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［摘要］ 本文详细分析元宇宙的支撑层技术，阐述了元宇宙医学的可行性和潜在价值。通过虚拟现实、增强现实、人工智

能等技术的融合，元宇宙技术使医疗服务变得更加智能化和个性化，为医学领域带来了前所未有的机遇和挑战。应充分发挥

元宇宙技术的创新优势，把握机遇积极应对挑战，以期实现在医学领域的持续发展和应用，促进医疗服务的提升和医学教育的

创新，为人类健康和医疗事业带来更多的福祉和进步。
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Exploration and innovation of metaverse technology： metaverse in medicine
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［Abstract］ The support layer technology and the feasibility and potential value of metaverse in medicine are elaborated in this 
paper. Through the integration of virtual reality, augmented reality, artificial intelligence and other technologies, metaverse technology 
has made medical services more intelligent and personalized, bringing unprecedented opportunities and challenges to the medical field. 
We should fully leverage the innovative advantages of metaverse technology, seize opportunities and actively respond to challenges, to 
achieve sustainable development and application in the medical field, promote the improvement of medical services and innovation in 
medical education, and bring more welfare and progress to human health and medical cause.
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元宇宙作为新型的数字世界，在多个领域的作

用日益增强，正逐渐成为现实生活中的重要延伸，

促进了支持人际关系和改善虚拟项目执行的能

力［1-2］。元宇宙模糊了现实世界和虚拟世界之间的

界限，并对早期虚拟世界的概念进行扩展，同时通

过连续性和连接性，使得能够通过高度互操作性来

探索虚拟世界［3］。元宇宙不仅为娱乐、社交等领域

带来革命性的变革，也为医学领域提供新的发展机

遇［4］。元宇宙医学，即通过元宇宙技术实现的医学

实践与创新，正成为医学领域的研究热点。本文将

从元宇宙技术的支撑层、应用层面及创新点等方

面，对元宇宙医学进行深入探讨。

1　元宇宙技术的支撑层

元宇宙医学的实现离不开先进的技术支持，如

数字孪生（DT）、人工智能（AI）、扩展现实（XR）、区

块链（BC）、物联网（Internet of Things）、5G和 6G移动

通信技术等，使得医生可以在虚拟环境中进行精准
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诊断、治疗及患者管理［1，3］。数字孪生为医生提供虚

