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摘  要  网络病指的是因过度使用互联网或电子设备，导致身体和心理上的一系列问题，例如眼睛疲劳、焦虑症等。

随着互联网的普及和移动设备的广泛使用，长时间使用电脑屏幕和手机导致的网络病已成为影响人们健康的一大问

题。热疗法作为治疗网络病的重要方法之一，精准控制热疗温度是关键，但受医师经验差异的限制，其推广受到制

约。热疗机器人基于深度学习技术精准识别热疗区域，通过温控系统实时调节温度，具有操作稳定、精准和高效等

优点，能够提高热疗法的安全率，并能够避免一些人为因素带来的风险。本文围绕国内外热疗机器人在网络病治疗

中的应用现状进行分析，在此基础上，阐述了热疗技术、目标区域导航与定位技术、机器人结构设计和安全保护技

术等四方面关键技术，并分析目前存在的不足，系统展望了该技术在网络病治疗中的发展趋势。
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ABSTRACT   Cyber-syndrome refers to a series of physical and psychological problems, such as eyestrain and anxiety, 

caused by excessive use of the Internet or electronic devices. With the popularization of the Internet and the widespread use of 

mobile devices, Cyber-syndrome caused by prolonged use of computer screens and cell phones has become a major problem 

affecting people's health. In response to this problem, people have studied a variety of treatment methods, including Chinese 

medicine and Western medicine, in which Chinese medicine treatment focuses on the overall conditioning, through the 

regulation of the internal environment of the human body to achieve the therapeutic purpose, and the therapeutic effect is 

relatively more obvious, and the heat therapy is a traditional Chinese medicine treatment method. As one of the important 

methods for treating Cyber-syndrome, accurate positioning and control of heat therapy temperature is the key. Traditional heat 

therapy relies on manual positioning of the heat therapy area and control of the heating temperature to realize heat therapy on 

specific parts of the human body, and the promotion of which is greatly restricted by the difference in doctors' experience. The 

thermotherapy robot accurately recognizes the thermotherapy area based on deep learning technology and adjusts the 

temperature in real time through the temperature control system, which has the advantages of stable operation, precision and 

high efficiency, and can improve the safety rate of thermotherapy and avoid some risks caused by human factors. This paper 

analyzes the current status of the application of thermotherapy robots in the treatment of Cyber-syndrome at home and abroad, 
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summarizes the structure and working principle of six kinds of thermotherapy robots, and carries out a comparative analysis, 

and the results show that most of the existing thermotherapy robots have been realized to be used in full automation, and the 

traditional thermotherapy technology is equipped with artificial intelligence technologies such as big data and visualization 

algorithms, so that they are able to provide a more accurate and personalized treatment service, and improve the uncomfortable 

symptoms of Cyber-syndrome effectively. This paper then describes the key technologies from four aspects, including thermal 

therapy technology, target area navigation and positioning technology, robot structure design and safety protection technology, 

and analyzes the shortcomings. At present, the research of thermotherapy robot is still in the beginning stage, and the application 

in the treatment of Cyber-syndrome has not been studied in depth, and the flexibility of the robotic arm, the accuracy of the 

treatment for Cyber-syndrome and the treatment of doctor-patient relationship need to be further researched and explored. 

Finally, this paper systematically looks forward to the development trend of thermotherapy robots in Cyber-syndrome 

treatment, aiming to provide reference for manufacturers and researchers. As one of the important development directions of 

digital healthcare, the field of thermal therapy robot should be studied in depth from multiple angles in the future, such as 

integrating human multimodal vital signs information, integrating 5G technology, integrating human-computer interaction 

technology, and perfecting the evaluation system, in order to improve the flexibility, precision and intelligence of thermal 

therapy robots.
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随着信息技术的飞速发展，网络病（Cyber-syndrome）[1]-[2]作为一种现代社会特有的健康问题，

日益受到人们的关注。网络病通常指因长时间使用电子设备，如电脑、智能手机等，导致的一系列

健康问题，例如视力下降、颈椎疾病、睡眠质量降低以及心理健康问题等[3]-[4]。随着人们生活、工

作和学习方式的改变，越来越多的人陷入了网络病的困扰之中。特别是在疫情期间，远程办公、在

线学习等方式的普及更加加剧了网络病的发展趋势。面对这一现代健康问题，人们开始积极探索各

种有效的治疗方法，包括西医和中医在内的多种治疗手段[5]。西医采用药物治疗来缓解眼部疲劳和

睡眠障碍，采用物理疗法如理疗和康复训练来减轻肌肉和关节的不适。但相对来说，西医治疗方法

较为分散，中医从整体出发，通过调整人体内部环境，力求达到身心平衡。常见的中医治疗方法包

括按摩、热疗法、针灸和拔罐等。这些方法能够促进血液循环，调节气血，缓解肌肉紧张，提高机

体自愈能力[6]。特别是中医按摩和热疗法，不仅能够针对网络病引起的肌肉酸痛和颈椎不适提供直

接的疼痛缓解，还能改善身体的整体功能，增强免疫力。

热疗作为一种古老的中医治疗方法，历史悠久，其在缓解肌肉疼痛、促进血液循环以及改善局

部组织营养状态方面具有显著效果[7]，能有效缓解网络病的不适感。不仅适用于长期加班熬夜等职

场亚健康者，也适用于身体受寒者，涵盖了多个年龄段人群。然而，传统的热疗方法（如热敷、热

水浴等）往往难以精确控制热量和治疗时间，且无法将热量精确地集中在需要治疗的部位，导致效

果并不明显，甚至可能对正常的组织造成伤害。此外，该过程主要依赖具备专业知识的热疗医师，

对医疗资源提出了较高要求。

近年来，机器人技术和人工智能的快速发展为医疗领域带来了革命性的变化。机器人的精确操

作能力和人工智能的数据分析能力[8]-[9]，使得医疗过程更加高效、个性化，同时也为远程医疗和精

准医疗提供了新的途径。热疗机器人基于典型的现代热疗技术，结合热能传递的物理原理和 AI技
术，通过精确控制热能的释放，以达到治疗效果，同时避免了传统热疗可能带来的烫伤风险。

