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〔摘要〕　介绍元宇宙相关概念、定义及架构，阐述元宇宙在医疗领域应用与研究进展，分析元宇宙在医疗
领域可能面临的风险与挑战，提出建议，包括开展元宇宙医疗核心技术攻关、推动元宇宙医疗生态与标准

构建等。
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１　引言

科技发展推动信息技术创新，促进数字技术与

实体经济深度融合，催生诸多新产业、新业态、新

模式。元宇宙是融合多种高新技术的新型互联网应

用和社会形态，具有多技术性、社会性、超时空性

等特点。元宇宙的本质是将现实世界进行数字化、
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虚拟化，通过数字化仿真建模分析技术、高速通信

技术、物联网技术、控制技术等将现实活动与数字

化虚拟场景进行高度融合。国家 “十四五”规划中

提出要进一步加强元宇宙底层核心技术基础能

力［１］，截至２０２２年６月，已有７省、１７市地方政
府相继发布元宇宙建设规划。

元宇宙的兴起顺应时代发展趋势，元宇宙与各

学科领域深度融合将是科技发展的必然趋势。国家

“十四五”规划中强调医疗领域的创新发展需进一

步加强，元宇宙医疗是借助元宇宙技术在传统医疗

基础上发展起来的，能够在健康服务、科研教学、

辅助决策、协同发展等方面为其提供支撑，助推传

统医疗逐步向智慧医疗演进，具有重要研究意义。

本文梳理当前元宇宙在医疗领域的发展方向与研究

热点，讨论其面临的风险与挑战，并提出相应建

议，旨在为元宇宙医疗的后续研究提供新思路。

２　元宇宙概述

２１　定义及应用架构

２１１　定义　目前元宇宙并无统一定义，ＮｉｎｇＨ
等［２］认为元宇宙是一种集成多种科技手段的沉浸式

互联网应用和社交模式。ＬｅｅＬＨ等［３］将元宇宙定义

为利用互联网、万维网和扩展现实 （ｅｘｔｅｎｄｅｄｒｅａｌｉｔｙ，
ＸＲ）等技术共同打造的一个和物理世界平行的虚拟
空间。元宇宙并非是单纯的产品或技术，而是将上述

技术整合而产生的新型互联网应用和社会形态［４］。

２１２　应用架构　从技术角度看，元宇宙整合了
扩展现实、区块链、数字孪生、人工智能、通信网

络、物联网、数字货币等新兴技术，使虚拟与现实

高度互通，具有技术叠加性、虚实相容性、实时交

互性和高度沉浸性等特征［５］，在元宇宙应用架构

中，由上述新兴技术所组成的基础支撑层为元宇宙

的实现提供支撑。元宇宙利用建模、渲染、交互等

工具为不同应用领域构建海量虚拟场景，感知层通

过视觉、听觉、触觉等智能设备搭建起虚拟世界与

现实世界间的桥梁，并经由数据层的传输与分析实

现整个应用体系的智能感知、协同交互。同时，相

应的政策法规与标准规范也为元宇宙的健康发展指

明道路，见图１。

图１　元宇宙应用架构

２２　应用研究情况

目前元宇宙已在诸多领域展开应用研究，其中

在游戏、社交领域的表现形式最为直观。２０２１年１０

月脸书 （Ｆａｃｅｂｏｏｋ）推出可在虚拟空间进行沉浸式

会议的元宇宙软件［６］；同年，百度在元宇宙 “希

壤”中举办人工智能 （ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）开

发者大会［７］，这也是国内首次在元宇宙举办的大

会。在教育领域，２０２２年教育部教育信息化技术标

准委员会等组织联合主办 “数字化转型与教育元宇

宙”高峰论坛，推动了元宇宙在教育领域的发

展［８－９］。在工业领域，有公司研发基于全能宇宙的

新一代虚拟工厂产业标准［１０－１１］。在医疗领域，

２０２２年２月全球首个元宇宙医学协会暨联盟 （Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎａｎｄＡｌｌｉａｎｃｅｏｆＭｅｔａｖｅｒｓｅｉｎＭｅｄｉ

