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摘  要 

小儿泌尿系统疾病作为常见小儿病症，种类繁多且临床表现复杂，对诊断和治疗决策带来了重大挑战。

传统研究方法受限于数据获取困难、样本量小及数据标准化不足等问题。人工智能(AI)技术的引入为解

决这些问题提供了新途径。在诊断方面，AI技术通过超声和CT影像分析，显著提高了肾积水分级、膀胱

输尿管反流评估等医学图像分析的准确性和客观性。在手术治疗中，AI技术通过整合患者的临床特征、

遗传信息和影像数据，为医生提供个性化治疗建议。在预后评估方面，基于机器学习和深度学习的预测

模型能够融合多维临床数据，对肾盂输尿管连接处梗阻肾盂成形术后复发、后尿道瓣膜预后等提供精准

预测，辅助制定个性化治疗及随访策略。尽管AI技术在小儿泌尿外科展现出巨大潜力，但在数据质量、

算法透明度及伦理合规等方面仍面临挑战。未来，随着多学科协作的深化和技术的不断进步，建立完善

的数据共享机制、开发可解释AI技术、推动AI与临床实践深度融合将成为重要发展方向。本文旨在系统

梳理AI技术在小儿泌尿外科研究中的应用现状，分析其在数据分析和知识发现方面的潜力、局限性及未

来方向，为推动AI技术在小儿泌尿外科领域的深入应用提供参考。 
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Abstract 
Pediatric urological diseases, as common pediatric conditions, encompass a wide variety of 
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disorders with complex clinical presentations, posing significant challenges for diagnosis and 
treatment decisions. Traditional research methods are limited by difficulties in data acquisition, 
small sample sizes, and insufficient data standardization. The introduction of artificial intelli-
gence (AI) technology offers new approaches to address these challenges. In diagnostics, AI tech-
nology has significantly improved the accuracy and objectivity of medical image analysis for con-
ditions such as hydronephrosis grading and vesicoureteral reflux evaluation through ultrasound 
and CT imaging. In surgical treatment, AI technology integrates patients’ clinical characteristics, 
genetic information, and imaging data to provide personalized treatment recommendations. In 
prognostic evaluation, prediction models based on machine learning and deep learning can inte-
grate multidimensional clinical data to provide accurate predictions for conditions such as recur-
rence after pyeloplasty for ureteropelvic junction obstruction and prognosis of posterior urethral 
valves, assisting in the development of personalized treatment and follow-up strategies. Despite 
the tremendous potential demonstrated by AI technology in pediatric urology, challenges remain 
in data quality, algorithm transparency, and ethical compliance. In the future, with deepening 
multidisciplinary collaboration and continuous technological advancement, establishing compre-
hensive data sharing mechanisms, developing explainable AI technology, and promoting the deep 
integration of AI with clinical practice will become key developmental directions. This review 
aims to systematically examine the current applications of AI technology in pediatric urology re-
search and analyze its potential, limitations, and future directions in data analysis and knowledge 
discovery, providing a reference for promoting the in-depth application of AI technology in the 
field of pediatric urology. 
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1. 引言 

小儿泌尿系统疾病作为常见儿科疾病，对儿童的生长发育具有深远影响。其诊断与治疗作为儿科学

的重要组成部分，显著关系到儿童的成长发育。该类疾病种类多样，包括先天性尿道下裂、膀胱输尿管

反流、肾积水等，临床表现复杂，常为诊断和治疗决策带来诸多挑战。随着人工智能(AI)技术的发展和应

用，为小儿泌尿外科的研究提供了新的思路和方法。 
小儿泌尿外科研究常面临数据获取困难、样本量有限等挑战。再者小儿泌尿外科数据具有高维度、

高复杂性及高异质性等特点，传统统计分析方法难以充分挖掘其临床价值。此外，多中心协作研究不足，

数据标准化与共享机制尚未完全建立，限制了研究结果的可靠性[1]。AI 技术的发展，特别是机器学习和

深度学习算法，使其能够从有限数据中提取有价值的信息，识别复杂疾病模式。研究表明，AI 在小儿肾

积水分级和尿道下裂分类中已展现出优于传统方法的准确性[2]；AI 辅助的影像分析系统可自动识别异常

特征，减少主观判断偏差；在治疗方面，AI 算法可整合患者的临床特征、遗传信息及影像数据，为医生

提供个性化治疗建议[3]。 
然而，AI 技术在小儿泌尿外科的应用仍处于早期阶段，面临数据质量、算法透明度及伦理合规等挑

战。本文旨在系统综述 AI 技术在小儿泌尿外科研究中的应用现状，分析其在数据分析和知识发现方面的

潜力、局限性及未来方向，为推动 AI 技术在小儿泌尿外科领域的深入应用提供参考。 
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2. AI 辅助小儿泌尿系统疾病诊断 

