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5G给神经外科医生装了双“透视眼”
在复旦大学附属华山医院的手术室里，

一位神经外科医生正蹲着身子，一手举着手
机，一手拿着记号笔，眼睛紧紧盯着手机屏
幕，在思考着什么。

在他的手机屏幕上，神奇的一幕正在发
生。手机镜头对准的位置，不再是现实的场
景，而是虚拟 3D模型。标记成绿色的是病
灶位置所在，蜿蜒纵伸的脑神经被染成蓝
色，肿瘤周围的脑组织则呈现出淡黄色。随
着手机角度的变化，3D模型也实时更新着
角度，呈现出不同的样貌。

实际上，这台手机内置了华山医院最新
的5G架构下超便携颅脑手术导航系统。有
了这个系统，医生就好像戴上了透视镜，可
以将病人颅内的情况看得一清二楚。

这位医生正在做的，是神经外科手术的
关键步骤之一——标记病人病灶位置。只
见他比照着手机里的 3D模型，慎重地在病
人的头皮上做好标记。标记工作完成后，医
生站起身，变换着手机镜头的角度，再度确
认了各项细节。

一场神经外科手术正式开始。
01 构建可视化的“透明大脑”
在各种各样的外科手术中，神经外科手

术是其中最为精细的一种，手术对象是人的
大脑，手术视野小，轻微的误伤就可能产生
严重的后果。在神经外科手术趋于微创、精
细的过程中，如何准确标记病灶的位置，了
解病变与周围血管、神经的关系是关键。

为了更好地提高医生患者的诊断和治
疗体验，复旦大学附属华山医院携手上海电
信，共同打造了以 5G专网为支撑，基于AR
可视化远程手术指导和导航系统——5G架
构下超便携MR颅脑手术导航系统。

“5G架构下超便携MR颅脑手术导航系
统最大的特点是快捷直观。”华山医院信息
中心主任助理胡士杰介绍，新的导航系统依
托 5G网络和系统集成的高算力，能够迅速
对MR检查产生的各种影像资料进行分析，
完成对患者头部的3D建模。

“以前，导航设备建模需要好几个小时，
特别影响使用。”胡士杰说，“现在，系统建模
只需要十几分钟，方便快捷。”

相比平面影像资料，可视化的 3D模型
相当于在系统中建构一个透明的人脑。神
经、病灶、血管、脑组织……大脑中的各个部
分被标记成不同的颜色在模型中展示。通
过这个 3D模型，医生不仅能够清楚地看到
病灶所在位置，也能更好地了解病变与周围
血管、神经的关系。

为了方便医生了解病灶周围的结构，超
便携导航系统还能够根据MR检测影像，在
3D建模的基础上，自动分割病灶，整个过程
仅需要几秒钟时间。

3D模型完成后，医生便可以在系统上
进行术前的手术模拟，帮助他们做到心中有
数，在不断的尝试中找到最合理、安全的手
术计划。胡士杰说：“医生可以在线上先进
行预演，然后再到真实环境中手术，大大降
低了手术的风险。”

除此之外，平台还将多系统数据进行标
准化和融合，利用机器学习、数据挖掘等多
种人工智能技术，对患者人口学信息、疾病
的诊断、化验结果、药物、治疗措施、预后等
数据进行整合，缩短诊断时间，建立急诊高
危因素人工智能辅助预测系统。

平台根据患者诊治过程中状态的变化，
自动计算心、肝、肾等脏器功能风险值，并对
高危患者及时发布预警信息，提早进行干预
或准备，提升手术安全性，降低医疗风险。

不久前，上海电信和华山医院联合报送
的“5G架构下超便携混合现实颅脑手术导
航系统”，入选“2022世界 5G大会”的 5G十
大应用案例。

02 5G专网让导航更便携、快速
近年来，我国神经外科年手术量达到了

25万台，位列世界第一，但我国神经外科手
术的导航设备配备量和手术导航率并不高，
仅1/10的神经外科配备导航设备，而手术的
导航率仅有1%。

胡士杰表示：“原因在于传统的导航设
备体积较大，便携度不高，而且大多依靠进
口，费用高、上手难，需要配备专人进行操
作。”对于手术时长相对较长的神经外科手
术来说，即便满负荷运转，一台导航设备一
天也只能支撑4台手术。

