
山东省科学技术奖提名公示内容—科学技术进步奖

（2026年度）

一、项目名称

运动障碍的肌肉功能评定技术与肌力训练系统
二、提名者、提名意见及等级

提名单位：

山东省教育厅
提名意见：

拟提名该项目为2026年度山东省科学技术进步奖二等奖。

三、项目简介

该项目面向脑卒中等运动功能障碍人群康复需求，聚焦神经肌肉功能评定与康复的技术瓶颈，设计了基于运动单位分析的神经肌肉功能精细化评定方法与基于运动意图识别的人机交互技术，研制了康复机器人系统。提高了神经肌肉功能损伤的检测精度，实现了脑卒中患者运动单位功能障碍的检测；改进了用于捕捉脑部病理特征的微波检测技术，研制了中枢神经损伤的检测模块，实现了对损伤病灶的快速无创检测。研发了运动意图驱动下的主动训练功能，提升了训练系统的人机交互水平，促进了神经回路的重构与强化。开发了动态跟随人机耦合数字孪生体的训练系统设计方法，形成了“孪生驱动-动态跟随-闭环优化”的产品生态, 实现了从"经验驱动"到"数据驱动"的精准康复范式转变。
基于该成果研制的下肢康复系统，该产品已获国家医疗器械注册证，相关成果在山东泽普医疗科技有限公司、康道（青岛）医疗科技有限公司、合肥中科飞矩科技有限公司、Natus医疗股份有限公司等国内外多家单位进行应用，目前还实现了在上海交通大学医学院附属瑞金医院康复医学科、静宁县人民医院、龙岩慈爱医院等医疗机构的临床推广应用，成果转化落地收益超2000万元。围绕该项目核心技术的相关论文量位居同领域内全球首位，该项目提出的高密度肌电分解算法属全球原创，至今为止依托该项目获奖共8项。
四、主要知识产权和标准规范目录

	知识产权（标准）类别
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	证书编号（标准批准发布部门）
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	发明人（标准起草人）
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	第一完成人是否为发明人（标准起草人）
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	论文
	Compound muscle action potential (CMAP) scan examination of paretic and contralateral muscles reveals motor unit alterations after stroke.
	中国
	10.1007/s11427

-022-2308-8
	2023-05-29
	Sci China Life Sci.
	康复大学
	Maoqi Chen（陈茂启）, Zhiyuan Lu（路知远*）, Xiaoyan Li, YaZong, Qing Xie, Sheng Li, Ping Zhou（周平）
	有效
	是
	是

	论文
	A novel analysis of compound muscle action potential scan: staircase function fitting and StairFit motor unit number estimation
	中国
	10.1109/jbhi.2

022.3229211
	2023-03-07
	IEEE J Biomed Health Inform.
	康复大学
	Maoqi Chen（陈茂启）, Zhiyuan Lu（路知远）, Ya Zong, Xiaoyan Li, Ping Zhou（周平*）
	有效
	是
	是

	发明专利
	一种便携板式微波成像装置及方法
	中国
	ZL202510330351.7
	2025-11-11
	8460259
	康复大学
	吴林彦, 李四楠, 陈俊君, 周平, 路知远, 陈茂启, 马高亭, 孟舒娟, 张文斌
	有效
	是
	是

	发明专利
	一种基于柔性天线阵列的可测距微波检测系统及方法
	中国
	ZL202510330427.6
	2025-12-12
	8573235
	康复大学
	吴林彦, 张文斌, 路知远, 谢万峰, 李四楠, 周平, 陈茂启, 陈俊君, 马高亭, 孟舒娟
	有效
	是
	是

	发明专利
	一种防跌倒助行康复训练一体机
	中国
	ZL202310621033.7
	2025-08-26
	8189535
	康复大学
	于福杰,魏永利, 张亚慧, 徐文龙
	有效
	否
	是

	发明专利
	一种用于下肢训练的脚踏快速锁定装置
	中国
	ZL202111598883.7
	2024-05-31
	7052728
	山东泽普医疗科技有限公司
	陈永源, 刘剑伟, 吴昶霖, 修林功, 王国强, 方德双
	有效
	否
	否