ｃｉｎｅ，ＩＡＭＭ）在上海成立［１２］，元宇宙在医疗领域

的探索进入快车道。

３　元宇宙在医疗领域的应用

３１　总体应用情况

元宇宙医疗是元宇宙在医疗领域的落地与拓

展，基于元宇宙构建的虚拟空间打破现实世界对时

空、资源的限制，进一步促进医疗领域的创新与发

展。早在２０１２年ＹｕＸ等就提出元宇宙可为医疗领

域实现有效协作和知识共享提供支撑，能提供个人

与他人进行社会互动的社会情感环境。现阶段，传
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统医疗正处在数字化转型的关键阶段，这为元宇宙

医疗的发展奠定了良好基础。同时，元宇宙产业发

展很大程度上依赖于底层技术支撑与政策支持。近

年来脑机接口、云计算、区块链、人工智能等技术

在医疗领域形成广泛的研究与应用基础，因此元宇

宙在医疗领域具有广阔的发展前景。

３２　元宇宙在医疗健康服务中的应用

３２１　虚实相容　随着社会发展水平的提升，人

们对医疗健康服务的期望不断提高，而元宇宙医疗

的引入为解决该问题提供了新思路。虚实相容性是

元宇宙的核心特征，黄云辉等［１３］设计一款自助三维

导诊系统，就诊者可通过虚拟场景快速了解就医环

境并准确获取导诊路线，提升就诊效率。邱平［１４］提

出依托虚拟现实 （ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）设备的沉浸

感、交互性，可为抑郁症治疗带来新思路。闫邦奇

等［１５］应用增强现实 （ａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）眼镜

在卫生检疫查验中进行创新性探索。

３２２　孪生数字人　虚拟人是元宇宙的基础生命

形态，在元宇宙医疗中可以基于患者健康档案建立

“孪生数字人”，给予就诊者更加科学便捷的健康服

务。２０１９年金小桃等［１６］提出个人全息健康信息剖

面模型，并讨论如何扩展该模型来有效提高日常生

活与医疗服务质量。另外，元宇宙感知设备的发展

可以帮助残障人士从听觉、触觉、嗅觉、神经方面

提升感知。浙江大学在 ２０２０年完成国内首例植入

式脑机接口 （ｂｒａｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＢＣＩ）临床转

化研究［１７］，该项技术帮助患者通过思想来控制机械

肢体进行运动，可以有效改善部分运动功能和生活

能力丧失患者控制外部环境的能力［１８］。

３３　元宇宙在医疗科研教学中的应用

３３１　扩展沉浸式临床教学　传统的医疗科研教

学存在场景不够逼真、实验器具与案例不足、研发

试错成本较高等问题。元宇宙医疗通过虚拟仿真技

术将复杂抽象的概念以更加形象真实的方式呈现，

其真实感、交互感、沉浸感有效解决教学实践中的

“三高四难” （即高风险、高成本、高污染，难看

见、难再现、难操作、难进入）问题。早在 ２００９

年澳大利亚格里菲斯大学医学院就开展扩展沉浸式

临床教学 （ｃｌｉｎｉｃａｌｌｅａｒｎｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｅｘｔｅｎｄｅｄｉｍｍｅｒ

ｓｉｏｎｉｎｍｅｄｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＣＬＥＩＭＳ）项目［１９］，通过

在学校建立模拟真实医疗环境的临床技能中心，使

学生在高度仿真的工作环境中进行沉浸式实践，为

培养高质量医学生发挥重要作用。２０２２年杨飞

等［２０］利用虚拟仿真系统对临床护理要求十分严格的

胸腔闭式引流构建实训项目，以提升医护人员护理

质量。

３３２　全流程模拟与展示教学　传统医药学科研

与教学具有成本高、周期长、成功率低等难点问

题，而元宇宙医疗可以通过仿真与分析技术为科研

与教学过程提供全流程的模拟与展示，如完成候选

药物分子的设计与合成，动态调整配比参数验证研

发效果，利用区块链技术加强数据的安全与共

享［２１］，极大降低教学科研的成本与风险，推动药学

教育的发展［２２］。

３４　元宇宙在医疗辅助决策中的应用

３４１　辅助医疗决策　辅助医疗决策是指通过提

供诊疗数据或者方案，辅助医务人员进行临床决

策。传统方法是医生根据自身经验对备选方案进行

研判，而元宇宙医疗主要利用人工智能、大数据、

云计算等技术对大量真实病历、影像、临床数据等

进行综合分析、建模、仿真、优化，进而得出较为

科学和全面的辅助决策方案。ＲｅｖａｔｈｉＪ等［２３］通过人

工智能算法对多导联心电图进行分析，用于诊断心

电信号异常的医疗决策，实验结果显示该方法对检

测束支传导阻滞和心肌梗死效果较好。

３４２　疾病风险预测　元宇宙医疗利用人工智能

算法还可以对患者的疾病风险进行预测。何［２４］基

于电子病历，利用ＸＧＢｏｏｓｔ算法构建电子衰弱指数能

很好地预测老年住院患者住院期间及出院后１年内不

良事件的发生风险，对疾病预防研究有一定借鉴意

义。ＴａｙｅＧＴ等［２５］从１２０秒长的心率变异性 （ｈｅａｒｔ

ｒａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ＨＲＶ）和心电图信号中提取特征以预
测室颤发生前３０秒的情况，这项研究结果验证了

利用ＱＲＳ波形特征预测心室颤动发作的可行性。

３４３　人体结构虚拟重构　在现阶段手术过程
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中，最大的难点在于手术时要在错综复杂的人体结

构中找到病灶点，而利用元宇宙医疗可以对人体结

构进行虚拟重构，医生可以在复杂手术前对手术方

案进行全方位模拟，从而提高手术成功率。２０２１年
第２９届亚洲心血管与胸外科学会年会上，首尔大
学医院利用ＸＲ平台进行手术模拟，推动了元宇宙
在医疗领域的发展。

３５　元宇宙在医疗协同发展中的应用

３５１　 “远程医疗＋虚拟医院”　目前国际、国
内各区域医疗发展存在资源不平衡问题。国家 “十

四五”规划中强调要完善可持续、多层次医疗保障

体系，推广远程医疗，加强数字化建设，促进医疗

协同发展。元宇宙医疗可以将患者各种生理特征远

程映射到医疗专家面前的全息数字人身上，专家根

据患者健康状态及时做出诊断并给出相应治疗方

案。“远程医疗 ＋虚拟医院”组合不仅可以打破时
空和资源限制，还可以实现与不同地区医生交流协

作，促进各地区医疗行业协同发展，为患者提供更

加优质的医疗服务。

３５２　远程监控与远程手术　２０１９年美国建立虚
拟家庭医院以便管理医院无法容纳的患者，通过虚

拟仿真技术对患者进行远程监控，确保患者及时被

评估和治疗［２６］。２０１９年北京积水潭医院等多家医
院利用５Ｇ技术远程操控骨科机器人手术获得成
功［２７］。２０２１年陈春玲［２８］构建５Ｇ结合ＡＲ的急危重
症协同救治系统。同年，华中科技大学同济医学院

