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!"引言

随着医疗数字化的发展! 医疗专病数据库已成

为提升诊疗水平的重要工具*!+

$ 国务院办公厅 /关

于促进和规范健康医疗大数据应用发展的指导意

见0 提出要依托现有资源建设一批心脑血管等临床

医学数据示范中心! 构建临床决策支持系统$ 近年

来! 医疗数据库技术取得重要进展$ 例如! 混合数

据库可高效管理化验单和影像图片等不同类型数

据*#+

" 人工智能技术可快速解析病历文本! 实现精

确短语提取和语义消歧*)+

" 有研究*'+建立神经胶质

瘤专病科研数据库! 用以支持科研$ 在神经重症监

护领域! 患者病情变化快) 数据种类多 %如生理指

标) 脑电波形) 心电波形等&

*$ (*+

! 因此神经重症

辅助诊疗相关系统建设要求能快速处理实时监测数

据! 以准确预测病情风险$ 然而现有研究多集中于

回顾性数据! 无法满足需求$ 本研究基于国家神经

疾病医学中心 %首都医科大学附属北京天坛医院&

的现实情况! 结合神经重症监护场景的临床需求和

数据特点进行需求分析! 通过完善环境配置) 逻辑

设计和物理设计! 完成数据库搭建! 以提升实时数

据处理速度! 满足智能辅助诊疗模式需求$

#"数据库需求分析与对应系统架构设计

#$!"数据需求

基于神经重症临床诊疗场景的特殊性! 开展多

轮深度需求调研与跨领域论证! 从临床需求) 技术

可行性) 合规性 ) 个维度进行需求分析! 明确数据

库纳入现有数据接口! 包括医院信息系统 %F4?G8EBH

8954CABE849 ?M?E1A! J̀6& 的基础数据以及床旁监护

仪数据! 为后续统计) 分析及展示提供数据支撑的

同时! 保证数据完整性$

#$#"数据采集需求

依托以下软硬件设备及设置满足不同数据的存取

需求$ 一是在网络基础设施方面! 使用高质量网络硬

件和足够的带宽! 保证数据传输的稳定性和速度$ 二

是选用响应速度快) 精度高的传感器! 确保准确捕捉

设备状态变化$ 三是选取高效的数据传输协议! 采用

适合物联网环境的轻量级通信协议 %如31/647N1E&!

此类协议具有较低的开销和延迟! 较适用于资源受限

的设备$ 四是采用批量传输与压缩技术! 合理安排

数据发送频率! 利用数据压缩技术减少传输量! 提

高传输效率$ 五是建立数据保障机制! 当网络条件

不佳无法立即上传数据时! 可以在本地暂时存储数

据! 待网络恢复后再同步至云端或其他数据中心"

同时! 设计合理的智能重试逻辑! 遇到短暂网络故

障时自动重试$ 六是定期维护与监控! 对整个数据

采集系统定期进行健康检查! 包括硬件状态) 软件

版本更新) 网络性能评估等! 消除潜在问题$

#$%"系统建设需求与对应技术架构设计

!"&"$%系统建设需求"为支持智能辅助诊疗系

统! 整体架构须集成数据采集分析) 算法研究与临

床辅助诊疗等功能$ 在便利临床治疗的同时! 满足

数据闭环检验和优化算法分析的需求$

!"&"!%系统与数据库技术架构设计"整体应用系

统架构设计分为 $ 个基础层级$ %!& 基础层$ 作为

整个系统的根基! 主要负责硬件和网络基础建设$

%#& 应用数据层$ 集中管理系统所有数据资源$

%)& 应用支撑层$ 作为连接前后端的重要桥梁! 主

要整合各类技术服务模块$ %'& 应用管理层$ 是直

接面向业务需求的功能实现层$ %$& 交互层$ 负责

向用户提供交互界面$ 数据库建设工作主要集中在

应用数据层! 该层流程! 见图 !$ 通过使用标准接

口) 非结构化资源整合模板) 抽取转换加载 %1UL

医学信息学杂志!"#"$年第%&卷第'期!!!!!!!!!!!!!()*+,-.)/01234-.3,/)+0-5346!"#"$!789:%&!,8:'



