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摘  要 

随着人口老龄化，肥胖和糖尿病患者的增加，慢性伤口已然成为了世界各国卫生保健系统的挑战和负担。

人工智能的出现，极大地促进了慢性伤口护理领域的发展，在伤口评估、治疗、风险预测和远程护理方

面可以为患者提供更加精准、高效的护理方案，同时减少不良事件和并发症的发生。本文对人工智能在

慢性伤口护理领域的应用进展进行综述，以期为人工智能在慢性伤口护理领域的进一步发展提供参考。 
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Abstract 
With the increase of population aging, obesity and diabetics, chronic wounds have become a chal-
lenge and burden for health care systems around the world. The emergence of artificial intelli-
gence has greatly promoted the development of chronic wound care field, in wound assessment, 
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treatment, risk prediction and remote care, it can provide patients with more accurate and effi-
cient care solutions and reduce the occurrence of adverse events and complications in the mean-
time. This article reviews the application progress of artificial intelligence in the field of chronic 
wound care, in order to provide reference for the further development of artificial intelligence in 
the field of chronic wound care. 
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1. 概述 

1.1. 人工智能概述 

人工智能(Artificial Intelligence, AI)是指各种设备来模拟人类学习、应用和解决复杂问题等认知的过

程[1]。美国的麦卡锡和他在达特茅斯学院的团队在 1956 年就提出了人工智能的概念[2]，作为一门综合

性学科，其主要领域涵盖计算机科学、统计学、信息学、医药学和哲学。根据人工智能的特点，在医学

领域中，凡是重复且规律的工作都可以被人工智能取代，人工智能可以帮助医护人员进行日常工作，如

记录、测量、指导等。但它既不会动摇医学的专业地位，改变医学专业的本质，也不会替代复杂的诊断

和人文治疗工作[3]。举例来讲，虽然在 X 光胶片的读片速度和诊断准确率超过医生[4]，但很难为患者提

供个性化的治疗方案。因此，人工智能的不断发展是旨在服务于医学专业，促进医学学科的整体发展，

而非靠机器或者程序来取代医护人员[5]。 

1.2. 慢性伤口概述 

伤口愈合协会将慢性伤口定义为无法正常、有序、及时修复的恢复过程来实现破损组织解剖和功能

的完整性，其愈合时间通常超过 4 周，对生活质量和主观幸福感有显著的负面影响，是造成高死亡率的

原因之一[6]，其常见类型包括糖尿病足溃疡(Diabetic Foot Ulcer, DFU)、动脉溃疡、静脉性腿部溃疡(Venous 
Leg Ulcers, VLU)、压力性溃疡(Pressure Ulcer, PU)、外科伤口等[7]。全球约 5%的人口长期遭受慢性伤口

的困扰，特别是糖尿病患者、老年人、肥胖症患者以及吸烟酗酒者[8]。美国约有 820 万人患有急性和慢

性创伤，每年支出的医疗费用从 281 亿美元到 968 亿美元不等[9]。而且常见的慢性伤口主要由代谢紊乱、

血管功能缺损或物理因素引起，使得这类患者特别容易受到新型冠状病毒病(COVID-19)的影响[10]。大

流行时期的特殊管理和医疗资源短缺使得许多伤口患者无法获得专业的伤口护理，导致伤口无法得到及

时的处理而恶化，人工智能可以极大地推动伤口远程护理的发展，以改善伤口护理管理现状，促进患者

伤口的愈合[3]。本文对人工智能在伤口护理领域的应用和发展进行简要总结，从而为进一步促进伤口护

理专科的发展提供参考。 

2. 人工智能在伤口护理领域的应用 

2.1. 伤口评估与测量 

所有的伤口管理都需要良好的评估，不准确的伤口记录会影响最佳治疗方案和伤口愈合。传统评估
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伤口的方法主要为目测或结合测量尺进行手工测量，受经验影响，测量结果可能存在偏倚，还可能会造

成患者的伤口感染，增加患者的疼痛和不适。人工智能在伤口评估中的区域测量、组织分析、伤口愈合

预测等方面均能为护理人员提供帮助。3D 伤口测量仪是通过特定的数码镜头，对伤口进行图片采集，并

快速给出伤口的三维信息，即伤口的长度、宽度、深度、面积和体积，并可对伤口的组织类型占比进行

分析。 
鲁晋[11]研究发现 3D 伤口测量仪可准确测量慢性伤口的创面面积，具有良好的稳定性。邓波等[12]

