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摘  要  随着人工智能、云计算、5G等先进技术的发展，数字孪生技术在智慧医疗与健康领域的应用日益广泛，

医疗数字孪生的概念随之应运而生。在这一新兴领域中，患者作为医疗数字孪生研究的核心与难点，对其进行研究

可以更好地挖掘并满足患者医疗需求，为个性化医疗服务增质提效。因此，本文首先详细调研了医疗数字孪生的国

家政策导向、学术研究动态以及国际组织情况。其次，聚焦患者群体构建了医疗数字孪生的综合技术框架，详细剖

析了数字支撑技术、孪生体构建技术与人机交互技术这三类关键技术。第三，本文详细阐述了医疗数字孪生的五大

主要应用：运动训练、疾病预测、临床治疗、康复管理及医药试验。最后，本文对数字孪生技术在智慧医疗与健康

领域存在的数据异构、经验主义、安全隐私等问题进行讨论和分析，并提出了针对性的对策。
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ABSTRACT   With the rapid advancement of technologies such as artificial intelligence (AI), cloud computing, and 5G, 

the application of digital twin within the smart healthcare domain has been burgeoning and increasingly widespread. This 

growth has led to the emergence and development of the medical digital twin. In this domain, patients are at the core of 

medical digital twin research, yet studying them also presents significant challenges. Therefore, this paper first conducts a 

detailed investigation of national policy orientations, academic research trends, and international organizational related to 

medical digital twin. In recent years, numerous governments have been placing great emphasis on medical digital twin, 

including legislation on remote healthcare services in America, mobile healthcare in England, AI hospitals in Japan, and 

technology enabled smart healthcare in China. Secondly, this paper proposes a patient - centric comprehensive technical 

framework for medical digital twin, with a detailed analysis of three key technologies: digital support technology, digital twin 

construction technology, and human-computer interaction technology. The Internet of Things (IoT) and 5G constitute the 

digital support technology, which underpins the connection between the physical space and the cyberspace. Devices such as 

sensors and smart terminals in the IoT enable the functions of information collection and state perception in the physical 
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world. The 5G transmission technology ensures the rapid and accurate transmission of the collected data. AI, big data, and 

cloud computing technologies together form the core of the digital twin construction technology. Cloud computing provides 

computing power and storage support for big data operations, and the massive data collected by IoT terminal sensors is stored 

in cloud platforms. AI algorithms such as machine learning and deep learning further enhance the data - processing 

capabilities and system optimization levels of the digital twin. In addition, as key components of human - computer 

interaction technology, VR and AR technologies play significant roles in the application level of digital twins. Thirdly, this 

paper research the five primary applications of medical digital twin. For instance, in sports medicine, digital twin technology 

is being used to optimize the performance of elite athletes. In disease prediction, recent research has shown that by 

integrating environmental data with medical data in digital twin models, the prediction accuracy of cancer and infectious 

disease can be significantly improved. Finally, this paper discusses the challenges in applying digital twin technology in 

smart healthcare domain, Including data heterogeneity, empiricism, security and privacy, ethics and morality, and digital 

divide. For example, questions about who is responsible when an AI - based digital twin system makes a wrong diagnosis 

need to be addressed. To tackle data heterogeneity, ontology technology are being developed to enable seamless data 

integration. To counter the over - reliance on data - driven decision - making, hybrid models that combine AI with clinical 

guidelines and expert knowledge are being explored. For security and privacy, Technologies such as blockchain and 

federated learning are being proposed to protect patient data, ensuring that only authorized parties can access and process it. 

In summary, this paper contributes to the theoretical foundation and practical implementation of digital twin technology in 

smart healthcare, propelling the development of a more efficient, accessible, and personalized medical service ecosystem.

KEY WORDS  Digital Twin; Smart Healthcare; Medical Digital Twin; Disease Prediction; Personalized Healthcare

当前，我国的智慧医疗与健康产业蓬勃发展，该产业融合了物联网、大数据、人工智能等先进

科学技术，旨在通过健康管理的数字化、远程监控的实时化以及医疗资源的优化配置，实现医疗服

务向个性化、高效化的方向改进，提升医疗服务质量和患者满意度，推动着医疗行业向更加智能化

与人性化的方向迈进[1]。在医疗与健康产业数字化进程中，数字孪生技术作为一项连接物理空间与

数字空间的先进技术，逐渐展现出其在该领域的巨大潜力。在此背景下，医疗数字孪生这一新兴概

念应运而生。然而，当前智慧医疗与健康领域的数字孪生技术研究大多聚焦于特定病症的数字孪生

体构建，缺乏对数字孪生技术赋能智慧医疗与健康在关键技术、核心应用及未来挑战方面的整体综

述。

本文旨在研究数字孪生技术在智慧医疗与健康领域的关键技术、主要应用和面临挑战。首先，

本文阐述了医疗数字孪生的概念与内涵。其次，通过调研医疗数字孪生的相关政策，分析医疗数字

孪生在国家层面的研究现状与未来布局；通过检索医疗数字孪生相关文献，分析其在学术层面的发

展态势；通过调研医疗数字孪生的国际组织，分析医疗数字孪生技术的研发和应用现状。第三，本

文从物理空间层面、数字空间层面、服务与交互层面介绍了医疗数字孪生的数字支撑技术、孪生体

构建技术与人机交互技术。第四，本文详细论述了疾病预测、临床治疗、术后康复、运动训练和医

药试验这五大医疗数字孪生应用。最后，本文探讨了医疗数字孪生在数据异构、经验主义、安全隐

私、伦理道德、数字鸿沟这五个方面面临的挑战，并给出了相应的对策。

1 医疗数字孪生的概念与内涵

数字孪生技术指基于物理世界中的实体原型，在数字世界中构建物理实体完整映射状态下的全

生命周期虚拟孪生体模型，通过集成多学科、多物理性、多尺度的模拟与仿真，实现物理实体与虚

拟数字孪生体间的交互反馈、监测评估、分析预测、控制优化等功能[2]。当前，数字孪生技术在智

能制造、智慧城市、航空航天等领域已成为研究热点，在推动产业数字化转型中发挥了重要作用[3]。

在智能制造领域，数字孪生技术主要用于生产过程的实时监控与优化。通过构建物理生产系统的虚

拟模型，企业实时获取生产线上设备的运行状态、产品质量数据等信息，提前预测设备故障，优化
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生产流程，提高生产效率和产品质量。例如，德国西门子公司在其工业自动化生产线上引入数字孪

