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智能语音随访系统在先天性白内障患儿术后	

随访中的应用与分析

林卓玲1，李强2，项毅帆1，陈睛晶1，王琦玮1，李静1，吴向华1，胡伟玲1， 

黄运坚1，陈伟蓉1，林浩添1

(1. 中山大学中山眼科中心，眼科学国家重点实验室，广州 510060； 

2. 中山大学医学院，广州 510080)

[摘　要]	 目的：探索智能语音随访系统在医疗场景中的新型应用服务模式并分析其在新冠肺炎疫情期间

的应用效果，以此评估该系统应用于互联网医院开展医疗咨询服务的实际效能。方法：本研究

应用智能语音随访系统针对先天性白内障患儿术后的常见问题进行回访。首先，针对随访目

的，设计出完善的结构化随访内容与步骤。其次，部署智能外呼系统自动拨打用户电话，并通

过语音识别技术对用户的每次应答进行识别，根据用户的应答自动跳转到下一个随访步骤，在

完成一系列问答后根据用户的回答给出恰当的建议，实现电话随访的自动化与智能化。收集

2020年2月24日至2月28日期间，智能语音随访系统随访的电话内容、呼叫时间、患儿资料等数

据，采用描述性统计分析。结果：2020年2月24日至2月28日期间，中山大学中山眼科中心应用

智能语音随访系统电话共随访1 154例，其中收到有效回访数据561例，平均有效回访率48.6%。

有效回访人群中，有 2 0 4 位 ( 3 6 . 4 % ) 家属认为疫情期间复诊时间延长，对宝宝眼睛的恢复有影

响，309位(55.1%)家属认为对宝宝眼睛的恢复没有影响。36 0位( 6 4 . 2 % )先天性白内障患儿眼睛

恢复情况良好，没有出现不良反应，169位(30.1%)患儿出现不良反应和体征，包括瞳孔区有白

点，眼睛发红和有眼屎流眼泪等。统计患儿不同行为显示，有 4 1 7 位 ( 7 4 . 3 % ) 患儿佩戴眼镜，

1 3 5 位 ( 2 4 . 1 % ) 患儿没有佩戴眼镜，另有9位( 1 . 6 % )患儿佩戴眼镜情况不清楚，经常揉眼的患儿

更容易出现眼睛发红 ( 2 5 . 2 % ) 、眼睛有眼屎或流眼泪 ( 1 7 . 0 % ) 和瞳孔区有白点 ( 6 . 8 % ) 等不良反

应。结论：智能语音随访系统在临床随访中显示出巨大的应用潜力，可作为一种新型的智能医

疗服务模式。
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先 天 性 白 内 障 是 儿 童 主 要 致 盲 眼 病 ， 占 儿

童盲的 5 % ~ 2 0 % 。在我国婴幼儿中其发病率约为

4.24‱[1]。先天性白内障患儿眼球的解剖结构不同

于成人，具有眼球小、组织稚嫩、晶状体囊膜类

型多等特点，导致手术难度大，术后并发症多[2]。

另外，先天性白内障患儿年龄小，在术后视力矫

正戴镜方面配合难度较大，因此长期随访对于患

儿的术后视力康复治疗尤为重要。中山眼科中心

小儿白内障之家自2011年成立以来，跟踪随访先

天性白内障患儿达3 500多例，为每位患儿制订长

期随访的方案，有效减少其并发症的发生。

智能语音随访系统是一种人机交互，基于深

度神经网络和循环神经网络的自主学习的语音识

别系统 [ 3 ]，人可以与机器进行语言交流并收到实

时反馈。目前该技术在消费市场上已得到成熟运

用 [ 4 ]。 随 着 国 内 互 联 网 医 院 的 建 设 大 潮 [ 5 - 7 ]， 智

Application and analysis of artificial intelligence voice 
system in postoperative follow-up of children with 
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Abstract Objective: This study was designed to explore its potential value for new medical service model based on the 

intelligent voice follow-up system and analyze its application effect during the outbreak of COVID-19. The 

actual effectiveness of this intelligent voice follow-up system applied in the Internet hospital to carry out medical 

consultation service was discussed. Methods: In this study, an intelligent voice follow up system was developed for 

postoperative follow-up of children with congenital cataract. First, a well-designed and structured questionnaire 

