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〔摘要〕　从５Ｇ急救医疗服务内涵、特征、架构、关键技术等方面阐述５Ｇ急救医疗服务国外研究进展，
提出展望，以期为我国数字化急救医疗提供参考。
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１　引言

急救医疗服务是我国卫生健康事业的重要组成

部分。随着云计算、传感器、物联网、人工智能等

技术的兴起，以及５Ｇ在核心网、无线空口以及承
载网传输技术上实现突破，技术赋能急救医疗服务

的优势进一步凸显。近年来对基于５Ｇ的急救医疗

服务研究成为政界、学界、产业界关注的热点，相

关应用逐渐出现，如２０１６年美国启动５Ｇ健康综合
救援项目，２０１７年爱尔兰推出 ５Ｇ互联救护车，
２０１９年日本防卫医科大学建设基于５Ｇ的 ＶＲ急救
指挥中心，２０２１年 ＦｉｒｓｔＮｅｔ和 ＡＴ＆Ｔ公司联合部署
用于医疗急救的５ＧＥｖｏｌｕｔｉｏｎ路由器等。本文针对
５Ｇ急救医疗服务在国外的最新进展，基于系统的文
献梳理，建立融合内涵辨析、特征归纳、架构提
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炼、技术剖析与趋势研究的多维度综合分析框架，

实现对相关信息的挖掘，以期为我国急救医疗服务

领域的实践应用、政策制定、技术创新等提供

参考。

２　５Ｇ急救医疗服务内涵

２１　概述

目前５Ｇ急救医疗服务内涵还未形成统一的概

念及概念体系，在学术界主要有３个界定视角，分

别是服务质量 （ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）视角、过程管理

（ＰｒｏｃｅｓｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）视角、技术融合 （Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）视角。３个视角下的概念界定各有侧