热疗机器人技术是机器人领域和医学领域结合的前沿研究方向，但目前在网络病治疗方面仍处

于起步阶段，仅有少部分产品实现了临床运用。因此，本文首先概述了热疗机器人的基本内容，其

次对其在网络病治疗中的应用现状、关键技术，以及尚存在的问题进行了分析，最后对其在网络病

治疗中的未来发展做一个展望，旨在为制造商和研究人员提供参考。

1 热疗机器人概述
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医疗机器人是指各种应用于外科手术、医学培训、康复治疗等的机器人设备。根据服务对象的

不同可分为医疗外科机器人、康复机器人和助老助残机器人等[10]-[11]。热疗机器人就是康复机器人

的分支之一，结合了现代机器人技术和热疗原理，其一般由机械臂、视觉系统、温控系统、力控系

统、人工智能算法等组成[12]-[14]，旨在通过精准的温度控制和操作，适应不同患者的治疗需求，图

1展示了市面上常见的两款热疗机器人结构。热疗机器人的热疗过程一般包括三个阶段：定位、规
划、执行。定位阶段主要是利用目标识别与定位技术对用户的治疗区域进行定位，明确热疗区域；

规划阶段主要是利用智能算法将机器人、热疗位置、病人病症三者联系起来，确定相应的热疗方法

和温度策略；执行阶段则是利用机械臂和温度传感器实施热疗方案，进行治疗。

相比较其他传统的治疗网络病的方式，例如古法艾灸、热敏灸治疗等[15]-[17]，热疗机器人有着

独特的优势。首先，热疗机器人具有较高的精确度和稳定性，能够根据患者的病情和需求进行个性

化治疗；其次，热疗机器人具有无创、安全、舒适的特点，能够有效减轻患者的痛苦和不适感；此

外，热疗机器人还具有较强的智能化功能，能够实现数据统计和分析，为医生提供更加便捷的诊疗

服务。

图 1  热疗机器人示例图像. (a) 智林热疗机器人（来源网络）; (b) 千域热疗机器人（来源网络）

Fig.1  Example image of hyperthermia robots: (a) cilin hyperthermia robot (Source network); (b) chainure 

hyperthermia robot (Source network)

2 热疗机器人在网络病治疗中的应用

网络病，也称为计算机相关疾病，是因长时间使用计算机和其他电子设备导致的一系列健康问

题[18]。网络病是一个统称，具体包括的疾病很多，其在不同空间中所表现出的疾病类型也不同。在

物理空间中表现为身体疾病，如眼睛疲劳、头晕、颈部疼痛等生理症状；在社交空间中表现为社交

障碍疾病，如社交恐惧症、社会敌意等症状；在思维空间中表现为心理疾病，如孤独、抑郁和焦虑

等心理症状[2],[19]。这里仅对物理空间中的计算机视觉综合征、鼠标手、颈部疲劳（电脑颈）和腰椎

劳损四种典型网络病进行介绍。计算机视觉综合征（Computer vision syndrome, CVS），也称为数字
眼疲劳，是指由于长期使用数字电子设备而导致的一系列视觉和非视觉体验，包括视力模糊、眼睛

疲劳、眼睛干燥等眼部症状以及头痛、颈部疼痛等其他症状[20]-[21]。鼠标手[22]是指长时间或不当使

用鼠标，手部肌肉长期处于疲劳状态，导致手、腕、肘等关节产生的一系列变化，典型症状包括手

指麻木、疼痛无力等[22]-[23]。颈部疲劳（电脑颈）和腰椎劳损是由于对着电脑，颈部和腰椎长时间

不活动，导致颈椎、腰椎原本的曲度发生改变，从而出现颈部疲劳和腰椎疼痛，易发展为颈腰椎病
[24]。

网络病是由于用户长时间或过度地与网络空间互动而导致的一系列生理和心理问题，其病理机

制多与长时间保持不良姿势、过度使用特定肌肉群以及电子设备的辐射等因素有关。表 1列举了网
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络病范畴内的计算机综合征、鼠标手和颈椎病与普通的眼疾、腱鞘炎及颈椎病的具体成因，并基于

现有研究列出了两者在症状表现、治疗方法等方面的侧重点。

表 1  不同范畴内的疾病对比

Table 1  Comparison of diseases in different categories
Category Disease Name Causes and Symptoms Treatment Methods Reference

Computer 
Vision 

Syndrome

Caused by prolonged computer use, screen 
brightness, prolonged eye focus, etc., primarily 

manifested as eye fatigue and dryness

Eyelid gland massage 
combined with hot compress 

therapy
[25]

Mouse Hand 
(Carpal 
Tunnel 

Syndrome)

Caused by prolonged use of mouse and keyboard, 
poor posture, etc., primarily manifested as wrist 

numbness and pain

Microwave therapy for the 
wrist joint [26]