医学影像是小儿泌尿系统疾病诊断的重要手段，AI 技术的引入有望提高诊断的准确性、客观性和效

率。在小儿泌尿外科领域，超声检查因其无创、无辐射和实时性成为首选影像学方法。AI 技术在超声图

像分析中的应用正逐步改变传统诊断模式及临床决策流程。 
超声成像作为小儿泌尿系统疾病的基础诊断工具，常依赖临床医生的主观判断和经验，可能导致诊

断结果不一致。人工智能技术可通过标准化图像分析减少医师间的诊断差异，使其在超声影像的临床应

用中具有重要价值[4]。 
在肾积水诊断方面，Smail 等开发了一种基于深度学习的肾积水超声图像自动分级方法。该研究使

用卷积神经网络(CNN)分析肾积水超声图像，旨在创建客观的临床辅助工具。结果表明，AI 模型能有

效区分不同级别的肾积水，准确率达 90.7% [5]。Lin 等开发了深度学习模型，通过儿童超声检查中的液

区与肾脏面积比预测胎儿泌尿外科学会(SFU)分级。该模型可对超声图像进行肾脏分割和液体检测，自

动识别肾盂收集系统。结果显示，该模型可提供客观的肾积水评估指标，与传统 SFU 分级系统的一致

性超过 85% [5]。Lien 等使用先进深度学习算法分析超声图像以诊断肾积水，结果显示深度学习模型在

肾积水检测中具有高准确性，灵敏度为 93.8%，特异度为 91.2%，为临床医生提供了有价值的诊断辅助

工具[6]。Ostrowski 等开发了基于卷积神经网络的自动化系统，用于超声图像上的 SFU 肾积水分级。结

果显示，AI 模型在产前超声检查中识别和分级肾积水表现良好，总体准确率为 82.3%，尤其在区分需

进一步随访和干预的病例方面效果显著[7]。这种自动化方法有望提高肾积水分级的一致性和效率，减

轻临床医生的工作量。Erdman 等[8]使用单中心 1009 张儿童肾积水超声图像，通过卷积神经网络(CNN)
构建预测模型，仅凭超声图像即可预测梗阻性肾积水。该模型在测试集上 AUC 值达 0.94，显著优于传

统临床评估方法。 
除超声成像外，计算机断层扫描(CT)在小儿泌尿系统疾病诊断中也扮演重要角色，尤其在泌尿系结

石和复杂解剖结构评估中。在儿童泌尿系结石的诊断和干预中，CT 检查对结石的检出率高达 97%，远超

过传统 X 线片[9]。然而，辐射剂量一直是儿童 CT 应用的限制因素。Bombiński 等探索了在儿童低剂量

CT 尿路造影(CTU)中使用迭代重建技术，在保持诊断质量的同时减少辐射暴露。结果显示，辐射剂量可

降低 40~60% [9]。显然，AI 技术的引入有望在降低辐射剂量的同时进一步优化 CT 图像质量，为小儿泌

尿系统疾病诊断提供更安全有效的影像工具。 
在肾脏病理诊断中，AI 技术也展现出巨大潜力。Bukowy 等开发了基于区域的卷积神经网络，用于

定位三色染色的全肾切片中的肾小球。研究表明，AI 技术能够准确识别和定位肾小球，准确率达 87.6%，

为肾脏病理分析提供了自动化工具[9]。该技术在儿童肾脏疾病的病理诊断中具有重要应用价值，有望提

高诊断的准确性和效率。Feng 等开发了 AI 辅助的全幻灯片图像量化评估系统，用于自动分析肾脏病理

切片和识别病理特征。结果显示准确率达 91.3%，为临床医生提供了诊断支持[10]。这些基于 AI 的病理

分析工具有望提高儿童肾脏疾病诊断的准确性和效率，为精准治疗提供依据。 
在儿童肾脏超声异常自动筛查中，Tsai 等建立了人工智能模型，用于筛查多种儿童肾脏异常，包括

