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人工智能在冠状动脉斑块检测和风险评估中的应用进展 

王 韦，徐建华，牡 丹* 

南京鼓楼医院集团仪征医院  江苏南京 

【摘要】本综述探讨了 AI 在冠状动脉斑块检测和风险评估中的应用，强调了 AI 技术在提高诊断准确

性和效率方面的关键作用。传统的影像学方法对易损斑块的识别的精确度和效率上存在一定挑战。近年来，

人工智能（AI）的介入为这一领域带来了新的突破。AI 在冠状动脉斑块检测中的应用，特别是在冠状动脉

CTA 图像后处理技术中，极大地提高了诊断的时间效率和准确性，通过自动分割图像，辅助医生识别高危

斑块，使得无症状低危人群的风险筛查更加精准。AI 不仅能检测斑块，还能对其成分进行深入分析，有效

提高了斑块识别和评估的准确性。AI 在预测冠状动脉疾病中的应用尤为突出，通过构建和验证风险预测模

型对冠心病患者进行风险评估。在实际临床中，已经有成功案例显示 AI 技术能显著缩短分析时间，并提高

诊断一致性。然而，其应用仍存在一些局限性，如受限于数据集的规模和质量。在冠状动脉疾病领域，AI 的
精准医疗应用前景广阔，能够实现个性化的早期检测、准确分析和有效干预，但需进一步优化数据集和算法

以实现更高水平的预防和治疗。 
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Progress in artificial intelligence research on coronary artery plaques 
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【Abstract】This review explores the application of AI in coronary plaque detection and risk assessment, 
emphasizing the key role of AI technology in improving diagnostic accuracy and efficiency. There are certain 
challenges in the accuracy and efficiency of traditional imaging methods for identifying vulnerable plaques. In recent 
years, the intervention of artificial intelligence (AI) has brought new breakthroughs to this field. The application of 
AI in coronary artery plaque detection, especially in the post-processing technology of coronary CTA images, greatly 
improves the time efficiency and accuracy of diagnosis. By automatically segmenting images, it assists doctors in 
identifying high-risk plaques, making the risk screening of asymptomatic low-risk populations more accurate. AI can 
not only detect plaques but also conduct in-depth analysis of their components, effectively improving the accuracy 
of plaque recognition and evaluation. The application of AI in predicting coronary artery disease is particularly 
prominent, by constructing and validating risk prediction models to assess the risk of coronary heart disease patients. 
In actual clinical practice, successful cases have shown that AI technology can significantly shorten analysis time and 
improve diagnostic consistency. However, its application still has some limitations, such as being restricted by the 
size and quality of the dataset. In the field of coronary artery disease, the precision medicine application of AI has 
broad prospects, which can achieve personalized early detection, accurate analysis, and effective intervention. 
However, further optimization of datasets and algorithms is needed to achieve higher levels of prevention and 
treatment. 
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冠状动脉斑块的形成和发展是影响心血管疾病