Within the 
scope of 
Cyber-

syndrome
Cervical and 

Lumbar Spine 
Disease

Caused by poor sitting posture and the "head-down" 
phenomenon due to prolonged internet use, 

primarily manifested as neck and lower back 
soreness and stiffness

Acupressure treatment of 
acupoints such as acupoints 

and acupoints, combined with 
heat-sensitive moxibustion 

therapy

[27],[28]

Eye Diseases

A broad category influenced by environmental 
factors, gender, age, congenital factors, etc., not 

limited to specific triggers, primarily manifested as 
glaucoma, strabismus, etc

Acupuncture, proper rest 
relief, surgical treatment [25],[29]

Tendonitis
Caused by excessive use of a specific tendon during 

physical labor, primarily manifested as hand 
stiffness, pain, and limited movement

Acupotomy, local closure, 
massage relief [30]

Within the 
scope of 
common 
diseases

Cervical and 
Lumbar Spine 

Disease

Age-related degeneration, trauma, physical labor, 
etc., primarily manifested as radiating pain with 

numbness

Physical therapy, drug 
therapy, surgical intervention [31]

传统热疗设备如温灸盒、温灸筒之类的器具不能控制温度，且热疗区域的温度分布也不均匀，

治疗的效果难以量化。萧文科等[32]研制了可穿戴艾叶暖宫贴设备，采用石墨烯加热膜提供热量，能

够实现温度控制和温度检测。张雪涛等[33]设计了自动除灰热敏灸装置，可实现精准控温。徐成淼
[34]设计了一款灸疗推拿一体化中医理疗仪软硬件平台，通过 COMSOL软件对热疗过程中的皮肤温
度进行仿真分析，确定了合适的施灸温度和高度，使热疗效果最优化。除温度问题外，人工热疗对

医师的技术要求较高，而培养一名合格的医师需要耗费大量的时间，从而导致了热疗方法难以广泛

应用。南昌中医药科创城[35]展示了一款热敏灸机器人，通过和医师人机交互的方式，使得医师能从

重复的工作中解放出来，为更多的患者服务。李树佳[36]研发了一款中医热敏灸机器人，通过机械臂

代替人力模拟热疗过程，减少对医师的依赖。钟义[37]提出了一套智能艾灸机器人系统，以自动化艾

灸替代人工，且能够复现艾灸的传统手法，并调控热疗温度。这些结合了现代机器人技术的新型热

疗仪在一定程度上提高了热疗的使用疗效，且更加安全、便捷，是未来热疗设备发展的方向。

按摩也是理疗的一种，其可以快速缓解身体的各种不适症状，如腰痛、颈椎疲劳等，按摩后可

以促进血液循环，放松肌肉[38]-[39]。在传统热疗方法的基础上，结合按摩手法可以有效缓解上述所

提到的四种典型网络病症状。针对计算机视觉综合征，通过按摩睑板腺联合热敷疗法可以有效缓解

眼部疲劳；针对鼠标手症状，高京荣[40]对劳宫穴施力，辅以艾灸热疗法来治疗“鼠标手”；电脑颈

的主要疼痛点在肩部和颈部连接的肌肉纤维，一般取冈上肌阿是穴及颈肩部周围的肩井、肩贞穴位

进行治疗[27]。电脑腰背综合征导致的腰椎劳损多与腰背肌纤维损伤有关，中医上选取大椎、至阳、

腧穴等穴位来治疗，配合热敏灸法修复损伤，疗效较为明显[28]。热疗机器人通过热力效果和特定的

按摩手法对相关穴位施力，进而达到放松肌肉群、缓解疲劳的目的，能有效改善网络疾病。

以下是国内外一些典型的热疗机器人在网络病治疗中的应用介绍。

2.1 国内典型热疗机器人介绍

2.1.1 灵手艾灸理疗机器人

灵手艾灸理疗机器人由深圳灵手科技公司开发，融合协作机械臂、艾灸理疗头、视觉系统、显

控系统、柔性力控系统、功能按键等模块形成有机整体[12]。同时配备万向轮，便于移动，如图 2(a)
所示。该机器人基于视觉系统对人体治疗区域进行穴位识别，通过回旋灸、往复灸、雀啄灸等多种
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艾灸传统技术实现热疗过程。灵手热疗机器人操作智能化，通过显控选择手法即可启动，结束之后

自动复位，全程无需人为干预。

热疗过程中，该机器人针对不同网络病的症状识别相应穴位，例如手部穴位、颈肩部等，对人

体进行非创伤性浅表局部加热按摩，缓解网络病所带来的不适感，同时不会造成不可逆的热损伤反

应。

2.1.2 秀域超 V热动力 AR机器人
超 V热动力 AR机器人由遨博智能、集成伙伴瀚维、终端客户秀域联合开发，实现了协作机器

人、视觉系统、力控系统、温控系统、大数据系统和远红外线诊疗等设备的结合[12],[41]，如图 2(b)
所示。该机器人以遨博的柔性化协作机械臂为核心，配备人体工学亲肤设计的末端工具，通过 3D
结构光视觉扫描，机器人自动对理疗按摩区域进行三维感知，为不同人群诊疗分析形成专属数据库。

且可根据远红外诊疗、靶向热疗等诊疗结果自动调节诊疗能量输出，利用大数据计算呼吸频率、体

温等数据并自动记忆按摩轨迹，从内置健康方案，到数字化信息跟踪记录, 提供更加个性化、智能
化的热疗服务。该机器人搭配店面管理系统使用，根据大数据分析人体信息，自动给出热疗方案，

