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  [摘 要] 2型糖尿病(T2DM)及其并发症影响了全球数亿人的健康和生活质量,其主要治疗方式为胰岛

素和降糖药物的使用,但由于确诊不及时、起始治疗过晚、药物剂量调整不积极等问题,仍有很多患者血糖控制

不佳。人工智能(AI)是数字信息智能化飞速发展的产物,在糖尿病等慢性疾病的预测、诊断、治疗、随访等健康

管理环节中发挥重要作用。现已有多种AI技术融入T2DM的健康管理中,如远程医疗、动态血糖监测等。该

文综述了近期AI在T2DM健康管理中的应用成果,并对存在的问题和研究方向进行了讨论。
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[Abstract] Type

 

2
 

diabetes
 

mellitus(T2DM)
 

and
 

its
 

complications
 

have
 

affected
 

global
 

hundreds
 

of
 

mil-
lions

 

of
 

people's
 

health
 

and
 

quality
 

of
 

life.The
 

main
 

treatment
 

methods
 

are
 

the
 

use
 

of
 

insulin
 

and
 

hypoglyce-
mic

 

drugs.However,due
 

to
 

problems
 

such
 

as
 

untimely
 

diagnosis,late
 

initial
 

treatment
 

and
 

inactive
 

drug
 

dos-
age

 

adjustment,many
 

patients
 

still
 

have
 

poor
 

blood
 

sugar
 

control.Artificial
 

intelligence(AI)
 

is
 

the
 

product
 

of
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

digital
 

information
 

intelligence,which
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

health
 

management
 

such
 

as
 

the
 

prediction,diagnosis,treatment
 

and
 

follow-up
 

of
 

chronic
 

diseases
 

such
 

as
 

diabetes.A
 

variety
 

of
 

AI
 

technologies
 

have
 

been
 

integrated
 

into
 

the
 

health
 

management
 

of
 

T2DM,such
 

as
 

telemedicine
 

and
 

dynamic
 

blood
 

glucose
 

monitoring.This
 

article
 

reviewed
 

the
 

recent
 

application
 

achievements
 

of
 

AI
 

in
 

T2DM
 

health
 

management,and
 

discussed
 

the
 

existing
 

problems
 

and
 

research
 

directions.
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  糖尿病(DM)是一种以血糖水平升高、代谢紊乱

为特征的慢性疾病,全球患者数量超过5亿[1]。近30
多年来,我国的DM患病率显著增加,由于城市化、老
龄化等因素的影响,DM 的知晓率、治疗率和控制率

虽然已经取得一定改善,但仍处于较低水平[2]。在

DM人群中,2型糖尿病(T2DM)占90%以上,1型糖

尿病(T1DM)和其他类型的DM较少见。
在T2DM的并发症中最重要的是血管并发症,微

血管系统的病变会引发肾病、视网膜病变、足溃疡等

疾病[3],大血管并发症包括冠心病、心力衰竭等,还有

脑血管和外周动脉疾病,对T2DM的发病率和死亡率

均有 很 大 的 影 响[4]。据 估 计,高 达25%新 诊 断 的
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T2DM患者已经出现了一种或多种糖尿病并发症[3]。

