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摘  要  第 5 代（5G）移动通信技术具有传输速度快、时延低、带宽大、可靠性高、覆盖范围广等特点，它

正引领整个医疗领域进行着一场深刻的变革。虽然“5G+ 康复”目前尚处于起步阶段，但随着 5G 技术的发展，传

统的康复诊疗模式发生了变化，触觉互联网等先进技术在康复领域已崭露头角，这使得远程康复成为了可能。本文

旨在对 5G 技术在康复领域中的应用及发展进行综述。
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Application and progress of 5G technology in rehabilitation 
medicine
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Academy of Medical Sciences, Beijing Union Hospital, Beijing 100730, China)

Abstract  The fifth generation (5G) mobile communication technology has the characteristics of high transmission speed, 

low delay, large bandwidth, high reliability and wide coverage, which is leading a profound change in the whole medical field. 

Although 5G + Rehabilitation is still in its infancy, with the development of 5G technology and advanced technologies such as 

tactile internet, it has lead to the great change of traditional rehabilitation mode. Remote rehabilitation is on the way. This paper 

aims to summarize the application and development of 5G technology in rehabilitation medicine.
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5G 技术是第 5 代移动通信技术的简称，

是 2G、3G、4G 技术的延伸。相比于 4G 网络，

5G 网络具有高传输速度、低时延、广域覆盖等

特点 [1]。近年来，5G 技术的迅速发展推动了互

联网领域的变革。同时，也促进了通信、媒体、

医疗卫生、教育等领域的发展。随着老龄化进

程的加速、大众康复意识的提高，大众对康复

医学需求逐渐加大，康复医疗逐渐从医院下沉

至社区、家庭。这种趋势对康复医学的诊疗技术、

诊疗互动模式都提出了新的要求。5G 技术势必

会在康复医学领域引领新的革命。

1  5G 技术在医疗领域的应用

在医疗卫生领域，4G 时代虽已开创并奠定

了医疗领域的诸多应用，如远程医疗、大数据、

医用机器人等，但也留下许多亟待解决的问题，

如网络质量差、视频卡顿、远程手术延时等，

而 5G 技术不仅解决了 4G 网络存留的问题，也

为医疗领域带来了颠覆性的影响和变革 [2]。

5G 技术加速了远程医疗的发展。目前，医

疗资源供需不平衡仍然是全世界医疗健康发展

的主要问题。研究表明，美洲地区仅占全球疾

病负担的 10%，但全世界近 37% 的医护人员聚

集于此，医疗保健费用占世界财政资源的 50%

以上，而非洲占全球疾病负担的 24% 以上，但

只有不到 3% 的医护人员及全球财政资源 [3]。

远程医疗可通过现代通信讯技术，以双向传送

数据、语音、图像等信息为手段，最终实现不

受时间、空间限制的远距离医疗服务。这不仅

能够使优质资源下沉，在一定程度上缓解医疗

资源供需不平衡的问题，也可大大降低医疗成

本。研究已证实，远程医疗可以减少医疗费用

的 81%，为每次就诊节省 100 美元 [4]。基于移

动健康的家庭用老年人远程监控，每年在瑞典

可节省 24 亿欧元，在丹麦节省 12.5 亿欧元，

在挪威节省 15 亿欧元 [5]。而 5G 网络能够提供

持续的 4K/8K 超高清远程视频 [6]，可以实现远

程手术、远程会诊、远程医疗健康监护 [7]。据

报道，2018 年 12 月 18 日中国人民解放军总医

院胆肝外科刘荣主任借助 5G 网络，远程操作

50km 外的福建医科大学成功完成的实验猪肝小

叶切除手术，这是世界首次基于 5G 网络的远

程外科手术测试。2019 年 3 月，中国人民解放

军总医院成功完成了国内首例基于 5G 的相隔 

3 000km 的远程人体手术（帕金森“脑起搏器”

