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摘    要：近年来，我国医疗健康和养老服务行业存在资源结构不平衡、医养服务智能化水平低、跨域协同难等

问题；同时，缺乏应对重大疫情与突发公共卫生事件的信息化体系与机制。针对上述问题，本文基于大数据、人

工智能、物联网、服务计算等新一代信息技术，通过服务模式、服务匹配、医养大数据治理、智能化诊疗服务与

智能化辅助诊断机器人等关键技术创新以及智能化医养融合服务平台的研发，通过“互联网+医疗健康”和“互
联网+养老”服务体系的深度智能化协同，实现了医疗健康与养老服务的深度融合，解决了医养服务资源整合难、

多源多模态数据与异构系统治理难、全流程全周期智能辅助诊疗以及医养融合服务供给难等挑战性问题。
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medical and care integration service platform
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Abstract: Recently,  there  are  some  problems  in  China ’s  medical  health  and  pension  service  industry,  such  as  unbal-
anced resource structure, low level of intelligent medical and pension services and difficulty in cross domain collabora-
tion.  At  the  same time,  there  is  a  lack of  information system and mechanism to  deal  with  major  epidemic  and public
health emergencies. Based on the new generation of information technology such as big data, artificial intelligence and
service computing, through the innovation of key technologies such as service mode, service matching, intelligent dia-
gnosis and treatment service and auxiliary diagnosis robot, through the deep intelligence coordination of “Internet plus
medical health” and “Internet plus pension” service system, we has realized the deep integration of medical health and
pension services, it solves the challenges of integration of medical and nursing service resources, governance of multi-
source, whole process and whole cycle intelligent auxiliary diagnosis and treatment, and supply of medical and nursing
integrated services.
Keywords: medical health; intelligent old-age care; services match; medical and care big data; intelligent diagnosis; dia-
gnosis and treatment robot; medical and care service platform

 

“老有所医、老有所养”是当前社会民生和政

府工作的重心，是关系到国家发展全局与亿万百

姓福祉的重要战略。目前，我国 60 岁以上人数已

超过 2.5 亿，其中，70% 以上的老人被慢性病困

扰。据估计，到 2030 年，我国将成为全球老龄化

程度最高的国家；到 2050 年，我国社会将进入深
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度老龄化阶段。人口老龄化的加速和慢性病人口

