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元宇宙技术在医疗质量控制中的应用

宋元林 1，2，宋振举 3，钱菊英 4，蒋维芃 1，白春学 1，2，5，6*
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6. 国际元宇宙医学联盟，苏州 215163

［摘要］ 医疗质量控制对提升医疗服务、保障患者权益以及提高医疗效率至关重要。它如同一把精准的标尺，衡量每个

医疗环节的达标情况。通过质量控制，能及时发现并纠正问题，包括诊断准确性、治疗适当性、用药合理性等，确保医疗服务的

安全、有效、适宜和连贯。然而，当前医疗质量控制面临很多难点：（1）数据收集和处理工作量大，医疗数据种类多、来源复杂且

分散，难以整合；（2）数据分析和利用困难，需要专业医疗人员解读、发现问题并提出改进方案；（3）质量控制监管不到位，需要

完善医疗质量管理体系；（4）持续改进难度大，要求医疗机构有持续改进的动力和能力，并应用新技术赋能质量控制。将元宇

宙去中心化数据共享技术应用于医疗质控，是医疗领域的一个重大创新。通过建立完善的质控体系，简化流程，强化监管，并

大力提升质控人员素质，加强信息管理和效果评估，结合元宇宙技术的实时监控反馈优势，从而全面提升医疗服务质量：（1）构

建去中心化医疗质控平台，实现医疗数据的实时采集、传输与分析，保障医疗质量实时监控与反馈；（2）利用去中心化技术优化

医疗流程，提升效率并降低错误率；（3）实施远程医疗质控，让专家远程指导基层医疗工作；（4）深度挖掘与分析医疗质量数据，

发现规律并为持续改进提供依据；（5）开展医疗质量教育与培训，提升医护人员的质量意识与技能；（6）进行医疗质量预测与预

警，实时分析数据，把握质量趋势。尽管物联网和元宇宙去中心化技术为医疗质控带来了新的机遇，仍存在技术不成熟、用户

接受度低、数据安全与隐私保护以及使用成本等挑战。

［关键词］ 医疗质量控制；物联网；元宇宙；人工智能；机器学习

［中图分类号］ R 197；TP 18 ［文献标志码］ A

Application of metaverse technology in medical quality control

SONG Yuanlin1,2, SONG Zhenju3, QIAN Juying4, JIANG Weipeng1, BAI Chunxue1,2,5,6*

1. Department of Pulmonary and Critical Care Medicine, Zhongshan Hospital, Fudan University, Shanghai 200032, China
2. Shanghai Respiratory Research Institution, Shanghai 200032, China
3. Department of Emergency, Zhongshan Hospital, Fudan University, Shanghai 200032, China
4. Department of Cardiology, Zhongshan Hospital, Fudan University, Shanghai 200032, China
5. Shanghai Engineer & Technology Research Center of Internet of Things for Respiratory Medicine, Shanghai 200032, China
6. International Alliance for Metaverse in Medicine, Suzhou 215163, Jiangsu, China

［Abstract］ Medical quality control is very important to improve medical services, protect patients’ rights and interests, and
improve medical efficiency. It is like a precise ruler to measure whether each medical procedure meets the standards. Through quality 
control, problems can be found and corrected in a timely manner, such as diagnostic accuracy, treatment appropriateness, medication 
rationality, etc., to ensure the safety, effectiveness, appropriateness and consistency of medical services. However, at present, medical 
quality control faces many difficulties: (1) data collection and processing are challenging, medical data are diverse, complex and 
scattered, and integration is difficult; (2) data analysis is difficult to use, and professional medical personnel need to interpret it in order 
to find problems and propose improvement plans; (3) quality control supervision is not in place, and the medical quality management 
system needs to be improved, and the investment is large; (4) It is difficult to make continuous improvement, which requires medical 
institutions to have the motivation and ability to continuously improve, and apply new quality control technologies that keep pace with 
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the times. For example, the application of metaverse decentralized data sharing technology to medical quality control is a major 
innovation in the medical field, which can comprehensively improve the quality of medical services by establishing a sound quality 
control system, simplifying processes, strengthening supervision, and vigorously improving the quality of quality control personnel, 
strengthening information management and effect evaluation, and combining the real-time monitoring and feedback advantages of 
metaverse technology: (1) build a decentralized medical quality control platform to realize real-time collection, transmission and 
analysis of medical data, and ensure real-time monitoring and feedback of medical quality; (2) using decentralized technology to 
optimize medical processes, improve efficiency and reduce error rates; (3) implement telemedicine quality control, so that experts can 
remotely guide primary medical work; (4) in-depth mining and analysis of medical quality data, discovering patterns and providing 
basis for continuous improvement; (5) carry out medical quality education and training to improve the quality awareness and skills of 
medical staff; (6) carry out medical quality prediction and early warning, analyze data in real time, and grasp the quality trend. 
Although the Internet of Things and metaverse decentralization technology have brought new opportunities for medical quality control, 
there are still some challenges, such as immature technology, low user acceptance, data security and privacy protection, and cost.

［Key Words］ medical quality control; Internet of Things; metaverse; artificial intelligence; machine learning

医疗质量控制（质控）在提升医疗服务质量、保

障患者权益、提高医疗效率、促进医学发展、提升医

生素质以及改善医院管理等多个层面发挥关键作

用。从提高医疗服务质量的角度看，质控如同一把

精准的标尺，时刻衡量着每个医疗环节的达标程

度。这一流程有助于及时发现并纠正医疗过程中

存在的问题，例如诊断准确性、治疗适当性及用药

合理性等。通过有效的质控，可以确保医疗服务在

安全性、有效性、准确性和连贯性上达到高标准，从

而整体提升医疗服务质量［1-3］。

在医疗工作中，保障患者权益是质控的一个重

要目标。医疗事故可能给患者带来无法挽回的损

失，甚至危及生命。严格的医疗质控能有效预防这

类事故，保障患者的生命安全和健康权益［2］。提高

医疗效率一直是医院和医生追求的目标，质控通过

分析和改进各个环节的工作流程，进而缩短患者等

待时间，提高治疗效率，增加患者整体满意度。此

外，医疗质控对于促进医学发展具有深远意义［3-4］。

在质控过程中收集的大量医疗数据，不仅可以反映

患者的病情和治疗效果，其中还蕴含着医学规律，

极具研究价值。深入挖掘和分析这些数据，有望优

化现有治疗方案，发现新疗法，甚至开辟全新的医

学领域。同时，严格的医疗质控体系也促进医生不

断提升医疗技能和服务态度，这不仅提升了医生个

人素质，也增强了医疗团队的整体实力［1，5-6］。

经过 20余年的临床实践，我们发现医疗质控存

在不少问题。为了解决这些问题，亟需引进和研发

新技术，如物联网［7-10］、元宇宙［11-13］等，以推动医疗

质控向系统性工程转变。当前，这些技术正逐步实

现“以患者为中心，以专病为抓手，以专家为重点，

以质控为保障”的设计者愿景，并显著提升医院的

管理水平。新技术赋能医院完善质控体系，在各个

环节做到严谨、高效、有序发展，不仅可以增强医院

的竞争力，更能够赢得患者和社会的广泛认可和信

赖，对人类的健康事业作出更大贡献［14-16］。

1　医疗质控面临的问题

当前，医疗质控的主要问题包括质控标准不明

确或过于复杂、质控过程繁琐、结果难以量化、信息

不对称、监管力度不足、质控人员素质参差不齐、质

控成本高昂、质控效果难以评估、质控技术落后

等（表 1）［1，3］。

2　医疗质控问题的解决策略

为解决医疗质控面临的问题，首先需要制定明

确的、简洁的质控标准，以便医护人员更好地理解

和执行。其次，通过优化流程和简化质控过程，来

降低人力、物力以及成本，实现对质控效果的准确

评估。再次，建立透明的信息系统并加大监管力

度，更新质控技术，通过教育和培训提升质控人员

素质，以确保质控的有效实施。最后，确保这些措

施得到有效执行，从而全面提升医疗质量（表

2）［4-5，14，17］。为确保有效解决质控问题，新技术的引

入是关键，特别是物联网和元宇宙技术，对于确保

医疗质控改革和全面提升医疗质量至关重要。

3　物联网具备医疗质控的基础

3.1　物联网在医疗领域的广泛应用　物联网技术赋

能医疗质控基于物联网或互联网医疗概念被广泛

认可。随着互联网医疗概念的普及，并成功应用于

临床实践，物联网的十大功能也逐渐应用于医疗领

域。（1）在线监测：实时监测患者的生理指标，如心

率、血压、血糖等。这对于慢性病患者和重症患者

尤为重要，因为它可以帮助及时发现异常情况，并
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为医生提供及时的诊断依据。（2）定位追溯：追踪患

者的位置信息，这对紧急救援和患者管理至关重

要。例如，在紧急情况下，迅速确定患者的位置可

为救援工作争取宝贵时间。（3）报警联动：根据预设

规则，在检测到异常情况时自动触发报警，及时通

知相关人员，从而保障患者安全。（4）指挥调度：高

效调度医疗资源，包括医生、护士、医疗设备等，进

而提高医疗服务效率。（5）预案管理：根据预设的预

案自动化管理医疗流程，提高医疗服务的规范性。

（6）安全隐私：保障患者医疗数据的安全，防止数据

泄露，保护患者隐私。 （7）远程维保：支持远程医疗

维护和保养，降低医疗设备的维护成本。（8）在线升

级：实现设备的在线升级，提升设备性能并延长使

用寿命。（9）领导桌面：为医疗管理者提供实时的数

据支持，帮助他们做出更准确的决策。（10）统计决

策：深度挖掘和分析医疗数据，为医疗决策提供数

据支持。简言之，物联网在医疗领域的应用极大提

升了医疗服务的效率和质量，保障患者安全，降低

医疗成本，并为医疗行业的发展提供了强大的技术

支持［7-10］。

3.2　物联网为辅助医疗质控奠定了基础　基于物联

网十大功能的医疗应用经验和常规应用基础，可将

其拓展应用于医疗质控（表 3）。

3.3　基于物联网技术开展质控的探讨和实践　利用

物联网技术开展医疗质控的策略主要有以下几方

面：（1）建立物联网医疗质控平台：通过物联网技

术，可以实现医疗数据的实时采集、传输和分析，从

而实时监控医疗质量，并提供反馈信息。（2）优化医

疗流程：物联网技术可以帮助医疗机构优化医疗流

程，提升医疗效率，降低医疗错误的发生率。（3）实

施远程医疗质控：通过物联网技术，专家可以远程

指导和监督基层医疗机构的医疗工作，实现远程医

疗质控。（4）深度挖掘和分析医疗质量数据：物联网

技术可以收集大量的医疗质量数据，通过对这些数

表 1　医疗质控的问题

问题

质控标准不明确

质控过程繁琐

质控结果难以量化

质控信息不对称

质控监管力度不足

质控人员素质参差不齐

质控成本高昂

质控效果难以评估

质控技术落后

缺乏有效的质控体系

具体分析

医疗质控的标准不明确或者过于复杂，导致医护人员难以理解和执行。

医疗质控的过程繁琐，需要大量的人力和物力，增加医疗负担。

医疗质控的结果常难以量化，无法准确评估质控的效果，质控效率低下。

医疗质控的信息不对称，医护人员和患者往往无法获取到完整的质控信息，质控难度加大。

医疗质控的监管力度不足，无法对医疗机构进行有效的监管，质控效果不佳。

医疗质控人员的素质参差不齐，部分人员素质不高，影响质控的效果。

医疗质控需要投入大量人力、物力和财力，加大医疗机构压力。

医疗质控的效果难以评估，无法准确判断质控的效果，也无法进行有效的质控。

许多医疗机构的质控技术相对落后，无法进行有效的质控。

许多医疗机构缺乏完善的医疗质控体系，即便有质控体系，也无法有效执行。

表 2　医疗质控问题的解决策略

方法

明确质控标准

简化质控过程

量化质控结果

消除质控信息不对称

加大质控监管力度

更新质控技术

提高质控人员素质

合理控制质控成本

有效评估质控效果

建立和完善质控体系

具体内容

医疗机构应制定明确的、简洁的质控标准，以便医护人员理解和执行。

通过优化流程、采用物联网和 AI等自动化工具，简化质控过程，降低人力和物力的投入。

采用科学的方法，特别是物联网和 AI技术量化质控结果，以准确评估质控的效果。

通过建立透明的信息系统，例如采取去中心化数据共享技术，让医护人员和患者都能获取到完整

的质控信息。

政府和相关机构应用 AI和物联网等现代技术加大对医疗机构的监管力度，确保质控的有效实施。

医疗机构应采用先进的技术，如大数据、AI和元宇宙等技术，进行有效的质控。

通过物联网和元宇宙技术赋能培训和教育，提高质控人员的素质，确保他们能够胜任工作。

医疗机构应合理控制医疗质控的成本，避免过度投入，同时应用 AI和元宇宙技术减少成本支出。

通过物联网等科学的方法，有效评估医疗质控的效果，以便进行有效的质控。

医疗机构应建立和完善医疗质控体系，使用物联网或元宇宙技术赋能质控体系，确保其有效执行。
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据的深度挖掘和分析，揭示医疗质量的规律，为医

疗质量的持续改进提供依据。（5）提供医疗质量教

育和培训：物联网技术可以提供丰富的医疗质量教

育资源，有助于医护人员提高医疗质量意识和技

能。（6）医疗质量的预测和预警：物联网技术可以通

过对医疗数据的实时分析，预测医疗质量的趋势，

实现医疗质量的预警［7-10］。

4　应用元宇宙赋能医疗质控的可能性

元宇宙技术可以提供一种全新的医疗质控模

式，通过虚拟现实（virtual reality， VR）和增强现实

（augmented reality， AR）等技术，实现医疗质量的实

时监控和反馈，及时发现和纠正医疗过程中的问

题，以提高医疗服务质量［18-21］。

4.1　元宇宙技术已经逐步应用于临床　元宇宙技术

已经在医疗领域显示出其独特的功能和潜力。具

体的临床应用示例如下：（1）VR 和 AR 技术。AR、

VR 技术可以应用于模拟医疗手术过程，让医生在

虚拟环境中训练，从而提高技能和信心；还可以用

于患者教育和康复训练，例如 VR 技术可以用于患

者 居 家 物 理 治 疗［18-21］。（2）人 工 智 能（artificial 
intelligence， AI）和机器学习（machine learning， ML）

技术。这 2 项技术可以用于分析大量的医疗数据，

帮助医生进行疾病诊断和治疗。例如，AI 和 ML 技

术可以用于分析医学影像，协助医生发现肿瘤等疾

病的早期迹象［22-23］。（3）区块链技术：区块链技术可

以用于存储和共享医疗数据，确保数据的安全性和

隐私性；还可以用于药品供应链管理，确保药品的

来源和质量［24］。（4）物联网（Internet of Things， IoT）
技术：物联网技术可以用于连接各种医疗设备，实

时收集和分析医疗数据，帮助医生进行远程监控和

诊断［9］。（5）去中心化技术：去中心化技术可以用于

构建去中心化的医疗平台，实现医疗数据的实时共

享，提高医疗服务的效率和质量。简言之，元宇宙

技术正在改变医疗领域的许多方面，包括诊断、治

疗、教育和数据管理等，有望为患者和医生带来更

好的体验和结果［25］。

4.2　 元 宇 宙 技 术 辅 助 医 疗 质 控 的 潜 能　元宇宙

ROBLOX 八大特征应用于医疗质控具有很大潜力。

“身份”特征可以追踪患者与医护人员的行为和表

现，“朋友”特征可以让专家与基层实时协作，“沉浸

感”特征可以借助 VR/AR 技术提升医护人员的技

能，“便捷性”特征可以实现专家远程指导，“多元

化”特征可以提供丰富的教育资源，“全时空”特征

表 3　物联网辅助医疗质控的基础

功能

在线监测

定位追溯

报警联动

指挥调度

预案管理

安全隐私

远程维保

在线升级

领导桌面

统计决策

常规应用

一般以集中监测为主、控制为辅。

基于传感器、移动终端、家庭智能设施、视频监控

系统等 GPS和无线通信技术。

提供事件报警和提示，提供基于工作流程的联动

功能。

基于时间排程和事件响应规则的指挥、调度和派

遣功能。

基于预先设定的规章或法规对事物产生的事件进

行处置。

由于物联网所有权属性和隐私保护的重要性，物

联网系统必须提供相应的安全保障机制。

能够提供或提升服务，主要适用于企业产品售后

联网服务。

保证系统本身能够正常运行，也是企业产品售后

自动服务的手段之一。

主要仪表盘（dashboard）或智能商务个性化门户，

经过多层过滤提炼的实时资讯，辅助主管负责人

把控全局。

基于联网信息的数据挖掘和统计分析，提供决策

支持和统计报表功能。

拓展应用于医疗质控

可用于医疗质控中心的集中监测。

可用于追溯各医院相关科室医疗工作，指导提高医疗质量。

可提供质控标准的报警，提供质控管理中心、学科质控中心

和各医院相关科室的三级联动的反应功能，指导治疗。

可用于质控管理中心、学科质控中心的医疗急救调度和派

遣功能，包括灾害医学的医疗服务。

可预先设定各学科医疗质量管理规章，进行全天候管理和

及时处置。

可辅助各医院在临床工作中为患者提供相应的安全保障机

制，赋能去中心化数据共享的医疗服务。

可用于远程医疗的联网服务，辅助各医院开展远程医疗，提高

强基层、广覆盖水平。

保证质控管理中心、学科质控中心和各医院相关科室的三

级联动的物联网系统正常运行。

利于质控管理中心和学科质控中心根据收集的海量信息，

深度挖掘或者拓展诊疗功能，指导如何更好地解决医疗

问题。

利于学科质控中心根据联网信息的数据挖掘和统计分析，

发现和提出解决问题的方法及提供决策支持。

4
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可以实现医疗质量监控，“文明”特征可以构建完善 的质控体系（表 4）［12-13，26］。

4.3　应用元宇宙技术赋能医疗质控　应用元宇宙去

中心化数据共享技术赋能医疗质控，可以从以下 6
个方面入手：（1）建立去中心化的医疗质控平台。

通过元宇宙去中心化数据共享技术，可以实现医疗

数据的实时采集、传输和分析，从而实现对医疗质

量的实时监控和反馈。（2）应用去中心化技术优化

医疗流程。去中心化技术可以帮助医疗机构优化

医疗流程，提高医疗效率，降低医疗错误的发生率。

（3）应用去中心化技术进行远程医疗质控。通过去

中心化技术，可以实现远程的医疗质控，使得专家

可以远程指导和监督基层医疗机构的医疗工作。 
（4）应用去中心化技术深度挖掘和分析医疗质量数

据。去中心化技术可以收集大量的医疗质量数据，

通过对这些数据的深度挖掘和分析，可以发现医疗

质量的规律，为医疗质量的持续改进提供依据。（5）
应用去中心化技术进行医疗质量的教育和培训。

去中心化技术可以提供丰富的医疗质量教育资源，

帮助医护人员提高医疗质量意识和技能。（6）应用

去中心化技术进行医疗质量的预测和预警。去中

心化技术可以通过对医疗数据的实时分析，预测医

疗质量的趋势，实现医疗质量的预警。总之，元宇

宙去中心化数据共享技术为医疗质控提供了新的

可能，但也同样面临技术问题、数据安全、技术接受

度和成本等方面的挑战［12-13，15］。

4.4　赋能各级医院提高医疗质量　去中心化和数据

共享技术可以通过以下方式提高医疗质控的水平：

（1）数据共享。通过去中心化和数据共享技术，可

以实现医疗数据的实时共享，使得各级医疗机构和

医护人员能够及时获取患者的完整医疗记录，从而

更好地了解患者的病情，制定更准确的诊疗方案。

（2）远程医疗。去中心化和数据共享技术使得远程

医疗成为可能，患者可以在任何地方接受医疗服

务，而医生也可以通过远程方式对患者进行诊断和

治疗，这有助于提高医疗服务的质量和效率。（3）控

制医疗质量。通过去中心化和数据共享技术，可以

实现医疗质量的实时监控和反馈，及时发现和纠正

医疗过程中的问题，从而提高医疗服务的质量。 
（4）医疗培训和教育。去中心化和数据共享技术可

以使得医疗培训和教育更加便捷和高效，通过远程

方式进行医疗培训和教育，可以提高医护人员的医

疗 技 能 和 知 识 水 平 ，从 而 提 高 医 疗 服 务 的

质量［14-15，17］。

5　建立去中心化数据共享质控平台

基于上述的物联网和元宇宙技术，由国家或各

省市的质控管理中心委托有基础的单位建立去中

心化的数据共享质控平台，由各学科质控中心具体

实施执行。

5.1　建立去中心化的医疗质控平台的潜能　通过元

宇宙去中心化数据共享技术，可以实现医疗数据的

表 4　元宇宙 ROBLOX 八大特征辅助医疗质控的潜能

    特征

身份(Identity)

朋友(Friends)

沉浸感(Immersive)

便捷性(Anywhere)

多元化(Variety)

全时空(Omni-presence)
经济系统(Economy)
文明(Civility)