T2DM患病人数的不断上升和患病群体的年轻

化,使社会与医疗机构亟须寻找新的技术方法和管理

方式来提高T2DM 的诊治效率,减轻T2DM 患者的

负担,降低医疗费用支出。在近几年全球新型冠状病

毒感染大流行中,远程医疗和数字技术的重要性得到

了证明[5],人工智能(AI)有望改变医疗模式,在DM
等慢性疾病中将发挥越来越大的作用。

1 AI的现状与应用优势

  AI一词早在1956年就被提出,意味着尽可能减

少人为干预,使用计算机来模拟智能行为。计算能力

的指数增长、大数据处理技术、机器学习等重大技术

突破都让AI彻底改变医疗领域成为可能。当前,我
国医疗健康领域已进入数字医疗阶段,并大力推动数

字化转型成为智慧健康医疗[6]。建立基于5G网络的

智慧医院、智慧社区和智慧家庭病房是 AI在我国应

用于医疗服务的创新模式,AI技术和机器人被大量

应用于病房管理、感染控制、安全管理与培训等场

景[7]。此外,我国关于 AI的研究与创新也逐渐与国

际接轨,国际上有关AI的研究在前期一直发展缓慢,
进入21世纪后开始有所突破,在2017年后呈爆发式

增长趋势,中国的发展趋势也与国际总体相似。同

时,与DM有关的AI研究也随着AI领域的深入发展

逐渐增多。

2 AI用于T2DM的预测与诊断

  T2DM患病率在不同年龄段群体中差异较大,其
是中老年人DM的主要类型,但近年来低龄儿童患病

率明显上升,18周岁以下的患者数量也不容小觑。此

外,在过去的几十年中,我国妊娠糖尿病(GDM)患病

率持续增加,在某些地区可超过20%,特别是“二孩”
“三孩”政策实施后,高龄高危孕妇的GDM 患病率急

剧上升[8],患有GDM 的女性在随后几年中患T2DM
的风险很高[9]。利用大数据及 AI方法对 T2DM 进

行预测与诊断,尤其是对高血糖预防意识不足的孕

妇、儿童、青少年群体,有利于T2DM 的早发现、早诊

断、早治疗。预测T2DM,需先从医疗机构的体检信

息中提取数据,涉及体重指数、空腹血糖等数10项指

标,再利用多种机器学习算法建模对数据进行分析,
学习算法包括决策树、随机森林、支持向量机等,早期

预测并筛查出潜在的 T2DM 患者,以便及时干预治

疗。

3 AI用于T2DM的管理

  T2DM作为慢性终身疾病,虽然无法彻底治愈,
但可以通过长期的生活方式干预和药物治疗有效控

制疾病,做到带病生存。T2DM管理是一项复合型的

团队服务工作,涉及病情监测、指导用药等医疗活动,

还有膳食管理、体育锻炼、心理疏通等生活干预,需要

患者个 人、家 庭、社 区、医 疗 机 构 的 共 同 参 与。对

T2DM患者来说,AI除了能够进行疾病风险预测,还
能辅助诊疗,优化决策,帮助医院管理和患者个人管

理(图1)。

图1  AI用于T2DM的管理的示意图

3.1 血糖监测与胰岛素治疗

3.1.1 连续动态血糖监测(CGM) CGM 是一种先

进的穿戴式血糖监测方法,准确性高,侵入性小,通过

传感器连续监测皮下组织液的葡萄糖浓度变化[2],提
供实时的持续性血糖测量数据,可以由医护人员手动

调节血糖目标范围,当监测到患者血糖超出范围时就

会发出警报提示,同时CGM 还会主动将信息传输到

专用的接收器、胰岛素泵、手机或云端,包括血糖变化

率、个性化阈值基础上的高血糖和低血糖、根据血糖

趋势得到的低血糖预警[10]。另外,还有佩戴式动态血

糖手表、腕带等,通过多个AI模型结合传感器阵列组

合,连续监测人体血糖、血压等多项生理参数,实时上

传至云平台,精确度高,在国内外均已投入商用[11]。

3.1.2 胰岛素泵 胰岛素泵也称持续皮下胰岛素注

射,通过在皮下组织中放置插管向体内持续注射胰岛

素,与CGM、DM信息管理合称为胰岛素“3C”整合管

理系统,是DM管理的突破性发展。传统的胰岛素给

药是通过胰岛素注射器或胰岛素笔每日多次注射,而
胰岛素泵疗法则是根据日常需求和昼夜节律需求调

整基础胰岛素,只需2~3
 

d更换1次输液装置,提供

更精确、灵活的治疗,使患者体内的胰岛素水平尽可

能接近正常生理情况。大多数胰岛素泵都是通过管

型的输液装置来注射胰岛素,也有通过直接接触皮肤

的贴片泵进行无管注射的[10]。有研究证明,胰岛素泵

对T1DM患者有益,现也有专门为T2DM 患者设计

的胰岛素泵出现,简化了泵的设置,降低成本[12]。

3.1.3 人工胰腺(AP) AP也称闭环胰岛素系统,
是一种基于数学算法,根据CGM 数据即患者的血糖

情况来调整胰岛素传输的自动胰岛素输送系统。AP
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主要由血糖检测装置、反馈调节系统和胰岛素输注系