" *'"""

ECB7E849 (ECB9?54CABE849 (H4B289I! V@Y& 工具! 从床

旁监护仪等设备采集数据! 从而将非结构化数据)

相关业务系统中的数据和关系型数据资源进行整理

并统一存储$ 存储分为结构化资源 %包括患者基本

信息和患者体征监护信息等& 和非结构化资源 %包

括患者波形监护信息等&$

图!"应用数据层流程

!"&"&%数据融合设计"V@Y工具从不同数据源提

取数据! 进行清洗) 转换和整合! 然后加载到目标

数据仓库中! 满足快速连接) 高效融合各种数据)

灵活进行数据开发的需求$ 数据清理策略如下$

%!& 空值约束$ 过滤) 清除数据库主键空值$ %#&

合理去重$ 通过床号) 病案流水号等数据字段进行

去重$ %)& 类型转换$ 字段列空值统一转换! 时间

数据转换为日期数据类型$ %'& 异常值处理$ 重点

关注血压值的异常值处理$ %$& 数据脱敏$ 对患者

姓名) 身份证号等进行脱敏处理$

%"关键模块实现

%$!"系统接口信息

&"$"$%患者基本信息"系统提供多接口对接方

案$ 系统核心访问接口基于 31/61CK871架构提供服

务! 通过医院内部网络访问指定安全地址完成身份

认证后调用接口$ 核心功能包含 ) 个标准化服务接

口$ %!& 用于获取服务器标准时间的接口$ 为终端

设备提供精准时间校准基准! 确保跨系统业务逻辑

的时间同步性$ %#& 实时对接 J̀6 接口$ 用于提取

神经重症监护室 % 91.C4H4I87BH89E19?8K17BC1.98E!

SJRb& 当日全部在床患者的信息列表$ %)& 按住

院号精确查询特定患者在床信息的接口$ 按照 /信

息安全技术 健康医疗数据安全指南0 相关要求! 所

有接口通信加密! 形成从身份认证) 时间校准到数

据查询的全链路安全交互体系$

&"$"!%床旁监护信息"针对床旁监护信息提供双

模式安全访问通道! 通过医院内部网络访问指定安

全地址完成身份认证后调用接口! 满足不同临床场

景的数据交互需求$ 31/61CK871采用标准请求 (响

应机制! 支持结构化数据高效交互! 包含获取全体

在床患者实时体征数据 %心率) 血氧等! 字段与监

护表同步&) 按床号精准查询患者体征! 以及提供

全体或指定床位患者原始生理波形数据$ 31/647N1E

基于全双工技术! 适用于高频生理信号持续推送!

请求格式为 -协议类型 t床号.$ 两类接口均符合

/信息安全技术 健康医疗数据安全指南0 隐私规范

相关要求! 兼顾数据完整性) 实时性! 形成从批量

查询到实时监测的重症监护数据交互体系$

%$#"数据库技术架构设计

&"!"$%数据库环境说明"为满足数据库的多种建

设需求! 综合考虑关系型数据库与非关系型数据库!

比较支撑实时业务的常用数据库! 选择 0M6eY)

-4?EIC16eY) 049I4QZ这 ) 种数据库从不同维度进行

比较分析! 见表 !$ -4?EIC16eY虽然支持复杂查询和

地理空间分析! 但现有核心需求是保证数据时效性!

其简单查询性能较0M6eY低! 同时缺乏规模化医疗

案例验证$ 049I4QZ作为非关系型数据库较为灵活!

但并不适用于医疗数据规范要求$ 在没有模式约束的

情况下允许自由增减字段! 可能导致数据错误或格式

混乱$ 在面对高度结构化数据 %如患者基本信息)

监护指标等& 时! 要严格限定模式以保证数据质量!