的急剧增加，为社会保障、医疗健康、智慧养老等

公共服务带来了巨大压力。医疗健康和养老服务

已成为我国重要的公共卫生和社会问题之一。

然而，我国医疗健康与养老服务行业存在资

源结构不平衡、基层医疗健康和养老服务资源严

重不足、优质医疗资源下沉难、跨行业/跨领域/跨
企业医养资源协同难、医养服务匹配不精准等难

题 [1]，严重制约了“9 073”养老模式和分级诊疗制

度的推行。同时，医疗、养老、社保、政府监管等

部门之间存在较多的信息孤岛、基础信息分散且

多源异构数据融合难、数据利用率低、跨领域异

构系统集成难。特别地，“医”、“养”服务体系分

离、医养服务跨界融合难、服务智能化程度较低，

缺乏应对重大疫情与突发公共卫生事件的能力，

严重影响了医养服务的质量、效率和效益。

为了推动医疗健康与养老服务事业的发展，国

家先后颁布了《健康中国 2030 规划纲要》、《“十
三五”国家老龄事业发展和养老体系建设规划》、

《国家积极应对人口老龄化中长期规划》、《智

慧健康养老产业发展行动计划 (2017−2020 年)》
等重大政策，积极部署探索适合中国国情的医疗

健康和养老服务的创新模式，明确提出“利用大数

据、人工智能等新一代信息技术实现个人、家庭、

社区、机构与健康医疗资源的有效对接、优化配

置和智能服务”[2]。

近年来，医疗健康和养老服务在云计算、大数

据、人工智能、物联网、服务互联网等新一代信息技

术的推动下，呈现出“跨界融合”的新态势与新特

征。学术界和产业界围绕智能医疗健康和养老服

务新技术开展了大量的研究与实践。其中，IBM、

东软集团、天津九安、阿里健康、丁香园、百度健康

等机构在医学图像处理、医学检验检测、医疗诊

断、辅助治疗、健康管理、药物研发等方面开展了

深入的研究，取得了丰富的成果。中华老年网、阿

里医药老人频道、39 健康老人网、养老中国网等

企业基于物联网、可穿戴与便携式健康监测技术

研究了智慧养老解决方案。众多学术界和产业界的

研究，极大地推动了医疗健康和养老服务行业的发

展。然而，已有的研究与实践工作侧重于医疗健

康和养老服务两个相对独立的垂直领域，缺乏对

全流程全周期智能化医养服务融合方面的研究。

如何高效智能地为用户提供智能、高效、全生命

周期的医养协同服务成为当前挑战性问题之一。

针对上述问题，本文瞄准健康中国 2030 战略

任务与“老有所医、老有所养”长期重大社会民生

需求，基于大数据、人工智能、物联网、服务计算

等新一代信息技术，开展了服务模式创新、服务

匹配关键理论与方法创新、智能化医疗服务与应

用创新等，研发了一系列智能化辅助诊断与医疗

服务及机器人，实现了优质医疗资源向基层医疗

和养老服务机构的有效下沉，解决了基层优质医

疗资源不足、医养服务“最后一百米服务”打通难

等问题；研发了面向全流程、全周期的开放式智

能化医养融合服务平台，实现了跨网络、跨领域、

跨区域、跨平台的医养产业链跨界服务的高效智

能协同，高质量地提供全生命周期持续的医疗健

康与养老服务，提升了医养服务智能化协同和应

急处置能力。 

1   总体研究方案

通过对医疗、健康、卫健、民政以及养老服务

行业的调研分析，挖掘并归纳了我国医养服务领

域存在的“八难、六低、两差”挑战性问题，即：医

养服务资源跨界融合难、供需匹配难、优质医疗

资源下沉难、看病就医难、“最后一百米服务”打
通难、基础信息分散与数据融合难、跨领域异构

系统集成难、精准服务难 (八难)；基层服务资源有

效利用率低、服务业务协同效率低、服务过程透

明度低、信息集成程度低、数据利用率低、智能化

程度低 (六低)、平台架构开放性差、精细化管理

与服务能力差 (两差)。
为了解决上述挑战性问题，本文基于人工智

能、大数据、物联网、服务计算等新技术，在医养

融合服务模式、服务匹配理论与方法、医养大数

据治理与信息物理融合技术、智能辅助诊疗服务

与机器人技术以及面向医养融合的开放式智能化

服务平台方面开展了深入的研究。基于所研发的

理论方法技术，整合了医疗、养老、康复、预防、

护理、健康管理、生活照料、紧急救援等跨行业

/跨领域 /跨企业的服务资源，实现了以用户为中

心、全流程、全周期的“互联网+医疗健康”和“互
联网+养老”医养深度融合服务供给。

本文所研发的开放式智能服务平台架构，包

括物联网感知与边缘计算、服务接入与管理、协

同调度引擎、端/云业务协同、智能交互应用 5 个

层次；涵盖面向数据、网络、系统、信息、内容等

多层次的安全控制与运维治理体系；同时，研发

了区域分级诊疗服务和人口健康数据监管、智能

化辅助诊断机器人、智能化医疗影像辅助诊断、

医疗实时数据监管、基于大数据的门诊和医务管

控、全科医生智能辅助诊疗、临床路径管理、医疗

质量追溯、智能健康评估、慢性病管理以及智慧

养老服务等系列软件系统。最后，基于微服务、
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智能物联网和跨企业链智能协同与集成等技术，

实现了上述业务服务系统的综合集成，研发了面

向全流程、全周期的开放式智能医养融合服务平

台，形成了医疗健康与养老服务融合的整体解决

方案并开展了大规模产业化应用。总体研究方案

如图 1 所示。 
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图 1    智能化医养融合服务平台总体研究方案

Fig. 1    Overall research scheme of intelligent medical and nursing integration service platform
 
  

2   主要研究内容与关键技术

为了解决医养服务领域存在的“八难、六低、两

差”等难题，本文在医养融合服务模式、智能服务匹

配理论与方法、医养大数据治理与信息物理融合

技术、智能辅助诊疗服务与机器人技术以及医养

融合服务平台构建方面开展了深入的研究。下面对

上述研究内容和关键技术方法进行简要的介绍。 

2.1    基于双边资源整合的医养融合服务模式

针对医疗健康与养老服务领域相互独立、业

务协同效率低、不能快速满足跨领域的医养服务

需求以及缺乏应对重大疫情与突发公共卫生事件

的协同处理机制等问题，本文开展了服务模式创

新研究，提出了基于双边资源整合的医养融合服

务模式 [1]，研究了需求整合以及服务资源虚拟化

整合方法等 [2-3]，形成了支撑医养服务融合的模式

与理论基础。该服务模式的主要思想为：针对用

户边，通过对用户需求的形式化定义和虚拟化处

理，将碎片化、零散化的医养服务需求优化整合，

形成模式化、整体化的医养服务需求；针对医养

服务资源边，通过虚拟化技术[2-3] 整合来自于不同

领域、不同机构的资源，形成对用户透明、共享的

医养服务资源。该服务模式有效地提高了医疗健

康与养老资源的利用率，为实现综合性高质量医

养服务协同奠定了基础。

双边资源整合形式化描述为：对于用户一边，

设医养服务需求如式 (1) 所示；对于服务资源一

边，设医养服务资源为
d1

d2

...
dn

 =


c11(sr1) c12(sr2) · · · c1n(srn)
c21(sr1) c22(sr2) · · · c2n(srn)
...

...
...

cn1(sr1) cn2(sr2) · · · cnn(srn)

 (1)

di(i = 1,2, · · · ,n) i式中  为第  个养老服务需求。
sr1

sr2

...
srn

 =


sr11 sr12 · · · sr1n

sr21 sr22 · · · sr2n

...
...

...
srn1 srn2 · · · srnn

 (2)

sri (i = 1,2, · · · ,n)

i

式中  表示医养服务系统整合后的

第   类医养服务资源。基于双边资源整合思想，

对医养服务需求的整合模型为
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d = σsim[d1 d2 · · · dn]T (3)
σsim n式中  表示从  个养老服务需求中选择相似的

医养服务需求。

d
对医养服务需求进行整合，将医养服务需求

 变换成为对角矩阵，建立双边资源整合医养服

务业的数学模型为
dc1 0 0 0
0 dc2 0 0

0 0
. . . 0

0 0 0 dcn

 =Φ


sr11 sr12 · · · sr1n

sr21 sr22 · · · sr2n

...
...

...
srn1 srn2 · · · srnn


T

(4)
Φ dci

d i

式中：  表示医养服务资源的分配矩阵；  表示

医养服务需求  对第  类医养服务资源的服务需

求约束。

为了统一管理和调度医养服务资源，本文开

展了供需双方医养服务资源的虚拟化研究 [2-3]，提

出了医养服务资源形式化定义方法，设计了养老

服务资源虚拟化映射机制和虚拟化策略，提出了

基于价值网络与动态剪枝的虚拟服务资源整合与

优化方法，研究了基于 Single-Pass 相似性养老服

务资源聚类算法，构建了养老服务资源库；提出

了基于 FP-growth 算法与人工蜂群算法 (artificial
bee colony algorithm, ABC)的医养服务资源优化整

合方法[4]。
在应用方面，基于医养服务融合模式与“互联

网+”理论，整合医院、健康、养老机构等的医疗服
务资源和医养服务，通过资源虚拟化技术构建虚
拟医养服务资源库，在服务资源库的基础上协同
调度医养服务资源，以满足大规模个性化的医养
服务需求；实现了基于居民健康一卡 (码) 通的医
疗健康和养老服务业务融合，建立了面向医养融
合的居家/社区/院中院/医养联合体/家庭医生等养
老服务生态网络；实现了“互联网+医疗健康”与
“互联网+养老”的医养深度融合服务体系。基于
双边资源整合的医养融合服务模式及应用如图 2
所示。

