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１　引言

自１９５６年约翰·麦卡锡等首次提出人工智能
（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）概念以来，人工智能已
历经６５年发展。近年来随着深度学习、神经网络、
自适应控制等关键技术的突破，人工智能迅速成为

全球科技焦点，机器视觉、听觉、控制、认知等方

面应用不断涌现，推动经济社会从数字化、网络化

向智能化加速升级。当前我国儿童医疗保健领域存

在优质资源供给不足、发展不平衡、医护人员工作

强度过高等问题，人工智能融入儿童日常医疗助力

疾病诊断、治疗和康复，为儿童群体提供全方位、

多维度的健康服务，为儿童医疗卫生事业发展带来

新机遇。

２　国内外儿童医疗健康领域人工智能战略分析

近年来世界各国不断推进人工智能领域研究和

应用并围绕人工智能制定相关政策、国家战略。人

工智能与医疗结合始于２０世纪７０年代的专家系统，

２０１１年起开始大规模应用于医疗领域，２０１６年进入

高速发展阶段［１］，其应用场景逐渐扩展。同时中、
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美、英、加、日等国开始关注儿童健康和发展，重

点包括智能诊疗、新药研发、疾病监测、智能机器

人等，推动人工智能与医疗行业深度融合，见表１。

表１　国内外人工智能相关战略分析

国家 政策文件和报告 在儿童医疗健康领域的应用

美国 国家人工智能研究和发展战略计划［２］ 开发能识别遗传风险的生物信息系统；预测新药物的安全性和有效性；可穿戴设

备；智能诊断；儿童教育；学习辅导

美国机器智能国家战略［３］ 疾病诊断、研发新药、针对基因属性和特定症状的个体化诊疗、远程医疗服务

英国 在英国发展人工智能［４］ 疾病诊断支持，发现潜在微小病变；潜在流行病的早期发现与发病率追踪，预防

和控制疾病传播；影像诊断支持 （应用于放射学、病理学等）

英国人工智能发展的计划、能力与志向［５］ 研究儿童罕见疾病，鉴别具有相关特性的药物；个性化医疗、流行病检测和监

测；开发人工智能驱动产品，例如帮助失明儿童学习的相关产品等

加拿大 ２０２０泛加拿大人工智能战略影响报告［６］ 医学影像；识别、监控神经系统疾病等

日本 机器人新战略［７］ 应用于看护儿童移动、步行、认知等方面，研发并普及实用化机器人技术、手术

机器人

人工智能技术战略［８］ 创造跨领域、多样化的服务和产品；普及预防性医疗和居家诊疗；提供护理机器

人服务

中国 新一代人工智能发展规划 智能教育、智能医疗；手术机器人、智能诊疗助手；智能诊疗方案；智能影像识

别；健康管理设备和家庭智能健康监测设备等

面向儿童的人工智能北京共识 人工智能在研究、设计、开发、部署和使用时应优先考虑儿童需求和权益，优先

给予儿童充分保护，优先促进儿童发展