占位性病变和肾积水。研究人员使用深度学习和迁移学习方法开发了计算机辅助诊断模型。结果显示，

AI 模型在识别多种肾脏病变方面表现出高准确性，为临床医生提供了有效的筛查工具[11]。该自动筛查

系统有望提高儿童肾脏疾病的早期检出率，改善患者预后。Rybak 等开发了一种新型数字平台，用于收

集泌尿外科新型成像传感器的测量数据。该平台每秒可处理高达 1000 个数据点，极大提高了数据收集和

分析的效率[12]。此类数字平台的建立为 AI 技术在小儿泌尿外科的应用提供了基础支持，有助于实现医

学影像数据的标准化采集与分析，为 AI 模型的开发与验证提供高质量数据源。 
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3. AI 在小儿泌尿外科治疗中的应用 

随着机器学习、深度学习及计算机视觉等技术的成熟，人工智能技术在医学领域的快速发展为小儿

泌尿外科治疗决策提供了新的思路与方法。AI 在该领域的应用正从辅助诊断向治疗决策支持系统演变，

能够整合患者的临床特征、基因组数据及影像信息，为医生提供更加个性化的治疗方案建议[13]。这对小

儿泌尿外科尤为重要，因为儿童的解剖和生理特征与成人差异显著，治疗需更具针对性。 
在治疗方案优化中，AI 系统通过分析大量患者数据，识别影响治疗效果的关键因素，协助医生制定

基于证据的治疗计划。例如，针对儿童肾积水患者，Seckiner 等[14]使用人工神经网络技术分析 71 例膀

胱输尿管反流患者的临床数据，包括年龄、性别、反流分级及肾功能等因素，构建预测模型以辅助医生

在保守治疗和手术干预之间做出选择，模型准确率达 87.3%，为临床决策提供了有价值的参考。 
AI 技术在外科规划和手术模拟中也展现出巨大潜力。Lanfranchi 等研究了头戴式虚拟现实显示器

(HMD)和患者特异性术前模拟对小儿泌尿外科决策的影响。结果显示，该方法显著提高了医生对复杂解

剖结构的理解，增强了手术规划的准确性，并在部分情况下优化了原治疗方案。尤其对于先天性泌尿系

统畸形等复杂病例，虚拟现实技术可帮助医生更直观地理解患者的解剖特征，制定更精确的手术计划[15]。
此外，AI 在机器人辅助腹腔镜手术中提供导航支持，可减少手术并发症并提高手术精度。如达芬奇机器

人系统在儿童肾盂成形术和输尿管再植术中的成功应用[16]。 
值得一提的是，可解释人工智能(XAI)技术正在逐步解决 AI 在临床决策中的“黑盒”问题。以 Grad-

CAM (梯度加权类激活映射)为例，该技术能够生成视觉化的“热力图”，直观展示深度学习模型在做出

诊断或治疗建议时所关注的图像区域。例如，在 Ahmed 等[17]开发的用于识别 KUB X 线片中肾脏结石

的 VGG16 模型中，Grad-CAM 热力图可清晰指示模型判断为结石的影像区域，帮助医生验证其是否与临

床可疑病灶一致。这种可视化解释不仅增强了医生对 AI 建议的信任，也为模型决策提供了临床可接受的

依据，尤其在高风险治疗决策中具有重要意义。 

4. AI 在小儿泌尿系统疾病预后评估中的应用 

AI 在小儿泌尿外科预后评估中的应用由来已久。早在 1998 年，Bagli 等就探索了人工神经网络在预

测肾盂成形术后超声结果中的应用。该研究分析了 93 例肾盂成形术患者的数据，构建了三层前馈神经网

络模型以预测术后超声检查结果。尽管当时计算能力和数据规模有限，但该模型在预测术后肾积水改善

方面仍达到 83%的准确率[18]。这一早期研究为当今 AI 预后预测模型奠定了基础，展示了 AI 技术在小

儿泌尿外科领域的长期发展历史。 
Drysdale 等在其研究中开发了个性化机器学习算法，以识别肾盂输尿管连接处梗阻(UPJO)行肾盂成

形术后可能复发的儿童。研究团队采用多种机器学习算法，包括随机森林、支持向量机和逻辑回归，构

建预测模型并通过十倍交叉验证进行验证。结果显示，随机森林算法表现最佳，在预测肾盂成形术后 UPJO
复发方面 AUC 值达 0.82。研究表明，机器学习算法在小儿泌尿系统疾病预后评估中具有广阔应用前景，