 

 

医疗服务 健康管理与服务 机构养老服务 社区养老服务 居家养老服务

临床业务、医疗管理 健康评估与咨询 健康监测 体检服务 专业看护服务 日间照料服务  康复服务 家政服务 生活购物服务

运营管理、患者服务 慢病与健康管理 急救服务 医疗服务 文化娱乐服务 就诊服务 远程会诊服务 家庭医生服务 慢病服务

临床支持、管控决策 就医预约与导医 定位急救 亲情关爱服务 ...... 志愿服务 ...... 家庭看护服务 ......
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图 2    基于双边资源整合的医养融合服务模式

Fig. 2    Medical and nursing integration service mode based on bilateral resource integration
 
 

 

2.2    面向医养融合的智能化服务匹配关键技术

医疗健康与养老服务相互融合形成了复杂动态

服务生态网络，在此网络下，为了及时快速地为用

户提供满足其需求的服医养务，本文基于深度学

习、知识图谱等人工智能理论与方法，研发了用

户需求主动感知技术 [5-6]、医养服务推荐技术 [7-9]；
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为了实现医疗健康与养老服务领域业务的无缝衔

接，提升医养领域服务的协同能力，本文深入分

析了双边资源整合模式下服务优化组合问题的新

特征，建立了服务优化组合的分类框架 [10-12]；通过

挖掘领域服务的特性及新型群体智能算法的设

计，提出了一系列服务优化组合方法 [13-17]，突破了

高可靠服务动态优化组合等智能服务匹配关键技

术。下面对部分关键技术进行简要的介绍。 

2.2.1   医养服务需求智能化感知关键技术研究

鉴于医疗健康与养老服务行业用户的特殊

性，迫切需要服务系统能够主动精确地感知用户

的需求，从而可以快速准确地为用户提供满足其

需求的服务。

1) 情境感知的服务需求感知方法

通过对情境和需求信息的形式化建模，提

出了一种基于模糊聚类与神经网络的需求特征提

取方法 [5 ]。该方法结合情境信息来计算用户在

偏好、隐性需求和社交关系方面的相似度，从而

找到邻居集合，依据上文得到的各领域需求特

征，综合考虑用户自身对需求的偏好和邻居集合

的需求偏好，进而得到用户在不同领域的需求；

本文还开展了面向情境的医养服务需求动态演化

机理的研究，提出了面向情境的医养服务需求动

态演化方法，动态地判断用户需求习惯和需求变

动的情况。情景感知的医养服务需求发现方法如

图 3。 

 

医养服务涵
盖多个领域

领域需求
共性特征

情境影响
用户需求
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需求种
类多

用户需求
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领域需求
特征
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情境领域
需求特征

用户需求偏好

用户需求

应用
验证 情境感知的医养服务需求获取原型系统

 

图 3    情景感知的医养服务需求发现方法研究

Fig. 3    Research on medical and nursing service demand discovery method based on context awareness
 
 

2) 基于知识图谱的医养服务需求感知方法

针对医养服务用户无法准确描述自身需求的

问题，首先通过对现实中用户的实际需求进行分

析，将服务需求进行分类，并采用分类树的方法

进行形式化表示，从而准确地描述用户个性化的

医养服务需求；其次，对医养服务领域进行知识

建模，并运用机器学习算法和深度学习算法抽取

医养服务领域知识，根据所抽取的知识构建医养

服务领域的知识图谱；最后，结合已经构建好的

养老服务领域的知识图谱和养老服务需求形式化

的方法，提出了基于知识图谱的养老服务需求感

知算法[6]。具体研究思路如图 4 所示。 

2.2.2   智能化医养服务推荐方法研究

信息不对称是医养服务领域面临的最大的问

题之一，造成许多用户难以及时发现满足其需求

的医疗健康与养老服务，严重影响了资源的利用

率以及用户的满意度。针对这一问题，本研究开

展了智能化服务推荐方法研究，主要包括基于用

户画像的医养服务推荐方法 [7]、基于信任网络的

医养服务推荐方法[8] 以及基于深度学习与多目标

优化的医养服务推荐方法[9]。

1) 基于用户画像的医养服务推荐方法
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该成果首先从医养服务的分类、内容及服务

质量 3 个方面入手，将实际的服务需求与分类理

论结合，对医养服务进行分类；利用基于文本处

理的方法提取服务内容关键词，并将服务内容向

量化；为了保证服务质量，利用层次分析法构建

基于信息化系统的医养服务质量评价体系。在此

基础上建立医养服务个性化主题树模型并对医养

服务进行形式化描述。其次，从多个维度刻画客

户的需求与兴趣，建立面向客户的用户画像，分

别对客户的静态信息和动态信息进行获取并建

模，提取用户对于养老服务的需求约束条件并设

计标签、权重信息与时间衰减函数相结合的方式

动态地描述老年客户的需求与兴趣。最后，将用

户画像中体现的客户的需求兴趣与医养服务具体

描述方法结合，针对不同的适用情况，提出基于

用户画像的矩阵分解推荐算法[7]。 

 

应
用
问
题
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用户需求多元化
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图 4    基于知识图谱的医养服务需求感知研究示意

Fig. 4    Research on demand perception of medical and nursing services based on Knowledge Graph
 
 

