
项目公示内容

一、推荐奖种：

广东医学科技奖医学科学技术奖一等奖

二、项目名称：

基于混合智能的心脏康复效能增强体系研究

三、推荐单位：

南部战区总医院

四、推荐意见：

该项目聚焦心脏康复科学评估流程繁琐、康复开展极度受限、医院

-社区-家庭联动康复模式缺如的临床难题，通过临床医学团队和生物工

程信息学团队长达十余年的密切合作，从算法优化、设备研发、临床应

用等方面，突破一系列核心关键技术和共性理论方法，首先，将机器学

习算法应用于多模态医学影像分析，通过特征提取、信息融合和自动识

别，突破人工智能医学落地的瓶颈 ，实现可信、可解释、可推理的心

脏康复智能评估。其次，自主研发优化柔性可穿戴生命感测装置，实现

生理信息的无扰监测、连续传输、动态分析和及时预警，将临床资料转

化为可靠的数字信息，指导个性化规范化的心脏康复。最后，依托医院

五大“国字号”心血管疾病诊治中心，基于混合智能搭建“在线监测+

智能决策+医患互动+长期随访+全程康复”为一体的心脏康复新体系，

显著增加心脏康复参与率和依从性。该项目以主动健康为目标，将新一

代信息技术应用于医疗领域，契合“健康中国 2030”战略需求，打造现

代医工交叉院内外协同心脏康复新模式，实现医护患无缝沟通和医疗资

源共享，将心脏康复效能提升到一个新水平。其建立的心脏康复效能增

强体系可促进健康保障转型，为加快培育新型健康长夜提供理论和技术



支撑，已应用于各级医院及社区，技术特点明显、社会经济效益可期，

具有较强的推广应用价值。

我单位认真审核项目填报各项内容，确保材料真实有效，经公示无

异议，同意推荐其申报第五届广东医学科技奖一等奖。

五、项目简介：

心血管疾病是全球的头号死因，“预防+治疗+康复联动”至关重要。

心脏康复承接着急性期后到长期二级预防连续性治疗的重要一环，可减

少心血管事件发生率和猝死风险 57%，使患者显著获益，补齐心血管疾

病防治最后闭环，被世界各国列为心血管疾病治疗中最高级别 IA 级推

荐项目。心脏康复以五大处方为基础，精准评估为首要前提，全程监测

是必要条件，协同管理是重要步骤。然而，由于现有院内心脏康复评估

流程复杂、多以量表等主客观杂糅形式，且患者疾病及素质存在异质性，

难以连续跟踪，导致院内康复依从性差、效能低下，参与率仅有 20%。

同时，院外心脏康复缺乏主观能动性、患者粘性及自然交互性，无法与

院内Ⅰ期针对性康复形成互补，康复存在空白窗口期的问题，无法实现

质控同一性，难以保证其安全性及规范性，导致心脏康复效能进一步降

低，最终增加疾病再入院率及死亡率。因此，提升心脏康复效能，减轻

医疗负担刻不容缓。

疾病全周期体系化管理能够提供全面、综合的治疗和干预措施，充

分考虑患者的个体差异和特定需求，通过定期评估、监测和跟踪，制定

个性化康复治疗方案，并优化流程、建立标准化的操作和临床路径，实

现医疗资源合理分配。然而，现有心脏康复管理体系存在信息整合不畅，

医疗决策缺乏院内院外协同循证学依据，信息孤岛现象严重限制了心脏

康复效能。混合智能作为人工智能研究的下一代，能够跨越时空解决医

患间信息不对称问题，为实现优质医疗资源共享、解决医疗资源分配不

均和就医成本高等问题提供了可行方案，进一步解放了医疗生产力，是



信息时代医疗健康管理的大势所趋。因此，基于混合智能构建一套可量

化、全周期的心脏康复效能增强体系，可显著提升心脏康复效能，降低

院外病死率。

本项目系统化地将多模态医学影像分析、可穿戴技术和物联网技术

等混合智能融入心脏康复全程，构建心脏康复效能增强体系：1）协同

研发超声、磁共振、PET 和无创冠脉 CT 血流储备分数等多模态医学影

像的智能分析技术，从“解剖学-组织学-功能学”多维度开展“一站式”