有助于医生更准确地预测手术结果并优化患者管理[19]。 
在肾积水预后评估中，Sloan 等使用卷积神经网络(CNN)构建分类模型，能有效区分高等级和低等级

肾积水，准确率达 87.5%。其中灵敏度为 85.7%，特异度为 88.9%。这表明深度学习模型能有效区分不同

严重程度的肾积水，为预后评估提供客观依据[20]。Song 等使用 U-Net 深度学习架构构建图像分割模型，

用于自动计算肾积水面积与肾实质比率(HAPR)。其自动计算结果与专家手动测量高度一致(ICC = 0.91)，
并在预测肾积水预后方面表现出良好性能[21]。这种自动化的肾积水定量评估方法不仅减少了主观误差，

提高了评估一致性，还为临床医生提供了更客观的预后评估指标，有助于制定个性化治疗和随访策略。 
对于膀胱输尿管反流(VUR)患者，Selvi 和 Baydilli 应用机器学习方法分析 RIVUR (儿童膀胱输尿管
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反流随机干预)研究数据，旨在识别最可能从抗生素预防中受益的 VUR 儿童。研究人员使用随机森林算

法构建预测模型，纳入包括 VUR 分级、尿路感染史及膀胱肠道功能障碍等多种临床特征。结果显示，该

模型能有效识别高风险患者，预测准确率达 84.3% [22]。该研究为 VUR 患者的个体化治疗提供了重要证

据，有助于优化抗生素使用策略，减少不必要的药物暴露和细菌耐药风险。类似地，Khondker等结合VCUG
图像和患者报告结局，开发了 VUR 定量分级模型，其预测性能与传统国际反流研究委员会(IRSC)分级系

统具有良好一致性(κ = 0.76)，并能动态反映疾病进展[23]。 
在预测尿路感染(UTI)复发方面，Lee 等开发了基于深度学习的方法，通过分析 99mTc-DMSA 肾扫描

图像预测小儿患者 UTI 复发风险。该研究纳入 286 例有 UTI 病史的小儿患者，使用卷积神经网络分析

DMSA 图像中的肾损伤模式和严重程度。结果显示，深度学习模型在预测 UTI 复发方面准确率达 85.7%，

明显优于传统临床评分系统[24]。 
对于后尿道瓣膜(PUV)这一影响男孩肾脏和排尿功能的严重先天性疾病，Kwong 等开发了名为“后

尿道瓣膜结局预测”(PUVOP)的机器学习工具。该研究分析了来自多中心的 302 例 PUV 患者的临床数

据，包括诊断时的临床特征、手术方法、术后并发症等多维信息，并使用 XGBoost 算法构建了预测多种

临床相关结局的模型，包括肾功能进展、控尿状态及再手术需求。在预测终末期肾病发展方面 AUC 值达

0.89、预测控尿问题方面 AUC 值为 0.83 [25]。该研究为 PUV 患者的长期管理提供了有力工具，有助于

早期识别高风险患者并实施针对性干预。 
值得注意的是，AI 在个性化随访策略制定中也发挥重要作用。Drysdale 等根据肾盂成形术后 UPJO

复发风险将患者分层，并为不同风险组制定差异化的随访计划，从而实现医疗资源优化与患者负担减轻。

这种基于数据的精准随访模式，代表了预后管理的重要发展方向[19]。 

5. 挑战与展望 

5.1. 挑战 

尽管人工智能技术在小儿泌尿外科领域具有广阔前景，但在实际应用中仍面临许多亟待解决的挑战。

小儿数据的独特性和稀缺性是 AI 应用的基本障碍。小儿数据在数量、质量和多样性方面存在显著不足，

主要源于儿童的特殊保护地位和严格的伦理法规。在此基础上，隐私保护和伦理问题构成 AI 应用的第二

大障碍。小儿医疗数据具有长期敏感性，其使用必须遵循更严格的伦理标准[26]。在小儿泌尿外科领域，

儿童生殖系统疾病信息尤为敏感，不当使用可能导致终身隐私侵犯和社会歧视。因此，AI 系统的数据安

全机制必须足够强大，以防止未经授权的访问和数据泄露[27]。随着 AI 技术在临床决策中扮演越来越重

要的角色，其决策可能对儿童产生长期影响。如何平衡技术创新与患者权益保护已成为医疗机构、研究

人员和伦理委员会面临的共同挑战。这一伦理困境不仅涉及技术层面，还涉及社会价值观和法律框架的

调整，需要多学科协作解决。 
模型可解释性不足是限制 AI 临床应用的另一个关键因素。尽管 VGG16 等深度学习模型在泌尿系统

结石识别中表现优异，但其“黑盒”特性使医生难以理解决策依据[28]。在小儿泌尿外科手术决策等高风

险场景中，医生需要清楚理解 AI 建议背后的原因，而非简单接受不透明的结果。这种可解释性的缺乏不

仅影响医生对 AI 系统的信任，还可能引发法律和伦理层面的责任归属问题，尤其在治疗效果不理想时。 
技术整合与临床验证也构成实施障碍。尽管 AI 与物联网(IoT)等技术的结合为临床医学带来新机遇，

