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〔摘要〕　目的／意义 探索在妇产科医院建立基于５Ｇ技术的远程母胎监护体系，为医疗系统基于５Ｇ技术完
善远程医疗、智慧医疗提供参考。方法／过程 利用５Ｇ技术速度快、频谱宽、低时延等优点，结合母胎监
护、在线教育、远程问诊、人工智能、健康数据管理、就医绿色通道等服务，构建孕产妇母胎监护数据库

与母胎监护人工智能模型，建设远程母胎监护体系，优化胎心监护流程。结果／结论 实现母胎监护院内、院
外、医联体、互联网医院、救护车转运等的应用结合。

〔关键词〕　胎心监护；５Ｇ；智慧医疗
〔中图分类号〕Ｒ－０５８　　 〔文献标识码〕Ａ　　 〔ＤＯＩ〕１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１６７３－６０３６２０２４０２０１４

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＲｅｍｏｔｅＭａｔｅｒｎａｌＦｅｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎ５ＧＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　
ＧＵＯＴｉａｎ，ＳＨＥＮＹａｎｌｉｎｇ，ＬＩＭｅｎｇｘｉａｎｇ，ＣＨＥＮＧＷｅｉｗｅｉ，ＣＨＥＮＬｅｉ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｅａｃｅＭａｔｅｒｎｉｔｙ＆ＣｈｉｌｄＨｅａｌｔｈＨｏｓｐｉｔａｌＡｆｆｉｌｉａｔｅｄｔｏＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｄｉｃｉｎｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０，Ｃｈｉｎａ

〔Ａｂｓｔｒａｃｔ〕　Ｐｕｒｐｏｓｅ／ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅＴｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆａｒｅｍｏｔｅｍａｔｅｒｎａｌａｎｄｆｅｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ５Ｇｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｏｂｓｔｅｔｒｉｃｓａｎｄｇｙｎｅｃｏｌｏｇｙｈｏｓｐｉｔａｌ，ａｎｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｍｅｄｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｅｌｅｍｅｄｉｃｉｎｅａｎｄｓｍａｒｔｍｅｄｉ

ｃａｌｃａｒｅｂａｓｅｄｏｎ５Ｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｍｅｔｈｏｄ／ＰｒｏｃｅｓｓＢｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆ５Ｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｕｃｈａｓｆａｓｔｓｐｅｅｄ，ｗｉｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ

ｌｏｗｄｅｌａｙ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓｓｕｃｈａｓｍａｔｅｒｎａｌａｎｄｆｅｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｏｎｌｉｎｅｅｄｕｃａｔｉｏｎ，ｒｅｍｏｔｅｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｏｎ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

（ＡＩ），ｈｅａｌｔｈｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ａｎｄｍｅｄｉｃａｌｇｒｅｅｎｃｈａｎｎｅｌ，ｔｈｅｍａｔｅｒｎａｌａｎｄｆｅｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｂａｓｅａｎｄｔｈｅＡＩｍｏｄｅｌｏｆｍａｔｅｒｎａｌａｎｄ

ｆｅｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｔｈｅｒｅｍｏｔｅｍａｔｅｒｎａｌａｎｄｆｅｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ａｎｄｆｅｔａｌｈｅａｒｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｏｐ

ｔｉｍｉｚｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔ／ＣｏｎｃｌｕｓｉｏｎＩｔｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｎａｌａｎｄｆｅｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｈｏｓｐｉｔａｌａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｈｏｓｐｉｔａｌ，

ｍｅｄｉｃａｌａｌｌｉａｎｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｉｎｔｅｒｎｅｔｈｏｓｐｉｔａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄａｍｂｕｌａｎｃｅｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

〔Ｋｅｙｗｏｒｄｓ〕　ｆｅｔａｌｈｅａｒｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；５Ｇ；ｓｍａｒｔｍｅｄｉｃａｌｃａｒｅ

〔修回日期〕　２０２３－０９－１９

〔作者简介〕　郭甜，助理工程师；通信作者：陈磊，高级

工程师。

〔基金项目〕　上海市徐汇区人工智能医疗院地合作项目

（项目编号：２０２１－００６）。

１　引言

随着中国二孩、三孩生育政策的实施，孕产妇

平均年龄呈逐年增高趋势，经产妇比例上升，其中

有相当一部分有剖宫产史。同时，孕产妇妊娠并发

症发生风险、前置胎盘、严重产后出血发生率均显

著上升［１］。患妊娠并发症的孕妇新生儿流产、死

产、新生儿呼吸窘迫综合征和新生儿重症监护病房

入院的发生率上升［２］。为降低胎婴儿死亡率，有必

要尽快建立精准、有效的母婴安全保障体系，改进

胎心、胎动监测技术，建立更加精准、智能、有效

的母胎监护和孕期保障措施。
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２０１８年 《促进 “互联网 ＋医疗健康”发展的