叶哲伟教授团队［２９］通过混合现实云平台技术，成功

为远在３６００千米和４５００千米外部队医院的前线战
士和边疆居民开展３台远程会诊手术。

４　元宇宙在医疗领域应用的风险与挑战

在元宇宙等新兴概念与技术的持续赋能下，医

疗领域将提供更加高效便捷的服务以及更加公平开

放的医疗资源，进一步促进医疗领域协同发展。但

由于元宇宙医疗目前仍处于起步阶段，发展尚不成

熟，因此面临着诸多风险与挑战。

４１　技术发展层面

元宇宙是虚拟世界与现实世界的结合，是经济

系统、社交系统、孪生系统、去中心化认证系统、

现实场景等多重要素的集合体，对算法、算力、渲

染、基础设施等有极高的要求。同时元宇宙医疗必

须在安全可靠的基础上发展，目前在医疗临床应用

上仍有很多需要攻破的技术难题［３０］。另外，扩展现

实技术允许人们直接与周围环境或设备沉浸式交

互，但扩展现实交互设备存在成本高、不够便捷等

问题，在一定程度上制约其使用。

４２　安全、伦理与法律层面

元宇宙追求虚实空间的深度结合，这意味着元

宇宙中的行为难以受到现实世界法则约束，存在谣

言、经济诈骗、暴力、恐怖主义、极端主义泛滥等

不确定性［３１］。同时，元宇宙包含复杂的社会关系，

与现实世界的真实身份紧密相连，因此必须充分考

虑数据隐私保护问题［３２］。数字资产和身份认证的唯

一性以及高度交互性决定元宇宙中应当建立相应的

法律体系。确定一套保证元宇宙稳定运行的约束机

制，建立元宇宙中的道德规范和法律准则，是实现

元宇宙和现实世界良性互动、正向反馈的必然要

求。另外，元宇宙医疗为医生和患者带来的相关影

响也是值得思考的问题。

５　元宇宙在医疗领域应用发展建议

５１　持续元宇宙医疗核心技术攻关，夯实元宇宙
医疗发展基础

　　元宇宙医疗产业的发展很大程度上依赖于其底

层的技术支撑与政策支持，因此相关组织可在芯

片、传感器、光学组件、光学显示、脑机接口等领

域进行重点攻关，加速基础软件、虚拟引擎、操作

系统研发，强化５Ｇ／６Ｇ通信网络、人工智能算法、

人机交互、虚拟建模技术研究，切实夯实元宇宙医

疗发展的技术基础，实现核心技术自主可控。由于

元宇宙医疗相关技术研究投入成本巨大，政府可出

台相关政策支持相关产业发展，鼓励产学研融合，
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为医疗发展提供强劲动力。

５２　推动元宇宙医疗生态与标准构建，助力元宇
宙医疗健康发展

　　目前元宇宙医疗的应用场景比较有限，主要涉

及教学、辅助决策、远程手术等方面。未来随着科

技、管理的发展和完善，将会有更多应用场景出

现。相关组织可围绕元宇宙医疗持续构建丰富的生

态系统。元宇宙医疗在伦理、法律、经济、信息安

全等层面的建设还不够完善，要加快制定统一的技

术、数据、通信等标准，以规范行业健康发展。政

府可加强对元宇宙医疗的监管和引导，推广元宇宙

相关理念，加快相关法律法规的制定。医院、高校

作为医疗体系的核心，在人才培养方面要重视学科

交叉，打破固有学科边界，为元宇宙医疗领域储备

更多专业人才。

６　结语

本文首先对元宇宙定义及架构进行初步概括；

其次梳理元宇宙在医疗健康服务、医疗科研教学、

医疗辅助决策、医疗协同发展中的前沿研究成果，

分析元宇宙在医疗领域应用的风险与挑战；最后提

出元宇宙在医疗领域应用发展的建议。虽然目前仍

存在一定的局限性与挑战，但相信随着相关技术不

断地发展以及体系的持续完善，元宇宙在医疗领域

的应用研究一定会有更广阔的前景。

参考文献

１　新华社中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个

五年规划和２０３５年远景目标纲要 ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２－０８

－２２］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｇｏｖｃｎ／ｘｉｎｗｅｎ／２０２１－０３／１３／ｃｏｎｔｅｎｔ＿