	发明专利
	一种下肢康复训练床及其控制系统
	中国
	ZL 2023 1 1465864.6
	2024-02-20
	6719944
	山东泽普医疗科技有限公司
	刘剑伟, 陈永源, 吴昶霖, 修林功, 王洋, 程素华, 谢寅闯, 黄帅
	有效
	否
	否

	实用新型专利
	一种机械臂末端快装机构
	中国
	Z202423277339.4
	2025-12-09
	23632848
	山东泽普医疗科技有限公司
	吴昶霖, 陈永源, 刘剑伟, 修林功, 陈雷, 闫峰, 孙晓慧, 黄帅
	有效
	否
	否

	实用新型专利
	一种用于下肢肌力训练的滑床限位结构
	中国
	ZL 2022 2 0976849.2
	2022-11-08
	17747406
	山东泽普医疗科技有限公司
	刘剑伟, 陈永源, 修林功, 吴昶霖, 吴少军, 谢寅闯
	有效
	否
	否

	发明专利
	基于运动单位和神经肌肉骨骼模型的关节角度预测方法
	中国
	ZL202311158476.3
	2025-07-25
	
	中国科学技术大学
	张旭, 刘云飞, 赵昊文
	有效
	否
	否


五、主要完成人情况

1. 姓名：周平； 技术职称：教授； 行政职务：无； 工作单位：康复大学； 完成单位：康复大学； 排名：1； 对本项目主要科技创新的贡献：作为项目第一完成人，负责项目策划、实施下肢肌力训练与评估系统的研发工作。提出针对神经肌肉损伤后的运动单位特性，共同设计了新的肌电处理思路，参与提出了基于肌电的肌肉功能评估方法，通过建立下肢肌肉骨骼系统与外骨骼机器人耦合数字孪生模型对产品设计提出优化，对本项目全部主要科技创新均做出创造性贡献。
2. 姓名：路知远； 技术职称：教授； 行政职务：康复科学与工程学院副院长； 工作单位：康复大学； 完成单位：康复大学； 排名：2； 对本项目主要科技创新的贡献：共同设计了基于肌电的肌肉功能评估方法和运动单位特性指标，明确了评估肌肉功能的电生理方案，实现了基于肌电的痉挛和运动意图检测，参与了肌力训练系统的设计，为产品的评估方法与生物反馈提供了新的思路。
3. 姓名：刘剑伟； 技术职称：高级工程师； 行政职务：技术总监； 工作单位：山东泽普医疗科技有限公司； 完成单位：山东泽普医疗科技有限公司； 排名：3； 对本项目主要科技创新的贡献：总体策划、实施下肢肌力训练与评估系统的研发工作，设计开发了智能阻力调节技术，在改变床面角度调整阻力的基础上，通过编程负载曲线，利用数字控制进行实时运动状态检测（如速度、力量变化等），实时匹配患者力量曲线，实现毫秒级阻力动态调整。
4. 姓名：陈茂启； 技术职称：副教授； 行政职务：无； 工作单位：康复大学； 完成单位：康复大学； 排名：4； 对本项目主要科技创新的贡献：提出了高密度肌电分解原创算法，共同设计了基于肌电的肌肉功能评估方法和运动单位特性指标，基于CMAP scan技术，提出了用于估计运动单位数目的原创的StairFit算法，实现了神经功能和运动功能的解耦，评估肌肉功能的电生理方案，为产品制定个性化方案提供理论依据。
5. 姓名：吴林彦； 技术职称：助理研究员； 行政职务：无； 工作单位：康复大学； 完成单位：康复大学； 排名：5； 对本项目主要科技创新的贡献：在肌电信号监测基础上，引入无创微波检测技术，构建肌电-微波融合的多模态生理监测方案；依托自研微波检测系统捕捉脑卒中患者脑部病理特征，实现卒中不同病变类别鉴别，并搭配肌电聚类指数完成即时痉挛识别，综合分析卒中病变、肌肉痉挛双重因素对运动意图检测的影响，提升了生理状态监测的全面性与检测精度。
6. 姓名：魏永利； 技术职称：副教授； 行政职务：无； 工作单位：康复大学； 完成单位：康复大学； 排名：6； 对本项目主要科技创新的贡献：提出"高级仿真建模技术-人机耦合数字孪生模型建模实践理论"，通过建立并动态更新患者下肢肌肉骨骼系统与外骨骼机器人的耦合数字孪生模型，结合高效仿真求解，实现了对系统本体转动关节参数的测量评估，并据此优化设计完成产品推广。
7. 姓名：张旭； 技术职称：副教授； 行政职务：无； 工作单位：中国科学技术大学； 完成单位：中国科学技术大学； 排名：7； 对本项目主要科技创新的贡献：负责基于表面肌电的肌肉功能精准评定算法开发，通过多通道肌电信号采集与模式识别技术，定量分析运动障碍患者的肌肉激活程度、协同收缩模式及疲劳特征，建立客观化的肌肉功能评估指标体系，为下肢康复设备的设计提供了方法基础。
8. 姓名：陈永源； 技术职称：高级工程师； 行政职务：研发总监； 工作单位：山东泽普医疗科技有限公司； 完成单位：山东泽普医疗科技有限公司； 排名：8； 对本项目主要科技创新的贡献：设计并实现了具有极低延迟、高采样率和高稳定性的闭环总控制系统。采用模块化、层次化设计理念，通过边缘计算和数据分析能力，将相对独立传感器技术，电机伺服驱动等进行前所未有的深度融合。
9. 姓名：吴昶霖； 技术职称：高级工程师； 行政职务：总经理； 工作单位：山东泽普医疗科技有限公司； 完成单位：山东泽普医疗科技有限公司； 排名：9； 对本项目主要科技创新的贡献：在样机调试方面，推动了智能测试方法创新，针对复杂的多模态传感器数据流和运行日志数据，构建统一高效的数据库和分析平台，推动了自适应控制理论的实际应用、开创了新型评价与训练方法的实现路径。
10. 姓名：方德双； 技术职称：工程师； 行政职务：结构部部长； 工作单位：山东泽普医疗科技有限公司； 完成单位：山东泽普医疗科技有限公司； 排名：10； 对本项目主要科技创新的贡献：机械结构设计上，运用了模拟法、功能分析法和机械运动学设计，对患者在进行康复训练时的状态进行模拟研究和功能效果分析，以确定运动轨迹，重点研究机构自由度、约束及其相互关系问题，使系统实现期望的自由度。
六、主要完成单位情况

