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数字健康技术在糖尿病足管理中的应用进展
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  [摘 要] 糖尿病足作为糖尿病的常见并发症,严重影响患者的日常活动与家庭的经济负担。因此,实施

有效的预防措施、及时的干预策略及精准的治疗方案至关重要。数字健康技术作为现代信息化的前沿力量,为

糖尿病足的全方位管理开辟了新的路径。该文综述了数字健康技术在糖尿病足预测预后、预警防控、智能诊

断、个性化诊疗、远程管理、生活管理等方面的应用进展,不仅展现了数字健康技术在提升糖尿病足防治效率与

效果上的巨大潜力,也为临床医生和科研工作者提供了宝贵的参考与启示,以激发更多创新思维,共同推动糖

尿病足防治管理的现代化进程。
[关键词] 数字健康; 糖尿病足; 人工智能; 机器学习; 深度学习; 综述

DOI:10.3969/j.issn.1009-5519.2025.04.045 中图法分类号:R587.2
文章编号:1009-5519(2025)04-1028-04 文献标识码:A

Application
 

progress
 

of
 

digital
 

health
 

technology
 

in
 

diabetic
 

foot
 

management
LU

 

Hongbo,YANG
 

Liqin△

(Department
 

of
 

Hypertension
 

and
 

Endocrinology,Army
 

Specialty
 

Medical
 

Center,Chongqing
 

400042,China)
[Abstract] As

 

a
 

common
 

complication
 

of
 

diabetes,diabetic
 

foot
 

seriously
 

affects
 

the
 

daily
 

activities
 

of
 

patients
 

and
 

the
 

economic
 

burden
 

of
 

their
 

families.Therefore,it
 

is
 

very
 

important
 

to
 

implement
 

effective
 

pre-
ventive

 

measures,timely
 

intervention
 

strategies
 

and
 

accurate
 

treatment
 

programs.As
 

the
 

frontier
 

force
 

of
 

modern
 

information,digital
 

health
 

technology
 

has
 

opened
 

up
 

a
 

new
 

path
 

for
 

the
 

all-round
 

management
 

of
 

dia-
betic

 

foot.This
 

paper
 

reviewed
 

the
 

application
 

progress
 

of
 

digital
 

health
 

technology
 

in
 

the
 

prediction
 

and
 

prog-
nosis

 

of
 

diabetic
 

foot,early
 

warning
 

and
 

prevention,intelligent
 

diagnosis,personalized
 

diagnosis
 

and
 

treat-
ment,remote

 

management,life
 

management
 

and
 

other
 

aspects.It
 

not
 

only
 

showed
 

the
 

great
 

potential
 

of
 

digital
 

health
 

technology
 

in
 

improving
 

the
 

efficiency
 

and
 

effect
 

of
 

diabetic
 

foot
 

prevention
 

and
 

control,but
 

also
 

pro-
vides

 

valuable
 

reference
 

and
 

enlightenment
 

for
 

clinicians
 

and
 

scientific
 

researcher
 

workers,so
 

as
 

to
 

stimulate
 

more
 

innovative
 

thinking
 

and
 

jointly
 

promote
 

the
 

modernization
 

process
 

of
 

diabetic
 

foot
 

prevention
 

and
 

control
 

management.
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  根据国际糖尿病联合会公布的数据,当前全球糖

尿病患者例数已达到5.366亿,预计到2045年,全球

糖尿病患者总数将激增至7.832亿[1]。糖尿病足

(DF)作为糖尿病的一种严重并发症,其发病趋势日益

严峻,患者群体中超过半数会遭遇足部感染的困扰,
更有高达20%的患者因感染程度严重而需要接受非

创伤性截肢手术,甚至面临生命的威胁,不仅给患者

的家庭带来了巨大的经济压力,还极大地降低了患者

的生存概率及生活质量,成为一个亟待重视和解决的

公共卫生问题[2-3]。因此,有效预防、及时干预、正确

治疗和综合管理是降低糖尿病足患者致残率、致死

率、减少医疗费用、提高生活质量的重要举措[4]。随

着网络信息技术的蓬勃发展,数字健康技术作为数字

技术与传统医疗模式深度融合的产物,正着力驱动着

医疗健康产业向数字化、智能化方向迈进,为糖尿病

足的早期发现、诊断、治疗和管理提供了全新的解决

方案。本文将详细探讨数字健康技术在糖尿病足管

理中的应用进展,以期为相关临床医生和研究人员进

一步推动糖尿病足防治管理的创新和发展提供有益

的参考。
1 数字健康技术概述

  随着人工智能技术的飞跃、医疗健康需求的深刻

变革以及政策与市场的双重催化,数字健康技术应运

而生,构筑了一个集AI、大数据、物联网等尖端科技于
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一体的医疗健康管理体系。该体系巧妙运用机器学