生技术，实现了生产效率提升 20%，次品率降低 15%。在智慧城市建设方面，数字孪生技术为城
市规划、管理和运营提供了全新的视角和方法。通过整合城市中的各类数据，如交通流量、能源消

耗、环境监测等，构建城市的数字孪生模型，城市管理者可以对城市的运行状态进行实时模拟和分

析，制定更加科学合理的城市发展策略。例如，新加坡利用数字孪生技术打造了虚拟城市模型，实

现了对城市交通流量的精准调控，有效缓解了交通拥堵问题。而较上述领域相比，数字孪生技术在

智慧医疗与健康领域的研究仍处于初步发展状态。

随着研究人员对数字孪生在智慧医疗与健康领域的研究不断深入，医疗数字孪生这一新兴概念

应运而生。医疗数字孪生是一种创新的医疗管理系统，它通过对患者、医生、医疗设备以及医院这

四类实体进行数字化重构，实现医疗流程的虚拟映射与优化。

具体而言，患者数字孪生基于个体生理数据、医疗影像、电子病历及基因组信息等，利用数据

标准化、3D重建及机器学习等技术，模拟患者健康状况与疾病发展，实现对患者疾病发展的精准
化预测、健康状况的个性化治疗、以及医疗决策的智能化支持；医护人员数字孪生则依托专业技能、

经验及 VR/AR交互界面，结合人工智能辅助决策，增强诊疗精准度与效率；医疗设备数字孪生通
过物联网、大数据分析及 3D建模技术，实时监测设备状态，优化运维管理；医院数字孪生整合建
筑环境、人员流动及诊疗流程数据，运用 GIS、BIM、云计算等手段，实现医院运营智能化[4]。在

上述四类医疗数字孪生实体中，患者是医疗数字孪生服务的对象和主体，患者数字孪生体直接关联

个体健康状态与治疗效果，既是关注度最高的，也是数字孪生模型的构建过程最复杂的。患者数字

孪生模型的构建需要引入“以人为本”的理念，综合数据采集过程中外在因素（如身高、体重、

BIM等）、内在生理因素（如心率、肌电信号、血压等）、社会行为因素（社交关系网络、作息习
惯等）、以及相关环境因素（如温度、湿度等）等多维度因素的影响，以及还需要考虑年龄、性别、

遗传背景等个体差异、以及人体各器官与系统之间的相互作用关系等[5]。从患者群体出发进行医疗

数字孪生研究，能够更好的挖掘并满足患者的健康需求，为个性化医疗服务增质提效，促进智慧医

疗与健康领域的高质量发展。因此，本文主要聚焦于患者群体，研究医疗数字孪生的技术框架，展

示了其在核心技术、应用场景及挑战方面的最新进展。

2. 医疗数字孪生的研究现状

2.1 医疗数字孪生的国家政策

随着 AI、云计算、数字孪生等技术的发展，智慧医疗已经成为全球医疗领域的重要趋势。
(1) 美国
2024年是美国远程医疗服务立法的关键年，美国政府将远程医疗纳入法律框架中，不仅提高

了医疗服务的可及性，还有效降低了诊疗成本，减轻患者经济负担，同时也优化了医疗资源配置，

改善患者就医体验。

(2) 英国
英国将移动医疗作为智慧医疗产业的发展方向，2023年在雷丁大学召开了 Berkshire地区医疗

研究合作会议，展示各研究机构在医疗领域最前沿的创新成果，巩固学术界和工业界的密切合作，

为英国移动医疗的持续发展注入强大动力，推动智慧医疗产业稳步向前。

(3) 日本
日本政府于 2018年提出联合产业界、大学及研究机构，打造“人工智能医院”，2022年建成

10家导入“AI医疗”系统的示范医院，累计在智慧医疗领域投入超过 100亿日元（约 6亿元人民
币）。大规模的投入与实践探索，促使日本在智慧医疗的 AI 应用方面取得良好成效，为患者提供
更精准、高效的医疗服务。

(4) 中国
中国在二十大中提出促进数字经济和实体经济深度融合，打造具有国际竞争力的数字产业集

群，为国内医疗行业从提供医疗保障到提供数字化惠普服务提供重大转型机遇。近年来，中国出台

了科技赋能智慧医疗的相关指导性政策，为数字孪生技术赋能智慧医疗奠定了坚实的基础，具体的
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政策内容如表 1所示。中国对于数字孪生技术赋能智慧医疗与健康领域在政策上呈现逐步深化与细
化趋势。此外，中国还强调了数字孪生技术在医疗健康领域的标准化体系建设和规范化发展。

表 1  中国数字孪生赋能智慧医疗与健康政策表

Table 1  Policies on Digital Twin Empowering Smart Healthcare in China
Time Organization Policies Relevant Content

2023.02 the State Council of the 
People's Republic of China

"Overall Layout Plan for 
Building a Digital China"

Promote the universal access to digital public services, vigorously 
implement the national strategy for digitalization of education, 
improve the national smart education platform, develop digital 

health, and regulate the development of online consultations and 
internet hospitals.

2022.12 National Development and 
Reform Commission

"Implementation Plan for 
Expanding Domestic Demand 
during the 14th Five-Year Plan 

Period"

Carry out pilot projects on digitization in key areas such as 
intelligent transportation, smart logistics, smart energy, smart 

healthcare, and smart healthcare and elderly care, and vigorously 
develop the third-party big data service industry.

