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　 　 【摘要】 　 功能性近红外光谱成像技术( ｆＮＩＲＳ)是一种非侵入性脑成像技术ꎬ可用于评估脑卒中运动功

能障碍患者的皮质激活情况和功能连接水平等ꎮ 观察不同神经康复治疗方法对脑卒中运动功能障碍患者

大脑皮质激活的影响ꎬ可以为评定神经功能损伤程度和神经可塑性变化提供依据ꎬ有利于个体化、精准化

康复ꎮ
【关键词】 　 功能性近红外光谱成像技术ꎻ　 脑卒中ꎻ　 运动障碍ꎻ　 康复

基金项目:浙江省重点科技研发计划项目(２０２１Ｃ０３０５０)ꎻ杭州市科技发展计划项目(２０２０ＺＤＳＪ０８８１)
Ｆｕｎｄｉｎｇ: Ｋｅｙ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

(２０２１Ｃ０３０５０)ꎻＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｌａｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｈａｎｇｚｈｏｕ(２０２０ＺＤＳＪ０８８１)
ＤＯＩ:１０.３７６０ / ｃｍａ.ｊ.ｉｓｓｎ.０２５４￣１４２４.２０２３.０５.０１７

　 　 脑卒中是一种急性脑血管疾病ꎬ在中国的发病率较高[１] ꎮ
多数患者在脑卒中后会出现运动功能障碍ꎬ包括上肢功能损

害、步行能力下降、平衡功能减退等ꎬ给其家庭和社会带来了

较重负担[２] ꎮ 传统的约束诱导运动疗法、作业疗法ꎬ以及近年

来出现的康复机器人训练、脑机接口、无创脑刺激等ꎬ对脑卒

中患者康复均有积极意义[３￣４] ꎮ
在探讨脑卒中患者的神经可塑性变化和大脑神经机制方

面ꎬ功能性近红外光谱成像技术( ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ ｆＮＩＲＳ)具有成本较低、安全无创、可以长时间监测等

优势ꎮ ｆＮＩＲＳ 是在神经血管耦合理论基础上发展而来的一种

光学神经成像技术ꎬ可以测量神经元激活后脑组织氧合血红

蛋白、脱氧血红蛋白和总血红蛋白的浓度变化ꎬ从而间接地评

估大脑功能和神经可塑性变化[５] ꎮ 与正电子发射断层扫描相

比ꎬｆＮＩＲＳ 易重复测量ꎬ受运动伪影影响小[６] ꎻ与功能性核磁共

振成像相比ꎬｆＮＩＲＳ 不受姿势限制ꎬ可在直立条件和任务状态

下观测大脑皮质的激活情况[７] ꎻ与脑电图相比ꎬｆＮＩＲＳ 更容易

操作ꎬ受运动和肌肉伪影的影响较小[８] ꎮ 此外ꎬｆＮＩＲＳ 设备的

精进和信号处理能力的提高也在一定程度上促进了这项技术

的广泛使用ꎬ如增加观测通道、扩大皮质覆盖范围[９] 、更新的

算法[１０]和分析技术[１１] 等ꎮ 基于图像放置探头的方法提高了

ｆＮＩＲＳ 重复研究的可行性[１２] ꎮ 本文就 ｆＮＩＲＳ 在脑卒中运动功

能障碍康复中的应用作一综述ꎬ分析目前存在的问题ꎬ并对今

后的研究方向提出建议ꎮ

ｆＮＩＲＳ 在脑卒中运动功能障碍评估中的应用

一、评估上肢与手部功能

上肢运动功能障碍是脑卒中后的主要功能障碍之一ꎬ康
复进程慢ꎬ难度大ꎬ神经机制复杂ꎬ目前仍是研究的重点领域ꎮ
ｆＮＩＲＳ 可以通过监测脑卒中患者的大脑血流动力学变化ꎬ获取

皮质激活信息ꎬ以此评估大脑活动对康复治疗的反应[１３] ꎮ
脑卒中后皮质激活增加ꎬ可能与功能恢复之间存在正向

关系ꎮ 有研究报道ꎬ患者在伸手与抓握任务中ꎬ损伤半球的感

觉运动皮质有较多激活ꎬ其机制可能与较好的抓握能力有

关[１４] ꎮ Ｓａｉｔａ 等[１５]使用机器人联合肉毒毒素注射治疗慢性期

脑卒中患者ꎬ利用 ｆＮＩＲＳ 发现 ２ 周后患者患侧半球的皮质活动

增加ꎬ４ 个月的随访发现患者双侧半球的皮质活动均增加ꎬ提
示该疗法可能会诱导神经可塑性ꎮ

采用 ｆＮＩＲＳ 探讨大脑半球间激活对运动功能的影响尚需

进一步研究ꎮ 通过测量氧合血红蛋白计算偏侧化指数[１６] ꎬ有
利于理解脑卒中后的大脑半球受累模式ꎬ根据偏侧化指数可

以判断激活的是损伤同侧半球还是对侧半球ꎮ Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ 等[１６]

研究表明ꎬ接受 ３ 个月的跨学科康复治疗的中重度皮质下损

伤脑卒中患者ꎬ偏侧化指数下降ꎬ大脑激活向健侧半球转移ꎮ
而 Ｄｅｌｏｒｍｅ 等[１７]在观察接受常规治疗脑卒中患者的皮质激活

情况后ꎬ发现治疗 ２ 个月后患者的偏侧化指数增加ꎬ患肢运动

时皮质激活从健侧半球向患侧半球渐进转变ꎮ 上述两项研究

的不同结果ꎬ可能是由于康复干预手段不同ꎬ前者强调健肢的

代偿应用ꎬ后者则主要关注患肢的功能改善ꎻ且所选患者的大

脑损害部位和基线功能水平可能不完全相同ꎻ利用 ｆＮＩＲＳ 研究

的运动范式也不同ꎬ前者执行肘部间歇性等长收缩运动ꎬ后者

关注手指屈伸下的激活情况ꎻ此外ꎬ这些研究的样本量均较

小ꎮ 今后可以进一步探究不同功能水平患者的患侧上肢功能

改善与皮质重组之间的关系ꎬ以便提供更加个性化的康复

手段ꎮ
二、评估下肢步态与平衡功能

约半数患者在脑卒中后 １ 年内多次发生跌倒[１８] ꎬ较大程

度上增加了二次住院率ꎮ 既往因技术限制ꎬ仅能探究想象行

走状态下的大脑活动ꎬ对平稳步态所涉及的潜在神经机制理
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解不够深入ꎮ ｆＮＩＲＳ 因便携、受运动伪影影响小ꎬ成为了测量

真实步行状态下脑血流变化的理想方法ꎬ在简单任务步行期

间使用 ｆＮＩＲＳ 测量皮质活动还可识别个体有无跌倒风险[１９] ꎮ
Ｈｅｒｏｌｄ 等[２０]利用 ｆＮＩＲＳ 发现辅助运动区是脑卒中后平衡

功能恢复的关键区域ꎬ尤其是在控制中外侧方向上的摇摆状

态中发挥着重要作用ꎮ 此外ꎬ前额叶皮质在平衡功能控制中

也非常重要[２１] ꎮ 一项采用 ｆＮＩＲＳ 的研究发现ꎬ与青年人不同ꎬ
老年人在较难任务下的前额叶皮质激活受到限制ꎬ提示可能

与补偿年龄相关的神经资源不足有关[２２] ꎮ 双任务行走是指

在行走过程中同时完成运动或认知任务ꎬ患者实现姿势调节

需要认知和运动功能的相互作用ꎬ在双任务下患者沿着曲线

行走时的前额叶皮质激活增加[２３] ꎮ Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ 等[２４] 观察了单

