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〔摘要〕　目的／意义 通过设计构建信息系统，满足居家老年人持续健康监测及疾病预测的整体需求。
方法／过程 以５Ｇ、Ｗｉ－Ｆｉ网络技术作为通信链路，结合人工智能技术设计居家养老健康管理系统。分析当
前同类型产品现状，阐述系统逻辑层次架构、主要技术，重点研究系统相关功能模块及其技术实现方法。

结果／结论 基本实现居家环境下对老年人实时健康监测、生命体征数据采集，以及人工智能疾病预测等功能
需求。对完善人口老龄化背景下的居家老年人健康管理具有一定参考价值。
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１　引言

人口老龄化是近年来社会持续关注的焦点。根

据 《２０２２年国民经济和社会发展统计公报》，截至
２０２２年末，中国 ６０岁以上的老年人口占比已达
１９８％［１］，并且呈逐年上升趋势，中国老龄化社会

形势严峻，老年慢性病管理、健康监测逐步成为大
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多数家庭时间、经济成本的主要负担，同时给医疗

行业带来严峻挑战［２］。依托信息技术，实现老年人

群居家健康管理监测，满足智能高效的健康管理需

求，将老年人群医疗活动从医院管理，逐步分流至

居家健康管理，将传统以医疗救治为主，逐步转化

为以预防为主，是广大老年人群的切实需求，也需

要研究人员的不断探索与研究。随着信息技术的不

断迭 代，５Ｇ、人 工 智 能 （ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
ＡＩ）、微型传感器、智能手机等新技术、新装备得
到持续发展，为实现国民居家养老健康监测管理系

统设计提供技术基础支持。

２　系统研究背景及开发需求

当前市场上陆续出现针对老年人健康监测的信

息系统或智能可穿戴设备，但相关研究及其智能设

备功能较单一，大部分局限于对生命体征数据的采

集、监测及统计［３］，较少将这些数据结合老年人既

往病史、历史健康档案等关键性诊疗依据做整体性

深层次分析、生命体征数据规律性总结［４］，更难以

将这些有效数据进行智能干预，因此无法及时针对

性地预测和发现用户潜在的疾病情况。本研究针对

居家老年人的整体健康管理需求，结合既往病史等

客观信息，将老年人易患慢性病的特性纳入系统研

究与设计范围，设计易于居家老年人持续使用的健

康监测管理系统平台，实现以签约医院为主体、社

区为区域、家庭为基础的居家老年人电子健康档案

管理、生命体征持续监测、疾病 ＡＩ智能预测、生
命体征异常报警、健康咨询、医患交流等居家老年

人健康信息化整体管理，在人口老龄化趋势下具有

重要应用价值。

３　系统设计

采用软硬件相结合的方式，充分结合智能手

机、智能手环等自带微型传感器的可穿戴设备，提

取居家老年人的生命体征数据，主要包括呼吸频

率、血氧饱和度、血压、心率等多项人体重要生命

体征数据。在本系统环境下，智能设备监测生命体

征数据后，通过５Ｇ网络或家庭Ｗｉ－Ｆｉ网络上传至
生命体征监测服务器 （医院本地化存储确保数据安

全）［５］，该服务器是整个系统平台的 “大脑”，通过

ＡＩ算法二次分析体征数据后［６］，根据用户 （居家老

年人、签约医师、老年人家属）需求以及相应指

令，上行或下行反馈。软件部分提供各类功能的智

能手机系统平台应用软件，便于实现居家老年人自

我健康管理。

３１　系统平台逻辑层次架构

采用逻辑层次体系架构进行设计，各相关组件

之间具有低耦合性，能够避免某些功能模块故障导

致的系统整体失控，具备较高的可用性和稳定性。

整个层次体系架构分为３层，见图１。

图１　系统平台逻辑层次架构

３１１　数据服务层　数据服务层作为整个系统架

构的基础，位于逻辑层级的底层，为其他逻辑层提

供主要数据来源，除了存储检测到的生命体征数据

外，还提供数据在通信链路中稳定转发的功能，确

保监测数据能够在各逻辑层之间正常通信。更主要

的是能够提供 ＡＩ数据分析处理能力，包括：系统

日志解析、生命体征监测数据提取、数据处理、ＡＩ

分析、健康预测等。其中，居家老年人的健康监测
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数据采集硬件终端选择市面上常见的智能可穿戴监