2) 基于信任网络的养老服务推荐方法

为了给用户提供满足其需求的可靠服务，本

研究工作提出了一种基于可信网络的医养服务推

荐方法 [8]。首先基于用户画像和服务画像对用户

和服务进行表征，并使用 k-means 聚类算法对用

户和服务进行聚类。其次，建立用户信任模型，

构建信任的网络，基于随机游走算法获得可信服

务并推荐给用户。该方法主要根据用户的直接信

任度和间接信任度来计算用户的信任度。用户对

服务直接信任度计算如式 (5) 所示，间接信任度

的计算如式 (6) 所示，  整体信任度的计算如式

(7) 所示。

Tdirect = µqostqos+µ f t f ,µqos = µ f = 0.5 (5)
Tindirect = bu1 s3

s1
= bu1

u3
bu3

s1
(6)

T (U1,S 1) = αTdirect+βTindirect, (α+β = 1) (7)
tqos t f

µqos µ f

式中： 表示用户对于服务的信任度； 表示用户

的反馈信任度； 与 表示两种信任度的权重；

bu1
u3

bu3
s1

U1 U3 s1

α β

表示用户 通过用户 对服务 的信任度；

与 表示直接信任度与间接信任度的权重。

3) 基于深度学习与多目标优化的医养服务推荐

针对传统推荐算法不能克服冷启动和数据稀

疏问题，提出了基于深度学习与多目标优化的医

养服务推荐方法 [9]。首先通过用户和医养服务的

基本属性信息，分别提取用户特征和医养服务的

特征，并根据均方误差来训练模型；之后，从众多

的医养服务中筛选出较为适合目标用户的服务，

作为医养服务推荐候选集；其次，构建基于人工

免疫算法的多目标优化推荐模型，将推荐的准确

率和新颖度作为目标函数，将从深度学习模型提

取出的服务推荐候选集作为初始种群，计算抗体

间的亲和度，找出占优种群并进行交叉变异克隆

操作，达到最大迭代次数后得到最终的推荐列

表，从而向用户推荐更精准更新颖的服务。具体

研究内容如图 5 所示。
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图 5    基于深度学习与多目标优化的医养服务推荐方法研究

Fig. 5    Medical and nursing service recommendation method based on deep learning and multi-objective optimization
 
 

本研究工作通过深度学习的方法提取用户特

征和医养服务特征，从而挖掘用户和医养服务之

间存在的潜在关系。在用户特征提取方面，采用神

经网络来进行特征提取，第 1 层提取边缘特征，第

2 层将简单特征组合成复杂特征，以此类推。具

体操作过程如图 6 所示。在医养服务特征提取方

面，提出了基于神经网络和文本卷积网络的特征

提取方法，将用户特征与医养服务特征通过多层

感知机来拟合用户评分，最终，筛选出与用户需求

匹配的医养服务资源，具体操作过程如图 7 所示。
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性别 性别特征

职业 职业特征

年龄 年龄特征

月收入 月收入特征

配偶情况 配偶情况特征

自理能力程度

服务 ID 特征

自理能力程度
服务特征

用户 ID

嵌入
层

... ...

 

图 6    用户特征提取模型

Fig. 6    User feature extraction model
 
 

 

2.2.3   智能化医养服务协同关键技术与方法研究

在医养融合服务网络环境下，服务协同能够

为用户提供满足其复杂需求的综合性医养服务解

决方案。本文在服务优化组合方法以及云任务优

化调度方法方面开展了深入的研究，取得了一系

列的研究成果，为医养服务高效协同提供了技术
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支持。

1) 资源与 QoS 感知的医养服务优化组合方法

在进行医养服务优化组合时，需要考虑组件

服务是否具备一定数量的服务资源来支撑其完成

相关任务。此外，重要的服务领域特性 (先验性、

关联性与相似性) 对于求解医养融合服务模式下

资源与 QoS 感知的服务优化组合问题有着重要

的影响。针对这一问题，本方法首先基于服务领

域的 3 个特性，改进了人工蜂群算法的初始食物

源生成方法以及邻域搜索方法，设计了搜索空间

优化转移规则和服务资源感知算子；最后，基于

改进的人工蜂群算法提出了一种资源与 QoS 感

知的服务优化组合方法[13]。其中资源检测算子如

算法 1 所示。 

 

医养服务基本信息 隐藏层
医养服务
特征向量

医养服务基本信息
特征向量

医养服务 ID 医养服务 ID 特征

服务价格 服务价格特征

服务类型 服务类型特征

分词工具

全
连
接
层

嵌
入
层

医养服务内容
描述

 

图 7    医养服务特征提取模型

Fig. 7    Feature extraction of medical and nursing service
 
 

2) 高可靠医养服务优化组合方法

针对医养服务融合效率低、可靠性差等问

题，本文提出了一种高可靠服务动态优化组合方

法[14]。该方法首先设计了文化遗传算法并使用该

算法将全局服务质量 (QoS) 约束分解成局部

QoS 约束，从而将全局优化问题转换成局部优化

问题，降低了问题求解的复杂度；在进行服务组

合时，通过改进的事例推理方法，根据实时的情

境信息动态地预测候选服务的 QoS 值，基于预测

的 QoS 值选择最优的服务来完成当前的任务。

该方法通过引入 QoS 预测方法，极大提高了服务

优化组合的可靠性，为医养服务协同提供了重要

的技术支持。

算法 1　资源检测算子

输入　需要执行的任务； 候选服务的资源信息。

输出　可用的候选服务。

(1) 计算当前任务需要的资源量 RRA；

(2) 获取当前候选服务具有的可用资源量 ARA；

(3) if RRA <ARA；

(4) 当前候选服务可以被选用；

(5) end if
(6) if RRA >ARA；

(7) 当前候选服务不能被选用；

(8) end if
3) 基于改进 SLO 的云任务优化调度方法

受社会认知理论与人类社会智能演化过程的

启发，本文提出了一种新型的群体智能算法−
社会学习算法范型 (social learning optimization al-
gorithm, SLO)[15]。针对云任务优化调度问题，本