热疗过程的初期设置无需操作人员干预，基于大数据生成的热疗方案，医师可根据患者的年龄、患

病时间和患者热疗过程中的感受等信息实时进行调整。

超 V热动力 AR机器人着眼于“热”，能够快速提升治疗区域温度，刺激筋膜，安全控温，对
于长时间使用网络导致的颈腰椎疼痛能有效改善。

2.1.3 热奈 AI机器人
热奈 AI机器人由德壹机器人有限公司研发，由 6轴高精度协作机械臂、智能温控、六维力传

感技术和大数据等技术组成，如图 2(c)所示。其基于 AI视觉算法自研人体自适应体系，能精准识
别人体轮廓、经络。并利用温控系统和传感器技术根据不同人体接受程度生成舒适、有效的温度恒

定值。用户在使用该机器人时由 GENAY智能控制面板控制，该面板由德壹 PC端客户管理系统统
一管理，能够同时控制多个房间的热疗情况，实时调整。

热奈 AI机器人采用 3+3激活免疫疗法，重点对腰椎部分进行调理，其产生的温热效应能增加
毛细血管网的开放数，增强血液循环，降低肌肉和结蒂组织张力，能够有效缓解腰部痉挛减轻疼痛，

重点改善网络病中的腰部疾病、鼠标手。

2.1.4 钧控 JFR-6艾灸机器人
钧控 JFR-6艾灸机器人由上海钧控机器人有限公司研发，由 6自由度机械臂、操作显控系统、

激光红外定位系统、模块化艾灸头、自动清烟系统、数字化康养管理系统等部分组成[12]，如图 2(d)
所示。其对古法艾灸技术进行了深入的学习与传承，通过对传统艾灸手法的精细分析和模拟,成功
复刻了专业艾灸师的手法。同时使用人工智能、机器人和大数据等技术，在解决烟味、人工占用等

痛点问题的基础上，结合舌诊仪智能分析提供更个性化、更精准的艾灸康养方案。同时，该机器人

搭载高精度机械臂、距离传感器和温度传感器，根据人体姿态和体表温度自动调节位置和温度，为

人体进行安全保护。用户热疗开始前，首先钧控机器人通过其公司产品智能舌诊仪判断出患者自身

的病症，为患者推荐精准的服务项目。然后钧控门店管家根据选择的项目，将标准灸程一键下发至

医师和指定机器人，医师根据灸程在艾灸机器人的操作显控系统上操作，利用机器人上两个激光红

外点进行虚实结合定位，快速地为患者进行艾灸热疗，可在显控系统上实时查看服务进度和设备状

态。

该机器人作用于痛点及其周围组织，在缓解疼痛、放松肌肉、调理亚健康等方面，均表现出显

著优势，通过热力效果能有效缓解长期使用网络导致的干眼症和颈部疲劳。
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图 2  国内典型热疗机器人图像. (a) 灵手热疗机器人[12]; (b) 秀域超 V热动力 AR机器人（来源网络）; (c) 

热奈 AI机器人（来源网络）; (d) 钧控 JFR-6艾灸机器人（来源网络）

Fig.2  Typical images of domestic hyperthermia robots: (a) LSCURE hyperthermia robot[12]; (b) Showyu 

augmented reality (Source network); (c) Genay AI Robot (Source network); (d) Junctrl JFR-6 Robot (Source 

network)

2.2 国外典型热疗机器人介绍

2.2.1Phill Robot
Phill Robot由美国 AIbotics公司研发，由 3自由度机械臂、传感摄像头、超声波按摩头等部分

组成，如图 3(a)所示。该机器人搭载 AI功能，通过传感摄像头和 AI功能对用户治疗区域扫描，自
主规划热疗路径和方式。同时，该机器人采用折叠设计，可以轻松收纳在床头，体积仅为传统床头

柜大小的三分之二。用户可以通过“Phill Robot”应用程序连接手机，调节热疗模式和温度。
该机器人作用于颈椎、腰部、肩部和背部，在震动、捶打按摩的基础上，通过超声波按摩头释

放热力，缓解疲劳疼痛，改善网络病症。

2.2.2Cebalair Human Tecar
Cebalair Human Tecar是意大利的一款智能热疗仪器，与传统意义的机器人不同，其不包含机

械臂结构，主要由热疗头、传导线、使用面板等部分构成，如图 3(b)所示。该仪器依赖射频热疗的
原理，借助两种特定类型的电极，输出安全的电磁射频信号，让组织产生内源热，激活组织自身的

新陈代谢，缓解疲劳疼痛，从而达到热疗效果。该仪器需要依靠医师来进行一定的操作，根据用户

自身需求设定热疗模式，进而使用热疗头来进行热疗。

该仪器通过深层热疗的方式，将热力传导到组织深部，能够缓解和治愈身体各部位疼痛，如颈

椎病、腰椎病等，针对网络病治疗疗效明显。录
用
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图 3  国外典型热疗机器人图像. (a) 菲尔机器人（来源网络）; (b) 赛芭莱儿（来源网络）

Fig.3  Typical images of foreign hyperthermia robots: (a) Phill Robot (Source network); (b) Cebalair Human 

Tecar (Source network)