心脏康复评估，实现深度神经网络在医学图像处理中的全新突破。2）

自主研发普适度高、便携性强、覆盖面广的柔性可穿戴生命感测装置和

集成系统，实时获取全人群、全天候、全病程的生命信息数据，实现心

脏康复的动态监测、自动评估、智能反馈和早期干预的一体化功能。3）

基于新型可穿戴躯感网和物联网，将混合智能与心脏康复策略相融合，

构建个体化、规范化的心脏康复效能增强体系，通过人机交互与循证实

践，重构临床心脏康复流程逻辑链条，形成示范效应，显著降低心血管

疾病死亡率。

本项目以主动健康为目标，从理论到设备研发，再到临床推广应用，

开展长达十年的医工交叉研究，对心脏康复效能进行全程优化，实现心

脏康复从传统到智能，从碎片到连续，从被动到主动的转变，将心脏康

复效能提升到一个新水平。

六、客观评价：

(一)综合评价

该成果针对目前心血管疾病管理特别是心脏康复评估重视程度不

足的问题，通过将新一代信息技术与医学融合，借助互联网急救平台，

运用云计算和终端设备，开发出一套用于心脏康复/二级预防的医疗信

息化评估管理体系。进一步牵头组建的心脏康复和高血压达标双中心是

广东省首家授牌的军队单位，在心脏康复全程评估管理建设方面取得重



大突破，代表了广东省心血管疾病康复水平的跃升，为获得更系统、更

优质的心血管疾病预防和救治服务奠定了坚实基础。该成果还通过这两

个中心向基层部队、干休所、疗养院、三甲医院和社区推广，造福广大

军民。相关内容在《新浪军事》、《搜狐新闻》等报道，社会反响热烈。

(二)第三方评价摘要

同行专家评价 搜狐新闻

徐琳团队牵头组建的南部战区总医院以高分通过国

家标准化心脏康复中心和高血压达标中心的审核，代

表了广东省心血管疾病康复整体水平的跃升，标志着

全省军队医疗服务领域的长足发展。

专家验收意见
广东省科学

技术厅

该项目针对中青年急性心肌梗死这一新生高发人群，借

助互联网急救平台，运用云计算和终端设备，开发出一

套用于心脏康复二级预防的医疗信息化评估管理系统，

并建立了数据库。

专家验收意见
广东省科学

技术厅

该项目应用自主研发的可穿戴背心，对肥胖相关指标以

及心电数据实时监测和同步传输，构建一套冠心病患者

肥胖管理心脏康复智能网络系统，对冠心病肥胖患者进

行周期随访，有效提高冠心病肥胖患者心脏康复的成功

率。

专家验收意见
广东省科学

技术厅

该项目完成无创血流储备分数技术的技术攻关和应用

验证，合作方在项目期间采取线上线下合作模式，发表

了 10 篇高水平论文，申请了 5 项国家发明专利，已培

养该领域 9位青年骨干，项目成果具有潜在的临床转化

价值。

专家验收意见

国家自然科

学基金委员

会

该项目通过计算机流体仿真技术生成大量的可靠训练

样本，建立血管形态特征和血管中心线压力分布的对应

关系，从无创 CT冠脉造影数据重建病人个体精准的冠

脉血管三维结构，使用训练好的深度学习器来快速计算