发现 3D 伤口测量仪可以评估伤口床肉芽组织以及伤口周围组织，并随着伤口治疗进程自动生成伤口愈

合曲线和个性化病历，提高了慢性伤口管理的准确性和便捷性。新型便携式手持探针[13] [14]集成了 3D
扫描、温度测量、多光谱和化学传感器，用于实时伤口评估，并可对慢性伤口组织成分、面积体积、温

度剖面等进行分析，以便更加准确地检测伤口环境的各种变化，评估伤口的愈合进展。Filke 等[15]开发

了一种智能机器人系统，主要实现伤口的自动记录，包括自由机械手臂、高清摄像机和高精度三维扫描

仪，利用表面点密度估计和不连续检测，以便获得更精确的测量结果。在医院，伤口护士还可通过 HIS
系统获取患者的基本资料，同时还可将患者伤口的评估结果、处理过程、伤口图片等进行录入储存，后

期可通过该系统搜索基本信息、整合伤口数据，进行伤口个案化管理[16]。而且，慢性伤口患者还可通过

基于卷积神经网的软件[17]对自己的伤口进行记录，该软件可对伤口照片进行自动分析和记录。但是，因

伤口窦道及瘘管无法被扫描，新兴的设备无法测量纵向的伤口信息，仍需要人工手动测量以获取数据。 

2.2. 新型智能敷料 

材料和制造技术的最新进展促进了新型敷料的发展，为有效的伤口愈合提供了适当的条件。3D 打印

伤口敷料[18]，生物分子敷料[19]以及智能绷带[20]是最近开发的用于加速伤口愈合的替代产品之一。此

外，新一代伤口敷料包含各种微电子传感器[21]，用于实时监测伤口环境，促进伤口愈合。此外，柔性微

电子传感器制造的进步使得下一代伤口敷料基质(称为电子皮肤) [22]的开发成为可能，用于在单个平台中

实时监测伤口环境中的整个物理化学标记[23]。 
Occhiuzzi 等人[23]研究了一种带有监测伤口状况的射频识别(RFID)表皮传感器的水凝胶膜。该水凝

胶膜是基于聚乙烯醇(PVA)和甘油(Gro) [24]合成的，其能够吸收伤口渗出物并释放水和药物或生物分子

[25]，为伤口的愈合创造适宜条件。此外，表皮传感器能够测量局部温度，因此可以提供关于伤口状态的

有意义的生理指标。Pang Q 等人[26]开发了一种用于监测和治疗慢性伤口的柔性伤口敷料。该敷料包含

许多组件，包括具有柔性温度和 pH 传感器的贴片，水凝胶释放片，带有集成微加热器的热响应性药物

载体以及电子贴片，可以提供有关细菌感染和炎症水平的信息，并可随温度变化自动释放药物。这种灵

活的智能伤口敷料有可能在未来对慢性伤口的治疗产生重大影响[27]。 

2.3. 风险预测 

机器学习模型可以对存储在电子病历中的数千万张患者图表数据进行分析学习，这对医生来说是不

可能的，因为他们在整个职业生涯中最多可能只见过数万名病人。诊疗工作者通过有效的评估、文件记

录(包括图像捕获)、人工智能和机器学习技术，可以更客观、更有效地获得伤口治疗经验。人工智能与人

类智能相结合，可以实现更精确、以患者为中心的护理，从而获得更好的伤口愈合效果。 
Queen, D 等[28]利用经典学习算法和具有图像增强技术的卷积神经网络开发了一种新的学习模型，

可以通过对足底温度图实现对糖尿病足的早期监测以及严重程度的分类，进一步达到预防糖尿病足这类

并发症的发生，可以帮助医护人员对糖尿病足进行识别和及时干预。Sang 等[29]通过在伤口护理诊所收

集的伤口电子病历，利用临床知识和机器学习开发了一种预测 12 周内慢性伤口愈合的模型。该模型整体
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的 AUC (曲线下面积)高于 0.7，相较于 Fife 等人[30]的糖尿病足溃疡结局预测模型，其适用范围更广。王

