
基础医学理论研究 
第 8 卷◆第 1 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文丨刊号（ISSN）：2705-1102(P) / 2705-1110(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 192 

Basic Medical Theory Research 

智慧诊疗导航眼镜中的隐私计算与数据安全治理框架研究 
 

韦朝楷  谢雨鑫  刘烊  李梅  陆紫光* 

广西职业师范学院 

DOI:10.32629/bmtr.v8i1.18558 

 

[摘  要] 增强现实(AR)、人工智能(AI)与物联网(IoT)技术的深度融合,推动智慧诊疗导航眼镜成为医疗

领域的重要智能穿戴设备。该设备能够实现术中实时导航、患者信息叠加及远程协同操作,显著提高诊

疗精准度与效率,契合以患者为中心的整合医疗服务趋势。然而,设备持续采集并处理患者生理数据、医

学影像及实时视频流等高敏感信息,面临严峻的隐私泄露与数据安全威胁。此类风险与5G+智慧医疗急

救平台中暴露的“数据安全”与“责任归属”问题高度一致,凸显智能医疗设备共有的治理短板。传统

安全机制难以在“端—边—云”协同架构中平衡数据可用性、隐私保护与实时性需求。为此,本文提出

一种融合区块链与隐私计算的数据安全治理框架,在保障数据隐私的前提下支持诊疗业务连续高效运

行,并从技术、管理、伦理与标准多维度提出实施路径,为可信、合规、实用的智慧医疗系统构建提供理

论支撑与实践参考。 
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[Abstract] The deep integration of augmented reality (AR), artificial intelligence (AI), and the Internet of 

Things (IoT) technologies has propelled smart diagnostic and navigation glasses into a crucial wearable device in 

the medical field. These devices enable real-time intraoperative navigation, patient information overlay, and 

remote collaborative operations, significantly enhancing diagnostic accuracy and efficiency while aligning with 

the trend of patient-centered integrated medical services. However, as the devices continuously collect and 

process highly sensitive information such as physiological data, medical imaging, and real-time video streams, 

they face severe risks of privacy breaches and data security threats. These risks closely mirror the "data security" 

and "responsibility attribution" issues exposed in 5G+ smart medical emergency platforms, highlighting 

common governance shortcomings in intelligent medical devices. Traditional security mechanisms struggle to 

balance data availability, privacy protection, and real-time requirements within the "device-edge-cloud" 

collaborative architecture. To address this, this paper proposes a data security governance framework integrating 

blockchain and privacy computing, which supports continuous and efficient diagnostic operations while 

safeguarding data privacy. Additionally, it outlines implementation pathways from technical, managerial, ethical, 

and standardization dimensions, providing theoretical support and practical reference for building trustworthy, 

compliant, and practical smart healthcare systems. 
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引言 

党的二十大报告明确提出推进健康中国建设,将人民健康

置于优先发展的战略地位。数字技术与医疗健康的深度融合成

为提升诊疗质量与服务可及性的关键路径。智慧诊疗导航眼镜

作为增强现实技术在医疗场景中的典型应用,能够将医学影像、

手术路径等虚拟信息实时叠加至医师真实视野,实现“所见即所
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得”的精准导航与决策支持,代表了智慧医疗的前沿发展方向。