植入手术）。近年来，浙江大学基于 5G 通信

技术，构建了院前 - 院内急诊医疗服务新平台

（包括 5G 救护车、5G 全景虚拟现实实时显示

系统、5G 远程超声检查系统、医用无人机系统

及 5G 急救指挥平台五部分）[8]、大型社会活动

医疗急救保障信息系统（包括指挥监控平台、

现场救援平台、后送支援平台）[9]，初步满足

医疗急救保障的需求，大大提高了医疗保障服

务的水平和效率。

5G 技术也被广泛用于医疗大数据领域。一

方面，在远程医疗基础上，医疗设备可获取大

量数据，而5G技术可实现对大数据的深度挖掘，

更好地辅助医疗决策、合理分配医疗资源。研

究表明，医疗大数据可通过预测模型减少医疗

保健支出 [10]、及早发现医疗状况 [11]、更好地干

预患者从而降低医疗成本 [12]。另一方面，5G 与

大数据的结合运用实现了医生、患者、医院等

各部门群体之间信息的交互 [13]，从而提高了医

疗效率。麦肯锡公司（美国纽约）报道，仅通

过使用大数据，欧洲政府管理部门就在提高运

营效率方面节省 1 490 亿美元 [14]。

5G 网 络 拓 展 了 人 工 智 能（Artificial 

intelligence，AI）、虚拟现实（Virtual reality，

VR）、机器人等技术在医疗领域的应用。5G 网

络可以让终端用户始终处于联网状态，移动设
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备的先进连接和应用程序提供了足够的健康相

关信息，而 AI 可以有效利用这些信息提供智能

医疗保健解决方案 [15]。据报道，到 2026 年，基

于 AI 的 10 个关键医疗保健项目每年可以为美

国节省 1 500 亿美元 [16]。对于 VR 来说，其沉浸

程度越高，对画面质量、交互速度、延时的要

求也越高，5G 网络能够满足其对带宽的要求，

从而保障应用的流畅性与沉浸感。目前 5G 技术

可使手术室外的 VR 终端清晰地显示主刀医生的

操作，有利于外科医生的培养。近年来，5G 网

络与手术机器人耦合正在改变着传统医疗 [17]。

2019 年世界机器人大会的开幕式完成了“骨科

机器人远程手术中心”项目的启动，开启了我

国骨科机器人远程手术的新纪元。5G 网络也能

够接入医院内各种自动机器人设备，从而方便

医院的监控和管理，提升医院管理效能。

此外，5G 技术在此次新型冠状病毒肺炎疫

情期间的“高光”表现也是有目共睹的。它不

仅可以在整个国家乃至全世界范围内尽早定位

受感染者，并迅速追踪接触者、确定感染来源，

提高对危险区域的诊断能力、避免病毒进一步

传播，还可以实时监测症状较轻的患者及其家

中仍未被诊断的患者或其接触过的医务人员，

以避免家庭或社区感染的紧急情况发生或“第

二阶段”爆发 [18]。同时可以与人工智能和大数

据技术结合，通过物理距离和各种措施来减缓

和遏制 COVID-19 的传播，确保人员安全 [19]。

可以说，此次疫情开启了 5G 技术在全世界公共

卫生领域的新征程，也将为应急事件的处理注

入新理念、新动力。

2  5G 技术在康复领域的应用

随着老龄化进程的加速、医学技术的进步

和人们康复意识的提高，国内外康复需求人群

逐年增加，治疗、康复、临终关怀一体化工作

亟需完善，更多的康复医疗需要从医院延伸到

社区、家庭，以满足人民康复的美好愿望。康

复医学作为一门实操性很强的学科，其主要关

注身体功能、个体活动功能，以及社会参与功

能障碍的预防、评估和治疗。目前全国乃至全

世界康复医学发展水平区域差异大、康复治疗

技术种类多、许多疾病的康复治疗尚缺乏明确

统一的方案，上述问题均明显影响了 5G 时代康

复医学的整体发展。尽管如此，5G 技术终将在

康复领域掀起一轮新的革命 [20]。

2.1  5G 技术促进康复诊疗互动模式的

转变

康复医学的服务对象主要是各种急慢性疾

病导致功能障碍的群体，往往需要长期随访性

的诊疗指导。研究证实，美国 80% 的慢性疾病

患者利用网络、社交媒体获取医疗保健信息[21]，

60% 的患者信任医生在网络上发表的帖子，而

99% 的医院拥有活跃的 Facebook 页面 [22]。目前

国内部分康复从业人员已经借助微信、微博、

好大夫在线、丁香园等网络媒体实施“医 - 网 -

患”三相互动的康复诊疗模式，通过多相交流

和及时反馈形成了价值共创的完整体系，保证

医疗服务的精准提供，提升患者与医生的参与

度及获得感，协同推动医患关系和谐发展 [23]。

随着 5G 技术及各种社会媒体的进一步完善，未

来的康复诊疗将纳入重大疾病保险、养老保险

等，从而形成“医 - 保 - 网 - 患”多维互动模

式 [23]。患者将从其网络终端获取医疗、疾病、

医院、保险等系列信息，甚至老年人在养老院

就能享受到专业医生的康复指导、养老保险机

构提供的康养基金支持等，并可更好地参与医

疗保健、康复诊疗等决策过程，享受更好的康

复诊疗服务。国外已经运用多维互动模式，并

借助全科医师及药店的多源质量信息、保险、
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经济激励因素等影响患者何时、何地寻求医疗