感兴趣区域的心肌血流储备分数，具有有效性和准确

性。



七、推广应用情况：

本项目基于混合智能的心脏康复效能增强体系在珠江医院和顺德医院

（三甲医院）、广州市越秀区流花街社区卫生服务中心（社区）、联勤

保障部队汽车运输第二团（基层部队）、火箭军广州特勤疗养中心（疗

养院）等多家单位进行推广应用，惠及广大社区群众患者、离退休首长、

官兵及家属逾千人，在推广应用过程中，患者的参与率和依从性显著增

加，心肺耦合力和心功能持续改善，心脏康复效能大幅提高。同时应用

具有场景适应性的可穿戴设备，打破时空地域的限制，因地制宜地开展

科学、高效和安全的心脏康复。此外，制作心脏康复相关的知识手册、

举行专题科普讲座、包括创建“心康交流”微信群等形式开展患者教育，

实现慢病管理的“重心下移，关口前移”的战略目标。

八、知识产权证明目录：

序号 知识产权具体名称 类别 发明人 授权号 授权时间

7.1.1 一种带提醒功能的智能手

环装置

实用新型

专利
徐琳

ZL2016210
60513.2 2017-04-05

7.1.2 一种血流储备分数测量方

法和装置
发明专利

张贺晔；高

智凡；刘欣
ZL2017100
86765.5 2021-08-31

7.1.3 钙化斑块及其声影的超声

图像提取系统
发明专利

高智凡；侯

江涛；刘

欣；林宛

华；杨平；

张贺晔；张

元亭

ZL2013105
54418.2 2017-12-01

7.1.4 一种可穿戴生理信号采集

系统

实用新型

专利

吴万庆；吴

丹；张贺

晔；李春月

ZL2015211
39706.2 2016-08-17

7.1.5
基于栈式自编码器和支持

向量机的无创心脏梗死分

类模型构建方法

发明专利
刘华锋；陈

明强
ZL2018104
49299.7 2021-06-22

7.1.6
一种基于堆栈式自编码器

的无创心内异常激动点定

位方法

发明专利
刘华锋；陈

明强
ZL2017101
6346.3 2019-11-05



7.1.7 一种基于光电传感的心电

监测系统
发明专利

刘华锋；郭

敏
ZL2014101
21476.0 2016-06-18

7.1.8
一种基于图像分割的动态

PET 图像重建及示踪动力

学参数估计方法

发明专利
刘华锋；余

海青
ZL2017102
33729.7 2019-10-15

7.1.9
一种基于自编码器的心肌

缺血位置预测模型的构建

方法

发明专利
刘华锋；马

晓勇
ZL2016102
57836.9 2018-12-11

7.1.10 一种基于图总变分约束的

无创心脏电生理反演方法
发明专利

刘华锋；谢

淑婷
ZL2019105
77062.1 2021-04-20
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十、完成人情况：