具体内容

在元宇宙中，每个用户都有一个独特的数

字身份。

元宇宙允许用户与朋友互动和社交。

元宇宙提供了高度沉浸式的体验。

元宇宙可以在任何地方访问。

元宇宙包含了各种各样的内容和体验。

元宇宙可以在任何时间和地点存在。

元宇宙有一个独立的经济系统。

元宇宙是一个充满文明和规则的世界。

医疗质控中的应用潜能

可以为每个患者和医护人员创建一个数字身份，以

便于跟踪他们的行为和表现。

可以让专家与基层医护人员实时沟通和协作，共同

提高医疗质量。

可以应用 VR和 AR技术，让医护人员身临其境地体

验各种医疗场景，提高技能和知识。

可以让专家远程指导基层医疗工作，提高医疗

质量。

可以提供丰富的教育资源，帮助医护人员提高医疗

质量意识和技能。

可以实现对医疗质量的实时监控和反馈。

可以引入激励机制，鼓励医护人员提高医疗质量。

可以建立完善的医疗质量管理体系，确保医疗质量

的持续改进。

5
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实时采集、传输和分析，从而实现对医疗质量的实

时监控和反馈（表 5）［17，27-28］。应用区块链、边缘计

算、物联网、AI 技术，构建去中心化医疗质控平台。

通过区块链技术建立数据共享网络，确保数据的透

明与安全；采用边缘计算技术分散处理任务，提升

服务器响应速度；使用物联网技术实现设备互联互

通，实时采集数据；AI技术助力数据分析预测，支持

决策。同时，建立开放标准协议，促进各方互联互

通，共享数据。这些技术的融合将极大提升医疗质

量，保障患者健康［22-23］。

5.2　完善去中心化技术优化医疗流程　去中心化技

术可以帮助医疗机构优化医疗流程，提高医疗效

率，降低医疗错误的发生率等（表 6）。通过元宇宙

数据共享，可增强医疗可及性，让患者随时随地获

得高质量服务；优化资源配置，减少资源浪费；实时

数据共享，加快医疗决策速度，提高医疗效率；提供

医疗服务质量信息，助力服务质量持续改进；满足

患者个性化需求，提升患者满意度。总之，此技术

能全面优化医疗服务，惠及患者［14-15，17］。

5.3　应用去中心化技术挖掘和分析医疗质量数据　

去中心化技术可以收集大量的医疗质量数据，通过

对这些数据的深度挖掘和分析，发现医疗质量的规

律，为医疗质量的持续改进提供依据（表 7）［12，23］。

这些技术融合，将挖掘数据潜力，为医疗改进提供

依据，保障患者健康。

5.4　应用去中心化技术进行医疗质量的预测和预

警　去中心化技术可以实时分析医疗数据，预测医

疗质量的趋势，实现医疗质量预警。可以通过以下

步骤实现：（1）应用去中心化的数据收集机制，实时

汇聚各个医疗机构的质量数据，构建一个全面的、

实时的医疗质量数据监测体系。这可以确保数据

的真实性和时效性，为后续的预测和预警提供可靠

基础［14-15］。（2）借助大数据分析和人工智能技术，深

表 5　建立去中心化的医疗质控平台的方法

    方法

应用区块链技术

应用边缘计算技术

应用物联网技术

应用人工智能技术

建立开放的标准和协议

具体内容

区块链技术具有去中心化、不可篡改和安全性的特点，可以用于构建去中心化的医疗质控平台。

通过区块链，可以建立一个分布式、透明的医疗质量数据共享网络，让所有参与者都可以查看和验

证数据，同时保护数据的安全和隐私。

边缘计算技术可以将数据处理任务分散到各个节点，减轻中心服务器的负担，提高系统的响应速

度和可靠性。在医疗质控平台中，可以应用边缘计算技术，让各个医疗机构成为数据处理的节点，

实现数据的本地化处理和共享。

物联网技术可以实现医疗设备、患者和医护人员间的互联互通，实时收集和分析医疗质量数据。

在去中心化的医疗质控平台中，可以应用物联网技术实现医疗质量数据的实时采集、分析和共享。

人工智能技术可以用于数据分析、预测和决策支持，帮助医疗机构提升医疗质量。在去中心化的

医疗质控平台中，可以应用人工智能技术，实现医疗质量数据的智能分析、预测和决策支持。

为了实现去中心化的医疗质控平台，需要建立开放的标准和协议，让各个医疗机构和设备制造商

能够遵循这些标准和协议，实现数据的互联互通和共享。

表 6　去中心化技术优化医疗流程的方法

    方法

提高医疗服务的可及性

优化医疗资源配置

实时数据共享

提供医疗服务质量信息

医疗服务个性化

具体内容

通过去中心化的数据共享技术，医疗机构可以随时随地提供医疗服务，患者也可以不受场所限制，

随时获取及时、高质量的医疗服务。

去中心化的数据共享技术可以提供医疗资源的分布和使用情况，从而实现医疗资源的合理配置，

避免资源浪费，降低医疗成本。

通过去中心化的数据共享技术，可以实现医疗数据的实时共享，提高医疗决策的效率，从而提高医

疗效率。

去中心化的数据共享技术可以提供医疗服务质量的信息，从而实现医疗服务质量的持续改进。

通过去中心化的数据共享技术，可以实现医疗服务的个性化，满足患者的个性化需求，从而提高患

者满意度。
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度挖掘和分析去中心化的医疗质量数据。通过识

别数据中的关键指标、异常模式和潜在趋势，建立

预测模型，用以预估未来一段时间内的医疗质量情

况。（3）基于预测结果，设定合理的预警阈值。一旦

实际监测数据触及或接近阈值，会自动触发预警系

统，预警系统向相关人员发送警示信息，相关人员

采取应对措施，从而避免潜在的医疗质量问题升级

为严重的医疗事件［22-23］。（4）支持跨机构、跨地区建

立医疗质量预警系统。不同医疗机构之间可以实

时共享预警信息，协同应对潜在的医疗质量风险，

从而提升整个医疗系统的稳定性和安全性。（5）通

过不断的实践反馈和模型优化，可以进一步提高预

警系统的准确性和敏感性，使其更好地服务于医疗

质控工作［29］。综上所述，应用元宇宙的去中心化数

据共享技术，可以实现医疗质量的实时预测和预

警，从而提前识别并应对潜在的医疗质量风险，保

障患者安全，提升医疗服务水平［12-13］。

6　物联网和元宇宙技术赋能医疗质控的限制

物联网和元宇宙技术在医疗质控中的应用存

在一定的限制。尽管这些技术在医疗领域已经取

得进展，但它们仍然处于发展阶段，技术成熟度有

待提高。首先，物联网技术在医院环境中的稳定性

和可靠性尚需验证，而元宇宙技术则受限于 VR、AR
等技术的发展。其次，数据安全和隐私保护问题是

另一大挑战。物联网和元宇宙技术需要收集和处

理大量的医疗数据，必然涉及到数据安全和隐私保

护的问题。因此，必须重视数据安全，以防止患者

隐私信息泄露，并避免发生严重的法律和道德问

题。再次，医生和患者对这些新技术的接受度可能

不高。医生需要时间适应新技术，而患者可能会对

这些技术感到疑虑或恐惧。最后，维护和升级这些

技术需要持续的投入。总之，物联网和元宇宙技术

在赋能医疗质控方面具有巨大的潜力，但也不乏限

制和挑战，而医疗结构需要采取相应措施来应对这

些挑战［30-31］。

针对目前医疗质控的痛点和难点，有以下策

略：（1）建立完善的医疗质控体系。医疗机构应建

立完善的医疗质控体系，明确质控的标准和流程，

确保质控的有效执行。（2）简化质控流程。通过信

息化手段，简化医疗质控流程，减少人力物力的投

入，降低质控成本。（3）加强质控监管。加强医疗质

控的监管力度，对医疗机构进行有效的监管，确保

质控的效果。（4）提高质控人员素质。加强对质控

人员的培训和教育，提高其素质，确保他们能够胜

任质控工作。（5）加强质控信息管理。加强医疗质

控信息的管理，确保信息的准确性和完整性，避免

信息不对称的问题。（6）加强质控效果评估。加强

对医疗质控效果的评估，准确判断质控的效果，从

而进行有效的质控。（7）提高质控技术。引进先进

的质控技术，提高医疗质控的效果。（8）应用元宇宙

技术。元宇宙技术可以提供一种全新的医疗质控

模式，通过 VR 和 AR 技术，可以实现医疗质量的实

时监控和反馈，及时发现和纠正医疗过程中的问

题，提高医疗服务的质量［12-13，32］。

伦理声明 无。

利益冲突 所有作者声明不存在利益冲突。

作者贡献 宋元林、宋振举、钱菊英、蒋维芃：调研和检

索文献、撰写论文、修改论文；白春学：选题、撰写论文、修改

论文。

表 7　应用去中心化技术挖掘和分析医疗质量数据

    方法

应用区块链技术进行数据溯源

应用边缘计算技术进行数据预处理

应用物联网技术进行数据实时采集

应用人工智能技术进行数据深度挖掘

应用去中心化技术进行数据共享

具体内容

区块链技术可以记录所有医疗质量数据的历史记录，包括数据来源、修改和更新等信

息，从而实现数据的溯源，确保数据的真实性。

边缘计算技术可以在数据产生的源头进行预处理，减少数据传输的带宽和延迟，提高

数据处理的效率和准确性。

物联网技术可以实现医疗设备、患者和医护人员之间的互联互通，实时收集和分析医

疗质量数据。

人工智能技术可以用于数据分析、预测和决策支持，帮助医疗机构提高医疗质量。通

过人工智能技术，可以对大量的医疗质量数据进行深度挖掘，发现潜在的规律和趋

势，为医疗质量的改进提供依据。

去中心化技术可以实现医疗质量数据的实时共享，在保护数据安全和用户隐私的同

时，所有用户都可以查看和验证数据。
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元宇宙技术的探索与创新：元宇宙医学
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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。

［关键词］ 元宇宙医学；虚拟诊断；远程医疗；健康数据分析；医学教育
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Exploration and innovation of metaverse technology： metaverse in medicine

GUO Shixin1*, SUN Dawei2,3,4

1. China Science and Technology Press, Beijing 100054, China
2. Tianjin Academy of Traditional Chinese Medicine Affiliated Hospital, Tianjin 300120, China
3. The second affiliated hospital of Tianjin university of Traditional Chinese Medicine, Tianjin 300150, China
4. Tianjin University of Traditional Chinese Medicine, Tianjin 301617, China

［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.

［Key Words］ metaverse in medicine; virtual diagnosis; telemedicine; health data analysis; medical education

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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元宇宙时代的肺癌筛查与管理

王 源 1，杨达伟 1，2，3，4，5，白春学 1，2，3，4，6*
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［摘要］ 面对国内肺癌的高发病率和死亡率，以及人工阅片可能导致的过度治疗和延误诊断等弊端，白春学教授带领团

队明确了肺癌筛查的标准和目标人群，并提出使用人工智能技术来解决人工阅片的弊端。然而，人工智能技术存在数据中心

化、无法共享等问题；元宇宙医学的出现，为解决这些问题提供了新的可能性。2022年，元宇宙医学联盟（IAMM）正式成立，白

教授出任元宇宙医学创立大会主席，并带领团队先后出版了《未来以来——我们需要的元宇宙医学》和《元宇宙医学》。白教授

在书中阐述了元宇宙医学赋能肺癌筛查和管理的愿景，并创立了临床电子健康杂志（Clinical eHealth， CEH）。未来，应推广应

用 PNapp5A、人机多学科诊疗（MDT）和元宇宙技术，提高肺癌的筛查和管理水平，实现“名医治未病，元医惠众生”的愿景。

［关键词］ 肺癌；人工智能；元宇宙；筛查和管理
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Lung cancer screening and management in the metaverse era

WANG Yuan1, YANG Dawei1,2,3,4,5, BAI Chunxue1,2,3,4,6*
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［Abstract］ Faced with the high incidence and mortality rates of lung cancer domestically, as well as issues such as over-
treatment and delayed diagnosis during manual image interpretation, Professor Bai Chunxue led a team to establish clear screening 
criteria and target populations for lung cancer. They proposed using artificial intelligence (AI) to mitigate the shortcomings of manual 
image reading. However, AI also faces challenges such as data centralization and lack of sharing, which need to be further addressed. 
The emergence of the metaverse medicine provides a potential solution to these issues. In 2022, the International Alliance of Metaverse 
Medicine (IAMM) was formally established, with Professor Bai serving as the inaugural chairman of the Metaverse Medicine Founding 
Conference. Subsequently, he and his team published two seminal works, titled Future Come: Metaverse Medicine We Need and 
Metaverse Medicine, elaborating on the vision of metaverse medicine empowering lung cancer screening and management. They also 
founded the Clinical eHealth (CEH). We should further promote the application of PNapp5A, human-machine MDT, and metaverse 
empowerment to enhance the level of lung cancer screening and management, realizing the vision of “preventing disease by famous 

DOI：10.61189/023188wptjms ·专家述评·

［收稿日期］ 2024-06-10     ［接受日期］ 2024-06-20
［基金项目］ 国家自然科学基金（82170110），上海市浦江人才计划（20PJ1402400），上海市健康科普人才能力提升专项（青年英才）（JKKPYC-
2023-A20），2020年度上海工程技术研究中心建设项目（20DZ2254400），福建省自然科学基金项目（2022D014）. Supported by National Natural
Science Foundation of China （82170110）， Shanghai Pujiang Talent Program （20PJ1402400）， Project of Promoting Ability of Medical Science
Popularization for Young Talents in Shanghai （JKKPYC-2023-A20）， Project of Establishment of Shanghai Engineering Technology Research Center
in 2020（ 20DZ2254400）， Natural Science Foundation of Fujian Province（ 2022D014）.

［作者简介］ 王  源，硕士生 . E-mail：wangyuan011022@163.com
* 通信作者（Corresponding author）. Tel：021-64041990, E-mail：bai.chunxue@zs-hospital.sh.cn

13



Metaverse in Medicine，  2024，Vol. 1， No. 2    元宇宙医学    2024 年 6 月第 1 卷第 2 期
doctors, and wisdom of metaverse for all”.

［Key Words］ lung cancer; artificial intelligence; metaverse; screening and management

最新数据［1］显示，肺癌是中国最常见的癌症，也

是男性和女性患癌死亡的共同首要原因。2022 年，

中国肺癌发病例数达 106.06 万，肺癌死亡例数超过

73.33 万［1］。这些数据表明，肺癌在中国的影响非常

严重，亟需探索新的技术和方法提高肺癌筛查和管

理的效率，而元宇宙技术正是有潜力的解决方案。

1　人工阅片诊断肺癌的弊端

人工阅片诊断肺癌的弊端主要有过度治疗和

延误诊断。过度治疗在肺结节患者中非常普遍，据

不完全统计，中国患有肺部良性结节而接受肺癌治

疗的患者超过 20%。延误诊断则给患者带来更大

的危害。白教授曾接诊 3例延误诊断的患者：（1）病

例 1 于 2015 年 1 月 26 日和 2017 年 1 月 31 日分别接

受肺部影像学检查，诊断肺部结节，接诊医生认为

结节未明显增长，不是肺癌，无需复查。2019年 3月

29 日，白教授会诊后认为肺癌可能性大，建议患者

再次接受 CT 检查，结果显示肺结节体积增大 4～5
倍，虽然还有手术机会，已无法根治，预后差。（2）病

例 2 在某大学附属医院观察随访 8 年，该医院的呼

吸科、胸外科和放射科专家都认为患者的结节没有

明显增大。白教授阅片后，认为肺癌伴转移可能性

大，患者遂行肺部 CT确诊肺癌晚期，已无手术机会。

（3）病例 3为白教授于 2023年 3月接诊，该肺癌患者

的良性病灶经手术切除，恶性病灶仍在肺内。

2　白春学教授带领团队制定肺癌筛查标准

医务工作者应该积极推广肺癌筛查，同时须明

确提出，二级预防应从肺结节评估入手。复旦大学

附属中山医院终身荣誉教授、上海市呼吸病研究所

所长白春学率先牵头制定了亚太肺结节评估指南，

并于 2014年 8月 23日在香港定稿。随后，白教授又

牵头制定了首个肺结节诊治中国专家共识。目前，

该共识已经更新至第 3稿，并投稿至《中华结核和呼

吸杂志》。2023 年，白教授团队在《中华医学杂志

（英文版）》发表了关于中国肺癌筛查标准的研究，

明确指出肺癌筛查的重点人群为 40岁以上的群体，

尤其是合并相关危险因素的人群。

3　人工智能（AI）技术辅助人工阅片

AI技术可以帮助医生筛查和管理肺结节，避免

人工阅片造成过度治疗和延误诊断等问题，提高早

期肺癌诊断水平。例如，2015 年的 1 个实性肺结节

病例，AI 分析结果为肿瘤高风险，建议患者行手术

治疗。但该病例的影像学和症状学表现与真菌感

染难以鉴别。结合 AI 分析结果和白春学教授的人

工阅片经验，综合诊断为肺癌。最终，患者接受外

科手术，病理诊断为微浸润腺癌。此外，AI 可以帮

助医生个体化评估早期肺癌。例如，某肺部结节患

者曾于上海多家医院就诊，多位呼吸科、胸外科和

放射科专家均认为结节体积没有明显增大，让患者

3～6 个月后随访，甚至有个别教授认为结节只是炎

症。白教授给该患者做了 AI分析，发现结节的体积

增长超过 20%，明确告知患者需要手术。最终，患

者接受手术治疗，诊断为腺癌。由于及时治疗，该

患者至今未复发或转移。

人工阅片通过测量长、宽、高以及圆周率相乘

的公式计算结节的体积；而 AI将结节分割为极小的

小方块，并堆叠起来，即使是 1 mm的肺结节，测量结

果也非常准确，是人工阅片无法达到的［2］。

4　元宇宙医学解决 AI 难以克服的医学问题

然而，AI 技术也有需要克服的问题，如数据中

心化，无法共享；无法随时随地开展诊疗和进行质

量控制；难以做到强基层、广覆盖。元宇宙医学的

出现，为问题的解决提供可能［2］。

2018 年，全球首个元宇宙医学研究启动，即 AR
辅助物联网医学临床研究。主要研究者（PI）为白春

学教授，共同 PI 为 Powell 教授（时任 Fleischner 学会

主席）、Fong 教授（时任亚太呼吸学会主席）和国内

多家单位教授。该研究推出 BRM 一体机，展现元宇

宙在肺癌早诊中的应用［3-9］。2022 年 2 月 18 日，元

宇宙医学协会暨联盟创立大会在上海徐汇滨江举

行。当天，元宇宙医学联盟（IAMM）正式成立，探索

以数字新技术破局“老问题”，白教授出任元宇宙医

学创立大会主席。2022年 8月，白教授出版《未来以

来——我们需要的元宇宙医学》，这是全球首本集

科普和专业于一体的元宇宙医学专著。目前，白教

授团队编写的《元宇宙医学》即将在中国科技出版

社出版。白教授带领团队完成了元宇宙医学的顶

层设计，包括全息构建、全息仿真、虚实融合、虚实

联动，显示了物联网医学的全面感知、可靠传输和

智能处理 3 大基础流程。白教授表示，元宇宙医学

能做到传统医疗模式无法做到的沉浸感、便捷性和

多样性，医生可以借助元宇宙技术做对患者和大健

康最有利的诊疗。例如，中国肺癌患者 5 年生存率

低于 19.7%，但若能在早期发现并接受治疗，10年存

活率可达 90% 以上，且术后无需化疗、放疗、靶向治

疗和免疫治疗；通过人机多学科诊疗解决疑难的诊

疗问题［10］；将 OSapp 5A 技术用于阻塞性睡眠呼吸暂

停（OSA）移动应用程序，形成联合睡眠呼吸中心专

家、初诊医师和患者共同防治 OSA 的新型医疗模

式［11］；通过智能终端监测患者的生理参数，预测疾

病发展，预测 COVID-19 患者的疾病发展并改善预

后［12］，预防、诊断、治疗和管理慢性呼吸系统疾

病［13］，预防和控制严重急性呼吸道感染［14］等。

白教授阐述了元宇宙医学赋能肺癌筛查和管

理的愿景，启动“元宇宙肺结节诊治中心”，3年内将

在百家医院设立分中心，10 年内救治百万早期肺癌

患者。同时，启动“双百工程研修”计划，即在全国

启动“百家医院”作为元宇宙肺结节诊治分中心，救

治“百万早期肺癌”。 2023 年 6 月，Scopus 公布了

2022 年的 CiteScore，白教授主编的 CEH 获得首个

CiteScore （5.2）。在 Health Information Management、
Medicine （miscellaneous）以及 Health Informatics 3 个

相关学科中均位于 2 区。2023 年 12 月，CiteScore 达

到 7.2。、IAMM 在美国成功注册后，CEH 正式被定为

协 会 的 官 方 期 刊 。 白 教 授 团 队 发 表 的 Expert 
consensus on the metaverse in medicine 受到极大的关

注，发表至今已下载近 3 万次，同时获得 2023 年度

科爱杂志社高被引文章之一。

综上所述，目前中国肺癌负担严重，提高肺癌

患者生存率最有效的方法就是筛查和早期诊断。

然而，单纯的人工阅片容易产生过度诊断和延误治

疗等问题；应用 PNapp5A［13］、人机 MDT 和元宇宙技

术，有助于提高肺癌筛查和管理水平，实现“名医治

未病，元医惠众生”的愿景。
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多样性，医生可以借助元宇宙技术做对患者和大健

康最有利的诊疗。例如，中国肺癌患者 5 年生存率

低于 19.7%，但若能在早期发现并接受治疗，10年存

活率可达 90% 以上，且术后无需化疗、放疗、靶向治

疗和免疫治疗；通过人机多学科诊疗解决疑难的诊

疗问题［10］；将 OSapp 5A 技术用于阻塞性睡眠呼吸暂

停（OSA）移动应用程序，形成联合睡眠呼吸中心专

家、初诊医师和患者共同防治 OSA 的新型医疗模

式［11］；通过智能终端监测患者的生理参数，预测疾

病发展，预测 COVID-19 患者的疾病发展并改善预

后［12］，预防、诊断、治疗和管理慢性呼吸系统疾

病［13］，预防和控制严重急性呼吸道感染［14］等。

白教授阐述了元宇宙医学赋能肺癌筛查和管

理的愿景，启动“元宇宙肺结节诊治中心”，3年内将

在百家医院设立分中心，10 年内救治百万早期肺癌

患者。同时，启动“双百工程研修”计划，即在全国

启动“百家医院”作为元宇宙肺结节诊治分中心，救

治“百万早期肺癌”。 2023 年 6 月，Scopus 公布了

2022 年的 CiteScore，白教授主编的 CEH 获得首个

CiteScore （5.2）。在 Health Information Management、
Medicine （miscellaneous）以及 Health Informatics 3 个

相关学科中均位于 2 区。2023 年 12 月，CiteScore 达

到 7.2。、IAMM 在美国成功注册后，CEH 正式被定为

协 会 的 官 方 期 刊 。 白 教 授 团 队 发 表 的 Expert 
consensus on the metaverse in medicine 受到极大的关

注，发表至今已下载近 3 万次，同时获得 2023 年度

科爱杂志社高被引文章之一。

综上所述，目前中国肺癌负担严重，提高肺癌

患者生存率最有效的方法就是筛查和早期诊断。

然而，单纯的人工阅片容易产生过度诊断和延误治

疗等问题；应用 PNapp5A［13］、人机 MDT 和元宇宙技

术，有助于提高肺癌筛查和管理水平，实现“名医治

未病，元医惠众生”的愿景。
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构建未来医疗体验：元宇宙医学平台的创新硬件与

交互技术

甘舜轩*

南京栢拓视觉科技有限公司，南京 210019

［摘要］ 随着数字技术的飞速发展，元宇宙医学平台正逐步成为现实，融合了虚拟现实（virtual reality， VR）、增强现实

（augmented reality， AR）、3D建模等技术，为医疗行业带来了革命性的变化。本文综述了元宇宙医学平台的创新硬件技术和交

互体验，首先探讨了硬件入口建设的价值，包括沉浸式体验和提高手术精确度的 AR 技术。其次，分析了人机交互的目标和实

现方法，包括手势、眼动、语音和意念交互。再次，讨论了虚拟形象在人人交互中的应用，以及引导性、一致性和准确性对用户

体验的重要性。最后，对元宇宙医学平台的未来趋势进行了预见性分析，并提出了实现方法和标准制定的建议。本文旨在为

医疗专业人员和研究人员提供一个关于元宇宙医学平台发展的全面视角。

［关键词］ 元宇宙医学平台；人机交互；虚拟现实；增强现实；数据可视化；个性化医疗
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Constructing future medical experience： innovative hardware and interactive technology of metaverse medical platform

GAN Shunxuan*

Nanjing Baituo Visual Technology Co., Ltd, Nanjing 210019, Jiangsu, China
［Abstract］ This review synthesizes the innovative hardware technologies and interactive experiences of metaverse medical 

platforms. With the rapid development of digital technology, metaverse medical platforms are gradually becoming a reality, integrating 
technologies such as virtual reality (VR), augmented reality (AR), and 3D modeling, bringing revolutionary changes to the medical 
industry. The article first explores the value of hardware entry construction, including immersive experiences and AR technology that 
improves the accuracy of surgical operations. It then analyzes the objectives and implementation methods of human-computer 
interaction, including gesture, eye tracking, voice, and brain-computer interface interactions. The paper also discusses the application 
of avatars in person-to-person interaction, as well as the importance of guidance, consistency, and accuracy to user experience. 
Finally, it provides a prospective analysis of the future trends of metaverse medical platforms and suggests methods and standards for 
implementation. This article aims to provide medical professionals and researchers with a comprehensive perspective on the 
development of metaverse medical platforms.

［Key Words］ metaverse medical platform; human-computer interaction; virtual reality； augmented reality; data visualization; 
personalized healthcare

随着数字时代的蓬勃发展，元宇宙医学平台凭

借其独特的沉浸式体验和交互方式，正在引领医疗

行业进入全新的发展阶段。该平台整合虚拟现实

（virtual reality， VR）、增强现实（augmented reality， 
AR）以及 3D 建模等前沿技术，为医学教育、手术模

拟、患者治疗和远程医疗等领域带来变革［1］。元宇

宙医学平台的核心优势在于其创新的硬件建设和

高度交互的体验设计，它们共同为医疗专业人员和

患者提供全新的互动空间，极大拓宽了医疗服务的

范围和潜能［2-3］。

在这个虚拟与现实交织的世界中，硬件设备不

仅是连接用户与元宇宙的桥梁，更是提供高质量体

验的基础。从高精度的 VR 头显到灵敏的手势追踪

设备，这些硬件技术的发展，为用户带来了前所未

有的感官体验。同时，创新的交互体验设计，如直

观的手势操作［4-5］、眼动追踪［6-8］和语音控制等，使得

用户能够更加自然、直观地与虚拟环境进行互动，

从而提高了医疗操作的准确性和效率。本文将深

入探讨元宇宙医学平台的硬件和交互体验，分析这

些技术如何推动医疗行业的发展，并展望其在未来
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医疗服务中的应用前景和潜在影响。

1　元宇宙医学平台硬件入口建设

1.1　硬件入口建设的价值　硬件入口是建设医疗元

宇宙平台的重要环节，它们不仅是用户进入虚拟医

疗世界的门户，更是提供沉浸式体验和精确交互的

基础。新一代的硬件设备，例如 VR/AR 眼镜，通过

逼真地呈现三维环境，极大地增强了用户的感官体

验。在医学教育领域，这些设备使学生能够参与到

模拟手术中，通过直观的实践学习，提高操作技能

和决策能力。对于患者而言，沉浸式的体验有助于

更生动地理解疾病和治疗过程，从而提升对医疗方

案的理解和信心。

1.2　硬件入口的发展历程　硬件入口的发展经历了

从早期概念到现代应用的多个阶段。其中，VR 技

术的探索始于 20 世纪 50 年代，当时的 Sensorama 模

拟 器 为 多 感 官 体 验 奠 定 了 基 础 。 1968 年 ，The 
Sword of Damocles 头戴式显示器的问世标志着头戴

式显示技术（HMD）的诞生。80 年代至 90 年代，VR
技术的商业化尝试逐渐兴起，例如 VPL Research 的

Jaron Lanier 所开发的 VR 头盔和手套。2000 年至

2010 年，随着 Oculus Rift 的原型设计和 Facebook 对

Oculus VR 的收购，VR 技术迎来了快速发展期。当

今，随着技术的不断进步，VR/AR 设备在分辨率、延

迟、佩戴舒适性和追踪技术等方面都有了显著

提升。

1.3　核心硬件组成部分　构成 VR/AR 硬件的核心

组件包括双独立显示屏、光学镜片、头部追踪技术

和位置跟踪系统。双独立显示屏技术通过提供足

够的分辨率和刷新率，确保用户能够获得清晰流畅

的视觉体验。光学镜片技术，包括菲涅尔镜片和煎

饼镜片，通过不同的设计优化视场角和图像质量。

头部追踪技术通过 IMU 或外部传感器实现对用户

头部运动的实时捕捉。位置跟踪系统通过摄像头

或激光传感器精确捕捉用户在三维空间中的位置

和方向。

1.4　产品特色与市场主流产品　市场上的主流 VR/
AR 产品各具特色，例如 Oculus Quest 2 以其独立式

设计和高质量沉浸体验受到用户青睐；HTC Vive 系

列以其高精度追踪和广泛的生态系统著称；Sony 
PlayStation VR 专为游戏机设计，提供了独特的娱乐

体验；Valve Index 则以其高刷新率和宽广视场角在

高端市场中占有一席之地。2023 年，苹果公司发布

了最新一代的 VR 一体式头戴 Apple Vision Pro。它

采用了目前市场上最高分辨率（3.5k）的显示模组

（Micro Oled）以及高达 16个摄像头＋sensor的组合，

并且配备了单独的控制芯片，以最大化提升头显的

算力。这些产品不仅推动了技术的发展，也为医疗

领域带来了创新的应用模式，如手术模拟、医学教

育和患者康复等。

2　元宇宙医学中的创新交互体验

2.1　人机交互的目标　在元宇宙医学领域，人机交

互的目标是多维度的，旨在创造一个既高效又富有

同理心的医疗环境。这些目标不仅推动了技术的

发展，也重新定义了医疗专业人员与患者之间的互

动方式［2-3，9］。（1）设计人机交互时，直观性和易用性

是首要考虑的因素。一个直观的用户界面可以降

低用户的学习难度，让医疗专业人员即使在高压的

工作环境中也能快速、准确地使用技术。对于患者

而言，易用性意味着无论技术背景如何，都能便捷

地获取医疗服务和信息。（2）个性化和适应性是提

升用户体验的关键。元宇宙医学平台中的个性化

交互可以根据用户的需求和偏好进行定制，提供定

制化的医疗建议和治疗方案。适应性则确保系统

能够根据用户的行为和反馈自我优化，以满足不断

变化的需求。（3）数据安全和隐私保护对于构建用

户信任至关重要。处理敏感的医疗数据时，必须采

取加密、安全的数据存储和访问控制等措施，以确

保用户信息的安全性和保密性。此外，透明的数据

使用政策和用户授权机制也是保护隐私的重要组

成部分。（4）实时响应对于医疗领域尤为关键。紧

急情况下，系统的快速响应可以挽救生命；非紧急

情况下，实时反馈有助于提高用户满意度，增强他

们对系统的信任和依赖。（5）协作和共享是现代医

疗工作流程的核心。元宇宙医学平台应促进不同

医疗专业人员之间的协作。通过共享医疗记录、诊

断结果和治疗计划，提高医疗服务的效率和质量。

（6）沉浸式体验通过 AR 和 VR 技术为用户带来了前

所未有的学习机会。在医学教育中，沉浸式体验可

以帮助学生更好地理解复杂的医学概念和手术过

程。在患者治疗中，沉浸式体验可以用于疼痛管

理、心理治疗和康复训练［1，10］。（7）系统的可扩展性

和持续性确保了元宇宙医学平台能够适应未来的

技术发展和医疗需求的变化。随着医疗技术的进

步，平台应能无缝集成新的工具和功能，同时保持

性能和用户体验的高标准。

元宇宙医学平台的人机交互目标是通过技术

创新来提升医疗服务的质量和效率，同时确保用户

的体验是安全、舒适和个性化的。这些目标的实
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现，将推动医疗行业向更高层次的数字化和智能化