意见》提出 “鼓励利用可穿戴设备获取生命体征数

据，为孕产妇提供健康监测与管理”；《母婴安全行

动计划 （２０１８—２０２０年）》明确提出要 “增加胎心

监护等可穿戴设备，逐步缩短检查等候时间”。远

程母胎监护作为一项 “互联网＋妇幼保健”新技术

已引起重视，成为提高围产服务质量的重要方法。

远程母胎监护有利于以较低成本监测孕产妇及胎儿

健康情况，提高监护质量和就医体验；并且通过更

密集的院外监护可及早发现胎儿窘迫、妊娠期血糖

异常等高危因素，及时处理、预防不良妊娠结局。

２　母胎监护概述

产前母胎监护对顺利分娩意义重大，通常包括

胎心监护、母体生命体征 （体温、脉率、呼吸、血

氧、血压）监护。胎心率的变化代表胎儿的心脏和

中枢神经系统对血压、血气和酸碱状态的反应，可

作为胎儿是否健康的标志之一。孕期及产时胎心监

护可鉴定与胎儿血氧饱和度不足有关的胎心率变

化，有助于及时干预，减少胎儿低氧性损伤或死亡

的可能性。胎心监护通过监测胎心率以及宫缩变化

评估胎儿宫内状况，由于其操作简便无创，已成为

产科不可或缺的辅助检查手段，主要用于产前、产

时以及高危妊娠的监护，电子胎心监护包括无应激

试验和宫缩应激试验［３］。

临床胎心监护存在时空、技术和准确率等方面

的制约。传统母胎监护需要孕妇定期到医院在特定

区域内应用专业医疗设备监测，耗费时间长，占用

医护资源多，并且具有严重的滞后性。随着高龄孕

产妇数量逐年上升，高危因素更加复杂多变，妊娠

并发症发病率增加，胎心监护工作需求量上升，进

一步增加医护人员的工作压力。孕产妇到院检查排

队时间也相应增加，不仅影响孕产妇就诊体验，也

会增加诊疗滞后带来的病情延误风险。因此，需要

一种更及时、更高频、更智能的母胎监护方法，为

母婴健康提供保障。在技术和准确率层面，传统母

胎监护通常需要临床医生依靠自身经验判读和诊

断，基层医院诊断复杂胎心监护存在一定挑战。临

床上将可以明确诊断为胎心正常、胎儿无宫内窘迫

的胎心监护图类型，称为 Ｉ型监护图；对可以明确

诊断为胎心异常、存在胎儿宫内窘迫的监护图，称

为Ⅲ 型监护图；无法判明临床意义的监护图类型，

称为Ⅱ 型监护图。目前Ⅱ 型监护图占比高达８０％

以上，严重限制胎心监护的诊断效率［４］。出现这种

情况的主要原因是对所获得的生物信息缺乏有效的

信息分类、滤波和定性等。此外，由于对胎心监护

图的误判，临床中有时会出现过度干预或漏诊。误

判原因通常包括以下几点。一是对胎心监护信息缺

乏有效的分类和临床意义评估。二是子宫间歇性收

缩时，孕产妇心率往往加快至接近胎儿心率的水

平，容易误判为胎心率 （正常状态下胎心率为１１０

～１６０次／分钟）。三是胎心监护时，感受器可接收

到多种生物信息，需要有效分析、正确鉴别这些信

息的类型和生物学意义。对此要在信息采集、传

输、分类、定性等方面解决各种技术难题，建立精

准、便捷、高效的母胎监护体系。

３　５Ｇ技术赋能远程母胎监护

医疗健康行业具有数据密集特征，医疗大数据

的采集、传输与利用对智慧医疗的建设、精准医疗

的实施具有重要作用。第五代移动通信技术 （５ｔｈ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，５Ｇ）的