热疗作为我国传统医学的治疗手段之一，其在我国发展迅速，出现了许多热疗机器人品牌，而

国外对热疗机器人的研制却寥寥无几。综合所介绍的六款国内外热疗机器人内容分析，具体对比总

结见表 2。总之，目前的热疗机器人产品在网络病治疗上基本已实现自动化操作，无需人工参与，
同时配备的温控系统能够实时调节热疗温度，具有高效性、个性化和安全性等优点，应用前景广泛。

表 2  国内外热疗机器人对比

Table 2  Comparison of hyperthermia robots at home and abroad

R&D 
company Name Hyperthermia 

type

Acupoint 
Identification 

method
Usage Advantages

Targeted 
Cyber-

syndrome
LSCURE Moxibustion 

Therapeutic 
Robot

Local 
hyperthermia

visual system complete 
automation

Realize a variety of 
traditional moxibustion 

techniques

Mouse 
hand、Comp

uter 
neck、Lumba

r strain
Showyu Super V Thermal 

Power AR Robot
infrared 

hyperthermia
、Targeted 

hyperthermia

3D structured 
light visual 
scanning

complete 
automation

Provide personalized 
services based on big 

data technology

Computer 
neck、Lumba

r strain

Deyeemed Genay AI Robot Surface 
hyperthermia

AI vision 
algorithm

semi-
automatization

High accuracy in 
recognizing body 

contours and target heat 
therapy areas

Mouse 
hand、Lumba

r strain

domestic

Junctrl JFR-6 Robot Surface 
hyperthermia

Laser infrared 
positioning 

system

semi-
automatization

Tongue diagnostic 
instrument intelligent 

analysis to provide 
personalized, precise 

hyperthermia program

CVS、Comp
uter neck

AIbotics Phill Robot Ultrasonic 
hyperthermia

Sensor camera complete 
automation

Folding design for easy 
storage; The user can 
adjust the temperature 

manually

Computer 
neck、Lumba

r strain

abroad Cebalair Human Tecar radiofrequency 
hyperthermia

artificial 
recognition

hand operation The use of 
electromagnetic radio 
frequency signals to 

generate internal heat, 
directly to the tissue

Computer 
neck、Lumba

r strain

3 热疗机器人关键技术

本节将深入探讨热疗机器人的四个关键技术，它们相互关联，共同构成了热疗机器人的核心技

术体系，如图 4所示。热疗技术是热疗机器人的基础技术原理，提供了热疗机器人工作的理论支撑；
目标区域导航与定位技术是实现精准治疗的关键。它依赖于先进的视觉识别技术、传感器融合技术

和深度学习算法等，确保机器人能够针对特定区域进行有效的热疗；机器人结构设计包括了其本体

结构、感知技术和运动控制技术等内容，是整体设计的核心构造部分。一个高效、稳定、灵活且用

户友好的机器人结构，不仅能够提高治疗效率，还能够确保患者在使用过程中的舒适度；安全保护

技术是整个系统的关键部分，它确保了热疗机器人在提供治疗的同时，能够最大限度地保护患者的

安全，减小因操作不当或设备故障带来的风险。
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图 4  关键技术逻辑

Fig.4  Key technology logic image

3.1 热疗技术

热疗技术利用不同形式的热量来治疗各种疾病和伤害。从中医的角度来看，热疗的主要原理是

疏通经络、调和阴阳、温通经络、祛寒除湿等[42]。通过温热的方式，可以疏通阻塞的气血，改善身

体的健康状况。同时，提高体温可以加快血液流动速度，帮助放松身体，缓解疼痛。

通常使用的热疗技术有以下几种： 
深部热疗（Deep hyperthermia，DH）。它是将电磁波辐射直达深部组织的一种物理疗法，电磁

波会促使细胞内的分子发生持久的振动[43]，生成大量的热，将热量直达肌体深部组织，有效地促进

肌肉组织上的新陈代谢，改善血液循环，提升组织细胞的通透性，有利于水肿的吸收，从而改善患

者的压迫症状，达到缓解疼痛的目的。常见的方法有超声波热疗和射频热疗。

表面热疗（Surface hyperthermia，SH）。它将热量直接应用于身体的表面部分，加热人体的表
层组织（如皮肤和表层肌肉等），促进血液循环，帮助代谢废物排出，松解肌痉挛，以此来产生治

疗效果[7]。表面热疗还可刺激皮肤的感受器，改善局部的神经传导，减轻疾病所带来的痛感。常见

的热疗工具有热水袋、电热垫和热毛巾等。

全身热疗（Whole Body Hyperthermia, WBH）。它利用红外线、射频、微波等加温方式来提高体
温，利用热作用及其继发效应来激活全身的血液循环和组织的代谢，缓解疲劳，从而达到全身治疗

的效果。其主要的加热方式有：体表加温法（如红外线辐射法、水浴法、微波加温法等）和体外循

环血液加温法[44]。

局部热疗（Local hyperthermia，LH）。它是一种将热量应用于患者特定部位的治疗方法，热量
提高会增加局部血流，提高氧气和营养物质的供应，同时帮助消除代谢废物和毒素，从而实现治疗

目的。常见的方式有热泥浴、局部热蜡疗法和蒸汽包裹等[7]。

对上述的热疗技术分类概括总结见表 3。由表 3可知，不同热疗技术之间存在热疗深度和热疗
面积的区别，各自有其独特的应用场景和治疗机制。目前已有一些关于应用热疗法治疗网络相关疾