重，但基本统一于５Ｇ急救医疗服务的高效率、全

过程与智慧化。本文认为５Ｇ急救医疗服务是以提

升急救医疗服务质量为目标，集成５Ｇ网络、物联

网、传感器、车载工程、人工智能等技术手段，实

现对急救医疗资源的优化配置，以及对急救服务全

过程数字化管理的复杂系统工程。

２２　服务质量视角

５Ｇ急救医疗服务是以提升远程急救服务质量与

管理绩效为导向，基于５Ｇ通信网络、远程交互技

术，实现对患者院前急救信息的获取以及对远端医

护人员的实时指导，是一项高效率的远程诊断与远

程急救工具，或以提高服务质量与降低服务成本为

目标的 “移动健康 （ｍ－Ｈｅａｌｔｈ）服务模式”。

２３　过程管理视角

５Ｇ急救医疗服务是一项面向应急服务的闭环式

运作流程，在５Ｇ通信网络与急救医疗领域深度融

合的框架下，将相对独立的医疗机构、医护人员、

医疗设备等急救要素联络起来，实现各环节的无缝

衔接与信息共享，强调区域协同、信息共享以及优

质医疗资源的及时可达。

２４　技术融合视角

５Ｇ急救医疗服务是在先进技术基础上对急救服

务的重构，关注通信技术、传感器技术、车载技术和

人工智能等在急救服务领域的有机融合与充分应用，

保障病患、医护人员、医疗机构和医疗设备等的实时

互动，具有数字化、自动化、智能化特征［１］。

３　５Ｇ急救医疗服务特征

３１　数字化

一方面，急救服务功能的实现需以数字化为根

基。例如最佳救援线路规划，需在纳入病患数据、

地理数据、道路拥堵数据、医院 （急救站点）数据

等多维信息要素的基础上，基于深度学习算法实现

救援路径选择［２］；远程急救指导，远端专家需基于

患者生命体征数据、现场诊断数据以及与现场救护

人员的交互数据进行服务。另一方面，５Ｇ急救医疗

服务可实现基于数字化的价值增值。例如基于对病

患数据的长期追踪完成高质量健康数据积累，进而

实现异常或偏差数据预警；在数据快速传输、最小

化错误计算、资源有效利用以及多维需求响应的基

础上，使智能设备拥有高计算力，保证５Ｇ急救医

疗服务技术不断优化与迭代［３］。

３２　精准化

一是治疗精准化。基于网络切片和边缘计算，

５Ｇ机器人能辅助专家面向急诊患者提供精准化的手

术。二是医疗保健精准化。融入５Ｇ，后５Ｇ移动通

信 （５Ｇ－ａｎｄ－Ｂｅｙｏｎｄ，Ｂ５Ｇ），知识图谱以及人工

智能算法的急救医疗服务具备精准化的医疗保健能

力。三是医疗判断精准化。基于５Ｇ技术可以在全

球范围内实现对病患数据的实时采集与传输，通过

大数据挖掘技术，对在紧急情况下的病患提供更加

精准的医疗判断与健康干预［４］。

３３　预见性

融合５Ｇ技术的物联网允许将可植入式传感器

装备到患者体内，从而实现对监测数据实时回传，

有利于患者状态异常指标的早期发现。后续则通过

开发一个框架优化深度学习相关技术参数，在对大

数据降维的基础上实现对聚集性突发传染病的预

测。新研究通过构建融合机器学习算法的急救医疗
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服务平台，使机器能够自学习病患的各类急救参

数，如行为、症状和病理变量等，实现在预测的基

础上更好地应对病患的突发状况［５］。

３４　融合化

一是５Ｇ与人融合。基于５Ｇ，救护专家能够与

患者进行更好的串联，可通过手势、图片或动画与

患者交流，实现急救帮扶。二是５Ｇ与其他技术融

合。５Ｇ分别可与人工智能、云计算、急救车、无人

机、物联网、传感器、区块链、医疗设备、算法等

融合，还可实现 ５Ｇ的交叉融合以及 “超级融合”

