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!!国家统计局 #%#$ 年 # 月 #' 日发布的+中华人

民共和国 #%## 年国民经济和社会发展统计公报,显

示#截至 #%## 年底#全国 "% 岁及以上老年人口达

#T' 亿#占总人口的 )*T'U%"V 岁及以上老年人口

近 #T) 亿#占总人口的 )&T*U

())

& 据测算##%$V 年

左右#我国 "% 岁以上老年人口将突破 & 亿#在总人

口中占比超 $%U#进入重度老龄化阶段& 与世界上

其他老龄化国家相比#我国老龄化突出具有以下特

点!")$老年人口规模大& 我国人口体量大#老年人

口规模大#据估计峰值时期我国 "V 岁以上老年人口

将达 &T#V 亿人& "#$老龄化速度快& 从 #%%) 年进

入轻度老龄化社会到 #%#) 年进入中度老龄化社会#

我国仅用时 #) 年#短于法国的 )#"年'英国的 &" 年'

德国的 &%年& "$$空巢化日益突出& 伴随我国城镇

化进程和高等教育的发展#我国老年人口中空巢老人

占比超一半& "&$社会未富先老& 我国人均国民生产

总值":KDJJGD3=J@5?CKDGM?@#R,S$接近发达经济体下

限#面临经济增长和养老负担的双重压力(#)

& 据国际

人口老龄化先行国家经验来看#医疗制度改革中面临

-不可能三角.挑战#即医疗系统难以同时兼顾提高医

疗服务质量'增加医疗服务可及性和降低医疗服务价

格& 数字医疗可基于人工智能'大数据和云计算等先

进技术#利用医院"体检'门诊'住院$'医保'医药'社

区和家庭数据#对疾病筛查'诊断'监测'治疗'康复全

病程进行数字化升级#实现医院'药械企业和医保机

构之间的动态互动#助力提供便捷'高效'普惠的医疗

服务(#2")

& 数字医疗有望在提高医疗服务质量'医疗

资源利用率和降低医疗费用方面发挥积极作用#助力

解决-不可能三角.困局#实现全民主动健康管理((2')

&

因此#本文将围绕数字医疗在老年医学领域中的应

用#从技术和产业发展角度进行全面综述&

;5数字医疗在老年医学领域中的应用概况

;<;5老年人疾病特点与分类5老年疾病一般存在

以下明显特点!")$多种疾病共存& 由于器官组织结

构和功能的退化#多个系统或器官可能存在多种病

理改变& "#$临床症状不典型& 由于神经系统和免

疫系统的退行性改变#老年人代偿能力差#感觉神经

中枢的反应能力降低#导致老年疾病的临床症状不

典型& "$$并发症多#难处理& 由于抵抗力差#导致

患病后可能发生多种并发症& "&$病情复杂变化快&

当出现明显症状或体征时#病情往往比较严重或迅

速趋于恶化& "V$病程较长#康复慢& 由于全身反

应迟缓#易发病隐匿'症状不典型'症状演变过程慢&

""$药效存在差异& 老年人群中不同个体间耐药性

差异进一步扩大#机体稳定'代谢水平和耐受能力均

降低& 本文从以下 )# 个方面#对老年疾病进行分

类(*)

!")$心脑血管和呼吸系统疾病%"#$神经精神

系统疾病%"$$内分泌与营养代谢疾病%"&$消化系

统疾病%"V$泌尿生殖系统疾病%""$血液系统疾病%

"($骨科与运动系统疾病%"'$五官科疾病%"*$皮肤

科疾病%")%$老年病康复护理%"))$生活环境与辅

助器具%")#$其他相关领域&

;<=5技术与产业进展调研5本文通过文献综述和

企业案例收集#将现有数字医疗产品归纳为数字诊

疗系统"数字化成像设备'远程医疗系统'医疗机器

人'辅助诊断系统$'应用软件系统"信息采集系统'

信息管理系统'科普教育系统$和数字疗法"干预训练

康复应用系统'药代动力学指导下的管理干预工具$

三类#对其在 )#类老年常见疾病中的应用进行细分#

并从数据(电子病历系统"=6=?@KD95?8=46@8 K=?DKGJ#

1WE$'传感器'物联网'数据服务等)'算力"处理器

芯片'云计算$'算法"自然语言处理'计算机视觉'

时序信号分析等人工智能算法$'交互"元宇宙'机

器人等$'安全"区块链'联邦学习$角度归纳关键支

撑技术& 本文共走访企业案例 )*" 项#走访调研结

果见表 )##& 通过调研可知#当前在老年医学领域

中的应用案例#以数字疗法大类下的干预训练康复

应用系统居多#占 #VTV)U%数字诊疗系统大类下的

辅助诊断系统次之#占 )&T#*U&

表 )!数字医疗在老年医学领域中应用的支撑技术

分!类

数字诊疗系统 应用软件系统 数字疗法

数字化
成像设备

远程医疗
系统

医疗
机器人

辅助诊断
系统

信息采集
系统

信息管理
系统

科普教育
系统

干预训练康复
应用系统

药代动力学指导下的
管理干预工具

数据
! ! ! ! ! !