2022.03 the State Council of the 
People's Republic of China

"Notice on Printing and 
Distributing the '14th Five-

Year Plan for the Development 
of Traditional Chinese 

Medicine'"

Promote the construction of smart traditional Chinese medicine 
hospitals featuring smart healthcare, smart services, and smart 

management as a trinity.

2021.12 National Development and 
Reform Commission

"14th Five-Year Plan for 
Public Services"

Actively develop smart healthcare, encourage medical institutions 
to enhance informatization and intelligence levels, and support the 
development and application of health medical big data resources.

2021.09

National Health Commission 
of the People's Republic of 

China, National 
Administration of Traditional 

Chinese Medicine

"Action Plan for Promoting 
High-Quality Development of 
Public Hospitals (2021-2025)"

The country will build smart hospitals featuring smart healthcare, 
smart services, and smart management as a trinity. By 2025, a 

number of smart hospitals that play a leading and demonstrative 
role will be established, an integrated online and offline medical 

service model will be formed, and the regional balance of medical 
services will be further enhanced.

2.2 医疗数字孪生的文献综述

为了探索数字孪生在医疗健康领域的研究前景，本文在 IEEE、Elsevier和 Springer三个数据库
中，使用“Digital Twin” 和 “Healthcare”两个关键词进行了文献检索，对 2020-2024年这五年
的相关文章发表数量进行统计，其结果如图 1所示。这三个数据库的检索结果共同揭示了数字孪生
技术在医疗健康领域的文献研究逐年递增趋势。由此可见，随着全球健康意识的提高和医疗技术的

不断发展，研究人员和专家学者已经认识到数字孪生在改变医疗保健服务、患者护理和医学研究等

方面的潜力，他们对在医疗健康相关领域探索和使用数字孪生技术的重视程度日益增加。

图 1  数字孪生在医疗健康领域发表文章数量统计结果

Fig.1  Statistical results of the number of publication of digital twins in healthcare

此外，本文还探究了数字孪生领域中医疗健康研究的占比情况，以进一步分析该领域的发展趋

势。本文在 IEEE、Elsevier和 Springer三个数据库中使用“Digital Twin”作为关键词，进行文献检
索，随后计算了每年数字孪生技术在医疗健康领域发表文章数量占该年数字孪生研究文章的比例。

数字孪生（Digital Twin, DT）和医疗数字孪生（Medial Digital Twin, MDT）发表文章数量如表 2所
示，这五年来，医疗数字孪生领域文章数量在数字孪生发表文章数量占比的逐年增长，且在 2023
年和 2024年的占比增长更加快速。这一趋势不仅反映了计算机科学与医疗科学之间跨学科合作的
不断加强，也预示着数字孪生技术在医疗健康等领域的应用与创新将步入一个全新的发展阶段。
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表 2  数字孪生与医疗数字孪生出版物数量研究表

Table 2  Statistics on the number of publications on digital twin and medical digital twin
IEEE Elsevier SpringerYear DT HDT Percentage DT HDT Percentage DT HDT Percentage

2020 634 14 2.21% 902 116 12.86% 2277 316 13.88%
2021 1209 37 3.06% 1587 222 13.99% 2932 407 13.88%
2022 2292 59 2.57% 2672 349 13.06% 3811 560 14.69%
2023 3146 162 5.51% 3671 574 15.64% 4753 819 17.23%
2024 5040 328 6.51% 5889 1082 18.37% 5605 1157 20.64%

2.3 医疗数字孪生国际组织

医疗数字孪生技术逐渐成为推动医疗领域创新和进步的重要力量。近年来，全球范围内的医学

界、工业界、以及学术界共同成立了一批医疗数字孪生组织，进行医疗数字孪生技术的研发和应

用，推动医疗领域革新。本文调研了 Swedish Digital Twin Center、Empa Research 
Center、MEDITWIN 和 DIGIPREDICT等 6个典型的医疗数字孪生组织，并根据各组织的特点和研
究方向对其进行分类，将其分为个性化医疗类、疾病预测与预防类、临床诊断类这三类，结果如表

3所示。

表 3  国际医疗数字孪生组织表

Table3  International Medical Digital Twin Organizations

Category Organization 
Name Alliance Members Research Content Research Objectives

Swedish Digital 
Twin Center

Swedish medical, industrial, and 
scientific research communities

Framework based on single-
cell RNA sequencing

Achieving personalized therapeutic 
biomarkers, new drug candidates, and 

time-dependent personalized drug 
combination prescriptions.Personalize

d Medicine
Empa Research 

Center

Swedish and international 
medical and industrial 

communities

Digital twin system for 
opioids and transdermal drug 

delivery

Optimizing drug dosages for chronic pain 
patients and improving treatment 

outcomes.

DIGIPREDICT
Research and medical institutions 
from Germany, the Netherlands, 

and Belgium

Digital twin predictions for 
cardiovascular diseases, 
infectious diseases, and 

COVID-19

Preventing the progression of infectious 
diseases and cardiovascular diseases 

through early intervention and improving 
patient survival rates.

Disease 
Prediction 

& 
Prevention Human Digital 

Twin One Planet 
Research Center

Interuniversity Microelectronics 
Centre, Wageningen University 

& Research, Radboud University 
and Radboudumc

Identification of gut 
microbiota, nutrition, 

behavior, and lifestyle-
related diseases

Optimizing diet and lifestyle, preventing 
diseases, and enhancing human health 

levels.

MEDITWIN
Seven top-level universities, 

research centers, hospitals and 
three SMEs in Europe

Developing new medical 
practice in neurology, 

cardiology, and oncology

Providing personalized virtual twins for 
organs, metabolism, and cancer

Clinical 
Diagnosis MAI Medical 

Augmented 
Intelligence 
Digital Twin 

Medical institutions from the 
United States and Taiwan, China

Converting 2D medical 
images into 3D virtual 

images

Provide education to enhance the medical 
knowledge level of patients and doctors, 
and assist in clinical decision-making.