发展。

2.2　 人 机 交 互 的 实 现 方 法　 人 机 交 互（human-
computer interaction， HCI）在元宇宙医学平台中的

应用是一个复杂且多维的领域，涵盖了多种实现方

法。这些技术及其在医疗领域中的应用会直接影

响到使用者和患者的感受。

2.2.1　手势交互技术　手势交互技术允许用户通过

手部动作与虚拟环境交流。这种技术依赖于深度

摄像头、传感器和复杂的算法来识别并解释用户的

手势，从而实现对虚拟对象的操控。

2.2.2　眼动追踪交互　眼动追踪技术通过监测用户

的眼动来确定其视线方向和焦点，便于用户导航和

选择虚拟环境中的元素。该技术可以减少用户对

传统输入设备的依赖，提供了更自然和直观的交互

方式［6-8］。

2.2.3　语音交互技术　语音交互技术通过语音识别

和自然语言处理（natural langurage processing， NLP）
技术，允许用户通过语音指令与系统进行交互。这

种交互方式可以解放用户的双手，使他们能够更专

注于任务本身。

2.2.4　意念交互技术　意念交互技术，即脑机接口

（brain-computer interface， BCI）技术，通过读取用户

的脑电波来控制设备［9］。尽管这项技术目前仍处于

研究和开发阶段，但其在元宇宙医学中的应用前景

非常广阔。

2.2.5　交互式医疗培训　交互式医疗培训是元宇宙

医学平台中的一个重要应用领域。通过模拟真实

的医疗环境和情况，医生和医学生可以在无风险的

环境中练习并提升技能［11］。

2.2.6　患者教育和参与　元宇宙医学平台还可以用

于患者教育和参与。通过交互式应用程序，患者可

以更好地理解他们的疾病和治疗方案，从而提高治

疗的依从性。

2.2.7　远程医疗和诊断　远程医疗和诊断是元宇宙

医学平台的另一个关键应用。这些平台使医生可

以为偏远地区的患者提供医疗咨询和服务。

从手势交互到眼动追踪，从语音识别到意念控

制，人机交互技术在元宇宙医学平台中的应用正不

断推动医疗行业的创新和发展。这些技术不仅提

高了医疗服务的效率和质量，也为患者提供了更加

个性化、富有同理心的医疗体验。展望未来，随着

技术的不断进步，元宇宙医学有望更加智能化、个

性化，为全人类的健康做出更大的贡献。

2.3　人人交互的实现　在元宇宙医学平台中，人人

交互的实现是构建虚拟医疗共同体的关键。这种

交互不仅涉及医生与患者之间的沟通，还包括医疗

团队成员之间的协作，以及患者与健康教育内容的

互动。

2.3.1　虚拟形象（Avatar）的应用　虚拟形象是元宇

宙中用户身份的数字化表现，它们在医学领域的应

用具有特殊意义。（1）个性化医疗体验：虚拟形象可

以根据用户的个人特征和偏好进行定制，从而提供

个性化的医疗体验。在心理治疗中，患者可以通过

虚拟形象来表达自己，减少面对面交流带来的压

力。（2）保护隐私和匿名性：在处理敏感医疗问题，

如性健康或心理健康咨询时，虚拟形象具有保护患

者隐私和匿名性，患者在虚拟形象下更愿意开放和

分享自己的问题。（3）医疗教育和训练：在医学教育

中，学生可以通过虚拟形象参与模拟的临床病例讨

论，这不仅增加了学习的互动性，也减轻学习过程

中的压力。

2.3.2　交流手段的创新　在元宇宙医学平台中，传

统的交流方式如语音和文字被赋予了新的维度。

（1）非语言交流的重要性：非语言交流在医疗领域

中非常重要，如医生通过观察患者的面部表情和肢

体语言来获取额外的信息。在元宇宙中，动作捕捉

技术和面部表情识别技术可以捕捉并再现这些细

微的非语言信号。（2）实时语言翻译：元宇宙医学平

台可以集成实时语言翻译功能，打破语言障碍，使

不同语言背景的医生和患者能够顺畅交流。（3）情

感识别技术：通过分析患者的语音语调、讲话节奏，

以及面部表情的变化，可以评估患者的情绪状态，

为医生提供更多关于患者心理状态的信息。

2.3.3　虚拟环境的创设与应用　虚拟环境为医疗实

践提供了无限的可能［12-13］。（1）远程医疗咨询：在虚

拟环境中，医生和患者可以进行面对面的远程医疗

咨询，不受地理位置的限制。这种咨询可以通过共

享三维医疗影像和虚拟检查工具来增强互动性。

（2）手术规划和演示：医生可以在虚拟环境中进行

手术规划，通过三维模型向患者展示手术过程和预

期结果。这有助于患者更好地理解手术方案，提升

参与度和信心。（3）团队协作和手术模拟：医疗团队

可以在虚拟环境中模拟手术，提前排练手术步骤，

优化团队协作，从而提高手术的安全性和效率。（4）
社交和情感支持：元宇宙医学平台提供了一个新的

渠道，用于患者之间的社交和情感支持。（5）患者社

区：患者可以在虚拟环境中建立社区，分享他们的

经验和感受，互相提供支持。患有罕见疾病或接受

特殊治疗的患者可以在虚拟社区里交流和互相帮
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助。（6）家庭参与：家庭成员可以在虚拟环境中参与

到患者的治疗和康复过程中，提供情感支持，共同

学习有关疾病的知识和护理技巧。

人人交互的实现在元宇宙医学平台中扮演着

至关重要的角色。通过应用虚拟形象、创新的交流

手段和构建的虚拟环境，医疗服务的效率和质量得

以提升，患者也可以获得更具人性化和同理心的医

疗体验。随着技术的不断发展，未来的元宇宙医学

平台预期将提供更加深入的人人交互方式，进一步

推动医疗行业的互联互通和协作发展。

2.4　未来发展趋势　随着技术的不断进步，元宇宙

医学平台未来将给医疗行业带来一系列革命性的

变化。

2.4.1　三维搜索与数据可视化　三维搜索和数据可

视化技术的发展将使医疗数据的呈现和交互方式

发生根本性变化。在元宇宙医学中，传统的二维图

表和图像将被动态的三维模型所取代，提供更加直

观和详细的视图。（1）三维模型的交互性：医生和研

究人员将能够与三维模型进行深度互动，旋转、缩

放和探索器官的每一个细节，甚至在分子层面上理

解生理和病理过程。（2）个性化医疗模型：每个患者

都将拥有基于自己独特身体数据构建的三维模型，

这将使医疗服务更加个性化和精确。

2.4.2　医学知识的沉浸式科普　元宇宙医学平台为

医学知识的普及提供了新的途径。通过沉浸式体

验，非专业人士可以更直观地了解人体结构和功

能，学习健康知识。（1）游戏化学习：通过游戏化元

素，用户可以在参与虚拟任务的同时学习医学知

识，使学习过程更加有趣和吸引人。（2）社交学习环

境：支持多人在线的虚拟环境可以促进家庭成员或

朋友共同学习，提高科普的互动性和趣味性。

2.4.3　人工智能与机器学习　人工智能（AI）和机器

学习技术将在元宇宙医学平台中发挥越来越重要

的作用。它们将用于分析医疗数据、预测疾病趋

势、辅助诊断和制定治疗计划。（1）智能诊断辅助：

AI 算法可以分析医学影像，识别疾病模式，为医生

提供诊断支持。（2）个性化治疗计划：通过分析患者

的医疗数据和生活方式，AI可以辅助制定个性化的

治疗计划，提高治疗效果。（3）跨学科融合与创新：

元宇宙医学平台的发展将促进不同学科之间的融

合，推动医疗行业的创新发展。（4）远程手术与协

作：医生可以在元宇宙中进行远程手术，与世界各

地的专家进行实时协作，提高手术成功率。（5）新药

开发与测试：在虚拟环境中模拟药物的作用机制和

效果，加速新药的开发和测试过程。

2.4.4　伦理与法律问题　随着元宇宙医学平台的发

展，伦理和法律问题也将成为必须面对的挑战。（1）
数据隐私与安全：保护患者的隐私和数据安全将是

元宇宙医学的重要议题，需要制定严格的数据保护

政策和技术措施。（2）医疗责任与监管：在虚拟环境

中提供医疗服务可能引发新的医疗责任问题，需要

明确责任归属并制定相应的监管政策。（3）元宇宙

医学平台的未来趋势展示了医疗行业的巨大潜力

和广阔前景。三维搜索与数据可视化、医学知识的

沉浸式科普、人工智能与机器学习的应用、跨学科

融合与创新，以及伦理与法律问题的解决，都将推

动医疗行业向更高效、更智能、更人性化的方向发

展。随着技术的不断成熟和应用的不断深入，我们

有理由相信，元宇宙医学将为全人类的健康和福祉

做出重要贡献。

3　实现方法与标准制定

3.1　包容性　在元宇宙医学平台的设计和实施过

程中，包容性是一个至关重要的因素。它确保了不

同背景、能力和需求的用户都能平等地访问和利用

这些技术，从而实现医疗资源的公平分配和医疗服

务的普遍可及。

3.1.1　普遍可访问性　元宇宙医学平台应确保其界

面对所有用户易于访问，不论年龄、技术能力或身

体状况。这包括为视障或听障用户提供辅助功能，

如屏幕阅读器兼容性、语音输出和字幕服务。（1）用

户多样性：设计者需要考虑用户的文化差异、语言

偏好和学习风格。平台应支持多语言，并采用适合

各种文化背景的交互设计，以确保信息和指令传达

清晰。（2）技术不熟练用户的引导：平台应向不熟练

的用户提供详细教程和引导，包括图解说明、视频

演示或虚拟助手，以提供实时的帮助和支持。

3.1.2　适应性设计　元宇宙医学平台应采用适应性

设计原则，使其能够根据用户的行为和偏好自动调

整界面和功能。例如，系统可以学习用户频繁使用

的工具，并把这些工具放置在更易于访问的位置。

（1）辅助技术的集成：平台需能与各种辅助技术（如

轮椅控制接口、眼动追踪设备和特殊输入设备）无

缝集成，以支持残障用户。这确保残障用户能够以

最适合他们的方式与系统交互。（2）儿童与老年人

的特别关怀：儿童和老年人可能需要特别的关怀和

设计考量。对儿童而言，界面应色彩丰富且互动性

强，以吸引注意力并促进学习；而对于老年人，界面

应简洁明了，避免复杂操作。（3）经济与社会地位的

包容性：元宇宙医学平台应考虑到经济和社会地位
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差异，确保服务不会因用户的经济能力或社会地位

而受限。这可能涉及提供低成本接入方案或根据

用户支付能力定制服务。（4）持续的反馈和改进：为

增强包容性，开发者应建立持续反馈机制，收集不

同用户群体的意见和建议。根据这些反馈意见，不

断改进平台的设计和功能。

将包容性作为核心设计原则，元宇宙医学平台

能够为更广泛的用户群体提供价值，确保每个人都

能受益于先进的医疗技术。这不仅有助于提升医

疗服务的质量和效率，还助力实现医疗平等、促进

社会包容。

3.2　舒适性　在元宇宙医学平台的设计中，舒适性

是确保用户能够持续、愉快地使用系统的关键因

素。舒适性不仅关乎用户的物理体验，也涉及心理

和情感层面的满足。（1）物理舒适性：长时间使用

VR/AR 设备可能会导致用户出现眼睛疲劳、头痛或

身体不适。为了解决这些问题，硬件设计需要注重

减轻设备重量、平衡分布重量，以及提高长时间佩

戴的舒适性。此外，通过调整视场角和提高视觉清

晰度，可以减少视觉不适。（2）视觉和听觉的协调：

在虚拟环境中，视觉和听觉的协调对于提供沉浸式

体验至关重要。合适的亮度、对比度和色彩饱和度

可以提高视觉舒适度。同时，立体声和 3D音效可以

增强空间感，但也需要调整到不损伤听力的水平。

（3）用户界面的直观性：用户界面应设计得直观易

懂，减少用户的学习成本。清晰的指示、简洁的操

作流程和符合直觉的控制机制可以让用户快速上

手，减少操作错误和挫败感。（4）个性化设置：用户

应能够根据个人偏好调整设置，如调整视图距离、

改变控制方案或选择不同的交互模式。这些个性

化选项可以提升用户的控制感和满意度。（5）休息

和疲劳管理：系统应内置休息提醒功能，鼓励用户

定期休息，防止眼睛和身体疲劳。此外，通过监测

用户的使用习惯和生理反应，系统可以自动调整推

荐休息时间。（6）心理舒适性：在提供医疗服务时，

元宇宙平台应营造出安心、友好的环境，减少用户

的焦虑和紧张。这可能包括模拟自然环境、使用温

和的色调和音乐，以及提供虚拟助手进行情感支

持。（7）适应性反馈：系统应提供适应性反馈，根据

用户的操作和反应调整交互方式。例如，如果用户

在某个任务中遇到困难，系统可以提供额外的指导

或简化操作步骤。

舒适性是元宇宙医学平台成功的关键，它要求

设计者从用户的身体和心理需求出发，创造出既舒

适又愉悦的使用体验。通过不断优化硬件设计、用

户界面和个性化设置，元宇宙医学平台可以为用户

带来更加人性化的服务。

3.3　引导性　引导性是帮助用户顺利过渡到元宇

宙医学平台并有效使用其功能的重要设计原则。

良好的引导性设计可以减轻用户的初次使用焦虑，

加速学习过程。（1）初次使用引导：对于首次使用元

宇宙医学平台的用户，提供逐步的引导流程至关重

要。这可以通过简短的介绍视频、交互式教程或虚

拟助手的实时指导来实现，帮助用户理解平台的基

本操作和功能。（2）任务驱动的引导：通过设计任务

驱动的引导，用户可以在完成具体任务的过程中学

习如何使用平台。这种引导方式可以更加自然地

融入用户的使用过程，提高学习效率。（3）适应性引

导：系统应能够根据用户的使用情况提供适应性引

导。例如，如果系统检测到用户在某个操作上遇到

困难，它可以提供额外的帮助或简化操作步骤。（4）
错误预防和纠正：引导性设计还应包括错误预防和

纠正机制。清晰的输入反馈、操作确认和错误提示

可以帮助用户避免错误，并在发生错误时快速纠

正。（5）用户自主性：虽然引导对于新用户至关重

要，但系统也应允许用户根据自己的学习速度和偏

好调整引导的程度。提供可关闭的引导选项和详

细的帮助文档可以让用户在需要时获得帮助。（6）
多模态引导：结合视觉、听觉和触觉等多种模态的

引导可以提高用户的学习效果。例如，视觉提示可

以指示操作的位置，听觉提示可以确认操作的正确

性，触觉反馈可以在用户进行物理交互时提供指

导。（7）情境感知引导：引导系统应具备情境感知能

力，能够理解用户当前的任务和目标，并提供相关

的帮助和建议。这种引导方式可以更加精准地满

足用户的需求。（8）社交元素的融入：在可能的情况

下，引导性设计可以融入社交元素，如允许用户邀

请朋友或同事一起探索平台，或加入社区寻求

帮助。

引导性是元宇宙医学平台设计中的一个重要

方面，它帮助用户快速掌握平台的使用，提高了用

户的满意度和忠诚度。通过提供初次使用引导、任

务驱动的引导、适应性引导和错误预防机制，元宇

宙医学平台可以为用户带来更加顺畅和愉悦的使

用体验。

3.4　一致性　一致性是元宇宙医学平台设计中的

一个核心原则，它确保了用户在不同设备和环境中

都能获得统一的体验。这种体验的连贯性有助于

建立用户信任，降低学习成本，并提高平台整体的

可用性。（1）界面元素的统一：在不同的平台和应用
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程序中，应使用统一的界面元素，如按钮、图标和菜

单。这样可以使用户在不同界面或设备上快速识

别和理解其功能。（2）交互模式的标准化：用户的操

作应得到一致的响应。例如，如果一个按钮在某个

应用中以某种方式工作，那么在其他应用中的类似

按钮也应该以相同的方式工作。这种交互的一致

性减少了用户在不同环境之间切换时的认知负担。

（3）视觉风格的连贯性：视觉风格的一致性，包括颜

色方案、字体和布局，有助于创建一个协调的用户

体验。这种连贯性不仅增强了品牌识别度，也使用

户在不同界面间转换时感到更加自然。（4）导航结

构的一致性：用户在不同部分和层级之间导航时，

应保持一致的导航结构。这包括使用相同的导航

元素，如菜单、标签和面包屑，以及一致的布局和组

织结构。（5）反馈和提示的统一：用户在进行操作

时，系统应提供一致的反馈和提示。这包括操作确

认、错误消息和帮助提示，它们都应遵循相同的风

格和语调。（6）跨设备体验的一致性：随着用户可能

在多种设备上使用元宇宙医学平台，跨设备的一致

性变得尤为重要。这包括在桌面、移动设备和 VR/
AR 设备之间保持体验的连贯性。（7）文化适应性和

语言一致性：对于全球用户，平台应提供文化适应

性和语言一致性。翻译和本地化应保持原始信息

的意图和风格，确保不同语言版本的用户获得相同

的体验。

一致性是元宇宙医学平台设计的基础，它使用

户在各种设备或各个环境中都能获得连贯的体验。

通过确保界面元素、交互模式、视觉风格、导航结

构、反馈提示以及跨设备体验的一致性，平台能够

提高用户的满意度和忠诚度。

3.5　准确性　准确性是元宇宙医学平台设计中最

为关键的原则之一，特别是在处理医疗信息和执行

医疗操作时。准确性不仅关系到用户的体验，更关

乎患者的生命安全和健康。（1）数据呈现的精确性：

在展示医疗数据和影像时，元宇宙医学平台必须确

保信息的精确性和清晰性。这包括使用高分辨率

的图像、准确的图表和详细的注释。（2）交互操作的

准确性：用户在进行交互操作时，系统应提供精确

的反馈。例如，在进行虚拟手术或解剖时，用户的

每一个动作都应被精确捕捉并真实反映。（3）信息

更新的及时性：医疗信息和研究进展更新迅速，元

宇宙医学平台需要确保提供最新的数据和研究成

果。及时的信息更新对于医生制定治疗方案和患

者了解自身状况至关重要。（4）算法和模型的可靠

性：如果平台使用算法或模型来辅助诊断或治疗决

策，这些算法和模型必须经过严格的验证和测试，

确保它们的建议是准确和可靠的。（5）用户输入的

准确性：系统应通过设计减少用户输入错误的可能

性，如使用清晰的输入字段、提供数据校验和使用

自然语言处理技术来理解用户的意图。（6）设备和

传感器的精确校准：为了确保交互操作的准确性，

所有使用的设备和传感器都应进行精确校准。这

包括 VR/AR 头显、手柄、眼动追踪设备和其他输入

设备。（7）医疗专业人员的培训：为了确保医疗专业

人员能够准确使用平台，有必要提供全面培训和持

续教育。这有助于专业人员理解平台的功能，并准

确执行操作。（8）错误和异常的检测：系统应具备检

测错误和异常的能力，并在发现问题时及时通知用

户。这包括监控用户的操作模式，以及在检测到不

一致或异常数据时发出警告。

准确性是元宇宙医学平台的生命力，它确保了

医疗服务的质量和患者安全。通过确保数据呈现、

交互操作、信息更新、算法模型、用户输入、设备校

准的准确性，以及通过专业人员培训和错误检测机

制，平台能够在医疗领域发挥最大的价值。

4　总结和展望

元宇宙医学平台，以其创新的硬件技术和高度

交互的体验，为医疗行业带来了深刻的变革。在提

高手术精度、优化医学教育和提升患者体验等方

面，元宇宙医学平台都展现出了巨大的潜力和价

值。未来，元宇宙医学平台将变得更高效、更直观

且更加个性化，为医疗行业带来更加广阔的发展前

景，为患者提供更加全面和深入的医疗服务，为医

疗专业人员提供一个更加丰富和高效的工作和学

习环境。然而，在实现这一美好愿景的过程中，仍

然面临诸多挑战，包括技术普及、用户接受度、数据

安全和隐私保护等。因此，随着技术的发展，需要

不断探索并完善相关标准和规范，以确保元宇宙医

学平台的健康发展。

元宇宙医学平台的实现不仅代表技术的胜利，

更体现了人类对于医疗服务的追求。它预示着一

个全新医疗时代的来临，使医疗服务更加精准、高

效和人性化，从而为全人类的健康福祉做出更大的

贡献。
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元宇宙技术在心理健康领域的应用有效性
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［摘要］ 元宇宙通过虚拟现实、增强现实、区块链等技术，在虚拟世界中提供沉浸式体验。在心理健康医疗领域，元宇宙

技术增强患者的认知功能和社会功能，并有助于疾病的早期诊断评估。本文综述了元宇宙医疗的概念和步骤，并分析了元宇

宙技术在孤独症谱系障碍（ASD）、阿尔茨海默病（AD）和焦虑等心理健康疾病治疗中的有效性。
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Efficacy of metaverse technology in mental health
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［Abstract］ Metaverse, through virtual reality, augmented reality, blockchain, and other technologies, offers immersive
experiences in a virtual world. In the field of mental health care, metaverse technology enhances patients' cognitive functions and social 
capabilities, thereby facilitating early diagnosis and assessment of diseases. This paper provides an overview of the concept and steps 
involved in the application of metaverse medicine, as well as an analysis of the efficacy of metaverse technology in treating mental 
health disorders such as autism spectrum disorder (ASD), Alzheimer’s disease (AD), and anxiety.

［Key Words］ metaverse; mental health

元宇宙的概念诞生于 Neal Stephenson［1］的科幻

小说《雪崩》，后来发展为由虚拟现实、增强现实、加

密货币和互联网等不同技术所共同构建的数字世

界。医疗领域的专家学者们根据元宇宙理论四级

表现的要求和其所在团队的实践，较早给出元宇宙

医学定义——穿戴 AR 眼镜的物联网医学，并提出

元宇宙医疗的 4个步骤——全息构建、全息模拟、虚

实融合、虚实联动［2］（图 1）。VR 是目前水平较高的

元宇宙医疗技术之一。Burdea 和 Coiffet［3］将沉浸

感、交互性和想象力总结为 VR 技术的基本特征，称
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为 3I 特征，它为 VR 的使用者带来了多样化沉浸式

体验，是元宇宙医学“虚实融合”的重要部分。当

VR、AR 等技术与认知心理学、神经科学相结合时，

通过弥合虚拟世界和现实世界的差距，心理疾病患

者的症状能够得到有效缓解与改善［4］。

心理健康的定义因不同地区文化、医疗系统的

差异而不同。目前，被广泛认可的是世界卫生组织

（WHO）对心理健康的定义——1个人能够施展自己

的能力，能够应对正常的生活压力，能够富有成效

地工作，并能够为社区作出贡献的幸福状态［5］。心

理健康在人的感觉、认知、回忆、想象和思维等方面

扮演着重要角色，它不仅是个体全面发展的基本要

求，也是在工作岗位上发挥智力、积极参与社会活

动以及不断提升自我的关键条件。个人心理健康

状况直接影响和限制着个体的全面发展进程。

随着神经科学和计算机科学的发展，人们对于

心理健康的理解逐渐从宏观走向微观，从经验性走

向数字化。如今，元宇宙相关的技术和概念为心理

健康医疗打开了一扇新的大门，数字和物理维度的

融合、外部世界和内部世界的模拟和控制［4］将给心

理健康医疗带来了无限的机会。本文通过对相关

文献的检索和综合分析，试图初步探讨元宇宙技术

在心理健康治疗领域的有效性问题，特别是在某些

重点疾病时的效果。为不失广泛性，本文中心理健

康相关疾病泛指由心理、精神等问题引发的疾病。

1　元宇宙技术治疗心理疾病的有效性

元宇宙技术可以有效增强心理健康患者的认

知功能与社会功能，同时，其对于疾病早期的诊断

评估功能也十分亮眼（图 2）。目前用于心理健康疾

病治疗的元宇宙技术主要包括 VR、AR、MR 等，其优

点在于给予患者沉浸式体验。元宇宙平台通过提

供“体验错觉”使患者获得新颖的、多感官的自我存

在感体验［6］，以弥补传统医疗手段所无法达成的时

空缺陷。研究［7］表明，VR 能够给予患者“去实体化”

体验，减轻患者疼痛等，有助于治疗。尽管 VR 治疗

拥有很好的短期效果（3～6 个月），仍缺乏研究证实

其长期有效性。

1.1　孤独症谱系障碍（ASD）　孤独症是典型的心理

健康相关疾病。2013 年，美国发布了新诊断标准

DSM-5［8］，将孤独症、阿斯伯格症、童年瓦解性障碍

和待分类的其他广泛性发育障碍一并归入 ASD。

ASD 患者在社交沟通时，通常面临语言和非语言交

流障碍，传统治疗方法难以有效。但是，VR 等元宇

宙医学技术被证实具有治疗效果。首先，通过治疗

师、穿戴设备和系统的指引，ASD 患者能够轻松地

学会在 VR 环境中交互。例如，Saiano 等［9］发现，虚

拟环境（VE）能够刺激患者的注意力，提高患者的学

习专注度，最终达到学习目标。通过与 VE 的交互，

ASD 患者能够接受更加个性化、专业化的治疗。美

国西北大学的 Smith 等［10］专家学者通过开发虚拟现

实求职面试培训应用程序（VR-JIT）帮助 ASD 患者

进行培训，并开展为期 6 个月的随访调查。统计结

果［10］表明，接受 VR-JIT 训练的患者在求职时的表

现显著优于对照组，自信心也得到显著提升。此

外，德克萨斯大学的 Kandalaft等人［11］通过开发建立

“第二人生”岛，让患者以虚拟化身的形式接受训

练，并在训练后进行 6个月随访调查。结果［11］证明，

VR 技术能够显著增加患者的社会认知以及现实生

活中的社会和职业功能。在情感识别方面，伊朗学

者［12］汇总前人的研究，提出“VR 和计算化训练策

略”在 ASD 患者的情感识别方面，具有有效的干预

能力。

上述研究［9-12］均证实，ASD 患者对 VR 的接受度

良好，且元宇宙技术在短期内（6 个月）可以有效提

高 ASD患者沟通技巧、社会功能和情感识别能力。

1.2　阿尔兹海默病（AD）　AD 是进行性发展的神经

图 1　元宇宙医疗的步骤

图 2　元宇宙技术对治疗心理健康相关疾病的作用
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退行性疾病，其特征是认知能力逐渐下降，最终丧