研究首先深入分析了该问题的特性，然后对社会

学习优化算法进行了改进，设计了新型的观察学

习算子与模仿学习算子；之后，利用 SPV 方法将

具有连续本质的学习算子离散化用于离散型的云

任务调度问题；最后，提出了基于改进 SLO 的云

任务优化调度方法 [16]。其中，观察学习算子如式

(8) 所示，模仿学习算子如式 (9) 所示：
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x∗ik = ω · xik + xcg
k · (1− sin(α)) (8)

x∗ik = xik +F · (xcg
ik + (xr1k − xr2k)) (9)

x∗ik X∗i
ω ∈ (0,1) sin(α)

α ∈ [2,π] ω · xik

xcg
k · (1− sin(α))

F ∈ [0,1] r1 r2

r1 , r2 xr1k Xr1

xr2k Xr2 xcg
k

Xcg

式中： 为通过观察学习后新个体 第 k 维的变

量； 为学习惯性权重； 为学习扰动因

子， ； 表示个体在学习中的自我保留

部分； 表示个体向最优个体学习后

获取的部分； 为缩放因子； 和 为 [ 1 ,
d] 之间的随机数且 ； 为随机个体 的第

k维变量； 为随机个体 的第 k维变量； 为当

前最优个体 的第 k维变量。 

2.3    医养大数据治理与信息物理融合关键技术

医疗健康与养老领域存在着大量的 HIS (hos-
pital iInformation system)、PACS (picture archiving
and communication systems)、LIS (laboratory inform-
ation management system)、EMR (electronic medical
record) 等多源异构系统，产生了大量的电子病历、

健康档案、医疗影像、诊断处方等多源多模态医

养大数据。这些医养大数据通常是集中采集、集

中存储，存在传输速率低、使用不稳定、业务数据

孤岛多、数据协同与融合能力差等问题。针对这

些问题，本研究首先建立了由全员人口信息、电

子病历和健康档案数据库构成的医养大数据资源

池[18]，开展了医养大数据治理相关方法研究，提出

了一种面向医养大数据的路由方法 [19]，保证了医

养大数据跨领域跨部门的快速传输；基于区块技

术提出了数据加密与验证方法[20]，为医养大数据的

的可信协同应用提供了技术支持；为了提高医养

大数据的使用效率，本研究提出了智能化疾病分

类编码方法[21-23] 以及基于深度学习的 ICD 手术与

操作编码方法[24]；同时，基于所采集的老人医养健

康数据，开展了老人行为识别与跌倒监测研究[25-26]。

1) 人口信息、电子病历和健康档案数据库的

构建

本研究面向省、市、县 (区) 健康医疗大数据

的汇聚、治理与共享应用，研发了区域人口健康

信息平台解决方案，建立了基础信息库、卫生标

准库、全员人口库、居民电子健康档案库、电子病

历数据库、基础资源库、公共卫生信息库、统计分

析库、共享交换库等 [18]；设计了完善数据治理方

法框架，建立了统一的核心数据库框架，对省、

市、县三级平台进行数据收集，形成居民全生命

周期的健康数据库，并且将数据进行逐级加密保

存到区块链中，通过数据路由和区块链的同步机

制将居民健康数据分发到不同平台，实现数据的

共享使用。

2) 面向医养大数据的智能路由方法

本研究提出了一种面向医养大数据的路由方

法 [19]。该方法基于服务部署形成数据路由网络，

以不同健康平台为依托，通过动态数据整合形成

分布式存储的数据集市，随后采用数据索引形式

在数据路由上进行数据注册，以支撑数据访问的

最优路径选择。该路由方法提高了医疗信息大数

据的传输效率与准确性。该数据路由层级与平台

服务器层级一一对应，最高层级的数据路由发起

自上而下逐级的索引数据同步，最低层级的数据

路由发起自下而上的索引数据汇总，每个数据路

由根据索引数据和数据访问路径预设的优先级形

成最终的数据路由表。通过多层级分布式数据路

由网络等技术的研发，实现了多源多模态数据的

有效汇聚，解决了医养大数据传输效率低等问题。

3) 基于区块链的数据加密及数据验证方法

为实现医养大数据的安全共享，本成果研发

了一种医养大数据加密及验证方法[20]。该方法基

于区块链技术，实现 4 层 HASH 加密。4 层 HASH
加密，层层相关，每一层都会将上一层的加密内

容作为本层的加密项。该方法分别在数据集市服

务器的数据库中进行第 1 层加密，然后在数据路

由服务器上进行第 2 层加密，最后在区块链服务

器上进行第 3 层和第 4 层加密。该方法在区块链

服务器中，将多个索引数据进行两两组合加密，

生成区块交易加密密文；在区块链服务器中，将

上一区块密文与本区块交易密文组合，最终完成

4 层 HASH 加密，提高了医养大数据的安全性。

4) 智能化疾病编码方法

为了提高疾病诊断的效率与准确性，该成果

研发了疾病自动编码方法及系统 [21-23]。在进行疾

病分类时，本研究首先对原始诊断数据进行分词

处理、联想转化处理和搜索匹配树处理；然后，

当有新的疾病分类数据到来时，基于匹配树进行

匹配处理，从匹配结果中筛选出最优结果。最

后，评估结果的编码准确性。该方法根据医生输

入的诊断信息，结合对病历的解析分词和语义理

解，自动对照标准诊断库 ICD-10 进行编码，并对

编码结果评估其正确可能性，疾病编码精度达到

96% 以上，为实现智能化辅助医疗诊断奠定了重

要基础。

5) 基于深度学习的 ICD 手术与操作编码匹配

方法

为了提高电子病历中 ICD 手术与操作编码的

匹配效率，本研究研发了一种基于深度学习算法

的 ICD 手术与操作编码自动匹配方法[24]。该方法

采用双向自回归语言模型对自然语言序列进行建

模，使每一条手术描述和每一条 ICD 编码结合并
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计算其语义空间权重，完成对手术描述重构；使