测设备。在硬件终端完成基础生命体征采集，并通

过内部集成的 ５Ｇ模块上传至本系统自定义接口
后［７］，由该接口转发至数据存储分析处理服务器

（数据服务器），通过服务器 ＡＩ分析后再为各逻辑
上层提供数据查询及调用。

３１２　系统应用层　系统应用层位于数据服务层
与操作界面层之间，为各功能模块提供逻辑处理的

能力，主要包括：健康监测、紧急救援、医患交

流、健康咨询等。还为各逻辑层提供调取和交换底

层数据的通路，通过对数据服务层所涉及的相关数

据正确封装，确保数据服务层的各类业务数据能被

该层的各软件功能模块正确调用，实现不同层级之

间业务交互、信息互通。

３１３　操作界面层　操作界面层主要为人机交互
提供数据接口、软件操作界面登录、实际操作界面

应用等，包括将用户具体的操作以业务请求调用函

数的形式转化，并将这些请求函数下发至系统应用

层，应用层相应功能模块收到调用请求后，进行处

理并将结果返回至操作界面层，以可视化形式展

示，便于用户客观掌握所需医疗数据、生命体征监

测数据等。

３２　系统主要开发技术

３２１　系统５Ｇ移动终端开发平台选择　居家养
老健康监测管理系统主要是为了给老年人提供 ２４
小时随身监测以及疾病预测，操作终端需要一款移

动系统操作平台，并在此基础上二次开发。当前市

面常见的移动终端操作系统平台主要有 ＩＯＳ和 Ａｎ
ｄｒｏｉｄ两类。最近一项关于中国智能终端操作平台的
调查显示，Ａｎｄｒｏｉｄ平台已经占据９０１％的市场份
额［８］，具有压倒性优势；在平台应用软件二次开发

的开放性方面，Ａｎｄｒｏｉｄ平台开放性、亲和性更好，
因此本系统软件选择在Ａｎｄｒｏｉｄ平台二次开发。
３２２　系统疾病预测模型选择　居家养老健康监
测管理系统不仅对居家老年人生命体征进行实时监

测，更要为其提供健康预测、疾病预测，以提升居

家老年人自我健康管理质量及生活品质。分析当前

可用于疾病预测的数据模型，主要包括基于时间顺

序的预测模型、马尔可夫多态模型、基于神经网络

的预测模型等。以心血管疾病预测为例，研究［９］发

现运用基于时间顺序的预测模型和马尔可夫多态模

型预测心血管疾病的结果与实际疾病情况之间存在

较大偏差，且预测数据的类型较单一，预测结果存

在一定局限性。而神经网络预测模型充分考虑到生

命体征数据之间的隐含关系，能够处理不确定问

题，实现预测算法的深度学习［１０］，预测精确性也更

好。因此本系统以神经网络预测模型为基础，实现

居家老年人健康监测与疾病的提前ＡＩ预测。
３２３　系统软件架构技术　软件架构在系统开发
过程中至关重要，能够直接影响系统整体运行稳定性

和可用性等方面。目前客户端／服务器 （ｃｌｉｅｎｔ／ｓｅｒｖ
ｅｒ，Ｃ／Ｓ）与浏览器／服务器 （ｂｒｏｗｓｅｒ／ｓｅｒｖｅｒ，Ｂ／Ｓ）
是两种常见的软件系统架构。其中 Ｃ／Ｓ系统架构具
有高可靠性和安全性，并具备快速响应和稳定的交

