscle strength and endurance, and improves muscle coordination and balance abilities. Among the existing 

treatment methods for the recovery of upper limb motor function after stroke, NMES, as one of the non motor 

therapies, complements motor therapy to enhance the upper limb motor ability of patients and bring significant 

improvements to their quality of life. 
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脑卒中是一种常见的神经系统疾病,常导致患者上肢运动

功能受损。近年来,神经肌肉电刺激(NMES)技术被广泛应用于脑

卒中患者的康复治疗中,尤其是在上肢运动功能恢复方面。NMES

技术通过低频电流刺激特定肌肉群,诱发肌肉收缩,从而促进肌

肉力量的恢复和神经功能的重组。本研究旨在探讨NMES技术对

脑卒中患者上肢运动功能恢复的影响。 

1 神经肌肉电刺激技术(NMES)的定义和基本原理 

1.1神经肌肉电刺激技术(NMES)的定义 

神经肌肉电刺激技术(NMES)是一种先进的物理治疗方法,

它基于现代康复医学的原理,通过精确控制特定频率(通常在

20至50Hz之间)的低频电流,利用电极直接作用于患者的皮肤

表面,从而实现对神经肌肉系统的有效刺激。这种刺激能够精

准地作用于目标肌肉群,诱发肌肉产生收缩动作。NMES技术的

独特之处在于其直接性和针对性。与传统的物理治疗方法相

比,NMES能够绕过受损的神经通路,直接刺激肌肉,这对于那

些因神经系统损伤或疾病导致肌肉功能受损的患者来说尤为

重要。通过电刺激,NMES能够激活肌肉纤维,促进肌肉收缩,从

而帮助患者恢复或增强肌肉力量,改善肌肉功能。另外,NMES

技术还具有广泛的应用前景。在康复治疗领域,它不仅可以用

于神经系统损伤的恢复,如脑卒中、脊髓损伤等,还可以用于

肌肉萎缩、肌肉疼痛等疾病的辅助治疗。通过个性化的治疗

方案和精确的参数设置,NMES能够针对不同患者的具体需求

和病情,提供个性化的康复治疗,为患者带来更好的康复效果

和生活质量[1]。 

1.2神经肌肉电刺激技术(NMES)的基本原理 

NMES的基本原理深入揭示了其如何有效促进肌肉功能恢复,

该技术利用精心设计的低频电流,通过放置在皮肤上的电极,将

电流传递到深层肌肉组织。这一过程中,电流的作用并非简单的

刺激,而是精确且有针对性地作用于神经和肌肉细胞。当电流流

经电极与肌肉组织之间的接触面时,它首先触及的是神经肌肉

接头——这一连接神经纤维与肌肉纤维的关键部位。神经肌肉

接头对电刺激极为敏感,一旦受到刺激,便会迅速响应。这种刺

激导致神经纤维末端的神经递质释放,这些神经递质与肌肉纤

维上的受体结合,引发肌肉细胞膜的离子通道状态改变。离子通
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道状态的改变导致细胞膜内外的离子(如钠离子、钾离子等)流