纯步行、连续减 ７ 个数字和两者同时进行这 ３ 种任务下慢性

期脑卒中患者的前额叶募集情况ꎬ结果发现移动能力较差的

患者在步行中的前额叶募集程度较高ꎬ认知功能较差的患者

在双任务行走期间前额叶募集程度较低ꎮ 从上述研究中可以

看出ꎬ解读结果时需要考虑到个体差异和任务的影响ꎮ 此外ꎬ
有研究报道跌倒恐惧会影响行走表现ꎬ有跌倒恐惧的老年人

在双任务行走期间前额叶皮质激活增加ꎬ行走效率较低[２５] ꎮ
ｆＮＩＲＳ 仅能观察到大脑皮质激活ꎬ无法观测到小脑、丘脑

等深部核团的变化ꎬ因此将 ｆＮＩＲＳ 与其它成像手段结合ꎬ可能

会对更全面剖析步行神经机制有所助益ꎮ Ｒｏｓｓ 等[２６] 采用

ｆＮＩＲＳ 测量氧合血红蛋白水平ꎬ用磁共振成像测量皮质厚度ꎬ
以研究健康老年人双任务行走状态下的皮质激活情况ꎬ结果

发现皮质较薄的老年人氧合血红蛋白水平增加ꎬ前额叶皮质

被过度激活ꎮ
三、评估大脑皮质功能网络连接

有研究表明ꎬ大脑功能缺陷可以涉及到远程连接的脑网

络区域[２７] ꎮ 采用 ｆＮＩＲＳ 观察大脑功能网络连接情况ꎬ有助于

个性化治疗的实施ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[２８] 研究发现ꎬ适当增加任务难

度可以提高患者的注意力ꎬ当难度水平过高时ꎬ患者表现出较

低的激活和连接模式ꎮ 还有学者发现ꎬ患者执行视觉反馈下

的握力任务时ꎬ左右前额叶皮质间的功能连接在 ７５％最大自

主收缩水平时增强[２９] ꎮ 不同的运动模式也会影响功能连接ꎬ
当手指主动运动时ꎬ辅助运动区对初级体感皮质和初级运动

皮质的影响较大ꎬ而在被动运动中ꎬ对初级体感皮质的影响较

强[３０] ꎮ
多数严重的脑卒中患者顺利执行任务的困难较大ꎬ在此

情况下ꎬ采用 ｆＮＩＲＳ 观察大脑的静息态功能连接情况不失为一

种好办法ꎮ 视觉运动错觉是指在身体静止状态下ꎬ通过观看

个体运动的视频ꎬ从而产生自己在运动的错觉ꎮ 有研究利用

ｆＮＩＲＳ 观察发现ꎬ患者在运动错觉条件下ꎬ额顶网络区域的静

息态功能连接增加ꎬ因此视觉运动错觉训练可以作为脑卒中

后运动功能障碍康复的手段之一[３１] ꎮ Ａｒｕｎ 等[３２] 利用 ｆＮＩＲＳ
观察脑卒中患者上肢功能恢复过程中的静息态功能连接情

况ꎬ发现损伤半球运动皮质的连接改善ꎬ半球间的连接加强ꎬ
提示功能连接重组ꎮ 但目前利用 ｆＮＩＲＳ 研究大脑深层区域静

息态功能连接的技术有限ꎬ未来还需大规模的研究增加可比

性ꎬ以更好地理解脑卒中患者的运动康复过程ꎮ 总之ꎬ在观察

大脑的静息态功能连接方面ꎬｆＮＩＲＳ 具有较高的重测信度和效

度ꎬ可行性高ꎮ

四、评估皮质￣运动系统的变化

目前ꎬ采用 ｆＮＩＲＳ 结合肌电图分析皮质￣运动系统变化的

研究较少ꎬ且脑卒中后皮质间、皮质￣肌肉和肌肉间网络的信息

传递机制尚未阐明ꎮ Ｊｉａｎ 等[３３]对健康人和脑卒中患者执行肘

部任务期间的肌电图和 ｆＮＩＲＳ 信号进行了记录ꎬ结果发现与健

康人相比ꎬ脑卒中患者的皮质￣肌肉连接强度较低ꎬ皮质间连接

增加ꎮ 增加任务维度可以减少拮抗肌的激活ꎬ增加前额叶皮

质和初级运动皮质的激活[３４] ꎬ皮质间、皮质￣肌肉和肌肉间的

连接也得到了加强[３３] ꎬ分析认为任务维度增加促进了皮质和

运动系统间的信息传递ꎬ有利于改善肌肉协调性ꎮ Ｃａｌｉａｎｄｒｏ
等[３５]使用 ｆＮＩＲＳ 和表面肌电图观察机器人辅助步行期间脑卒

中患者皮质和肌肉的激活情况ꎬ发现机器人辅助行走时ꎬ患者

健侧肢体肌肉较低的激活水平与前额叶皮质较高的激活有

关ꎬ提示在步行训练中有必要适当关注患者的健侧肢体ꎮ

ｆＮＩＲＳ 在具体治疗中的应用

一、康复机器人辅助训练

多项研究证实了上肢机器人康复训练的有效性[３６￣３７] ꎬ但
对于机器人的使用尚缺乏标准的运动范式ꎮ ｆＮＩＲＳ 可以在复

杂任务下评估大脑激活模式ꎬ以更好地理解神经控制的关键

因素ꎬ有助于康复策略的改进ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[３８] 研究了末端上肢

康复机器人在主动和被动模式下的不同训练速度对皮质激活

的影响ꎬ发现运动速度较慢时ꎬ主动训练较被动训练能更好地

促进与认知和运动控制相关的皮质激活ꎮ Ｓｈｉ 等[３９] 通过

ｆＮＩＲＳ 观察发现ꎬ利用上肢康复训练系统执行非阻力运动画圈

任务时患者的皮质激活较为明显ꎻ相比于非阻力运动ꎬ阻力运

动时辅助运动区和运动前区的激活程度更高ꎮ 因此选择主

动、抗阻训练或在机器人引导下做画圈运动可能会对功能恢

复更有积极意义ꎮ
在下肢训练过程中ꎬＫｉｍ 等[４０] 采用 ｆＮＩＲＳ 发现在机器人

辅助下步行ꎬ比跑步机或常规步行能激活更多与运动控制相

关的网络ꎻ机器人辅助步行还可促进感觉反馈ꎬ从而增加步态

变异性和运动感觉区的大脑活动[４１] ꎮ 利用下肢机器人在不

同运动模式下进行地面行走时的大脑激活程度也存在差异ꎬ
Ｐｅｔｅｒｓ 等[４２]发现利用外骨骼机器人被动行走期间的顶叶皮质

处于活跃状态ꎮ 而顶叶皮质对于整合运动和视觉信息至关重

要[４３] ꎬ提示外骨骼机器人辅助下的被动步态练习可能具有增

强神经可塑性的潜力ꎮ 此外ꎬ步行速度也会影响治疗效果ꎬ较
快的步行速度可以激活更多的运动网络[４０] ꎮ

需要注意的是ꎬｆＮＩＲＳ 在任务态测量过程中容易出现假阳

性和假阴性结果[４４] ꎮ 规范的实验设计、适当的信号处理方法

等对结果的可靠性非常重要ꎮ
二、脑机接口和神经反馈疗法

严重或完全瘫痪的患者ꎬ初期并不能从主动运动疗法中

受益ꎬ只能接受被动运动疗法ꎬ而利用脑机接口技术是帮助患

者进行康复治疗的有效方法之一[４５] ꎮ Ａｓｇｈｅｒ 等[４６] 研究报道ꎬ
偏瘫患者在脑机接口系统协助下ꎬ在基于 ｆＮＩＲＳ 获取的两种脑

力负荷信号控制下ꎬ机器人外骨骼手可以进行抓握任务ꎮ Ｊｉｎ
等[４７]发现利用 ｆＮＩＲＳ 可以对步行的运动意图进行分类ꎮ 将

ｆＮＩＲＳ 与脑机接口技术结合ꎬ可通过患者的运动意图控制辅助

步行的设备ꎬ提高行走能力[４８] ꎮ
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脑机接口还可以与听觉或视觉反馈系统相结合ꎬ将大脑