0M6eY比较适配$ 智能辅助诊疗模式的对接中! 以

标准化录入和查询为主! 0M6eY的索引优化和缓存

机制在简单查询中表现良好$ 0M6eY在保持高性能

的同时! 对硬件资源消耗相对较低! 还可提供丰富

的安全功能! 确保数据安全性$ 同时0M6eY作为开

源商业化成熟数据库类型! 其社区资源丰富) 部署

简单! 国内多家三甲医院核心系统采用 0M6eY! 已
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有规模化医疗案例作为支撑$ 在面向智能辅助诊疗

模式的数据库选型中! 0M6eY凭借其稳定性) 规范

性和性能优势成为更好的选择$ 因此最终选取

0M6eY作为数据库系统进行搭建! 搭建环境如下$

%!& 数据库系统$ 0M6eY;=% 能够高效处理大量数

据和高并发请求! 适用于要处理动态网站和大型数

据库的应用$ 其将数据保存在不同表中! 提升系统

运行速度和灵活性*;+

$ %#& 数据库部署环境$ 高性

能工作站用于满足初步数据处理和本地 <J模型运

行需求$ %)& 数据库设计工具$ 运用 SBK87BE!%!

用户可完成数据库结构的可视化管理! 有效降低运

维复杂度并保障数据操作的安全性$

表!"%种数据库对比分析

维度 0M6eY -4?EIC16eY 049I4QZ

数据模型 关系型! 严格模式 关系型! 支持_6]SZ等扩展 文档型! 无固定模式

事务支持 <RJQ %J994QZ& 成熟稳定 <RJQ %0[RR& 性能略低 多文档<RJQ! 性能较差

读写性能 读优化显著! 批量插入快 复杂查询强! 简单读写略低 写入吞吐高! 读依赖索引

扩展性" 垂直扩展为主! 分表需工具 支持插件化水平扩展 原生分片! 自动水平扩展

适用场景 结构化数据) 高并发读 复杂分析) 混合数据 非结构化数据) 高扩展性

&"!"!%数据库逻辑设计"采用实体 (关系 %V(

:& 图进行数据库概念结构设计$ V(:图提供了表

示实体) 属性和联系的方法$ 数据库概念结构设计

V(:图! 见图 #,图 '$ 相关实体通过床号进行匹

配和对应$

图#"患者基础信息实体8>9图

图%"患者体征监护信息实体8>9图

图&"患者波形监护信息实体8>9图

&"!"&%数据库物理设计"数据库共包含 ) 个表$

一是患者基础信息表# 主要用于同步转入 SJRb在

床患者的基本信息! 如患者姓名) 性别) 年龄等!

见表 #$

表#"患者基础信息表设计

序号 字段名称 字段描述 字段类型 长度
是否

允许空

! S<0V 患者姓名" [<:R̀ <: #% 否

# 6Vc 性别""" [<:R̀ <: ; 否

) <\V 年龄""" [<:R̀ <: &' 否

' 6JRTS<0V 疾病诊断" [<:R̀ <: !%% 是

$ JSSb0ZV: 入院次数" JS@ ; 是

& :]]0JQ 病区编号" Sb0ZV: ; 是

* :]]0S<0V 病区名称" [<:R̀ <: #% 是

; Z:<SR̀ S<0V 科室名称" [<:R̀ <: $% 是

+ ZVQS] 床号""" [<:R̀ <: )% 否

!% -<@JVS@JQ 住院号"" [<:R̀ <: #% 否

!! JS-<@JVS@S] 病案流水号 [<:R̀ <: #% 是

!# -<@JVS@6@<@b6 入科状态" [<:R̀ <: !% 是

!) aT@J0V 转科时间" [<:R̀ <: #% 否
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""字段类型选用可变长度字符串 %[<:R̀ <:& 和

整数类型 %JS@&$ 前者用于存储不同长度的数据!

指定最大长度后较节省空间" 后者用于存储整数值!