动发生变化,从而产生一个电化学信号,即动作电位。这个动作

电位沿着神经纤维迅速传导,最终到达肌肉纤维。当动作电位到

达肌肉纤维时,它会触发肌肉纤维内的钙离子释放,进而激活肌

肉收缩机制,使肌肉产生收缩。值得注意的是,NMES能够绕过受

损的神经通路直接刺激肌肉。这意味着,即使神经通路受到损

伤,NMES仍能有效地激活肌肉收缩,从而帮助患者恢复或增强肌

肉力量。此外,由于电刺激直接作用于肌肉,它还能够改善肌肉

组织的血液循环和代谢功能。电刺激增加了肌肉内的血流量,

促进了营养物质的输送和代谢废物的排出,为肌肉恢复提供了

良好的环境。 

2 脑卒中后上肢运动功能恢复的现有治疗方法 

2.1运动疗法 

运动疗法在脑卒中后上肢运动功能恢复中占据着至关重要

的地位。这种治疗方法的核心在于通过系统性的身体活动和动

作练习,逐步帮助患者重建和恢复上肢的运动功能。在脑卒中后,

患者的上肢可能会因为神经受损而出现肌肉无力、关节僵硬和

协调性差等问题。为了克服这些困难,运动疗法被广泛应用。首

先,物理治疗师会根据患者的具体情况制定个性化的康复计划,

其中包括被动运动、主动运动和抗阻运动等多种训练方式。被

动运动是在治疗师的帮助下,对患者的上肢进行轻柔的拉伸和

移动,以增加关节的活动度和肌肉的柔软度。这种训练方式对于

缓解肌肉僵硬和疼痛非常有效,同时也为患者后续的主动运动

打下了基础。主动运动则要求患者主动使用上肢进行各种动作

练习,如手臂的抬起、伸展、抓取等。这些练习可以帮助患者增

强肌肉力量,提高上肢的协调性和灵活性。在治疗师的指导下,

患者会逐步增加训练的难度和强度,以适应日常生活的需求。抗

阻运动是另一种重要的训练方法,它通过使用特定的器械或自

身重量为阻力,来增强患者的肌肉力量和耐力。这种训练方式可

以帮助患者更好地应对日常生活中的各种挑战,如提重物、爬楼

梯等。除了上述训练方法外,运动疗法还注重患者的主动参与

和积极性。治疗师会鼓励患者自主完成动作,激发他们的康复

潜力。 

2.2非运动疗法 

非运动疗法在脑卒中后上肢运动功能恢复中同样扮演着不

可或缺的角色。这些疗法不仅为患者提供了多样化的康复手段,

还从多个角度促进了患者整体功能的恢复。物理治疗通过一系

列先进的技术手段,如功能性电刺激和生物反馈治疗,针对偏瘫

肢体的肌肉和循环问题进行改善(见图一)。功能性电刺激能够

模拟神经信号,激活肌肉,从而增强肌肉力量和耐力[2]。生物反

馈治疗则通过仪器反馈患者自身的生理信号,帮助他们更好地

感知和控制身体运动,进而促进神经肌肉功能的恢复。中医传统

康复治疗则基于中医的深厚理论,运用中药、针灸、推拿按摩等

手段,对患者进行整体调理。中药能够调节患者体内的气血平衡,

改善脏腑功能,为康复提供内在支持。针灸和推拿按摩则通过刺

激穴位和经络,疏通气血,缓解疼痛,促进肌肉和神经的修复。这

些中医传统康复手段在脑卒中后上肢运动功能恢复中发挥着独

特的作用。对于伴有言语障碍和吞咽障碍的患者,言语治疗和吞

咽障碍治疗同样至关重要。言语治疗师会评估患者的言语能力,

制定个性化的训练计划,通过发音训练、口语练习等手段,帮助

患者改善言语沟通能力。吞咽障碍治疗则通过调整患者的进食

姿势、提供适当的食物质地等方式,帮助患者克服进食困难,恢

复正常的进食能力。 

 