拟化身，为患者制订个性化诊疗策略［5］。人工智能

技术为元宇宙提供智能化的服务和交互方式。XR
使元宇宙医学可以实现沉浸式数字体验［1］。区块链

技术则提供了安全可信的数据存储和交换机制，保

障了医学数据的安全性和隐私性。物联网技术则

实现了医疗设备的互联互通，为远程医疗和虚拟诊

断提供了硬件支持。5G 和 6G 移动通信技术提供稳

定的网络环境和高效的数据传输能力，使医学数据

的实时共享和传输成为可能。此外，元宇宙医学还

借助大数据分析和机器学习等，实现对患者健康数

据的实时监测和预测，为制订个性化治疗方案提供

有力支持。

2　元宇宙技术的医疗实践

2.1　虚拟诊断和手术　元宇宙医学通过构建虚拟

的身体和环境，允许医生在虚拟环境中观察和分析

患者的病变情况，制订治疗方案。同时，元宇宙技

术在外科手术领域的应用前景广阔，AR 发挥了重

要作用［6］。手术规划是外科手术的关键步骤。在传

统手术规划中，医生主要依靠 CT扫描和 MRI等二维

图像。然而，这些图像不能提供患者解剖结构的完

整视图，这使得规划复杂的手术程序具有挑战性［7］。

元宇宙医学可通过高性能的渲染引擎和 VR 和 AR
技术，形成三维图形，立体直观地展现给医生［8］，允

许医生可视化解剖结构并规划手术。AR 不仅允许

医生进行远程手术，还允许医生在手术过程中全景

沉浸。医生将佩戴智能眼镜，能够实时得知重要参

数的变化和手术所需的所有信息，而无须转换视

线，降低手术风险，提高手术成功率［6］。

湖州市第一人民医院一项对比研究［9］显示，基

于 VR/AR 技术的鼻内镜下泪囊鼻腔吻合手术虚拟

培训系统具有较高的临床应用价值，基于该系统下

术后 6 个月的治疗总有效率高达 92.3%，手术时间、

术中出血量、术后并发症发生率均明显低于传统手

术。该系统的可视化技术重构了鼻腔内的详细结

构，供医生反复熟悉掌握，为手术规划提供了完整

信息。同时，该系统允许医生在虚拟的三维环境中

进行手术操作，提高医生的手术熟练度和技巧，为

复杂的鼻泪道手术提供最佳的手术方案。

2.2　远程医疗服务　元宇宙技术通过虚拟咨询和

远程实时监控，使得远程医疗服务成为可能，并超

越远程医疗的局限［7］。①患者在家中即可获得部分

医疗服务，为行动不便的患者和居家患者带来更多

便利；②减少患者就医次数，有助于预防传染病和

流行病；③对缺乏医疗专业人员和医生的偏远地

区，通过虚拟现实、增强现实技术可提供患者监测

和治疗；④提供医疗资源和服务的快速交付，降低

患者因延迟获得紧急医疗服务的死亡率；⑤提供解

剖指导和手术模拟培训，提高治疗成功率，降低医

疗服务成本［5］。

2.3　虚拟康复和物理治疗　医学康复是患者在一定

场景中反复训练某种动作行为，从而恢复自主行为

能力，本质上是患者接受场景信息和行为信息，并

根据信息与场景进行互动［10］。元宇宙医学为康复

治疗提供新手段，即通过数字孪生技术和 XR 技术

构建虚拟治疗环境，搭建沉浸式和交互式虚拟平

台，使患者在安全可控的前提下，根据实际病情需

要（难度级别或所需运动类型），进行功能性物理治

疗。同时，虚拟场景和现实世界之间的联系可实现

实时监测和反馈。对患者与虚拟对象的互动表现

进行即时反馈，进而调整相对应的治疗和康复

方案［11-12］。

目前，VR 游戏和模拟已用于改善脑卒中和其

他神经系统疾病患者的上肢功能，计算机会要求患

者执行特定运动或任务以完成游戏，以此提高患者

的运动能力和参与度［11］。这种虚拟康复方式不仅

可以有效缩短康复治疗时间、提高患者的康复效

果，还可以增强患者的康复信心和积极性。因此，

元宇宙在虚拟康复物理治疗中具有重要应用价值。

2.4　虚拟心理与精神疗愈　世界卫生组织（WHO）
的调查研究［13］显示，精神疾病是全球疾病和残疾的

主要原因，但 30%～80% 存在心理健康问题的患者

从未寻求过治疗。多项研究［4，13-14］证实，XR，如 VR
和 AR，具有影响心理和精神疾病诊断、治疗、研究

的巨大潜力。这些技术可为患者定制治疗环境和

场景，匹配其特定需求、偏好和治疗目标，对心理治

疗中至关重要，其可模拟引发患者焦虑或其他心理

健康问题的真实生活情境，使患者在安全的环境中

适应或练习对抗焦虑并锻炼其抗压能力，以期获得

最佳结果［12，14］。匿名虚拟的元宇宙是医生与患者进

行谈话治疗和探讨问题的舒适场所，同时，通过创

建作业疗法、语言疗法、运动疗法设备的增强现实

环境或虚拟现实环境，可向患者提供有效的治疗及

指导建议，降低患者对物理设备的依赖程度［15］。此

外，元宇宙为患者提供自我感知，以及构建、实验和

重新定义其身份的机会，使患者通过自我扩展增加

自信，提高生活满意度［16］。

2.5　改善医患交流　疾病诊疗始于医患互动，而元

宇宙医学为医患交流提供超越现实界限、更便捷的
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平台与视角［17-18］。通过 VR 和 AR 技术，医生可以打