1. 第一完成单位：康复大学

该完成单位对本项目贡献：作为项目第一完成单位，康复大学承担运动功能评定、康复机器人生物力学、无创微波检测技术、数字孪生等理论和建模工作。具体包括设计了基于肌电的肌肉功能评估方法和运动单位特性指标，明确了评估肌肉功能的电生理方案；实现了基于肌电的运动意图检测并明确了痉挛对于运动意图检测的影响；通过建立下肢肌肉骨骼系统与外骨骼机器人耦合数字孪生模型对产品设计提出优化；引入无创微波检测技术，构建肌电-微波融合的多模态生理监测方案，为下肢康复设备的设计与个性化康复方案的制定提供了方法基础。
2. 第二完成单位：山东泽普医疗科技有限公司
该完成单位对本项目贡献：山东泽普医疗科技有限公司承担系统研制、性能优化、调试部署等工作，具体包括硬件设计、软件开发、性能调优、系统集成、测试验证等任务。同时，泽普医疗为项目研发提供所需的部分资金支持，包括实验室设备购置、原材料采购、专业人才引进以及临床试验、测试等各类费用，以保障研发工作的顺利推进和成果转化；协同调配高效专业的研发团队全程参与项目开发，统筹安排领域专家和技术骨干，确保项目各阶段都能获得充分的技术支持与资源保障。
3. 第三完成单位：中国科学技术大学
该完成单位对本项目贡献：中国科学技术大学通过多通道肌电信号采集与模式识别技术，定量分析运动障碍患者的肌肉激活程度、协同收缩模式及疲劳特征，建立客观化的肌肉功能评估指标体系。确保肌力训练系统能够针对不同病因导致的运动障碍，提供精准、安全且高效的康复干预。