失独立功能。目前，AD 的药物治疗效果均欠佳［13］，

因此，早期评估和非药物预防对于 AD 患者十分重

要。Oliveira 等［14］通过建立非沉浸式 VR 应用，对 65
岁以上 AD 患者在虚拟世界中通过完成任务的形式

进行治疗，并持续干预 2 个月（约 10 次）。患者的神

经心理学评估结果［14］显示，其认知功能有所改善。

在认知评估方面，VR 也被证实能够以标准化的、可

量化的方式，有效评估病理性衰老。但是，元宇宙

技术在长期 AD治疗中的作用仍待探究。

此外，VR 等技术对 AD 的前驱阶段——轻度认

知障碍（MCI）同样具有临床治疗有效性。韩国学

者［15］通过以 VR 技术为主导的虚拟购物培训，对 32
名 MCI 患者进行干预，为期 16 个疗程。结果显示，

虚拟购物培训有益于增强 MCI 患者的执行功能和

工具性日常生活活动（IADL）。一项台北的研究［16］

通过对比接受身体训练和 VR 训练的 MCI 患者的前

额叶皮层变化，证实 VR能够提高神经效率。

1.3　焦虑　焦虑是当今主要的社会心理问题。针

对由偏执意念引起的焦虑，认知行为疗法（CBT）使

患者认识到自己不合理的认知行为，得到有效治

疗，但这对于理疗师和心理医生的要求极高。Pot-
Kolder等［17］将 VR 技术融入 CBT，证明 VR-CBT 疗法

可以在不增加治疗时间的情况下，减少患者的偏执

意念和短暂焦虑，随访 6 个月后，VR-CBT 疗法仍然

有效。此外，有研究［18］回顾性分析 61 名接受 VR 治

疗的压力和焦虑症患者的健康记录，发现接收 VR
治疗后，患者的焦虑情绪减少 34%，压力降低 32%，

提示元宇宙技术治疗焦虑的有效性和可行性。一

项系统综述［19］结果显示，VR 疗法对不同环境、不同

疾病引起的焦虑问题都具有较好的医疗效果，可以

作为跨领域联合治疗中 1 种有效的交叉治疗方式。

例如，在减轻女性乳腺癌患者疼痛和焦虑方面，VR
技术有时甚至比药物更安全、有效［20］。同样的效果

在儿童的牙科治疗［21］、抽血［22］等方面也得到证实。

2　元宇宙医疗在心理健康领域所面临的挑战

2.1　隐私安全　随着元宇宙医疗技术的发展，隐私

安全变得尤为重要。在元宇宙中，个人信息和敏感

数据可能会被收集、存储和共享，这引发了对隐私

保护和数据安全的担忧［23］。确保元宇宙平台和应

用程序具备高度安全性和保密性以防止个人数据

被滥用或泄漏是至关重要的。

2.2　成本　成本高昂目前仍是元宇宙技术广泛应

用于医疗的挑战。构建和维护完善的元宇宙平台

需要大量的技术投入和资源支持，高品质的虚拟现

实设备、传感器、数据存储和处理设备等需要投入

大量资金［24-25］。此外，开发和维护元宇宙应用程序

和治疗工具的成本高昂。这些成本问题可能限制

元宇宙医疗技术的广泛应用和普及，使其无法惠及

大众。随着芯片、软硬件价格降低，元宇宙技术极

可能在未来变得经济实惠［26］。

2.3　技术可靠性和适应性　元宇宙医疗技术的可靠性

和适应性是实际应用的关键问题。目前的�VR、�

AR 技术仍不够成熟。例如，图形和音频质量可能

会影响患者在虚拟环境中的沉浸感和体验质量。
此外，某些患者可能对 VR 技术不适应或感到身体

不适，例如，有些人在 VR 中会出现晕动病［27］，从而

影响疾病治疗。因此，需要进一步研究和改进，以

确保元宇宙医疗技术的稳定性、可靠性和适应性。

3　总结与展望

VR、AR、区块链等元宇宙技术作为新兴概念和

技术，为患者提供沉浸式体验，在心理健康领域展

现出优良应用前景。患者在元宇宙中通过 VR 等技

术身临其境地体验模拟世界，在安全和受控的环境

中进行心理治疗，有助于患者在治疗过程中建立自

信、改善社交技能和认知能力。此外，元宇宙还有

助于早期诊断和评估心理健康障碍，提供了更客观

和可量化的方法用于评估患者疾病进展。然而，仍

需深入研究解其适应范围、长期效果和治疗机制。

本文仅选取元宇宙医疗在治疗典型心理健康

疾病的相关文献进行分析，纳入的文献和病种具有

局限性和偏倚，且文献分析以定性分析为主。本文

是对元宇宙技术在心理健康领域应用的初步探索，

期待未来研究提供启示。通过不断的探索和验证，

元宇宙可能成为心理健康领域中的有力工具，帮助

更多患者改善心理健康，提高生活质量。
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［摘要］ Apple Vision Pro 利用虚拟现实和增强现实技术，能够为医学教育、临床诊断与治疗以及医疗管理等领域带来革

命性的变革和贡献，推动元宇宙医学的发展和应用。然而，实际应用 Apple Vision Pro的过程中也需要解决技术和伦理挑战，包

括数据隐私、安全性问题、医疗责任和法律法规考虑等。本文旨在探索 Apple Vision Pro在元宇宙医学场景中的应用，以期推广

Apple Vision Pro在医学领域的应用，促进医学教育、临床实践和医疗管理的全面进步。
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Application of Apple Vision Pro in metaverse in medicine
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［Abstract］ Apple Vision Pro harnesses the power of virtual reality and augmented reality to bring about revolutionary 
transformations and contributions in medical education, clinical diagnosis and treatment, as well as medical management. It drives the 
advancement and application of metaverse medicine. However, the actual implementation of Apple Vision Pro also entails tackling 
technical and ethical challenges, including data privacy concerns, security issues, medical liabilities, and legal considerations. This 
article aims to explore the application of Apple Vision Pro in the metaverse medical scenario, with the hope of promoting the adoption 
of Apple Vision Pro in the medical field, thereby fostering advancements in medical education, clinical practice, and medical 
management.
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元 宇 宙（Metaverse）一 词 源 自 作 家 Neal 
Stephenson 的科幻小说《雪崩》，描述了人们以虚拟

形象在三维空间中与各种软件进行交互的世界。

Metaverse 由 Meta 和 Verse 组成，Meta 表示超越，

Verse 代表宇宙（universe），合起来有“超越宇宙”的

意思，可以理解为平行于现实世界运行的人造虚拟

空间。元宇宙连接了虚拟与现实世界，有真实的设

计和经济环境，是将人们关联起来的 3D 虚拟世界。
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用户在元宇宙中拥有自己的虚拟身份和数字资产，

可以在虚拟世界里尽情互动，从事生产经营活动并

创造价值［1-2］。

随着癌症等疾病高发，老龄化日趋严重，中国

的慢性病患病率与康复需求快速增长，人们一直希

望通过科技赋能解决医疗资源短缺和患者治疗问

题，同时实现数字经济与实体经济深度融合，在促

进应用场景多元化的同时，也将促进相关企业的发

展，形成良性循环，切实赋能实体经济全面升级，中

国各地区都拉开了“元宇宙”新赛道布局的序幕。

Apple 于 2023 年 6 月 5 日推出了备受期待的混

合现实头显，名为 Apple Vision Pro，配备卓越的 4K
显示屏，亮度达到 5 000 nit［3］。与传统电脑上的物

理屏幕不同，这款设备通过 2个小型、高分辨率的显

示屏将输出投影到用户的眼睛中。主要用户界面

依赖于眼球追踪、手势、摄像头和传感器，消除了键

盘或触摸屏等物理控制器的需求。近年来，随着增

强现实（AR）和虚拟现实（VR）技术领域取得显著进

展［4］，Apple Vision Pro 在医学领域，包括医学和外科

教育，身体和心理康复，远程医疗咨询等，展露巨大

应用潜力［5］。

1　Apple Vision Pro

Apple Vision Pro 采用微型 OLED 显示屏，像素

密度非常高。每只眼睛的显示屏尺寸为 1.4 英寸，

共拥有 2 300 万像素［5］。这些显示屏预计将为每只

眼睛提供出色的 4K分辨率，使用户沉浸在详细和高

度逼真的视觉环境中［5］。虽然 Apple 并未提供显示

分辨率、角分辨率（PPD）或视场角（FoV）的具体参

数，但据技术分析师估算，其显示器的像素密度

（PPI）达到每英寸 4 000 像素，亮度达到 5 000 nit，
FoV 为 120°，PPD 为 93，远高于 Varjo VR-3。Apple 
Vision Pro 还配备了 2 对前置摄像头、2 对向下摄像

头和 1 对侧置摄像头，每秒传输超过十亿像素到显

示屏。摄像头系统结合红外食物照明器、LiDAR 扫

描仪和 TrueDepth 传感器，能够提供精准的头部和

手部跟踪，实时 3D 映射，并能从各种位置识别

手势［6-7］。

既往 VR 产品主要使用脑电图（EEG）设备测量

用户情绪［8-9］。然而，VR 体验的流动性与 EEG 测量

所需的静止状态之间的冲突，使基于 EEG 的 VR 情

绪测量方法的可行性存疑，需探索更可靠的情绪识

别替代方法。2017 年，FOVE 0 首次亮相，其在 VR
中首次引入眼动追踪技术，标志着 VR 情绪识别技

术新时代的开端。眼动追踪的出现为理解用户在

虚拟环境中的情绪反应提供了新视角和数据。然

而，眼动追踪技术固有的局限性，限制了设备在全

面情绪识别研究中的效用。2023 年，Apple Vision 
Pro 的推出是个重大的进步，其通过无缝结合高保

真传感技术和面部识别技术，开发了 VR 情绪识别

的新潜力。Apple Vision Pro的独特点在于其对每位

用户进行个性化面部扫描，而不是采用通用面部仿

真技术，如 Meta 和 Vivo［10］。Apple Vision Pro 因其高

性能特征而独树一帜，尤其是其非常逼真的“穿透

模式”，即几乎实时显示现实世界。8 个朝外的摄像

头将外界投影到其 2 300 万像素的内部屏幕上，仅

延迟 12 ms。4 个内置摄像头追踪佩戴者的眼睛，使

用户能够将屏幕和物品投影到他们的虚拟世界中；

通过眼睛导航到它们，类似于使用计算机鼠标；并

通过手势交互［11］。Apple Vision Pro 拥有 12 个摄像

头和 5 个传感器的复杂阵列，确保能够精准追踪面

部微表情，为情绪检测提供详细框架。这一强大的

传感器框架不仅确保了准确和个性化的面部识别

和表达传输，标志着 VR面部情绪识别的重大进展。

2　元宇宙医学场景

医疗健康行业存在传统设备简陋、医疗资源匮

乏、地域差距明显和专业人才欠缺等挑战，VR、AR、

混合现实（MR）等技术打破了数字虚拟世界与物理

真实世界的界限，通过智能可穿戴交互设备能够基

于具体场景及时、准确地给出相关信息及相应解决

方案，在医学成像、手术辅助、医学教育、远程医疗、

康复训练、药物研发等方面彰显价值，有利于优化

传统医疗流程，提升医疗效果，减轻医务人员工作

负担。

（1）医学影像：借助全息/虚拟现实显示的影像

学数据，可以全面观察病灶细节、深度挖掘影像信

息，有助于医生削减读片时间，降低误诊概率，同时

患者能更直观理解病灶情况和治疗方案，促进医生

和患者沟通。

（2）手术辅助：中国医疗机构的手术量逐年攀

升，医生工作繁重。通过 VR/AR/MR 等技术可提高

外科手术效率，如全息影像技术可弥补微创手术视

野受限等问题，减少术中风险，降低术后并发症。

（3）医学教育：医学专业人员可以使用元宇宙

平台进行高度逼真的手术模拟，练习复杂的外科技

术和操作流程，提高实际手术中的准确性和效率。

学生可以通过虚拟的人体模型进行三维解剖学习，

深入理解器官结构和功能。护理人员能够借助虚

拟环境中练习应对各种医疗情况的技能和决策，提
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升护理团队的协作能力和应急响应水平。

（4）远程医疗：通过远程会诊，远程监控，慢病

管理等远程医疗方式，可以更有效地利用专家资

源，实时追踪患者的健康数据，及时调整治疗方案，

提高了患者的便利性和医疗服务的可及性。

（5）康复训练：元宇宙技术在心理和生理康复

训练中的应用可以提供高度个性化和沉浸式的治

疗体验，增强患者的治疗体验和治疗效果，对于促

进康复进程和改善生活质量具有重要意义。

（6）药物研发：元宇宙技术在药物研发中的应

用不仅限于单一的靶点发现或活性化合物筛选，还

包括分子设计和化学反应模拟等多个环节，通过增

强研究人员的视觉和交互体验，加速了药物发现和

优化的过程。

3　Apple Vision Pro 在医学教育中的应用

3.1　虚拟解剖和生理学模拟　使用 Apple Vision Pro
可以呈现清晰的虚拟解剖模型，学生可以旋转、缩

放和移动模型，了解器官的位置、形态和相互关系。

Apple Vision Pro 还可以模拟人体各系统的生理过

程，如心脏的跳动、呼吸的运动等，帮助学生了解系

统间相互作用［12］。

3.2　 临 床 技 能 培 训 和 模 拟 手 术　学生可以使用

Apple Vision Pro 模拟手术操作。通过 AR 技术观察

和操作虚拟手术台上的患者，练习如何正确使用手

术器械和处理不同的病例情况。

Apple Vision Pro 支持手术直播，使学生跨越地

理限制，观看、学习全球各地的先进手术技术和操

作方法，加深对手术操作的理解和熟悉程度。此

外，Apple Vision Pro 还可以记录学生在虚拟手术模

拟中的操作数据，包括时间、精准度和操作步骤。

这些数据可以用于实时的技能评估和反馈，帮助学

生了解自己的优势和改进空间，并指导教师进行个

性化的教学指导［13］。

3.3　医疗教育和学术交流　医生和学生可以通过虚

拟环境交互，共同研究病例、制定治疗方案。医学

院校和医院可以利用 Apple Vision Pro 进行实时手

术直播和远程教学，让更多的学生和医生参与到高

级手术的观摩和学习中，弥补优质医疗教育资源不

足。Apple Vision Pro还可以支持举办虚拟医学会议

和研讨会，便于医学知识的交流和进步［14］。

4　Apple Vision Pro 在临床诊断和治疗中的应用

4.1　远程诊疗和虚拟探视　医生可以利用 Apple 
Vision Pro 的高清摄像头和传感器获取患者的生理

数据和视频图像，实现远程诊断、监控病情进展，甚

至支持远程手术操作。这对于偏远地区的医疗机

构或基层医生尤为有益。不同地区的医疗团队可

以利用 Apple Vision Pro 进行跨地区协作。患者可

以利用 Apple Vision Pro 的设备，在家中完成定期随

访，如医生通过视频了解患者的症状和身体状况，

提供医疗建议和处方更新。这种方式不仅方便患

者，也可降低医疗资源的压力［15］。

4.2　辅助手术和精确导航　通过高精度的传感器和

实时数据传输技术，医生可以利用 Apple Vision Pro
在手术中获取实时解剖结构图像、患者生理数据和

手术仪器的状态。这些信息辅助医生在手术过程

中进行精确导航和定位，帮助医生进行更为精准的

手术操作，减少对周围组织的影响和损伤，提高手

术的成功率和患者的安全性［16-17］。

4.3　康复训练和心理治疗　Apple Vision Pro 可用于

监测患者的运动和姿势，如关节活动范围、运动频

率等，帮助医生评估患者的康复进展，并为个性化

的康复计划提供数据支持。VR 和 AR 技术，使患者

能在安全的环境中进行康复训练。例如，患者可以

通过头戴式显示设备进行虚拟步态训练，模拟不同

的行走场景以促进步态的恢复。

Apple Vision Pro允许患者通过视频会议与心理

健康专家进行远程心理治疗，提高治疗的便捷性和

可及性。如果 Apple Vision Pro 整合生理参数和情

绪识别技术，它还可以帮助医生和患者实时监测情

绪状态，如通过面部表情分析和声音情感识别，从

而调整治疗方案，提供更为个性化的心理支持［18］。

5　Apple Vision Pro 在医疗管理中的应用

5.1　医疗数据的可视化和分析　Apple Vision Pro 通

过传感器和摄像头收集患者的生理数据，如心率、

血压、活动等，并实时传输到设备或云端服务器进

行存储。Apple Vision Pro还能集成数据分析和机器

学习算法，自动分析患者的健康数据。例如，提供

直观的用户界面展示患者的健康数据，如生理参数

的趋势图、运动记录、睡眠质量等，帮助医护人员快

速了解患者的健康状态；识别数据中的异常模式或

趋势，并生成警报或建议，帮助医护人员及时干预。

5.2　虚拟医院和患者管理系统　医生 Apple Vision 
Pro 设备远程监测患者的健康数据，如心率、血压、

血氧等，实时评估患者的健康状况，提供远程诊断

和治疗建议。实时监测患者的生理参数，并设定警

报条件。医护人员可以接收到警报，及时采取措

施。将 Apple Vision Pro 集成到患者管理系统中，还
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有助于记录和管理患者的健康数据，以便医生和护

士了解患者的病历和健康趋势［19］。

5.3　医疗团队的协作和沟通平台　Apple Vision Pro
通过远程会诊和多学科协作、影像和数据分享、实

时数据监测和警报系统、安全的信息共享和访问控

制，教育和培训支持，移动性和便捷性等，有效促进

医疗团队的协作效率和医疗质量，同时改善患者的

医疗体验［20］。

6　Apple Vision Pro 的医疗应用

6.1　肺癌根治术　2024 年 5 月 13 日，北京大学人民

医院高健医生完成了首例 Apple Vision Pro 辅助胸

腔镜肺癌根治术［21］。数字内容融入真实世界，为医

生提供了高清晰度、无延迟的手术场景，使医生能

够顺利完成手术全过程。更重要的是，肺部血管解

剖变异普遍存在，三维重建技术清晰展示胸腔内的

解剖结构，使病灶部位与周围脏器、血管等重要组

织器官之间的三维空间关系能够得到精准识别和

测量，实现精准手术风险评估。Apple Vision Pro 的

显示技术和眼睛、手与语音的多重交互方式，在不

需要其他人辅助的情况下，术者可以自行非接触式

调取阅读患者信息及影像资料，并能自行调整血管

三维重建的视角，从各种不同角度详细观察肺内组

织、血管、气管、病灶，减少手术风险和并发症，增加

手术安全性。

6.2　肩关节镜微创手术　巴西 Bruno Gobbato 医生

借助 Apple Vision Pro 成功完成肩关节镜微创手

术［22］。佩戴 Apple Vision Pro 头显之后，术者不仅能

看到电影屏幕大小的高分辨率图像，还能实时看到

患者的各项检查数据以及 3D 模型。Gobbato医生大

加赞赏 Apple Vision Pro 头显的高动态范围，他表示

在尝试佩戴 Apple Vision Pro 头显进行手术之前，曾

担心手术室的强光会导致聚光灯周围变暗，但实际

上影响并不大。他还在 YouTube 上分享了一段视

频，展示如何利用 Apple Vision Pro 同时查看笔记、

病人的 X光片和实时摄像头。

6.3　腹腔镜乙状结肠癌根治术　2024 年 4 月，吉林

大学白求恩第三医院胃肠结直肠外科谢忠士医生

团队成功完成世界首例应用 Apple Vision Pro 头显

辅助的腹腔镜乙状结肠癌根治术［23］。在此次手术

中苹果 Vision Pro发挥了多层面重要作用。第一，头

显采用先进的增强现实技术，为医生提供高清晰

度、大视野的手术场景，使医生能够清晰地观察手

术过程中的解剖细节，提高手术操作的精准度和安

全性。第二，头显支持实时导航和指引功能，帮助

医生准确定位和操作手术目标，降低手术风险和并

发症发生风险。同时，头显还可以实时记录和远程

教学手术过程，促进传播和分享医疗知识，辅助医

生培训和教学。该手术的成功标志着腹腔镜手术

进入了“去”显示器时代，开启新里程。

6.4　视障辅助技术　Apple Vision Pro可以革新视觉

缺陷人群的辅助技术。Apple Vision Pro为每只眼睛

都配备了优异的 4K显示和高亮度，极大增强了用户

的视觉体验［24］。夜盲症是指眼睛在光到暗之间无

法适应的状况［25］。近视、遗传性视网膜营养不良和

维生素 A 缺乏是导致夜盲症的多种病因之一，全球

有数百万人受此影响。Apple Vision Pro在红外摄像

头周围引入 LED 照明器，在低光条件下与外部传感

器配合工作，以增强手部跟踪性能，帮助夜盲症患

者协调动作，增强独立性［26］。AR 还可以有效恢复

黄斑裂孔患者的视力［27］，并用于神经前庭康复。此

外，它将使视觉缺陷人士能够在 VR 环境中更准确

地传达他们的感知缺陷。AR 还可帮助验光师为低

视力患者设计更好的辅助设备。AR 模式下，Apple 
Vision Pro从外部看是透明的，可以显著降低患者因

佩戴孤立的头戴设备而产生社会排斥感［27］。

6.5　斜视治疗　Apple Vision Pro的应用可以改变斜

视的识别和管理方法。斜视是眼睛的间歇性或持

续性眼位不正，是导致弱视的强风险因素，及时识

别和干预在减轻与斜视相关的眼部功能障碍中具

有至关重要的作用。最近一项研究［28］使用名为

EyeTurn 的智能手机应用进行学校视力筛查，以识

别斜视。该应用程序利用计算机化的赫舍伯格测

试测量眼球的错位情况，并具有较高的应用潜

力［29］，该技术可与 Apple Vision Pro结合使用。

此外，Apple Vision Pro可整合眼部锻炼，以促进

斜 视 的 康 复 。 新 加 坡 国 立 眼 科 中 心 开 发 了

MyEyeGym［30］以管理斜视，特别是间歇性外斜视和

融合不足等最常见的斜视形式。该应用可提供一

系列眼部锻炼，强化眼部肌肉，避免手术干预。另

一项研究［31］证实，以高效和多功能的方式提高斜视

康复者的参与感可以促进斜视康复。因此，可在

Apple Vision Pro 中整合眼部锻炼，或使用 VR 技术，

构建引人入胜的视力疗法，可提高康复过程的有

效性。

7　 Apple Vision Pro 在 医 疗 中 运 用 的 技 术 和 伦 理

挑战

7.1　数据隐私和安全性问题　Apple Vision Pro 涉及

大量患者的敏感和私密健康数据，包括生理参数、
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医学影像、健康记录等，需要严格保护，避免无授权

访问或使用。收集患者数据时，应确保患者知情同

意，并明确数据收集目的和使用范围。任何形式的

数据共享必须符合相关法律法规和伦理准则，以保

护患者的隐私安全。在数据传输和存储过程中，必

须采取安全措施，如加密传输、身份验证、访问控制

等，防止数据在传输或存储过程中被窃取或篡改。

医疗信息系统面临黑客和恶意软件的持续威

胁。保护 Apple Vision Pro 的网络安全至关重要，包

括对网络设备和服务进行安全配置和更新，以及实

施有效的入侵检测和防御措施。如果 Apple Vision 
Pro 涉及到物理设备（如医疗设备或传感器），这些

设备必须具备安全性能，防止未经授权的访问或操

控。当平台使用 AI 或 ML 技术进行数据分析时，必

须确保算法的安全性和可解释性，以及对结果的正

确性进行验证，避免出现数据泄露或误解的情况。

7.2　医疗责任和法律法规的考虑　将 Apple Vision 
Pro 作为医疗设备，必须确保其收集、分析和传输的

医疗数据准确可靠。任何因技术失误或数据错误

而导致的医疗判断错误，可能会对患者的健康造成

风险。因此，确保设备的高精度和稳定性至关重

要。尽管 Apple Vision Pro 可以提供自动化的医疗

服务，但医疗专业人员仍然需要参与和监督医疗服

务流程。设备的使用者必须具备足够的培训和技

能，以正确解释和应用设备提供的数据和建议。

Apple Vision Pro必须符合当地的医疗设备认证

和监管标准，包括美国食品药品监督管理局（FDA）
等机构的批准，以确保设备的安全性、有效性和质

量。制造商需要在产品责任保险和责任法律框架

下进行评估和管理，以减少因产品缺陷或误用而可

能面临的法律诉讼风险。在使用 Apple Vision Pro
时，应当充分告知患者设备的使用目的、风险和预

期效果。患者的知情同意是法律上的必要要求，特

别是涉及到数据收集和个人健康信息的情况下。

Apple Vision Pro 的应用可能涉及跨境医疗服务，因

此需要遵守不同国家和地区的法律法规。这包括

数据保护法、医疗设备使用法规等，制造商和使用

者需进行全面的法律合规性评估。

7.3　用户适应性和技术普及的障碍　对于一些患者

和医疗工作者来说，尤其是年长者或技术素养较低

的人群，可能需要学习使用 Apple Vision Pro，适应新

界面和操作流程。用户界面设计和交互体验至关

重要。良好的设计可以帮助用户更容易地理解和

操作设备，缩短学习曲线，提高设备的可接受度和

使用效率。文化背景和语言差异可能影响用户对

技术的接受和使用，为不同文化和语言群体定制界

面和说明文档是提高设备普及率的重要步骤。

Apple Vision Pro 作为高科技医疗设备，采购和

维护成本较高，某些医疗机构和患者可能难以承

受。将 Apple Vision Pro 纳入医疗保险是普及其在

医疗市场上推广和应用的关键因素之一。此外，精

心的推广策略、市场教育，相关医疗专业团体和政

府监管机构的支持和认可，对于设备的普及起到至

关重要的作用。

8　展 望

未来，Apple Vision Pro可能会朝多方面发展，带

动技术进步和创新，为医疗保健提供更先进、更个

性化和更高效的解决方案。（1）个性化医疗：基于

Apple Vision Pro 收集到的个体健康数据，结合人工

智能算法，设备会为每位患者提供定制化的健康管

理建议和预防措施，实现精准化个体诊疗。（2）用户

体验设计和界面互动：设备的用户界面设计关乎使

用体验和操作效率。Apple Vision Pro通过直观的设

计和智能交互方式，可以提升医疗专业人员和患者

的接受度和使用效率。（3）安全和隐私保护：随着技

术的发展，设备必须增强对患者数据的保护和隐私

保密性，确保医疗信息不被未授权的访问者获取。

Apple Vision Pro 利用 VR 和 AR 技术，为医学教

育、临床诊断与治疗以及医疗管理等领域带来革命

性的变革和贡献，推动元宇宙医学的发展和应用。

进一步研究和推广 Apple Vision Pro 的应用，可以实

现医学技术的持续革新，为全球医疗保健系统带来

显著的改进和现代化。这不仅有助于提升患者的

治疗体验和健康结果，也将推动整个医疗行业朝着

更智能、更可持续的方向发展。
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［摘要］ 使用虚拟现实（VR）、增强现实（AR）等技术开展医学教育，能提供沉浸式学习体验、互动性与协作性、个性化与