contents were developed for postoperative follow-up. Secondly, the intelligent voice follow-up system was 

deployed. The system would automatically jump to the next follow-up step according to the user’s response, and 

give appropriate suggestions. Finally, the data of telephone recording, call time, children’s attributes were collected 

and statistically analyzed. Results: From February 24 to March 15, 2020, 561 families of children with congenital 

cataract from Zhongshan Ophthalmic Center were recruited by using the intelligent voice follow-up system. The 

system completed a total of 1 154 calls, of which 561 cases received follow-up data, reaching an average effective 

call rate of 48.6%. Among 561 cases, 204 (36.4%) thought that the extended time of follow-up visit would affect 

the recovery of children, while 309 (55.1%) thought that it exerted no effect on the recovery. 360 children (64.2%) 

achieved good ocular recovery without complications, whereas 169 cases (30.1%) developed ocular symptoms. 

These include white spots in the pupil area, redness and eye secretions. Statistics of different behavior of children 

showed that there were 417 (74.3%) children wearing glasses, 135 (24.1%) children did not wear glasses, another 

9 (1.6%) children wearing glasses were not clear, often rubbing the eyes of children were more likely to appear 

redness (25.2%), eye secretions (17.0%) and white spots in the pupil area (6.8%) and other adverse reactions. 

Conclusion: The intelligent voice follow-up system shows great application potential in clinical follow-up, which 

can be employed as a new service mode of intelligent medical treatment.

Keywords intelligent voice interaction; follow-up system; congenital cataract
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能语音识别技术与医疗场景相结合，可以高效、

快速、长时效地辅助临床工作，节省人工操作成

本，减少临床工作人员压力，在提升临床工作效

能方面有巨大的潜力 [ 8 ]。本研究将基于智能语音

随访系统，探索其在医疗场景中的新型应用服务

模式，并对其在疫情期间的应用情况进行总结分

析，以此评估该系统应用于互联网医院开展医疗

咨询服务的实际效能。

1  对象与方法

1.1  对象

疫情期间，我们针对先天性白内障患儿术后

的常见问题并结合智能语音随访系统对中山眼科

中心小儿白内障之家的1 154位先天性白内障患儿

家属进行回访。

1.2  智能语音随访系统的开发

智能语音随访系统的开发主要包括资源层、

中 间 件 层 、 服 务 层 与 功 能 层 4 个 层 次 。 资 源 层 包

括服务器资源与线路资源，其中服务器资源用于

部 署 中 间 件 、 服 务 与 应 用 ， 线 路 资 源 包 含 短 信

资 源 与 通 话 线 路 资 源 。 中 间 件 层 包 括 M y S Q L 与

Mo n g o D B 数据库， R e d i s 缓存，分布式文件系统

(Distributed File System，DFS)，FreeSwitch软交换

以及消息队列等。服务层为智能语音随访系统的

应用核心，包括自动呼叫、短信发送、智能会话

功能等。其中最核心的智能会话功能，能够在系

统自动拨打用户电话后，实现电话随访的自动化

与智能化。该功能集成了语音识别技术的关键模

块，并结合定制设计的结构化问卷进行部署，通

过语音识别技术对用户的每次应答进行识别，再

根据用户的应答自动跳转到下一个随访步骤，实

现智能化的互动，并在完成一系列问答后根据用

户的回答给出恰当的建议。功能层提供数据的读写

存储、结构化分析、查询匹配、统计分析等功能。

通过MySQL关系型数据库(瑞典MySQL AB公司开

发)与MongoDB非关系型数据库提供的支持，实现

对语音数据的存储、结构化解析、精确与近似匹配

等功能，同时在此基础上提供描述性统计、智能数

据预测分析等数据统计分析功能(图1)。

1.3  方法

1.3.1  智能语音随访系统应用

中山眼科中心将智能语音随访系统应用在先

天性白内障术后患儿临床回访中，根据过往 2 0 0
例先天性白内障患儿术后复诊所出现的不良反应

和患儿行为的数据中统计了4个高频关键词来设计

回访步骤，包括眼红、眼屎或流眼泪等不良反应

以及患儿是否戴镜和揉眼等，并部署智能外呼系

统自动拨打患儿家属电话，通过语音识别技术即

时对患儿家属的每次应答进行识别，并根据其应

答自动跳转到下一个随访步骤，实现智能化的互

动，每完成一个问答步骤都会给予相应的护理提

示或指引患儿家属应用中山眼科中心互联网医院

进行问诊，实现电话随访的自动化与智能化。

图1 智能语音系统技术示意图

Figure 1 Technical diagram of intelligent voice system
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1.3.2 数据收集和统计分析