3. 医疗数字孪生的关键技术

本文对物联网、5G、AI等医疗数字孪生关键技术进行分析与研究，各层面关键技术的相互作
用和联系关系如图 2所示。

图 2  医疗数字孪生关键技术图

Fig.2  Key technology diagram of medical digital twin

其中，物联网和 5G技术共同组成了数字支撑技术，支撑了物理世界与虚拟世界的连接[6]。物

联网中的传感器、智能终端等设备实现了物理世界信息采集和状态感知的功能[7]；5G传输技术保
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障了采集数据快速准确传输[8]。AI、大数据与云计算技术共同构成了孪生体构建的核心，基于这些
技术，数字孪生体实时分析所获取的信息，对海量数据进行挖掘，制定最优解决方案，实现了实时

分析与智能决策的功能。其中，云计算技术为大数据运算提供了算力和存储支持，物联网终端传感

器采集到的海量数据存储在云平台中。机器学习、深度学习等人工智能算法进一步增强了数字孪生

体的数据处理能力和系统优化水平[9]。此外，VR与 AR技术作为人机交互技术的关键组成部分，
在数字孪生体的应用层面发挥着重要作用。它们通过创建直观的可视化交互界面，为医生等用户提

供即时的反馈与决策支持，使医生能够根据现实世界的动态变化，对虚拟世界中的数字孪生体进行

持续的监督与优化。

3.1 数字支撑技术

数字支撑技术指的是物联网等感知采集技术和 5G/6G等传输通信技术。基于感知采集技术，
借助传感器、可穿戴设备等智能设备，实时、准确地捕捉患者生理参数、医疗设备状态等关键信息。

基于传输通信技术，采用 5G、Wi-Fi 6 等高速通信技术，结合网络切片、边缘计算等技术，保障
数据的即时传输与共享。通过网络切片技术，为医疗数据传输划分专用的网络资源，确保数据传输

的低时延和高可靠性；利用边缘计算技术，在靠近数据源的网络边缘进行数据处理和分析，减少数

据传输量，提高数据处理效率[14]。

物联网技术使得任何电子设备都可以通过无线通信连接到互联网，它连接了物理实体与数字世

界，实现了物理实体的数字化过程中对物理世界的工作动态和对相关数据的感知。在医疗健康领

域，物联网技术通过部署各类传感器和执行器，实时、准确地捕捉患者的生理参数和医疗设备状态

等关键信息。传感器可以分为三类，其一是光敏传感器、温湿度传感器等传感器，用以测量位置、

温度、光线等环境数据[10]；其二是智能手机等智能传感器，例如 GPS、加速度计、相机、麦克风、
心率，用于测量患者的身体与生理数据[11]。此外，社交网络也可以作为传感器，反应现实世界人类

的社交关系网络，用以分析患者的状态和行为[1]。当前消费级可穿戴设备可以实现实时提供连续指

标包括心率、睡眠持续时间和身体活动水平等数据的功能。Apple Watch和 Fitbit Sense等设备还可
以捕获呼吸频率、心率变异性、皮肤温度、血氧饱和度和心电图监测[12]。通过这些智能传感器设

别，持续监测患者的心率、血压、血糖等生理指标，并将这些数据实时传输至云端，为医生提供全

面的患者健康数据支持。此外，由于不同厂家生产的传感器、医疗设备所采集的数据格式、协议各

不相同，医疗数字孪生也面临着数据异构问题。为解决这一问题，可采用数据标准化和中间件技术。

通过建立统一的数据标准，如医疗信息交换标准、数字成像和通信标准等，规范数据的格式和接

口，使不同来源的数据能够相互兼容。通过中间件技术在不同设备和系统之间搭建桥梁，实现数据

的转换和交互[14]。

5G数据传输技术，为数字孪生技术在医疗健康领域的应用提供了通信保障。5G技术以其高速
率、低时延、大连接的特性，实现了医疗数据的即时传输与共享[13]。5G技术将物联网设备采集的
实时数据传输至云端进行存储和分析。然而，在实际应用中，5G技术可能受到网络覆盖、信号干
扰等因素的影响。因此，可进一步优化 5G 网络的部署和管理，提高网络的稳定性和可靠性。例
如，采用分布式基站、智能天线等技术，增强信号覆盖和抗干扰能力。此外，5G数据传输面临着
更高的安全隐私风险，如中间人攻击、数据篡改等，可采用区块链技术，确保数据传输的安全性和

完整性[15]。

通过物联网、5G等数字支撑技术，实现了医疗数据的广泛采集与实时传输功能，通过捕捉患
者的生理参数、医疗设备状态以及环境信息等多模态、多来源数据，为医疗数字孪生体的建模提供

了更丰富、准确的数据基础，有助于构建更加精准的数字孪生体模型，推动医疗服务向更加个性化、

高效的方向发展。

3.2 数字孪生体技术

数字孪生体模型构建包括几何模型、仿真模型、数据模型和业务模型四类，反映了实体对象的

物理结构与生物行为特征。孪生体构建技术指的是 AI、大数据、云计算等模拟仿真技术，通过这
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些技术完成对数字孪生体模型的构建，通过数字孪生模型挖掘和分析患者医疗数据，揭示患者的健

康风险、疾病发展趋势等信息。

AI技术是医疗数字孪生的核心技术之一，主要用于数据处理和分析决策。医疗数据往往存在
噪声、缺失值等问题，从而影响算法的准确性和可靠性。AI技术不仅能够采用数据清洗算法去除
噪声数据，利用数据增强技术扩充数据量，提高模型的泛化能力，还能模拟人体各器官、系统之间

的相互作用和关联关系，帮助医生分析与理解数字孪生模型决策过程[16]。例如，Wan等人[17]回顾

了半监督 SVM在脑图像融合数字孪生中的特征检测、诊断和预测性能，并提出了一种处理脑图像
中大量未标记的数据的半监督 SVM方法。韩国天主教大学医学院利用机器学习方法分析了 3家医
院的前列腺癌患者的临床数据库，采用信息增益法进行特征选择，利用随机森林方法建立医疗数字