等选择，并鼓励其参与医疗保健决策 [24]。因此，

5G 引领下的康复诊疗将由传统的医患间二维互

动模式逐渐发展成“医 - 保 - 网 - 患”多维互

动模式，医患关系更为融洽，患者需求将得到

最大限度满足，就医体验、日常生活能力将大

大提高，也将有更多患者能够回归家庭、回归

社会。

2.2  5G 网络加速康复治疗技术的推广及

运用

目前，全社会对康复专业人才的需求急剧

增加。根据卫生部高职教育的目标和康复治疗技

术专业的人才培养方案，康复治疗教育应向社

会输送高技能、高素质的实用型康复技术人才。

国内自2008年起逐步加强康复技术人才的培养，

近年来各省的职业院校也陆续招收康复治疗技

术专业专科、本科学生，旨在为社会培养更多

的应用型康复人才。事实上，开设康复治疗专

业的院校数量已在短时间内快速增长，虽然培

养的康复治疗专业学生基数很大，但真正能够

适应社会康复需求的应用型康复人才却为数不

多。很多学生毕业后依旧无法通过康复治疗技

士、技师的执业资格考试，即使进入用人单位

后仍存在临床诊疗思维、技能操作不规范等问

题。在康复人才紧缺的当今，如何提高基层医

院康复治疗技术从业者的理论及技能水平？如

何让现代康复治疗技术培训覆盖到整个康复医

疗三级网络？上述问题是康复医学发展不可回

避的攻坚战。而 5G 具有全新的网络构架，可以

清晰传输医学高清图像，同时传输实时视频、

语音通话，还可利用机器人技术和触觉反馈在

很长的距离内传递或分享经验和专业技能 [25]， 

为远程康复技术推广培训提供了技术支持。同

时，通过 5G 网络直播和云端存储，康复医疗的

三级网络覆盖地区乃至贫困偏远地区康复从业

人员的理论、技能培训都变得可行。因此，5G

网络的普及有助于康复人才的毕业后教育及康

复诊疗技术的培训。

此外，5G 技术在远程康复领域也具有重

大潜力。远程康复将利用计算机、通信技术、

信息技术使功能障碍或残疾者享受康复治疗

的权利，并改善其生活。康复治疗技术与外

科手术一样，也具有相当大的远程医疗需求，

特别是目前面临康复人才紧缺、康复医疗资源

不均衡等问题。学者们运用 Kinect 相机系统

检测物理治疗师的动作，并将其传输到软件中

进行处理，然后发送给机器人，并开发了基于

Labview 的软件，允许物理治疗师控制远程康

复设备 [25]。但康复治疗技术的远程实施需要

较为精细的辅助操作系统，与之相关的上肢机

器人、触觉传递系统、人机交互等尚处于试验

研究阶段，还需进一步地深入探索、开发 [26-28]。

2.3  5G 网络助力先进科技在康复领域的

发展

随着科技发展，现代先进技术如触觉互联

网、AI、机器人、VR、大数据等逐渐应用于康

复领域研究，而 5G 网络的出现使上述先进技术

在康复领域的发展具有更加广阔的前景。

5G 网络助力触觉互联网在康复领域的应

用。触觉互联网（Tactile internet）通过提供足

以构建实时交互式系统的低延迟，为人机交互

增加了新维度，而 5G 网络在无线领域对触觉

互联网起到很好的支撑作用，展示了其突破性

潜力 [29]，大大增强了触摸和技能传输能力 [30]，

可实现身临其境的远程操作及与物理世界的交

互。远程诊断、远程手术和远程康复是触觉互

联网在医疗保健诸多潜在应用的一部分，能够

远程提供实时控制和物理触觉体验 [30]，也将随
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着 5G 网络的普及为康复诊疗技术的远程实施