病的研究。陈白玲[43]采用深度热疗法配合拉伸按摩手法来缓解颈部疼痛，实验结果表明热疗在缓解

患者颈部疼痛方面有一定功效；程相甫[17]采用“悬灸”的表面热疗法来治疗眼部问题，针对眼部特

定穴位进行热疗，改善眼周循环，提高眼局部组织细胞的分泌能力，改善因用网过久而导致的眼干

涩等眼部疾病。黄海[45]采用局部热疗结合推拿手法来治疗腰椎疼痛问题，热疗可直接扩张腰部的毛

细血管，使得血管壁通透性增加，促进局部代谢和组织修复，从而缓解用网导致的腰椎疼痛。

表 3  热疗技术分类

Table 3  Classification of hyperthermia technique
Hyperthermia type Mode of heating Area / Depth Common Method
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Whole Body 
Hyperthermia

infrared ray、radio 
frequency、Microwave

Whole body Surface heating method(Infrared radiation 
method、immersion method、Microwave heating 
method）、Cardiopulmonary bypass blood heating

Local hyperthermia direct heating Local body Hot mud bath、local heat wax therapy Steam wrap
Deep hyperthermia electromagnetic radiation deep tissue Ultrasonic hyperthermia、radiofrequency 

hyperthermia
Surface hyperthermia direct heating body surface hot-water bag、electrically heated pad、hot towel

3.2 目标区域导航与定位技术

精确的目标区域导航与定位技术是确保热疗疗效和安全性的关键，热疗机器人需要在患者体内

或体表精确定位治疗区域。热疗目标区域主要包括局部疼痛区域、关节部位和穴位等，这些区域的

精确定位是热疗机器人研究的一个重要问题。常用的热疗机器人导航与定位技术主要包括：激光导

航、多传感器融合、视觉导航识别等技术。

激光导航技术使用激光扫描仪或其他三维传感器来获取患者身体表面的空间数据，从而为热疗

机器人构建精确的三维模型[46]。这些数据不仅提供了患者体表的几何信息，还能生成患者体表的三

维坐标系统，辅助热疗机器人在治疗过程中精确地定位目标区域。激光导航定位具有高精度的特点，

能够在毫厘级别上测量患者身体的每个细节，尤其适用于深部热疗，其治疗区域可能深藏于体内或

体表的某些细小部位，传统的视觉识别无法达到足够的精度，而激光导航技术可以为机器人提供高

分辨率的空间数据，使其能够准确追踪和调整治疗部位，确保治疗过程中加热元件始终对准目标区

域，减小定位误差。激光导航不仅限于静态环境，在动态治疗过程中，激光扫描仪能够持续监测患

者的姿势和体表的变化，实时提供反馈数据。如果患者因不适或体位变化而调整位置，激光导航技

术能帮助热疗机器人动态调整运动路径，确保热疗区域的精确性。

多传感器融合技术通过综合来自不同传感器的数据（例如位置传感器、图像传感器等），为热

疗机器人提供全面的感知能力[47]。在复杂的治疗环境中，单一传感器往往难以满足高精度定位的需

求，而多传感器融合技术通过融合不同来源的信息弥补了这一局限性。图像传感器（例如摄像头）

与温度传感器结合，能够更加智能地分析和应对患者体表的变化。摄像头可以实时识别体表标记或

治疗区域的变化，传感器融合技术将这些视觉信息与温度数据整合，帮助机器人更好地判断加热元

件的位置是否需要调整，或者治疗策略是否需要优化。这种多传感器融合技术不仅提升了治疗的精

确性，也使机器人能够适应复杂环境中的动态变化，提升了智能反馈和自适应调整的能力。

视觉导航技术依赖于摄像头和计算机视觉系统，通过实时捕捉图像来识别和追踪目标区域[48]。

通过摄像头采集的图像数据，热疗机器人可以定位和识别患者的体表标记，例如特定的穴位或热疗

参考点等，利用计算机视觉算法对这些数据进行处理，并生成目标区域的空间坐标，辅助机器人实

时调整运动轨迹。与传统的视觉识别技术不同，现代的视觉导航技术通常结合图像处理算法，当患

者在治疗过程中因不适而调整姿势时，摄像头能够识别到体位的变化，并通过图像处理算法重新计

算和调整热疗区域的定位，确保机器人始终能够在动态的环境中准确地识别目标区域。视觉导航因

其直观性与实时性的特点，适用于表面热疗或需要精确定位体表标记的治疗，例如对肌肉、关节以

及皮肤等表层区域的治疗尤为有效。

通过结合计算机视觉、传感器、激光导航等多种技术，热疗机器人能够在治疗过程中实现高精

度、高效能的治疗。但尽管目前的目标区域导航与定位技术比较成熟，其在实际应用中仍面临一些

挑战。不同患者的体型和体表特征差异等因素可能会影响热疗机器人的定位精度，尤其是在进行穴

位治疗时，人体的差异性会导致热疗位置的偏移误差较大。随着深度学习等技术的不断进步，目前

已经开发了许多新的定位方式，比如利用神经网络定位、算法定位等，结合患者的体型、治疗需求

等个性化因素来调整热疗位置，提高精准度。张秋云[49]等人就提出了一种基于遗传算法优化 BP神
经网络的机器人穴位坐标预测方法，利用遗传算法弥补 BP神经网络的缺陷，提高神经网络的预测
精度。结果验证该方法对穴位定位有较高的精度和预测准确性。未来的热疗机器人应在治疗精度、

适应性和智能化方面不断突破，进一步提升患者的治疗体验。
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3.3 机器人结构设计