算力
! ! !

算法
! ! ! ! !

交互
! ! ! ! ! ! !

安全
! ! ! !

*%##)*
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表 #!数字医疗在老年医学领域中应用的企业案例数

分!类

数字诊疗系统 应用软件系统 数字疗法

数字化
成像设备

远程医疗
系统

医疗
机器人

辅助诊断
系统

信息采集
系统

信息管理
系统

科普教育
系统

干预训练康复
应用系统

药代动力学指导下的
管理干预工具

心脑血管和呼吸系统疾病 $ # ) " & ) % " )

神经精神系统疾病 # ) $ ) ) ) % )" )

内分泌与营养代谢疾病 ) ) % ) $ ) ) ) #

消化系统疾病 ) % # $ % % % ) %

泌尿生殖系统疾病 ) % & # % ) ) " %

血液系统疾病 ) ) ) # ) ) % % )

骨科与运动系统疾病 # # V # ) ) % ' %

五官科疾病 & # ) # # # ) ) %

皮肤科疾病 ) ) % $ % ) ) % %

老年病康复护理 % & ) $ # V ) ' )

生活环境与辅助器具 % % ) % ) % % ) %

其他相关领域 % )# % $ ) ( ( # #

合计(,"U$) )""'T)"$ #"")$T#($ )*"*T"*$ #'")&T#*$ )""'T)"$ #)")%T()$ )#""T)#$ V%"#VTV)$ '"&T%'$

=5数字医疗的支撑技术

=<;5数据5数据尤其是大数据技术#是实现数字医

疗的基础(")

#0/R-

()%)

'S/-\R

())) 等癌症诊疗和

SJ;?81Y/],1

()#)等神经精神疾病诊疗相关大数据

集的出现#有力推动了相关科学领域的进步和技术

发展& 1WE是最常用的医疗数据管理系统#诞生于

#% 世纪 "% (̂% 年代#自 #% 世纪 *% 年代以来开始普

及应用()$)

#但目前仍面临数据碎片化'无法提供疾

病诊断建议等问题(")

& 除W1E外#可穿戴传感()&)

'

环境传感()V)

'物联网等技术()")的发展#为解决医院

健康数据缺乏问题提供了有效方法#能够有效促进

健康诊疗关口前移#推动实现主动健康& 实现院内

院外数据感知后#可通过数据规范'数据清洗'数据

交换和数据集成等技术#对数据进行处理()()

&

=<=5算力5算力是核心生产力#世界第一台自动化

电子计算机1Y.-/于 )*&" 年在宾夕法尼亚大学诞

生()')

#我国第一台电子计算机 )%$ 机于 )*V' 年在

中国科学院计算技术研究所诞生#由此迈入信息技

术时代& 根据规模不同#算力可分为基于/S_芯片

的基础算力'基于 RS_和 YS_芯片的智能算力和

基于集群的超级算力& 数字医疗中实现基础数据采

集'统计和展示#主要需使用基础算力%实现智能推

理'诊断和机制探索#主要需使用智能算力%实现人

类基因组分析#主要需使用超级算力& 随着目前算

力规模不断趋于饱和#阿里云'亚马逊等云计算技术

不断涌现#能够提供随用随取的强大算力平台&

=<>5算法!人工智能一词诞生于 )*V"年的达特茅斯

会议& 此后#人工智能经历-三起三落.#直至 #%)#年#

.34:=Y=@年度挑战赛再次开启了人工智能的复兴浪

潮#不断涌现了-6C84RD

()*)

'波士顿动力机器人-@64J'

/84@RS0

(#%)等代表性成果& 人工智能通过对医疗大

数据的综合分析#有效变革了现有医学研究和临床

应用范式(#))

& 针对不同类型医疗数据#目前以建立

完善的智能分析算法体现#如用计算机视觉技术处

理图片类医疗数据%用自然语言处理技术处理文本'

语音类医疗数据%用时序信号分析技术处理心率'脉

搏'脑电'肌电等时序生理数据&

=<?5交互!医学是与人"医护人员'患者'照料者$

和设备"成像设备'机器人等$直接相关的科学#人机

交互在医学尤其老年医学研究与应用中至关重要(##)

#

有助于拓宽人与设备之间的交互媒介#提升资源利

用效率& 目前#多种类型的手术'图像导航机器人不

断被研发#人机交互技术有助于根据医师诊疗逻辑#

为医护人员提供自然'高效的交互界面& 对于患者

而言#康复'生活辅助类机器人也需要通过人机交互

设计#为患者提供老年人生活习惯的交互界面(#$)