５５９２６８１ｈｔｍ．

２　ＮＩＮＧＨ，ＷＡＮＧＨ，ＬＩＮＹ，ｅｔａｌＡｓｕｒｖｅｙｏｎｍｅｔａ

ｖｅｒｓｅ：ｔｈｅｓｔａｔｅ－ｏｆ－ｔｈｅ－ａｒｔ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，ａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２－０８－２２］．ｈｔ

ｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖｏｒｇ／ｆｔｐ／ａｒｘｉｖ／ｐａｐｅｒｓ／２１１１／２１１１０９６７３ｐｄｆ．

３　ＬＥＥＬＨ，ＢＲＡＵＤＴ，ＺＨＯＵＰ，ｅｔａｌＡｌｌｏｎｅｎｅｅｄｓｔｏｋｎｏｗ

ａｂｏｕｔｍｅｔａｖｅｒｓｅ：ａｃｏｍｐｌｅｔｅｓｕｒｖｅｙｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｎｇｕｌａｒｉ

ｔｙ，ｖｉｒｔｕａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｇｅｎｄａ［ＥＢ／ＯＬ］．

［２０２２－０８－２２］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖｏｒｇ／ｐｄｆ／２１１００５３５２ｖ２ｐｄｆ．

４　闫佳琦，陈瑞清，陈辉，等元宇宙产业发展及其对传

媒行业影响分析 ［Ｊ］．新闻与写作，２０２２（１）：６８－７８．

５　张夏恒，李想国外元宇宙领域研究现状、热点及启示

［Ｊ］．产业经济评，２０２２（２）：１９９－２１４．

６　Ｏ’ＢＲＩＥＮＭ，ＣＨＡＮＫＥｘｐｌａｉｎｅｒ：ｗｈａｔｉｓｔｈｅｍｅｔａｖｅｒｓｅ

ａｎｄｈｏｗｗｉｌｌｉｔｗｏｒｋ？［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２－０８－２２］．ｈｔ

ｔｐｓ：／／ａｐｎｅｗｓｃｏｍ／ａｒｔｉｃｌｅ／ｍｅｔａ－ｆａｃｅｂｏｏｋ－ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ－

ｔｈｅ－ｍｅｔａｖｅｒｓｅ－ｆ５７ｅ０１ｃｄ５７３９８４０９４５ｅ８９ｆｄ６６８ｂ０ｆａ２７．

７　撒元明在 “元宇宙”上开会———２０２１百度ＡＩ开发者

大会在元宇宙召开 ［Ｊ］．中国会展 （中国会议），２０２１

（２４）：３６－３７．

８　袁园，杨永忠走向元宇宙：一种新型数字经济的机理

与逻辑 ［Ｊ］．深圳大学学报 （人文社科版），２０２１，３９

（１）：８４－９４．

９　 “数字化转型与教育元宇宙”———第十三届数字校园

建设与创新发展高峰论坛通知 ［Ｊ］．现代教育技术，

２０２２，３２（７）：１．

１０　清华大学２０２０—２０２１年元宇宙发展研究报告 ［Ｒ］．

北京：清华大学，２０２１．

１１　ｉＢｏｘ打造农业新生态，ｉＢｏｘ携手国牧润丰共创元宇宙农

场 ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２２－０９－０２］ｈｔｔｐｓ：／／ｎｅｗｓｉｂｏｘａｒｔ／ｈｔ

