基于脑电与多模态生理信号融合的疼痛客观化评价体系构建与临床应用项目需求书

1、 [bookmark: mqiusehlknf6yk1wfcm]项目背景及概况
1.1项目背景

有效的临床干预与精准镇痛高度依赖于对疼痛状态的精准量化。然而，当前临床评估仍深度受限于主观量表。此类工具的有效性严重依赖于受试者的认知水平、语言表达能力及心理暗示程度。更为关键的是，主观评分具有极强的瞬时性与波动性，难以客观捕捉临床疼痛（尤其是从急性向慢性演变过程）背后的中枢敏化进程。这种客观且具特异性的疼痛量化生物标志物的缺失，不仅严重制约了学界对疼痛神经机制的深入解析，更直接阻碍了新型镇痛药物的研发效率与神经调控技术的精准定位。因此，打破主观量表的限制，开发基于中枢神经电生理的客观定量评估策略，已成为当前疼痛医学领域实现精准医疗的关键瓶颈与当务之急。
基于上述临床需求，补齐院内疼痛客观评估科研平台短板，现需要构建软硬件一体化全流程综合技术解决方案，以全套生理信号采集载体、本地算力运行终端、配套实验耗材作为平台底层支撑载体，配套定制化软件系统、多模态 AI 疼痛算法、临床数据采集、系统集成部署、全周期运维保障一体化服务，一站式搭建实验室级多模态疼痛生理信号智能分析验证平台，实现疼痛客观化评价体系落地应用。

1.2项目概况

课题名称：​ 基于脑电与多模态生理信号融合的疼痛客观化评价体系构建与临床应用
课题编号：​ 2025-NHLHCRF-XKJS-A-04


核心目标：​
解决临床疼痛评估主观性强、缺乏客观金标准的痛点，构建多模态疼痛生理信号智能分析平台，为科研与临床转化积累高质量数据资产与算法模型。


[bookmark: mqiusehrx90z2w6l8zi]


二、 一体化综合技术服务内容

服务商负责提供、部署、运维本项目科研所需全部运行载体与实验耗材，所有设备技术参数、使用标准完全满足院内科研需求，配套载体仅作为平台运行支撑条件，不单独开展采购验收，配套资源及配套服务内容如下：
[bookmark: mqiusehs50v2kk8th2d]2.1平台配套支撑载体配套及运维服务

	类别
	名称/型号
	详细配置与参数
	备注

	脑电信号采集与数据分析配套载体服务
	ANT 32导脑电放大器（1台）
	1. 通道数：32导
2. 采样率：8kHz
3. 分辨率：24bit
4. 输入噪声：<1.0μV RMS
5. CMRR：≥100dB
6. 存储方式：数据直存本地，设备不联网​
	提供整套设备配套使用服务，含设备运输、院内点位安装、校准调试、故障上门检修，完成与采集软件驱动适配，一站式完成脑电、心电高精度同步数据采集、原始信号存储、脑电特征提取与基础数据分析运算，支撑全流程生理信号检测、量化评估及科研数据挖掘工作

	院内离线算力支撑服务（全项目周期配套）
	戴尔 Precision T7960
深度学习工作站
	1. CPU：Intel W-9 3595X (30核)
2. 内存：64GB DDR5
3. 存储：512GB SSD + 8TB HDD
4. 显卡：NVIDIA RTX 5090 (32GB)
5. 网络策略：物理禁用无线，仅限院内局域网​
	整机部署、离线运算环境搭建、GPU 驱动适配、数据库部署；项目周期内定期巡检、故障 4 小时内上门处置，用于本地 AI 模型训练、推理与院内数据管理

	临床实验耗材配套保障服务​
	实验耗材配套包
	包含：导电膏、32导电极帽、磨砂膏（医疗二类证）、酒精棉片、一次性电极片等。
数量：​ 满足130例受试者采集需求。
	项目全程按需补给耗材，定期盘点库存，保障临床受试者数据采集工作不间断开展



2.2 多模态信号处理与特征工程技术服务
1. 依托配套采集载体开发信号自动化预处理模块，实现原始脑电、心电信号降噪、自动去伪迹；
2. 搭建标准化提取流程，统一提取时域、频域、非线性及脑 - 心耦合多维度生理特征；
3. 打通采集载体与算力终端数据传输链路，实现多模态信号本地安全读写、离线存储。

2.3 AI 疼痛评估模型定制开发适配服务
1. 基于迁移学习方案，依托 PainFormer、DeepSleepNet 主流架构完成多模态融合模型微调开发；
2. 适配院内离线算力环境搭建双阶段 AI 疼痛评估模型，完成临床数据训练、性能验证；
3. 输出全套模型测试、优化文档，保障模型在项目配套算力载体稳定离线推理运行。

2.4 本地化采集分析软件与脱敏数据库搭建服务
1. 开发适配本项目全部支撑载体的可视化采集分析软件，实现设备一键联动、信号实时采集；
2. 搭建院内离线数据库，完成受试者信息脱敏存储（仅留存编号，不存储隐私信息），数据全程本地留存；
3. 完成软件、数据库在内网隔离环境一体化部署、软硬件联调测试，交付完整操作使用文档。

2.5 临床数据采集与科研数据库建设服务
1. 结合配套载体使用规范，制定标准化多模态生理信号采集范式、质量控制流程；
2. 完成不少于 130 例受试者（慢性神经病理性疼痛患者 + 健康对照）前瞻性数据采集；
3. 依托项目算力终端完成原始信号、临床信息归档，建成院内可溯源、可复用标准化疼痛生理数据库。