热疗机器人具备物理形态，能够与物理世界（即患者及其治疗需求）进行交互，并通过感知、

调整和优化操作来执行任务，主要由移动底盘、机械臂、机械手等部分组成，其结构设计是一个复

杂的过程，根据结构特点可以分为仿生式、便携式和平台式三种[50]。人体手臂特有的关节结构使其

具有操作灵活、操作精度高、工作范围广等特点，仿生式机械手通常模仿人体手臂的外观和结构，

具有多个关节和自由度，以实现类似于人体手臂的运动学功能，如图 5(a)。便携式机器人设计更加
轻巧，便于携带和移动，具有高速、轻载的特点，使用场景更为广泛，如图 5(b)。平台式机器人通
常安装在固定的平台上，配备的机械臂围绕平台进行操作，具有较大的工作空间，同时操作过程也

更加地稳定可靠，如图 5(c)。

图 5  三类机器人结构图像. (a) 仿生式机械手[51]; (b) 便携式机器人[52]; (c) 平台式机器人[12]

Fig.5  Three kinds of robot structure images: (a) Bionic manipulator[51]; (b) Portable robot[52]; (c) Platform robot[12]

现有的热疗机器人大多为平台式结构，其固定平台的设计能够让患者在治疗过程中保持平躺姿

势，提升患者的舒适度。而目前国内外对于便携式结构和仿生式结构的热疗机器人研究较少，尤其

是仿生式结构，大多仅仅具有按摩功能，不能实现热疗技术。赵维超[50]等人提出了一款针对人体肩

颈部的 6自由度按摩机器人，采用单手仿生式机械手，可实现指揉、指按、指捏、振动 4个按摩动
作。余可等人[50]研究的仿生按摩手采用了模块化设计，四个手指左右对称，通过舵机调整远指端手

指位姿，推杆调整近指端关节位姿实现指揉、捏拿、滚压等手法。未来可以考虑在机械手部配备加

热元件和温控系统，将热源集成在机器人的手部，进一步实现热疗功能。表 4列举了以上三类结构
对应的部分热疗机器人产品及其具体结构描述。

表 4  三类机器人对比

Table 4  Comparison of three types of robots
Mechanical 
Structure R&D Institution Name Specific Structural Description Physical drawing [53]-[55]

LSCURE Moxibustion 
Therapeutic Robot

Platform-type structure, integrates 
collaborative robotic arms, 

moxibustion therapy head, vision 
system, display control system, 
flexible force control system, 

function buttons, and other modules 
to form an organic wholePlatform Type

Jiangxi 
University of 

Chinese 
Medicine

Thermo-sensitive 
Moxibustion Robot

Platform-type structure, consisting of 
a fixed platform, robotic arms, 

moxibustion actuators, etc
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Portable Type
Gachon Medical 

University, 
Korea

Bamk-001 
Abdominal 

Thermal Massage 
Device

Portable structure, uses airbags and 
thermoelectric modules to apply 
pressure and heat to the patient’s 

abdomen, simulating thermal therapy

Anhui University 
of Technology

Shoulder and Neck 
Massage Robot

Bionic robotic arm with 6 degrees of 
freedom, flexible in performing 

various massage actions

Bionic Type

Jiangnan 
University

Bionic Massage 
Hand

Modular bionic robotic hand with a 
four-finger symmetrical structure, 

adjusting the position of the fingers 
and joints to perform various 

massage techniques

在实际应用中，每种结构类型都有其特定的应用场景和优势，但无论是哪种结构，都需要强大

的感知与运动控制技术来支持其高效、准确地执行任务。在感知技术层面，热疗机器人通过传感器

（如温度传感器、压力传感器、位置传感器等）实时感知治疗区域的状态。触觉和视觉信息是描述

热疗按摩类机器人当前交互状态的两种重要信息[50]。触觉方面主要利用力信息感知，机械臂末端搭

载力传感器，检测当前施加的力度等信息；视觉感知主要通过搭载深度相机、摄像头等来获取视觉

信息。通过多传感器融合技术，热疗机器人可以利用传感器的反馈信息来实现对环境的高精度实时

感知，调整加热温度、位置或治疗策略等。在控制技术层面，热疗机器人不仅需要具备感知、导航

与定位能力，还需要具备能够精确控制机器人运动到达指定区域或位置的能力。目前，机器人控制

技术较为成熟，通过对机器人建立运动学和动力学模型，采用基于全局线性化的控制、基于近似线

性化的控制等方法，实现较为稳定的控制[56]。传统的运动控制采用 PID控制技术，通过比例、积
分和微分控制信号来调节控制器的输出，从而实现稳定控制。而热疗机器人在运动过程中受到的阻

力（如各部件的摩擦力、机械臂抬起时的阻力等）构成了机器人动力学控制中的不确定因素，此时

采用 PID控制技术的控制精度较低，应与鲁棒控制、自适应控制、滑膜控制、模糊逻辑控制等经典
的机器人控制策略进行结合，保证热疗手法的实现。

热疗机器人从大型的平台式结构发展到便携式结构，再到未来的仿生式机械手结构，其小型化

和模块化的趋势愈加明显，这两点也是未来热疗机器人机械结构设计的重点。同时，随着深度学习

技术的发展和应用，基于深度学习和强化学习的机器人控制技术、多模态感知技术将得到进一步发

展，推动热疗机器人的感知和控制能力进一步提升。

3.4 安全保护技术

热疗机器人是个复杂的系统，在应用中直接与人进行交互，为保证其安全可靠地运行，热疗机

器人的安全保护技术不容忽视，主要从温度保护层面、人机交互保护层面和机械结构保护层面进行

研究。

温控系统是实现温度保护的主要方法。徐炜君[57]设计的智能艾灸设备中温控系统采用了 PID
控制算法，实现对热疗温度、时间的精准智能控制。白善明[58]在艾灸机器人中引入了温度监测与反