习、人工神经网络、自然语言处理、语音识别与计算机

视觉等尖端技术[5],将患者的生理指标、生化数据、医
学影像等信息进行即时收集、深度剖析与精准提炼,
实现了对疾病萌芽的敏锐捕捉、诊断的精准无误以及

治疗的量身定制,从而实现对疾病的早期发现、精准

诊断和个性化治疗,提升诊疗服务的效率和质量。
数字健康技术包括智能链接设备、移动应用程

序、人工智能、开源活动及虚拟现实技术等,为广大群

体提供了更加便捷、高效和个性化的健康管理和医疗

服务[6]。其中,智能链接设备能够通过 Wi-Fi、蓝牙等

各种无线通信技术与其他设备或其他系统进行数据

交换,可用于个人健康管理与远程医疗,帮助患者了

解自身状况,也可以辅助医生远程诊断和治疗。移动

应用程序则是指智能手机、平板电脑等移动设备上运

行的应用程序,可为患者提供健康管理、医疗服务、信
息查询等多种功能[7]。人工智能通过大数据分析和

算法优化,为健康管理和医疗服务提供智能化支持,
可应用于疾病预测与诊断、个性化治疗方案、智能辅

助决策等方面。开源活动则是指通过开源项目,共享

代码、数据和算法,推动数字健康技术的创新和进

步[6]。虚拟现实技术则可以使患者身临其境地体验

各种健康训练、治疗疗法和康复过程[4-5]。以上技术

的不断发展和创新将进一步推动数字健康领域的进

步和发展。
2 数字健康技术在糖尿病足管理中的应用

2.1 预警防控 《中国糖尿病足防治指南(2019版)》
明确指出,减少糖尿病导致的残疾与死亡,首要任务

是加强糖尿病足溃疡的预防、早期识别及规范治疗,
其核心策略在于构建有效的预警机制与及时干预流

程,对于延缓病情恶化、提升患者生活质量至关重

要[8-9]。梅爱英等[10]通过文献回顾以及两轮德尔菲专

家咨询,系统构建了包括
 

3个一级指标、13个二级指

标和57
 

个三级指标的糖尿病足防控护理技能体系,
为糖尿病足防控护理人员培训和教学项目的确定与

完善以及评估不同机构的糖尿病足防控范畴提供了

实用性参考。许鸿本等[9]则深入探讨了糖尿病足的

多种预警系统,特别是足底压力、足部温度和足底温

湿度的监测技术。其中,足底压力检测系统采用高精

度传感器,实现了足部压力的实时监测与异常预

警[11-12],帮助患者及时采取减压措施以避免损伤。红

外热成像技术则利用光电原理,捕捉人体热辐射信

息,将足部温度变化转化为直观图像,为炎症与组织

异常提供早期信号。而温湿度检测系统则聚焦于鞋

内微环境,通过智能设备持续监控足部湿温度,为预

防因潮湿引起的皮肤问题提供数据支持。以上技术

的综合应用,为糖尿病足的防控构筑了全方位、多层

次的防护网。
2.2 智能诊断 研究数据揭示,超过半数的糖尿病

患者伴有周围神经或血管病变,在初期通常无症状或

症状不明显,导致患者忽视且易被医生漏诊,进而延

误了糖尿病足的早期识别与干预[13]。因此,临床需要

探索一种更灵敏、便捷的检测手段,以期实现对糖尿

病足高危群体的早期筛查与诊断。薛翔[14]通过概率

神经网络算法构建了一个高精度的糖尿病足诊断模

型,准确率高达97.9%,显著提升了诊断的准确性。
而陈宗俊等[15]则从中医角度探索了红外热成像技术

在糖尿病足早期诊断中的应用,通过分析足部热图的

细微变化,如温度差异、不均匀度等,揭示神经、血管

功能及气血状态,为早期发现代谢异常区域提供了新

视角,尤其是热图中出现的温度不对称现象,被视为

局部阴阳失衡的警示信号。此外,随着人工智能技术

的飞速发展,韦哲等[16]引领了糖尿病足诊断技术的革

新,研发的智能诊断专家系统集成了知识库、推理机

等多个模块,能够模拟医学专家的诊断思维,通过AI
算法深度分析患者信息,并给出精准的治疗建议,不
仅提升了诊断效率,还确保了诊断结果的科学性与可

靠性,为糖尿病足的早发现、早诊断提供了强有力的

技术支持。先进的信息技术与人工智能的融入,正逐

步克服传统诊断方法的局限性,以更加高效、精准的

方式助力糖尿病足的早期识别与干预,为患者争取了

宝贵的治疗时机[17]。