收集2020年2月24日至2月28日期间，智能语音

随访系统回访的电话内容、呼叫时间、患儿资料等

数据。患儿属性是根据所设计话术中出现的延迟复

诊是否有影响、是否戴镜、是否揉眼、是否眼红、

是否有眼屎或流眼泪以及是否有白点等问题或关键

词进行识别。本研究采用描述性统计分析。

2  结果

2020年2月24日至2月28日期间，智能语音随

访系统首次拨出电话1084例，复拨106例(无法接

通 、 拒 接 、 忙 线 等 情 况 复 拨 一 次 ) ， 未 接 电 话 3 7
例，总回访先天性白内障患儿家属1154例，其中

收到有效识别回访数据 5 6 1 例，平均有效回访率

48.6%(有效识别回访例数/总回访例数=有效回访

率 ) ，无效识别回访数据 5 9 3 例，其中 3 4 3 例在第

一个问答前或进行中主动挂断电话， 1 2 9 例因地

方方言交流而不能有效识别，7 6例因工作忙拒绝

回答问题，4 5例因环境噪音不能有效识别。我们

统计了各个时间段智能语音随访系统的有效通话

数与无效通话数，并分析各个时间段的有效回访

率，发现上午 9 时到下午 1 4 时有效回访率持续增

高，达到57.84%，之后略有下降，在下午15时又

开始持续增长，于1 8时到达最高峰，有效回访率

64.58%，之后又逐渐下降至34.68%(图2)。

中 山 眼 科 中 心 智 能 语 音 随 访 系 统 电 话 有 效

回访先天性白内障患儿家属561人，其中有204位

(36.3%)家属认为疫情期间复诊时间延长，对宝宝

眼睛的恢复有影响，3 0 9位( 5 5 . 1 % )家属认为对宝

宝眼睛的恢复没有影响，另有48位(8.6%)家属表示

不确定宝宝眼睛的恢复是否受到疫情的影响。回

访数据结果显示，有360位(64.2%)先天性白内障患

儿眼睛恢复情况良好，没有出现不良症状，169位

(30.1%)患儿眼睛出现不良反应，其中65位(11.6%)
患儿出现眼睛发红，71位(12.6%)患儿眼睛里有眼

屎或流眼泪，33位(5.9%)患儿瞳孔区有白点，另有

32位(5.7%)患儿眼睛恢复情况不清楚(图3)。

回访数据显示，有4 1 7位( 7 4 . 3 % )患儿按医嘱

佩戴眼镜，1 3 5位( 2 4 . 1 % )患儿没有佩戴眼镜，另

有 9 位 ( 1 . 6 % ) 患儿佩戴眼镜情况不清楚。此外，

有 1 4 7 位 ( 2 6 . 2 % ) 患 儿 会 有 经 常 揉 眼 睛 的 动 作 ，

3 7 5位( 6 6 . 8 % )患儿不存在经常揉眼的情况，另有

3 9位( 7 . 0 % )患儿不清楚是否会经常揉眼。通过对

患儿不同行为出现不良反应的分析，我们发现不

经常揉眼的患儿出现眼睛发红，眼屎或流眼泪合

和瞳孔区出现白点的分别有27位，46位和22位，

分别占所在人群的 7 . 2 % ， 1 2 . 3 % 和 5 . 9 % ，发现经

常揉眼的患儿出现眼睛发红，眼屎或流眼泪和瞳

孔区出现白点的分别有37位，25位和10位，分别

占所在人群的25.2%，17.0%和6.8%，发现不佩戴

眼镜的患儿出现以上三种不良反应分别有1 8位，

1 8 位和 8 位，分别占所在人群的 1 3 . 3 % ， 1 3 . 3 % 和

5 . 9 %，发现佩戴眼镜的患儿出现以上三种不良反

应分别有40位，53位和25位，分别占所在人群的

9 . 6 % ， 1 2 . 7 % 和 6 . 0 % ( 图 4 ) 。由图 4 可知，经常揉

眼的患儿更容易出现眼睛发红，眼睛有眼屎或流

眼泪和瞳孔有白点等不良反应。

图2 智能语音随访系统各时段回访的有效通话数、无效通话数及有效回访率

Figure 2 The valid calls, invalid calls and effective return rate of the intelligent voice follow-up system during different time period
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图3 智能语音随访系统回访患儿眼睛恢复情况

Figure 3 Children eye recovery result returned by using intelligent voice follow-up system

(A) 疫情影响；(B) 眼部情况。

(A) Impact of the COVID-19; (B) Eye condition.