&

*)##)*
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另外#以虚拟现实和增强现实为代表的元宇宙技术

不断发展#也为实现沉浸式数字成像'远程医疗'辅

助诊断交互体验带来了可能&

=<@5安全5随着各类安全事件层出不穷#医疗数据

安全也广受关注#国家卫生健康委办公厅在 #%#$ 年

*月印发了+患者安全专项行动方案"#%#$ F#%#V年$,#

要求探索建立长效数据动态监测平台& 目前#区块链

和联邦学习是保障医疗数据安全的两项重要技术&

区块链通过去中心化的分布式数据服务技术#在医疗

信息存储'药品防伪等方面发挥重要作用& 联邦学习

#%)(年由RDD:6=团队提出#中国科学院计算技术研

究所陈益强团队对其在医疗领域中的应用进行了研

究与发展(#&)

#能够在保障原始医疗数据安全情况下#

共同协调各联邦方协作共建医疗大模型&

>5数字诊疗系统

><;5数字化成像设备!数字化成像设备能够将物体

内部的结构和组织以数字化信号的形式显示出来#该

信号可被计算设备进一步处理'存储#并用于疾病分

析和诊断& 常见数字化成像设备包括计算机断层扫

描"?D3CM@=G @D3D:K4C8;#/0$'磁共振成像"34:9=@5?

K=JD949?=534:59:#ZE.$'正电子发射断层成像"CDJ2

5@KD9 =35JJ5D9 @D3D:K4C8;#S10$'超声波成像'内窥镜

等& 在走访 )*" 项企业案例中#数字化成像设备相

关案例 )" 项#占 'T)"U#应用以五官科疾病'心脑

血管和呼吸系统疾病'神经精神系统疾病和骨科与

运动系统疾病居多& 支撑技术主要有传感器'智能

算法等&

><=5远程医疗系统!远程医疗系统是一种创新的医

疗服务模式#可通过物联网和网络通讯技术实现优势

医疗资源与医疗需求间的互联互通#为老年人提供高

效'便捷'及时的医疗服务& 远程医疗系统广泛应用

于以下方面!")$老年人血压'血糖'心率等生理指标

参数监测与疾病预警%"#$通过视频会诊'远程影像解

读等实现疾病诊断和治疗%"$$在线咨询'心理治疗

等%"&$在线健康教育和健康管理& 走访案例中#远程

医疗系统相关案例 #" 项#占 )$T#(U#应用领域多不

局限于具体疾病#主要通过远程咨询'会诊等形式为

老年人提供全科指导#典型案例包括好大夫在线'春

雨医生'左手医生等& 支撑技术主要有人机交互技术'

数据安全技术等&

><>5医疗机器人!医疗机器人可辅助医疗专业人员

和老年人等完成医疗和日常任务#提升医疗服务效

率'准确度#降低风险#提高老年人生活质量(#V2#")

& 常

见医疗机器人功能有远程手术机器人'图像导航机器

人'精细操作机器人'康复辅助机器人'社交陪伴类机

器人'智能家居机器人等& 走访调研案例中#共有

)* 项案例从事医疗机器人研发#多用于骨科与运动

系统疾病'泌尿生殖系统疾病'神经精神系统疾病和

消化系统疾病等& 支撑技术主要有传感器'智能算法'

人机交互技术等&

><?5辅助诊断系统!辅助诊断系统旨在提供快速'

准确'可靠的诊断结果#以辅助早期疾病预警#帮助医

师做出正确的诊断#提供个性化治疗方案#进而在长

期治疗和康复过程中实时监测疾病进展& 辅助诊断

系统是复杂体系#需综合应用数据'算力'算法'交互'

安全等技术& 走访案例中#共有 #' 项案例从事辅助

诊断系统研发#多用于心脑血管和呼吸系统疾病'消

化系统疾病'皮肤科疾病和老年病康复护理等&

?5应用软件系统

?<;5信息采集系统!信息采集系统通过感知和汇交

老年人的各类体征信息#助力老年健康监测'干预和

健康管理(#()