ｍｌ／ｎｅｗｓ／ｄｅｔａｉｌ／ｎｅｗｓ＿ｄｅｔａｉｌ＿６７ｈｔｍｌ？１６６１８４２０３９２６８．

１２　郭潇雅揭开 “元宇宙医学”面纱 ［Ｊ］．中国医院院

长，２０２２，１８（６）：２５－２７．

１３　黄云辉，刘笑寒，姚俊峰，等自助三维导诊系统的研

究与实现 ［Ｊ］．郑州大学学报 （工学版），２０１９，４０

（２）：５５－５８，８１．

１４　邱平基于ＶＲ技术在抑郁症患者治疗中的运用 ［Ｊ］．

科技视界，２０１９（１６）：２３２－２３３．

１５　闫邦奇，朱春燕，水克娟，等ＡＲ智能眼镜在卫生检

疫查验中的应用探索 ［Ｊ］．中国口岸科学技术，２０２０

（１）：５８－６２．

１６　ＪＩＮＸＴ，ＷＡＮＧＧＹ，ＨＵＡＮＧＡＰＰｅｒｓｏｎａｌｈｏｌｏ－

ｈｅａｌｔｈｉｎｆｏｐｒｏｆｉｌｅ：ａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｈｅａｌｔｈｂｉｇ－ｄａｔａ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｂｉｇｄａｔａｒｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１９，５（１）：３－１１．

１７　吴雅兰，柯溢能高位截瘫可用 “意念”喝可乐打麻

将 浙江大学完成国内首例植入式脑机接口临床转化研

究 ［Ｊ］．今日科技，２０２０（４）：２．

１８　蒋勤，张毅，谢志荣脑机接口在康复医疗领域的应用

研究综述 ［Ｊ］．重庆邮电大学学报 （自然科学版），

２０２１，３３（４）：５６２－５７０．

（下转第５７页）
·１２·

医学信息学杂志　２０２３年第４４卷第４期　　　　　　　　　　　　ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＭＥＤＩＣＡＬＩＮＦＯＲＭＡＴＩＣＳ　２０２３，Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．４



２　肖兴政，巴才国，孙俊菲“十三五”时期区域卫生健

康信息化建设发展回顾与展望 ［Ｊ］．中国卫生信息管理

杂志，２０２１，１８（３）：３０３－３０７．

３　李静我市城市公立医院综合改革进展顺利 ［Ｎ］．南

宁日报，２０１９－０７－２６（３）．

４　王存库，朱岩，吴士勇，等“十三五”时期全国基层卫

生信息化发展回顾分析 ［Ｊ］．中国卫生信息管理杂志，

２０２１，１８（３）：３１９－３２３．

５　郝晓宁，马骋宇，刘志业，等中国基层卫生信息化改

革的成效及问题研究 ［Ｊ］．卫生经济研究，２０２０，３７

（７）：３－５．

６　计虹“十三五”医院信息化发展回顾与 “十四五”展望

［Ｊ］．中国卫生信息管理杂志，２０２１，１８（３）：３０８－３１３．

７　张宇希，胡建平，周光华，等“十三五”时期卫生健康

信息化发展及展望 ［Ｊ］．中国卫生信息管理杂志，

２０２１，１８（３）：２９７－３０２．

８　吴士勇，李岳峰国内外卫生健康信息标准管理机制比

较分析 ［Ｊ］．中国卫生信息管理杂志，２０２１，１８（１）：

４１－４９．

９　肖勇，田双桂，沈绍武我国中医药信息化建设与发展的

思考 ［Ｊ］．医学信息学杂志，２０１９，４０（７）：１２－１７．

１０　谢天宇，曹继忠，赵姝婷，等“十三五”规划研究———

中医药信息化建设现状及思考 ［Ｃ］．北京：第四届中

国中医药信息大会，２０１７．

１１　李岳峰，胡建平，庹兵兵，等我国卫生健康信息标准

建设成效与思考 ［Ｊ］．中国卫生信息管理杂志，２０２１，

１８（３）：３２４－３２９．

１２　王志辉，黄望英我国中医药高等院校信息化人才培养

现状研究 ［Ｊ］．计算机教育，２０１７（２）：９４－９９．

１３　申展简述医疗物联网技术和构架 ［Ｊ］．智能建筑电气

技术，２０１８，１２（１）：１３－１６．

１４　游静，罗慧英区块链支撑下的 “互联网 ＋医疗健康”