互能力等。特别适用于需要大量处理数据和实现数

据通信的软件系统。Ｂ／Ｓ架构则依托于 Ｗｅｂ浏览
器，因此更便于实时查询及浏览等。系统涉及实时

的生命体征数据监测、数据通信、事务处理等，因

此在智能手机终端采用Ｃ／Ｓ架构进行开发。

３３　系统功能模块及其技术实现

本系统的主要目的是为老年人提供居家养老健

康监测管理和疾病预测。在居家养老健康监测管理

方面，当智能可穿戴设备监测到的老年人生命体征

参数发生严重偏离时，签约医疗中心以电话反馈核

实，并根据实际情况由签约医疗中心或家属提供紧

急救护。在疾病预测方面，系统能够根据监测的生

命体征参数，智能预测可能存在的健康问题或疾病

类型，同时分别反馈并警示签约医疗中心、老年人

用户及家属，以便进一步确诊。系统平台的主要功

能模块，见图２。
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图２　系统平台功能模块

３３１　系统用户管理模块　随着医疗数据的隐私
安全保护日益受到重视，设计对系统登录使用权限

角色管理的安全策略，包括签约医师及居家老年人

系统用户管理、权限管理与审核、系统管理等方

面。为确保系统安全以及用户信息的真实性，采用

身份证注册模式，并需要系统管理员验证审核后才

能获取使用权限。

３３２　健康档案管理模块　主要实现对居家老年
人疾病就诊治疗的既往史以及使用本系统后产生的

实时健康监测数据统一管理，以便更好地为老年人

健康管理与监测提供科学有效的佐证依据。

３３３　健康监测模块　是整个系统的核心，也是
其他模块实现功能的基础。分析老年人阶段性的生

命体征数据，具有辅助诊疗作用。以智能可穿戴设

备 （智能手环）作为生理数据采集端，确保在居家

老年人睡眠以及户外活动期间，能够２４小时持续
不间断地提供生命体征数据实时采集，随后通过５Ｇ
移动通信网络或居家 Ｗｉ－Ｆｉ网络实现与数据服务
器 （签约医疗中心服务器）之间通信、传输、存

储。日积月累的日常生命体征监测数据，将逐步形

成量化且具有针对性的老年人健康状态数据走势

图，并以趋势图 （曲线图）的形式展示。签约医

师、老年人及其家属能够通过安装在智能手机端的

本系统软件 （智能手机系统平台应用软件）实时查

询系统监测到的生命体征数据趋势。该功能模块

中，要实现对数据服务器中老年人健康生命体征监

测数据的调用与查询，需要通过预置的请求协议，

见表１。

表１　调用查询数据的部分请求协议

功能模块 请求类型 对应消息

用户管理 登录请求 “Ｌｏｇｉｎ／ｕｓｅｒｎａｍｅ／ｐａｓｓｗｏｒｄ”

用户密码修改请求 “Ｃｈａｎｇｅｐｓｄ／ｕｓｅｒｎａｍｅ／

ｏｌｄｐｓｄ／ｎｅｗｐｓｄ／ａｇａｉｎｐｓｄ”

健康监测 获取实时心率数据 “ＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒ／ｒｅａｌｔｉｍｅ／

ｒａｔｅ”

获取实时呼吸频率

数据

“ＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒ／ｒｅａｌｔｉｍｅ／

ｂｒｅａｔｈ”

获取实时血压数据 “ＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒ／ｒｅａｌｔｉｍｅ／

ｂｌｏｏｄＰｒｅｓｓｕｒｅ”

获取实时血糖数据 “ＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒ／ｒｅａｌｔｉｍｅ／

ｂｌｏｏｄＳｕｇａｒ”

获取实时体温数据 “ＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒ／／ｒｅａｌｔｉｍｅ／

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ”

３３４　疾病ＡＩ预测模块　疾病ＡＩ预测模块是本
系统的创新功能，根据老年人历年就诊记录、既往

病史、定期体检结果掌握其身体基本健康状态。结

合本系统持续采集到的生命体征监测数据，一方面

及时掌握居家老年人最新的身体健康状态，另一方

面通过ＡＩ自学习预测技术，及时预测其身体健康
发展方向，以及可能面临的疾病问题。登录手机端

的本系统应用软件，选择相应功能模块选项，可实

时查看疾病预测结果，便于医师及时提出健康管理

策略或提供治疗策略，达到预防疾病、控制病情恶

化以及确保生命质量的目的。

为了实现疾病ＡＩ预测，需要对应的疾病预测数
据对照指标，以及根据预测模型结合相应的预测算

法。其中预测数据的数据集基于人工智能机器学习数

据库 （ＵＣＩｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ，ＵＣＩ）标准。
结合该数据集的相关输入属性，将可穿戴设备的部分

生命体征监测数据 （包括呼吸频率、血氧饱和度、

心率、血压等）通过５Ｇ或Ｗｉ－Ｆｉ网络通信协议传
送到数据服务器［１１］，并在 “ｔ＿ｏｌｄｕｓｅｒ＿ｈｅａｌｔｈ”日常
健康监测数据表中存储。以心脏病预测为例，数据

指标以及相应的参数表达形式，见表２。
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表２　疾病ＡＩ预测数据指标以及相应的参数表达形式 （以心脏病预测为例）