但系统间的兼容性问题、数据标准化困难及实时处理能力限制等因素阻碍了技术的无缝整合[29]。同时，

AI 模型从实验室走向临床应用需经过严格的临床验证，以证明其有效性和安全性。然而，多中心前瞻性

研究在小儿难以开展，验证过程复杂且成本高昂。AI 系统在小儿应用前必须经过彻底的临床验证，尤其

是针对不同年龄组和疾病严重程度的儿童进行全面评估[30]。尽管这些严格的验证要求是必要的，但它们
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无疑延迟了创新技术的临床转化速度，形成了从实验室到临床应用的“死亡之谷”，需要政策支持和资

金投入才能有效跨越。 
监管审批和标准制定滞后是 AI 技术实施的最终障碍。目前，联邦学习等新型 AI 架构虽有助于解决

数据隐私问题，但仍缺乏成熟的监管评估和临床验证标准[31]。这种监管不确定性增加了医疗机构和公司

在 AI 技术研发与应用中的风险。随着机器人辅助手术等新技术在小儿泌尿外科的应用，如何建立适合 AI
辅助手术系统的安全标准和质评体系已成为亟待解决的问题。 

5.2. 未来研究方向 

未来 AI 在小儿泌尿外科的研究将呈现多元化发展趋势。Ng 指出，基于 AI 的计算机辅助检测和诊断

系统在小儿放射学中展现出高诊断性能，尤其在识别泌尿系统异常方面[32]。然而，当前研究存在方法学

弱点，特别是缺乏模型的外部验证。未来研究需采用更稳健的方法学，并进行多中心验证研究，以推动

AI 辅助诊断系统在临床实践中的广泛应用。在罕见病研究中，Irissarry 和 Burger-Helmchen 讨论了 AI 如
何解决孤儿药开发中的三大障碍：高财务风险、开发复杂性和低实验性。对于小儿泌尿外科罕见病，如

特定类型的先天性尿道畸形，AI 可通过简化药物开发流程、分析复杂数据和预测结局，提高对这些疾病

的理解，并通过模拟和虚拟试验加速药物发现和治疗方案优化，以弥补患者群体有限的不足[33]。Serrano
等的研究表明，AI 在药物递送系统创新中具有重要价值，可根据儿童的年龄、体重和代谢特征优化靶器

官中的药物分布和释放特性，提高治疗效果并减少不良反应[34]。在医学教育中，Sriram 等指出，AI 通

过自适应学习平台、虚拟模拟和自动化评估提供个性化学习体验，正在重塑医学培训模式，尤其适用于

学习复杂的小儿泌尿外科手术技能[35]。 
此外，Muralidharan 等的研究表明，尽管儿童疾病负担主要集中在低收入和中等收入国家，但 AI 研

究主要集中于高收入国家。未来研究需要更多国际合作和能力建设，以开发适应不同资源水平的 AI 解决

方案，如轻量级算法和低成本诊断设备，使初级医疗卫生机构能够进行初步筛查和评估，提高医疗可及

性[36]。 
总之，未来 AI 在小儿泌尿外科的研究将聚焦于改进技术方法学、多学科整合、建立伦理监管框架及

在资源有限环境中的应用。通过国际合作和能力建设，推动 AI 技术在全球范围的普及与应用，最终提高

小儿泌尿系统疾病的诊疗水平和儿童生活质量。 

6. 结论 

总之，人工智能技术在小儿泌尿外科领域展现出巨大潜力，为疾病诊断、治疗和预后评估提供了新

思路和工具。虽然 AI 技术在小儿泌尿外科的应用仍面临诸多挑战。但 AI 技术在医学图像分析、疾病分

类和预后预测方面取得了显著进展。尤其在肾积水分级、膀胱输尿管反流评估和尿道下裂分类方面，基

于深度学习的算法展现出优于传统方法的准确性和一致性。这些技术不仅减少了诊断中的主观偏差，还

能从复杂医学数据中提取有价值的信息，辅助临床决策。在未来，随着技术的不断进步和多学科协作的

深化，AI 在小儿泌尿外科的应用将更加广泛和深入，有望成为推动小儿泌尿外科发展的重要力量，为小

儿患者提供更精准和个性化的医疗服务，最终提高疾病诊疗水平和儿童生活质量。 
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