孪生模型，预测前列腺癌的生化复发概率[18]。Hussain等人[19]采用 SVM，结合卒中患者的临床数据
构建数字孪生模型，预测脑卒中的脑电图生物标志物及其阈值测量值，作为疾病诊断和治疗的临床

辅助系统。Chakshu等人[20]采用多层感知器和递归神经网络构建分诊肺炎患者系统的数字孪生体，

对患者是否收入重症监护室、是否使用呼吸机和是否停止重症监护和呼吸机这 3种状态进行识别、
判断、分类及预测。

云计算技术通过虚拟化、弹性计算等技术，为数字孪生体的构建提供强大的计算能力和存储资

源。例如，利用亚马逊弹性计算云和简单存储服务，实现对医疗数据的弹性存储和计算。通过云计

算平台，实现对海量医疗数据的快速处理和分析，同时保证数据的安全性和可靠性。云计算的弹性

扩展能力也使得数字孪生体能够随着医疗数据的不断增长而持续优化和升级[21]。

大数据技术通过分布式存储、并行计算等技术，实现对海量医疗数据的高效管理和分析。例

如，采用 Hadoop 分布式文件系统和 MapReduce 计算框架，对大规模医疗数据进行存储和处理，
揭示出患者的健康风险、疾病发展趋势等关键信息，为数字孪生体的建模提供更为准确和全面的数

据支持 0。此外，为进一步解决为解决医疗数字孪生的数据安全和隐私保护问题，可采用同态加密、

差分隐私等技术，在保证数据可用性的前提下，保护数据的隐私安全。例如，采用同态加密技术，

对数据进行加密处理后再进行大数据计算，确保数据在计算过程中的安全性；利用差分隐私技术，

在数据发布时添加噪声，使攻击者难以从数据中推断出患者的个人信息[22]。

通过 AI、大数据、云计算等孪生体构建技术，不仅提高了数字孪生体的建模精度和实时性，
还为数字孪生体提供了数据挖掘和分析能力，有助于医生制定更为精准、个性化的诊疗方案，为患

者带来了更加便捷、高效的医疗服务体验，推动了医疗健康领域的智能化发展。

3.3 人机交互技术

人机交互技术指的是通过 VR、AR等可视化技术，建立物理空间的患者实体与数字空间的孪
生体的联系，通过数字孪生体为医生诊断患者、制定治疗方案提供反馈，通过物理实体的监督与评

价提供孪生体的持续优化方向。

VR技术以其沉浸式的体验，在医生诊断患者、技能培训等方面起到重要作用。例如，VR不
仅被用于训练自闭症儿童，帮助他们获得社交和生活技能，还被引入认知行为疗法，帮助患者治疗

慢性疼痛、焦虑甚至精神分裂症等病症。例如，基于 VR的精神病疗法通过给患者提供一个安全无
威胁的环境，通过构建医生的数字孪生体虚拟形象，在无真人环境下为其缓解恐惧情绪，治疗精神

病症。基于 VR技术的数字孪生临床决策支持系统支持智能系统和医生之间进行交互式通信，当患
者开始偏离基线或风险分类发生变化时，医生可以收到智能警报，警报为医生提供风险变化的基本

原理，并提供降低风险特征的建议[12]。此外，VR耳机已被用于医生培训中，为其提供与虚拟世界
高仿真人体数字孪生体的接触与交互渠道，加深他们对人体工作原理的了解。智能手机有着便携性

和易访问性等特点，使得基于数字孪生技术的移动健康应用程序被认为是促进健康生活方式和改变

行为的最佳方式[24]。

近年来，AR技术在医疗数字孪生中的应用也持续增长。例如，通过使用美国 AccuVein公司的
AR医疗器械，医生可以获取到实时的患者信息，如血流热信号等，从而在注射等操作中更加精准
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地定位静脉，提高治疗效率。微软公司的全息透镜系统被用于外科手术室，该系统使外科医生能够

在手术过程中接收到关于所见物体的实时信息，并与其他专业人员或学生分享视角，极大地提升了

手术的精准度与安全性[21]。

通过 VR、AR等人机交互技术，实现了患者实体与数字孪生体之间的反馈决策与监督优化。
通过数字孪生体的反馈，医生可以为患者制定出个性化的治疗方案，并通过物理实体的监督与评

价，不断优化孪生体的性能，为患者带来更加精准、高效的医疗服务。

4. 医疗数字孪生的应用

数字孪生在智慧医疗与健康的领域应用广泛，通过运用人工智能、大数据等技术赋能医疗数据

可视化，覆盖了诊前、诊中、诊后患者就医的全流程，并深入药物开发与试验环节，提高医疗机构

服务效率和临床诊疗质量。基于数字孪生在智慧医疗领域的应用的时间顺序和对象差异，本文将其

应用分为 5个类别，如图 3所示，具体包括疾病预测、临床诊治、术后康复、运动训练和医药试验。

图 3  医疗数字孪生的五大应用

Fig.3  Five major applications of medical digital twin

4.1 疾病预测

在疾病预测领域，基于多时空尺度、多维数据，为患者构建患者数字孪生体，实时采集患者生

活方式、环境、身体状态等数据，对比与分析患者日常状态，持续调整和优化数字孪生体，分析患

者生理机能情况，提升医疗团队监测患者疾病的动态发展的能力，对疾病，特别是肿瘤与癌症的预

后管理以及慢性疾病进行长期跟踪管理与反馈，从而提高预测疾病进展的准确率，为后续患者制定

个性化的治疗方案提供科学依据。

Mourtzis等人[25]提出了一种专门用于分析磁共振成像扫描的数字孪生，基于复杂的生物特征数

据对患者状况进行实时监测，预测肿瘤的动态进展。Barbiero等人[26]提出了一个结合数学建模与人

工智能的数字孪生框架，为全面分析患者当前生理病理状态提供了可靠的依据，并基于该框架展示

了如何使用生成式对抗网络(generative adversarial networks，GAN)生成血液和肺的多组织表达数
据，探究了受肾素-血管紧张素通路中基因表达条件的细胞因子之间的关联。此外，Thiong’o等人[27]