发生的重要因素，其检测和分析在临床诊断和治疗

中具有重要意义。传统方法如冠状动脉 CT 成像

（CCTA）尽管已经能够提供较详细的冠状动脉影像

信息，但在评估斑块形态和易损性方面仍存在局限

性。近年来，人工智能（AI）技术的引入为冠状动脉

斑块的研究带来了全新的机遇与挑战。AI 可以通过

图像处理技术实现自动分割和特征提取，使斑块分

析不仅更为精准高效，还能帮助医生识别高危易损

斑块[1,2]。在此背景下，综述旨在系统性探讨 AI 在

冠状动脉斑块检测、分析与预测中的应用进展及其

临床意义。 
人工智能在冠状动脉分析中的应用，主要集中

在图像处理及信息整合的优化。研究表明，AI 在冠

状动脉 CT 影像后处理的时间效率和诊断准确率上

均有显著提升，尤其在自动化检测与定量分析方面

展现出巨大潜力[3,4]。此外，借助深度学习等先进技

术，AI 能够对斑块的成分进行详细分类，结合多重

影像、临床和生物数据，有助于实现个体化风险评

估与精准治疗[5,6]。AI 在冠状动脉斑块方面的研究不

仅仅停留在检测层面，风险预测和干预策略的构建

同样是重要方向。通过优化的算法，AI 能够分析大

量患者数据，预测未来心脏事件的发生，并支持临

床决策[7]。尽管当前 AI 在冠状动脉疾病领域的应用

已取得诸多成果，但其广泛普及仍面临数据质量和

监管标准等挑战。随着技术的进一步发展，AI 有望

在心血管疾病的辅助诊断和个性化治疗中发挥更大

作用。综述将深入探讨这些技术进展及其未来发展

趋势，以期为心血管疾病的诊断和治疗提供新的视

角和方案。 
1 冠状动脉斑块研究的重要性与挑战 
心血管疾病是全球范围内导致死亡和疾病负担

的主要原因之一，而冠状动脉斑块在这些疾病的发

生和发展中扮演着关键角色。冠状动脉斑块的形成

和不稳定性直接关系到冠心病的发病机制。研究表

明，易损斑块是导致急性冠状动脉综合征等重大心

血管事件的重要因素[8]。因此，对冠状动脉斑块进行

深入研究、识别其性质和稳定性，不仅有助于了解

疾病的病理生理机制，也对提高心血管疾病的诊断

和治疗效果具有重要意义[9]。 
然而，当前的影像学评估方法常常无法准确区

分斑块的类型和易损性，这对心血管疾病的早期预

防和干预提出了挑战。传统的冠状动脉造影技术虽

能显示冠脉狭窄程度，但无法提供关于斑块成分和

易损性的具体信息，从而限制了在临床上准确评估

和预测心血管风险的能力。此外，个体化治疗需要

精准区分高风险患者，这对当前技术提出了更高的

要求。 
1.1 冠状动脉斑块的临床意义 
冠状动脉斑块的形成是动脉粥样硬化进程的一

个重要环节，临床上其性质直接影响着心血管事件

的发生风险。易损斑块的破裂往往是急性冠状动脉

综合征的直接病因，其特点为纤维帽薄、炎症细胞

浸润及脂质核心大[10]。因此，精准识别和监测这些

高风险斑块对于预防和管理冠心病而言至关重要。 
冠状动脉斑块不仅与急性事件相关，还可影响

慢性疾病的管理策略。例如，识别并评估不稳定斑

块可以用于优化药物治疗和指导介入治疗策略，以

降低复发性心血管事件的风险。此外，斑块成分分

析可以帮助临床医师更好地理解患者全身动脉粥样

硬化的特征，从而调整治疗方案[11]。 
1.2 当前研究中的挑战 
斑块性质的准确评估是研究冠状动脉斑块的一

大挑战。现有的冠状动脉 CT 血管成像技术尽管在

识别管腔狭窄方面取得了一定成功，但在评估斑块

成分和稳定性上仍存在局限性。尤其是在高风险患

者的甄别上，现有技术尚难以对斑块的脂质含量、

纤维帽厚度及炎症程度进行精确测量[12,13]。 
此外，研究还面临着数据集的规模和质量问题，

这直接影响 AI 在这一领域的应用潜力。当前的大多

数影像数据来源于单一中心，样本量小且患者群体

特征单一，使得 AI 算法的泛化能力和预测准确性受

到限制。未来的研究需要多中心大规模数据的支持，

以提高算法的鲁棒性和应用效果[14]。因此，在冠状

动脉斑块研究中，亟需开发更为先进的影像技术和

智能评估方法，以有效应对当前的临床挑战。 
2 人工智能在冠状动脉斑块检测中的应用 
近年来，人工智能（AI）技术在医学影像领域
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的应用逐渐深入，尤其是在冠状动脉斑块检测方面