发展为提高医院医疗信息交互效率、发展与完善远

程医疗、增加医患信息互动提供了技术保障。相比

４Ｇ系统，５Ｇ系统具有速度快、频谱宽、低时延等

优点，时延达到１毫秒以内［５］。

随着移动医疗的飞速发展，母胎医学内涵不断

深化，远程母胎监护技术的应用对于提升围产保健

服务质量和智慧产科的建设具有重大意义［６－８］。莫

翠新等［９］研究发现远程互联网胎心监护与医院传统

胎心监护的结果一致率可达９６６７％，周丽［１０］研究

发现远程胎心监护的使用可以有效降低胎儿窒息

率、新生儿死亡率、剖宫产率和早产率。然而，鲜

有基于 ５Ｇ技术构建集院内、院外、医联体应用、

互联网医院等于一体的远程母胎监护体系。远程母

胎监护的开展涉及大量母婴健康数据的实时传输，
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且覆盖区域广。例如胎心监护图像需要精密、无

损、高速地发送至医院端，医院端再返回判读结

果。５Ｇ网络的技术优势可为孕产妇远程母胎监护体
系建设赋能，打破空间和时间的局限，通过可穿戴

设备对母胎进行连续、长期监测，并将数据储存、

传送至医院端，提高医患信息交互效率。

４　基于５Ｇ技术构建远程母胎监护体系

上海交通大学医学院附属国际和平妇幼保健院

（以下简称国妇幼）是上海市三级甲等妇产科专科医

院，与中国电信签订 “共建５Ｇ＋双千兆智慧医院”
框架合作协议，已完成院区内５Ｇ室分覆盖。在此基
础上建立了基于５Ｇ技术的远程母胎监护体系，并获
授牌 “上海市５Ｇ＋医疗健康应用试点医疗机构”。
５Ｇ远程母胎监护体系由智能硬件 （远程胎监、多参

数生命体征仪）、５Ｇ远程监护专网、用户端及医生
端Ａｐｐ、管理后台及母胎管理平台、云平台５个部
分组成。该体系为可复制、可推广的医联体合作模

式，基于５Ｇ技术高速率、低时延等优势，结合母
胎监护、在线教育、远程问诊、人工智能、健康数

据管理、就医绿色通道等服务，创建满足当前人口

和生育政策下服务需求的新型数据库和智能预警分

析模型，优化胎心监护流程，提升妇幼保健水平。

该体系构建要点如下。

４１　建立基于５Ｇ技术的母胎监护数据传输网络
（图１）

图１　远程母胎监护体系数据传输

　　采用智能可穿戴母胎监护仪采集远程胎心监护

和孕产妇生命体征数据，经硬件的智能化处理，通

过５Ｇ数据传输网络安全、高速、无损、实时传输

到胎监云平台存储。通过建立基于５Ｇ技术的远程

母胎监护数据传输网络，实现远程母胎监测院内、

院外、医联体、互联网医院和救护车转运等应用多

位一体的功能结合与交互。

远程母胎监护可以实现院内、院外及互联网医院

应用。平台精准绘制胎心监护图，形成孕产妇各项生

命体征参数，采用３级判读管理机制和ＡＩ大数据分

析技术建立区域性判读中心，有效实现远程监护的

“线上分级诊疗”，即母胎判读中心、临床专业医生、

产科医学专家团队３级。孕产妇可在手机 Ａｐｐ上查

看实时监测情况以及监测报告，也可打印纸质版报告

存档。一方面，医生可在手机 Ａｐｐ或管理平台在线

回复患者。另一方面，利用 ＣＯＭ／ＤＣＯＭ通信和中

间层构建衔接通道，实现中间层与数据库的数据传

输，以及客户端与医院信息系统数据库的交互，医

生也可以在医院门诊系统看到孕产妇的监测信息，

从而缩短就诊检查时间，方便医生及时作出诊断与

干预措施。

此外，远程母胎监护体系可以实现医联体和救

护车等转运过程的应用。通过云平台，基层医生可

将无法准确判读的胎监图同步至国妇幼产科医学专

家进行判读，并将基层医院无法处理的病例向国妇

幼快速发起远程会诊和重症转诊绿色通道。当监测

数据异常时，应用软件启动双向预警机制，一方面

通过孕产妇手机Ａｐｐ自动推送异常提醒信息并由人

工客服联系孕产妇，另一方面对最近的医联体单位

发送预警信息，为孕产妇开通就诊绿色通道及救护

车转运服务，确保及早医疗干预，为危急重症孕产

妇提供快捷高效的服务。

４２　构建母胎监护数据库与智能评分模型

采用人工智能、机器学习等技术，在胎监云平

台和母胎判读中心实现智能评分和胎监图像判读等

功能，见图２。监测数据通过５Ｇ网络安全、高速传

输，保存至云端服务器，利用可穿戴设备前瞻性地

收集孕产妇母胎监护数据，预处理采集数据，通过
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经典的域变换、插值、平滑和去噪算法，去除噪