提出利用数字孪生识别儿童癌症神经系统并发症的预测因子，为该病症的预测与诊治提供有效的研

究思路。Kim等人[28]通过基于机器学习的数字孪生技术，对前列腺癌的生化复发预后标志物进行预

测，准确率高达 96.25%。Lin等人[29]基于马尔科夫模型构建结直肠癌随机对照试验的数字孪生，通

过计算粪便免疫化学测试筛查的过度诊断比例，得出了结直肠癌免疫化学测试服务筛查危害可忽略

不计的结论。在老年慢病管理方面，张捷等人[30]结合视觉传感器、人工智能和深度学习等技术，设

计了基于数字孪生的老年人实时监测报警系统，通过实时监控与预测，有效缓解了老年人跌倒受伤。

4.2 临床治疗
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手术作为一个高度复杂且风险并存的过程，存在许多可能导致患者遭受不良乃至致命后果的差

错环节。数字孪生技术的发展，为手术预案的优化与风险降低提供了有力支持。术前利用数字孪生

体，在虚拟环境中模拟仿真手术过程，既拓展了手术视野，使医生能够全方位、精细地洞察病灶位

置，还可以多角度、多模块验证手术方案可行性，警示潜在手术风险，有效缩减了手术过程中医生

的决策时间，降低了手术的整体风险系数。

数字孪生体已被应用于经导管主动脉瓣置换术外科手术[31]等复杂的心脏、骨科等手术中，帮助

医生术前预测医疗植入物的排斥反应，并根据患者个体化特征选择最佳稳定方法和最佳术后治疗。

Ahmadian等人[32]提出的基于 GAN的小梁骨数字孪生体模型，在模拟椎体成形术及其对椎骨骨折响
应的影响方面发挥了重要作用。Walsh等人[33]提出中将数字孪生技术应用于多发性硬化症患者管

理，使用玻尔兹曼机模型计算临床试验中受试者的表征与其疾病进展之间的协变量关系，生成预测

该受试者就诊期间潜在临床诊治结果轨迹，进而优化诊断流程、治疗方案、管理策略。Barbiero等
人[26]使用 GAN合成临床数据，补充图神经网络(graph neural networks，GNN)构建的人体基因-细胞
-组织-器官多层次映射模型，从而构建患者的个性化数字孪生体，实现了对患者临床结果的预测。
Aubert等人[34]提出了一种基于数字孪生技术的个性化骨创伤模型构建方法，通过整合骨骼碎片、材

料特性和患者特定负荷条件，有效量化了骨骼愈合各阶段生理机能的变化。Hagmann等人[35]为微

创机器人手术提出了一种创新的训练方法，该方法利用数字孪生技术提供背景信息，加速了初级外

科医生对机器人系统的掌握，借助触觉辅助不仅提升了外科医生的临床能力，还降低了执行此类手

术所需的专业技能门槛和认知负担。

4.3 术后康复

基于数字孪生技术的术后康复通过采集患者的康复训练数据、基本信息和医疗信息，利用这些

数据构建数字孪生体，通过传感器和实时反馈系统监测患者康复进展，将患者的数字孪生体与预测

的恢复轨迹进行比较。一旦患者出现与预期康复轨迹存在差异或者身体机能状态下降的现象，系统

会立即反馈给医生，以便医生及时采取干预措施，为患者提供个性化的康复指导，使患者尽快恢复

到术前基线。

Low等人[36]设计的数字孪生模型，通过基于传感器的个性化物理治疗计划，帮助患者管理术后

和慢性疼痛康复。该模型能够识别患者先前的行为模式，据此制定与既有日常活动、天气变化及疼

痛程度相匹配且兼容的活动规划。Brennan等人[37]强调，患者日常康复过程的结果将被实时反馈到

数字孪生模型中，任何生理机能的下滑均可能被视为实际康复效果与预期数字孪生模型恢复轨迹的

偏差，提示医护人员及时实施适应性干预。范春等人[38]基于数字孪生技术设计了一个防血栓康复训

练系统。该系统一方面通过康复训练踏板装置采集患者的踏板深度、时长及次数等康复训练数据，

另一方面通过患者的电子病历系统收集其基本信息、医疗记录及血栓相关指标，以此为基础构建患

者的防血栓康复训练数字孪生体，实现对个体康复训练过程的全方位监测与精准干预。Alekseyev
等人[39]设计了一种评估患者步行技能恢复情况的数字孪生系统。该系统依据步行技术的时序特征评

估结果，对患者康复趋势进行追踪，以在康复期间改善患者的运动技能。Yilun Chen等人[40]提出了

一个康复期间自动实施患者评估与任务规划的方法，设计了一个捕捉患者的运动控制过程的运动控

制模型，生成并实时更新患者数字孪生模型，通过数字孪生模型了解患者的适应水平及康复进度，

以个性化指定患者康复任务。该方法不仅有效降低了患者康复评估的不确定性和模糊性，还提升了

患者在康复过程中的适应能力。

4.4 运动训练

在体育医学领域，训练环境、运动计划、日常饮食等运动相关数据，和运动员的各项生理数据

一起被用于构建数字孪生模型，将人体相关信息数字化，高保真度模拟人体结构，在数字环境中持

续监控和预测运动员身体状态和运动机能变化趋势，以降低运动员过度训练风险，为调整训练强度

和优化训练计划提供了科学依据。
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Diaz等人[41]设计了一个名为 DTCoach的数字孪生应用程序，该程序是一个以用户为中心的智
能教练，是用户在锻炼过程中的健康管理指导者，根据表征用户能力与状态的测量结果，指导用户

调整锻炼姿势。Barricelli等人[42]建立了用于运动员的身体状况的 SmartFit框架。通过连续数天观察
和采集运动员的行为信息，构建运动员数字孪生模型，进而分析他们的身体状态，评估他们的运动