活动可视化ꎬ以便受试者学习特定的行为或调节与大脑功能

相关的神经活动ꎬ这也称为神经反馈[４９] ꎮ 有研究发现ꎬ基于

ｆＮＩＲＳꎬ在脑卒中患者前额叶皮质的神经反馈下进行运动想象

训练可以增加手部运动的灵活性[５０] ꎮ Ｍａｔａｒａｓｓｏ 等[５１] 研究发

现ꎬ将基于 ｆＮＩＲＳ 的神经反馈应用于慢性期脑卒中患者ꎬ可以

提高其腕部运动表现ꎮ 将基于 ｆＮＩＲＳ 的神经反馈应用于运动

想象过程中ꎬ可以改善脑卒中患者的步态和平衡功能[５２] ꎮ 这

些研究表明ꎬｆＮＩＲＳ 介导下的脑机接口结合神经反馈对于改善

脑卒中患者的上下肢运动功能障碍具有积极意义ꎮ
三、其它康复治疗方法

为更好地促进患者功能恢复ꎬ涌现出一些新的治疗技术ꎬ
采用 ｆＮＩＲＳ 评估疗效可以为验证部分方法的有效性提供可靠

依据ꎮ Ｗｅｉ 等[５３]提出了一种“提醒移动”的治疗方法ꎬ该方法

是将一种能产生振动的手表系在患手ꎬ以此提醒患者在日常

生活中使用患侧手臂ꎮ 采用 ｆＮＩＲＳ 评估发现ꎬ该疗法可以提高

慢性期脑卒中患者初级运动皮质和背外侧前额叶皮质的活

性[５４] ꎮ 通过 ｆＮＩＲＳ 还发现新型机器人镜像疗法能在运动皮质

诱导出更多、更对称的神经激活[５５] ꎮ 有学者发现ꎬ对脑卒中

患者进行单侧上肢训练比双侧上肢训练更能促进双侧运动半

球的相互作用和平衡ꎬ有助于患侧半球的大脑重组[５６] ꎮ Ｃｌａｒｋ
等[５７]分别评估了准确适应性步行和稳态步行干预前后前额

叶皮质活动的变化ꎬ前者强调跨步准确性和行走适应性ꎬ后者

强调跨步对称性和稳定性ꎬ结果表明准确适应性步行干预后ꎬ
前额叶皮质激活减少的程度比稳态步行干预的程度略大ꎮ

此外ꎬ利用 ｆＮＩＲＳ 在经颅直流电刺激期间连续监测血红蛋

白ꎬ可以控制刺激持续的时间ꎬ以免治疗过量[５８] ꎻ利用 ｆＮＩＲＳ
还可以实时监测重复经颅磁刺激期间神经调节的生理变

化[５９] ꎮ 利用 ｆＮＩＲＳ 测量皮质激活情况ꎬ还有助于理解重复经

颅磁刺激下的皮质兴奋性变化和大脑连接方式[６０] ꎮ 由于对

皮质氧合变化具有高度敏感性ꎬｆＮＩＲＳ 引导下的重复经颅磁刺

激疗效优于传统的基于运动诱发电位的疗效ꎬ可以成为研究

脑卒中患者运动神经调节的可靠工具[６１] ꎮ

问题与研究方向

ｆＮＩＲＳ 的技术不足主要集中在时间分辨率和空间分辨率

低、空间定位不准、信噪比低、用户友好性差等方面ꎬ相关技术

和数据分析的进步将促进其在临床广泛使用ꎮ
一、时间分辨率

与功能性核磁共振相比ꎬｆＮＩＲＳ 的时间分辨率较高ꎬ但与

脑电图相比较低ꎬ且难以通过改进技术而提高ꎮ 脑电图和

ｆＮＩＲＳ 具有独特的互补优势ꎬ互不干扰ꎮ Ｋａｓｓａｂ 等[９] 设计的多

通道可穿戴的脑电图 ｆＮＩＲＳ 系统ꎬ扩大了生理信号的收集范

围ꎬ提高了成像的时间分辨率ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[６２] 提出的脑电图

ｆＮＩＲＳ 双模态指标可以区分 ３ 种类型的双手循环任务引起的

神经活动ꎬ增加了分类精度ꎮ 融合脑电图和 ｆＮＩＲＳ 信号还可以

改进对双手力量的解码能力ꎬ对运动康复期间的评估有很大

价值[６３] ꎮ
二、空间分辨率和定位准确性

ｆＮＩＲＳ 测量范围小ꎬ仅能观察到皮质表面的活动ꎻ且由于

个体头部差异性ꎬ无法准确定位血流动力学活动的神经解剖

学位置ꎮ
空间分辨率可以通过改进技术而提高ꎮ Ｓｈｉｍｏｋａｗａ 等[６４]

开发了一种新型的多向 ｆＮＩＲＳ 系统ꎬ通过增加光源和光电探测

器的方向来提高观测数据量ꎬ而无需增加探头的数量ꎮ Ｃｈｅｎ
等[６５]设计了一种具有 ３ 种距离、５２ 个通道的探头配置ꎬ在增

加空间分辨率的同时ꎬ也提高了大脑激活信息的准确性ꎮ Ｃａｉ
等[６６]设计出一种基于灵敏度匹配的方法ꎬ有助于研究人员准

确对应光极与感兴趣区域位置ꎮ Ｆｕ 等[６７] 以现有的 ｆＮＩＲＳ 光

极位置决策器为基础ꎬ构建了一种新的应用程序来完善通道

配置ꎬ提高了识别特定区域的灵敏度ꎮ
三、信噪比

ｆＮＩＲＳ 信号会受到多种干扰源的影响ꎬ使数据的解释变得

复杂ꎮ 目前临床使用较多的是连续波 ｆＮＩＲＳꎬ时域 ｆＮＩＲＳ 受运

动伪影的干预较小ꎮ Ｂａｎ 等[６８]设计的内核流系统在保持时域

ｆＮＩＲＳ 性能的同时ꎬ弥补了传统设备体积大、采样频率低等不

足ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[６９]建立了一种自动的预处理流程ꎬ用于消除全

头 ｆＮＩＲＳ 记录中的生理噪声ꎮ 还有学者使用短通道校正的方

法去除非神经元成分ꎬ提高了不同连接强度下功能网络的可

辨别性[７０] ꎮ 对于一些运动产生的伪影ꎬ有学者使用深度卷积

神经网络的方法抑制混杂噪声ꎬ促进了 ｆＮＩＲＳ 在自然环境中的

应用[７１] ꎮ
四、用户友好性

ｆＮＩＲＳ 将患者头部限制在光纤帽内ꎬ光纤束的重量和探头

对患者头皮形成一定压力ꎬ长时间佩戴后会感到不适ꎮ 使用

移动式 ｆＮＩＲＳ 评估时ꎬ患者需要背上主机部分才能同时监测移

动过程中的大脑活动ꎬ增加了行走负担ꎮ 对此ꎬ Ｔｓｏｗ 等[７２] 设

计了无线 ｆＮＩＲＳ 头带设备ꎬ这种设备的外壳更柔软ꎬ操作更便

捷ꎮ Ｌｉｕ 等[７３]设计的小型模式化探头ꎬ在减小头部压力的同

时ꎬ安装也更为便捷ꎮ

总结

ｆＮＩＲＳ 是一种新型的脑成像技术ꎬ因具有可移动、成本低

等优势ꎬ在脑成像领域迅猛发展ꎮ ｆＮＩＲＳ 的应用弥补了传统成

像技术的不足ꎬ具有较好的发展前景ꎮ 通过 ｆＮＩＲＳ 可以研究脑

卒中后运动功能障碍患者的皮质激活水平ꎬ观察活动和非活

动期间的皮质功能连接情况ꎻ结合肌电图还可了解皮质￣肌肉

间的连接情况ꎬ促进对脑卒中后神经肌肉功能障碍机理的理

解ꎮ 利用 ｆＮＩＲＳ 测量并计算出偏侧化指数ꎬ可以帮助研究者理

解个体恢复过程中可能出现的神经代偿机制ꎬ为个性化精准

康复策略的制订和实施提供依据ꎮ
皮质激活模式不仅受运动方式的影响ꎬ还受运动时间的

影响ꎮ 目前大多数研究选取的感兴趣区域是辅助运动区、前
运动皮质、初级运动皮质和前额叶皮质等ꎬ提示这些区域对运

动控制、计划执行具有重要作用ꎮ 通过 ｆＮＩＲＳ 观察发现ꎬ康复

机器人训练可以激发患者的大脑神经可塑性ꎬ且训练模式和

速度均会影响治疗效果ꎮ ｆＮＩＲＳ 介导下的脑机接口结合神经

反馈训练是促进重症偏瘫患者功能恢复的有效治疗手段

之一ꎮ
目前针对 ｆＮＩＲＳ 研究的样本量较少ꎬ运动范式也有所不

同ꎬ需要较多大样本量的临床研究予以验证ꎮ 在设备和信号

处理技术方面ꎬ今后可以通过高密度全头光极阵列、精确定位
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的探头、短距离通道、解剖学配准和多维信号处理方法等来提