图4 患儿出现不良反应人数在不用行为人群中所占比例

Figure 4 The proportion of children with adverse symptoms in the population who do not use behavior
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3  讨论

在大数据应用和人工智能等技术推动下 [ 9 ]，

智能语音已赋能于医疗行业，通过智能语音技术

与医疗行业服务模态结合来实现一种新型的智慧

医 疗 服 务 模 式 [ 1 0 ]。 智 能 语 音 随 访 系 统 是 一 种 人

机交互的语音识别技术，适用于临床围手术期患

者 的 随 访 ， 慢 性 病 患 者 的 跟 踪 及 临 床 队 列 研 究

等，能很大程度上降低人力成本，提升临床工作  

效能 [ 1 1 ]。

疫情期间，智能语音随访系统不仅能有效了

解先天性白内障患儿眼部的恢复情况，避免疫情

期间导致的诊疗延误，还可以通过智能语音随访

系统引导患儿家属通过互联网医院进行诊疗，降

低患儿术后并发症的发生。此外，智能语音随访

系统在疫情调研、人员筛查、科普宣教等方面也

充分发挥优势 [12]，高效地完成调查对象的身体筛

查和人员活动轨迹等信息的收集，在医疗场景的

应用中也体现了巨大的潜力。主要表现为以下几

点优势 [13]：第一，海量外呼，无间断工作，人工

在系统上设置外呼开始时间和结束时间，多通路

同时工作，不受上下班时间限制，无时长限制，

可 以 不 间 断 地 进 行 外 呼 工 作 ， 一 天 可 最 多 随 访 

1  0 0 0 人次，最大限度提高工作效率 [ 1 4 ]；第二，

收集随访数据，自动分类识别，系统将随访数据

通过语音和文字两种形式储存在云端，不受时间

和空间限制，随时可调用分析，给医院提供了全

面而宝贵的随访数据，这也是人工随访难以实现

的；第三，运营成本低，可通过无线网络实现通

话；第四，真人语音随访，采用温暖亲切的真人

声音进行话术录入，从声调、语速和情感方面让

随访对象更好接受并愿意继续对话，从而提高随
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访质量和随访成功率。

本 研 究 智 能 语 音 随 访 系 统 应 用 的 效 果 分 析

显示有效回访率偏低，其影响因素主要有以下几

点 ： 第 一 ， 语 音 识 别 技 术 有 待 提 高 ， 对 地 方 方

言、不标准普通话、交流障碍等识别率低，这是

语音识别的技术难点所在；第二，受环境噪音影

响大，周围环境有噪音或同时有其他人发声，系

统的提取语音时会受干扰，其抗噪性和稳定性需

通过优化语音提取技术和改善麦克风的敏感性和

抗干扰性来提高 [ 1 5 - 1 6 ]；第三，对长句的语音识别

能力弱，在短句或关键词的提取和识别上，其识

别准确率相对要高很多，但长句或长段语音，系

统不能甄别或混淆关键词，影响其做出准确的反

应；第四，受人固有的行为模式影响，当前智能

语音外呼技术在商业广告和促销已相当成熟并广

泛运用到日常生活中，在一定程度上，对人们的

日常生活和工作带来了讯息便利也造成了困扰，

常常出现拒接、拦截、标记或挂断等惯性行为，

这也是本次研究出现无效识别例数较高的主要原

因。可以通过短信、微信推文等多渠道对患者进

行宣教告知来提高回访率。

目前，智能语音随访系统在技术优化和研发

上仍有一定提升空间，相信在技术不断迭代和创

新中，智能语音随访系统在医疗随访工作中可完

全替代人工操作，发挥其赋能医疗提高医疗工作

效率的作用。
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