序号 姓名 排名 职称 行政职务 工作单位 完成单位 对本项目的贡献

1 徐琳 1 主任

医师

干部病房

四科主任

南部战区

总医院

南部战区

总医院

深耕心血管基础、临床和医工

交叉研究十余年，在疾病机

制、智能诊断和心脏康复等领

域取得多项原创成果。在本项

目中，负责项目前期整体规

划、组织协调合作单位开展研

究，锚定医工交叉的核心关键

环节，聚焦研究心脏康复的临

床获益及生物学机制，积极探

索心脏康复智能评估技术，提

出高危人群早期心脏康复干

预策略。面向健康广东智慧医

疗的发展需求，将混合智能技

术与心脏康复的核心问题深

度结合，开展多中心大规模临

床研究，建立覆盖特殊人群的

心脏康复全程效能增强体系，

开发心脏康复大数据监测系

统，构建多学科交叉心脏康复

智能决策平台，促进交叉融合

科研成果应用转化。此外，牵

头成立高血压达标中心及心

脏康复中心，大大提高心脏康

复的依从性，降低心血管疾病

死亡率。

2 张贺

晔
2 教授 无 中山大学 中山大学

作为人工智能智能计算团队

负责人，围绕深度学习、无监

督/自监督学习、强化学习、迁

移学习等机器学习领域重要

研究方向开展医学人工智能

研究，在基础理论和关键技术

上取得具有原创性、创新性、

突破性的成果，形成了较大的

国际影响力，其产业转化在临

床上取得了很好的应用。该成

果运用多项人工智能技术，在

心脏图像快速分析、技术流程

优化和智能辅助诊断方面进

行研究，如血管内超声图像中



冠脉管腔和中外膜分割，心脏

磁共振特征提取及分割，和人

工智能诊断平台。在本项目

中，进一步打通图像智能重

建、图像智能分割到心脏功能

定量计算的分析过程，解决心

脏康复科学评估中的难题，构

造无创冠脉血流动力学、心肌

微循环灌注和形变、应变功能

量化分析的心脏康复一体化

综合评价方法，实现心脏康复

效能的高效评估，改善患者健

康状况。

3 吴万

庆
3 副教

授
无 中山大学 中山大学

从事可穿戴医疗设备及系统

研发十余年，从柔性感知器件

及硬件集成方法上突破创新，

通过探索信号采集质量与载

体舒适性之间的动态平衡特

性，设计满足信号高质量采集

的织物电极，并集成实现了高

稳态柔性可穿戴生理监测装

置。同时，基于多传感器阵列

的柔性可穿戴设备研发，面向

躯感网-医联网-物联网进行可

穿戴系统集成及临床转化研

究。在本项目中，设计智能化

感知机制处理方法，重点突破

医学生理信号可穿戴获取、多

源神经信息解码及融合、人体

健康状态量化识别等关键技

术，开展复杂场景下人体健康

状态的动态辨识及量化方法

研究，并构建基于可穿戴生物

反馈技术的心脏康复效能实

时监测，研究人工智能和生物

智能相结合的融合系统理论

及工程实现方法，探索其在临

床疾病诊疗和家庭健康管理

等生命健康领域的应用。

4 刘华

锋
4 教授

首席

科学家

浙江大学

嘉兴研究

院

浙江大学

嘉兴研究

院

作为浙江大学嘉兴研究院的

首席科学家，针对 PET成像物

理固有噪声、心脏的动态特性



心肌纤维旋向具备非线性特

点及图像受到点扩展函数模

糊影响的问题，提出空间注意

力机制引入非局部的特征，结

合投影域数据的特性提出双

边金字塔的卷积模式，实现投

影域数据的高效特征提取。在

本项目中，其创新性引入心脏

的物理与生理约束，提出不匹

配的正反投影算法的深度学

习框架，把生物力学领域中描

述心脏的本构关系、具有物理

意义的模型引入到基于图像

的心脏运动分析中来，建立了

一条求解心脏运动问题的新

途径，把医学图像分析领域与

心脏生理模型建模领域连接

起来，为心脏康复功能评估提

供了科学高效的方法。

5 黎蔚

华
5 主任

护师

护理部

主任

南部战区

总医院

南部战区

总医院

多年从事护理工作，熟练掌握

心脏康复患者的运动指导，制

定个体化的运动计划，根据患

者的健康状况和心脏康复阶

段来选择合适的运动方式和

强度。这可能包括有氧运动、

力量训练和柔韧性训练等，以

增强心肺功能和肌肉力量。此

外，通过深入调查并分析我国

