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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

２１　定义及应用架构

２１１　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］。

２１２　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

２２　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

３１　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。

３２　元宇宙在医疗健康服务中的应用

３２１　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。

３２２　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］。

３３　元宇宙在医疗科研教学中的应用

３３１　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。

３３２　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］。

３４　元宇宙在医疗辅助决策中的应用

３４１　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。

３４２　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。

３４３　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。

３５　元宇宙在医疗协同发展中的应用

３５１　 “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。

３５２　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。

４１　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。

４２　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

５１　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。

５２　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。
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