馈系统，能够实时反馈患者表皮温度的变化，据此调节机械臂的运动轨迹、高度等参数。在热疗过

程中，通过安装在机器人手部和加热设备上的温度传感器，可以实时监测热量释放和患者皮肤接触

部位的温度，确保热疗过程中的舒适度与安全性。

人机交互保护从材料和结构两方面进行考虑。从材料上看，由于部分热疗机器人直接接触人体

的特殊性，在接触部位应尽可能采用橡胶、气囊等软质材料[59],[60]，避免因摩擦导致患者皮肤破损

等隐患。从结构上看，在治疗过程中要求机器人工作可控，因此，在交互设计时应考虑急停按钮设

计。当患者在治疗过程中感到身体异常时可通过手中的急停按钮紧急停止治疗，增强热疗机器人的

安全性。

机械结构保护是针对设备紧急断电或停止时的情况，主要考虑对平台和机械臂的控制。为保证
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患者的安全，当患者按下急停按钮或设备突发断电时，热疗床体平台应考虑手动调节平台下降工作

的实现，同时应将机械臂、机械手等治疗装置与人体快速脱离以保证患者安全。

4 热疗机器人的发展趋势

随着科技的不断进步，特别是人工智能和机器人技术发展，医疗领域已经见证了一系列创新设

备的诞生[61]-[62]，这些设备在提高治疗效率和患者舒适度方面显示出巨大潜力。热疗机器人亦发展

迅速，其在网络病治疗中的应用进展引人注目。热疗机器人的设计和开发，体现了对传统中医热疗

法的现代诠释和技术升级。从过往传统热疗的老中医手工识别定位到 AI视觉算法等识别技术，提
高了热疗区域识别的准确性，同时解决了医师经验不足和短缺的问题。从古法艾灸棒到结合机器人

技术的艾灸热疗法，提升了热疗的智能化程度以及安全性。通过精确控制温度和热量分布，热疗机

器人能够针对不同网络病的特定部位提供定制化的治疗方案，从而在缓解疼痛、肌肉疲劳以及促进

血液循环中发挥重要作用。

目前，现有的热疗机器人在网络病治疗中的应用仍存在着一些亟待解决的问题。

(1) 机械臂灵活度不够。机械臂的灵活度是机器人性能的一个重要指标，而控制策略则直接影
响到机械臂的响应速度、精确度以及不同任务场景的适应性。常见的控制策略有基于模型的控制策

略、基于数据的控制策略等，这些单一的控制策略难以实现复杂的位置控制需要，难以达到人类关

节的灵活程度，在热疗过程中无法全面灵活地照顾到所有热疗位置。

(2) 针对网络病治疗的方法不够精准。热疗机器人在网络病治疗中的应用主要依赖于对患者病
情的准确诊断和对热疗参数的精确控制。由于网络病的种类繁多，病情复杂多变，目前的多数热疗

机器人在识别和处理这些复杂病情时仍存在一定的局限性，治疗方法大众化，精准度较低。

(3) 医患关系变得不够人性化。热疗机器人代替了传统热疗医师，对于患者来说，使用不能沟
通交流的机器人代替热疗医师对其进行治疗，缺少了沟通与关爱等，可能会使患者产生担忧，甚至

恐惧心理。

结合上述实际问题，热疗机器人未来发展趋势总结如下。

(1) 提升个性化水平。在考虑温度、距离等因素的基础上，通过支持向量机、卷积神经网络等
视觉感知算法，结合人体生理特征，如脑电、脑功能图、血氧等多模态生命体征信息，实时监测其

生命体征，根据这些信息的变化智能调整热疗方案，实现基于人体多模态生理特征的闭环控制，提

升治疗的个性化、精准化水平。

(2) 提升人机交互能力。融合多模态人机交互技术，使热疗机器人能充分理解人的自然语言、
识别人的面部情绪、获取人的肢体行为等多模态信息，能够及时对患者的反馈做出回应，保证患者

的体验感与安全感。

(3) 融合 5G技术实现远程治疗。将 5G技术融入热疗机器人设备与医师的实时通讯中，结合
AI、VR/AR等新兴技术实现远程诊断、远程热疗，推进智慧医疗的建设。

(4) 完善评价体系。基于专家系统对热疗机器人的热疗过程设计一套热疗评价系统，采集热疗
过程的位置、力度、温度等信息，与专家系统库内的数据进行对比分析，更加有效地评估热疗机器

人的性能、提高治疗的质量和准确性。

5 结论

本文从热疗机器人在典型网络病治疗应用需求出发，介绍了六种国内外典型热疗机器人产品，

并对热疗技术、目标区域导航与定位技术、机器人结构设计和安全保护技术四大关键技术进行了分

析。由此可以看出，热疗机器人在网络病治疗中的应用具有很大的潜力和价值，其正在发展成为一

个新兴的、前沿的发展领域，是数字化医疗的重要发展方向之一，未来研究应注重提升热疗机器人

的灵活化、精准化与智能化水平。
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