自适应学习、现实与虚拟的无缝融合，以及医学人文关怀，不仅颠覆了传统医学教育的内容和方式，更为医学生提供了更加真

实、丰富的学习体验。元宇宙医学教育的发展前景巨大，不仅提升医学教育的质量，还将推动整个医学教育体系的创新与

变革。
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［Abstract］ Employing virtual reality and augmented reality technologies in medical education can provide immersive learning 
experiences, interactive collaboration, personalized and adaptive learning, seamless integration of the real and virtual worlds, as well as 
medical humanities, not only revolutionizing the content and methods of traditional medical education but also offering medical 
students an even more realistic and enriching learning experience. The prospects for the development of medical education in the 
metaverse are immense, not only enhancing the quality of medical education but also driving innovation and transformation across the 
entire educational system.
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元宇宙医学正在为医学教育带来革命性的变

革，从医生、药师、护士等不同角度，重新定义了医

学教育的方式和效果。元宇宙医学对医学教育的

颠覆不仅体现在教学内容和方式上的创新，更为医

学学生提供了更加真实、丰富的学习体验，为未来

医学人才的培养奠定了坚实的基础［1-5］。

1　智能互联时代的现代医学教育转变

不断发展的数字技术，为医学教育创造了远程

授课、电子病历管理、医疗数据分析、虚拟医疗训练
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等多种工具，成为医学教育的重要组成部分，，为医

学教育带来新的发展机遇。数字医学教育充分利

用增强现实（AR）与虚拟现实（VR）技术、智能工具、

数据隐私和安全等元宇宙数字相关技术和应用，致

力于构建个性化学习路径，同时为解决医学教育的

国际化与全球合作、医疗伦理与人文关怀带来更多

可能性和更大的创新空间。同时数字医学教育也

将为医学生的可持续职业发展构建全方位的解决

方案。在元宇宙的数字医学教育中，教育的目标、

教育内容，教育方式方法，以及教育者的角色，都将

发生根本性转变。目前国际上已经有多个国家和

地区在积极布局数字医疗，数字医学教育的智能时

代即将到来。这将为全球健康提供更多的可能性

和改善［6］。

1.1　教育的目标的转变　在元宇宙的数字医学教育

中，教育的目标将发生显著的变化。传统医学教育

侧重于培养具有扎实理论基础和临床技能的医学

专业人才，而在元宇宙医学时代，教育目标将扩展

至培养能够熟练运用数字技术的医学专业人才。

这些人才不仅需要掌握传统医学知识，还需具备跨

学科的能力，包括信息技术、数据分析和虚拟环境

操作等［7］。元宇宙技术提供了全新的学习和实践平

台，使学生能够在虚拟环境中进行复杂的医学模拟

和操作，提升他们在真实场景中应对各种挑战的

能力。

1.2　教育内容的转变　元宇宙技术极大丰富了医

学教育的内容。除了传统的解剖学、生理学、病理

学等基础课程，教育内容将涵盖智能医学、远程医

疗技术和数字健康管理等新兴领域。通过在元宇

宙中创建虚拟病人和临床场景，学生可以模拟真实

的互动和操作练习［8］。例如，虚拟手术训练可以让

学生在虚拟环境中反复练习复杂的手术操作，提高

手术技能和临床决策能力。此外，学生还可以通过

虚拟平台接触全球最前沿的医学研究和技术，保持

与时俱进。

1.3　教育方式方法的转变　在元宇宙中，教育方式

和方法将发生根本性的转变。传统的课堂讲授和

实地实习将被虚拟课堂和模拟实训所取代。通过

VR 和 AR 技术，学生可以在虚拟环境中进行沉浸式

学习。例如，通过虚拟解剖实验室，学生无需大体

老师即可以进行详细的解剖学研究；通过 VR 技术，

学生可以模拟处理紧急医疗情况，提高应急反应能

力。元宇宙还支持远程协作和互动，学生和教师可

以跨越地理限制进行实时交流和合作，增强学习的

互动性和参与感。

1.4　教育者角色的转变　在元宇宙的数字医学教育

中，教师不仅仅是知识的传授者，而是学习的引导

者和技术的支持者。他们需要具备使用和开发虚

拟教学工具的能力，并能有效地指导学生在虚拟环

境中进行学习和操作。此外，教师还需扮演协调者

和顾问的角色，帮助学生在广泛的数字资源中找到

合适的学习材料和路径。教育者应持续学习和更

新自己的知识和技能，以应对快速发展的数字医学

教育技术，确保他们能够提供最新和最有效的

教学。

2　健康与医学教育面临的挑战

2.1　健康与医学教育内容多，学习时间长　医学生

需要记忆和背诵大量的知识点，这些知识点不但

多，而且分散，难以记忆和理解。但医学生的成绩

要求极其严格。为此，只能延长学习时间，才有可

能有效解决这一问题。美国的医学教育一般都长

于 8 年，中国也需要 5 年以上。而这还仅仅是成为

医生的基础条件。

2.2　规模化医学教育模式，难以形成个性化培养路

径　当前，高等教育更多是按纲施教，难以因材施

教，这是实施工业化大规模生产的高等教育模式的

必然结果。医学教育资源的有限性，决定了当前的

教育模式难以关注每位学生的个性、兴趣和发展可

能性，只能通过划定淘汰率，再通过重修等方式，工

业化、规模化地完成医学生的人才培养任务。

2.3　优质医疗教育资源匮乏，限制教学效果的提升　

医学教育资源匮乏，不仅仅表现在优秀师资匮乏，

也表现在相关教具上。受限于传统思维以及人类

伦理，医学院能为学生提供的人体教具极其稀少，

医学生的实操机会有限。而当前的数字孪生等技

术，还没有办法实现对真实人体状况的全方位对照

和映射［9］。

3　新型数字化医学教育模式

新型数字化医学教育模式通过全方位使用数

字技术和数字工具，将大幅提升医学生的教育效率

和效果［10-18］。

3.1　VR 技术　VR 技术通过创建完全沉浸式的虚

拟环境，使学生能够在模拟世界中学习和实践。（1）
虚拟解剖学实验室：通过 VR 技术，学生可以在三维

虚拟环境中观察和操控人体结构，进行详细的解剖

学研究。相比于传统的解剖课，VR 解剖可重复使

用，成本低廉，并且避免了对大体资源的依赖。（2）
模拟手术训练：VR 技术可以创建高度逼真的手术
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场景，学生可以在虚拟环境中进行手术操作训练。

（3）急救训练：通过 VR 模拟各种紧急医疗情况，如

心脏骤停、创伤急救等，令学生在虚拟场景中进行

应急处理，提升应急反应能力和决策能力。

3.2　AR 技术　AR 技术通过将虚拟信息叠加在现

实世界中，使学生能够在真实环境中看到和操控虚

拟对象。（1）实时解剖图像叠加：使用 AR 眼镜可以

将人体内部结构图像叠加在真人或模型上，帮助学

生更直观地理解解剖学结构和位置关系。（2）手术

指导与辅助：在手术过程中，AR 技术可以将手术步

骤、解剖图谱等信息叠加在患者身体上，为外科医

生提供实时指导，降低手术风险，提高手术成功率。

（3）临床技能训练：AR 技术可以用于模拟临床操

作，如插管、穿刺等，通过虚拟指导和实时反馈，帮

助学生掌握正确的操作技能。

3.3　人工智能（AI）与机器学习　使用 AI 技术构建

智能虚拟导师，能够根据学生的学习进度和表现提

供个性化教学指导和反馈。（1）个性化学习路径：根

据学生的学习情况和兴趣，智能虚拟导师可以制定

个性化的学习计划，推荐适合的学习资源和课程。

（2）实时反馈与评估：通过对学生操作的实时监控

和分析，智能虚拟导师可以提供即时的反馈和建

议，帮助学生纠正错误，改进学习效果。（3）模拟对

话与病历讨论：智能虚拟导师可以模拟医患对话和

病历讨论，帮助学生提高临床沟通能力和病例分析

能力。

3.4　大数据与预测分析　AI 和大数据技术可以对

海量医学教育数据进行分析，提供深度洞察和预

测，优化教学效果。（1）学习行为分析：通过分析学

生的学习行为和数据，识别学习困难和知识盲点，

提供针对性的辅导和支持。（2）教学效果评估：利用

大数据分析评估教学方法和课程内容的效果，优化

教学设计，提高教学质量。（3）就业预测与指导：通

过分析学生的学习记录和技能水平，预测其就业前

景，提供职业规划和就业指导。

3.5　区块链技术　区块链的去中心化和不可篡改

特性，使其成为理想的教育数据存储和管理工具。

（1）学习档案管理：利用区块链技术，可以安全地存

储和管理学生的学习记录和成绩，确保数据的真实

性和完整性。（2）数字证书与资格认证：区块链技术

可以用于发放和验证数字证书和资格认证，防止伪

造和篡改，提升证书的可信度和权威性。（3）资源共

享平台：通过区块链技术创建去中心化的教育资源

共享平台，教师和学生可以安全、便捷地分享和获

取教育资源。（4）版权保护与收益分配：区块链技术

可以记录教育资源的使用情况，确保资源创作者的

版权，并实现自动化的收益分配。

3.6　远程医疗与协作学习　元宇宙技术使得远程医

疗教育成为可能。（1）远程讲座与研讨会：通过元宇

宙平台，学生可以参与全球顶尖专家的讲座和研讨

会，拓展视野，获取前沿知识。（2）虚拟临床实习：学

生可以通过远程连接，参与全球不同地区的虚拟临

床实习，了解不同地区的医疗实践和疾病管理。（3）
虚拟学习社区：创建虚拟学习社区，学生可以在其

中进行讨论、合作项目和资源共享，增强学习的互

动性和参与感。（4）跨学科交流与合作：元宇宙平台

可以促进不同学科间的交流与合作，如医学与工

程、计算机科学等，推动跨学科创新和研究。

未来，随着技术的不断进步和应用的深入，元

宇宙必将成为医学教育的重要组成部分，推动医学

教育向更高水平发展。为了实现这一目标，教育机

构、技术企业和政府需要紧密合作，共同探索和创

新，打造更加智能和高效的数字医学教育体系。

4　基于元宇宙技术的医学教育特点

4.1　沉浸式学习体验　

4.1.1　感官沉浸　VR/AR 技术通过高度仿真的三维

图像、逼真的音效以及触觉反馈，创造沉浸式的学

习环境。在这种环境中，医学生可以进入虚拟解剖

室，亲眼目睹和操控仿真人体模型，感受与真实环

境无异的体验。例如，利用 VR 技术，学生可以在虚

拟解剖台上进行详细的解剖操作，观察器官、肌肉、

骨骼的相对位置和结构，甚至可以模拟手术操作，

这种感官沉浸极大地增强了学习效果。

4.1.2　时空自由　传统医学教育受限于时间和空

间，学生只能在特定时间和地点进行学习和实践。

而在元宇宙中，学生可以随时随地进入虚拟学习环

境，不再受时间和地点的限制。例如，学生可以在

家中佩戴 VR 设备，进入虚拟实验室，进行 24 h 不间

断学习和实验操作。这种自由度不仅提高了学习

的灵活性，也使得学生可以根据个人节奏安排学习

时间，提升学习效率。

4.1.3　实景再现　通过 AR 技术，学生可以在现实环

境中叠加虚拟信息，实现场景的再现。例如，在外

科手术教学中，教师可以通过 AR 眼镜将复杂的手

术步骤和关键点实时展示在学生眼前，学生可以边

看边学，获得直观的学习体验。此外，通过 AR 技

术，学生可以在真实的实验室或教室中看到虚拟的

医学模型、动画和图表，这种实景再现技术大大增

强了学习的直观性和实用性［19-27］。
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4.2　互动性与协作性　

4.2.1　实时互动　元宇宙医学教育中的 VR/AR 技

术支持多用户的实时互动和协作。学生和教师可

以在虚拟环境中进行实时交流，讨论和分享知识。

例如，在虚拟解剖课堂上，教师可以通过远程 VR 设

备实时指导学生的操作，回答学生的问题，学生也

可以在虚拟环境中互相讨论和分享学习心得。这

种实时互动极大地增强了教学的参与感和互动性，

提升了教学效果［27］。

4.2.2　多人协作　元宇宙环境支持多人协作学习和

操作。学生可以在虚拟环境中组成小组，共同完成

复杂的医学实验和操作。例如，在虚拟手术模拟

中，学生可以组成手术团队，分别扮演不同的角色，

如主刀医生、助手、护士等，协同完成手术操作。这

种多人协作不仅培养了学生的团队合作能力，还模

拟了真实的临床环境，使学生更好地适应未来的

工作。

4.2.3　实时反馈　在元宇宙医学教育中，VR/AR 技

术可以实时收集和分析学生的操作数据，提供及时

的反馈。例如，在虚拟手术训练中，系统可以实时

监测学生的操作步骤、精度和速度，并给予相应的

反馈和指导。这种实时反馈不仅有助于学生及时

纠正错误，提升技能，还可以根据学生的表现调整

教学内容和难度，提高教学的个性化和针对性［28-34］。
4.3　个性化与自适应学习　

4.3.1　个性化学习路径　元宇宙医学教育可以根据

每个学生的学习进度和需求，定制个性化的学习路

径。通过 VR/AR 技术，系统可以分析学生的学习数

据，了解其知识掌握情况和学习习惯，自动推荐适

合的学习内容和练习。例如，对于在某些方面存在

知识盲点的学生，系统可以提供针对性的补充材料

和练习，帮助其巩固知识。

4.3.2　自适应学习系统　基于 VR/AR 技术的元宇宙

医学教育平台通常配备自适应学习系统，可以根据

学生的学习表现和反馈，动态调整教学策略和内

容。例如，在解剖学学习中，如果系统检测到学生

在某些部分存在理解困难，可以自动增加相关内容

的讲解和练习，直到学生掌握为止。这种自适应学

习系统能够最大限度地满足学生的个性化需求，提

升学习效果。

4.3.3　学习进度跟踪　VR/AR 技术可以全面跟踪和

记录学生的学习进度和操作情况。通过数据分析，

教师可以了解每个学生的学习情况，及时发现问题

并给予指导。例如，在虚拟手术训练中，系统可以

记录学生的每次操作，包括步骤、时间、精度等，生

成详细的学习报告。教师可以根据报告内容，针对

学生的薄弱环节进行重点辅导，提高教学的针对性

和有效性。

4.4　现实与虚拟的无缝融合　

4.4.1　真实情景再现　VR/AR 技术可以将现实中的

情景虚拟化，为学生提供逼真的模拟环境。例如，

在急救训练中，VR 技术可以模拟各种突发情况，如

心脏骤停、创伤出血等，学生需要在虚拟环境中迅

速做出反应，进行急救操作。这种真实情景的再

现，使学生能够在安全的环境中进行高强度的训

练，提升实际操作能力和应急处理能力。

4.4.2　虚实结合的学习体验　元宇宙医学教育通过

AR 技术实现虚实结合的学习体验。例如，在解剖

学课堂上，学生可以佩戴 AR 眼镜，将虚拟的人体模

型叠加在真实的解剖台上，进行虚拟与现实的结合

学习。学生可以直接在现实环境中操作虚拟模型，

获得更加直观和互动的学习体验。这种虚实结合

的方式，不仅丰富了教学手段，还增强了学生的理

解和记忆。

4.4.3　虚拟患者模拟　通过 VR/AR 技术，元宇宙医

学教育可以模拟各种类型的虚拟患者，供学生进行

诊断和治疗训练。例如，系统可以创建具有不同病

症的虚拟患者，学生需要根据症状进行诊断，制定

治疗方案，并在虚拟环境中实施治疗。这种虚拟患

者模拟，不仅可以提高学生的临床思维和决策能

力，还可以模拟不同的病情和治疗方案，增强学生

的实践经验［35］。

5　元宇宙中的医学人文关怀教育

5.1　医患关系转变　医学模式从自然哲学医学模

式（决策和主诉关系）、机械论医学模式（缺乏沟通

和理解）、生物—心理—社会医学模式（平等、合作、

共赢）演变为数字化医疗模式（开放、便捷、患者高

期望），医患关系也随之发生了变化［36］。

这些医学模式的演变和医患关系的变化受到

多种因素的影响，包括信息透明度和医疗知识普

及、患者参与决策、医患沟通和关怀、病人权益保

护、医疗科技的进步以及社会变迁和医疗资源分配

等。医患关系的发展趋势是更加平等、尊重患者意

愿、注重沟通和关怀，以及更加关注整体健康。数

字化医疗模式的普及将进一步推动医患关系的发

展，提供更便捷、高效和负责任的医疗服务。

5.2　医学人文关怀的重要性　医学人文关怀教育是

将人文学科知识和关怀理念融入医学教育和医疗

实践的教育模式。其重要性体现在关注患者个体
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需求和尊重患者选择、缓解患者的心理压力和焦

虑、减轻患者的疼痛和不适、预防和减少医疗错误、

建立良好的医患关系和信任、倡导医疗团队合作和

多学科综合治疗、以及推动医学教育的人文化和社

会化等方面。通过医学人文关怀，可以使医疗服务

更加人性化、贴心、有效，提高患者的整体满意度，

推动医疗领域朝着更加人文化和社会化的方向

发展［37］。

5.3　元宇宙中医学人文关怀教育　传统医学人文关

怀教育存在一些局限性，如分离于临床课程、评估

缺乏量化等。因此，可以将元宇宙技术应用于医学

人文关怀教育中。这种教育方式可以提供更沉浸、

互动和多维的学习体验，培养医学生的人文素养、

沟通技能和关怀能力。然而，在实施元宇宙医学教

育时需要注重信息安全和隐私保护，可以采取数据

加密和安全传输、身份验证和权限控制、隐私设置

和知情同意、合规性和法律遵循、监测和审查机制、

教育与培训、匿名化和脱敏处理、风险评估和预防

措施、透明沟通等策略保护学生和使用者的隐私和

信息安全［38-39］。

6　元宇宙医学教育的具体实施

6.1　医　生　（1）实践性教学：传统的医学教育往

往受到实践环境和机会的限制，学生在临床实习中

往往难以接触到足够多的病例和操作机会。然而，

元宇宙医学通过 VR 技术，为医学生提供模拟手术、

病例分析等临床实践的机会。医学生在虚拟环境

中进行仿真手术操作，观察疾病的发展过程，从而

更加深入地理解医学理论知识，培养临床技能。（2）
跨学科学习：除了医学的专业知识，医学生还需学

习生物学、化学、物理学等多个学科。元宇宙医学

为医学生提供了跨学科学习的机会，他们可以在虚

拟环境中学习到更多相关学科的知识，例如药理

学、解剖学等，从而拓展自己的学科视野，提升综合

能力。（3）团队合作能力：在医疗实践中，团队合作

是至关重要的。元宇宙医学为医学生提供了与其

他医学专业学生合作的机会，他们可以在虚拟环境

中与药师、护士等其他专业人员合作，共同完成各

种医疗任务和病例分析，培养团队合作精神和沟通

能力。

6.2　药　师　（1）药物合成与评估：药学学生可以

利用 VR 技术在设计、模拟药物合成和药效评估，观

察药物的分子结构和作用机制，了解药物与生物体

的相互作用过程，从而更加深入地理解药理学知

识。（2）临床实践与病例分析：药学不仅仅是药物的

合成与评估，还涉及到临床药理学、药物治疗等方

面的知识。药学学生可以在虚拟环境中观察病人

的病情变化、药物的疗效和不良反应等，从而更加

深入地了解药物的应用和安全性。（3）跨学科交叉

学习：药学涉及到多个学科的知识，例如化学、生物

学、医学等。元宇宙医学为药学学生提供了跨学科

交叉学习的机会，他们可以在虚拟环境中学习到更

多相关学科的知识，拓展自己的学科视野，提升综

合能力。

6.3　护　士　（1）临床实践与急救技能：护理学生

可以利用 VR 技术在元宇宙医学中模拟各种护理场

景和急救操作，学习急救技能、病人的评估与监护

等实践操作，提升临床操作的熟练度和应变能力。

（2）沟通与协作能力：在医疗实践中，护士的沟通与

协作能力至关重要。护理学生可以在元宇宙中与

医生、药师等其他专业人员合作，共同完成各种医

疗任务和病例分析，培养团队合作精神和沟通能

力。（3）情景模拟与应急处理能力：护理学生可以在

虚拟环境元宇宙中模拟各种医疗场景和突发情况，

学习应对各种紧急情况的方法和技巧，培养在紧急

情况下的应急处理能力。

元宇宙医学教育以其沉浸式体验、互动性、个

性化和虚实结合等特点，展现了巨大的发展前景。

VR 和 AR 等元宇宙技术将为医学教育提供前所未

有的沉浸式学习体验，使学生能够在逼真的虚拟环

境中进行学习和实践。然而，元宇宙医学教育的发

展也面临诸多挑战，如技术成本、设备普及和教学

内容开发等。为实现其潜力，需要各方共同努力，

不断推进技术创新和教育模式改革，为未来医学人

才的培养注入新的动力。
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元宇宙教学查房的研究进展与展望

白 莉 1，宋元林 2，3，童 琳 2，3，蒋维芃 2，白春学 2，3，4，5*
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［摘要］ 元宇宙教学查房作为一种创新的教学模式，实现了虚拟现实（virtual reality， VR）、增强现实（augmented reality， 
AR）与医学 GPT（Medical Generative Pre-trained Transformer， MGPT）等先进技术的有机融合，为学生构建了一种高度沉浸式的

学习环境。这种教学模式不仅可以提高学生的学习兴趣和主动性，还可以帮助他们更好地理解和掌握医学知识。元宇宙赋能

医学教学查房的研究进展主要包括几个方面：（1）VR在教学查房中的应用。VR技术可以提供一个模拟的医学环境，使学生在

虚拟环境中学习，提升实际操作能力。（2）AR 在教学查房中的应用。AR 技术可以将虚拟的医学知识融入到真实的医学环境

中，让学生在真实环境中学习虚拟的医学知识，提高学习效果。（3）MGPT在教学查房中的应用。MGPT是一种基于深度学习技

术的自然语言处理模型，也适用于医学教学查房。目前，全球首个数字人 MGPT——BAIMGPT已成功研发，可以拓展应用于教

学查房。（4）制定科学的评估标准，评价教师和学生在元宇宙教学查房中的表现和收获，针对教学过程中的问题进行改进和优

化，以提高教学质量。未来，VR、AR、MGPT与混合现实（mixed reality， MR）等先进技术的有机融合，将为学生构建更加高度沉

浸式的学习环境，加速陈述性知识与程序性知识的融会贯通，加强学生的理论基础，提升临床思维和实践能力，从而更好地为

患者解决问题。

［关键词］ 教学查房；虚拟现实；增强现实；混合现实；人工智能

［中图分类号］ G 642.4；R-1   ［文献标志码］ A

Research progress and prospect of metaverse teaching rounds

BAI Li1, SONG Yuanlin2,3, TONG Lin2,3, JIANG Weipeng2, BAI Chunxue2,3,4,5*

1. Department of Pulmonary and Critical Care Medicine, Xinqiao Hospital of Army Medical University, Chongqing 400037, China
2. Department of Pulmonary and Critical Care Medicine, Zhongshan Hospital, Fudan University, Shanghai 200032, China
3. Shanghai Respiratory Research Instutution, Shanghai 200032, China
4. Shanghai Engineer & Technology Research Center of Internet of Things for Respiratory Medicine, Shanghai 200032, China
5. International Alliance for Metaverse in Medicine, Suzhou 215163, Jiangsu, China

［Abstract］ As an innovative teaching model, the Metaverse Teaching Rounds have realized the organic integration of advanced 
technologies such as virtual reality (VR), augmented reality (AR) and Medical Generative Pre-trained Transformer (MGPT), and built a 
highly immersive learning environment for students. This teaching mode can not only increase students’ interest in learning, but also 
help them better understand and master medical knowledge. The research progress of the metaverse empowering medical teaching 
rounds mainly includes the following fields: (1) The application of VR in teaching rounds. VR technology can improve students’ hands-
on skills by providing them with a simulated medical environment and allowing them to practice in a virtual environment. (2) The 
application of AR in teaching ward rounds. AR technology can integrate virtual medical knowledge into the real medical environment, 
allowing students to learn virtual medical knowledge in the real medical environment, thereby improving their learning effect. (3) The 
application of MGPT in teaching ward rounds. MGPT is a natural language processing model based on deep learning technology, which 
can also be used for medical teaching rounds. At present, the world’s first digital human MGPT — BAIMGPT has been successfully 
developed and can be extended to teaching ward rounds. (4) By formulating scientific evaluation standards to evaluate the performance 
and harvest of teachers and students in the metaverse teaching rounds, improvements and optimizations can be made to improve and 
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optimize the problems existing in the teaching process to improve the quality of teaching. In the future, the integration of VR, AR, and 
MGPT with advanced technologies such as mixed reality (MR) can build a more highly immersive learning environment for students, 
accelerate the integration of declarative knowledge and procedural knowledge, strengthen students’ theoretical foundation, improve 
their clinical thinking and practical ability, so as to better solve problems for patients.