展现了显著的潜力。冠状动脉斑块的精准检测是预

防心血管疾病的关键所在，因为斑块的存在和特性

直接关系到冠心病的风险评估和干预策略。传统影

像技术虽然已经能够提供一定的诊断支持，但各项

研究表明，AI 通过改进图像分析精度和提升诊断效

率，为冠状动脉斑块检测带来突破性进展[15]。 
2.1 AI 能够自动分割图像 
AI在冠状动脉斑块图像分割中的应用主要依托

于深度学习算法，尤其是卷积神经网络。这些算法

能够自动识别和分割冠状动脉内的斑块，减少人为

操作的误差和偏差。研究显示，基于 AI 的分割方法

能够显著缩短影像处理时间，同时保持高精度。对

比传统的手动分割，AI 技术通过自动化管道大大提

升了工作流程效率。例如，通过利用大规模带标签

的影像数据集进行训练，AI 模型可以在较短时间内

识别并标记出图像中斑块的位置和性质[7,16]。 
在临床实践中，AI 支持的自动分割系统已经在

多个医学影像中心成功部署，显示出与传统方法相

媲美甚至更高的诊断准确性。这不仅有助于提高诊

断的一致性和可靠性，还能够在减少操作人员工作

负荷的同时，降低由于人为因素导致的漏诊和误诊

风险[17]。此外，AI 算法在精准识别组织特性和计算

斑块体积等方面也表现出明显优势，可以为个体化

的治疗方案制定提供重要参考[18]。 
2.2 AI 技术还能辅助医生识别易损斑块 
易损斑块的识别对预防急性心血管事件至关重

要，因为这些斑块因其不稳定性，更易导致破裂和

进一步的心血管风险事件。AI 技术通过高精度成像

分析和复杂的模式识别算法，能够协助医生识别潜

在的易损斑块特征，包括斑块的核心成分、纤维帽

厚度和瘤样扩张等[19,20]。依据这些特征，AI 工具可

提供实时风险评估，提示临床医生对高风险患者进

行早期干预[2,21]。 
进一步的应用研究揭示，AI 可以通过跨模态的

影像集成，结合冠状动脉 CT 血管成像（CTA）、光

学相干断层扫描（OCT）等多种成像技术，提升对斑

块特性的识别率。这样的联合诊断方法大大增强了

AI 在多维数据综合分析中的能力，为更准确的风险

评估提供了技术支持[1,22]。随着 AI 技术的不断进步，

其在识别易损斑块、预测病变进展以及个体化治疗

策略中的角色将愈发重要。 
总之，AI 在冠状动脉斑块检测中的应用已从理

论探索走向临床实践，不仅提高了诊疗效率和准确

性，还增强了临床医生的决策能力。未来研究需进

一步优化算法，扩展其在不同患者群体和临床场景

中的应用，确保 AI 技术在心血管影像学中发挥更大

的作用[15]。 
3 AI 在冠状动脉斑块分析中的进展 
在冠状动脉斑块检测中，AI 技术不仅能够有效

识别斑块，还能深入分析其特征。利用深度学习和

机器学习算法，AI 可以从大量影像数据中提取出关

键特征，包括斑块的体积、成分及其可能的病变进

展。研究表明，AI 系统能够与高级影像学技术如冠

状动脉 CT 血管成像（CCTA）结合，在评估冠状动

脉斑块的性质方面显示出显著优势。此外，自动化

的斑块体积测量和成分分析使得从不同来源收集的

大量数据得以高效处理，从而提高了诊断的准确性

和一致性[23]。 
AI 技术的应用还使得斑块特征分析更加细致。

通过与 IVUS、OCT 以及 NIRS 等腔内影像技术结

合，AI 帮助识别斑块的细微变化，这对高危斑块的

早期检测尤为重要。AI 能够检测和量化斑块的高危

特征，比如脂质核心大小、纤维帽厚度和钙化水平
[19]。这种详细的分析不仅可以帮助预测心血管事件

的风险，还能为临床决策提供更有力的支持。 
多模态影像学方法的结合也提升了 AI 在斑块

分析中的表现和优势。AI 技术能整合来自不同影像

来源的数据，实现对斑块的多维度分析。例如，AI
可以利用 MRI、CT 和超声等多种影像数据，对斑块

进行全面的特征描述。这种多模态分析有助于提高

精准性，尤其是在非钙化斑块分析中显得尤为重要。

多模态数据的集成让 AI 在提供更加全面的斑块风

险评估方面得到了使用[24]。 
通过与不同影像方法的结合，AI 在斑块分析中

的潜力被进一步挖掘。比如，近年来基于深度学习

的算法可以实现冠状动脉 CT 上非钙化斑块的自动

定位和分类，尽管挑战依然存在，但这无疑为心血

管疾病的诊疗带来了新希望[6]。AI 通过整合各种影

像数据和临床信息来改善决策辅助系统，有助于提

高个体化风险预测和治疗方案的精准性。 
总的来说，AI 在冠状动脉斑块分析中的进展为
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精准医疗带来了新的机遇。通过不断优化和验证这