等。三是５Ｇ技术提供商与医疗机构融合。数据显

示通过技术购买与商业往来，医疗机构与５Ｇ技术

或设备提供商形成了更为深厚的合作关系，驱动５Ｇ

技术最佳地分布在急救医疗服务的各个环节［２］。

３５　协同化

一是数据间协同。表现为院前急救数据、急救

指挥数据以及院内分诊数据的协同。二是救护专家

间协同。表现为不同地域的专家可以在同一时间对

同一病患展开协同急救。三是医疗设备间协同。表

现为智慧急救车、医疗无人机、生命体征监护仪等

各医疗设备之间的实时通信，解决信息孤岛难题。

四是人与技术协同。５Ｇ支持下的技能互联网允许医

疗数据库、医用机器人、医疗服务模式对专家急救

的智慧化支撑。

３６　智慧化

其一，网络资源部署智慧化。５Ｇ边缘计算能

力、支持低延迟和改进的带宽等属性能够突破长期

演进、全球通信系统对于在急救医疗服务中使用体

域网的限制，实现更加智慧化的网络资源部署。其

二，数据采集、传输以及分析智慧化。采集：融入

５Ｇ网络的传感器系统、可穿戴设备会以更智慧化的

方式实现对病患数据的定向采集。传输：５Ｇ技术具

有增强的连接性，可以保证小型医疗设备与传感器

以及小型设备相互之间的通信，即设备到设备

（ＤｅｖｉｃｅｔｏＤｅｖｉｃｅ，Ｄ２Ｄ）的通信［２］。分析：５Ｇ网

络切片和边缘计算能力可以实现对病患数据在靠近

来源的网络边缘处理，在有限的决策时间范围内提

供智慧化分析。其三，急救环节衔接智慧化。可实

现院前急救与院内分诊的智慧对接、５Ｇ无人机与

５Ｇ急救车的智慧协同、急救指挥中心对急救资源的

智慧化调度、院内专家对现场医护人员的智慧化远

程指导与帮扶等。

４　５Ｇ急救医疗服务架构

４１　概述

架构是对系统中的实体以及实体之间关系所进

行的抽象描述，是一系列决策集合。５Ｇ急救医疗服

务建立在各类架构之上，主要包括技术架构、网络

架构、数据架构以及业务架构。

４２　技术架构

一般意义上的５Ｇ急救医疗服务技术架构由终

端采集模块、网络传输模块、数据连接模块以及应

用服务模块４部分构成。随着新技术的兴起有关５Ｇ

急救医疗服务技术架构的研究围绕关键方法、组成

逻辑以及技术集成深入开展。近期研究开始关注融

入智能可穿戴设备和基于边缘计算的急救医疗服务

整体技术架构的优化，其优势主要包括以下方面：

降低急救医疗服务过程中的反应时间和运行成本；

收集大量异构急救医疗大数据进行聚合和分析，实

现对患者病情的准确判断；减少延迟、降低能耗、

提升医疗数据传输效率。

４３　网络架构

当前主流５Ｇ急救医疗服务网络架构由短距离

传输模块和远程通信模块协同部署而成。其一，短

距离传输。包括紫蜂、Ｗｉ－Ｆｉ、蓝牙、ＷｉＭＡＸ等，

主要应用于急救医疗服务中的近端通信，典型应用

场景包括体域网等。其二，远程通信。包括５Ｇ通

信技术、长期演进技术等，在某些急救场景下通用

分组无线业务、全球移动通信系统等被广泛应用于

将数据从本地服务器传输到远端基站。最新的研究

已开始对支撑急救医疗服务的网络架构进行优化，

包括提出ＬＴＥ－Ｍ以适应蜂窝网络中物联网设备需
·０１·
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求；将ＬｏＲａＷＡＮ协议进一步制度化，以支持急救