2.3 个性化诊疗 人工智能技术的飞跃,为数字健

康领域注入了强大动力,显著提升了诊疗的效率和精

确度,尤其在糖尿病患者的个性化治疗方面展现出了

巨大潜力,使医护人员能够更精准地掌握患者病情动

态,实施定制化的治疗方案。LIU等[18]通过间接监测

血糖水平与直接观察伤口愈合状况相结合的方式研

发了多功能水凝胶贴片,为糖尿病足患者提供了透明

的监测系统与个性化的治疗措施,如加速止血、预防

感染等,从而加速了溃疡的愈合进程。李玲艳等[19]则

集成微电子传感器与无线通信技术,开发了“智能”敷
料,能在不破坏创口环境的前提下,实时监测足部伤

口的pH 值、温度和渗液量等关键环境参数,为医生

提供即时、准确的诊断依据,进而实现个性化的治疗

策略。叶莹等[20]利用深度学习算法,成功构建了糖尿

病足溃疡智能分级系统,通过精准的图像分割、识别

与分析技术,结合 Wagner分级标准,实现了足溃疡的

快速自动分级,并据此为患者提供针对性的治疗与护

理方案,显著提升了护理质量与效果,与胡申玲等[21]

的智能分级管理平台研究相呼应。赵楠等[22]则进一

步推动了糖尿病足诊疗的智能化进程,构建了集分级

评估、综合会诊、规范化治疗于一体的“掌上益足”智
能诊疗平台,实现了从患者资料采集到多学科会诊、
再到智能化转诊的全病程闭环管理,不仅提升了诊疗

效率,还为糖尿病足患者群体提供了便捷、优质、个性

化的医疗服务,已在医联体内得到广泛应用与推广。
2.4 健康教育 健康教育是糖尿病的综合管理策略
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中不可或缺的“五驾马车”之一,贯穿于整个治疗与管

理流程中。利用手机APP、网络平台、微信等现代科

技手段,医护人员能够远程传授糖尿病足相关的预防

与护理知识,也便于患者能在家中轻松完成足部温

度、压力分布及皮肤湿度的监测,并将实时数据即时

同步至医疗团队,使医生能够迅速察觉如压力性溃

疡、感染等早期足部风险,从而提前介入干预[23-24]。
ABRAR等[25]通过传统语言媒介,创新性地制作了包

括溃疡预警信号识别、趾甲修剪技巧及适宜鞋袜选择

等内容的教育视频,有效提升了糖尿病足患者的足部

护理意识和能力,显示出显著的预防成效。此外,王
桢等[26]借助医学人工智能技术,构建了集个人电脑、
患者与医生专用APP及智能穿戴设备于一体的院外

管理体系,实现了糖尿病患者的个性化管理计划、家
庭健康数据追踪及智能化教育服务。IAN等[27]利用

蓝牙技术、智能手机平台与无线压力传感器,开发了

一种智能绷带系统,能够持续监测糖尿病足溃疡患者

的足底压力变化,并将实时数据直观展示在手机屏

幕,为医护人员提供了即时、精准的患者状态反馈,有
助于采取更加精准有效的治疗措施,从而延缓溃疡的

恶化进程。以上基于数字化技术的健康教育与实践,不
仅为患者带来了便捷与安全,减少了不必要的医院访

问,同时也有效降低了医疗体系的运行成本,实现了医

院、医护人员及患者三者之间的共赢。
2.5 生活管理 糖尿病作为一种长期的慢性代谢性

疾病,其管理依赖于综合性策略,包括健康教育、饮食

调控、运动疗法、持续的血糖监测及药物治疗等多个

方面。其中,饮食管理是维持糖尿病患者糖代谢稳定

的核心措施[28]。KUMARI等[29]通过深度学习技术

分析声音信号,评估了和调整了糖尿病患者的食物咀

嚼模式,在不增加运动量的情况下,成功帮助糖尿病

患者显著降低血糖水平。此外,LU等[30]利用深度神

经网络和三维重建技术开发的goFOODTM 系统,更
是将食物评估与营养分析推向了新高度。该系统能

够快速准确地识别食物种类、估算食物体积,并分析

出每餐的热量和营养构成,为糖尿病患者提供了便捷

且科学的饮食指导。同时,运动疗法在糖尿病管理中

的作用同样不容忽视,是优化糖代谢的重要途径[31]。
HÖCHSMANN 等[32-33]研 发 的 Mission(Schweine-
hund应用程序,通过智能化地评估用户体能,制订个