些技术，未来可以在心血管疾病的预防和治疗中发

挥更重要的作用。这不仅可以提高临床决策的有效

性，还能降低心血管事件的发生率，从而对患者的

长期健康产生积极影响。 
4 AI 在冠状动脉斑块预测及干预中的应用 
4.1 风险预测模型的构建与验证 
在冠状动脉斑块的研究中，风险预测模型的构

建是评估个体患病风险的关键步骤。近年来，人工

智能的发展为这一领域带来了新的契机。通过运用

机器学习和深度学习技术，可以从大量患者数据中

提取出关键特征，用于建立更为精确的冠心病风险

预测模型[25]。这些模型通常结合了患者的临床数据、

实验室检测结果和影像学资料。例如，基于冠状动

脉 CT 影像的人工智能模型能够有效识别斑块特征，

并将其与其他临床指标结合起来，提高冠心病风险

评估的准确性[26]。 
在模型的验证过程中，为了保证预测结果的准

确性和可靠性，研究者通常进行交叉验证、外部验

证及前瞻性测试。这些验证步骤有助于调整和优化

模型，有效降低过拟合风险，并增强模型的泛化能

力。对不同人群的模型效能进行评估，也能为个性

化医疗提供依据。在具体操作中，研究者经常使用

ROC 曲线来评估模型的预测效果，曲线下面积

（AUC）是判断模型优劣的重要指标。 
然而，当前的风险预测模型仍面临一些挑战。

例如，模型的稳定性、外部验证的不足以及如何有

效整合多维度数据是需要进一步探索的领域。另外，

AI 模型在数据处理、特征选择及解释性上也需要更

多优化和改进，以确保其在临床实践中的可行性和

实用性。针对这些问题，持续的技术创新和跨学科

合作显得尤为重要[18]。 
4.2 AI 在风险评估中的精准性与效用 
人工智能在风险评估中的应用为精准医学提供

了有力支持。AI 技术的引入使得复杂生物医学数据

的处理变得更加高效。通过深度学习算法，AI 能够

自动识别和分析影像数据中的微小变化，例如冠状

动脉斑块的特点，这为早期风险评估和干预提供了

新途径。研究表明，相较于传统的风险评估工具，AI
能够更好地识别高危患者，特别是在识别易损斑块

方面表现突出，这对于改善患者预后和制定干预策

略非常重要[1]。 
AI在心血管疾病风险评估中的应用已经显示出

显著的临床价值。通过有效整合患者的历史数据、

当前的临床表现和影像学特征，AI 能够为个体提供

更为详细的风险分析。这不仅有助于医生精准定位

疾病进展阶段，还能协助制定更为个性化的治疗方

案。例如，通过 AI 模型，能够预测患者在未来数年

内发生心血管事件的风险，从而在疾病早期进行干

预，减少心脏病发作的几率[5]。 
同时，AI 技术也在不断优化风险评估的透明度

和解释性。一方面，技术的进步使得 AI 模型在处理

大规模数据集时更加高效，而另一方面，如何解释

这些模型的判断过程也是当前研究的热点。通过加

强 AI 模型的可解释性，临床工作者能够更好地理解

和利用这些技术，增强患者对 AI 辅助决策的信任。

这种双向反馈机制有助于进一步提升 AI 的临床应