高 ｆＮＩＲＳ 的灵敏度ꎻ还可以结合其它成像技术、设计新的算法

来提高 ｆＮＩＲＳ 的精度ꎻ还可以设计更加轻便、柔软的头戴设备

和探头来提高 ｆＮＩＲＳ 的舒适度ꎮ 技术的改进将会促使 ｆＮＩＲＳ
更好地用于观测大脑和神经元变化ꎬ使其有望在康复领域内

发挥重要的临床价值ꎮ
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ＥＥＧ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ[ Ｊ] . Ｈｕｍ Ｂｒａｉｎ Ｍａｐｐꎬ
２０１８ꎬ３９(１):７￣２３. ＤＯＩ: １０.１００２ / ｈｂｍ.２３８４９.

[１０] Ｆｕ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｒꎬ Ｇｏｎｇ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｅｘｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ
ｉｍａｇｅｒｙ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅｆｔ ａｒｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｂｅｌｉｅｆ ｎｅｔｗｏｒｋ
ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ[ Ｊ] . Ｊ Ｈｅａｌｔｈｃ Ｅｎｇꎬ２０２１ꎬ
２０２１:５５３３５６５. ＤＯＩ: １０.１１５５ / ２０２１ / ５５３３５６５.

[１１] Ｔｒｅｍｂｌａｙ Ｊꎬ Ｍａｒｔíｎｅｚ￣Ｍｏｎｔｅｓ Ｅꎬ Ｈüｓｓｅｒ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. ＬＩＯＮｉｒｓ: ｆｌｅｘｉｂｌｅ
Ｍａｔｌａｂ ｔｏｏｌｂｏｘ ｆｏｒ ｆＮＩＲＳ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ２０２２ꎬ
３７０:１０９４８７. ＤＯＩ: １０.１０１６ / ｊ.ｊｎｅｕｍｅｔｈ.２０２２.１０９４８７.

[１２] Ｗｕ ＳＴꎬ Ｓｉｌｖａ ＪＡꎬ Ｎｏｖｉ ＳＬꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｃｕｒａｔｅ ｉｍａｇｅ￣ｇｕｉｄｅｄ (Ｒｅ)ｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ＮＩＲＳ ｐｒｏｂｅｓ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔ Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｐｒｏｇｒａｍｓ Ｂｉｏｍｅｄꎬ２０２１ꎬ
２００:１０５８４４. ＤＯＩ: １０.１０１６ / ｊ.ｃｍｐｂ.２０２０.１０５８４４.

[１３] Ｌａｍｂｅｒｔｉ Ｎꎬ Ｍａｎｆｒｅｄｉｎｉ Ｆꎬ Ｂａｒｏｎｉ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃｌｅｒｏｓｉｓ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｅｎｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ｇａｉｔ ｒｅ￣
ｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ: ａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲＡＧＴＩＭＥ ｔｒｉａｌ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｂｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ[Ｊ] . Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ (Ｂａｓｅｌ)ꎬ２０２１ꎬ
１１(６):１０６８. ＤＯＩ: １０.３３９０ / ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ１１０６１０６８.

[ １４] Ｌｉｍ ＳＢꎬ Ｅｎｇ ＪＪ. Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｅｎｓｏｒｉｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｅｘ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｍｏｔｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｕｐｐｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｔａｓｋｓ
ｐｏｓｔｓｔｒｏｋｅ[Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕｒｏｌ Ｐｈｙｓ Ｔｈｅｒꎬ２０１９ꎬ４３(３):１４１￣１５０. ＤＯＩ: １０.
１０９７ / ｎｐｔ.０００００００００００００２７７.

[１５] Ｓａｉｔａ Ｋꎬ Ｍｏｒｉｓｈｉｔａ Ｔꎬ Ｈｙａｋｕｔａｋｅ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｈｅｒａｐｙ ｕｓｉｎｇ
ｂｏｔｕｌｉｎｕｍ ｔｏｘｉｎ Ａ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｊｏｉｎｔ ｈｙｂｒｉｄ ａｓｓｉｓｔｉｖｅ ｌｉｍｂ ｆｏｒ ｕｐｐｅｒ￣ｌｉｍｂ
ｄｉｓａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｓｐａｓｔｉｃ ｈｅｍｉｐｌｅｇｉａ[Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕｒｏｌ Ｓｃｉꎬ２０１７ꎬ３７３:１８２￣
１８７. ＤＯＩ: １０.１０１６ / ｊ.ｊｎｓ.２０１６.１２.０５６.

[１６] Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ Ｓꎬ Ｔａｍａｓｈｉｒｏ Ｈꎬ Ｏｋａｍｏｔｏ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍ￣
ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｂｒａｉｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｍｏｔｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｓｕｂ￣
ａｃｕｔｅ ｓｔｒｏｋｅ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ ｈｅｍｉｐａｒｅｓｉｓ: ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｒｅｐｏｒｔꎬ２０１９ꎬ３０(１２):８２２￣８２７.
ＤＯＩ: １０.１０９７ / ｗｎｒ.００００００００００００１２８３.

[１７] Ｄｅｌｏｒｍｅ Ｍꎬ Ｖｅｒｇｏｔｔｅ Ｇꎬ Ｐｅｒｒｅｙ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｉｍｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｉｍｏｔｏｒ
ｃｏｒｔｅｘ ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｕｐｐｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｔａｓｋ ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ ｍｏｔｏｒ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅａｒｌｙ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｏｋｅ: Ａｎ ｆＮＩＲＳ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . Ｒｅｓｔｏｒ Ｎｅｕｒｏｌ Ｎｅｕｒｏｓ￣
ｃｉꎬ２０１９ꎬ３７(３):２０７￣２１８. ＤＯＩ: １０.３２３３ / ｒｎｎ￣１８０８７７.

[１８] Ｗａｌｓｈ ＭＥꎬ Ｇａｌｖｉｎ Ｒꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓ ＤＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｌｌｓ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｏｋｅ ｉｎ Ｉｒｅｌａｎｄ: ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｃｅｎｔｒｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ
ＦＲＥＥＳＥ ｃｏｈｏｒｔ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . Ｅｕｒ Ｓｔｒｏｋｅ Ｊꎬ２０１８ꎬ３(３):２４６￣２５３. ＤＯＩ:
１０.１１７７ / ２３９６９８７３１８７６４９６１.

[１９] Ｈｏａｎｇ Ｉꎬ Ｐａｉｒｅ￣Ｆｉｃｏｕｔ Ｌꎬ Ｄｅｒｏｌｌｅｐｏｔ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ ａｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｕｓｕａｌ ｗａｌｋｉｎｇ ｉｎ ａｇｉｎｇ[ Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ Ｐｓｙｃｈｏｐｈｙｓｉｏｌꎬ２０２２ꎬ
１７４:９￣１６. ＤＯＩ: １０.１０１６ / ｊ.ｉｊｐｓｙｃｈｏ.２０２２.０１.０１１.