三级医院心脏康复现状及管

理模式，基于循证医学方法构

建心脏康复证据，以常规心脏

康复模式为基础对心脏康复

效能增强体系进行自主创新，

通过“互联网+医养结合”服务

模式，将非接触式可穿戴生命

监测仪用于心脏患者居家康

复监测，将医院-社区-家庭联

动，使可穿戴设备真正落地于

用户服务，实现更为精准和个

性化的心脏康复治疗，在心脏

康复的全周期、全方位管理方

面积累了成熟的经验。



6 高智

凡
6 副教

授
无 中山大学 中山大学

从事心脏医学图像智能分析

工作十余年，以临床需求为导

向，人工智能为核心，医学图

像为应用场景，在疾病辅助诊

断的智能学习基础机制及工

程技术研究方面取得了多项

学术和技术贡献。针对心脏图

像少样本问题，研究适用于多

模态医学图像的域适应和小

样本学习等机器学习技术。在

本项目中，设计深度学习新方

法，实现快速准确的心脏图像

分割、识别和功能评估技术，

为心血管疾病的诊断和康复

方案规划提供了重要依据，并

进一步建立人工智能预测模

型进行心血管疾病生存预测，

为临床医生提供决策支持并

辅助制定个性化治疗策略，显

著提高心血管病患者的生存

率和生活质量，实现心脏康复

效能增强体系智能化。

7 孙朝

晖
7 主任

医师

检验科

主任

南部战区

总医院

南部战区

总医院

针对病例生物特征信息，通过

组织、细胞、基因等层面进行

神经体液、细胞分子、遗传免

疫等研究参与“心血管病病例

特征数据库”的构建，检测了

冠心病患者外周循环血中性

粒细胞内及血浆中MPO的浓

度，研究两者在冠心病患者中

的变化，对冠心病的诊断和不

稳定斑块存在的预测具有重

要意义。此外，探讨了高脂血

症各组对血浆粘度的关系，识

别并筛选出特异性指标，探讨

运用快速简易的评估指标替

代传统指标的可行性及优势，

为临床治疗提供依据，及早预

防心脑血管疾病的发生，实现

心脏康复效能增强体系的早

期预警功能。



8 林仲

秋
8

副主

任医

师

无
南部战区

总医院

南部战区

总医院

作为南部战区总医院高血压

中心负责人，在院内心脏康复

部分，主要负责收集研究对象

相关临床信息，进行危险分

层，制定个体化和组合式的心

脏康复方案，持续评估患者的

康复进展，根据评估结果和患

者的反馈，更新和调整康复计

划中的目标。定期与患者进行

随访，了解他们的康复过程中

遇到的问题和需求，以确保患

者的康复效果和康复计划的

适应性和可持续性，进一步提

高患者心脏康复效能，促进心

脏功能的恢复和改善生活质

量，为建立心脏康复效能增强

体系方面提供心脏康复临床

支撑。

9 黄建

玉
9 主治

医师
无

南部战区

总医院

南部战区

总医院

作为南部战区总医院心脏康

复中心的核心骨干，致力于研

究老年人群心血管病心肺功

能特征、动态变化规律、流行

趋势与内在联系特点，依据临

床实践、循证医学和指南共

识，在建立云端“心脏康复标

准评估方案数据库”方面提供

心脏康复基础知识；负责心脏

康复工作，筛选有适应症的患

者，全面评估和制定心脏康复

处方，定期开展心脏康复专业

培训，组织实施心脏康复质量

控制，基于先有知识和实战经

验为老年人群心血管疾病预

防、治疗和保健管理决策提供

科学依据，为心血管疾病患者

在急性期、恢复期、维持期以

及整个生命过程中提供生理、

心理及社会的全面和全程管

理服务，进而提高心脏康复效

能。



10 郭琰 10
副主

任医

师

无
南部战区

总医院

南部战区

总医院

从事心血管内科临床工作十

余年，具有扎实的心内科专科

理论知识、专业技能和丰富的

临床经验。掌握了心内科各种

疾病的诊疗规范和各项临床

技术操作，具有独立处理专科

各种疑难复杂问题并取得良

好治疗效果的能力。可根据不

同疾病及病情可量身定做合

适每个患者的康复方案。积极

开展心血管疾病患者早期心

脏康复工作，包括效能评估、

处方管理、健康教育等工作，

积累了大量的临床病例，参与

临床数据库和网络平台的构

建，针对患者心脏康复管理的

多维数据进行整理分析，实现