用效果，从而为心血管疾病的管理提供创新的解决

方案[27]。 
5 AI 技术在临床实践中的应用案例 
5.1 已发表的成功案例解析 
在冠状动脉斑块检测和管理中，AI 技术已在多

个层面展示出潜在的临床应用价值和影响。在最近

的一项研究中，一种基于深度学习的人工智能算法

被成功应用于冠状动脉 CT 血管成像(CCTA)，用于

自动识别和定量分析冠状动脉斑块。结果表明，该

算法能够有效地减少医生的读片时间，同时保持高

水平的诊断准确率，与传统的人工评估相比，基于

AI 的评估在一致性和效率上都有很大提升[28,29,30]。 
另一个成功的应用案例则是在冠心病患者中风

险预测模型的构建。这项研究通过整合患者的心血

管病历史信息和冠脉影像数据，构建了一个机器学

习模型。实验结果显示，该模型在预测心血管不良

事件风险方面准确度显著，能够为医生提供有价值

的临床决策支持，大大提高了临床操作的个性化程

度。 
在基层医疗中，AI 技术还帮助提升了诊断工具

的可及性和普及性。通过将 AI 融入到便携式的影像

设备中，过去需要复杂和昂贵设备才能完成的检测

变得更为普及和实惠。这种技术在资源有限的地区

尤为重要，能够显著改善社区内心血管疾病的早期

检测和预防[31]。 
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5.2 当前应用的局限性分析 
尽管 AI 在冠状动脉斑块管理中展现出诸多优

势，其在临床应用中仍面临许多挑战和局限性。首

先，数据的多样性和质量是影响 AI 模型准确性和可

靠性的重要因素。目前，很多 AI 模型训练所基于的

数据集缺乏足够的多样性，不能完全代表实际临床

环境中的复杂情况，这限制了模型的泛化能力和实

际应用效果[30,32]。 
其次，AI 在实际应用中容易受到数据偏倚和算

法黑箱问题的影响。由于在算法模型开发过程中可

能存在的偏倚，AI 系统可能在某些特定人群中表现

不佳，导致潜在的诊断不准确和医疗资源分配不均

的风险。此外，许多 AI 系统的决策路径不透明，使

得医生难以信任算法生成的结论，从而影响 AI 在实

际临床操作中的接受度和使用[33,34]。 
此外，AI 系统的标准化和监管也是亟需解决的

问题。目前，缺乏统一的标准和规范来指导 AI 系统

的开发和部署，使得不同系统之间的互操作性弱，

且难以进行一致的质量评估和保障。这不仅仅限制

了 AI 在不同医疗系统中的广泛应用，也增加了患者

数据隐私和安全的风险，需要建立更为健全的监管

框架[35,36]。 
为了充分发挥 AI 的潜力，这些问题需要在后续

研究和临床实践中得到解决。通过加强跨学科的合

作，改进数据收集和算法设计，完善监管政策和标

准化流程，AI 在冠状动脉斑块中应用的全面推广将

具备更大的前景和收益[37,38]。 
6 AI 在 CAD 精准医疗中的应用前景 
6.1 早期检测、准确分析和有效干预 
人工智能在冠状动脉疾病（CAD）中的精准医