和饮食计划是否最优。Cheng等人[43]提出将神经反馈技术与数字孪生技术相结合，通过脑电图神经

反馈采集运动员心理状态信息，与数字孪生收集的体能训练数据形成互补。该方法将身体表现指标

与认知训练相结合，显著的提升了运动员的运动能力。Fister等人[44]探讨了使用数字孪生技术揭示

训练数据中复杂模式和相关性的方法。例如，通过分析网络结构和关联规则，识别促进运动员最佳

表现提升的特定训练条件或练习组合。该方法为教练提供无法通过传统方式观察到的细微影响因

素，有助于教练更深入了解运动员的运动生涯发展情况。此外，Eriksson等人[45]提出在数字孪生中

使用遗传算法和随机树算法，为游泳运动员生成个性化的每周训练计划。该方法不仅匹配专业教练

的训练风格，而且适应个体游泳运动员的具体需求和进步，确保每个运动员都能接受个性化和有效

的训练计划。同样，Feely等人[46]为马拉松运动员开发的基于案例的推理系统，根据运动员的训练

历史和相似跑步者的经验，为运动员提供个性化的训练建议。

4.5 医药试验

2022年福布斯双周刊提出了医疗健康领域的五大技术趋势，其中包含了“数字孪生取代动物
实验”。在虚拟的人类数字孪生体上进行医药试验，在受试者的分子、细胞层面模拟药物测试和临

床试验，在网络空间中用数千种药物数据来计算处理这些数字孪生体，解决了传统医药试验存在成

本高、耗时长等问题，降低了昂贵的人体或动物试验成本，大幅度缩短了药物研发周期。目前，基

于数字孪生技术研发与试验的许多药物已进入市场，为患者治疗各种疾病，其中包括人类免疫缺陷

病毒（HIV）-1的抑制药物（阿扎那韦、沙奎那韦、茚地那韦和利托那韦）、抗癌药（雷曲塞）和
抗生素（诺氟沙星）等[47]。

Subramanian等人[48]提出通过整合来自医学理论和临床的知识，在数字孪生体中构建复杂和动

态的生物网络，用于药物发现和研究、生物标志物鉴定、测试开发、筛选和临床试验优化。Atos和
西门子与 GSK等制药公司合作，基于制药实验室流程的设计了数字孪生模型，优化药物制造流程
[49]。日本跨国制药公司 Takeda Pharmaceuticals基于数字孪生技术模拟药物研发过程中的各种潜在
的生化反应，以缩短药物开发周期[21]。此外，各国家与组织通过解析和重构患者疾病机制相关的所

有分子、表型和环境因素，来探索人体不同器官出现疾病的原因，并进行针对性治疗试验。美国食

品药品监督管理局和达索系统于 2014年启动了“SIMULIA Living Heart”项目，该项目旨在创建一
个开源的人类心脏的“数字孪生”，评估仿真心脏模型在测试医疗设备上的使用情况，提高诊疗效

果，是第一项专门使用数字孪生技术来观察身体与药物相互作用的研究[50]。欧盟 2013年启动的
“神经孪生”项目，通过模拟人类大脑电场的相互作用，对完整的人脑进行模拟仿真，以改善癫痫

和帕金森病的治疗措施[51]。

5. 数字孪生赋能智慧医疗的挑战与对策

5.1 数据异质

数字孪生涉及与人类多模态、多来源信息的存储和分析，如社会属性、物理行为、生理信号等
[51]。这些信息不仅以多样化的形式呈现，如图像、文本、音频等，还广泛分散存储在

Windows、Unix、Linux等多种操作系统中。这种形式多样且分散存储的方式极易产生数据异质，
导致数据整合困难，形成“信息孤岛”，限制数据的有效利用，降低医疗数字孪生系统的可维护性与
可移植性。

基于本体技术构建的数字孪生本体模型，为人体信息数据提供统一范式，使得不同来源、不同

形式的数据能够在统一的框架下进行描述和整合，有望成为解决数据异质性的有效方案
[53]。Steinmetz等人[54]使用本体技术在信息物理系统中构建数字孪生模型，初步验证了本体可以有
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效地整合多个数据源，检验了本体技术是解决数据异质问题的有效途径。Singh等人[55]探讨了数据

多样性、数据挖掘和动态分析等数据管理过程面临的挑战，提出了一个数字孪生本体模型，对数据

进行了有效的组织和整合，解决了数据多样性、数据挖掘和动态分析等数据管理过程中面临的挑战。

5.2 经验主义

数据经验主义指在决策过程过分依赖数据统计和数字模型，忽视其他信息价值的认知倾向，而

大数据新经验主义更是认为，基本定律是不存在的，也不需要什么理论，而是用相关性代替因果性
[56]。这正是医疗数字孪生领域面临的困境，患者、甚至医护人员缺乏对于医疗数字孪生系统决策所