用重构的手术描述进行 ICD 编码分类匹配以解

决概念拆分的问题。特别地，在使用 ICD 手术与

操作编码固有的层级结构进行双向自回归模型建

模，融入业务先验知识，实现了 ICD 编码快速、准

确匹配。该方法的每个模块只完成相对简单的一

项任务，大大减小了模型参数的搜寻空间，缩减

了所需要的数据量；业务先验知识的融入，提高

了算法的效率。

6) 老年人行为识别方法

老年人行为识别是老年人健康度评估的关

键，而老年人的日常行为在时间维度无明确边

界，在空间维度特征繁杂，给日常行为的发现和

识别带来了极大的困难。针对这一问题，本成果

结合无监督分类算法的全自动筛选和有监督算法

的精确识别优点，采用多传感器自适应融合策

略，提出了老年人日常行为识别算法，解决了日

常行为模糊边界带来的行为识别问题 [25-26]。无监

督行为发现算法采用自适应 UnADevs 聚类，通过

探索活动内动作的相似性，在时间维度对活动进

行划分，具体如算法 2 所示。

算法 2　自适应无基督发现算法

输入  activePool, tolerance, minDur, accStream；

输出  discovered_clusters。
1) For each sample IN accStream
2) window.add(sample)
3) if window.size > win_size
4) fv = Preprocess(window) #filter & extract fea-

tures
5) window.clear()
6) cst = Find_closest_cluster(fv, active_cluster)

#preform the clustering
7) Update(cst) #update the cluster: centre, size,

and time
8) if active_cluster.size > activePool
9) Merge(active_clusters)
10) new_cluster = Create_cluster(fv)
11) active_cluster.add(new_cluster)
12) FOR_EACH cluster IN active_clusters
13) if cluster.time - fv.time > tolerance
14) discovered_cluster.add(cluster)
15) active_cluster.remove(cluster) 

2.4    智能辅助诊疗与智能服务机器人关键技术

为了解决医养领域内优质资源缺乏、分布不

均衡、服务智能化程度低等突出问题，深入研究

了智能辅助诊疗与智能服务机器人技术。首先，

基于知识图谱技术，构建了覆盖 3 000 多个病种

的知识图谱；重点研发了基于语音识别的人机交

互、基于人工智能的辅助诊断系列技术、基于机

器学习的慢性病预测方法等。研发了全科医生、

中医诊疗、肺结节、脑出血、高血压、糖尿病、医

学影像处理等智能化辅助诊疗服务和机器人，解

决了医养资源分布不均衡以及医养服务智能化水

平低的问题。

1) 增量式本体化医学知识图谱构建方法

基于成果单位多年从事智能医疗所积累下来

的数据优势，从知识构建的工程化角度出发，使

用当前最先进的 ALBERT 技术，并针对医学文本

的独有特性，融合学术界先进的 MT-DNN(multi-
task deep neural network) 的思想，构建出 MMT-
BERT(multimodal machine translation-bidirectional
encoder representations from transformers) 医学语言

模型，将非结构化的文本数据映射到高维内积空

间中去，进而方便对文本知识进行大规模筛选以

及搜索，本研究创新性地使用了 Block Pooling 技

术，解决了不定长实体的高维空间嵌入问题；基

于 Mask Language Model(MLM) 方法，通过实体嵌

入来对遮蔽的关系和实体进行补全。该研究成果

达到了国际先进水平[27]。

2) 基于知识图谱的服务需求自动补全方法

为了协助用户完整地表达其服务需求，本文

提出了一种基于知识图谱的用户需求自动补全方

法。该方法首先基于离线采集的数据构建了面向

医养服务资源检索的知识图谱，构建供求关系图

(supply demand relation graph, SDRG)；在对话在线

执行的状态下，将客户的模糊需求描述转换成一

个用户需求查询知识子图，并作为子图匹配算法

的输入；最后，通过 Q&A方式自动完成用户模糊

需求的补全[28-29]。具体步骤如图 8 所示。

3) 基于声效模式检测的语音识别方法

现实中，病人群体规模大且说话方式不同，产

生了不同的声效模式。声效模式的改变会影响常

规的语音识别系统的识别精度。为了提高智能诊

断人机交互效果，本研究提出了一种基于声效模

式检测的语音识别方法[30]，具体实现过程如下：

①接收语音信号；

②检测所接收语音信号的声效模式；提取语

音信号的声强级、帧能量均值和频谱倾斜均值，

并基于所提取的值判断所述语音信号的声效模式

是否为耳语，如果是耳语则执行 3)；否则，检测所

述语音信号中的元音，生成元音集合；将元音集

合分别与多个候选声效模式进行语谱匹配，生成
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每一个候选声效模式的匹配值；将匹配值最大的 候选声效模式确定为语音信号的声效模式。 
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图 8    用户模糊需求自动补全步骤

Fig. 8    Automatic completion of user fuzzy requirements
 
 

③从预置的声学模型集中选择所述声效模式

对应的声学模型子集；

④根据所获取的声学模型子集对语音信号进

行解码。

4) 基于特征融合的语音声效模式检测方法

在病人与智能诊断机器人交互时，会出现不

同的声效水平，为了提高人机交互效果，本研究

提出了一种谱特征和频率特征相结合的声效模式

检测方法[31]。具体步骤如下：接收语音信号；检测

语音信号中的元音，生成元音集合；提取元音集

合中每一个元音的谱特征矢量序列；提取元音集

合中每一个元音的频率特征矢量序列；根据元音

集合中每一个元音的谱特征矢量序列和频率特征

矢量序列生成该元音的声效特征矢量序列；将元

音集合分别与多个候选声效模式进行匹配，生成

每一个候选声效模式的匹配值；将匹配值最大的

候选声效模式确定为语音信号的声效模式。

5) 基于主动轮廓模型的细小血管精准检测方法

该方法通过维度拆分实现复杂的病变血管分

而治之，将三维的血管图像拆分成“1+2”维；在血

管结构轴线化时首先利用海森矩阵将血管构造成

三维线状模型，通过高斯卷积核模拟管径不同的

血管，对血管组织进行强化，降低图像噪声对病

变血管的检测，解决了病变血管结构缺失和不完

全检测问题[32]。本研究提出了层级血管森林跟踪

算法，对不同尺度的血管分别进行跟踪轴线化，

选取强化滤波最大值作为种子点，按照血管尺寸

由大到小对血管森林进行梳理，具体如式  (10)~
(12) 所示：

Vcont = {(x⃗, s)|(x⃗, s) ∈ Vadj, |o(x⃗i, si) ·o(x⃗, s)| > T1,

dist((x⃗i, si),o(x⃗i, si)) < T2}
(10)