［Key Words］ teaching rounds; virtual reality; augmented reality; mixed reality; artificial intelligence

元宇宙教学查房是一种基于元宇宙医学的新

兴教学模式，它结合了虚拟现实（virtual reality， 
VR）、增强现实（augmented reality， AR）和医学 GPT
（Medical Generative Pre-trained Transformer， MGPT）
等技术，为学生提供了一个元宇宙赋能的学习环

境［1-5］。在此环境下，学生的学习热情得以有效激

发，对医学知识的理解和掌握也变得更为高效。VR
技术在教学查房中的应用效果显著。借助 VR 技

术，可以模拟出极为逼真的医学场景，使学生在虚

拟空间中实践操作，显著提升操作技能［5-8］。AR 技

术也展现出其独特优势，通过 AR 技术，能够将虚拟

的医学知识与真实的医学环境紧密结合，使学生在

接触实际病例的同时，学习并掌握相关的医学知

识，提高学习效果［5-8］。此外，MGPT 作为基于深度

学习技术的自然语言处理模型，也将在教学查房中

发挥重要作用。值得一提的是，全球首个数字人

MGPT“BAIMGPT”的成功研发，无疑为教学查房带

来了新的可能性［9-10］。为确保教学质量，还需要建

立科学的评估标准，评价教师和学生在元宇宙教学

查房中的表现和收获，并针对教学过程中存在的问

题进行改进和优化，以提高教学质量［5，11］。展望未

来，可以进一步探索混合现实（mixed reality， MR）在

教学查房中的应用。MR 技术可以将虚拟的医学知

识和真实的医学环境结合起来，让学生在融合的环

境中更有效的学习［12-13］。

1　VR 在教学查房中的应用

1.1　硬件与软件准备　元宇宙教学新模式引入医

学教学查房的过程中，硬件与软件的准备工作必不

可少。首先，需要先进的 VR 设备，例如头戴式显示

器（图 1）和手柄等。这些设备作为学生进入虚拟医

学世界的桥梁，能够提供身临其境的沉浸式体验。

头戴式显示器的高清画质与广阔视野，结合手柄的

精准操作，使学生仿佛置身于医学查房现场［14］。其

次，选择或开发适合教学查房的 VR 软件。优秀的

VR 软件不仅能够模拟真实的医学环境，包括医院

的各个场景和细节，还能精准还原医学操作流

程［7-8］。这意味着学生在虚拟环境中进行的每一次

操作，都将与真实世界中的医学实践高度契合，从

而有效提升学习效率和操作技能。利用软件和硬

件的有效结合，能够为医学教学查房打造一个既真

实又高效的元宇宙学习平台，供学生尽情探索和

学习［6，15］。

1.2　构建虚拟医学场景　构建虚拟医学场景是元宇

宙教学新模式在教学查房中应用的重要环节。利

用先进的 VR 技术，可以创建一个高度仿真的医院

环境，包括病房、手术室、诊断室等关键场所［11］。这

样的虚拟空间使学生超越时间和空间的限制，自由

探索医学奥秘。在虚拟病房中，学生可以观察患者

症状；在手术室中，他们可以亲身体验每个手术步

骤；在诊断室中，则可以练习做出精准的医疗诊

断［16］。更重要的是，可以根据教学的实际需求，设

置多样化的实习病例场景，涵盖常见病、多发病、罕

见病等各类病例。通过对不同类型疾病的深入学

习和实践，学生可以更加真实地体验医疗工作，从

而提升其应变能力和问题解决能力［6，15，17］。

1.3　制定教学计划与内容　制定教学计划与内容是

元宇宙教学新模式在教学查房中的核心步骤，直接

关系教学质量和学生的学习效果。为了打造高效、

实用的教学计划，需要紧密结合医学教学大纲，针

对 VR教学查房的特点进行量身定制。

第一，明确教学目标。教学目标是教学查房的

指南针，它确保每一项教学内容和方法都紧密围绕

既定的目标展开。在教学查房中，目标不仅是传授

理论知识，更重要的是培养学生的临床实践能力和

解决问题能力，尤其要将陈述性知识融会贯通为程

序性知识。制定计划时，需要明确界定目标范围，

图 1　VR 头戴式显示器
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以便在教学过程中有的放矢。第二，细致梳理教学

中的重点与难点。医学知识体系庞大而复杂，涉及

众多专业领域和技术操作。因此，通过深入剖析各

个知识点，可以筛选出对学生未来职业发展至关重

要的内容，以及他们在学习过程中可能遇到的困难

和挑战。在后续的教学实施过程中，就能针对这些

重点和难点进行重点讲解和强化训练，帮助学生更

好地掌握和运用所学知识。第三，设计丰富多样的

教学内容。为了让学生在虚拟环境中能够全面接

触并深入掌握医学知识，需要精心策划包括病例分

析、诊断、治疗方案在内的全流程教学内容。这些

内容不仅涵盖医学的各个领域，还融合了最新的研

究成果和临床实践经验［5-6］。通过学习这些课程，学

生能够全面提升自己的理论知识水平，并在模拟实

践中不断训练操作技能，为将来的职业生涯奠定坚

实基础［17］。

1.4　实施 VR 教学查房　实施 VR 教学查房是元宇

宙教学新模式的关键环节。在教师的精心指导下，

学生佩戴先进的 VR 设备，进入高度仿真的虚拟医

学世界。他们沉浸在全新的学习体验中，通过 VR
手柄等交互设备与虚拟环境进行直观且自然的互

动，模拟真实的医学操作［8］。学生可以在虚拟场景

中检查患者，根据症状诊断病情，甚至执行治疗方

案。在整个教学过程中，教师实施监控学生的学习

情况，观察学生的操作，并及时给予指导和反馈。

这种即时的互动与纠正，不仅帮助学生迅速掌握正

确的操作技能，还无形中提升了他们的学习效率和

自信心。通过 VR 教学查房，学生在元宇宙的广阔

天地中以前所未有的方式探索医学的奥秘。引入

这种教学模式，可以为医学教育注入新的活力，也

能展现出培养新时代医学人才方面的巨大潜力［5-6］。

2　AR 在教学查房中的应用

2.1　硬件与软件准备　将 AR 技术应用于元宇宙教

学查房，需要做好充分的硬件与软件准备。在硬件

方面，需要先进的 AR 设备，如头戴式显示器、智能

手机等［8，14］。这些设备是实现沉浸式增强现实体验

的基础，确保学生在元宇宙教学查房过程中获得更

加真实、直观的学习感受。通过这些设备，学生可

以身临其境地置身于虚拟的医学环境中，从而更好

地理解和掌握医学知识。软件准备同样至关重要，

需要精心选择或开发适合医学教学查房的 AR 软

件［7］。这类软件需具备实时融合虚拟医学知识与真

实医学环境的能力，使学生在查房过程中能够直观

地观察到虚拟的医学元素与实景的完美结合。

白春学教授团队在 2018 年研发成功了一款用

于医学教育的 AR 设备“BRM 一体机”（图 2）［18］，全

称为 BaiDX plus RealMax in Medicine 一体机。该设

备是一种云加端元宇宙教学和医疗一体机，应用云

加端物联网医学技术，将“云”专家（资深专家）、

“端”医生（一线医生，特别是基层医生）和服务对象

（受培训学员或接受诊疗患者）融合在一起的新型

医疗模式。这一 AR 软硬件结合一体机可以大幅度

改善教学和培训效果。

2.2　构建 AR 医学环境　将 AR 技术应用于元宇宙

教学查房，可以构建一个高度仿真的增强现实医学

环境，为学生提供前所未有的学习体验：（1）构建一

个高度仿真的医院环境。在这个虚拟空间中，病

房、手术室、诊断室等一应俱全，每一处细节都经过

精心设计和打磨，以确保其与现实的医院环境高度

契合。学生只需通过头戴式显示器或智能手机，就

能沉浸在这个逼真的医学世界中［11，16］。虚拟的医学

知识以直观、立体的方式呈现，学生能够在真实的

环境中看到、感知到这些知识，从而加深理解和记

忆。（2）设置多样化的病例场景。无论是常见病、多

发病，还是罕见病，都可以通过 AR 技术来模拟和重

现。学生可以针对不同类型的病例进行针对性学

习和实践，从而提升临床应对能力［7，15，17］。

2.3　制定教学计划与内容　将 AR 技术应用于元宇

宙教学查房，可以制定更为高效和生动的教学计划

与内容。为了实现这一目标，需要紧密结合医学教

学大纲来制定详尽的 AR 教学查房计划。第一，明

确每次查房的教学目标和重点，并充分考虑学生的

实际需求和学习进度，以确保教学内容的科学性和

实用性。第二，设计丰富多样的教学内容。通过引

入病例分析，学生可以接触到各种真实或模拟的病

例，从而培养分析和解决问题的能力。与此同时，

将诊断流程和治疗方案等核心内容融入教学中，确

保学生能够在元宇宙的医学环境中全面接触并掌

图 2　BRM 一体机
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握这些知识。第三，应用 AR 技术的交互性和沉浸

感，模拟真实的医疗场景，让学生参与角色扮演和

模拟操作。这不仅能提升学生的学习兴趣，还能有

效提高实践操作能力。综合这些元素后，制定出的

AR 教学查房计划将更具针对性和实效性，为学生

在元宇宙教学查房中的学习提供有力支持［2，5-6］。

2.4　实施 AR 教学查房　将 AR 应用在元宇宙教学

查房的实施过程中，能够带来一场全新的教学革

命。例如，可以应用 BRM 一体机培训学员深度沉浸

地理解吸烟对人体的危害［18］。这一开创性的教学

实践取得了非常轰动的效果，学员可以身临其境、

沉浸式感觉到吸烟引起的肺泡破坏，及其与肺癌发

病的关系（图 3）。在教师的精心指导下，学生佩戴

先进的 AR 设备，如同跨越时空般地进入真实的医

学环境，开展沉浸式学习。这种学习方式不仅让学

生身临其境地感受医学现场的紧张与真实，更能够

激发他们的学习热情与探索欲望。在 AR 教学查房

实践中，学生通过手中的设备与周围真实的医学环

境进行深度交互。虚拟的医学知识都以直观、生动

的形式呈现，例如详尽的病例信息和专业的诊断建

议。这种交互式学习方式显著提升了学生对医学

知识的理解和掌握。同时，教师在教学过程中扮演

着关键角色。通过实时监控学生的学习情况，教师

能够迅速发现学生在知识理解或操作上的不足，并

及时提供针对性的指导和反馈。在教师的悉心帮

助下，学生能够迅速纠正错误，学习效率得以提升。

这种教学模式不仅加强了师生间的互动与沟通，还

为 医 学 教 学 查 房 带 来 了 前 所 未 有 的 活 力 与

效率［19］。

3　GPT 在教学查房中的应用

应用元宇宙技术赋能教学查房，可使学生在虚

实融合的医学环境中学习，提高学习效率，加速将

陈述性知识转化为程序性知识。MGPT 是基于深度

学习技术的自然语言处理模型，也可以用于医学教

学 查 房［10］ 。 目 前 ，全 球 首 个 数 字 人 MGPT
“BAIMGPT”已经成功研发（图 4）［9］，未来有望应用

于教学查房。

3.1　生成诊治方案　MGPT 可以帮助医生分析复杂

的病例，输入患者症状、病史等信息后，GPT 可以生

成参考性诊断和治疗方案。在教学查房中，MGPT
作为一种先进的辅助工具，可以有效地协助医生进

行更深入的讨论和分析，提高诊疗方案的准确性和

可靠性［20-21］。

3.2　查询医学知识　MGPT 可作为助手，帮助医生

查询相关的医学知识。例如，可以通过输入关键

词，让 GPT 生成相关医学文献、研究进展等［20-21］（表

1）。元宇宙教学查房通过整合 MGPT 的强大功能，

提供沉浸式、交互式的学习环境，极大地丰富和拓

展医生的知识广度和深度，助力其在临床实践中做

出更准确的决策［21-22］。

3.3　生成模拟病例　MGPT 可以生成模拟病例，帮

助医生进行模拟查房，提高查房的技巧和教学质量

（表 2）［22-23］。通过整合 MGPT与元宇宙技术，模拟病

例教学变得更加高效、真实且富有挑战性，为医生

提供极佳的学习和实践平台［20］。

3.4　医学问答系统　MGPT 可以作为辅助问答系

统，帮助医生解答医学问题。例如，医生可以输入

问题，让 GPT 生成相关的答案［23-24］（表 3）。MGPT 助

力元宇宙教学查房的医学问答环节高效、便捷和深

入，利于提升医生的专业素养和临床决策能力。

3.5　生成教学材料　在元宇宙教学查房中，MGPT
可以高效地帮助医生生成教学材料。医生只需向图 3　AR 技术显示吸烟损伤的肺脏

图 4　全球首个数字人医学 GPT“BAIMGPT”
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MGPT 提供教学主题或具体的病例信息。基于这些

信息，MGPT 可以快速生成包括病例分析、疾病概述

以及不同治疗方案对比等的相关教学内容。此外，

MGPT 还能结合最新的医学研究成果，为教学内容

注入前沿知识，确保教学材料的时效性和专业性。

医生还可以根据实际需要，对 MGPT 生成的教学材

料进行个性化调整，以更好地满足教学需求和

目标［25］。

表 1　MGPT 查询医学知识

方法

实时交互式查询

探索深度知识

分析病例相关性

动态更新知识

推荐个性化学习

内容

在教学查房过程中，医生可以通过语音或文字实时向 MGPT 提问。MGPT 能够迅速理解问题或意

图，并生成准确、简洁的答案，为医生提供即时的医学知识。

当医生对某个医学概念、疾病或治疗方法感兴趣时，MGPT 可以生成详细的解释、相关的文献链接、

最新的临床试验数据，有助于医生深入探究特定的主题，拓宽知识视野。

在提供具体的病例信息后，MGPT能够分析病例的关键点，并推荐相关的医学知识和实践指南，有助

于医生更全面地了解病例，制定更精准的治疗方案。

MGPT可以实时更新知识库，保证医生在教学查房中获取到最前沿、最准确的医学信息，保持专业知

识的领先性。

MGPT 可以根据医生的学习历史和偏好，推荐个性化的学习知识和路径，帮助医生在繁忙的临床工

作中，更高效地利用时间进行持续学习和自我提升。

表 2　MGPT 生成模拟病例

方法

病例构想与生成

交互式病例讨论

增加病例变异与复杂性

优化治疗方案与测试

反馈与评估

内容

可以应用 MGPT输入关键信息，如患者年龄、性别、症状、病史等，来构想初步的病例框架。MGPT能

够基于这些信息，生成完整且逻辑合理的模拟病例，包括疾病的详细描述、患者的体检结果、可能的

诊断及相关的治疗方案等。

在元宇宙的虚拟环境中，医生和学员可以围绕由 MGPT生成的模拟病例进行深入的讨论。MGPT可

以即时回答关于病例的疑问，提供进一步的信息，甚至模拟患者的反应，使病例讨论更加生动和

真实。

为了提升教学效果，MGPT可根据需求对模拟病例进行修改和难度调整，如增加罕见症状、调整疾病

进程或引入并发症等。这有助于培养医生在面对复杂和不确定性情况时的临床决策能力。

医生可以在 MGPT 的协助下，对模拟病例提出多种治疗方案，并观察不同治疗方案下的虚拟患者反

应。这种无风险的测试环境可允许医生探索和创新治疗方法，同时评估其有效性和安全性。

在模拟病例讨论或治疗结束后，MGPT 可提供即时反馈，帮助医生评估自己表现，包括诊断准确性、

治疗方案合理性，以及患者管理等方面的建议，有助于医生自我改进和提升。

表 3　MGPT 医学问答系统

方法

即时问答

问题解析与拓展

咨询相关问题

探讨治疗方案

分享最新研究进展

内容

在元宇宙教学环境中，医生可以随时向 MGPT 提问。无论是基础医学知识，还是复杂的临床问题，

MGPT都能迅速给出准确答案。

MGPT 不仅提供问题的答案，还能解析问题背后的医学原理，以及相关知识点的拓展。这有助于医

生更全面地理解问题，加深对医学知识的掌握。

在讨论具体病例时，医生可以向 MGPT 咨询病例中的疑难问题。MGPT 能结合病例信息，给出针对

性解答和建议。

MGPT 可以为医生提供多种可能的治疗方案，并分析各方案的优缺点。医生可以据此与学员进行

深入探讨，共同制定最佳治疗方案。

MGPT 能实时更新最新的医学研究进展，为医生提供前沿的医学信息。在问答环节，MGPT 可分享

与问题相关的最新研究，帮助医生拓宽视野，紧跟医学前沿。
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4　元宇宙教学查房的应用评估与反馈

关于元宇宙教学查房中的应用评估和质量控

制，可以通过制定科学的评估标准，对教师的教学

效果（表 4）和学生在元宇宙教学查房中的表现和

收获（表 5）进行客观、公正的评价。

4.1　通过反馈机制提高教学质量　基于元宇宙教学

查房中学生和教师的反馈意见，采取相应的方案来

解决问题，定期检查方案落实情况并给予持续督

导，以提高教师教学水平，帮助学生提高学习效

率（表�6）。

收集元宇宙教学查房学生和教师的反馈意见，

并针对问题进行改进优化，是提高教学质量的关键

环节。可以设立专门的反馈渠道，如线上问卷、教

学平台留言板等，确保学生和教师能便捷地提出意

见。定期组织教学座谈会，通过面对面交流，更直

观地了解教学过程中的问题。收集到反馈后，需及

时整理和分析，归纳出主要问题和改进方向。针对

这些问题，可以组织教师研讨会，共同探讨解决方

案，并调整教学内容和方法。例如，若学生在元宇

宙环境中操作不熟练，应增加相应技能的培训；若

教学内容与实际应用不符，应调整课程结构，使之

更接近实际医学场景。改进过程中，持续跟踪反馈

效果，确保实施的改进措施有效，从而真正提升教

学质量。通过这样循环的改进过程，可以不断优化

元宇宙教学查房，使其更好地满足学生和教师的需

求，进而培养更多具备创新精神和实践能力的医学

人才［5］。

5　展 望

元宇宙教学查房的前景非常广阔，主要包括：

（1）教学查房智能化。通过人工智能技术，教学系

统可以根据学生的学习进度和能力，调整教学内容

和难度，提高教学效果［26］。（2）教学查房个性化。利

表 4　教学效果评价表

项目

教学内容的准备

教学方法的运用

教学过程的掌控

教学效果的评价

教学效果的评价

内容

教师是否充分准备教学内容，包括医学知识、元宇宙技术的使用等，授课内容是否满足教学需求。

教师是否能够有效地运用元宇宙技术，将虚拟的医学知识融入到真实的医学环境中。

教师是否能够有效掌控教学过程，引导学生积极参与，激发学生的学习兴趣和热情。

教师是否能够根据学生的反馈和表现，及时调整教学方法和内容，提高教学效果。

教师是否能够根据学生的反馈和表现，及时调整教学方法和内容，提高教学效果。

表 5　学生表现评价表

项目

学生的参与度

学生的理解程度

学生的创新能力

学生的反馈

内容

学生是否能够积极参与到教学查房中，是否能够充分应用元宇宙技术进行学习。

学生是否能够理解和掌握医学知识，是否能够运用这些知识解决实际问题。

学生是否能够运用元宇宙技术进行创新学习，是否能够提出新的学习思路和方法。

学生是否能够对教师的教学效果进行客观的评价，是否能够提出有价值的意见和建议。

表 6　提升教学水平的方法

方法

设立反馈机制

分析反馈

提供解决方案

检查落实情况

持续督导

内容

建立有效反馈机制，便于学生和教师提出意见和建议。例如，开展在线问卷调查，使用教学平台上的

留言板，或者定期组织教学研讨会。

详细分析反馈信息，整理出具体问题，制定相应解决方案。例如，改进教学方法、调整教学内容、提供

更多的学习资源等。

根据反馈分析结果，为教师提供教学改进方案，同时为学生提供更多的学习资源和指导，帮助他们提

升学习效率，加速陈述性知识向程序性知识的转化。

定期检查方案落实情况，确保问题得到有效解决。例如，定期开展教学评估、收集反馈信息。

在检查落实的基础上，需要对教学过程进行持续督导，以确保教学质量不断提高。例如，定期组织教

学研讨会、开展教师培训。
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用大数据和云计算技术，教学系统可以根据每个学

生的学习特点和需求，提供个性化的教学服务，从

而提高教学质量［5］。（3）教学查房全球化。借助互联

网技术，学生可以在任何地方进行医学教学查房，

打破地域限制，提高医学教育的普及率［1-2］。（4）将

MR 应用于教学查房。结合虚拟医学知识和真实医

学环境，加速学生融会贯通陈述性知识与程序性知

识，提高学习效率［6，12-13］。

伦理声明 无。

利益冲突 所有作者声明不存在利益冲突。
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元宇宙技术在中医诊疗中应用的共识指南制定方法

苏士成 1，梁 冰 1，蒋维芃 2，李 红 1*，白春学 2，3*
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［摘要］ 随着元宇宙技术的不断发展，其在中医领域的应用也将越来越广泛。为了确保元宇宙技术的正确应用，保障患

者的安全和权益，需要制定相应的共识指南以规范元宇宙技术的使用。本文总结元宇宙技术在中医诊疗应用中的共识指南制

定方法，为后续共识指南的制定提供思路与借鉴。

［关键词］ 共识指南；元宇宙技术；中医

［中图分类号］ R-0   ［文献标志码］ A

Methods for formulating consensus and guidelines for the application of metaverse technology in traditional Chinese 

medicine diagnosis and treatment

SU Shicheng1, LIANG Bing1, JIANG Weipeng2, LI Hong1*, BAI Chunxue2,3*

1. Department of Respiratory and Critical Care Medicine, Kunshan Hospital of Traditional Chinese medicine, Kunshan 215300,
    Jiangsu, China
2. Department of Respiratory and Critical Care Medicine, Zhongshan Hospital, Fudan University, Shanghai 200032, China
3. Shanghai Institute of Respiratory Diseases, Shanghai 200032, China

［Abstract］ With the continuous development of metaverse technology, its application in the traditional Chinese medicine 
(TCM) will be more and more extensive. In order to ensure the correct application of metaverse technology and guarantee the safety and 
interests of patients, it is necessary to formulate corresponding consensus and guidelines to regulate the use of metaverse technology. In 
this paper, the methods of making consensus and guideline of metaverse technology in TCM diagnosis and treatment are summarized.

［Key Words］ consensus and guideline; metaverse technology; traditional Chinese medicine

对于中医诊疗而言，引入元宇宙数字技术可以

带来全新的诊疗体验，实现更加精准、个性化的中

医诊疗。元宇宙的虚拟仿真技术，可以模拟人体的

生理和病理过程，帮助中医师更深入地理解疾病的

发生和发展机制，从而制定出更有效的诊疗方

案［1-3］。同时，元宇宙技术还可以为中医学提供丰富

的数据支持，通过对大量病例的分析和学习，中医

师可以不断提升自己的诊疗水平。对于医疗发展

而言，元宇宙技术的引入将推动医疗行业的数字化

转型和升级。元宇宙技术可以实现医疗设备的互

联互通，医生和患者可以实现更加便捷、高效的远

程诊疗服务［1-2］。这不仅打破了传统医疗服务中的

时间和空间限制，还提高了医疗服务的覆盖面和效

率。同时，元宇宙技术还可以为医疗产业的生态系

统提供更加便捷和高效的数据交换和共享平台，促

进医疗产业的协同创新和跨界合作，实现产业的整

体性提升和发展。随着元宇宙技术的不断发展，其

在中医领域的应用也将越来越广泛。为了确保元

宇宙技术的正确应用，保障患者的安全和权益，需

要制定相应的共识指南以规范元宇宙技术的使用。

1　明确共识指南的目标与范围

在制定元宇宙在中医诊疗中应用的共识指南

时，明确目标与范围是至关重要的第一步。

首先，需要遵循以下几个原则：（1）提升诊疗效

率。确定应用元宇宙技术能够缩短中医诊断和治

疗过程，例如通过虚拟现实（Virtual Reality，VR）或

增强现实（Augmented Reality，AR）技术模拟诊疗环
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境，使医生能够更快速地获取和分析患者的信息

（2）提高诊疗准确性。确保元宇宙技术能够辅助中

医医师做出更精确的诊断，比如应用人工智能

（Artificial Intelligence，AI）算法分析患者的体征数

据，提供诊断建议。（3）优化患者体验。元宇宙技术

可以创建更加舒适和便捷的诊疗环境，减少患者的

等待时间和不便，提升患者的满意度。（4）促进中医

传承与创新：通过元宇宙平台，可以模拟传统中医

的教学和实践环境，帮助培养新一代的中医人才，

并鼓励在保持中医核心理论的基础上进行创新［3-7］。

其次，需要明确范围：（1）中医诊断方法。明确

元宇宙技术辅助中医的“望、闻、问、切”四诊的方

式。例如，通过 AR 技术增强观察患者体征的能力，

或使用 AI 语音分析辅助听取患者的陈述。（2）中医

治疗手段。明确元宇宙技术在中医治疗，如针灸、

推拿、中药治疗等方面的应用，如应用 VR 技术提供

针灸治疗的虚拟训练环境。（3）中医教育与培训。

界定元宇宙技术在中医教育和培训中的作用，包括

模拟临床场景、提供互动式学习材料等。（4）患者沟

通与教育。应用元宇宙技术改善医患沟通，辅助患

者教育和自我管理。（5）研究与发展。明确元宇宙

在中医领域的研究方向，包括技术创新、临床试验

和疗效评估等［4-11］。

在明确目标与范围的过程中，需要广泛征求中

医专家、技术开发者、政策制定者以及患者代表的

意见，确保共识指南能够全面反映各方的需求和期

望。同时，这一过程应当保持灵活性和开放性，以

适应未来技术和医疗实践的发展变化。

2　现有技术的应用与技术路线

确定现有技术的应用与技术路线是制定共识

指南非常重要的步骤。在研究过程中，需要广泛查

阅文献，参加相关会议和研讨会，与专家和从业者

交流，以确保对现有技术和应用（表 1）有全面和深

入的理解［1-2］。

3　专家团队组建与研讨共识指南

组建专家团队与专家研讨是确保共识指南质

量和权威性的关键步骤。

3.1　组建专家团队　首先，要确定团队成员。需要

邀请中医领域的专家，包括资深中医医师和教育

者，他们能够提供中医理论和实践方面的指导。招

募元宇宙技术专家，他们对 VR、AR、AI 等前沿技术

有深入的了解和实践经验。考虑邀请医疗政策制

定者、法律专家和伦理学者，以确保共识指南符合

相关法规和伦理标准。鼓励跨学科合作，可以包括

计算机科学、生物医学工程、人机交互等领域的专

家。其次，明确团队成员职责，分配任务，如文献综

述、案例研究、技术评估等，确保每个成员都能充分

发挥其专长。确立 1个或多个领导者以协调团队工

作，促进成员间的沟通与合作。

3.2　专家研讨　（1）设定研讨议程：制定详细的研

讨计划，包括讨论的主题、时间安排、预期成果等。

提前向团队成员分发背景资料和研究材料，以便讨

论。（2）跨学科交流：鼓励团队成员分享各自领域的

知识和见解，促进跨学科的理解和合作。安排专门

的讨论环节，让不同背景的专家能够就关键问题进

行深入交流。（3）记录与整理讨论成果：指定记录员

记录讨论的关键点和结论。在每次研讨后整理讨

论成果，形成文档供团队成员审阅和补充。（4）迭代

与反馈：根据讨论成果和团队成员反馈，不断修订

和完善共识指南的草案。安排多轮研讨，以确保所

有重要问题都得到充分讨论和共识。

通过有效的团队合作和研讨，可以确保制定的

共识指南既具有科学性和前瞻性，又能反映中医诊

表 1　现有技术的应用与技术路线

方法

技术研究

应用研究

案例研究

技术评估

技术预测

技术伦理和法律问题

技术路线

深入研究元宇宙相关的技术，包括 VR、AR、AI、区块链等技术，了解其原理、特点和应用领域。

研究元宇宙技术在医疗领域的应用现状，特别是在中医诊疗方面的应用。包括 VR在康复训练中的应

用，AI在诊断辅助中的应用，以及区块链在医疗数据安全中的应用等。

分析元宇宙技术应用于中医诊疗的成功案例，了解他们的成功经验，以及遇到的问题和挑战。

评估元宇宙技术在中医诊疗中的应用，包括技术的有效性、安全性、可行性等。

预测元宇宙技术在中医诊疗中的发展趋势，以及可能带来的变革。

研究元宇宙技术在中医诊疗中可能涉及的伦理和法律问题，如数据隐私、信息安全、责任归属等。
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疗的独特性和元宇宙技术的潜力。这样的共识指