使用的算法黑箱运作具体原理的了解，这加深了患者对医疗数字孪生系统生成的辅助诊断、医疗决

策等的担忧。此外，当临床医疗实践意外发生，这种未知性将会对患者的生命安全造成严重影响[57]。

为缓解医患群体对医疗数字孪生系统的担忧问题，提高他们对系统决策的信任度，可以从提升

系统决策的准确性和可视化决策黑盒两方面入手。其一为通过整合国内外权威医学文献、临床指南

及专家经验，建立完整、系统的医疗知识图谱和知识体系，为数字孪生系统的决策提供丰富的先验

医疗知识背景，提高决策的准确性和可信度。其二为通过基于大数据分析的循证医学支持机制，挖

掘医疗数据之间的关联性，并进一步验证其因果性，强化对循证医学、知识推理等黑盒难题的可视

化表达，实现从分析数据的相关性到验证其因果性[37]。

5.3 安全隐私

医疗数字孪生模型的构建，需要采集、存储和整合大量与患者相关的历史数据和实时数据，其

中涉及患者的基本信息、既往病史、诊疗记录、检查结果等敏感信息。一旦这些数据被盗用或滥

用，这将严重侵害患者的个人隐私，同时对医疗服务提供者带来极大的企业信誉问题与法律责任风

险[58]。

强化医疗数字孪生在数据方面的安全与验证，保证数字孪生技术赋能智慧医疗与健康产业的可

持续发展，可以通过隐私计算、联邦学习、区块链等技术创新医疗数据的使用模式来实现。例如，

区块链技术具有去中心化和不可篡改的特性，广泛应用于数字孪生医疗领域，并取得了显著成效。

W. Dong等人[59]提出了一种双区块链框架，提高数字孪生的数据可信度，该框架包括用于控制操作

安全的授权区块链和保障数据内容安全的数据区块链。此外，基于联邦学习的方法不仅保护了患者

隐私，还促进了医疗资源的优化配置。通过联邦学习技术，数据无需传输，模型训练在本地客户端

进行，训练所得参数最终上传至中央服务器，从而降低数据泄露风险[60]。欧洲的多家医院和研究机

构通过联邦学习开发疾病预测模型，在不共享患者敏感数据的前提下，通过本地训练将模型参数更

新反馈到中央服务器，实现提高疾病预测的准确性。

5.4 伦理道德

医疗数字孪生的伦理道德问题主要表现为医疗孪生体及其数据信息归属权问题。当患者治疗

（意外）终止后，应如何处理数字孪生模型以及相关数据信息？De Maeyer和Markopoulos针对该
问题向群众进行调研[61]，大多数受访者表示，他们希望在去世后删除自己的数字孪生。然而，目前

我国民法典尚未对数字孪生体的归属权问题进行明确规定，其他法律法规对该问题的表述也比较模

糊。

医疗数字孪生领域的持续发展，依赖有类似健康问题的数字孪生体的数据分享与持续优化，因

此，采用患者“一刀切式”决定其数字孪生体保留与否，并不是患者医疗孪生数据的伦理归属问题的
最优解。医疗数字孪生伦理道德治理并非赋予单一主体的数据控制力，而是通过医院、患者和社会

多方共同协商，设计出更复杂的组织机制，同时适时跟进相关法律规定，保障多元利益间的平衡[56]。

5.5 数字鸿沟

医疗数字孪生需要关注数字鸿沟问题，其主要体现在“接入沟”、“使用沟”和“区域沟”三个方面。
首先，“接入沟”为患者物质条件与设备经济成本限制，并非所有患者都能承担使用可穿戴设备监测
生理病理数据的支出。其次，“使用沟”为患者对治疗方案的理解程度受限，这取决于患者自身的认
知理解能力与医护人员的解释程度。最后，“区域沟”表现为不同地区数字孪生技术在诊断过程中参
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与程度的差异，区域沟在我国突出表现为东西部地区、城乡之间的发展不平衡问题[57]。

解决医疗数字孪生的数字鸿沟问题需要社会各方共同协作。首先，加大技术研发力度，降低设

备使用成本，提高患者的设备可及性，构建更广泛的数字孪生模型应用基础，以解决“接入沟”问题。
其次，针对“使用沟”问题，应该加强患者的数字素养教育，提升其理解数字孪生技术的能力，同时
鼓励医护人员需通过更加通俗易懂方式为患者解释数字孪生决策生成的疾病诊治方案[57]。最后，解

决“区域沟”问题，需要政府加强宏观调控，优化医疗资源配置，推动区域间医疗服务的均衡发展，
以缓解东西部、城乡之间的差距。

6 结论

本文围绕数字孪生技术赋能智慧医疗与健康领域进行研究。首先，从国家政策层面和学术层

面对医疗数字孪生进行详细的调研与分析。通过调研国家政策，本文发现中国政府正将数字孪生

技术在医疗健康领域的应用进行逐步细化与标准化，以应对人口老龄化、医疗资源不均等挑战。

同时，学术界也在不断探索医疗数字孪生的关键技术、应用场景及未来发展趋势，为数字孪生技

术在医疗健康领域的应用奠定坚实理论基础。其次，本文从患者群体出发，提出了一个包含数字

支撑技术、数字孪生体技术和人机交互技术三个层面的医疗数字孪生综合技术框架，明确了医疗

数字孪生的核心技术要素，并对其关键技术进行研究。第三，本文详细论述了医疗数字孪生的五

大主要应用，包括疾病预测、临床治疗、术后康复、运动训练、医药试验，通过调研医疗数字孪

生在这些领域的应用，展示了数字孪生技术在提高医疗服务效率和提供个性化医疗方面的潜力。

最后，本文探讨了医疗数字孪生在数据异构、经验主义、安全隐私、伦理道德以及数字鸿沟等方

面面临的挑战，并提出了相应的对策和建议，以促进数字孪生技术在医疗健康领域的未来发展。

本文通过构建医疗数字孪生的技术框架、分析其主要应用以及挑战与对策，为数字孪生技术

赋能智慧医疗与健康领域提供了理论支持，为推动医疗数字孪生的发展做出了积极的贡献。未

来，数字孪生技术将持续应用与医疗健康领域，为构建更加高效、便捷和个性化的医疗服务体系

贡献力量。与此同时，医疗数字孪生也将面临一些技术限制，需要从数据、基础设施等领域进行

技术突破与创新。

从应用前景角度来看，数字孪生技术有望深度融入远程医疗体系，实现偏远地区患者与医疗

专家的实时、精准互动，让优质医疗资源得以跨越地域限制，真正做到医疗服务的公平可及。同

时，在疾病预防领域，通过对大量人群的数字孪生模型进行长期监测和数据分析，能够提前预测

疾病的爆发趋势，为公共卫生决策提供有力依据，实现从疾病治疗到疾病预防的重大转变。

从技术突破角度来看，在数据处理方面，亟待研发更高效的数据融合算法，以进一步解决数

据异构问题，实现多源医疗数据的实时对接与深度挖掘。在硬件设备上，可以持续推动可穿戴设

备和医疗传感器的小型化、智能化发展，降低成本的同时提高数据采集的精度和全面性，为数字

孪生模型提供更丰富、准确的数据支持。同时，未来需要加强对人工智能可解释性算法的研究，

让医疗数字孪生系统的决策过程更加透明、可信，消除医患对算法黑箱的担忧。
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