医疗应用程序；将技能互联网应用于５Ｇ急救医疗

服务，其通过实施资源隔离，为整张网络提供可靠

性和健壮性，保证会话期间的稳定性。

４４　数据架构

４４１　数据采集　广泛采取的技术形式为联合５Ｇ

网络与传感器集群系统的数据抓取。一是通过佩戴

身体传感器采集生命体征参数，包括体温、血压、

心跳和血糖等；二是通过将各类无线传感器嵌入到

血压、心电图等设备上，实现对病患生命体征数据

的实时感知。三是基于虚拟传感器的急救医疗数据

采集平台，解决物理传感器的异构性和资源处理的

局限性等问题。

４４２　数据存储　５Ｇ急救医疗服务的数据存储主

流机制可理解为基于 Ｈａｄｏｏｐ框架完成云计算平台

的搭建，从而完成一系列智慧化数据存储动作。

Ｈａｄｏｏｐ框架是数据架构的 “大脑”，负责存储数

据、运行应用和执行进程［４］。前沿研究开始对 Ｈａ

ｄｏｏｐ框架优化，其以数据库为基点，基于５Ｇ网络

链接物联网、传感器、智能医疗系统以及移动应用

等，实现急救数据在救护车、医院、药房、急救中

心、社区等单元的存储、协同与共享。

４４３　数据服务　以数据采集和数据存储为基

础，通过融合智能医疗设备、边缘计算、人工智

能、网络切片以及各类算法、技术等，实现以数据

驱动为主要形式的急救医疗服务。比较成功的数据

服务案例有：ＩＢＭ公司基于５Ｇ网络共享千万量级

糖尿病患者数据，并开发个性化诊治方案；阿里巴

巴集团将５Ｇ、人工智能与 ＣＴ诊断技术相融合，实

现对急救病患生命体征数据的快速扫描与分析，并

在２０秒内做出诊断。

４５　业务架构

４５１　院前急救　该环节是５Ｇ急救医疗服务业

务架构中的前提与基础。在５Ｇ通信网络、５Ｇ智慧

救护车、智能医疗设备、边缘计算等支撑下，将急

救工作充分前置，抢占急救黄金时间。现场急救人

员通过采集患者生命体征数据实现对其病情的初步

诊断、评估与干预，同时将结果 （心电图、生化分

析指标、超声图像等）实时回传至附近的急救站、

专科医院、智慧急救指挥中心等，等待下一步急救

指令。

４５２　急救指挥与分诊　该环节是５Ｇ急救医疗
服务业务架构中的核心内容。在对院前急救大数据

分析的基础上，可实现对一定区域范围内急救医疗

单元接诊能力的评估，如果患者端与救援端实现恰

当匹配则启动５Ｇ救护车最佳线路规划程序，同时
基于统一时钟源通知接诊机构按时间窗口排列数

据，进行急救药品、急救设备、急救科室、急救人

员准备。如果附近急诊机构不具备充分的接诊条件

则启动远程急救。

４５３　远程急救　该环节是５Ｇ急救医疗服务业
务架构中的重要保障。远程急救的载体是５Ｇ智慧
急救车或流动医院，包括远程医疗指导、远程会

诊、远程病情评估和远程手术，核心逻辑是将多地

的医护专家在同一时间链接起来以实现联合急救。

此外５Ｇ医疗无人机技术已逐渐成熟，将成为远程
急救的必要补充。

５　５Ｇ急救医疗服务关键技术

５１　数据管理技术

一是数据采集与传输。通过可穿戴设备、物联

网、可植入式芯片、无线体域网技术等完成对目标

病患生命体征数据的实时感知。二是数据过滤与清

洗。基于滤波去噪、去除异常值、数据插补等实现

对高维数据的降维与去噪，将杂乱、冗余的患者大

数据 （位置数据、生命体征数据、天气数据、社区

数据等）规范化处理。三是数据转换与集成。通过

Ｋｅｔｔｌｅ、Ａｐａｔａｒ、Ｔａｌｅｎｄ以及Ａｔｈｅｎａ技术手段将过滤
与清洗后的数据转化为可以被机器识别的结构化信

息。四是数据存储技术。包括分布式存储、可伸缩

集群技术、数据捆绑技术以及雾计算等。五是数据

安全技术。急救医疗服务涉及患者大量私密信息，

急救各环节设计均将安全性纳入关键评判标准。

５２　数据科学技术

其一，数据协同。融合关联数据、时间序列分
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析、实时数据分析等技术，将割裂的数据进行协

同，确保数据在急救车、医院、药房、手术室、急

救指挥中心、社区等各单元的同步与共享。其二，

知识发现。主流技术包括知识图谱、个性化推荐、

数据挖掘、数据画像等，基于知识发现可实现对急

救患者的智能分诊、最佳救援路线规划以及急救预

测预警等。其三，移动计算。边缘计算是移动计算

技术的典型代表，将其赋能智能医疗设备以执行各

种繁重的计算任务。其他移动计算技术还包括移动

云计算、图像分析、视频分析等。其四，人工智

能。主要包括机器学习、深度学习、联合学习等，

人工智能技术赋能医疗设备，提供更加精准的急救

诊断与医疗服务。

５３　网络优化技术

一是网络部署。针对长、短距离通信网络进行

优化部署，短距离传输涉及 Ｗｉ－Ｆｉ、Ｚｉｇ－Ｂｅｅ、蓝
牙、６ＬｏｗＰＡＮ等技术，长距离通信包括通用分组无
线业务 （ＧｅｎｅｒａｌＰａｃｋｅｔＲａｄｉｏＳｅｒｖｉｃｅ，ＧＰＲＳ），全
球移动通信系统 （ＧｌｏｂａｌＳｙｓｔｅｍｆｏｒＭｏｂｉｌｅＣｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎｓ，ＧＳＭ）和长期演进技术 （ＬｏｎｇＴｅｒｍＥｖｏｌｕ
ｔｉｏｎ，ＬＴＥ）等，新兴技术还涉及 ＬｏＲａ、ＳＩＧＦＯＸ、
通信无人机等。二是拥塞控制。通过扩展通信通