据《2024年中国智慧医疗发展报告》预测,至2025年,我国智能

医疗硬件市场规模将突破千亿元,辅助诊疗类可穿戴设备年复

合增长率尤为显著。在这一背景下,医疗设备的智能化与网络化

对技术档案管理提出更高要求,智慧运营一体化理念成为保障

设备全生命周期可靠运行的重要基础[1]。然而,技术发展伴随风

险。智慧诊疗导航眼镜在运行过程中持续生成并处理包括患者

生命体征、术野视频、三维器官模型、电子病历等在内的多模

态敏感数据。一旦发生泄露、篡改或滥用,不仅侵犯患者隐私,

还可能引发医疗事故与法律争议。类似风险在浙江省5G+智慧医

疗急救平台中同样存在,表现为黑客攻击、内部泄露与责任认定

模糊等问题,反映出智慧医疗系统面临的共性安全挑战。现有医

疗信息系统安全标准与通用数据保护条例难以覆盖此类新型设

备在移动、动态环境中对实时性、轻量化与强隐私保护的需求。 

当前,区块链与隐私计算的融合被视为实现医疗数据安全

共享的有效路径,其通过分层协同与智能合约实现“数据不出

域”的受控流通,为智慧诊疗导航眼镜的数据治理提供了技术借

鉴。然而,现有研究多将隐私计算视为独立工具,缺乏在具体业

务场景与“端—边—云”架构下的系统性整合。本文旨在弥补

该研究空白,构建一个融合隐私计算与数据治理理念的层次化

框架,系统应对数据在全生命周期中所面临的安全与隐私挑战,

为相关设备研发、部署与监管提供完整解决方案。 

1 数据特性与安全风险分析 

智慧诊疗导航眼镜通过将虚拟诊断信息与真实术野实时融

合,为医生提供精准的术中导航。这一过程的实现依赖于对多源

数据流的高效处理,使其数据生态呈现出区别于传统医疗信息

系统的复杂特性,并由此衍生出独特的安全挑战[2]。 

1.1数据核心特征分析 

智慧诊疗导航眼镜处理的数据具有四个显著特征。首先是

多模态与高敏感性。设备同步处理术野视频流、三维重建器官

模型、实时生命体征波形及历史电子健康记录等多类数据,均属

最高级别的个人敏感信息。这类数据的泄露不仅侵犯患者隐私,

更可能引发医疗欺诈等严重后果。其次是极致的实时性要求。手

术导航需要虚拟标记与医生操作保持毫秒级同步,任何由安全

机制引入的延迟都可能影响手术精度,甚至危及患者安全。这对

安全技术的性能提出了极高要求。此外,系统采用端-边-云协同

架构以平衡计算负载。数据在终端、边缘节点与云平台间动态

调度,虽然优化了系统性能,但也显著扩大了攻击面,使数据在

多个实体间面临潜在威胁。最后,系统具有强上下文感知能力。

数据处理策略需根据手术阶段、医生操作意图等动态调整,这就

要求安全机制必须具备相应的情境感知能力,实现保护强度与

诊疗效率的自适应平衡。 

1.2全生命周期安全风险 

基于上述特性,安全风险贯穿于数据的全生命周期。在采集

阶段,终端设备面临恶意软件窃取传感器控制权的风险,设备丢

失也可能导致本地存储的原始数据直接泄露。传输过程中,数据

在终端、边缘与云端间的无线传输易遭受窃听、中间人攻击等

威胁,在远程协作场景下风险尤为突出。计算与存储环节的风险

最为集中[3]。边缘节点与云端平台一旦遭受网络攻击,可能导致

批量数据泄露。内部人员的越权访问与数据滥用同样构成重大

威胁,而静态数据加密不足则进一步加剧了这一风险。共享与销

毁阶段的风险主要体现在治理层面。与第三方数据共享时,粗放

的权限控制可能导致数据超范围使用；数据到期后若未彻底销

毁,残留信息可能被恢复利用。综上所述,传统以边界防护和静

态加密为核心的安全方案,难以应对智慧诊疗导航眼镜动态、强

实时的应用场景。构建深度融合业务、兼顾安全与效率的系统

性治理框架,已成为该技术落地应用的关键前提。 

2 隐私计算与安全治理的核心挑战 

在智慧诊疗导航眼镜中构建有效的隐私保护与数据安全体

系,面临着一系列复杂且相互关联的挑战。这些挑战根植于技术

瓶颈、法律合规、临床实践与系统集成的多重维度,共同构成了

该技术规模化应用前必须克服的核心困境。深入剖析这些困境,

是设计具有可行性治理框架的逻辑前提。 

2.1技术性能与业务实时性的根本矛盾 

首要的挑战来自于隐私增强技术本身固有的性能开销与医

疗业务对极致实时性要求之间的尖锐矛盾。智慧诊疗导航眼镜

在术中辅助场景下,要求系统响应延迟严格控制在毫秒级别,以

确保虚拟信息与真实术野的精准同步[4]。然而,旨在实现“数据

可用不可见”的先进隐私计算技术,如安全多方计算(MPC)和全

同态加密(FHE),通常伴随着巨大的计算复杂度和频繁的通信

交互。 

2.2多主体架构下的权责界定与合规困境 

智慧诊疗导航眼镜依托的“端-边-云”协同架构,引入了多