３　人工智能技术在儿童医疗健康领域应用

场景

３１　机器视觉与智能图像识别

３１１　概述　机器视觉和图像识别是人工智能重

要领域，涉及图像分割与融合、重建、配准、分析

等。将图像识别技术应用于医学放射影像诊断和病

理图像分析，是人工智能在医疗领域应用最为广泛

的场景。

３１２　儿科影像诊断　随着放射影像数字化技术

发展，高度智能的图像识别技术在放射影像领域的

作用越来越突出，在儿科领域较为成熟的应用是儿

童骨龄影像检测系统［９］。骨龄可以反映儿童生物学

年龄，是诊断儿童内分泌疾病 （性早熟、发育迟缓

等）重要依据之一。传统骨龄检测阅片效率较低、

一致性较差，限制骨龄影像诊断和随访的临床应

用。基于人工智能的儿童骨龄影像检测系统采用基

于卷积神经网络的深度学习技术，针对各类骨化中

心的分布、密度特征、边缘形状等特点输出具有高

辨识度的特征图，同时支持 ＴＷ３、中华０５、ＧＰ图
谱法３种骨龄判读标准，进行精准识别和评估，平
均绝对误差为０４３年，诊断准确率达９８％［１０］，将

阅片时间从１５分钟缩短至秒级，提升放射科和儿
科医生工作效率。

３１３　儿童病理图像分析　近年来人工智能辅助
病理分析研究和应用进展迅速，在儿童肿瘤病理学

观察方面体现出较大潜力。神经母细胞瘤是婴幼儿

最常见的颅外肿瘤，研究人员开发出针对神经母细

胞瘤的病理图像分析系统，根据组织形态将患儿分

为预后良好和预后不良，总体分类精度达到

８８４％［１１］。儿童高级别脑肿瘤病死率居儿童恶性肿

瘤病死率之首［１２］，美国华盛顿大学研究人员在

２０２０年将扩散组织学成像方法 （ＤｉｆｆｕｓｉｏｎＨｉｓｔｏｌｏｇｙ
Ｉｍａｇｉｎｇ，ＤＨＩ）应用于儿童高级别脑肿瘤病理分析，
该方法结合深层神经网络检测和区分颅内肿瘤异质

区域，对儿童高级别脑肿瘤进行组织学分类，准确
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性达８３３％［１３］。另有研究将病理图像与免疫组织

化学检测序列、病理报告等序列数据相结合，使诊

断准确性得到实质性提升。

３２　机器听觉与智能语音识别

３２１　概述　智能语音识别和语义理解是人机交
流的关键技术，涉及数字信号处理、声学、语音

学、心理学等，是一种涵盖多个学科领域的交叉科

学技术。机器听觉技术较为成熟，在治疗儿童孤独

症以及智能育儿、健康监测方面发挥重要作用。

３２２　治疗孤独症谱系疾病　在神经发育障碍性
疾病 （孤独症谱系疾病、智力障碍、注意力缺陷多

动障碍等）干预方面，社交机器人具有较大应用潜

力。耶鲁大学研究人员设计基于语音识别的人工智

能系统，支持 “儿童 －看护人 －机器人”三重交
互，从而帮助孤独症患儿提升社交技能。针对 １２
名６～１２岁孤独症患儿使用自主社交机器人开展为
期１个月的家庭干预，患儿每天与看护者和机器人
进行半小时交流和互动以完成有关情绪理解、换位