传统神经外科导航仪
5G架构下超便携MR颅脑手术导航系

统却不一样。相比于“小冰箱”大小的传统
导航设备，超便携导航系统能够在手机、
PAD、智能眼镜等移动设备上通用，大大增
强了导航的便携性。基于院区内的5G医疗
专网和AI+MR核心技术，超便携MR手术导
航可以实现多院区手术导航系统的快速应
用。整个系统由数据中心、云网基座、院内
终端和业务系统构成。患者的所有信息通
过院内各业务系统和各个设备终端进入数
据中心。数据中心在对病人的各项数据进
行采集、清洗、分类、建模和分析后，传输至
各个终端，用于外科手术导航。

5G专网强大的数据传输能力，让这一
切得以实现。上海电信相关项目工作人员
介绍，华山医院总院、北院目前已基本实现
院区5G全覆盖，虹桥院区、浦东院区重点区
域5G网络已覆盖。医技科室、会诊室、临床
科室、病房病区、神经外科手术室等为重点
覆盖地区。相比 4G网络，5G专网的上行速
度超过 100Mbps，下行速度超过 1000Mbps，
时延则从20多毫秒降低至10毫秒以内。遍
布全院的5G网络构建了一条条看不见的信
息传输通道，大量的信息流在此进行着交
互。高速率、低时延的5G专网，确保了手术
过程中各类数据快速、及时传送。

作为医疗专网，考虑到数据传输的安全
性，超便携导航系统基于电信 5G网络和天
翼云服务，运用边缘计算技术处理能力，解
决数据传输中的校验问题，保证手术过程中
网络传输的稳定性以及数据传输安全。

“便携性也让新导航系统的推广性更
强。”胡士杰告诉记者，依托华山医院神经外
科的学科优势和5G+技术的特点，5G架构下
超便携MR颅脑手术导航系统能够使神经外
科手术导航率达到80%及以上，将导航系统
的神经外科医生使用率提升至 80%以上。
在使导航相关费用降低50%以上的同时，导
航效率提升20%到30%。

03 远程医疗普惠更多人群
工信部发布的数据显示，截至今年 6月

底，我国 5G基站总数达 185.4万个，占移动

基站总数的17.9%，占比较上年末提高3.6个
百分点。5G网络不断扩展，为超便携MR颅
脑手术导航系统惠及更多地区带来了便利。

“只要有5G基站，便携导航系统就可以
远程实施医疗帮助。”胡士杰说，“尤其对西
藏、新疆、江西等医疗资源并不丰富的地区
来说，新系统可以让优质的医疗资源普惠到
更多人”。

去年，华山医院神经外科就在上海通过
远程AR导航技术，为身处西藏日喀则市人
民医院的一名藏族患者成功实施了小脑结
核性肉芽肿切除手术。手术的临床指导和
导航都在上海完成，由华山医院院长、神经
外科常务副主任毛颖挂帅指导，神经外科副
教授孙一睿负责导航。千里之外的西藏日
喀则人民医院的现场手术，则由华山医院援
藏高年主治医师李培良实施。

手术当日，毛颖负责在上海远程调整和
精确标识手术路径，身处西藏的李培良则通
过搭载AR手术导航的便携式设备实施手
术。整台手术用时不到 3小时，顺利完成了
肿瘤切除。手术过程中不仅实现了术中肿
瘤边界精确定位，也有效减少了术中大出血
等风险。

“颅脑手术特别依赖医生的个人经验，”
胡士杰说，“但中西部一些地区，很多医生并
没有足够的颅脑手术经验，想要进行相关的
手术变得十分困难”。传统导航设备价格在
百万元左右，许多基层医院，尤其是中、西部
地区，无力购买。但如果单纯依靠医生的人
工测量，对很多缺乏颅脑手术经验的医生来
说，往往面临着手术耗时长、误差大、风险高
的问题。超便携导航系统的远程医疗功能
不仅能够降低手术对医生个体经验的要求，
同时也能实现手术过程中的远程指导，大大
降低手术风险。

除了西藏的案例，华山医院还在与上海
对口支援的西藏、新疆、江西等地的医疗机
构合作，提供远程医疗支撑。未来，5G架构
下超便携MR颅脑手术导航系统还将大幅提
升医疗质量与效率，带动全国9000多家神经
外科相关医疗机构的示范效应，为5G+数字
健康的创新发展树立起新样板。