道、增加上行链路容量确保在急救场景下现场救护

人员与非现场专家实时连接。主要技术包括扩容增

量、Ｄ２Ｄ、自动化技术以及软件定义网络。三是资
源隔离。研究选择引入路由规划以实时资源隔离，

提出用于多跳网络中设备间通信的设备感知路由和

调度算法。四是抖动控制。基于机器学习、深度学

习等智能算法对网络吞吐量、网络延迟等 ＱｏＳ参数

进行优化与控制。

５４　智能医疗工具、系统及平台技术

一是先进医疗工具。包括智能可穿戴设备、智能

医疗设备、智能眼镜、虚拟现实技术等。医疗机器

人、医用无人机、增强现实、扩展现实以及混合现实

等工具被广泛使用。二是先进医疗系统。电子健康系

统、移动医疗系统正向融入５Ｇ的医疗传感器集群系
统、医疗物联网集群系统、智能医疗设备集群系统等

更为复杂的技术演进。三是先进医疗平台。如５Ｇ智
慧急救车、流动医院、医院到家等平台概念。新研

究还提出 “智慧急救医疗综合服务体系”概念，表

明单一急救医疗服务平台已向融合智慧急救车、智

慧病房、智慧急救指挥中心、流动医院等转变。

５５　前沿交叉技术

其一，远程触觉技术。以远程触觉技术为核心的

“触觉互联网”是在急救过程中提供远程会诊、开展

远程精准手术的有效工具。新的研究关注边缘触觉设

备、纳米物联网等与远程触觉技术的交叉。其二，全

息通信技术。以 Ｂ５Ｇ为基础，交叉增强现实、虚拟
现实、混合现实、扩展现实、通信工程等技术，能为

协同多端医疗单元、开展远程急救、远程研讨病例等

提供更加沉浸式的服务体验。其三，技能互联网技

术。技能互联网以网络切片技术为基础，通过融合电

气工程、计算机科学、机械工程等实现对触觉互联网

更为深入的延展，更有效地支撑５Ｇ急救的多类场
景。其四，万物互联技术。实现设备到设备、人到

人、人到设备、人到流程和人到数据的普遍连接，

确保急救过程中各单元之间的有效联动。

表１　关键技术簇、技术基础、典型技术工具及服务场景

关键技术簇 具体技术基础 典型技术概念、方案及工具

数据管理技术 数据采集与传输 可穿戴设备；传感器；物联网；可植入式芯片；无线体域网技术

数据过滤与清洗 滤波去噪；去除异常值；数据插补

数据转换和集成 ＥＴＬ工具 （Ｋｅｔｔｌｅ、Ａｐａｔａｒ、Ｔａｌｅｎｄ）；ＮｏＥＴＬ工具 （Ａｔｈｅｎａ）

数据存储技术　 Ｈａｄｏｏｐ框架；分布式存储；数据捆绑；可伸缩集群技术；雾计算技术

数据安全技术　 区块链技术；身份验证；隐私和匿名技术；人脸识别；指纹识别；虹膜识别；认证协议

数据科学技术 数据协同　　　 关联数据技术；时间序列分析；实时数据分析；大数据分析技术；智能物联网；智能云计算

知识发现技术　 知识图谱；个性化推荐；数据挖掘技术；数据画像技术

移动计算技术　 边缘计算技术；移动云计算；图像分析；视频分析
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续表１