心脏康复效能增强体系的智

能化、个性化服务临床应用。

11 叶慧

慧
11 中级

职称
无

浙江大学

嘉兴研究

院

浙江大学

嘉兴研究

院

作为浙江大学嘉兴研究院的

骨干成员，为解决临床MRI
采集时间长的问题，从磁共振

成像物理出发以布洛赫方程

为基础描绘组织在瞬态磁共

振成像模式下的信号演变，提

出多层同时成像扫描方式并

同时识别多层组织的内在多

参数特性的磁共振指纹成像

框架，极大加速MRF的采集。

在本项目中，通过开展探索性

超快速多参数同时定量磁共

振成像研究，从磁共振成像物

理出发以布洛赫方程为基础

描绘组织在瞬态磁共振成像

模式下的信号演变，提出多层

同时成像扫描方式并同时识

别多层组织的内在多参数特

性的磁共振指纹成像框架，为

心脏康复心功能的评估提供

一种新的定量监测手段，极大

地提高了心脏康复评估效能。



12 邓豫 12 主管

护师

心血管内

科护士长

南部战区

总医院

南部战区

总医院

收集患者信息，了解心脏疾病

的风险因素。对患者进行健康

教育，指导患者心脏康复过程

中的饮食指导、戒烟指导、药

物管理和压力应对等。根据患

者的健康状况和心脏康复阶

段来选择合适的运动方式和

强度，包括有氧运动、力量训

练和柔韧性训练等，以增强心

肺功能和肌肉力量。心脏疾病

对患者的心理健康产生了负

面影响，因此为心脏康复患者

提供心理支持，包括情绪管

理、应对焦虑和抑郁的方法，

以及鼓励积极的心态和社交

支持。此外，制定健康饮食计

划，帮助患者控制体重、降低

血压和改善血脂水平，其中涉

及减少饱和脂肪和钠的摄入，

增加膳食纤维和蔬果的摄入

等。将互联网+与护理服务相

结合，提高患者的依从率和心

脏康复效能，实现更为精准和

个性化的心脏康复治疗。



十一、完成单位情况：

序号 单位名称 排名 对本项目的贡献

1 南部战区总医院 1

中国人民解放军南部战区总医院作为本项目的第一完成单位，负责本项目的

前期整体规划、主导项目进度与方向、组织协调合作单位开展研究。研究过

程中，单位医学信息资源平台保证了影像资料和临床数据采集的可靠性和专

业性；心脏康复重点实验室、物联网实验室、信息处理与系统集成实验室、

大数据技术工程中心等科研平台系统保证了生命信号传输的动态连续；药物

临床试验中心、高血压达标中心、心脏康复中心等成熟专业平台提供丰富的

疾病康复经验和指导，保证了本项目临床研究开展、成果转化与应用。此外，

单位对该项目大型仪器设备购买与维护、科研环境改善和后勤保障等方面给

予强有力的支持，确保本项目的顺利进行。完备的科研平台系统和多学科优

秀医学人才优势，指导帮助本项目夯实应用实践基础，推动研发成果转化升

级。

2 中山大学 2

中山大学作为本项目的核心合作单位之一 ，通过促进生物医学工程学院发

展，支持传感技术与生物医疗仪器重点实验室、便携式普及型先进实用医疗

器械工程技术研究中心等重点科研平台的建设，为本项目的可穿戴设备、医

学数据智能处理系统的研发提供技术保障；单位拥有国家数字家庭工程技术

研究中心，为本项目中心脏康复训练系统的控制理论和关键技术攻关提供强

大助力；拥有完整的医工交叉人才培养体系和资质，为本研究的顺利开展提

供高水平人才团队支撑。此外，紧密配合主要完成单位开展心脏康复效能增

强体系的建设验证，实现资源整合，提供示范推广平台，助力本项目技术成

果的临床转化。

3
浙江大学嘉兴研

究院
3

浙江大学嘉兴研究院作为本项目的核心合作单位之一，依托浙江大学设立智

能光电创新中心、先进能源科技创新中心、数字安全创新中心及区域发展战

略研究室，聚焦智能光电、先进能源、数字安全、区域发展战略等重点领域，

开展学院先进技术与成果的产业化、前沿技术的研究等，推动了本项目的数

字智能化研究与推广应用。其下属智能光电创新中心定量医学光学团队在无

创心脏电生理重建、PET 影像融合及功能分析等领域具有丰富经验，研究团

队开发了多种人工智能技术手段，推动了本项目在病灶感知、疗效监测、剂

量调控、治疗终点评估等瓶颈问题上取得新的突破。嘉兴研究院在核心技术

上同其他单位优势互补，为本项目的顺利开展提供强力支撑。


