
进入数字化时代，仅靠传统手段

很难支撑不断扩展的糖尿病防控网络。

必须把人工智能等前沿技术，与长期积

累的临床经验和大规模人群数据深度

融合，才能推动防控与管理走向智能

化、精准化。

因此，我们探索出了一条以临床问

题为起点、以真实世界数据为支撑，再

回到临床实践的智慧管理创新路径，即

DeepDR 三部曲，将“筛 - 防 - 治”贯

通为一条连续的数字化链条，服务糖尿

病全周期管理。

创建基于眼底图像的
糖尿病并发症早筛技术

糖尿病视网膜病变是常见且易被忽

视的并发症。《中国 2型糖尿病防治指南》

建议，所有 2型糖尿病患者及病程超过 5

年的 1型糖尿病患者每 1~2年进行眼底

筛查，但在许多基层和资源有限地区，既缺

眼科医生，也缺规范化流程，指南中的“该

做”很难变成“做得到”。

针对这些亟待解决的临床痛点，

DeepDR应运而生，旨在通过人工智能

技术使眼底照片成为识别糖尿病视网

膜病变的智能窗口。系统集成图像质

量自动评估、病灶检测和分级判断三个

环节，既保障基层图像可读、可用，又

能依据规范给出分级结果。

我们基于近 70万张真实世界眼底图

像训练和验证模型，使算法适配中国人群

的疾病谱和图像特征。DeepDR在轻度视

网膜病变等早期阶段仍能保持较高灵敏

度和特异度，并通过病灶可视化提示，帮助

非眼科专业医生接近眼科专家水平。

目前，DeepDR已在国内多家医疗

机构应用，并被纳入国际糖尿病联盟牵

头的中低收入国家 DR筛查项目，覆盖

40 余个国家和地区，推动糖尿病并发

症早筛从写在指南里走向普遍可实施。

值得注意的是，通过与糖尿病综合

防治体系的数据对接，本团队的成果也

推广到其他血管并发症领域。

团队与肾病及影像学等学科合作开

发了用于糖尿病肾病筛查的 DeepDKD

系统，仅基于视网膜图像，就能识别 DKD

及区分糖尿病肾病与非糖尿病肾病，研究

显示 DeepDKD在真实世界筛查中的敏

感度接近 90%，明显优于传统尿检和实验

室模型。同样基于视网膜图像，我们构建

了眼 -脑垂域基座模型DeepRETStroke，

用于识别无症状性脑梗死并预测未来卒

中风险，为脑卒中的早期预防提供了更具

成本效益的新工具。

创建基于眼底图像的
糖尿病并发症预警技术

临床实践中，两位患者检查眼底时情

况相近，几年后复查，一位病情稳定、另一

位却已进展到威胁视力阶段的情况并不

少见。传统每年一查或固定间隔的筛查方

式难以体现个体差异，对于很多患者而言，

我们既不知道何时可能出问题，也不知道

应该提前多久干预。

为破解这一临床难题，研究团队在

DeepDR的基础上，进一步开发了糖尿

病视网膜病变预警系统 DeepDR Plus。

其核心在于把疾病进展的时间轴纳入

人工智能框架，将随访区间内的 DR进

展视作时间事件，利用基于深度学习的

生存分析模型，同时预测“是否会进

展”和“大约何时进展”，为个体提供兼

具风险分层与时间预估的双重结果。

我们在中国和印度两种不同医疗体

系中，将 DeepDR Plus嵌入临床流程开

展真实世界研究。结果显示，对于低风险

患者，筛查间隔可由过去机械的每年一

次延长至接近 3年，而威胁视力 DR的

漏诊率仍维持在约 1.8‰的极低水平，显

著降低了不必要的筛查负担和公共卫生

成本。

由此，DeepDR Plus 促使糖尿病慢

病管理从一刀切、固定时间的粗放模

式，转向基于风险和时间的精准管理，

为构建符合我国国情，可推广、可持续

的并发症防控模式提供了重要证据。

研制国际首个糖尿病
诊疗多模态大模型

糖尿病已成为全球重要的慢性病负

担之一，在中国其患者已超 亿。其中，

大量患者生活在基层和欠发达地区，生活

地区既缺乏专科医生，也缺少可操作的一

体化管理工具。

生成式人工智能的发展，为解决这一

难题提供了关键突破口。其核心在于，将

大语言模型的理解与生成能力与医学影

像和结构化临床信息深度融合，打造一个

既能“看懂病情”又会“提出规范管理建

议”，还能支持医患沟通的多模态智能系

统，为基层医生提供一站式辅助决策。

针对这一技术与临床的双重缺口，

我们联合多学科团队，构建了面向糖尿

病 诊 疗 的 多 模 态 集 成 智 能 系 统

DeepDR-LLM。它以深度学习视觉模型

为“眼”，以大语言模型为“脑”，在统一架

构下完成三项任务：自动识别并对糖尿

病视网膜病变等并发症进行分级;结合

患者基础信息、血糖控制状况及共病情

况，生成符合指南精神的综合管理方案；

在医生 - 患者沟通场景中输出条理清

晰、易于理解的医嘱内容。

研究团队在亚非欧三大区域七个国家

构建多中心回顾性队列，并在我国基层医

疗机构开展前瞻性真实世界研究。

结果表明，当 DeepDR-LLM融入基

层诊疗流程后，不仅显著提高了 DR筛查

覆盖率和诊断一致性，还在用药调整、随访

频率设定、并发症筛查路径等方面为基层

医生提供了接近专家水平的辅助决策支

持，整体提升了基层糖尿病管理质量。

从 DeepDR到 DeepDR Plus，再到

DeepDR-LLM，研究团队始终从临床一

线的真实需求出发，以真实世界大数据为

基础，通过医工交叉和多中心合作，把人工

智能工具做成医生和患者都“用得上、用得

起、用得好”的智慧管理系统。这既是团队

的初心，也是我们在糖尿病慢病管理领域

持续努力的方向。

（作者系中国工程院院士；本文节

选自《科学通报》，略有删减）

人工智能助力糖尿病全周期管理

院士之声
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