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医学关乎人类生命健康核心需求，

是最需要且最适合人工智能深度赋能

的领域之一。当大模型浪潮席卷全球

时，生物医学领域正迎来一场范式革

命。从微观分子到宏观人体，从疾病诊

疗到脑际通讯，人工智能将重塑生命健

康的未来图景。

中国生物医学人工智能迅猛发展，

走出了具有鲜明特色的创新路径。首

先是医工交叉的深度融合，突破了医学

成像、脑机接口、精准诊断等核心技术

瓶颈；其次是临床需求的前置驱动，针

对医学影像快速扫描、

癌症筛查和诊断、神经

退行性疾病干预等重

大健康需求，开发适配

中国人特征的专用模

型系统；最后，在软硬

协同的全链技术突破

下，实现了智能算法、核心器件和整机

装备的全面发展，完成了从理论突破到

产业转化的完整闭环。

1 医学成像：从结构成像迈向高灵敏

功能成像

提升医学成像的速度和质量是中

国重大临床需求，具有重要的社会经济

价值。传统医学影像技术长期受制于

物理系统与计算能力的双重约束，导致

成像速度和质量的矛盾。以磁共振

成像为例，其单次扫描耗时往往超过

20 min，设备日均服务能力有限，对心

脏、肠道等运动器官的成像更面临严峻

挑战。人工智能为突破磁共振成像速

度与质量的瓶颈提供了新契机。中国

科学家率先提出智能磁共振快速成像

技术框架，将磁共振物理先验嵌入人工

智能架构，扫描速度和图像质量世界领

先，实现了“又快又清”的磁共振成像系

统。该技术在国产磁共振系统获得成

功应用，使扫描效率提升 3倍以上，推动

磁共振成像从静态器官拍照到动态生

理摄像的革新。

技术突破带来临床应用的效能提

升。例如，传统磁共振对前列腺检查采

用 4 mm 层厚扫描可能遗漏微小病灶，

而人工智能赋能的 1.5 mm 超薄层成像

清晰呈现直径仅 3 mm

的癌变区域；心脏磁共

振动态捕捉技术可完整

记录单个心动周期内的

心肌运动，为心脏病诊

断提供全景式的时空信

息；自主研发的超高场

全身成像体系在神经系统、腹部器官等

领域的成像精度达到国际领先水平。

更值得关注的是，基于扩散模型的新一

代人工智能成像技术正在突破物理极

限，通过对海量高质量影像数据的学

习，实现通过部分采样数据生成超分辨

图像的能力，为突破医学影像的时空分

辨率边界开辟全新路径。2024年，基于

智能动态磁共振成像的创新成果入选

北美放射学年会6大突破技术。

2 脑机接口：从植入电极读取走向无创

脑际自由通讯

脑机接口技术的终极目标在于建

立人脑之间的脑际通讯，这依赖于人脑

与外部设备间的双向信息高速公路。
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当前侵入式技术虽能实现运动意