统三部分组成,也就是CGM、胰岛素泵和算法控制器

的整合,控制算法的诞生与更新使AP真正实现了对

AP根据血糖水平分泌胰岛素的仿生模拟。目前,

MPC是临床应用最多的血糖控制算法,相对于PID
和模糊预测控制算法,MPC将血糖控制在理想范围

内的效果更好,并能有效减少夜间低血糖的发生[13]。
根据不同的治疗需求,AP衍生出了多种模式,最简单

的是暂停胰岛素输注模式,在达到低血糖阈值之前暂

时关闭胰岛素泵,及时纠正低血糖状态,此外还有夜

间、日夜、双激素闭环模式等。AP的算法还在不断更

新,可以实现更复杂的功能,如根据血糖的趋势持续

性调整胰岛素输送[10]。

3.2 互联网远程医疗 近年来,我国大力推动DM
的基层防治工作,但仍缺乏系统的T2DM患者管理策

略。互联网医疗+AI是影响现代医疗服务的最前沿

技术之一[7]
 

,实现了医疗数字化,在慢性疾病管理中

的作用日益凸显。有研究发现,通过搭建专科医护人

员与社区医护团队业务交流的平台进行互联网视频

通话,基于互联网-全科-专科合作的DM 管理模式能

够帮助患者实现血糖控制、增加健康行为、提升诊治

依从性的作用,且不会增加药物治疗费用[14]。目前已

有一些医疗机构采用互联网平台对患者的血糖、血压

进行远程监控管理,保证管理的连续性,避免了传统

随访带来的时空限制[15]。患者可以手动上传数据或

由血糖仪和CGM 自动上传数据,医护人员分析血糖

情况后再通过互联网平台反馈给患者,及时调整治疗

计划,大大提高了数据监测的效率。
健康宣教也是互联网医疗重要的一部分,患者的

日常行为和自我管理能力对疾病的控制起关键作用,
需要不断学习和掌握疾病管理相关的知识技能。互

联网可以为患者提供教学和沟通的平台,以社区为单

位搭建“互联网+健康教育”管理模式,形成“医学院

校-基层医院-家庭”三级联动管理系统,开展线上健康

管理,促进患者健康生活方式养成,提升患者的自我

管理能力,同时也可以减轻患者的心理负担[16]。

3.3 饮食与运动 科学合理的T2DM管理策略应该

是综合性的,糖尿病教育、血糖监测、饮食治疗、运动

治疗、药物治疗缺一不可。但我国患者对饮食治疗知

识的掌握水平偏低,医嘱的依从性低,容易造成血糖

大幅度波动、营养过剩或不良。AI在饮食管理中的

应用主要分为饮食推荐和自动监测两方面,帮助患者

纠正不良饮食习惯。
饮食推荐系统能够根据医生的医嘱,结合患者偏

好进行个性化饮食推荐,在我国已产生了基于食物交

换份法[17]、可变精度[18]、矩阵分解和标签[19]等的饮食

推荐系统,其中协同过滤系统被认为是最成熟的,但
由于医疗健康领域的数据库非常巨大,其推荐精度效

果和用户满意度对比其在其他领域的应用还有待

提高[20]。
饮食监测系统可以解决手动报告饮食情况准确

性低、反馈慢的问题,采用移动摄像头和计算机视觉

的自动记录保存方法,这种基于图像的识别评估系统

使用深度学习将照片处理切割,提取特征并分类,进
而计算食物体积和能量营养。Snap-n-Eat是一种食

物识别系统,可以在无人为干预的情况下自动识别食

物并估算热量和营养成分。目前,已有超过10
 

000个

用于体重管理和饮食监测的应用程序被开发[21],一些

用于计算食物摄入量的手机APP如FoodIntech也可

用于医疗机构,帮助医护人员了解患者的营养状况。
目前,T2DM 患者运动管理的评价方法较缺乏,

而模糊层次分析法可以将疾病指标、心血管安全性及

身体素质指标进行统筹结合,为运动方案的个体化、
自动化问题提供解决思路。基于此方法的相关研究

认为,在制定T2DM患者运动计划时需要更多地考虑

个体的心肺功能、保障方案的具体实施效果和安全

性[22]。包括iWatch在内的可穿戴活动监测器可以实

时检测记录患者的运动情况,如热量消耗、心率等,并
反馈给医生,增加医患沟通说服力,提高患者对运动

治疗的依从性。

4 AI在T2DM并发症中的应用

  T2DM患者短期和长期的血糖异常波动容易引

发大血管和微血管并发症,还会引起氧化应激和慢性

炎症因子的增加,导致器官受损。AI在提高 T2DM
并发症的预测与早期筛查效率和准确率上作用显著,

AI医学影像分析显现出强大优势,基于支持向量机、
逻辑回归、多层神经网络等算法的预测模型也已被证

实是可行可靠的,AI不断满足T2DM 并发症临床诊

治的各种需求,有较高的应用价值。

4.1 糖尿病视网膜病变(DR) DR是DM 最常见的

眼部并发症,会导致患者视力下降,甚至失明,是中老

年人视力丧失的主要原因[23]。在中国的T2DM 患者

中,DR的患病率为28%~43%。因此,进行 T2DM
的系统管理,在早期对DR进行筛查诊断并及时管理

治疗,有助于减少继发于T2DM的视力损害。
近年来,AI在眼科学的应用范围不断扩展,深度

学习作为最先进的机器学习技术,在图像、声音识别

方面具有诊断性能,尤其是对于眼科疾病来说,可以

降低成本、提高诊断准确性[24]。AI可以从丰富的图

像数据中识别出DR患者是否有出现出血渗出、微动

脉瘤和新生血管,对DR进行筛查诊断和分级。2018
年,首个用于DR临床筛查的深度学习算法获得美国
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食品药品监督管理局(FDA)批准,敏感度和特异度分