适用于表格中入院次数字段$ 此外! 允许空代表该

种数据为非必填或未知值! 可暂存为 -SbYY.$

二是患者体征监护信息表# 通过采集设备和采

集服务获取所有在床患者实时监护信息并实时存

储! 包括采集时间) 心率) 脉搏) 血压等基本监护

参数! 见表 )$ 该表字段类型还包括日期类型

%Q<@V&! 用于存储日期$ 由于体征监护数据采集

并不包括患者基本信息! 其依靠对应时间段内的床

号进行患者对应$

表%"患者体征监护信息表设计

序号 字段名称 字段描述 字段类型 长度
是否

允许空

! 82 自增加JQ主键 JS@ !& 否

# E8A1 采集时间 Q<@V #% 否

) FC 心率 [<:R̀ <: !% 是

' GC 脉搏 [<:R̀ <: !% 是

$ 98/Gm? 无创收缩压 [<:R̀ <: !% 是

& 98/Gm 2 无创舒张压 [<:R̀ <: !% 是

* 98/GmA 无创平均压 [<:R̀ <: !% 是

; B/Gm? 有创收缩压 [<:R̀ <: !% 是

+ B/Gm 2 有创舒张压 [<:R̀ <: !% 是

!% B/GmA 有创平均压 [<:R̀ <: !% 是

!! CC 呼吸频率 [<:R̀ <: !% 是

!# 1E74# 呼气末二氧化碳 [<:R̀ <: !% 是

!) 7KG 中心静脉压 [<:R̀ <: !% 是

!' E! 体温 ! [<:R̀ <: !% 是

!$ E# 体温 # [<:R̀ <: !% 是

!& /8? 脑电双频指数 [<:R̀ <: !% 是

!* ?G4# 血氧 [<:R̀ <: !% 否

!; /1282 床号 [<:R̀ <: !% 否

三是患者波形监护信息表# 通过采集设备和采

集服务获取所有在床患者实时波形监护信息并实时

存储! 包括采集时间) 采集通道) 波形数据等! 见

表 '$ 波形监护数据中同样不包括患者基本信息!

依赖床号进行患者对应$

表&"患者波形监护信息表设计

序号 字段名称 字段描述 字段类型 长度
是否

允许空

! 82 自增加JQ主键 JS@ !& 否

# E8A1 采集时间 [<:R̀ <: #% 否

) 7FB991H 采集通道 [<:R̀ <: &' 否

' 2BEB 波形数据 [<:R̀ <:# %%% 否

$ 74.9E 数据点个数 JS@ * 否

& A28mE8A1 设备时间 [<:R̀ <: #% 否

* /1282 床号 [<:R̀ <: $ 否

%$%"数据库建设结果

截至 #%#$ 年 ' 月! 数据库已采集患者体征数据

; $)* %'# 条! 波形数据 ; ;$' &;! 条! 共计

)! +';=; 0Z! 采集频次为 !% 秒$ 月均数据采集约

# !)' #&% 条! 约 * +;*0Z$ 本研究通过标准化工具

6G4EH8IFE模拟真实负载! 生成可对比的性能数据$

基于SJRb业务运行场景! 数据库性能测试结果显

示! R-b利用率始终低于 )%W! R盘每秒写入数

% k!% 0Z! 每秒读取数 % k) 0Z! Q盘每秒写入数

% k+* 0Z! 每秒读取数 % k! #!' 0Z! 每秒处理发

送数据包 % k! %%% 个! 每秒处理接收数据包 !%% k

$%% 个$ 经过监控和测试系统服务器性能! 实时写

入性能未达上限! 可支持更多床旁采集设备接入!

数据库运行良好) 稳定$ 针对临床长期存在的监护

仪数据存储瓶颈! 如迈瑞中央监护站设备仅支持患

者数据 !% 天本地存储! 将多台监护仪的生理参数

实时同步至数据库! 突破硬件限制! 实现了每名患

者两周及更久的原始数据存储! 解决了医生过去无

法追踪患者术后长期生理趋势的难题$ 此外! 对比

传统人工导出b盘备份的方式! 数据调阅时间从平

均 !% 分钟缩短至 !% 秒! 有效提升医生工作效率$

&"讨论

本研究面向智能辅助诊疗模式构建神经重症监

护数据库! 与国内外同领域的重症监护室 %89E19L

?8K17BC1.98E! JRb& 数据库对比来看! 在多模态数
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据) 实时数据处理及对智能辅助诊疗系统的兼容性