疗应用，首先在于其早期检测和准确分析的潜力。

借助深度学习和机器学习算法，分析大量的临床和

影像数据，AI能够鉴别出早期的冠状动脉斑块变化，

并评估其对未来心血管事件的风险。这种能力尤其

在无症状或轻症患者的风险识别中显示出优势，从

而有可能在疾病尚未显著发展时进行早期干预[39]。 
临床试验证明，通过 AI 模型对冠脉 CT（CCTA）

影像的分析，可以显著提高检出冠状动脉钙化斑块

的准确性，从而预测高危事件的可能性。这一流程

被简化为少数几个关键的影像特征，有效减少了医

生在评估过程中的主观偏差。此外，AI 还能够通过

对比患者的多次 CT 影像来检测病情的细微进展，

从而及时调整治疗方案[40,41]。 
在干预策略上，AI 系统可以集成多模态数据，

如遗传信息、生理参数和影像特征，形成个体化的

风险评估和管理系统。这种系统不仅可以预测冠心

病的发生概率，还能建议最为合适的干预措施，包

括药物调整、生活方式改变等，从而在潜力上改变

疾病的发展进程，优化健康结果[42,43]。 
6.2 个性化的治疗方案 
随着 AI 技术的进步，个性化治疗方案逐渐成为

冠心病管理的核心策略。AI 系统能够通过分析患者

的历史数据，识别出最优的治疗路径。例如，通过分

析患者的基因组信息、生活习惯及环境因素，AI 可
以预测患者对不同治疗方案的反应，从而指导医生

为患者选择最适合的治疗药物和方案[41,44]。 
个性化 AI 系统在实际应用中已经展示出较好

的效果。某研究通过 AI 模型结合大数据分析，在心

血管药物选择和剂量调整中取得了重要成果，特别

是在抗凝治疗的个体化管理中。这种基于 AI 的干预

策略显著减少了药物不良反应和治疗失败的风险，

为患者提供了更为安全有效的治疗方案[45]。 
此外，AI 在预测和优化治疗中的应用还体现在

疾病特征分类及动态监测上。算法可以持续分析临

床数据，追踪疾病发展和患者的生理变化，通过自

我学习和数据迭代，及时调整治疗策略。这种智能

化的管理模式不仅提高了治疗的灵活性和针对性，

还显著改善了患者的长期预后。 
在未来，AI 技术有望整合更多的生物标志物和

数据源，包括生活轨迹、生理状态、社会环境等，进

一步完善个体化医疗的框架，实现针对每个患者量

身定制的健康管理策略[43,46]。这种精准医疗模式有

可能在更大程度上满足患者的健康需求，提高整体

医疗水平和效率。 
7 结论与展望 
7.1 当前研究的主要结论 
冠状动脉斑块的研究在近些年取得了显著的进

展，通过 AI 技术的应用，尤其是在自动图像分析和

斑块特征识别方面，其诊断精准度和效率得到了显

著提高。AI 在基于冠状动脉影像的斑块检测中显示

出强大的能力，不仅能够自动化处理复杂的影像数

据，而且在识别易损斑块这一临床关键任务中展现
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了较高的敏感度和特异度[47]。结合多模态影像技术，

AI 进一步增强了对斑块的全面评估，提供了更多关

于斑块形态学和功能学信息，这为个性化治疗开辟

了新的途径。 
在风险预测和干预方面，构建的 AI 模型已显示

出其在临床实施中的潜力，尤其是基于机器学习的

模型在斑块风险评估中的应用。这类模型可以较为

精准地预测冠状动脉疾病患者的未来风险，为临床

医生制定干预策略提供了有力支持。此外，AI 技术

的临床应用案例也逐渐增多，这些成功的案例不仅

验证了 AI 在实际临床场景下的效用，也为未来的研

究提供了宝贵的经验[48]。 
7.2 对未来研究与应用的期待 
尽管 AI 在冠状动脉斑块研究中已取得了重要

进展，但尚有许多领域需要进一步探索。未来的研

究可以更多地关注 AI 模型的校准和验证，以确保其

在不同种群和临床环境中的广泛适用性。此外，将

AI 与其他数据整合，如基因组学和代谢组学数据，

可能会揭示新的生物标志物和疾病机制，从而推动

精准医疗的发展[49,50]。 
在临床实践中，AI 的应用尚需克服若干挑战，

其中包括技术的伦理与法律问题、数据隐私保护以

及 AI 系统在临床决策流程中的安全性与解释能力。

建立更为健全的法规框架和加强跨学科合作，将是

确保 AI 技术安全有效应用于医疗领域的关键步骤。 
未来的研究还应进一步发展个性化医疗，这不

仅包括根据个体差异调整现有的治疗方案，还应开

发新的治疗策略，以更好地服务于各种患者。通过

与精准医疗的结合，AI 有望在疾病的早期检测、治

疗效果的评估以及长期的健康管理中发挥更大作用。 
综上，AI不仅改变了冠状动脉斑块研究的现状，

也为未来的临床实践带来了无限可能。通过继续发

展和完善 AI 技术，我们有望在心血管疾病的管理和

治疗中实现更精准、更高效的医疗服务，为更广泛

的患者群体带来切实的健康益处。 
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