别为87.2%和90.7%,这是AI在眼科领域应用的里

程碑事件[25]。国内外研究人员多次对卷积神经系统

模型进行训练测试,结果显示 AI系统筛查检出可疑

DR和 同 为 DM 眼 部 并 发 症 的 糖 尿 病 黄 斑 水 肿

(DME)的敏感度超过90%,达到眼科医生的水平。
智能视网膜成像系统具有自动、远程控制的特点,可
以将最新的视网膜图像与早期DR的图像数据进行

比较,根据病变程度提出转诊建议[26]。
对于医疗资源相对匮乏的基层医院,AI辅助诊

断既能提高效率,又能节省费用,减少医生工作量。
有研究显示,AI阅片诊断的符合率高于不同职称的

内分泌医生,在转诊决策性能评估上,AI系统的转诊

效率也优于培训后的社区医生[26],AI对DR的诊断

依赖于清晰准确的图像数据,然而不同地区和医疗机

构的技术水平不同,造成图像数据质量不稳定,这会

对AI诊断判别DR的准确性带来一定影响。AI还可

以用于DR的风险分级,根据患者性别、DM 类型、DR
严重程度、持续时间等风险特征,通过使用数字算法

估计DR的风险,并确定个性化筛查间隔,在关注患

者DR发展情况的同时合理分配医疗资源[27]。

4.2 糖尿病肾病(DKD) DKD是T2DM 的常见微

血管并发症,对25%的患者都造成了影响[3],是慢性

肾病和终末期肾病的主要原因。通过精确的预测模

型对DKD进行早期干预,可以遏制其在无明显症状

或体征的T2DM患者中发展。已有通过大数据机器

学习构建基于电子病历的T2DM 患者DKD的预测

模型,评估蛋白尿和估计肾小球滤过率等生物标志

物[3],旨在预测DKD并进行有效准确的干预,避免患

者进行血液透析治疗,减少心血管事件的发生。
基于机器学习的 mMRI-TA 模型可用于评估

DKD的肾功能,肾纤维化的 T2WI成像变化很难被

肉眼识别,但AI技术可以通过提取大量 MRI成像纹

理和细节特征分析来检测肾功能不全和纤维化患者

的信号强度变化并进行量化[28]。DR、血细胞比容和

血尿是区分DKD与非DKD重要特征变量,通过机器

学习方法建立逻辑回归模型,对未进行肾活检的患者

进行无创鉴别,可以提高临床诊断能力,降低疾病分

类的误诊概率[29]。此外,将机器学习与 WGCNA分

析相结合,鉴定DKD的差异表达基因,并对免疫和氧

化应激相关的枢纽基因进行筛选,为DKD的诊断和

治疗提供新靶点[30]。

4.3 心血管疾病(CVD) CVD是T2DM 患者死亡

的主要原因,与一般人群相比,T2DM 患者的高血压

患病率显著增加,且T2DM合并高血压患者的心血管

死亡风险更高[31],CVD也是DM 患者医疗保健支出

的最大组成部分[4]。
目前,越来越多的治疗方案将降糖和降压共同作

为治疗重点,近期已有国内自主研发的智能血压腕表

通过Ⅱ类医疗器械注册检验,随着传感器技术、算法

的更新,血压测量的敏感度、准确度不断得到优化,还
可以帮助患者监测心率,发现心律失常,早期预警心

血管疾病[32]。基于机器学习的RUSBoost算法模型

可分析糖化血红蛋白(HbA1c)、平均血糖、DM 持续

时间等参数,识别CVD低风险和高风险的T2DM 患

者,改善传统量表预测风险“一刀切”的缺点,转向精

确预测,挖掘患者群体在CVD方面的异质性,有利于

定制更有效的预防和治疗策略[33]。
此外,AI也广泛应用于心电图[34]、心血管影像[35]