& 区别于数字化成像设备#信息采集系

统同时兼具基于各类可穿戴'物联网'电子化量表等

形式进行数据采集的功能& 同时#信息采集系统也

需要兼具使用数据清洗'滤波等数据服务功能& 走

访案例中#信息采集系统相关案例共 )" 项#主要集

中于心脑血管和呼吸系统疾病'内分泌与营养代谢

疾病和五官科疾病等& 除 1WE'传感器'物联网'数

据服务等数据相关技术外#信息采集系统也需使用

人机交互技术提升信息采集效率#使用区块链等技

术保障数据安全&

?<=5信息管理系统5信息管理系统能够帮助老年

人管理健康信息'预防疾病'监控病情发展和康复进

程#以提高老年人生活质量和健康水平#主要应用于

以下方面!")$健康档案管理%"#$健康教育和指导%

"$$疾病预防和管理%"&$康复管理& 走访案例中#

信息管理系统相关案例共 #) 项#主要集中于老年病

康复护理这类需要长期看护的领域& 信息管理系统

需使用各类算力'算法对信息进行预处理#使用安全

技术保障数据安全&

?<>5科普教育系统!科普教育系统旨在促进老年疾

病护理相关知识普及和教育#以帮助老年人更好地了

解自己的健康状况#学习如何进行健康管理#进而提

升老年人的健康水平和生活质量& 科普教育系统主

要应用于以下方面!")$健康知识普及%"#$养生知识

介绍%"$$康复知识讲解%"&$医学科普& 走访案例中#

*###)*
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科普教育系统相关案例共计 )#项#占 "T)#U#与远程

医疗系统类似#科普教育系统同样不局限应用于具体

疾病#典型案例包括百科名医网'听听专家说等& 科

普教育系统主要需使用人机交互技术提升趣味性和

交互自然性&

@5数字疗法

@<;5干预训练康复应用系统!调研案例中#干预训

练康复应用系统相关案例 V% 项#占 #VTV)U#是所有

数字医疗相关细分方向中占比最高的一类& 主要原

因是作为数字医疗的细分领域#以干预训练或康复应

用为主的数字疗法提供了一种区别于现有传统药物

治疗'非药物治疗"手术'放射和物理治疗$及心理行

为治疗方法外的全新治疗方式#该治疗方式可与传统

治疗方法配合使用#且具有数字化特点(#'2#*)

& 发展干

预训练康复应用系统#是实现主动健康管理的重要环

节& 常见的干预训练康复应用系统包括!")$计步器

和运动监测设备%"#$健康管理应用程序%"$$脑力训

练游戏%"&$远程医疗系统& 在调研的 V% 项案例中#

干预训练康复应用系统多应用于神经精神系统疾病#

共有 )"项案例#这也与神经精神系统疾病领域的全

球临床试验数据吻合& 干预训练康复应用系统主要

支撑技术有传感器'交互等&

@<=5药代动力学指导下的管理干预工具!药代动力

学是研究药物在人体内吸收'分布'代谢和排泄过程

的学科#药代动力学研究对优化老年人的药物治疗效

果'减少不良反应非常重要& 药代动力学指导下的管

理干预工具旨在通过一系列措施#实现药物剂量调

整'优化药物选择及监测药物安全& 走访案例中#药

代动力学指导下的管理干预工具相关案例共计 ' 项#

在多类老年疾病中无明显偏移倾向& 药代动力学指

导下的管理干预工具的主要支撑技术有算力'人工

智能算法和人机交互技术等&

A5存在问题

当前#数字技术在医疗健康领域中广泛应用#打

破了时空限制#带来了数字医药和治疗手段的创新#

有效推进了公共卫生体系的完善和服务模式的变革&

但由于老年人群特殊的生理和心理特征#数字医疗

在老年医学领域中的应用仍面临以下问题!")$数

字医疗产品供应不足& 部分产品未针对老年群体设

计#存在应用的数字鸿沟%针对特定疾病类型#目前

尚缺乏对应的数字医疗产品& "#$数据共享障碍&

缺乏统一数据封装格式和隐私保护机制#数据质量

差'数量少为大模型构建带来挑战& "$$数据安全问

题严峻& 医疗结构安全基础设施较为薄弱#发展与

安全平衡难以把握& "&$数字鸿沟难以跨越& 数字

医疗产品适老化程度低#老年群体对数字产品接受

度低'消费能力弱& "V$医疗资源分配不均衡& 优质

医疗资源多分布在发达地区和核心大城市#偏远和

欠发达地区医疗资源相对匮乏& ""$专业人才队伍

缺乏& 缺乏专业老年科医师和复合型医工交叉人才&

"($监管政策不完善& 医疗器械数字医疗指导性政

策体系构建已取得重要进展#但相关产品审评审批

制度'监管法规仍不完善& "'$支付模式不健全& 仍

需协调患者'医疗结构'医保'政府'商保和企业等#

共同完善支付模式&

B5结语

尽管数字医疗还存在不足#但是数字医疗在综

合利用人工智能'大数据'计算机传感等技术#建立

覆盖全病程'全场景的医疗服务模式#提升医疗服务

质量和医疗资源利用效率#降低医疗成本等方面取

得了长足的进步& 在我国老龄化不断加剧的背景

下#数字医疗技术是解决老龄化科技应对难题的可

行选择&
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