等技术难点方面取得了进展! 但仍存在局限性和短

板$ 考虑现有技术进步及数据安全! 利用国产数据

库进行基础数据库类型替换是未来发展方向$

&$!"国内外相关数据库对比

美国1JRb数据库作为多中心数据库代表! 覆

盖美国 #%; 家医院" 美国0J0JR(J[数据库数据丰

富! 包含序贯器官衰竭评分) 急性生理与慢性健康

评分) 影像学资料等" 瑞士 8̀:JQ分钟级高频率监

测数据可有效支持时序分析*++

$ 国内中南大学湘雅

二医院已基于 JRb数据库*!%+支撑 -智慧 JRb云平

台.! 对脓毒症) 急性呼吸窘迫综合征等常见危重

症进行早期预警" 解放军总医院第一医学中心通过

整合 J̀6) 电子病历系统) 监护信息系统) 检验信

息系统) 放射信息系统构建 JRb数据库! 并将收集

到的数据应用于统计分析和临床研究*!!+

$

本研究所建数据库较国内外 JRb数据库的主要

优点在于保证了数据的时效性! 可以支持神经重症

疾病智能辅助诊疗决策$ 针对该数据库的不足! 未

来将通过创建新接口的方式! 使用住院号等字段将

监护信息与患者基本信息进行自动匹配! 减少人工

操作可能出现的数据错误和缺失$ 另外! 目前建设

的数据库尚未纳入神经系统疾病患者脑电图和临床

量表评分等信息$ 这是因为脑电图机多为进口产

品! 存在接口限制! 而临床量表评分往往不能通过

信息系统自动获取! 未来拟将这些重要信息纳入数

据库$

&$#"国产数据库替代可行性分析

近年来! 国产数据库已完成多个行业领域的

关键应用替代案例$ 例如! 达梦数据库在水电站

管理中体现了优秀的存储) 采集和实时监控能

力*!#+

" 厦门大学附属医院成功进行了医院信息系

统的全流程迁移! 采用国产数据库替代 ]CB7H1数

据库并运行稳定*!)+

$ 在数据迁移过程中! 通过准

备) 转换) 校验 ) 个阶段! 保证稳定性! 同时通过

建立合适索引等方法! 保证迁移后数据库的高性

能*!'+

$ 基于内存操作的高实时同步方案! 缓解数据

库难以实时共享同步数据的问题*!$+

! 适用于神经重

症领域等高并发场景$ 在当前国际环境复杂多变的

背景下! 依赖国外数据库技术可能面临数据泄漏)

被监控甚至被篡改的风险! 严重威胁国家安全和利

益*!&+

$ 医疗系统的患者隐私数据和实时诊疗指令安

全级别高! 0M6eY存在潜在供应链风险 %如 ]CB7H1

对0M6eY的商业管控&

*!*+

! 使用国产数据库更加安

全可靠$ 在医疗关键系统数据库的选取上采用或迁

移成国产数据库将成趋势! 且已拥有较为成熟的路

径! 可作为本研究数据库及医院其他信息系统数据

库的未来改进方向$

)"结语

本研究围绕神经重症监护领域的临床需求! 针

对多模态数据管理困境与实时诊疗决策支持的技术

挑战! 设计并构建面向智能辅助诊疗模式的神经重

症监护数据库$ 通过需求分析) 架构设计与关键模

块实现! 研究取得以下核心结果$ 一是高效的多模

态数据整合能力! 0M6eY标准化接口设计! 实现了

对结构化数据 %如患者基本信息) 体征监护信息&

与非结构化数据 %如波形信号& 的统一存储与高效

管理! 解决了传统系统数据异构性导致的存取效率

低下问题$ 二是实时数据处理性能优化! 基于高性

能硬件环境 %如多核计算机中央处理器) 高速存储

设备& 与轻量级传输协议 %31/647N1E&! 较好地控

制了数据延迟! 显著提升了实时监测数据对临床决

策的支持效率! 满足神经重症监护对时效性的严苛

要求$ 三是智能辅助诊疗的系统兼容性! 通过系统

服务接口 %如患者信息同步) 床旁监护数据实时推

送&! 实现了与医院信息系统的无缝对接! 为智能

算法 %如病情预测模型& 提供了高质量的数据输入

与闭环验证环境$
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