图一 神经肌肉电刺激疗法 

3 NMES对脑卒中患者上肢运动功能恢复的影响 

3.1促进神经肌肉连接的恢复 

当脑卒中发生时,大脑中的神经细胞可能受到损害,这会导

致与上肢运动相关的神经通路中断,进而影响患者对上肢的神

经控制。这种控制能力的减弱或丧失,使得患者在日常生活中进

行上肢运动时面临极大的困难,如抓取物品、握持工具或进行精

细的手部动作等。神经肌肉电刺激技术(NMES)在这种背景下显

得尤为重要。它通过特定的电极,将低频电流直接作用于受损的

神经肌肉接头。这些神经肌肉接头是神经纤维与肌肉纤维之间

的关键连接点,负责传递神经信号以驱动肌肉收缩。在脑卒中后,

这些接头可能因神经受损而功能减弱或丧失。NMES技术的工作

原理在于,它能够激活这些原本失去功能的神经肌肉接头。当电

流通过电极传递到这些接头时,它会模拟自然的神经信号,刺激

肌肉产生收缩。这种直接的电刺激不仅有助于激活肌肉,更重要

的是,它能够重建神经与肌肉之间的连接。通过反复的刺激和训

练,受损的神经通路可能逐渐恢复其功能,神经再生和突触重塑

的过程得以启动。神经再生意味着受损的神经细胞可能重新生

长或修复,而突触重塑则是指神经纤维与肌肉纤维之间的连接

点发生适应性变化,以更好地传递神经信号。这些过程共同作用,

使得患者对上肢的神经控制得到恢复或增强。 

3.2增强肌肉力量和耐力 

脑卒中患者在经历疾病后,由于神经受损和长时间的活动

受限,他们的上肢肌肉常常会出现萎缩和无力的情况。这种肌肉

力量的下降不仅影响了患者的日常生活自理能力,如穿衣、洗

漱、进食等,还可能导致他们的心理负担加重,降低生活质量。

为了改善这一状况,神经肌肉电刺激技术(NMES)成为了一个有
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效的治疗手段。NMES技术通过定期、规律地给予患者上肢肌肉

电刺激,能够诱发肌肉产生收缩和放松的循环。这种电刺激模拟

了自然的肌肉运动过程,使得肌肉在无需主动用力的情况下也

能得到锻炼。随着电刺激的持续进行,患者的上肢肌肉会逐渐适

应这种锻炼模式,开始恢复其原有的力量和耐力。肌肉的收缩能

力增强,使得患者能够更轻松地完成日常生活中的各种动作。肌

肉的耐力也得到了提升,使得患者能够更长时间地保持肌肉的

活动状态,而不易感到疲劳。这种肌肉力量和耐力的增强对于

脑卒中患者来说意义重大。首先,它有助于患者恢复日常生活

自理能力,减轻家庭和社会的负担。其次,它能够提高患者的生

活质量,让他们能够更自信、更独立地面对生活。最后,它还能

够促进患者的心理健康,减轻他们的心理负担,增强他们的康复

信心。 

3.3改善肌肉协调和平衡能力 

 

图二 对脑卒中后肢体功能障碍的疗效 

脑卒中患者的上肢运动功能受损是一个复杂的问题,其中

不仅包括肌肉力量的减弱,还常常伴随着肌肉协调和平衡能力

的显著下降。这种能力的下降会进一步影响患者的日常生活,

使得他们在进行简单的上肢运动时显得笨拙和不协调。为了改

善这种状况,神经肌肉电刺激技术(NMES)成为了一种有效的康

复手段[3]。NMES技术通过精心设计的电刺激程序,能够刺激不同

的肌肉群,模拟出日常生活中的各种上肢运动模式。这种模拟不

仅涵盖了简单的肌肉收缩和放松,还包括了更加复杂的运动序

列和动作组合。在NMES的治疗过程中,患者会经历一系列的训

练。这些训练通常从简单的肌肉收缩开始,逐渐增加难度,最终

涉及到多个肌肉群的协同工作和复杂的运动模式。通过这种训

练,患者能够重新学习如何协调和控制上肢的运动,找回失去的

肌肉协调感。NMES技术还能够提高患者的平衡能力,在训练中,

通过刺激特定的肌肉群,NMES可以帮助患者维持身体的平衡,防

止因肌肉力量不足或协调性差而导致的跌倒风险。 

4 结语 

神经肌肉电刺激技术(NMES)作为脑卒中后上肢运动功能恢

复的重要辅助手段,通过促进神经肌肉连接的恢复、增强肌肉力

量和耐力,以及改善肌肉协调和平衡能力,为患者带来了显著的

康复效果。结合运动疗法和非运动疗法,NMES为脑卒中患者的上

肢功能恢复提供了有力的支持,帮助他们重获生活自理能力,提

高生活质量。未来,NMES技术有望在脑卒中康复领域发挥更大的

作用。 
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