2.6 临床转化配套技术服务
编制适配本院使用的多模态疼痛评估标准化操作规程，明确配套载体操作、软件采集流程、数据质控、评估结果解读全流程标准；出具完整技术转化方案，支撑后续多中心临床研究、疼痛诊疗技术落地推广。

2.7 全周期技术支持与运维保障服务
1. 项目实施全流程软硬件一体化技术支撑，数据采集、模型训练、系统集成关键阶段，安排工程师提供不少于 4 次院内现场驻场调试；
2. 项目整体验收交付后，提供不少于 6 个月免费到场运维服务；
3. 面向院内科研人员开展操作培训，覆盖载体使用、软件操作、数据导出、基础故障排查；
4. 完整交付全套项目归档技术资料，包含平台部署图纸、算法说明、操作手册、验收测试报告。


[bookmark: mqiuseific2b7aehnki]三、 交付成果与产品指标
3.1核心技术平台
多模态疼痛生理信号智能分析平台（实验室级）
基于科研级脑电放大器（ANT/BP等）与心电同步采集系统，集成信号预处理、特征提取、AI推理与结果可视化于一体的端到端疼痛评估验证平台，支持EEG与ECG信号的同步稳定采集与分析演示。
3.2数据资产
标准化多模态疼痛生理信号数据库
前瞻性收集不少于130例受试者（含慢性神经病理性疼痛患者及健康对照）的多模态生理数据，涵盖静息态脑电、心电原始信号及完整临床信息，配套统一的数据采集范式、质量控制流程，形成可溯源、可复用的高质量科研数据资产。
3.3算法与模型
疼痛识别与分类算法模型
系统提取涵盖时域、频域、小波域的多维度EEG与HRV融合特征，综合利用信号统计特征与深度神经网络设计，构建高性能模型。
两阶段AI疼痛评估模型
• 疼痛识别模型：实现健康无痛态与临床疼痛态的精准二分类，内部验证AUC≥0.8
• 疼痛强度分级模型：基于多模态融合特征，对疼痛强度进行连续性量化分级，RMSE≤2
3.4软件系统
多模态信号同步采集与分析演示软件
支持脑电与心电信号的同步采集、实时波形显示、自动化预处理与特征提取，集成AI模型推理模块，以可视化界面呈现疼痛评估结果，具备在实验室环境下完整演示与验证的能力。
3.5临床转化基础
疼痛客观评估操作规范与技术转化方案
形成一套适用于临床场景的多模态疼痛评估标准化操作规程，明确设备配置、采集流程、质量控制与结果解读标准，为后续产品注册、多中心推广及技术授权奠定合规基础，具备向医院、社区及家庭疼痛管理场景延伸的转化潜力。





[bookmark: mqiuseitqsit0508t4]四、 服务人员资质要求
承接本项目的团队须具备生物医学信号处理、AI算法及医疗软件工程的复合能力。
[bookmark: mqiuseiv5yf7juwsxxq]4.1核心技术岗位要求
	岗位名称
	学历/专业
	核心能力要求
	经验要求

	生物医学信号处理工程师​
	本科及以上（生医工/电子/神经科学）
硕士优先
	精通 EEG/ECG 处理；熟练使用 ICA、小波变换；掌握 MNE-Python/EEGLAB。
	不少于 1 项相关项目交付经验

	深度学习算法工程师​
	研究生及以上
（计算机/AI/硕士优先）
	精通 PyTorch/TensorFlow；熟悉 Transformer/注意力机制；能输出性能评估报告。
	不少于 1 项医疗 AI 模型开发经验

	算法部署工程师​
	本科及以上
（计算机/软工）
	熟悉 ONNX、TensorRT；具备模型轻量化（剪枝、量化）及 RESTful API 开发能力。
	有 AI 模型生产环境部署经验

	本地化部署工程师​
	本科及以上
（计算机/网络）
	熟悉 Linux、Docker；能在内网/隔离环境下完成离线部署；精通 CUDA/GPU 环境配置。
	有医院或政企内网部署经验者优先

	运维工程师​
	本科及以上
	负责 GPU 服务器运维；故障响应（工作日至多 4 小时）；制定数据备份策略。
	[bookmark: _GoBack]项目结束后提供 ≥6 个月维保

	产品经理​
	/
	具备医疗软件产品规划经验；能撰写 SRS 及用户手册；协调临床与技术需求。
	有医疗 AI 产品经验者优先

	资深科研顾问​
	研究生及以上
（医学/神经学背景）
	负责配合院方完成本项目SCI论文（IF≥3.0）的数据梳理、实验设计支撑工作，匹配项目产出要求。
	主持 / 参与大型医学 AI 真实世界科研项目，拥有国际顶刊署名成果，精通科研设计与学术成果转化


[bookmark: mqiuseiyl66pbkg5jwb]4.2团队合规与附加要求
1. 保密合规：​ 全体成员须签署保密协议。
2. 驻场要求：​ 信号处理、算法及部署工程师在关键阶段（采集、训练、集成期）须提供 不少于 4 次​ 现场支持。
3. 人员稳定性：​ 核心技术岗变更须提前 30 天​书面申请并获得甲方同意。
[bookmark: mqiusej1kjhtdrnbr3]