南将为中医诊疗的现代化和标准化提供有力的

支持。

4　撰写与修订共识指南

在制定元宇宙在中医诊疗中应用的共识指南

时，应该包括元宇宙在中医诊疗中的应用原则、技

术标准、操作流程和安全规范等内容。完成初稿

后，还要广泛征求各方意见，进行多次修订和完善。

4.1　明确共识指南的结构和内容　共识指南通常包

括引言、目标、范围、技术介绍、应用案例、伦理和法

律问题、实施建议等部分。引言部分应简要介绍共

识指南的背景和目的，目标部分应明确共识指南的

主要目标和预期结果，范围部分应界定共识指南所

覆盖的中医诊疗场景和技术，技术介绍部分应详细

描述元宇宙技术的工作原理和应用。应用案例部

分应提供元宇宙技术在中医诊疗中成功应用的实

例，伦理和法律问题部分应讨论相关伦理和法律问

题 ，实 施 建 议 部 分 应 给 出 具 体 的 实 施 建 议 和

指导［12］。

4.2　撰写共识指南初稿　撰写共识指南初稿是共识

指南制定的关键步骤（表 2）。

各部分内容的撰写要点。（1）引言：简要介绍元

宇宙技术与中医诊疗的结合点及其潜在价值。（2）
背景：概述中医诊疗的现状、挑战，以及元宇宙技术

的发展历程和应用前景。（3）技术介绍：详细解释元

宇宙相关的关键技术，如 VR、AR、AI等，并探讨其在

中医诊疗中的应用与获益。（4）应用场景：提供元宇

宙在中医诊疗中的具体应用案例，如 VR 辅助针灸

教学、AR 辅助望诊等。（5）伦理考虑：讨论元宇宙技

术在中医诊疗应用中可能涉及的伦理问题，如数据

隐私、患者安全等。（6）实施建议：给出实施元宇宙

支持中医诊疗的具体步骤、技术要求和政策支持

建议［4，7，10，13］。

撰写共识指南是 1 个迭代和逐步完善的过程，

可能需要多次修订和调整。重要的是保持团队沟

通，确保初稿能够反映出最新的信息和技术进展，

同时满足中医诊疗实践的需求。

4.3　征求反馈意见　征求反馈意见有助于确保共

识指南的全面性、准确性和实用性（表 3）。因此，在

制定共识指南的过程中，要充分重视这一步骤，并

投入足够的时间和精力来收集和处理反馈意见。

4.4　修订共识指南　为确保共识指南与时俱进，首

先，应明确修订时机与频率，根据技术、实践和政策

变化进行调整。其次，组建专家修订小组，评估现

有内容并提出建议；同时，积极征求并综合分析各

方反馈，关注新问题、新趋势；审慎评估新证据，为

应用提供新见解；对共识指南内容进行逐项修订，

保持语言与格式一致；完成修订后，进行全面审查、

沟通与讨论，确保有效性。最后，发布修订说明，明

确修订部分及依据。通过以上步骤（表 4），可以制

定一套完善的修订机制，确保共识指南能够适应技

术发展和实践需求，并为中医诊疗提供最新、可靠

的指导。这将有助于提高中医诊疗的效率和质量，

并促进元宇宙技术与中医诊疗的进一步融合和

发展［12，14］。

4.5　持续更新共识指南　制定元宇宙在中医诊疗应

用的共识指南需随技术、实践演变而持续更新。需

要建立长期维护团队，包括中医、元宇宙及技术专

家参与；设定期评机制，关注新技术、临床证据等；

收集实践反馈，特别关注问题及改进建议；跟踪技

术、政策发展，如硬件创新、数据安全标准等；更新

表 2　撰写共识指南初稿方法和技术路线

策略或方法

确立撰写团队

明确目标与受众

收集与整理资料

制定撰写计划

统一风格与语言

初步审查与修订

准备后续步骤

技术路线或技巧

确保团队中有中医诊疗专家、了解元宇宙技术的专业人员，以及擅长技术写作和编辑的成员。

撰写初稿前，再次确认共识指南的目标、范围以及预期受众，以确定共识指南内容的深度和广度。

检索元宇宙技术在中医诊疗中应用的最新研究、技术文献、案例分析和政策，并对资料进行分类和整理，方

便撰写。

根据共识指南的结构（如引言、背景、技术介绍、应用场景、伦理考虑、实施建议等），制定详细的撰写计划，

分配任务，并制定撰写计划和时间节点。

确保文风一致，使用清晰、简洁的语言，避免使用过于专业或模糊的术语。

在初稿完成后，由团队成员进行初步审查，检查内容的准确性、完整性和逻辑性，根据反馈进行必要的

修订。

初稿完成后，计划后续的专家审查、广泛征求意见、修订和完善等步骤。
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修订流程包括新信息收集、草案制定、专家审稿等；

记录更新历史，便于跟踪变化；及时发布、传播新版

本；设计教育和培训，帮助掌握新诊疗技术。这些

步骤（表 5）可确保共识指南与时俱进，增强有效性

和实用性，推动中医实践向更安全、有效发展，为中

医诊疗的现代化和标准化提供有力支持［8，15］。

5　制定共识指南的注意事项

5.1　尊重中医理论　在制定元宇宙技术在中医诊

疗中应用的共识指南时，尊重中医理论至关重要。

（1）深入了解中医理论：在制定共识指南之前，团队

成员应深入了解中医基本理论，包括阴阳五行、脏

腑经络、病因病机等核心概念。这有助于确保将元

宇宙技术应用于中医诊疗时，不会违背中医的基本

原理。（2）以中医理论为指导：在制定共识指南的过

程中，始终以中医理论为指导原则。须确保元宇宙

技术的应用与中医的理论体系和诊断治疗方法相

协调，而不是简单地用元宇宙技术替代传统中医方

法［13］。（3）保持中医特色：利用元宇宙技术创新中医

诊疗手段，但须确保其保留中医的特色和优势。例

表 3　制定共识指南时征求反馈意见方法

策略或方法

明确征求反馈的目标和范围

选择合适的征求反馈方式

设计清晰的需要反馈的问题

保证反馈的匿名性和保密性

分析和整理反馈意见

及时反馈和感谢

技术路线或技巧

确定反馈目标人群，例如中医专家、元宇宙技术专家、医疗政策制定者、法律专家、伦理学者以

及潜在的用户（如中医医师和患者）；明确需要反馈的章节范围，如技术描述的准确性、应用场

景的实用性、伦理考虑的充分性等。

根据目标受众的特点，选择最合适的征求反馈方式，并鼓励他们提供详细的意见和建议。征求

反馈的方式应方便受众参与。例如，可以通过在线调查、电子邮件咨询、召开研讨会或焦点小

组等方式收集反馈。

设计一系列清晰、具体的问题以获得针对性反馈。问题可围绕共识指南的内容、结构、语言、实

施建议等方面展开。同时，为受众提供足够的空间，能够自由表达观点和建议。

采用匿名形式便于获得真实反馈。收集反馈时，应明确告知受众他们的个人信息和意见将不

会被泄露，并且只会被用于共识指南的制定和修订目的。

认真分析和整理反馈意见。对于重复出现的问题或建议，要特别关注，并考虑是否需要对共识

指南进行相应的修订。同时，将反馈意见按照主题分类，以便后续讨论和修订时能够快速找到

相关信息。

对于提供反馈的受众，要及时向他们表示感谢，并告知他们反馈意见的处理情况；这有助于建

立良好的沟通关系，并为后续的合作和交流打下基础。

表 4　修订共识指南的方法和技术路线

方法

明确修订的时机和频率

建立修订小组

收集和分析反馈意见

审慎评估新证据

修订共识指南内容

注重语言与格式的一致性

审查与确认修订

发布修订说明

技术路线

制定修订计划，确定何时需要对共识指南进行修订，并设定合适的修订频率。例如，可以根据新

技术的发展、临床实践的变化或政策要求的更新来触发修订。

组建专家修订小组，成员包括中医专家、元宇宙技术专家、医疗政策制定者等，负责评估现有共识

指南内容，并提出修订建议。

积极征求各方利益相关者的反馈意见，并对意见进行综合分析。关注实践中出现的问题、新技术

的发展趋势以及政策法规的变化，以获取对共识指南修订的有价值信息。

修订共识指南时，应仔细评估和考虑新的研究证据、临床试验结果和技术进展。这些新证据可能

为元宇宙技术在中医诊疗中的应用提供新的见解和建议。

根据收集到的反馈意见和新证据，对共识指南的内容进行逐项修订。这可能涉及更新技术应用

描述、添加新应用场景、修改实施建议等方面。

确保使用清晰、准确、易于理解的语言，并采用统一的格式和排版风格。

完成修订后，由修订小组对共识指南进行全面审查，并与其他专家、利益相关者进行进一步沟通

和讨论，以确认修订内容的有效性和准确性。

在最终发布修订后的共识指南时，附上修订说明，明确指出修订的部分、修订的理由和依据，以便

读者了解共识指南修订的背景和过程。
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如，在 VR 或 AR 环境中模拟中医的“望、闻、问、切”，

应该以中医的理论和方法为基础进行设计［3，10］。（4）
强调整体观念：中医强调整体观念和辨证论治。在

制定共识指南时，要确保元宇宙技术的应用能够考

虑患者的整体状况、环境因素和社会心理因素等，

而不仅仅关注局部病变。（5）鼓励跨学科合作与沟

通：在组建专家团队时，应包括中医领域的专家和

技术领域的专家。通过跨学科的合作与沟通，可以

确保中医理论在技术应用中得到充分考虑和尊重。

（6）审慎评估新技术：对于新元宇宙技术和方法，在

应用到中医诊疗中之前，需要进行严格的评估和验

证。包括评估其是否符合中医理论、是否安全有

效、是否适用于中医诊疗场景等。（7）持续教育与培

训：随着元宇宙技术的不断发展和更新，需要对中

医医师开展继续教育和培训，以确保他们能够熟悉

和掌握新技术在中医诊疗中的应用，并保持对中医

理论的尊重和理解。

总之，在制定元宇宙在中医诊疗中应用的共识

指南时，应始终以中医理论为指导原则，保持对中

医特色的尊重和理解，并通过跨学科合作、审慎评

估以及持续教育与培训等措施来确保中医理论在

技术应用中得到充分考虑和应用［3，9］。

5.2　保障患者安全　在制定元宇宙技术应用于中

医诊疗应用的共识指南时，需首先明确基于医疗安

全、中医原则和元宇宙技术特性的安全标准。临床

应用前，必须进行试验与评估，确认技术的安全性、

有效性及可行性。医护人员需经专门培训，熟悉操

作规范和风险应对措施。诊疗中，需建立监控和反

馈机制以确保患者安全。此外，隐私保护和数据安

全至关重要，必须严格监管。制定应急预案以应对

潜在问题，确保问题发生时能迅速有效地解决［15］。

通过以上措施（表 6），可以有效保障患者安全。

5.3　注重实用性和可操作性　在制定元宇宙技术在

中医诊疗中应用的共识指南时，必须始终牢记实用

性和可操作性的核心原则。

首先，实地调研是不可或缺的一步。我们不应

闭门造车，而是要深入到中医诊疗的第一线，与医

师面对面交流，了解他们的真实需求和痛点。只有

这样，我们才能确保共识指南真正解决实际问题。

同时，通过调研，我们还可收集大量的实际应用案

例，为后续的共识指南制定提供宝贵的参考。

其次，明确具体的操作步骤是关键。元宇宙技

术是前沿且复杂的领域，对于很多中医医师来说，

可能是全新的挑战。因此，在制定共识指南时，必

须将每个操作步骤都细化到最具体的程度，让医师

们能够按照步骤顺序操作，确保技术的正确实施。

如，使用图示、流程图等视觉辅助材料帮助医师们

更好地理解和记忆操作步骤。

应充分考虑技术实施的可行性。在制定共识

指南时，必须根据实际情况调整技术应用的范围和

深度，确保其在现有条件下能够顺利实施。案例分

析是非常有效的方法。通过展示成功的应用案例，

表 5　持续更新共识指南的方法和技术路线

策略或方法

建立长期维护团队

设定定期评审机制

持续收集实践反馈

跟踪技术与政策发展

更新修订流程

清晰记录更新历史

及时发布与传播

培养教育和培训能力

实践技术或技巧

设立共识指南维护团队，成员应包括中医专家、元宇宙技术专家以及方法论专家，确保有足够的人力

和资源投入到共识指南的持续更新中。

定期（如每半年或每年）评审共识指南的全面或部分内容，评审的焦点应包括新技术的涌现、已有技术

的新发展、新发布的临床证据等。

建立实践反馈机制，鼓励中医师、研究人员、教育机构及患者在使用共识指南的过程中提出反馈，尤其

关注在实际应用中遇到的问题和改进建议。

密切关注元宇宙相关领域的技术和政策动态，包括但不限于硬件创新、软件开发、数据安全标准以及

健康信息技术的法规变化。

每当新的关键证据或实践建议出现时，触发共识指南的更新修订流程。这应包括对新信息的收集和

分析、修订草案的制定、外部专家的审稿、公众意见的征求等步骤。

在每次更新后，清晰记录修订内容、修订原因、参与人员及修订时间等信息，以便读者和利益相关方能

够轻松跟踪共识指南的变化历程。

共识指南修订后，应通过合适的渠道，如学术期刊、专业网站或学术会议等，及时发布最新版本的共识

指南，同时辅以适当的传播策略以提高可见性和使用率。

针对共识指南中新内容，设立教育和培训项目，确保中医师和相关从业人员能够及时理解、掌握和应

用更新的诊疗知识和技术。
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可以让医师们更加直观地了解元宇宙技术在中医

诊疗中的实际应用效果和操作流程。这不仅可以

增强医师们的信心，还可以为他们提供宝贵的经验

借鉴。

技能培训和共识推广同样重要。共识指南发

布后，不能仅仅满足于将其束之高阁。而是要积极

组织相关的培训和推广活动，让更多医师了解和掌

握这项技术。培训材料和视频教程是必不可少的，

它们可以帮助医师们更快地熟悉和掌握操作技能。

最后，建立反馈机制也是至关重要的。只有通

过持续的反馈和修订，才能确保共识指南始终保持

实用性和可操作性。因此，必须设立畅通的反馈渠

道，及时收集和处理医师们在应用过程中的问题和

建议。

综上所述，制定元宇宙在中医诊疗中应用的共

识指南是系统工程，需要从多个方面入手，确保其

实用性和可操作性，才能真正推动中医诊疗的现代

化和标准化进程，为广大患者提供更加优质、高效

的医疗服务［15］。

6　共识指南的发布与推广

在推动元宇宙技术在中医诊疗领域的应用过

程中，发布与推广共识指南无疑是至关重要的一

环。这不仅关乎到技术的普及和应用，更关系到中

医诊疗水平的提升和患者福祉的改善。因此，需要

精心策划全面而有效的发布与推广策略并执行。

制定明确的发布计划是成功的第一步。共识

指南发布的时间点应该选择在中医界关注度较高、

交流活跃的时期，如中医学术年会或国际中医交流

大会期间。同时，发布地点应选择在中医界具有影

响力的场所，如知名中医院校或研究机构。发布方

式则可以多样化，包括在线发布、学术会议现场发

布以及新闻发布会等，以确保信息能够迅速且广泛

地传播。

为了吸引更多人的关注，需要编写一系列精练

富有吸引力的推广材料。这些材料应包括共识指

南的简介、摘要和宣传册等，旨在简明扼要地介绍

共识指南的核心内容、独特之处以及其对中医诊疗

领域的潜在价值。通过这些材料，可以让中医医师

和医疗机构对共识指南产生浓厚的兴趣，进而促使

其主动了解并采纳共识指南中的建议。

在发布和推广过程中，举办发布会或研讨会是

非常有效的方式。可以邀请中医专家、元宇宙技术

专家、医疗政策制定者、法律专家和伦理学者等多

领域人士共同参与发布会或研讨会。这样不仅可

以对共识指南进行全方位的解读和探讨，还能借助

与会者的影响力将共识指南推广到更广泛的群体

中。同时，在线推广也是不可或缺的一环。可以通

过发布文章、视频教程、在线问答等多种形式，应用

社交媒体平台、专业论坛以及官方网站等渠道进行

广泛宣传。可以与网友互动，答疑解惑以进一步提

升共识指南的知名度和认可度。此外，组织和开展

针对中医医师和医疗机构的培训和教育活动也是

至关重要的推广途径。通过开展实用的培训课程

和研讨会，帮助中医行业人员深入理解共识指南的

内容，掌握元宇宙技术在中医诊疗中的实际应用技

能，将共识指南的理念和方法直接传递给一线医护

人员，确保其在日常诊疗工作中得到有效应用。

随着中医诊疗需求的不断变化和元宇宙技术

的持续发展，还需要建立完善的共识指南更新和维

表 6　保障患者安全的方法

方法

明确安全标准

临床试验和评估

医护人员培训

监控和反馈机制

患者隐私和数据安全保护

应急预案制定

技术路线

制定共识指南的初期，应明确元宇宙技术在中医诊疗中应用的安全标准。该标准应基于现有医

疗安全规范、中医诊疗原则，并结合元宇宙技术的特点进行制定。

在将元宇宙技术正式应用于中医诊疗之前，应进行充分的临床试验和评估。重点关注其在实际

应用中的安全性、有效性和可行性。

对使用元宇宙技术进行中医诊疗的医护人员开展专业培训，确保他们熟悉技术的操作和安全规

范。培训内容包括技术的正确使用方法、可能的风险及应对措施等。

在应用元宇宙技术进行中医诊疗的过程中，应建立有效的监控和反馈机制。通过对诊疗过程的

实时监控和患者反馈的收集，可以及时发现潜在的安全问题，并采取相应措施进行纠正。

在制定共识指南时，应强调对患者隐私和数据安全的保护。包括制定严格的数据收集、存储和使

用规范，以及采取必要的技术和管理措施来防止数据泄露和滥用。

针对可能出现的安全问题，应制定详细的应急预案。包括问题的识别、报告、处理和追踪等环节，

确保在发生安全问题时能够迅速、有效地进行应对。
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护机制。通过定期收集反馈、评估效果以及组织专

家进行修订等方式，确保共识指南始终保持最新状

态，满足中医诊疗的实际需求。

最后，寻求与其他相关组织和机构的合作也是

推广共识指南的有效途径。我们可以与国内外知

名的中医学术组织、医疗机构以及技术提供商等建

立紧密的合作关系，共同推广共识指南并扩大其应

用范围。通过资源共享、优势互补以及联合开展研

究等方式，可以进一步提升共识指南的影响力和实

用价值。通过制定明确的发布计划、编写精练的推

广材料、举办发布会或研讨会、开展在线推广、组织

培训和教育活动、建立共识指南更新机制以及寻求

合作伙伴等一系列措施，可以有效地发布和推广元

宇宙在中医诊疗中应用的共识指南。这将有助于

促进元宇宙技术与中医诊疗的深度融合，提高中医

诊疗的效率和质量，为患者的健康福祉贡献更多的

力量［14-15］。
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元宇宙医学法律规范与合规监管问题

张 烽*

万商天勤（上海）律师事务所，上海  200120

［摘要］ 数字技术不断发展，使元宇宙应用与医学研究、诊断治理和健康管理等各类医学活动的结合日益深入。元宇宙

医学在不断提升医学活动效率、改善用户体验和更加有效配置资源的同时，也对法律规范和合规监管提出全新课题。本文简

要梳理传统条件下医学活动法律规范和合规监管逻辑，并对远程诊疗、数字诊疗等新型诊疗过程和医疗机器人、数字人医生等

新型诊疗模式以及其他元宇宙医学活动进行探讨，试图初步归纳元宇宙医学的相关规范与监管规律，对创新完善发展元宇宙

医学法律规范与合规监管提出思考。

［关键词］ 元宇宙；元宇宙医学；法律规范；合规监管

［中图分类号］ R-1   ［文献标志码］ A

Legal norms and compliance supervision issues in metaverse in medicine

ZHANG Feng*

V&T Law Firm (Shanghai) Office, Shanghai 200120, China
［Abstract］ The continuous development of digital technology has deepened the integration of metaverse applications with 

various medical activities such as medical research, diagnostic governance, and health management. Metaverse in medicine is 
constantly improving the efficiency of medical activities, improving user experience, and allocating resources more effectively. At the 
same time, it has also raised new challenges for legal norms and compliance supervision. This article briefly reviews the legal norms 
and compliance regulatory logic of medical activities under traditional conditions. It also discusses new models of diagnosis and 
treatment such as remote diagnosis and digital diagnosis, as well as new models of medical robots and digital doctors, and other medical 
activities in the metaverse. It attempts to initially summarize the relevant norms and regulatory patterns of metaverse in medicine, and 
proposes thoughts on innovating and improving the legal norms and compliance supervision of metaverse in medicine.

［Key Words］ metaverse; metaverse in medicine; legal norms; compliance supervision

元宇宙是基于数字化、网络化、智能化发展基

础上构建的可信、开放、智能的虚实结合世界［1］。用

户以数字身份进入元宇宙，在数字化环境中进行社

交、购物、娱乐等各种活动［2-3］。元宇宙基于虚实结

合的新型网络应用，可发展成为新型经济体系，进

而成为新型社会形态。

元宇宙医学是应用各种元宇宙技术进行医学

研究、诊断治疗和健康管理等各类医学活动的新兴

领域，它基于虚拟现实、区块链、大数据、AI等技术，

以实现更加智能、更加个性化、更加精准的医疗服

务和健康管理为目的，包括虚拟医疗服务、数字化

医疗数据分析、医疗培训和教育、健康监测、医疗社

交网络等多个方面。这将改变传统的医疗模式，使

医疗服务更加全球化、精准化和社交化。为方便讨

论，本文将与元宇宙医学相对的医学称为传统环境

下医学，简称传统医学。

数字化、全球化不仅改变了我们对医疗服务和

健康管理的看法，也为法律规范与合规监管提出全

新课题。元宇宙时代的法律规范不再局限于传统

医疗法律框架，必须通过创新发展以更好引导医疗

资源的分配、健康政策的制定和医疗服务的供给。

1　传统环境下医学法律规范的基本框架与合规逻辑

传统医学的法律规范着眼于保障基本人权、维

护社会卫生秩序、促进医疗资源公平分配，以增进

国际医学交流与合作为基本价值追求，还包括保障

和谐医患关系和促进医学进步的要求。传统医学

的规范框架与监管逻辑是涉及多方面的复杂体系。

1.1　法律规范框架　传统医学法律体系涉及民事、

行政、刑事等各个方面。与医疗健康相关的程序性

DOI：10.61189/858975bmtvuv ·伦理与法规·
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法律，包括行政处罚法、行政许可法、行政复议法、

行政强制法、治安管理处罚法以及民事诉讼法、刑

事诉讼法等。实体性法律法规，则涉及各医学活动

的具体内容。

1.1.1　医疗健康相关的民事法律规范　《中华人民

共和国民法典》确立了与医疗健康相关的民事法律

规范体系，其内容主要体现在人格权编和侵权责

任编。

首先，人格权编确立了生命权、身体权和健康

权等基本人格权利。

（1）健康权受法律保护。第一千零四条规定，

自然人享有健康权。自然人的身心健康受法律保

护。任何组织或者个人不得侵害他人的健康权。

（2）对生命权、身体权、健康权的施救义务。第

一千零五条规定，自然人的生命权、身体权、健康权

受到侵害或者处于其他危难情形的，负有法定救助

义务的组织或者个人应当及时施救。

（3）对人体细胞、人体组织、人体器官、遗体捐

献的规定。第一千零六条规定，完全民事行为能力

人有权依法自主决定无偿捐献其人体细胞、人体组

织、人体器官、遗体。任何组织或者个人不得强迫、

欺骗、利诱其捐献。完全民事行为能力人依据前款

规定同意捐献的，应当采用书面形式，也可以订立

遗嘱。自然人生前未表示不同意捐献的，该自然人

死亡后，其配偶、成年子女、父母可以共同决定捐

献，决定捐献应当采用书面形式。第一千零七条规

定，禁止以任何形式买卖人体细胞、人体组织、人体

器官、遗体。违反前款规定的买卖行为无效。

（4）对临床试验活动和人体基因、胚胎等有关

的医学和科学活动的规定。第一千零八条规定，为

研制新药、医疗器械或者发展新的预防和治疗方

法，需要进行临床试验的，应当依法经相关主管部

门批准并经伦理委员会审查同意，向受试者或者受

试者的监护人告知试验目的、用途和可能产生的风

险等详细情况，并经其书面同意。进行临床试验

的，不得向受试者收取试验费用。第一千零九条规

定，从事与人体基因、人体胚胎等有关的医学和科

研活动，应当遵守法律、行政法规和国家有关规定，

不得危害人体健康，不得违背伦理道德，不得损害

公共利益。

其次，侵权责任编明确规定了医疗损害责任。

（1）医疗损害责任。第一千二百一十八条规

定，患者在诊疗活动中受到损害，医疗机构或者其

医务人员有过错的，由医疗机构承担赔偿责任。

（2）诊疗活动中应当保障患者的知情同意权。

第一千二百一十九条规定，医务人员在诊疗活动中

应当向患者说明病情和医疗措施。需要实施手术、

特殊检查、特殊治疗的，医务人员应当及时向患者

具体说明医疗风险、替代医疗方案等情况，并取得

其明确同意；不能或者不宜向患者说明的，应当向

患者的近亲属说明，并取得其明确同意。医务人员

未尽到前款义务，造成患者损害的，医疗机构应当

承担赔偿责任。

（3）紧急情况下知情同意的特殊规定。第一千

二百二十条规定，因抢救生命垂危的患者等紧急情

况，不能取得患者或者其近亲属意见的，经医疗机

构负责人或者授权的负责人批准，可以立即实施相

应的医疗措施。

（4）诊疗活动中医务人员过错的界定。第一千

二百二十一条规定，医务人员在诊疗活动中未尽到

与当时的医疗水平相应的诊疗义务，造成患者损害

的，医疗机构应当承担赔偿责任。

（5）推定医疗机构有过错的情形。第一千二百

二十二条规定，患者在诊疗活动中受到损害，有下

列情形之一的，推定医疗机构有过错：（一）违反法

律、行政法规、规章以及其他有关诊疗规范的规定；

（二）隐匿或者拒绝提供与纠纷有关的病历资料；

（三）遗失、伪造、篡改或者违法销毁病历资料。

（6）药品、消毒产品、医疗器械缺陷，或者输入

不合格血液的侵权责任。第一千二百二十三条规

定，因药品、消毒产品、医疗器械的缺陷，或者输入

不合格的血液造成患者损害的，患者可以向药品上

市许可持有人、生产者、血液提供机构请求赔偿，也

可以向医疗机构请求赔偿。患者向医疗机构请求

赔偿的，医疗机构赔偿后，有权向负有责任的药品

上市许可持有人、生产者、血液提供机构追偿。

（7）医疗机构对患者在诊疗活动中受到损害的

免责情形。第一千二百二十四条规定，患者在诊疗

活动中受到损害，有下列情形之一的，医疗机构不

承担赔偿责任：（一）患者或者其近亲属不配合医疗

机构进行符合诊疗规范的诊疗；（二）医务人员在抢

救生命垂危的患者等紧急情况下已经尽到合理诊

疗义务；（三）限于当时的医疗水平难以诊疗。前款

第一项情形中，医疗机构或者其医务人员也有过错

的，应当承担相应的赔偿责任。

（8）有关病历资料的规定。第一千二百二十五

条规定，医疗机构及其医务人员应当按照规定填写

并妥善保管住院志、医嘱单、检验报告、手术及麻醉

记录、病理资料、护理记录等病历资料。患者要求

查阅、复制前款规定的病历资料的，医疗机构应当
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及时提供。