声、断点和背景信息等干扰因素，提高数据质量。

选取母胎医学知识库、临床指南、诊疗规范、临床

路径、医学教材等循证等级较高的资料作为知识来

源，经母胎医学专家团队审核，保障知识图谱质

量。根据两项国际标准 （无应激试验标准、美国国

家儿童健康和人类发展研究所标准）对采集数据分

类和编码标注，由资深产科专家确认，最终将高质

量图谱集合至母胎监护数据库。

图２　远程母胎监护体系系统构架

　　结合国内外临床专家经验和典型病例，经过训

练模型的初步探测比较，选取将母胎监护数据库中

的高质量监护数据进行模型训练。利用远程母胎监

护系统和电子病历系统收集大量病例资料，包括孕

产妇年龄、高危因素、孕次、产次、孕期出血情

况、是否前置胎盘等，建立远程母胎监护病案库。

采用机器自动抽取与医学专家团队审核相结合的形

式进行知识抽取，确保知识图谱的准确性和质量，

同时不断收集使用反馈，持续动态维护更新，提升

知识图谱的实用性和专业度。构建基于数据模型和

知识模型交互学习的母胎监护人工智能模型，并利

用云数据不断训练和改进人工智能系统模型，进一

步提高人工智能辅助诊断系统的准确性。以数千例

临床胎心监护数据的专家判读结果作为神经网络训

练样本；对比神经网络输出和专家判读结果，对胎

心监护样本进行时间窗尺度上的特征分析，修正样

本库结果；通过决策层延伸实现专家系统的知识粒

度细化；通过再次反向训练参数优化更新神经网络

参数，实现知识模型和数据模型的交互学习、迭代

进化以及模型验证，最终实现在临床实践中辅助医

疗行为。

４３　项目效果

相比传统母胎监护，基于５Ｇ的远程母胎监护

体系可以打破时间和空间的限制，具有便捷性、及

时性、经济性、个性化等特点。截至２０２３年５月，

国妇幼共采集２５０５人次的孕晚期远程胎心监护数

据，涉及４０２名孕产妇。面向使用过远程胎心监护

的孕产妇随机发放２５６份匿名满意度问卷，问卷回

收率１００％。问卷包含 “是否满意远程胎心监护”

“是否愿意向他人推荐远程胎心监护” “推荐／不推

荐的具体原因”３个问题。采用李克特五点计分法，

“非常满意”计５分，“满意”计４分，“一般”计

３分，“不满意”计２分，“非常不满意”计１分。

问卷结果显示，７５％的孕产妇对远程胎心监护项目

表示 “非常满意”，２３％表示 “满意”，满意度平均

分为４７０分。９８４４％的孕产妇愿意向他人推荐远

程胎心监护，主要原因包括便捷、安心、减少孕期

焦虑等；１５６％的孕产妇不愿意向他人推荐远程胎

心监护，主要原因为周末归还不便。针对不足，国

妇幼增加线上预约快递归还服务。

目前项目同步在上海市金山区亭林医院、上海
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市松江区妇幼保健院、盐城市妇幼保健院等医院上

线开展，并已实现联盟单位独立判读本院线上胎监

报告，可疑报告可转单由国妇幼判读专家团队进行

判读。项目的应用不仅使国妇幼专家资源有效下沉

服务更多孕产妇；而且有助于联盟单位医生远程带

教，以真实胎监报告实战判读提高准确率。

５　结语

基于５Ｇ技术建设远程母胎监护体系，可以实现
母胎监护院内、院外、医联体、互联网医院、救护车

转运等多级应用，通过构建孕产妇母胎监护数据库与

人工智能母胎监护模型，可提高母胎监护结果判读效

率及准确性。５Ｇ技术的引入为远程母胎监护带来了
一些潜在挑战，例如隐私和数据安全、信号稳定

性、人员培训、费用和基础设施投资等问题。随着

母胎监护数据库的不断丰富，基于数据模型和知识

模型交互学习的母胎监护人工智能模型将不断完

善，远程母胎监护结果判读的准确性和效率将不断

提升，而未来远程胎心监护也将在技术、便捷性、

精准性和个性化等方面不断发展，并注重解决技术

依赖性、隐私和数据安全等问题。
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