人工智能技术 机器学习；深度学习；人工神经网络；联合学习；智能决策；认知计算与计算神经科学

网络优化技术 网络部署 短距离通信 （Ｗｉ－Ｆｉ、Ｚｉｇ－Ｂｅｅ、蓝牙、６ＬｏｗＰＡＮ）；长距离通信 （ＧＰＲＳ、ＧＳＭ、ＬＴＥ）；ＬｏＲａ；

ＳＩＧＦＯＸ；通信无人机

拥塞控制技术 扩容增量；设备到设备通信 （Ｄ２Ｄ）；自动化 （资源认知、数据认知）；软件定义网络

资源隔离技术 网络切片技术；路由规划技术；双向通信技术

抖动控制技术 算法优化 （机器学习、深度学习、网络调度算法）；吞吐量控制技术

智能医疗工具、

系统及平台

先进医疗工具 医疗机器人；医用无人机；无线服务机器人；智能眼镜；ＡＲ、ＶＲ、ＸＲ以及ＭＲ相关工具；智能可

穿戴设备；智能医疗设备

技术 先进医疗系统 电子健康系统 （ｅ－Ｈｅａｌｔｈ）；移动医疗系统 （ｍ－Ｈｅａｌｔｈ）；医疗传感器集群系统；医疗物联网集群

系统；智能治疗设备集群系统

先进医疗平台 智慧急救车 （车载技术、集成技术、自动控制技术）；流动医院 （ＨｏｓｐｉｔａｌＴｏＨｏｍｅ，Ｈ２Ｈ）；智慧

急救病房；智慧急救指挥中心

前沿交叉技术 远程触觉技术 生物工程、计算机工程、通信工程等交叉：触觉互联网 （ＴａｃｔｉｌｅＩｎｔｅｒｎｅｔ，ＴＩ）；纳米物联网；边缘

触觉设备；精准医疗技术

全息通信技术 Ｂｅｙｏｎｄ５Ｇ（Ｂ５Ｇ）；增强现实；虚拟现实；混合现实；扩展现实；通信工程；视频技术等交叉

技能互联网技术 电气工程 （通信、网络）；计算机科学 （人工智能、数据科学）；机械工程 （动觉机器人、触觉传

感器）等交叉

万物互联技术 计算机工程；数据科学；物联网工程；人因工程等技术交叉，包括：设备到设备、人到人、人到设

备、人到流程和人到数据等连接，即ＩｏＥ

　　注：资料来源于对国外文献的梳理、归纳与提炼。

６　结论与展望

６１　结论

国外对５Ｇ急救医疗服务的认知基本统一于其
服务的高效率、全过程与智慧化，以提升急救服务

绩效为目标，将５Ｇ技术与医疗领域深度融合，打
破时空限制、强化区域协同、实现数据共享、前移

急救关口，最大范围内确保优质急救医疗资源的可

达性，支撑医护人员为患者提供更加精准的医疗诊

断和有效治疗。５Ｇ急救医疗服务具备数字化、智慧
化、融合化、协同化、精准化以及预见性 ６大特
征。最新数据显示上述所有特征并非固化，而是随

着更多技术的出现与引入逐渐发生趋势性演变。５Ｇ
在急救医疗服务中更多地充当 “管道”角色，为满

足多种急救医疗服务场景，其通过吸收、融合、嵌

入的方式充分链接其他关键技术，形成以５Ｇ为技
术基础的技术创新平台，从而实现对急救医疗服务

的高水平支撑。此外急救数据采集向基于智能可穿

戴设备的方向演进；资源隔离、技能互联网等技术

或概念开始被用来优化网络架构；数据是５Ｇ急救
医疗服务过程中的重要 “资产”，数据架构解释了

数据的存在形式和流动方向；业务架构规范了 ５Ｇ
急救医疗服务的服务内容。

６２　展望

６２１　趋势１：５Ｇ网络覆盖问题研究　全面网络
覆盖是有效链接急救病患、急诊医生、医疗设备等

各项单元的最基础要素，是完善５Ｇ急救医疗服务
的重要保障。但由于５Ｇ蜂窝塔覆盖半径较小，不
能用很少的基站塔覆盖较广的区域，与４Ｇ相比５Ｇ
网络覆盖率仍有较大提升空间，这一挑战在偏远的

农村地区尤为突出。

６２２　趋势２：５Ｇ医疗设备操作易用性研究　研
究显示即使是已配置５Ｇ医疗设备的医护人员，由
于缺乏专业系统培训而对相关设备、运行程序、某

项技术等感到陌生，尤其在紧急态势下可能出现误

（下转第１９页）
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３８　蔡丽君，陈松长，徐晨明，等“５Ｇ＋区块链”赋能植
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操作、乱操作等问题。因此面向急救人员开展 ５Ｇ
医疗设备操作培训、研发更加友好的交互界面、简

化设备操作流程等仍值得深入研究。

６２３　趋势３：聚焦下一代网络研发　尽管５Ｇ网
络能满足绝大部分急救医疗场景，但其在传输速率

和移动性上仍有一定局限。如缺乏支撑持续超清视

频流的能力、不能保障稳定的全息通信服务、无法

充分保证在高速移动状态下 （如高速救护车）急救

设备的实时连接等。

６２４　趋势４：医疗设备能量耗散研究　用于急
救医疗服务的设备尺寸有限，同时还与一系列传感

器实时联络，而驱动相关设备需要提供源源不断的

能源，这对于电池寿命以及置换成本提出严峻挑

战，然而目前仍没有解决上述问题的有效方法。

６２５　趋势５：患者数据安全及隐私保护研究　
用于采集、传输、存储患者数据的传感器、通信链

路、数据库可能缺乏隐私性和安全性。未来亟待解

决的问题包括：一是在大数据分析时应注重对患者

隐私保护；二是必须建立面向患者敏感信息的数据

保密机制；三是用于采集、传输、存储的相关技术

工具需经过详细的风险评估。
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