Vadj = {(x⃗, s)|Mline(x⃗, s),o(x⃗i, si)(x⃗− x⃗i−1) > 0,
dist((x⃗i, si), (x⃗, s)) ⩽ R}

(11)

dist(a⃗, b⃗) =max{|a1−b1|, |a2−b2|, · · · , |an−bn|} (12)
T1 T2 Vadj

dist o(x⃗i, si)

x⃗i si

式中：  和  为跟踪判断阈值；  为跟踪方向上
的点集合；  为两点间的特征距离；  为当
前点   的跟踪方向；  为当前跟踪尺度。该方法
解决了病变血管结构缺失和不完全分割问题，通
过引入轴线引导和几何形状约束策略，提高了病
变血管的检测精度。

6) 基于深度学习的人体心脏房颤检测方法
心房颤动是最常见的心律失常疾病，常常诱

发高死亡率疾病。传统的心房颤动检测方法需要
提取手动设计特征，并且在短数据段内检测的效
果有待提高。针对这些问题，本研究提出了一种
基于深度学习的房颤检测新方法 [33-34]。该方法首
先对原始心电信号按时间长度进行数据分段，然
后对每个数据段进行带通滤波，过滤数据中的噪
声；之后，对每个分段信号采用短时傅里叶变换
和静态小波变换进行信号的转换，将原始的一维
心电信号转换为二维信号；最后，将数据送入二
维的深度卷积神经网络进行学习与分类。具体流
程如图 9 所示。
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图 9    基于深度学习的人体心脏房颤检测方法

Fig. 9    Detection of human atrial fibrillation based on deep learning
 
 

该方法根据卷积神经网络输入的信号不同分

为两个模型，其中，DeepNet1 的输入是原始心电信

号经过短时傅里叶变换处理后的信号；DeepNet2

的输入是原始心电信号经过静态小波变换处理后

的信号。基于短时傅里叶变换的深度模型的最佳

性能为：敏感性 98.34%，特异性 98.24%，精度

98.29%。基于小波变换的深度模型的最佳性能

为：敏感性 98.79%，特异性 97.87%，精度 98.63%。

7) 基于 GPU 的三维心电生理模型并行优化

方法

大规模三维虚拟心脏模型仿真需要大量的计

算资源，GPU 作为一种并行计算的环境，可以满

足全心脏仿真的计算需要。本研究利用三维心房

模型来作为测试数据，基于 GPU 设计了一种三维

心房电生理信号传导的仿真模型 [ 3 5 ]。在基于

GPU 架构构建的算法中，将多细胞组织仿真模型

拆分为两个部分，其中一个是单细胞模型 (常微

分方程)，另一个为单域模型的扩展模式 (偏微分

方程 )。这种从模型层面进行解耦合的方式，使

得 GPU 的并行计算过程得以高效实施。基于这

种新的架构模式，取得了很大的速度性能提升。

8) 基于深度学习的肺结节检测与诊断方法

为了提高肺结节检测的准确性，本研究提出

了一种基于深度学习的肺结节检测方法 [36]。该

方法在自动进行肺结节检测的同时还能保持较

高的精度。具体过程为：获取肺部 CT 图像；对

肺部 CT 图像进行分割，得到肺实质；对肺实质图

像进行分割，得到多个肺结节候选；提取肺结节

候选的灰度、形状和纹理特征；对多维的混合特

征进行降维，并用混合了规则和支持向量机的分

类器进行分类，达到检测肺结节的效果。具体技

术路线如图 10 所示。该方法采用了基于阈值的

分割方法，避免了大量繁琐的计算工作；采用迭

代的方式自动获取最优阈值，比固定阈值达到更

好的分割效果，提高了检测速率，降低了时间复

杂度。

9) 老年人疾病智能化预测方法

A = (attr1,attr2, · · · ,attrn)

attri = (value1,value2), i = 1,2, · · · ,n
C = (Class1,Class2) Class1

Class2

基于本平台所采集的老人健康数据，本研究提

出了一种基于 Naive Bayes 的老年人疾病预测模型，

实现了老年人慢性病智能化预测 [37]，从而可以协

助老人及早预防，保障老人的健康。在该预测模

型中，Naive Bayes 分类器充分利用先验信息，对

异常情况的发生具有较好的自适应性。设老人电

子健康档案的属性集为  ，其

中  ；预测的结果集

合为  ，其中   代表老人的预

测结果为患病，  代表老人的预测结果为未

患病。根据贝叶斯定理可得预测老人患病的条件

概率如式 (13) 所示，由于 Naive Bayes 假设属性之

间是相互独立的，可得式 (14)。

p (Class1|A) =
p (A|Class1) p (Class1)

p (A)
(13)

p (Class1|A) = [p (attr1|Class1) p (attr2|Class1) · · ·
p (attrn|Class1) p (Class1)]/p (A)

(14)
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图 10    基于深度学习的肺结节检测方法架构

Fig. 10    Framework of detection method for pulmonary nodules based on deep learning
 
 

预测老人未患病的概率公式为

p (Class2|A) =
p (A|Class2) p (Class2)

p (A)
(15)