性化锻炼计划,并根据用户反馈动态调整训练方案)
极大地提升了患者的运动参与度和效果,体现了数字

化工具在促进运动依从性方面的巨大潜力。综合以

上,数字化技术以其精准、高效、个性化的特点,在糖

尿病患者的饮食和运动管理中展现出了较传统方法

更为显著的优势。
2.6 预测预后 机器学习作为人工智能领域中的关

键分支,在糖尿病足领域的应用展现出了较强的预测

能力,尤其是在分析患者临床图像数据以评估糖尿病

足预后方面[34]。王诗琪等[34]综述了如何利用多种机

器学习模型,有效预测糖尿病足可能引发的多种并发

症、溃疡愈合难度及截肢风险等不良后果,为临床管

理提供了科学依据。杨启帆等[35]则进一步从理论与

实践的角度,总结了机器算法在糖尿病足发病及预后

预测领域的最新进展,为大数据挖掘技术在糖尿病足

管理中的应用提供了宝贵的参考。STEFANOPOU-
LOS等[36]利用决策树算法,以接近80%的准确率,成
功识别出蜂窝织炎和Charcot关节病是导致糖尿病足

溃疡住院患者面临的主要风险,为医护人员提供了宝

贵的预警信息。XIE等[37]则通过回顾性分析618例

糖尿病足溃疡患者的临床数据,采用先进的LightG-
BM算法,构建了能够精准区分非截肢、小截肢与大截

肢风险的多分类预测模型,在不同类别预测中均展现

出了较高的灵敏度、特异度和曲线下面积,尤其是非

截肢预测的准确率高达95%,整体预测效能卓越,为
临床治疗方案的选择提供了强有力的数据支持。
3 数字健康技术应用在糖尿病足患者管理中的挑战

与未来展望

  随着科技的飞速发展和大数据的深入探索,数字

健康技术正逐步成为糖尿病足患者管理的重要力量,
不仅提升了风险评估的精确度,还推动了个性化治疗

方案的制订及高效的患者教育。然而,尽管数字健康

技术已在糖尿病足管理中呈现出巨大优势及效果,但
在普及与应用过程中仍面临多重挑战。首要挑战在

于技术接受度的差异。老年糖尿病足患者群体对新

技术的理解和操作能力相对有限,尤其是在教育资源

匮乏的偏远地区[38],极大地限制了数字健康技术的广

泛普及与应用。其次,数据安全和隐私保护成为亟待

解决的问题。医疗信息化进程的加速,使数据安全和

患者隐私成为焦点,而当前相关法规的滞后性,使其

规范化管理尚不完善[15],增加了患者的担忧。再者,
技术本身的成熟度与可靠性也是不容忽视的短板。
尽管数字健康技术展现出巨大潜力,但在准确性、稳
定性方面仍有待提升[39],要求研究者在算法优化、数
据质量控制等方面持续努力。展望未来,随着 AI技

术的不断成熟与深入应用,数字健康技术将在糖尿病

足管理领域实现更多突破。一方面,借助大数据与AI
技术,能够实现对患者健康状况的智能预测与精准干

预,为治疗方案的制订提供科学依据;另一方面,远程

医疗与移动健康服务的普及,将促进医患之间的实时

互动与个性化管理[17],提升患者的自我管理能力与依

从性。此外,构建完善的健康数据管理系统,加强医

疗机构间的信息共享与协作[40],也将为糖尿病足的综

合防治提供更加全面、精准的数据支撑,推动医疗资

源的优化配置与高效利用。
4 小  结

  数字健康技术作为科技迅猛发展的结晶,深度融

合了互联网、云计算、大数据、物联网等前沿科技,并
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与智能手机、平板电脑等便携设备紧密相连,其应用

范围广泛覆盖远程监控、智能诊断、定制化治疗及康

复训练等多个领域,极大地促进了糖尿病足疾病的预

防与治疗成效。当前阶段该技术仍面临接纳度、数据

安全及技术成熟度等挑战,但随着智能化技术的日新

月异及医疗领域内跨机构、跨学科的紧密合作趋势,
数字健康技术正逐步展现出其改变糖尿病足患者管

理格局的巨大潜力。未来,数字健康技术有望为糖尿

病足患者群体提供更加精准、高效的医疗服务,帮助

患者获得更佳的康复效果。
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