破时间和空间的限制，与患者在任何时间、任何地

点，通过虚拟空间进行实时语言、文字和视频交流，

更加直观、生动。另外，医生还可以利用虚拟平台

向患者展示疾病治疗方案及过程、提供医疗数据、

影像信息等内容，提高医疗服务的质量和效率，并

使患者深入理解医学知识，提高医患之间的沟通效

果。例如，基于 VR/AR 技术的鼻内镜下泪囊鼻腔吻

合手术虚拟培训系统，可全面、立体地展示鼻腔解

剖结构，便于与患者及家属沟通疾病原因、手术方

案、术中可能出现的问题和相应的并发症。使用该

系统的医患沟通满意度（100%）显著高于传统手术

（87.3%）［9］。另外，通过虚拟环境中的情感表达功

能，可以增进医生和患者之间的理解和信任［6，19-22］。

2.6　健康数据分析和预测　元宇宙技术可以整合不

同医疗设备、医疗记录系统和个人健康设备的数

据，实现全面的健康数据整合，有助于医生和研究

人员获取更全面、更准确的健康信息和诊断依据。

同时，通过实时监测患者的健康数据，包括生理参

数、症状表现等，帮助医生及时发现健康问题并进

行干预。通过对实时数据的分析，可以预测患者的

疾病发展趋势和可能的风险因素，提前采取措施预

防疾病的发生。 Doctor On Demand、Vida Health、
Biofourmis、OMsignal Smart Clothing、Ginger、Pear 
Therapeutic、CardioVerse 是目前常用的远程监测数

据平台，可提供实时通信及数据共享［11］。

此外，元宇宙医学可以帮助医学研究人员分析

和预测疾病的传播和流行趋势。通过挖掘和分析

大规模健康数据，及时发现疾病的暴发和传播规

律，为公共卫生政策的制定提供科学依据［23-24］。

3　元宇宙技术的医学教育

医学教育作为教育学的重要分支和医学的发

展基础，对开拓实践新的教育模式和培养医学人才

具有至关重要的作用［25］。现如今，元宇宙技术在医

学教育和培训中的使用越来越多，为医学教育提供

新模式。

通过数字孪生、VR 和 AR 技术可以帮助医学生

模拟医生角色，如收集既往史、进行体格检查，生成

疾病诊断，以及针对不同疾病提出不同的治疗管理

建议［4，26-27］。医学生可以进行实践模拟，结合所学知

识和实践应用，解决传统临床教学的诸多难题；可

以在虚拟环境中协作完成高难度手术，提高实际操

作能力和团队协作能力。例如，BRM（BaiDX plus 
RealMax in Medicine）一体机显著提高医疗教学和培

训效果，使医学生可以沉浸式理解吸烟诱发肺癌的

过程［28］。美国佛罗里达州迈阿密大学米勒医学院

戈登医学教育模拟与创新中心利用 VR、AR 和 MR
技术培训医学生紧急救治创伤患者，包括脑卒中、

心脏病发作或枪伤。医学生可以在“哈维”（1 个可

以逼真地模拟所有心脏病类型的人体模型）上练习

心脏手术，戴上 VR 头盔后，医学生可以“看到”更深

部的解剖结构［29］。同时，元宇宙还可以减轻临床医

生的教学压力，提高教学效果，并有望缓解医学教

育资源的紧张与分配不均的问题［25，30-33］。

4　总结及展望

元宇宙技术的探索与创新在医学领域中展现

出巨大的潜力，元宇宙医学作为医学领域的新兴实

践与创新，为医疗服务、医学教育和健康数据分析

等方面带来新的机遇和挑战。

在机遇方面，元宇宙医学为科学研究提供了新

工具、为医学教育提供了新手段、为疾病诊疗提供

了新方案［34］。在挑战方面，元宇宙是个不断变化和

发展的在线世界，在开创人类数字文明之初，由于

数字访问、技能和知识的差距会出现数字鸿沟。目

前，元宇宙医学的法律保障和政策保障尚未健全，

数据安全、个人隐私和伦理道德方面仍存在不少问

题和隐患［10-11，15，34］。此外，元宇宙医学尚在萌芽阶

段，仅在部分医学院校进行探索实践，因此医学人

才培养和师资队伍建设的问题也亟待解决［34］。我

国不同地区的经济发展不平衡，发展速度及质量参

差不齐，导致人均收入水平、医疗卫生教育资源的

投入与更新、数字技术基础设施建设等方面不均

衡，同样影响元宇宙医学的发展及应用［10，34］。

随着元宇宙技术的不断进步和应用场景的不

断拓展，元宇宙医学有望在未来发挥更大的作用，

并且深刻改变医疗服务的方式和质量。我们需把

握历史机遇，积极地应对挑战，推动医学领域向更

加智能化、个性化和精准化的方向发展，为人类健

康和医学进步做出更大的贡献。
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