[２０] Ｈｅｒｏｌｄ Ｆꎬ Ｏｒｌｏｗｓｋｉ Ｋꎬ Ｂöｒｍｅｌ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｂａ￣
ｌａｎｃｉｎｇ ｏｎ ａ ｂａｌａｎｃｅ ｂｏａｒｄ[Ｊ] . Ｈｕｍ Ｍｏｖ Ｓｃｉꎬ２０１７ꎬ５１:５１￣５８. ＤＯＩ:
１０.１０１６ / ｊ.ｈｕｍｏｖ.２０１６.１１.００２.

[２１] Ｐｅｌｉｃｉｏｎｉ ＰＨＳꎬ Ｔｉｊｓｍａ Ｍꎬ Ｌｏｒｄ ＳＲꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｃｔｉｖａ￣
ｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｆＮＩＲＳ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｌｋｉｎｇ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｇｅꎬ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔａｓｋ[Ｊ] . ＰｅｅｒＪꎬ２０１９ꎬ７:ｅ６８３３. ＤＯＩ: １０.７７１７ / ｐｅｅｒｊ.６８３３.

[２２] Ｓｔ Ｇｅｏｒｇｅ ＲＪꎬ Ｈｉｎｄｅｒ ＭＲꎬ Ｐｕｒｉ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｐｒｅ￣ｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒｔｉｃａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ａｎｄ ｏｌｄｅｒ ａｄｕｌｔｓ [ Ｊ] . Ｎｅｕｒｏ￣
ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２１ꎬ４５２:２０８￣２１８. ＤＯＩ: １０.１０１６ / ｊ. ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ.２０２０.１０.
０２７.

[２３] Ｂｅｌｌｕｓｃｉｏ Ｖꎬ Ｃａｓｔｉ Ｇꎬ Ｆｅｒｒａｒｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒ￣
ｔｅｘ ｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒ ｄｕａｌ ｔａｓｋ ｗａｌｋｉｎｇ: ａ ｃｏｍ￣
ｂｉｎｅｄ ｆＮＩＲＳ ａｎｄ ＩＭＵｓ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . Ｓｅｎｓｏｒｓ ( Ｂａｓｅｌ)ꎬ２０２１ꎬ２１(１８):
６１５９. ＤＯＩ: １０.３３９０ / ｓ２１１８６１５９.

[２４] Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ ＳＡꎬ Ｆｏｘ ＥＪꎬ Ｄａｌｙ ＪＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ ｒｅｃｒｕｉｔ￣
ｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｌｋｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｏｋｅ: ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｈｕｍ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ２０１９ꎬ１３:
１９４. ＤＯＩ: １０.３３８９ / ｆｎｈｕｍ.２０１９.００１９４.

[２５] Ｈｏｌｔｚｅｒ Ｒꎬ Ｋｒａｕｔ Ｒꎬ Ｉｚｚｅｔｏｇｌｕ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅａｒ ｏｆ ｆａｌｌｉｎｇ ｏｎ
ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒｔｅｘ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｌｋｉｎｇ ｉｎ ｏｌｄｅｒ ａ￣
ｄｕｌｔｓ[Ｊ] . Ｇｅｒｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ４１(１):８９￣１００. ＤＯＩ: １０.１００７ / ｓ１１３５７￣
０１９￣０００５６￣４.

[２６] Ｒｏｓｓ Ｄꎬ Ｗａｇｓｈｕｌ ＭＥꎬ Ｉｚｚｅｔｏｇｌｕ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒｔｅｘ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｄｕａｌ￣ｔａｓｋ ｗａｌｋｉｎｇ ｉｎ ｏｌｄｅｒ ａｄｕｌｔｓ ｉｓ ｍｏｄｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｇｅｒｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２１ꎬ４３ ( ４):１９５９￣１９７４.
ＤＯＩ: １０.１００７ / ｓ１１３５７￣０２１￣００３７９￣１.

[２７] Ｂｏｙｄ ＬＡꎬ Ｈａｙｗａｒｄ ＫＳꎬ Ｗａｒｄ ＮＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒｏｋｅ ｒｅｃｏｖｅｒ￣
ｙ: ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ￣ｂａｓｅｄ ｃｏｒｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｒｏｋｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ
ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｒｏｕｎｄｔａｂｌｅ [ Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ Ｓｔｒｏｋｅꎬ ２０１７ꎬ １２ ( ５): ４８０￣４９３.
ＤＯＩ: １０.１１７７ / １７４７４９３０１７７１４１７６.

７５４中华物理医学与康复杂志 ２０２３ 年 ５ 月第 ４５ 卷第 ５ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｍａｙ ２０２３ꎬ Ｖｏｌ. ４５ꎬ Ｎｏ.５



[２８] Ｚｈｅｎｇ Ｙꎬ Ｔｉａｎ Ｂꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｎ ｈｅｍｏｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ: ａｎ ｆＮＩＲＳ ｓｔｕｄｙ ｕｓｉｎｇ ｆｉｎｅ ｖｉｓｕｏｍｏｔｏｒ ｔａｓｋ[Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕ￣
ｒａｌ Ｅｎｇꎬ２０２１ꎬ１８(５):３９９. ＤＯＩ: １０.１０８８ / １７４１￣２５５２ / ａｂｆ３９９.

[２９] Ｚｈｅｎｇ Ｘꎬ Ｌｕｏ Ｊꎬ Ｄｅｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｂｒａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｖｉｓｕｏ￣ｇｕｉｄｅｄ ｇｒｉｐ ｆｏｒｃｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔａｓｋｓ: ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ Ｒｅｓꎬ２０２１ꎬ９９( ４):
１１０８￣１１１９. ＤＯＩ: １０.１００２ / ｊｎｒ.２４７６９.

[３０] Ｌｅｅ ＳＨꎬ Ｊｉｎ ＳＨꎬ Ａｎ Ｊ. Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎ ｓｅｎｓｏｒｉ￣
ｍｏｔｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｆｉｎｇｅｒ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ
ｆＮＩＲＳ[Ｊ] . Ｂｉｏｍｅｄ Ｏｐｔ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ２０１８ꎬ９(６):２８５９￣２８７０. ＤＯＩ: １０.
１３６４ / ｂｏｅ.９.００２８５９.

[３１] Ｓａｋａｉ Ｋꎬ Ｇｏｔｏ Ｋꎬ Ｗａｔａｎａｂｅ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｍｅｄｉａｔｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ￣ｍｏ￣
ｔｏｒ ｉｌｌｕｓｉｏｎ ｏｎ ｒｅｓｔｉｎｇ￣ｓｔａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ [ Ｊ] . Ｂｒａｉｎ Ｃｏｇｎꎬ
２０２０ꎬ１４６:１０５６３２. ＤＯＩ: １０.１０１６ / ｊ.ｂａｎｄｃ.２０２０.１０５６３２.

[３２] Ａｒｕｎ ＫＭꎬ Ｓｍｉｔｈａ ＫＡꎬ Ｓｙｌａｊａ ＰＮꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｒｅｓｔｉｎｇ￣ｓｔａｔｅ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｅｘ ｕｓｉｎｇ ｆＮＩＲＳ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅ￣
ｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｓｔｒｏｋｅ[ Ｊ] . Ｂｒａｉｎ Ｔｏｐｏｇｒꎬ２０２０ꎬ３３( ６):７１０￣７１９. ＤＯＩ:
１０.１００７ / ｓ１０５４８￣０２０￣００７８５￣２.

[３３] Ｊｉａｎ Ｃꎬ Ｌｉｕ Ｈꎬ Ｄｅｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｏｋｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｔｉｃｏ￣ｍｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｅｌｂｏｗ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ
ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｍｙｏｅｌｅｃｔｒｉｃ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ[ Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕ￣
ｒａｌ Ｅｎｇꎬ２０２１ꎬ１８(４):１８. ＤＯＩ: １０.１０８８ / １７４１￣２５５２ / ａｃ１８ａｅ.