服务体系与关键业务流程研究 ［Ｊ］．中国数字医学，

２０２０，１５（７）：４８－５０．

１５　李致鸿全国政协委员、原保监会副主席周延礼：降低

保险公司税收负担打破医疗 “信息孤岛” ［Ｎ］．２１世

纪经济报道，２０１９－０３－０５（１１）．

（上接第２１页）
１９　杨祥云，李占江澳大利亚 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ大学医学院仿真医

疗环境中扩展沉浸式临床教学 （ＣＬＥＩＭＳ）项目介绍

［Ｊ］．医学教育管理，２０２１，７（４）：４６４－４６８．

２０　杨飞，黄蓉，钱进丽，等胸腔闭式引流虚拟仿真系统

在本科护理实训教学中的应用 ［Ｊ］．护理实践与研究，

２０２２，１９（１）：５．

２１　俞陶然ＡＩ制药兴起，“弯道超车”有望 ［Ｎ］．解放日

报，２０２２－０１－１２（７）．

２２　刘秋爽，蔡本志ＶＲ技术在药学教学中的应用研究进

展 ［Ｊ］．中国继续医学教育，２０２２，１４（１）：１６７－１７１．

２３　ＲＥＶＡＴＨＩＪ，ＡＮＩＴＨＡＪ，ＨＥＭＡＮＴＨＤＪＡｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｍｅｄｉｃａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｈｅａｒｔａｂｎｏｒ

ｍａｌｉｔｉｅｓｉｎＥＣＧｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｉｅｓ，２０２１，１５（１）：１９－３１．

２４　何基于机器学习构建电子衰弱指数及识别衰弱临床

亚型研究 ［Ｄ］．北京：北京协和医学院，２０２１．

２５　ＴＡＹＥＧＴ，ＳＨＩＭＥＢ，ＨＷＡＮＧＨＪ，ｅｔａｌＭａｃｈｉｎｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｔｏｐｒｅｄｉｃｔｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒｆｉｂｒｉｌｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＱＲＳｃｏｍｐｌｅｘｓｈａｐｅ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１９

（９）：１１９３．

２６　ＲＹＡＮＰＰ，ＨＡＷＫＩＮＳＫＬ，ＡＬＴＭＡＮＳ，ｅｔａｌＡｎｏｖｅｌ

ｖｉｒｔｕａｌｈｏｓｐｉｔａｌａｔｈｏｍｅｍｏｄｅｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓｄｉｓｅａｓｅ

２０１９（ＣＯＶＩＤ－１９）ｐａｎｄｅｍｉｃ［Ｊ］．Ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ＆

ｈｏｓｐｉｔａｌｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（９）：１１４０－１１４２．

２７　田伟，张琦，李祖昌，等一站对多地５Ｇ远程控制骨

科机器人手术的临床应用 ［Ｊ］．骨科临床与研究杂志，

２０１９，４（６）：３４９－３５４．

２８　陈春玲５Ｇ＋ＡＲ急危重症协同救治系统探索与实践

［Ｊ］．电子技术与软件工程，２０２１（２４）：９９－１０１．

２９　刘玮，郜勇，王揽月，等基于５Ｇ的混合现实影像云

平台在远程手术中的应用研究 ［Ｊ］．中国数字医学，

２０２２，１７（２）：２１－２５．

３０　陈小刚，陈菁菁，刘冰川，等基于脑电的脑机接口技术

在医学领域中的应用 ［Ｊ］．人工智能，２０２１（６）：６－１４．

３１　黄楚新，陈智睿“元宇宙”探源与寻径：概念界定、

发展逻辑与风险隐忧 ［Ｊ］．中国传媒科技，２０２２（１）：

７－１０．

３２　袁勇，王飞跃区块链技术发展现状与展望 ［Ｊ］．自动

化学报，２０１６，４２（４）：４８１－４９４．
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