思考和排序等游戏。３０天干预后患儿目光接触、语
言交流、信息反馈能力均有所改善，根据机器人干

预最后１天与第１天的评级，患儿沟通能力得到提
升［１４］。患有孤独症的儿童通常难以理解和识别他人

情绪状态，如果机器人在治疗过程中能够流畅地解

释儿童行为将大幅提高治疗效果。美国麻省理工学

院媒体实验室研发个性化机器学习方式，使机器人

理解和分析声音的多重特征。通过机器听觉技术和

深度学习网络，机器人 ＮＡＯ能够自动感知儿童情
感状态和参与度，对儿童反应的感知与人类专家评

估结果相比达到６０％相同率［１５］，可以帮助治疗师

获取关键信息从而制订个性化治疗内容。

３２３　智能育儿和健康监测　ＡｒｉａｎａＡｎｄｅｒｓｏｎ创
立ＣｈａｔｔｅｒＢａｂｙ项目［１６］，通过机器学习对婴儿哭声

频率和特征进行分析，分析哭声传递的信息是饥

饿、疼痛或其他内容。该研究团队利用机器学习将

婴儿哭泣的声调、声量、共鸣等声学特征量化，研

发哭声翻译器，为婴儿行为状态提供客观测量。研

究发现从声音特性 （包括能量、发声周期长度和基

频、音高）来看，腹绞痛哭喊强度高于一般疼痛哭

喊，烦躁和饥饿哭喊强度则更低，该算法识别疼痛

哭喊准确率为９０７％，使智能育儿成为可能。此外
具有生理音采集和分析功能的可穿戴设备和数字智

能听诊器加快升级，可对儿童心血管和呼吸系统等

方面疾病进行预警。例如澳大利亚科学家开发的

ＳｔｅｔｈｏＣｌｏｕｄ软件通过智能手机采集呼吸音频，基于
云计算技术对儿童肺炎进行初步诊断并持续监测。

３３　机器控制与智能仿生系统

３３１　概述　随着机器控制、仿生控制技术迅速
发展，机器人系统能够具备良好的感知、运动和协

作能力，在临床实践中其可靠性、安全性得到验

证，兼容性、适应性不断提高。手术机器人、康复

机器人让越来越多儿童获益， “人机工程学 ＋智能
自动化”技术助推医疗卫生事业发展进入新阶段。

３３２　小儿外科手术　近年来手术机器人的广泛
应用成为微创外科发展趋势之一，以美国的达芬奇

内窥镜手术系统为典型代表，目前该手术系统已应

用于多个临床学科。达芬奇手术机器人系统是一种

高级机器人平台，主要由医生操控台、床旁机器人

系统、影像处理平台３部分组成，见表２。依托人
工智能技术，医生可以在远离手术台的操控台上观

察立体腔镜手术画面，操控机械臂，实现精准手

术。儿童组织器官相对于成年人更小、血管更细，

手术精准度要求更高，达芬奇手术机器人具备５４０
度可旋转的机械臂和超强颤抖过滤功能，其手术操

作具有创伤小、恢复快、切除彻底、并发症少等特

点，可以实现精细解剖和保护性分离，特别适用于

儿童微创外科手术。我国小儿外科机器人手术系统

应用起步相对较晚，２０２０年４月浙江大学医学院附
属儿童医院引入全国儿童专科医院首台达芬奇手术

机器人，６个月内完成 ２００例达芬奇机器人手术，
接受手术的患儿最低体重为 １８５公斤，刷新国内
复杂机器人手术年龄、体重记录。目前达芬奇手术

机器人治疗疾病种类覆盖小儿外科各专业主要病

种，各手术团队技术不断成熟，在小儿外科领域的

治疗优势得到充分验证。
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表２　手术控制系统组成部分及智能化设计

主要组成部分　　 人工智能设计

医生操控台 人体工学设计：可进行多向人体工学调整，医生在手术中通过调节参数增加舒适度

安全自检：通过每秒百万次的安全自检，保证手术操作安全可靠

个人记忆系统：储存手术数据和信息，再次手术时可以提取

床旁机器人系统 激光辅助定位系统：激光定位协助将手术车对准目标位置、水平激光提醒手术车移动时可能发生的碰撞

控制舵：帮助手术人员快速操作，一键定位机器人机械臂的最佳位置

高清３Ｄ影像处理平台 一体化内窥镜：保证影像质量，确保提供目标解剖位置的超清画面

荧光显影高清成像：重要解剖结构实时可见，方便医生根据图像结果做出临床判断

３３３　儿童康复训练　虚拟现实技术 （Ｖｉｒｔｕａｌ
Ｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）、智能康复机器人等逐渐应用于儿童
神经发育障碍性疾病并取得良好效果。由于儿童大

脑比成年人可塑性更强，人工智能辅助康复训练在

儿童群体中显示出巨大潜力。美国佐治亚州立大学

开展一项研究，调查 ＶＲ技术帮助脑瘫患儿改善运
动功能的有效性，证实 ＶＲ技术对患者手臂功能和
姿势改善具有较显著作用，对行走功能具有较大帮

助［１７］。ＨＡＬ是日本筑波大学研制的可穿戴式康复
机器人，可以帮助下肢运动功能障碍儿童完成直立

行走、起立坐下以及上下楼梯等动作。ＨＡＬ机器人
主要由无线局域网系统、电动驱动系统、传感系统

（足底压力传感器、表面肌电传感器、角度传感

器）、执行机构等组成［１８］，是世界上第１个获得全
球安全认证的外骨骼机器人，被多家医疗机构使

用。ＭｉｃｈｍｉｚｏｓＫＰ和 ＫｒｅｂｓＨＩ［２０］基于感觉运动控
制进行研究，针对６～１０岁感觉运动障碍患儿开发
一款名为ｐｅｄｉ－Ａｎｋｌｅｂｏｔ的足部踝关节智能康复机
器人，这是一种自适应机器人设备，可以持续跟踪