[３４] Ｊｉａｎ Ｃꎬ Ｄｅｎｇ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒ￣ｍｕｓｃｕｌａｒ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｏｋｅ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｙｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍ￣
ｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ: ａ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕｒａｌ
Ｅｎｇꎬ２０２１ꎬ１８(３):２９. ＤＯＩ: １０.１０８８ / １７４１￣２５５２ / ａｂｃ２９ａ.

[３５] Ｃａｌｉａｎｄｒｏ Ｐꎬ Ｍｏｌｔｅｎｉ Ｆꎬ Ｓｉｍｂｏｌｏｔｔｉ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｇａｉｔ
ｉｎ ｃｈｒｏｎｉｃ ｓｔｒｏｋｅ: ａｎ ＥＭＧ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒｔｅｘ ａｃｔｉｖｉｔｙ[ Ｊ] .
Ｃｌｉｎ Ｎｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌꎬ２０２０ꎬ１３１(８):１７７５￣１７８１. ＤＯＩ: １０.１０１６ / ｊ. ｃｌｉｎ￣
ｐｈ.２０２０.０４.１５８.

[３６] Ｇａｎｄｏｌｆｉ Ｍꎬ Ｆｏｒｍａｇｇｉｏ Ｅꎬ Ｇｅｒｏｉｎ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ
ｌｉｍｂ ｍｏｔｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ＥＥＧ ｐｏｗｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｏｂｏｔ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｂｉｌａｔ￣
ｅｒａｌ ａｒｍ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｃｈｒｏｎｉｃ ｓｔｒｏｋｅ ｐａｔｉｅｎｔｓ: ａ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｐｉｌｏｔ ｓｔｕｄｙ
[ Ｊ ] . Ｎｅｕｒａｌ Ｐｌａｓｔꎬ ２０１８ꎬ ２０１８: ８１０５４８０. ＤＯＩ: １０. １１５５ / ２０１８ /
８１０５４８０.

[３７] Ｃａｒｐｉｎｅｌｌａ Ｉꎬ Ｌｅｎｃｉｏｎｉ Ｔꎬ Ｂｏｗｍａｎ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｔｈｅｒａｐｙ ｏｎ
ｕｐｐｅｒ ｂｏｄｙ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ａｒｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅｒｓｏｎｓ ｐｏｓｔ ｓｔｒｏｋｅ: ａ ｐｉｌｏｔ
ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｒｉａｌ[Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕｒｏｅｎｇ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ２０２０ꎬ１７(１):１０.
ＤＯＩ: １０.１１８６ / ｓ１２９８４￣０２０￣０６４６￣１.

[３８] Ｚｈｅｎｇ Ｊꎬ Ｓｈｉ Ｐꎬ Ｆａｎ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｓｓｉｖｅ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒ￣ｌｉｍｂ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ ｏｎ ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ: ａ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｒｅｐｏｒｔꎬ ２０２１ꎬ ３２
(６):４７９￣４８８. ＤＯＩ: １０.１０９７ / ｗｎｒ.００００００００００００１６１５.

[３９] Ｓｈｉ Ｐꎬ Ｌｉ Ａꎬ Ｙｕ Ｈ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｃｏｒｔｅｘ ｔｏ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｎｏｎ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ: ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣
ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０２１ꎬ １５: ６８５９２０.
ＤＯＩ: １０.３３８９ / ｆｎｉｎｓ.２０２１.６８５９２０.

[４０] Ｋｉｍ ＨＹꎬ Ｙａｎｇ ＳＰꎬ Ｐａｒｋ ＧＬꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｅｓｔ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｅｐｐｉｎｇꎬ ｔｒｅａｄｍｉｌｌꎬ ａｎｄ ｒｏｂｏｔ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｗａｌｋｉｎｇ ｔｒａｉｎ￣
ｉｎｇ ｐａｒａｄｉｇｍｓ ａｎｄ ｓｐｅｅｄｓ: Ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ｎｅｕｒｏｉｍａｇｉｎｇ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . ＮｅｕｒｏＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ３８(２):１７１￣１７８.
ＤＯＩ: １０.３２３３ / ｎｒｅ￣１６１３０７.

[４１] Ｂｅｒｇｅｒ Ａꎬ Ｈｏｒｓｔ Ｆꎬ Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇａｉｔ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ
ｒｏｂｏｔ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｗａｌｋｉｎｇ ｉｓ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｅｎｓｏｒｉｍｏｔｏｒ ｂｒａｉｎ

ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ ｐｅｏｐｌｅ[Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕｒｏｅｎｇ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ２０１９ꎬ１６(１):１６１.
ＤＯＩ: １０.１１８６ / ｓ１２９８４￣０１９￣０６３６￣３.

[４２] Ｐｅｔｅｒｓ Ｓꎬ Ｌｉｍ ＳＢꎬ Ｌｏｕｉｅ ＤＲꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｓｓｉｖｅꎬ ｙｅｔ ｎｏｔ ｉｎａｃｔｉｖｅ: ｒｏｂｏｔｉｃ
ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｗａｌｋｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔａｓｋ
[Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕｒｏｅｎｇ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ２０２０ꎬ１７(１):１０７. ＤＯＩ: １０.１１８６ / ｓ１２９８４￣
０２０￣００７３９￣６.

[４３] Ｉｓｍａｉｌ Ｍꎬ Ｓｈｉｍａｄａ Ｓ. Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｐａｒｉｅｔａｌ ｃｏｒｔｅｘ ｉｓ ｍｏｄｕｌａ￣
ｔｅｄ ｂｙ ｖｉｓｕａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｄｅｌａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｈａｎｄ ｉｌｌｕｓｉｏｎ[ Ｊ] . Ｓｃｉ Ｒｅｐꎬ
２０１９ꎬ９(１):１００３０. ＤＯＩ: １０.１０３８ / ｓ４１５９８￣０１９￣４６５２７￣８.

[４４] Ｔａｃｈｔｓｉｄｉｓ Ｉꎬ Ｓｃｈｏｌｋｍａｎｎ Ｆ. Ｆａｌｓｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｆａｌｓｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｓ ｉｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ: ｉｓｓｕｅｓꎬ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｙ
ｆｏｒｗａｒｄ[Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓꎬ２０１６ꎬ３(３):０３１４０５. ＤＯＩ: １０.１１１７ / １.
ＮＰｈ.３.３.０３１４０５.

[４５] Ｎａｇｅｌｓ￣Ｃｏｕｎｅ Ｌꎬ Ｒｉｅｃｋｅ Ｌꎬ Ｂｅｎｉｔｅｚ￣Ａｎｄｏｎｅｇｕｉ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｅꎬ ｈｅａｒꎬ
ｏｒ ｆｅｅｌ ￣ ｔｏ ｓｐｅａｋ: ａ ｖｅｒｓａｔｉｌｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｃｈｏｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ￣ｂｒａｉｎ￣ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｖｉｓｕａｌꎬ ａｕｄｉｔｏｒｙꎬ
ｏｒ ｔａｃｔｉｌｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｈｕｍ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０２１ꎬ １５: ７８４５２２.
ＤＯＩ: １０.３３８９ / ｆｎｈｕｍ.２０２１.７８４５２２.

[４６] Ａｓｇｈｅｒ Ｕꎬ Ｋｈａｎ ＭＪꎬ Ａｓｉｆ Ｎｉｚａｍｉ ＭＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｔｏｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｕｓｉｎｇ
ｍｅｎｔａｌ ｗｏｒｋｌｏａｄ (ＭＷＬ) ｗｉｔｈ ａｎ ａｓｓｉｓｔｉｖｅ ｓｏｆｔ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｓｙｓｔｅｍ: ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ (ｆＮＩＲＳ) ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｂｒａｉｎ￣ｍａｃｈｉｎｅ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ (ＢＭＩ)[ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｎｅｕｒｏｒｏｂｏｔꎬ２０２１ꎬ１５:６０５７５１. ＤＯＩ: １０.
３３８９ / ｆｎｂｏｔ.２０２１.６０５７５１.