等检查,这些方法敏感度和准确度高,可以量化心血管

的结构和功能,鉴别疾病,及时筛查出异常情况,尽早

发现心CVD并进行及时有效的救治。

4.4 糖尿病足(DF) DF是由周围神经病变导致感

染、溃疡等的常见慢性并发症,若不及时治疗,可能会

导致截肢。AI在DF中的应用主要有以下三方面。

4.4.1 足部溃疡和截肢的风险预测 机器学习技术

建立统计模型可以评估患者病史、经济水平等因素来

进行预测[36],旨在改善患者的生活质量和减轻截肢带

来的经济负担。DF预警系统可分为足底压力检测、
红外热成像和温湿度检测,实时监控DF高危因素,及
时筛查DF,有效降低其发病率[37]。

4.4.2 通过足底温度评估分析潜在炎症程度 足底

温度升高是潜在炎症的关键指征,基于高分辨率红外

相机和计算机捕获分析参数的红外热成像技术可以

用于自动检测DF,分析温度的伤口炎症指数与伤口

愈合之间的关系,预测伤口愈合情况,与液晶热成像

相比,其具有非侵入性测量的优点,有利于进行自动

分析,在远程医疗应用中显示出更大的潜力[38]。

4.4.3 可以协助判断伤口大小及深度 在DF的诊

治过程中,准确测量伤口大小至关重要,为了准确和

客观地进行伤口大小测量,一些手机APP如NDKare
采用可在二维和三维2个层面获取伤口表面积、深度

和体积并进行统计分析评估,这些数据将上传至系统

供医护人员使用[39]。基于深度学习的APP还可实现

智能闭环式全病程管理,涵盖对患者的资料采集、智
能测量、分级评估、多学科会诊和医联体医院间智能

化转诊,有 助 于 实 现 信 息 共 享、线 上 线 下 一 体 化

诊疗[40]。

5 AI在T2DM管理中的局限性

  AI的应用也面临医疗安全、医学伦理方面的争

议。比如AI系统模型涉及大量的医疗数据信息,存
在伦理与隐私问题;AI更新迅速,医护人员跟不上AI
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的发展步伐,难以配合达到效果最大化,缺少系统培

训来适应传统医疗到智慧医疗的转变;虽然目前 AI
技术已经尽可能秉持“以人为本”的原则进行人性化

设计,但老年人使用智能设备仍然存在障碍,不利于

疾病的管理。

6 小结与展望

  智慧医疗是“健康中国”战略实施的重要支撑和

保障,AI使医疗朝着更智慧、更便捷、更实用、更安全

的方向发展。对于医疗机构来说,AI的应用大幅度

提高了效率,减轻医护人员的工作压力和医疗卫生系

统的负担;对于患者来说,AI的应用可以辅助自我管

理,改善行为依从性和生活质量。AI还使患者、家
庭、社区、医疗机构共同参与到健康管理中,促进信息

交互,及时调整治疗策略。目前,机器学习是AI中最

热门的方向,基于机器学习构建的算法模型既可以辅

助诊断、预测风险,又参与医疗信息化,管理分析大数

据并进行可视化,医学影像等领域都取得了超越传统

方法的效果。

AI在T2DM 健康管理中发挥了重要的作用,未
来前景可期。目前,大数据规范应用标准化建设、人
工智能应用标准化建设都在逐步推进,在之后的研究

中,AI领域不仅需要优化算法,进一步探索个性化、
人性化,还需要建设更完善的责任制度体系和监督体

系,重视患者信息的隐私保护,并重视医疗机构、社
区、家庭对患者的人文关怀。
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