儿童表现、调整其治疗方案，引导、激励其完成康

复运动。

３４　机器认知与知识图谱构建

３４１　概述　认知智能是当前人工智能领域研究
热点。自然语言处理技术与知识图谱构建能赋予机

器推理和认知能力。利用人工智能构建高质量智能

儿科病种库，在辅助疾病诊断、临床决策支持、家

庭健康管理领域具有广阔前景。

３４２　儿科疾病诊断　儿科疾病症状种类多样，

问诊流程耗时费力。目前我国优质儿科医疗资源较

稀缺，人工智能应用于儿科疾病辅助诊断能够大幅

度提高诊疗服务水平。国内研究团队利用人工智能

技术诊断儿科疾病的科研成果发表于 《自然医学》

（ＮａｔｕｒｅＭｅｄｉｃｉｎｅ），这是全球范围内首次在顶级医
学杂志上发表有关自然语言处理技术基于中文文本

型电子病历进行临床智能诊断的研究成果。该模型

应用自然语言处理系统，使用深度学习技术从电子

健康档案中提取临床相关数据，共挖掘 １３６２５５９
名儿科患者就诊数据点，进行１０１６亿个数据点分
析以训练和验证该框架［２１］。结果显示出跨多个器官

系统的高诊断准确性 （如呼吸系统、系统性全身

性、神经精神、泌尿生殖系统、胃肠道等疾病），

证明人工智能在诊断常见儿童疾病方面能够达到经

验丰富的儿科医生水平。

３４３　临床决策支持　通过深度学习临床专业技
术与医学知识图谱，人工智能辅助决策系统帮助医

生做出科学、合理、规范的治疗决策。美国ＩＢＭ沃
森人工智能系统于 ２０１２年开始临床应用，依托信
息分析、自然语言处理和机器学习领域技术创新，

该系统可以在 １７秒内阅读 ３４６９本医学专著、
２４８０００篇论文、６９种治疗方案、６１５４０次试验数
据、１０６０００份临床报告［２２］，已通过美国职业医师

资格考试，在多种癌症临床决策中表现优异。２０１８
年４月我国国务院办公厅发布的 《关于促进 “互联

网＋医疗健康”发展的意见》提出要推进研发基于
人工智能的临床诊疗决策支持系统。儿科诊疗决策

支持系统和医嘱质控系统能帮助医护工作者降低错

误率、做出科学适当的决定、提高临床安全和质
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量、改善临床结果。此外人工智能技术可以与基因

组学技术、大数据科学相结合，实现对于儿童患者

个性化诊断与精准治疗。

３４４　儿童健康管理　智能化儿童医疗保健用

品、母婴健康设备逐渐普及，通过智能算法以及数

据交互等，改变传统健康管理模式。２０１８年２月美

国某公司研发一款手机 ＡＰＰ，借助人工智能筛查儿

童神经发育障碍，被美国食品药品监督管理局认定

为ＩＩ类诊断医疗设备，通过 “在线问卷 ＋视频分

析”即可获得筛查报告，足不出户完成健康自检。

该程序人工智能算法利用美国斯坦福儿科和精神病

学教授 ＤｅｎｉｓＷａｌｌ的研究数据，深度学习大约 １０

０００名儿童现有行为观察数据集，通过分析儿童行

为视频和家长调查问卷，评估和测算儿童生长速度

是否正常及其行为健康状况［２３］。美国 ＫｉｎｓａＨｅａｌｔｈ

公司开发的首个家庭智能手机温度计获得美国食品

药品监督管理局正式许可，其可在１０秒的测量间

隙通过动画保持儿童注意力，为其建立个人档案，

记录监控高烧时间、症状和疾病史，还可以将所有

信息存储成照片，生成个性化 “健康地图”并将病

情进展情况传输给医生。在疾病预防、慢病管理、

用药提醒、生长发育情况评估等方面，人工智能可

提供常态化、精细化指导。

４　思考与展望

随着 “互联网 ＋医疗健康”模式不断发展和

“健康中国”战略不断推进，人工智能已深入儿童

医疗健康领域，显示出高效、精准优势，在未来具

有广阔发展前景。但同时人工智能应用仍面临问题

和挑战。一是提高人工智能的可解释性。部分算法

包括基于深度学习的算法，对用户来说缺乏透明度

及结果解释机制。在医疗保健等领域，人工智能需

要通过解释来证明特定诊断或治疗过程，因此需开

发透明度更高的系统，向用户准确解释其结果。二

是敏感健康数据保护。目前已有研究者提示人工智

能可能造成数据安全风险，包括健康数据采集过程

中可能产生的隐私泄露、数据深度挖掘和分析过程

中可能产生的数据资源滥用、个人数据被窃取或被

盗用等风险，因此未来人工智能应用于儿童健康领

域有必要解决隐私权保护问题。三是建立技术标准

体系。人工智能在计算能力、可靠性等方面较人类

优越，但医学是依赖循证的科学，人工智能应用于

医疗行业相关基础理论、框架和技术标准仍有不成

熟之处，未来从数据获取、建模、深度学习到结果

评判均需建立一套科学专业的评估标准和体系，有

利于人工智能在医疗领域健康有序发展。

５　结语

联合国儿童基金会在 《人工智能为儿童———政

策指南》征求意见稿中明确提出面向儿童的人工智

能应遵循 ３大原则，即保护 （Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）、赋能
（Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ）和参与 （Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ）。人工智能技术
应用于儿童医疗健康，在保证公平性和安全性的基

础上将以保护儿童健康、赋能儿童发展为目标，在

优化区域间儿科医疗资源配置、提升儿童医疗保健

质量和效率等方面发挥积极作用。
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