[４７] Ｊｉｎ Ｈꎬ Ｌｉ Ｃꎬ Ｘｕ Ｊ. Ｐｉｌｏｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｇａｉｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｆＮＩＲＳ ｓｉｇ￣
ｎａｌｓ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔ Ｉｎｔｅｌｌ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０１８ꎬ ２０１８: ７４０３４７１. ＤＯＩ: １０.
１１５５ / ２０１８ / ７４０３４７１.

[４８] Ｌｉ Ｃꎬ Ｓｕ Ｍꎬ Ｘｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｂｅｔｗｅｅｎ￣ｓｕｂｊｅｃｔ ｆＮＩＲＳ￣ＢＣＩ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｎｇ ｓｅｌｆ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｌｋｉｎｇ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｎｅｕｒａｌ
Ｓｙｓｔ Ｒｅｈａｂｉｌ Ｅｎｇꎬ２０２０ꎬ２８(２):５３１￣５４０. ＤＯＩ: １０.１１０９ / ｔｎｓｒｅ.２０２０.
２９６５６２８.

[４９] Ｗａｎｇ Ｔꎬ Ｍａｎｔｉｎｉ Ｄꎬ Ｇｉｌｌｅｂｅｒｔ ＣＲ. Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｆＭＲＩ
ｎｅｕｒｏｆｅｅｄｂａｃｋ ｆｏｒ ｓｔｒｏｋｅ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ: ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｃｏｒ￣
ｔｅｘꎬ２０１８ꎬ１０７:１４８￣１６５. ＤＯＩ: １０.１０１６ / ｊ.ｃｏｒｔｅｘ.２０１７.０９.００６.

[５０] Ｏｔａ Ｙꎬ Ｔａｋａｍｏｔｏ Ｋꎬ Ｕｒａｋａｗａ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｔｏｒ ｉｍａｇｅｒｙ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｎｅｕｒｏｆｅｅｄｂａｃｋ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔａｌ ｐｏｌｅ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｓｅｎｓｏｒｉｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈａｎｄ ｄｅｘｔｅｒｉｔｙ[ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ２０２０ꎬ１４:３４.
ＤＯＩ: １０.３３８９ / ｆｎｉｎｓ.２０２０.０００３４.

[５１] Ｍａｔａｒａｓｓｏ ＡＫꎬ Ｒｉｅｋｅ ＪＤꎬ Ｗｈｉｔｅ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｆＭＲＩ
ａｎｄ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｆＮＩＲＳ ｂｒａｉｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ (ＢＣＩ): ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｖｏｌｉ￣
ｔｉｏｎａｌ ｗｒｉｓｔ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｏｋｅꎬ ａ ｃａｓｅ ｓｅｒｉｅｓ ｐｉｌｏｔ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . ＰＬｏＳ
Ｏｎｅꎬ２０２１ꎬ１６(５):ｅ０２５０４３１. ＤＯＩ: １０.１３７１ / ｊｏｕｒｎａｌ.ｐｏｎｅ.０２５０４３１.

[５２] Ｍｉｈａｒａ Ｍꎬ Ｆｕｊｉｍｏｔｏ Ｈꎬ Ｈａｔｔｏｒｉ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｅｕｒｏｆｅｅｄｂａｃｋ ｆａｃｉ￣
ｌｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｓｔｓｔｒｏｋｅ ｇａｉｔ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ: ａ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｄ ｔｒｉａｌ[ Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ９６( ２１):ｅ２５８７￣ｅ２５９８. ＤＯＩ: １０.
１２１２ / ｗｎｌ.０００００００００００１１９８９.

[５３] Ｗｅｉ ＷＸꎬ Ｆｏｎｇ ＫＮꎬ Ｃｈｕｎｇ ＲＣꎬ ｅｔ ａｌ. " Ｒｅｍｉｎｄ￣ｔｏ￣Ｍｏｖｅ" ｆｏｒ ｐｒｏｍｏ￣
ｔｉｎｇ ｕｐｐｅｒ ｅｘｔｒｅｍｉｔｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｕｓｉｎｇ ｗｅａｒａｂｌｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ｓｕｂａｃｕｔｅ
ｓｔｒｏｋｅ: ａ ｍｕｌｔｉ￣ｃｅｎｔｅｒ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ
Ｎｅｕｒａｌ Ｓｙｓｔ Ｒｅｈａｂｉｌ Ｅｎｇꎬ２０１９ꎬ２７(１):５１￣５９. ＤＯＩ: １０.１１０９ / ｔｎｓｒｅ.
２０１８.２８８２２３５.

[５４] Ｂａｉ Ｚꎬ Ｆｏｎｇ ＫＮ. " Ｒｅｍｉｎｄ￣ｔｏ￣Ｍｏｖｅ" ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｅｘ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｋｅ [ Ｊ] . Ｂｒａｉｎ Ｔｏｐｏｇｒꎬ
２０２０ꎬ３３(２):２７５￣２８３. ＤＯＩ: １０.１００７ / ｓ１０５４８￣０２０￣００７５６￣７.

[５５] Ｋｉｍ ＤＨꎬ Ｌｅｅ ＫＤꎬ Ｂｕｌｅａ ＴＣꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｃｏｒｔｅｘ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｓｐｉｎｇ ｖｉａ ｎｏｖｅｌ ｒｏｂｏｔｉｃ ｍｉｒｒｏｒ ｈａｎｄ ｔｈｅｒａｐｙ: ａ ｐｉｌｏｔ ｆＮＩＲＳ

８５４ 中华物理医学与康复杂志 ２０２３ 年 ５ 月第 ４５ 卷第 ５ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｍａｙ ２０２３ꎬ Ｖｏｌ. ４５ꎬ Ｎｏ.５



ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕｒｏｅｎｇ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ ２０２２ꎬ １９ ( １): ８. ＤＯＩ: １０. １１８６ /
ｓ１２９８４￣０２２￣００９８８￣７.

[５６] Ｘｕ Ｇꎬ Ｈｕｏ Ｃꎬ Ｙｉｎ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｒａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｕｎｉｌａｔ￣
ｅｒａｌ ａｎｄ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｂ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｉｎ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｋｅ
[Ｊ] . Ｍｅｄ Ｐｈｙｓꎬ２０２２ꎬ４９(５):３３３３￣３３４６. ＤＯＩ: １０.１００２ / ｍｐ.１５５７０.

[５７] Ｃｌａｒｋ ＤＪꎬ Ｒｏｓｅ ＤＫꎬ Ｂｕｔｅｒａ ＫＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｃｃｕｒａｔｅ ａ￣
ｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｌｋｉｎｇ ｔａｓｋｓ ｏｒ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｗａｌｋｉｎｇ: ａ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ
ｔｒｉａｌ ｉｎ ａｄｕｌｔｓ ｐｏｓｔ￣ｓｔｒｏｋｅ[Ｊ] . Ｃｌｉｎ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ２０２１ꎬ３５(８):１１９６￣１２０６.
ＤＯＩ: １０.１１７７ / ０２６９２１５５２１１００１６８２.

[５８] Ｙａｑｕｂ ＭＡꎬ Ｈｏｎｇ ＫＳꎬ Ｚａｆａｒ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｂｙ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｓｉｇｎａｌｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ Ｎｅｕｒａｌ Ｓｙｓｔꎬ ２０２２ꎬ ３２
(１):２１５００５０. ＤＯＩ: １０.１１４２ / ｓ０１２９０６５７２１５００５０７.