序号 参数字段 参数名称 参数表达

１ ａｇｅ 年龄

２ ｓｅｘ 性别 １＝男性；０＝女性

３ ｃｐ 胸部疼痛类型 １＝典型心绞痛；２＝不典型心绞痛；３＝无胸痛；４＝无症状

４ ｔｒｅｓｂｐｓ 静息血压

５ ｃｈｏｌ 血清胆固醇

６ ｆｂｓ 空腹血糖 ＞１２０ｍｇ／ｄｌ（１＝ｔｒｕｅ；０＝ｆａｌｓｅ）

７ ｒｅｓｔｅｃｇ 静息心电结果 ０＝正常；１＝ＳＴ－Ｔ波异常 （Ｔ波倒置和／或 ＳＴ段抬高或压低

＞００５ｍＶ）；２＝按Ｅｓｔｅｓ标准显示可能或肯定的左心室肥厚

８ ｔｈａｌａｃｈ 最大心率值

９ ｅｘａｎｇ 运动性心绞痛 １＝是；０＝否

１０ ｏｌｄｐｅａｋ 运动引起的 ＳＴ段的下降值

１１ ｓｌｏｐｅ ＳＴ段运动峰值斜率 １＝向上倾斜；２＝平整的；３＝向下倾斜

１２ ｃａ 透视中被染色的血管数

１３ ｔｈａｌ 地中海贫血 ３＝正常；６＝固定缺陷；７＝可逆转缺陷

１４ ｎｕｍ 心脏病诊断结果 ０＝未患病；１—４表示４类心脏病类型

３３５　紧急救援模块　结合生命体征异常报警功
能，当系统监测的生命体征数据异常时，通知签约

医师对居家老年人当前状态给予反馈确认。根据严

重程度进行状态评估、自救指导、紧急救护等分级

救护策略。同时提供一键拨号求救功能，多模态地

确保居家老年人健康管理阶段的紧急求救。

３３６　健康资讯与医患交流　居家老年人往往存
在与社会脱节、健康知识获取渠道匮乏的问题。在

健康资讯模块，定期推送与居家老年人健康管理密

切相关的医学知识、保健知识、养生经验等，能够

提升其自我健康管理的意识和能力。医患交流也为

居家老年人提供了更多的沟通渠道，避免长时间的

居家过程导致心理障碍。

３４　系统安全设计

主要包括数据存储安全和数据通信安全。数据

存储方面，在研发前期充分考虑安全因素，将数据

服务器设计为本地化数据存储服务器，并直接部署

到系统签约医疗中心，降低三方存储可能存在的数

据风险问题。因此，本系统面临的安全风险主要来

自５Ｇ网络通信过程中所存在的数据窃取、截取风

险。５Ｇ网络在４Ｇ网络基础上，理论通信速率下载

峰值由１００Ｍｂｐｓ提升至１Ｇｂｐｓ，理论速率约提升６

倍［１２］。在完全满足本系统通信需求的前提下，确保

通信安全。因此在５Ｇ网络通信协议中采用流量处

理安全策略。将医疗业务的访问流量分流后接入专

用的边缘网络通信节点，本地获取的监测数据信息

以及签约医疗中心和老年人基本信息，均以专用５Ｇ

通信链路以及相应的ＩＰ传输协议实现通信。各通信

链路相互独立，逻辑上实现医疗数据通信隔离，以

数据加密策略确保医疗业务数据在专用５Ｇ通信网

络安全传输［１３］，防止医疗数据泄露。

４　系统应用效果

通过功能测试和非功能测试，本系统基本实现

居家环境下对老年人实时健康监测、生命体征数据

采集，以及 ＡＩ疾病预测等功能需求，使居家老年

人能够获得疾病 “早发现、早治疗”的健康管理渠

道。通过紧急救援、健康资讯等功能模块，使老年

人居家期间能够更加安全、有品质地获得健康医疗

管理以及居家养老，达到预期的研究目标。
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５　结语

目前中国人口老龄化持续加剧，国家不断出台

相应政策以保证老年人群的生活权益［１４］，配套的产

品和服务不断推行完善。本研究设计基于５Ｇ智能
终端的居家养老健康监测管理系统，该系统的应用

实现了老年人居家生活中动态健康生命体征数据监

测的连续性和可用性；改善了医疗资源与居家健康

管理需求的协调与平衡；将居家老年人健康管理由

被动式管理逐步转化为主动式参与管理；逐步消除

了与医师交流咨询中存在的时间与空间障碍。但当

前阶段，本系统仍存在不尽完善的方面。一是 ＡＩ
技术在医疗领域存在法律层面空白［１５］，因此，目前

包括本系统在内的 ＡＩ医疗信息系统，仅停留在辅
助诊疗层面，尚不能直接进行医疗诊断，还须结合

临床医师经验最终判断。二是系统还面临数据精确

性标准衡量问题，目前行业也缺乏标尺和依据。随

着国家法律、政策、行业标准的进一步落地，以及

相关监管制度和医疗服务系统的不断完善，这些问

题将得到优化和解决。当前应抓住国家大力支持信

息化医疗健康养老的契机，鼓励更多优质医疗机

构、优秀医师参与线上诊疗活动，打造更加完善的

居家管理健康平台，在缓解老年人健康管理难题的

同时，促进国家卫生医疗事业发展。
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