元化的参与主体,包括设备制造商、应用软件开发方、医疗机构

(数据控制者)、云服务/边缘节点提供商(数据处理者)以及临床

操作人员。这种复杂的多主体生态使得数据在全生命周期中的

权责边界变得异常模糊。 

2.3临床工作流中安全与效率的平衡难题 

医疗实践,尤其是急诊和手术,具有高压力、高时效性的特

点。任何安全措施如若显著干扰既定的临床工作流程,都将在实

践中遭遇强烈的抵触,从而难以落地。传统的安全手段,如频繁

的强身份认证(例如,每次访问患者数据都需进行多因素验证)、

冗长的访问审批流程,在争分夺秒的抢救场景下显得格格不入。 

2.4资源受限环境下的技术适配性与内生脆弱性 

作为一款可穿戴设备,智慧诊疗导航眼镜在计算能力、电池

续航、散热和物理尺寸方面存在严格的限制。这决定了其无法

直接部署为服务器环境设计的高复杂度加密算法或安全协议。尽

管轻量级密码学和硬件安全模块(如TEE,可信执行环境)被视作

可行的解决方案,但它们各自引入了新的脆弱性。 

3 隐私计算与数据安全治理框架构建 

面对智慧诊疗导航眼镜在数据安全与隐私保护方面面临的

多重挑战,亟需构建一个系统化、多层次且可落地的治理框架。
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该框架不应局限于单一技术方案的堆砌,而应通过技术、管理、

运营与标准四个维度的协同作用,形成贯穿数据全生命周期的

综合防护体系[5]。基于此,本文提出以下构建路径。 

3.1技术层：构建融合隐私计算的纵深防御体系 

在技术层面,核心目标是建立一套轻量级、高效率且具有韧

性的纵深防御技术体系。首要任务是实施精细化的数据分级分

类与加密策略。依据《信息安全技术 个人信息安全规范》及医

疗行业标准,对眼镜采集的视频、图像、生理参数等多模态数据,

基于其敏感度及业务需求进行分级,并为之匹配差异化的加密

算法与保护强度。例如,对实时视频流采用低延迟的轻量级加密,

而对存档的电子病历则使用更高强度的国密算法。 

3.2管理与合规层：健全权责明晰的制度规范 

先进的技术需要健全的管理制度作为支撑,以明确各方权

责,确保合规性。首要工作是制定专门面向智慧医疗设备的数据

安全管理办法。该办法须清晰界定在“端-边-云”复杂架构中,

设备商、软件提供商、医院、云服务商等各方在数据采集、存

储、处理、共享等环节的法律角色(控制者、处理者或共同控制

者)及相应责任,形成权责对等的契约链条。此外,必须完善数据

加密与安全销毁的全流程规程。明确规定数据在传输、存储及

缓存状态下所使用的加密算法、密钥长度、密钥生命周期管理

策略(如采用密钥管理系统KMS)。同时,制定严谨的数据销毁标

准,确保在数据达到保存期限或患者行使删除权后,能够通过多

次覆写等物理或逻辑手段实现数据的不可恢复性清除。 

3.3运营与伦理层：培育安全文化与伦理共识 

治理框架的长期有效运行,依赖于持续性的运营管理和深

厚的伦理共识。应开展体系化的全员安全与隐私培训,培训对象

不仅涵盖IT技术人员,更应重点包括使用设备的临床医生与护

士。培训内容需结合真实医疗场景,提升其数据安全意识与应急

操作技能,使之成为安全防线中主动的参与者。建立高效协同的

安全事件应急响应机制是运营层的核心。制定详尽的应急预案,

明确在发生数据泄露等安全事件时的报告流程、处置步骤、沟

通策略及法律责任,并定期组织跨部门的应急演练,确保事发时

能快速响应、有效遏制并降低损失。更为根本的是,在产品研发

全周期中贯彻“设计即安全”与伦理遵循原则。确保技术方案

的设计与应用始终以患者福祉为中心,符合“有益、不伤害、公

正、尊重自主”的医学伦理基本原则,在追求技术先进性的同时,

警惕和防范技术可能带来的偏见与不公。 

4 结论与展望 

智慧诊疗导航眼镜作为医疗数字化进程中的颠覆性技术,

其健康发展依赖于稳健、高效且可信的数据安全与隐私保护体

系。本文所提出的隐私计算与数据安全治理框架,通过技术、管

理、伦理与标准的协同作用,系统应对数据在全生命周期中面临

的各类安全挑战,致力于在保障隐私的前提下支持诊疗业务的

实时性与连续性,实现安全与效能的有效统一。 

展望未来,随着隐私计算技术的持续成熟、硬件安全能力的

增强,以及医疗AI与AR技术的进一步融合,智慧诊疗导航眼镜的

数据治理框架将向更自动化、自适应与无缝化的方向发展。通

过构建可信数据环境,该设备有望在提升医疗质量、保障患者安

全与隐私权益方面发挥更大作用,成为“健康中国”战略实施中

不可或缺的技术支撑。 
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