[５９] Ｐａｒｋ Ｅꎬ Ｋａｎｇ ＭＪꎬ Ｌｅｅ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｅｒｅｂｒａｌ
ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ ｄｕｒｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ: ａ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｓｃｉ Ｌｅｔｔꎬ２０１７ꎬ６５３:
７８￣８３. ＤＯＩ: １０.１０１６ / ｊ.ｎｅｕｌｅｔ.２０１７.０５.０３９.

[６０] Ｌｉ Ｒꎬ Ｐｏｔｔｅｒ Ｔꎬ Ｗａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｔｉｃａｌ ｈｅｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｓｕｂ￣ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｔｒａｎ￣
ｓｃｒａｎｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｈｕｍ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ２０１９ꎬ１３:９０.
ＤＯＩ: １０.３３８９ / ｆｎｈｕｍ.２０１９.０００９０.

[６１] Ｃｈａｎｇ ＰＷꎬ Ｌｕ ＣＦꎬ Ｃｈａｎｇ ＳＴꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｓ ａ ｔａｒｇｅｔ ｎａｖｉｇａｔｏｒ ｆｏｒ ｒＴＭＳ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｈｅｍｉｐｌｅｇｉａ: ａ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｌ Ｔｈｅｒꎬ２０２２ꎬ１１
(１):１０３￣１２１. ＤＯＩ: １０.１００７ / ｓ４０１２０￣０２１￣００３００￣０.

[６２] Ｊｉａｎｇ ＹＣꎬ Ｍａ Ｒꎬ Ｑｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｍａｎｕａｌ ｃｙｃｌｉｃａｌ
ｔａｓｋｓ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ￣ｔｒｉａｌ ＥＥＧ￣ｆＮＩＲＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ
Ｎｅｕｒａｌ Ｓｙｓｔ Ｒｅｈａｂｉｌ Ｅｎｇꎬ２０２２ꎬ３０:１４６￣１５６. ＤＯＩ: １０. １１０９ / ｔｎｓｒｅ.
２０２２.３１４４２１６.

[６３] Ｏｒｔｅｇａ Ｐꎬ Ｆａｉｓａｌ ＡＡ. Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｆＮＩＲＳ ａｎｄ ＥＥＧ ｓｉｇ￣
ｎａｌｓ ｆｏｒ ｂｉｍａｎｕａｌ ｇｒｉｐ ｆｏｒｃｅ ｄｅｃｏｄｉｎｇ[Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕｒａｌ Ｅｎｇꎬ２０２１ꎬ１８(４):
３２２. ＤＯＩ: １０.１０８８ / １７４１￣２５５２ / ａｃ１ａｂ３.

[６４] Ｓｈｉｍｏｋａｗａ Ｔꎬ Ｉｓｈｉｉ Ｔꎬ Ｔａｋａｈａｓｈｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｄｉ￣
ｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｎｅｕｒｏ￣
ｉｍａｇｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ[ Ｊ] . Ｂｉｏｍｅｄ Ｏｐｔ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ２０１９ꎬ１０(３):１３９３￣１４０４.
ＤＯＩ: １０.１３６４ / ｂｏｅ.１０.００１３９３.

[６５] Ｃｈｅｎ Ｘꎬ Ｓｏｎｇ Ｘꎬ Ｃｈｅｎ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｉｇｅｎｄｕｍ: ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅ￣
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｂｒａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｆＮＩＲＳ: ａ ｍｕｌｔｉ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｏｂｅ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＰＰＬ ｍｅｔｈｏｄ[ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔ Ｈｕｍ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ２０２１ꎬ１５:
７８６３５２. ＤＯＩ: １０.３３８９ / ｆｎｈｕｍ.２０２１.７８６３５２.

[６６] Ｃａｉ Ｌꎬ Ｎｉｔｔａ Ｔꎬ Ｙｏｋｏｔａ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｂｒａｉｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｉｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ￣ｓｃａｌｐ￣ｃｏｒｔｅｘ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｓｕｂｊｅｃｔ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｉｇｈｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ[Ｊ] . Ｈｕｍ Ｂｒａｉｎ Ｍａｐｐꎬ２０２１ꎬ
４２(７):１９６９￣１９８６. ＤＯＩ: １０.１００２ / ｈｂｍ.２５３６７.

[６７] Ｆｕ Ｘꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓ ＪＥ. ｄｅｖｆＯＬＤ: ａ ｔｏｏｌｂｏｘ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｇｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｆＮＩＲＳ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓꎬ２０２１ꎬ８(４):０４５００３.
ＤＯＩ: １０.１１１７ / １.ＮＰｈ.８.４.０４５００３.

[６８] Ｂａｎ ＨＹꎬ Ｂａｒｒｅｔｔ ＧＭꎬ Ｂｏｒｉｓｅｖｉｃｈ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｋｅｒｎｅｌ ｆｌｏｗ: ａ ｈｉｇｈ ｃｈａｎ￣
ｎｅｌ ｃｏｕｎｔ ｓｃａｌａｂｌｅ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｊ Ｂｉｏｍｅｄ Ｏｐｔꎬ２０２２ꎬ２７(７):０７４７１０. ＤＯＩ: １０.１１１７ / １.
ｊｂｏ.２７.７.０７４７１０.

[６９] Ｚｈａｎｇ Ｆꎬ Ｃｈｅｏｎｇ Ｄꎬ Ｋｈａｎ ＡＦꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｏｉｓｅ ｉｎ
ｗｈｏｌｅ￣ｈｅａｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ [ Ｊ ] . Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ
Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ２０２１ꎬ３６０:１０９２６２. ＤＯＩ: １０.１０１６ / ｊ.ｊｎｅｕｍｅｔｈ.２０２１.１０９２６２.

[７０] Ｐａｒａｎａｗｉｔｈａｎａ Ｉꎬ Ｍａｏ Ｄꎬ Ｗｏｎｇ ＹＴꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｆａｌｓｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓ
ｉｎ ｒｅｓｔｉｎｇ￣ｓｔａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｓｈｏｒｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ:
ａｎ ｆＮＩＲＳ ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . Ｎｅｕｒｏｐｈｏｔｏｎｉｃｓꎬ２０２２ꎬ９(１):０１５００１. ＤＯＩ: １０.
１１１７ / １.ＮＰｈ.９.１.０１５００１.

[７１] Ｋｉｍ Ｍꎬ Ｌｅｅ Ｓꎬ Ｄａｎ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｄｅｅｐ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｈｅｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ａｒ￣
ｔｉｆａｃｔｓ ｉｎ ｆＮＩＲＳ[Ｊ] . Ｊ Ｎｅｕｒａｌ Ｅｎｇꎬ２０２２ꎬ１９(１):６９. ＤＯＩ: １０.１０８８ /
１７４１￣２５５２ / ａｃ４ｂｆｃ.

[７２] Ｔｓｏｗ Ｆꎬ Ｋｕｍａｒ Ａꎬ Ｈｏｓｓｅｉｎｉ ＳＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔꎬ ｗｅａｒａｂｌｅꎬ ｄｏ￣ｉｔ￣
ｙｏｕｒｓｅｌｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ (ＤＩＹ￣ｆＮＩＲＳ) ｈｅａｄｂａｎｄ
[Ｊ] . ＨａｒｄｗａｒｅＸꎬ ２０２１ꎬ １０: ｅ００２０４. ＤＯＩ: １０. １０１６ / ｊ. ｏｈｘ. ２０２１.
ｅ００２０４.

[７３] Ｌｉｕ Ｇꎬ Ｃｕｉ Ｗꎬ Ｈｕ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｕ￣
ｌａｒ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｆＮＩＲＳ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ｌａｓｅｒｓ Ｍｅｄ Ｓｃｉꎬ２０２２ꎬ３７ ( ４):
２２６９￣２２７７. ＤＯＩ: １０.１００７ / ｓ１０１０３￣０２１￣０３４９３￣ｗ.

(修回日期:２０２３￣０３￣２５)
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