提供契机。

5G 网络加速 AI、机器人技术在康复领域的

发展。AI 技术、康复机器人技术已普遍用于康

复领域的研究。Basteri A 等 [31] 发现，经上肢康

复机器人训练后，1/2 以上的慢性期和急性期脑

卒中患者上肢运动功能改善，1/3 以上的患者日

常活动能力提高。理论上说，通过 AI 与 5G 网

络相结合，控制终端的康复机器人可以通过各

类传感器感知患者的人体运动学、生理学数据，

可为医生制定下一步康复治疗方案提供依据。

目前仅见学者们利用 5G 的超低延迟网络及 AI

和机器人技术的最新发展提出 5G 触觉互联网的

新概念 [32]，尚未见三者结合在康复领域中的应

用研究。

5G 网络也促进了 VR 技术在康复领域的应

用。VR 已广泛运用于多种疾病的运动锻炼和功

能康复中，均取得了良好的效果 [33]。相较于传

统的康复治疗技术，VR 技术更接近于最新的康

复治疗理念，让患者主动参与，在游戏及各种

虚拟场景中达到康复治疗目的 [34]。但部分受试

者在 VR 治疗中可能会出现眼疲劳、头晕、恶心

等晕动病症状 [35]。而与 5G 网络耦合后的 VR 技

术，不仅具有高分辨率、高流畅度、高真实度

等特点，还可使 VR 场景和感官刺激更加真实、

精细，这些将大大改善康复治疗效果，减少 VR

引起的视觉性晕动病发生 [36]。因此，5G 技术将

促进 VR 在康复治疗中的进一步应用及推广。

此外，5G 技术将推进大数据在康复领域的

应用。目前，大数据分析已被用于康复门诊的

优化 [37] 和加速康复外科科研平台的建设 [38]。大

数据研究往往需要处理大量原始数据并提取少

量有用信息，而5G网络具有低延迟的普遍连接、

高效能的数据传输及处理速率 [39]，在康复大数

据领域的发展中具有广阔前景。随着 5G 及大数

据技术的耦合，未来的康复信息将更加数字化，

将帮助医生更准确地判断病情并制定治疗方案；

通过共享全国甚至全世界的康复诊疗大数据，

各种疾病的康复评定及治疗将有一个明确、统

一的标准，这也将促进康复诊疗技术更加规范、

迅速地发展。

3  总结与展望

随着时代的进步，以“经济建设为中心”

的经济发展逐渐转变为“以人为本”的内涵式发

展，生活质量和健康情况逐渐成为人民关注的焦

点，5G的兴起推动了我国医疗健康事业的发展，

也助力了康复诊疗模式的转变，加速了康复治疗

技术的推广及应用，促进了先进技术如触觉互联

网、人工智能、机器人、虚拟现实、大数据等在

康复领域的发展。可以说，“5G+ 康复”具有广

阔的应用前景，需要医工结合、康工结合交叉领

域人员的不懈努力。在未来，5G将成为客观化、

精准化、智能化康复医学发展的驱动力。
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·最新动态·

阑尾补片输尿管成形术最大宗病例报道

背景：输尿管作为泌尿系统的重要组成部分，可因各种损伤导致管腔狭窄，泌尿外科医师常根

据输尿管狭窄部位和长度实施相应的修复手术。一直以来，临床上对于输尿管中上段较长段狭窄的

处理极为棘手，近些年来，自体组织补片技术逐渐被应用于上尿路修复领域。本研究报道了采用阑

尾补片技术修复输尿管中上段狭窄的队列研究，这是迄今为止最大宗的病例报道。方法：设计一项

前瞻性队列研究，收集施行阑尾补片输尿管成形术患者的围术期资料，制定术后随访计划，在无严

重术后并发症（Clavien-Dindo Ⅲ，Ⅳ）的前提下，将“腰痛”等症状消失定为主观成功标准，将输尿

管镜和上尿路影像尿动力学检查所示尿路通畅无梗阻定为客观成功标准。结果：本研究共纳入 9 例 

患者，其中传统腹腔镜手术5例和达芬奇机器人手术4例，输尿管中上段平均狭窄长度4.5（4~5）cm， 

手术均顺利施行，术后无严重并发症（Clavien-Dindo Ⅲ，Ⅳ）。患者术后 6 个月的主观成功率为

88.9%，客观成功率为 100%。结论：阑尾补片技术用于处理输尿管中上段较长段狭窄是安全、有效

的，此种手术在传统腹腔镜或机器人辅助下均可完成，对于两种平台是否影响手术成功率尚需进一

步地研究证实。

� （摘译自：J Endourol. 2020. DOI: 10.1089/end. 2020.0176. PMID: 32323579）

� 王杰（北京大学第一医院）