图解码，但手术风险制约其广泛

应用；非侵入式技术则受限于信

号精度不足的瓶颈。新一代技术

突破聚焦于无损读脑与精准控脑

的统一，是实现脑际通讯的必由

之路。

针对无损读脑技术，人工智

能算法能够利用神经功能成像数

据，解析并重建所对应的高级脑

功能状态，如感知、意图或语义内

容。功能磁共振技术已实现对视

觉意象和语言思维的语义重建，

无创超声脑功能成像技术以百微

米级分辨率捕捉灵长类动物运动

意图。超分辨超声显微成像系统

实现自由活动动物的脑血管动态

监测，其微型探头可以捕捉血管

微循环变化；光声融合成像技术

突破声学衍射极限，实现活体脑

组织三维动态观测。这些技术创

新为理解神经血管耦联机制提供

全新工具，为神经解码提供了全

新途径。

对于精准控脑技术，人工智

能则扮演着核心决策引擎的角

色，通过实时分析神经反馈信号，

动态调整刺激策略，形成精准、自

适应的闭环神经调控系统。基于

人工智能的超声神经调控技术通

过声辐射力靶向激活离子通道实

现神经精准调控，其中柔性声学

超表面仅 20 μm厚度即可实现声

场的全振幅调制。中国自主研发

的超声调控系统在临床应用中展

现显著疗效：对难治性癫痫患者

颞叶区的精准干预，使异常脑电

活动减少 50% 以上；针对抑郁症

患者背外侧前额叶的调控，显著

改善情绪症状，其疗效在治疗结

束后 4 周仍持续显现；在针对昏

迷患者治疗中，经 20 天靶向干

预，成功唤醒深度意识障碍患者。

当前全球脑科学竞争已进入

新阶段。中国在此领域的战略优

势在于建立特色技术路线：发展

多模态融合成像技术，构建全脑

尺度神经图谱；探索声遗传学等

前沿方向，破解神经信息编码机

制；通过磁共振引导超声调控系

统，实现无创靶向干预。这些突

破为最终实现脑际通讯的重大目

标奠定科学基础。

3 疾病诊疗：从早期诊断到个性化

智能诊疗

人工智能正以前所未有的深

度和广度，深刻变革着疾病诊断

与治疗的传统模式。这一变革的

核心驱动力，源于跨尺度多模态

疾病信息的指数级增长，包括分

子水平的基因组、蛋白质组、代谢

组数据，细胞组织层面的数字病

理切片数据、高分辨率影像学数

据，再到临床表型层面的电子病

历、实时生命体征监测等。面对

如此复杂的生物医学大数据云，

人工智能模型迫切需要在影像-
病理-基因跨尺度计算和深度融

合这一关键领域取得突破。这一

突破的目标在于构建个体化疾病

数字孪生模型。未来的智能诊疗

平台将能够解析患者的跨尺度多

模态检查数据，并快速生成高度

个性化、定量化、动态演进的疾病

诊断报告，并据此制定量体裁衣

式的精准治疗策略。

更为颠覆性的前景在于定制

化干预手段的进步。基于患者特

异性的靶点结构和生物学通路状

态，智能模型能模拟数以亿计的

分子结构，精准预测其与靶点的

亲和力、药代动力学特性和潜在

毒性，从而在计算环境中完成药

物分子的设计、筛选和优化。随

后，结合实验室自动化和柔性制

药技术，可以在短时间内以相对

低的成本合成交付个体化的靶向

药物或治疗性生物制品。这一系

列技术环节都已经部分实现了智

能化，例如快速成像、智能诊断、

智能决策、智能筛药、智能制造

等。这一融合了精准诊断、个性

治疗与按需制药的未来医疗图

景，代表着医学技术的革命性进

步，其战略意义和社会价值值得

高度重视与前瞻性布局。

面对生物医学人工智能的蓬

勃态势，我们需清醒认识到其中

的核心挑战。在数据壁垒方面，

医疗数据的孤岛化和标注质量差

异严重制约模型泛化能力，亟需

建立涵盖从分子到人体的宏微观

生物医学大数据平台与标准化体

系；在算法瓶颈层面，跨尺度数据

融合能力不足限制了对复杂生命

系统的整体认知，应重点发展跨

尺度多模态预训练大模型；伦理

边界维度，脑机接口等颠覆性技

术需建立审慎的治理框架进行前

瞻性监管，促进脑际通讯技术的

平稳快速发展。

生物医学人工智能的愿景在

于深度融合现实世界的人体健康

规律与数据空间的人工智能模

型，构建理解生命、守护健康的智

能系统。这种新型生物医学智能

体既能解读分子层面的生命语

言，又能把握人体系统的运行规

律；既可无创透视疾病形态和功

能，又能精准调控人体生理进程。

在这场生命健康技术革命中，中

国科研力量开始扮演越来越重要

的核心角色。在不远的未来，我

们终将迎来疾病可防治、健康可

管理、衰老可干预的生物医学人

工智能新纪元。
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