飞杰等[31]通过信息提取技术对住院压疮及高风险患者进行评估管理，自动提取压疮各项护理文书数据，

简化了病例数据的收集流程，提高了压疮分期的准确率和伤口记录的完整性，优化了压疮管理流程，从

而有效评估压疮相关高风险因素，促进压疮患者伤口愈合，高风险患者预防压疮的发生。 

2.4. 远程护理 

聊天机器人是允许家庭护理人员或护理助理访问能更好地管理患者及其伤口工具。该方法可提供基

于以往存储数据的临床知识和指导，克服了对伤口护理经验较少的工人所面临的障碍[28]。与人类智能相

结合的人工智能将推进伤口护理的标准化和专业化。主要体现在这两个方面：一、通过许多级别的护理

服务标准化实践的实际能力；二、通过应用人工智能，即使缺乏专业人员或资源的情况下，也可以通过

远程培训的方式提高操作者的技能。 
远程护理可以为行动受限的患者提供专科护理指导，还可为偏远地区提供专科指导，在灾害环境、

前线作战等特殊环境下也可为其提供专业的治疗指导，尤其在 COVID-19 流行时期，伤口患者不仅可以

在专业人员的指导下进行自我治疗，而且还可降低因到医院就医过程中的感染风险。Armstrong 等[32]报
道利用远程护理指导家庭保健护士对慢性复杂伤口进行蛆虫清创治疗，同时指导家庭成员参与外辅料的

更换，在第一天，黑色坏死组织占伤口面积的 46%，而在第二次换药时，坏死组织减少了 99%以上，在

医疗资源有限的大环境下取得了良好的治疗效果。基于循证护理的交互功能的聊天机器人可以帮助护士

对慢性伤口患者进行管理，该机器人可以为患者提供专科健康指导，而且还可推荐适合的伤口治疗指南

来辅助非伤口专业护理人员进行伤口护理。 

3. 人工智能在伤口护理领域的优势与局限 

随着人工智能的高速发展，其与医疗护理领域的结合越来越紧密，慢性伤口护理相关技术也有望获

得巨大改变。基于大数据的基础上，AI 可以开发出更为准确的模型用以慢性伤口的治疗与护理，包括慢

性伤口的预防、愈合效果的预测、高危险相关因素的警示等。人工智能强大的信息处理能力，可以帮助

护理人员更好地识别伤口类型，给出最优的治疗方案。此外，人工智能的交互作用体现在不仅可以为患

者提供良好的居家护理，还可以为偏远地区提供专业的技术指导。 
人工智能具备的优势已在慢性伤口护理领域得到体现，但仍有一定的局限性。临床上缺乏与伤口护

理相关的数据库，主要有以下原因：1) 伤口数据采集没有统一的指南和标准，各个医院会根据自身需要

自主制定伤口采集的内容。2) 伤口图片很难获得，通常只有在护士更换敷料时才可能拍照，这个过程还

需要获得患者的允许，其次，也由于伤口图片难以获取，研究人员更倾向将图像资料留给自己的群体。

因为图像难以获得而且伤口图片的采集也缺乏标准，而人工智能是基于大数据的基础上进行开发的需要

庞大的数据支撑，这一系列问题导致了伤口护理数据库难以建立。研究人员难以获得完整的伤口护理数

据，从而影响人工智能在伤口护理领域的持续进步。此外，人工智能应用于伤口护理应更注重伦理方面

的问题，因为患者的伤口护理记录中包含了患者本人的隐私敏感信息，一旦相关人工智能系统遭到破坏

就可能导致患者个人信息泄露，更甚者会造成医疗安全事故，因此需要对系统进行维护以确保患者的隐

私得到充分的保护。 

4. 小结 

人工智能给护理工作带来了新的技术变化使护理信息化触手可及，因为它改变了护理的方式，使患

者能够得到更全面的护理，简化了复杂的护理工作。目前，伤口护理的人工智能系统主要集中开发两个
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版块，一是伤口图片分析，二是伤口数据整合，结合伤口护理工作的特点，我们不仅需要建立伤口数据

采集的标准，而且需要开发更为便捷的记录系统及设备，增强可操作性，且能实现在多种环境下均可快

速进行伤口护理记录。随着人工智能的不断发展，势必会推动伤口护理领域的发展，我们需要集护理人

员、系统开发人员和管理人员等多方面之合力，对其进行持续的改进，使其更好地服务于伤口护理，推

动伤口护理的专业化发展。 
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