10) 糖尿病健康大数据分析方法

本研究从糖尿病风险计算、糖尿病遗传因素

提取、动态血糖水平预测等 3 个方面进行了理论

方法研究以及系统研发 [38]。首先，挖掘健康数据

中的规律，建立了基于支持向量机 ((support vec-
tor machine, SVM) 的糖尿病风险计算模型；其次，

为了合理利用糖尿病的遗传特征，建立一种糖尿

病遗传因素提取机制，该机制结合相关的医学知

识，通过追溯糖尿病家族史绘制遗传关系图，设

计相应的遗传特征提取算法；最后，为了实现对

糖尿病动态疾病信息的预测，将动态血糖数据进

行提取和表达，并基于深度信念网 (deep belief net-
work, DBN ) 学习血糖时间序列，并预测未来一段

时间内的血糖。

11) 颅内出血性医学影像辅助诊断技术

脑出血病灶体积的快速、精准测量是治病救

人的关键。为此，本研究提出了一种基于 U-Net 网
络的脑出血医学影像处理方法 [39-40]。U-Net 结构

参数少且可以通过参数调节模型大小，从而能够

快速地完成脑出血血灶的分割确定。基于此方法

所研发的系统能够快速实现血灶区域的分割、快

速精确地计算血灶的大小和体积，为医生提供病

灶可视化及辅助诊断依据。该系统还可以对硬膜

外出血、脑实质内出血、脑室内出血、蛛网膜下腔

出血、硬膜下出血等 5 种出血类型进行预测和分

布估计，给临床医生展现出直观的参数，大幅度

地提高了诊断速度，为抢救患者赢得宝贵时间。

基于上述成果，本研究研发了一系列智能医

疗服务机器人，主要包括：全科医生诊疗机器人、

高血压诊疗机器人、糖尿病诊疗机器人、医学影

像辅助诊疗 (肺结节、脑出血、肋骨骨折) 机器人、

中医诊疗机器人等。本研究通过多种方式，将系

列产品嵌入省/市/县/区人口健康信息平台，将智

能辅助医疗服务嵌入到医院信息系统，并与百灵

健康服务平台融合，以 SaaS 模式广泛地提供智能

医养服务。 

2.5    智能化医养融合服务平台研发

为了研制智能化医养融合服务平台，本文研

究了基于多层次构件行为匹配 [41 ]、软件即服务

(SaaS) 资源管理与优化部署 [42-43]、基于微服务的

开放式平台架构等技术 [44]，研发了电子健康档案

系统[17]、智慧医疗健康服务系统[45-46]、智能养老服

务系统 [47]、老年健康评估系统 [48]、医养服务质量

评价系统[49]、医疗影像辅助诊断[34, 50]、远程会诊系

统[51]、基于大数据的门诊和医务管控系统[52-53]、全

科医生智能辅助诊疗系统 [54]、临床路径管理 [55]、

医疗质量追溯、慢性病管理等系列软件系统等。

基于上述成果，研制了支持智慧医疗、智慧健康、

智慧养老、智慧管理、智能化辅助诊疗与智能化

辅助决策的医养融合服务平台，如图 11 所示。该

服务平台的主要功能可以概括为“123 456X”，即
一个中心 (医疗健康与养老服务大数据中心)、两

个资源池 (医疗健康与养老服务资源池)、三大数

据仓库 (全员人口信息数据库、电子健康档案数

据库、电子病历数据库)、四类领域服务平台 (医
疗、健康、养老、移动与自助服务平台)、五级服务

互连网络 (覆盖省、市、县、乡镇 (街道)、社区、家

庭的服务互联网络 )、六大核心应用 (智慧医疗、

智慧健康、智慧养老、智慧管理、智能辅助诊疗机

器人、全流程可视化管控与智能辅助决策)。该平

台能够提供包括医疗、健康、康复保健以及安全

看护、生活照料、紧急救援等线上线下结合的全

方位“互联网+X”智能服务；解决了医养领域中

“八难、六低、两差”挑战性问题。
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图 11    智能化医养融合服务平台功能示意

Fig. 11    Function diagram of intelligent medical and nursing integration service platfor
 
  

3   结束语

经过 10 余年的技术攻关和产品研发，本研究

突破了基于双边资源整合的医养融合服务模式、

智能化服务匹配、多源多模态医养大数据治理与

信息物理融合、智能辅助诊疗与智能服务机器人

等关键技术，研制了面向全流程、全周期的开放

式智能医养融合服务平台，提升了关键技术的自

主创新能力，打通了医疗健康和养老服务的堵

点，实现了从传统服务到基于人工智能等新一代

信息技术的智能服务升级和从传统医养分离脱节

到养老、医疗、护理、康复、健康服务、关怀一体

化的医养深度融合。对推动我国医疗健康与养老

产业乃至现代服务业领域的技术进步有着典型的

示范引领作用，也极大推动了大健康产业的快速

发展。所研发中医诊疗、全科医生诊疗等智能辅

助机器人、肺结节、脑出血、肋骨细小骨折等智能

辅助诊疗系统在基层医养服务机构的应用，以及

“互联网+医疗健康”和“互联网+养老”智能医养服

务融合系统，实现了优质医疗资源的下沉，大幅

提升医护人员的工作效率，解决了基层医生特别

是乡村医生诊断能力不足等问题，有效缓解了基

层优质医疗资源不足、百姓看病难等问题。

本文研究成果广泛应用于国内 1 000 余家医

院与养老服务机构，累计销售收入超过 20 亿元，

累计服务 5 亿余人次，覆盖约 2 亿人；入选国家发

改委“互联网+健康服务百佳实践”案例，打造了

“平阴模式”、“淄博模式”等。成果第一完成单位

山东众阳健康科技集团有限公司荣获“国家级智

慧健康养老示范企业”。2020 年新冠疫情期间，

本成果在山东、安徽、河南、黑龙江等 20 多个省

份的 800 余家医院紧急上线了基于微信公众号的

患者智能服务系统，为全国抗击新冠疫情做出了

重要贡献，得到了科技部和工信部的表彰。
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