（9）患者的隐私和个人信息受保护。第一千二

百二十六条规定，医疗机构及其医务人员应当对患

者的隐私和个人信息保密。泄露患者的隐私和个

人信息，或者未经患者同意公开其病历资料的，应

当承担侵权责任。

（10）禁止违规过度检查。第一千二百二十七

条规定，医疗机构及其医务人员不得违反诊疗规范

实施不必要的检查。

（11）法律保护医疗机构及其医务人员合法权

益。第一千二百二十八条规定，医疗机构及其医务

人员的合法权益受法律保护。干扰医疗秩序，妨碍

医务人员工作、生活，侵害医务人员合法权益的，应

当依法承担法律责任。

1.1.2　医疗健康相关的行政法律规范　卫生法律法

规主要围绕相关主体资质、疾病预防控制和相关医

疗药品和器械等的规定。法律，包括基本医疗卫生

与健康促进法、中医药法、人口与计划生育法、母婴

保健法、医师法、传染病防治法、生物安全法、药品

管理法、疫苗管理法、职业病防治法、食品安全法、

献血法、精神卫生法、国境卫生检疫法。行政法规，

包括医疗机构管理条例、护士条例、乡村医生从业

管理条例、艾滋病防治条例、血吸虫病防治条例、放

射性同位素与射线装置安全和防护条例、国内交通

卫生检疫条例、人体器官移植条例、医疗废物管理

条例、病原微生物实验室生物安全管理条例、麻醉

药品和精神药品管理条例、医疗事故处理条例、残

疾预防和残疾人康复条例、母婴保健法实施办法、

人体器官移植条例、医疗用毒性药品管理办法、医

疗器械监督管理条例、食品安全法实施条例、公共

场所卫生管理条例、食盐加碘消除碘缺乏危害管理

条例、学校卫生工作条例、突发公共卫生事件应急

条例、反兴奋剂条例、尘肺病防治条例、国务院关于

加强食品等产品安全监督管理的特别规定和行政

执法机关移送涉嫌犯罪案件的规定等。

1.1.3　医疗健康相关的刑事法律规范　《中华人民

共和国刑法》主要规定了医疗事故罪、非法行医罪

以及基因编辑、克隆胚胎等相关刑事责任。

关于医疗事故罪，第三百三十五条规定，医务

人员由于严重不负责任，造成就诊人死亡或者严重

损害就诊人身体健康的，将受到三年以下有期徒刑

或者拘役的处罚。关于非法行医罪，第三百三十六

条规定，未取得医生执业资格的人非法行医，根据

情节严重程度，将受到不同程度的刑事处罚，包括

有期徒刑、拘役或者管制，并处或者单处罚金。关

于基因编辑克隆胚胎相关责任，第三百三十六条之

一规定了涉及基因编辑、克隆胚胎植入人体或动物

体内的违法行为及其刑事责任。

1.2　合规监管逻辑　

1.2.1　明确监管主体及其相关职责　根据相关法律

法规，如《医疗机构管理条例》等，明确了卫生健康

行政部门作为医疗卫生领域的主要监管主体，负责

监督医疗机构的执业行为，确保其符合法律法规的

要求。如国家卫生健康委员会、中医管理局、中医

药管理局等是中医药主要监管机构，负责制定和执

行相关政策和规定，监督中医医疗机构、医生和药

品的质量和安全。

1.2.2　建立严格的准入制度　通过实施《医疗机构

执业许可证》等制度，确保只有具备相应资质和条

件的医疗机构才能开展诊疗活动，有助于从源头上

控制医疗质量，保障患者安全。

如医疗机构准入管理，即对申请开展中医诊疗

服务的机构进行审批和监督，确保其在设施、医生

资质、服务能力等方面符合要求。医生资质管理，

即对中医医生的注册、执业和继续教育进行监督和

管理，确保医生具备相应的专业素质和道德操守，

并对中医医疗机构、医生和药品进行定期的审核和

评估，确保其在各方面符合规定，对于违反规定的

机构、医生和企业，采取相应的处罚和惩戒措施，如

罚款、吊销执业证书、暂停业务等。

1.2.3　强化医疗过程监管　通过制定和执行诊疗规

范、操作指南等，全方位监管医疗机构的诊疗过程。

同时，加大对违法违规行为的查处力度，如过度医

疗、不合理用药等，确保医疗行为的合法性和规范

性。如对中药制剂、中成药和中草药的生产、销售

和使用进行监督和管理，确保药品安全有效。

1.2.4　推动行业自律和社会监督　鼓励医疗机构建

立内部质量管理体系，提高自我管理能力。同时，

充分发挥行业协会、社会团体等的作用，加强对医

疗机构的外部监督，形成多方共治的良好局面。一

方面确保患者接受安全、有效的医药服务，另一方

面维护市场秩序，规范医药行业的经营行为，防止

不正当竞争和违法行为。通过监管和规范，推动医

药行业的健康发展，提高医药国际竞争力。

2　元宇宙时代法律规范与合规监管的新型挑战

元宇宙医学的医疗主体、医疗过程、用户与患

者合法权益保护都不断呈现新特征，对传统规范与

监管提出很多挑战。新型医疗主体和医疗过程，产

生了新的诊疗决策责任问题，需要建立明确的监管
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框架和标准，确保元宇宙医学的合法性和安全性。

2.1　元宇宙医学产生新型医疗主体　目前新型医疗

主体主要包括医疗机器人和数字人医生。与医疗

机器人相比，数字人医生与真实存在的个性化医生

知识体系和 IP形象结合更紧密。

2.1.1　医疗机器人　随着数字科技飞速发展，医疗

机器人不断与医疗实践结合。医疗机器人主要有

手术机器人、诊断分析机器人、康复机器人、药物分

配机器人等，并朝着多功能化、智能化、便携化发

展，具有高度精准、高效率、可靠性强等特点，与其

他技术相结合为医生和患者提供更好的诊断和治

疗服务。随着技术不断发展，医疗机器人将在未来

医疗领域发挥更加重要的作用。

医疗机器人相关的法律问题主要围绕其应用、

责任、监管和伦理等方面。

一是医疗机器人的法律地位与责任认定。传

统民法体系中，民事主体包括自然人、法人、非法人

组织、国家与国际组织，而医疗机器人是否应被赋

予有限的民事能力，是否能以“机器人”的名义位列

民事主体，是 1个重大的法律问题，当医疗机器人引

发医疗事故时，责任划分是关键问题。

医疗机器人医疗损害责任认定有 2个不同的维

度，即法律责任的归责原则及法律责任的承担方

式。通常可能的责任主体包括厂商、医院和医生

等。由于国际公认的医疗机器人标准尚未建立，责

任认定和归责原则尚需进一步探讨和完善。

二是医疗机器人的监管与法规制定。虽然目

前有一些关于医疗机器人的法规，如《机器人手术

系统辅助实施心脏手术技术规范（2012 年版）》和

《机器人手术系统辅助实施心脏手术技术培训管理

规范（2012 年版）》，但这些法规主要集中在特定领

域，且国际公认的手术机器人标准尚未形成。需要

进一步完善医疗机器人的监管和法规体系，包括制

定统一医疗机器人标准、加强医疗机器人注册和审

批管理、建立医疗机器人事故应急处理机制等。

三是医疗机器人的伦理与隐私保护问题。医

疗机器人的应用还涉及到伦理和隐私保护问题。

例如，医疗机器人在收集、处理和传输个人患者信

息时可能存在泄漏和滥用的风险。此外医疗机器

人的自主决策能力也可能引发关于“谁来做决策”

和“决策是否正确”的伦理争议。因此，需要加强对

医疗机器人伦理和隐私保护问题的研究，制定相应

的规范和标准，确保医疗机器人的应用符合伦理原

则和隐私保护要求。

2.1.2　数字人医生　数字人医生也称为数字化虚拟

医生，是基于 AI 和计算机图形学技术融合创建的。

数字人医生是通过高清视频渲染、深度语音学习等

技术，构建出与真实世界高度相似的数字虚拟医生

立体形象。这种创新型产品不仅满足了医生视频

拍摄、打造医生个人 IP 等需求，还通过自建的知识

图谱和医学模型库保障内容的科学性。

数字人医生可用于医疗咨询与问诊、医学教育

与培训、诊断辅助与影像分析、手术模拟与培训、远

程医疗服务、病例管理与医疗记录等方面，其应用

为医疗行业带来诸多优势［4-5］。首先，可打破地域限

制，使医疗资源得以更广泛地分布和利用。其次，

可打破时间限制，能够提供 24 h 在线服务，为患者

提供更加便捷和及时的医疗咨询和诊断。再次，还

可通过 AI技术提高诊断的准确性和效率，为医生提

供更可靠的辅助工具。

未来，数字人医生有望与更多的医疗设备和系

统无缝对接，为患者提供更加全面和个性化的医疗

服务；同时也将成为医疗教育和培训的重要工具，

帮助医学生和医护人员更好地学习和掌握医学知

识和技能。数字人医生的广泛应用也伴随着相关

法律和伦理问题。如数字人医生的医疗咨询和诊

断结果是否具有法律效力，如何保障患者的隐私和

数据安全等。

2.2　元宇宙医学出现新型医疗过程　

2.2.1　远程诊疗　远程临床手术是元宇宙医疗目前

最具商业开发与应用价值的领域［6］。通过 AI 算法

可以为患者制定更加科学合理的手术预案；而沉浸

式的互动交流体验可以在医师和患者、家属之间建

立更加强大的信任感；还可利用元宇宙技术为手术

医师提供术中实时成像和辅助操作，全方位提高手

术精确度、成功率并降低风险。远程手术应用在 5G
网络的零延迟技术支持下，可以平衡不同地区医疗

资源分配不充分的问题［6］。

2.2.2　数字诊疗　智能虚拟诊疗基于计算机视觉和

AI技术，捕捉真实医生的动作。如可通过独立显卡

计算实现高精度重建人体三维骨骼，实时跟踪人体

关键节点，使得虚拟环境中的数字医生能够实时执

行真实医生的指令；医生还能够远程使用医疗设备

数字孪生管理平台，精准指导和质控远端患者的检

查检验过程；通过三维虚拟空间的交互指令，元宇

宙诊室还能呈现患者脏器的三维重建后的数字孪

生模型及病灶等信息，借助处理器及显卡的强大处

理能力，使得三维虚拟场景下实现流畅自然的交

互，帮助患者更直观地了解病情、选择诊疗方案、了

解预后注意事项。
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数字医疗可以把类似 AR 虚拟融合、人机互动

的能力和医疗结合起来，通过内容形成对人体的视

觉和五官刺激，赋能医［7］。以牙体种植为例，种牙要

精准知道种植的位置、角度、深度，但医生难以看到

牙床内情况，无法得知实时信息。AR 技术相当于

给医生带来透视眼，在手术前即可形成数字模型和

规划，提高种植成功率和术后并发症。

2.2.3　数字康复　在医疗健康元宇宙中，互动性更

强的康复方案和锻炼形式可以使患者获得更好的

体验和效果。如利用 VR/AR 技术，医生、康复患者

一起设计长期康复方案，指导患者使用康复工具，

以使患者达到安全出院标准，并能够无缝接续院外

的康复治疗过程。又如，利用 VR/AR 技术和可穿戴

设备，患者可在家中进行长期康复训练（如认知、行

为、视觉训练等）。通过游戏化部分场景，提升患者

依从性。此外，元宇宙技术令医生可以数字身份远

程随访患者恢复情况，调整康复运动计划［8］。

2.2.4　医患互动　元宇宙可以更好地解决空间和时

间限制问题。如孕妇学校可通过 VR，在产前帮助

新手妈妈学习、实践哺乳，婴儿护理等内容［9］；通过

VR 指导院外护理操作方法，包括用药指导、伤口护

理、意外急救等。此外，元宇宙还能够令医疗工作

者以及家庭护理人员更好地了解患者或亲人的体

验。如嵌入式实验室利用沉浸式技术，帮助使用者

了解听力和视力下降的感觉，发现与某些情况相关

的社会隔离可能对患者产生的影响，或者学习发现

和区分痴呆症和帕金森病的症状。

2.3　元宇宙医学新型权益保护　（1）隐私保护。在

元宇宙中进行医疗数据交互时，如何保障患者隐私

是需要重点关注的问题。元宇宙医疗平台需要采

用严格的数据加密和存储技术，确保患者的隐私不

被泄露。同时，相关法律法规应明确医疗机构和平

台在收集、使用、存储和传输患者信息时的责任和

义务，以及违反规定时应承担的法律责任。

（2）数据安全。随着医疗数据向数字化、虚拟

化发展，元宇宙医疗应用日益增多，数据安全成为

医疗创新的关键环节。一方面是数据泄露风险。

医疗机构和技术企业应加强数据管理，采用安全可

靠的存储和传输方式，如加密传输、分布式存储等，

确保传输和存储过程中的数据安全性。另一方面

是数据滥用风险。医疗数据可能被用于非法用途，

如医疗诈骗、药物滥用等。这将对患者的健康和医

疗秩序造成严重影响。医疗机构应严格遵守相关

法律法规，合规运营，确保数据的合法性和合规性。

（3）知识产权。元宇宙医疗涉及大量医疗技

术、算法、软件等知识产权问题。医疗机构和平台

须尊重他人的知识产权，避免发生侵权行为；建立

完善的知识产权保护机制，鼓励创新和技术进步，

为元宇宙医疗可持续发展提供有力保障［10-11］。

（4）医疗责任。元宇宙医疗中，如果因技术原

因或操作失误导致医疗事故，责任方和赔偿确定是

重要的法律问题。应建立明确的医疗事故责任认

定机制，明确医疗机构、平台、医生等各方在事故中

的责任和义务，以及赔偿标准和程序［12］。

（5）跨国法律。元宇宙医疗具有跨国性特点，

涉及不同国家和地区的法律法规和监管体系。协

调各方利益和解决法律问题是跨国医疗合作中的

重要挑战。需要加强国际合作和协调，建立跨国医

疗合作机制和法律框架，为元宇宙医疗的跨国应用

提供有力支持。

（6）法律监管。元宇宙医疗作为新兴领域，其

监管体系和法律法规尚不完善。需要建立完善的

法律监管机制，规范和监督元宇宙医疗平台；加强

对元宇宙医疗技术的评估和审查，确保其安全性和

有效性，防止医疗事故发生。

3　元宇宙时代可能采用的法律规范与合规监管方法

在元宇宙医学应用发展过程中，已经逐渐累积

发展起来一些行之有效的合规与监管方式［13］。

3.1　技术监管　使用区块链技术记录交易信息，确

保元宇宙中的经济交易透明和公正。区块链技术

的不可篡改性可以确保交易数据的真实性和可信

度。利用机器学习和 AI技术进行行为分析和监管，

识别潜在的风险和违规行为。加强技术标准化与

平台、应用互操作性。推动元宇宙技术的标准化和

互操作性，确保不同平台和系统间数据信息共享和

互通。这有助于降低合规成本，提高监管效率。

3.2　社区监管　充分挥行业或社区的自律约束治

理机制。如建立元宇宙社区的自律组织，制定行为

准则和惩罚措施，确保社区成员的行为符合规范；

鼓励平台和企业加强自我监管，如建立内部审核机

制，确保平台上的内容和服务符合法律法规和道德

标准。充分保障用户权益和市场竞争和公众评价

来监管元宇宙平台。建立公正、透明的评价体系，

让消费者能够选择合规、优质的平台和服务。加强

对元宇宙项目的审核和评估，防止虚假宣传和欺诈

行为的发生。社会监督方面，建立网络举报平台，

鼓励公众积极举报违法违规行为。对于举报属实

的，给予一定的奖励或表彰。加强公众教育和宣

传，提高公众对元宇宙合规与监管的认识和意识。
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3.3　用户权益保护　知识产权保护方面，加大知识

产权的保护力度，打击侵权行为。对于元宇宙中的

数字资产、软件、算法等知识产权，应建立完善的保

护机制。数据治理与隐私保护方面，制定严格的数

据治理政策，明确数据的收集、使用、存储和传输等

环节的规范和要求，加强个人隐私保护，确保用户

在元宇宙中的个人信息不被泄露或滥用。

用户知情权和选择权方面，应确保在元宇宙应

用环境中向用户明确应用所收集的个人信息的范

围、目的、方式和安全保护措施等，确保用户在充分

了解情况后，能够自主决定是否使用相关服务；尊

重用户的选择权，允许用户随时选择是否继续使用

元宇宙医学应用，以及是否允许应用收集和使用其

个人信息。

3.4　健全监管体系　加强政府监管，强化现有行之

有效的法律法规落实和执法；遵循医疗法规，需要

建立相应的伦理审查和监管机制，确保医疗活动的

伦理性和合规性。我们不能对元宇宙医学出现的

新问题死守成规，扼杀技术创新、漠视用户权益保

护、歪曲医疗基本价值追求；也不能简单地认为，元

宇宙医学作为新型模式，不必遵守现有法律法规，

甚至企图逃脱所有法律责任。在大多数情况下，元

宇宙医学还是必须遵循相关的医疗法规，确保医疗

活动的合法性和规范性。如包括获得必要许可如

医疗机构执业许可证、医师执业证书等。

在元宇宙医学中需要采取有效的技术手段和

管理措施，确保患者数据的安全性和合规性；遵循

伦理规范。元宇宙医学活动必须遵循医学伦理规

范，尊重患者的权益；保护患者的隐私和自主权。

同时，要充分认识元宇宙医学的特殊性，适时制定

法律法规，明确元宇宙中的行为规范、责任和义务。

根据需要设立专门的监管机构或部门，对元宇宙平

台进行定期的检查和评估，确保其合规运营。

4　有效应对元宇宙医学法律合规与合规监管挑战

我们要通过构建多元主体协同治理机制、完善

元宇宙医疗健康保障体系、打造坚实且专业的人才

队伍等措施，探索医疗健康行业与元宇宙技术协同

并进的高质量发展道路［14］。
4.1　构建元宇宙医学监管逻辑　

4.1.1　明确监管主体及职责　在现有医疗机构管理

条例方面，针对数字人医生、医疗机器人以及未来

可能出现的其他与医疗主体相关的元宇宙医学应

用，在实践案例和行业规范、标准、地方性法规，甚

至包括与境内外相关机构交流合作基础上，适时、

大胆进行尝试和探索。对于法规制定方式，是另行

制定单行法规，还是在原有法律法规上进行修改，

或者是其他形式，需要具体问题具体分析。

4.1.2　建立严格的准入制度　元宇宙医学应用中可

能包括技术装置的准入、医学领域的准入、医疗过

程的准入、纠纷争议解决的准入，以及对相关技术、

应用审计、监督的准入。

4.1.3　强化医疗过程监管　在继续执行传统医疗过

程监管体系基础上，元宇宙医学环境下的诊疗规

范、操作指南等，以及医疗机构的诊疗过程的监管

可能会呈现新的特征，需要适时修订有关规范。同

时，元宇宙医学中的违法违规行为也有新的特征，

查处也需要配合相关技术和管理制度，调查取证、

责任认定等都需要适时明确和澄清有关问题。

4.1.4　推动行业自律和社会监督　继续发挥原有行

业自律和社会监督作用基础上，紧紧抓住用户与患

者基本权益保障和公平公正合理的基本医疗秩序

维护这两个基本点，基于元宇宙医学技术性强、社

区性强等特点，鼓励医疗机构建立适合元宇宙医学

的内部质量管理体系。同时充分发挥技术监管、社

区监管等作用，形成多方共治的格局。

4.2　构建多元协同治理机制　

4.2.1　坚持客观理性看待技术，系统引导技术向善　

元宇宙技术为医疗健康行业带来的机遇与便利，是

基于元宇宙技术系统合理有效基础上的。但任何

技术都有两方面性，需要理性客观看待，并需要采

取切实有效措施确保技术向善。相关从业人员迷

信技术、依赖技术会为未来医疗活动带来一定的风

险。因此，医疗健康行业的政府主管部门要引导从

业者正确认识和处理好人与元宇宙技术之间的关

系，引导从业者理解元宇宙医学是个不断发展、完

善的过程，很多经验需要不断积累。同时还要认识

到将元宇宙技术推广至医疗健康领域不是万能的，

并不能解决医疗健康领域中的全部问题，不能过度

依赖数据，而是需要加强人的介入来合理运用元宇

宙技术为医疗健康领域赋能，不因技术的发展而改

变自身技术观，杜绝技术依赖的风险。

4.2.2　切实提高数据安全和隐私保护意识，系统保障

数据不泄露不滥用　元宇宙医疗所产生和收集的数

据信息涉及隐私、伦理等众多问题，需要国家、地

方、行业、企业层面的组织或机构保障数据和隐私

安全，从技术措施和管理制度角度加以落实。这些

措施和机构需要对用户数据的监管、处理与优化负

责，全方位加强数据保密工作，要实现知情同意书

电子化，确保数据来源合法合规。与此同时，相关

权益保护部门要加大元宇宙医疗健康行业基础设

施建设，尤其是数据库的网络安全维护与升级工

作，确保医疗活动的可靠性、安全性，使数据在整合

加工利用后能更好地引导临床、药物开发、护理等

实践应用，成为元宇宙数字医学高质量发展的助

推力。

4.2.3　提高用户合法权益保护力度，系统保障用户合

法权利　一方面要加大元宇宙医学应用的基础设施

构建。如可加大对元宇宙医疗健康设备生产的补

贴力度，降低研发成本，以逐步增加相关元宇宙医

疗健康基础设备的覆盖范围，有条件地方可通过运

用区块链技术积极开发运用去中心化公共基础设

施（DePIN），并面向用户群体积极开展元宇宙技术

使用教育的培训工作，提高人民群众对元宇宙医疗

健康设备的使用率。另一方面要避免在元宇宙医

学领域产生新的数字鸿沟。相关企业在研发过程

中要充分考虑经济较落后地区、老年人、未成年人、

残疾人等弱势群体的特殊需求和技术使用素养差

异，时刻以人民为中心，尽可能减少元宇宙医疗健

康设备的操作步骤，有效降低使用门槛，切实保障

弱势群体的正当权益和数字医疗健康服务的体验

感，使全民共享医疗信息技术的红利。

4.3　完善元宇宙医疗健康法律体系　

4.3.1　适时完善相关法律法规　尤其针对元宇宙医

疗健康产品的开发和使用规范、线上医疗健康服务

流程，确保相关从业人员在利用元宇宙技术采集、

使用及转让患者数据的流程合法规范。探索结合

区块链和 AI技术完善现行的医疗责任保险制度，研

究元宇宙医学形态下的保险产品和服务，将未来可

能会出现的技术风险问题纳入保险赔偿范围，尽可

能地减少医疗纠纷的发生，为元宇宙更好地赋能医

疗健康产业提供坚实的法治保障。

4.3.2　监管部门加大全流程监管力度　相关监管部

门要从元宇宙医学产品或服务研发阶段开始，探索

构建严格的监管流程，着重对数据采集、算法研发

是否违反法律伦理标准进行监督问责。尤其是对

于元宇宙医疗健康设备和数据存储使用，要尽快完

善落实相关产品设备的信息备案机制和数据产品

数据资产监督管理机制，及时开展风险评估与使用

测评，强化审核监督程序。

4.3.3　加大安全犯罪的打击力度　针对可能的网络

攻击与数据信息泄露风险与滥用风险，以及用户权

益保障等，公安与司法机关要综合运用法律、技术

等手段，加大对违法违规行为的惩处力度，尤其要

加强对涉及跨境医疗健康数据的安全审查，打击打

着新型技术旗号开展的非法医疗活动、非法健康管

理活动、非法医疗相关理财活动，切实保障人民群

众生命、健康权益和财产权益。
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权益保护部门要加大元宇宙医疗健康行业基础设

施建设，尤其是数据库的网络安全维护与升级工

作，确保医疗活动的可靠性、安全性，使数据在整合

加工利用后能更好地引导临床、药物开发、护理等

实践应用，成为元宇宙数字医学高质量发展的助

推力。

4.2.3　提高用户合法权益保护力度，系统保障用户合

法权利　一方面要加大元宇宙医学应用的基础设施

构建。如可加大对元宇宙医疗健康设备生产的补

贴力度，降低研发成本，以逐步增加相关元宇宙医

疗健康基础设备的覆盖范围，有条件地方可通过运

用区块链技术积极开发运用去中心化公共基础设

施（DePIN），并面向用户群体积极开展元宇宙技术

使用教育的培训工作，提高人民群众对元宇宙医疗

健康设备的使用率。另一方面要避免在元宇宙医

学领域产生新的数字鸿沟。相关企业在研发过程

中要充分考虑经济较落后地区、老年人、未成年人、

残疾人等弱势群体的特殊需求和技术使用素养差

异，时刻以人民为中心，尽可能减少元宇宙医疗健

康设备的操作步骤，有效降低使用门槛，切实保障

弱势群体的正当权益和数字医疗健康服务的体验

感，使全民共享医疗信息技术的红利。

4.3　完善元宇宙医疗健康法律体系　

4.3.1　适时完善相关法律法规　尤其针对元宇宙医

疗健康产品的开发和使用规范、线上医疗健康服务

流程，确保相关从业人员在利用元宇宙技术采集、

使用及转让患者数据的流程合法规范。探索结合

区块链和 AI技术完善现行的医疗责任保险制度，研

究元宇宙医学形态下的保险产品和服务，将未来可

能会出现的技术风险问题纳入保险赔偿范围，尽可

能地减少医疗纠纷的发生，为元宇宙更好地赋能医

疗健康产业提供坚实的法治保障。

4.3.2　监管部门加大全流程监管力度　相关监管部

门要从元宇宙医学产品或服务研发阶段开始，探索

构建严格的监管流程，着重对数据采集、算法研发

是否违反法律伦理标准进行监督问责。尤其是对

于元宇宙医疗健康设备和数据存储使用，要尽快完

善落实相关产品设备的信息备案机制和数据产品

数据资产监督管理机制，及时开展风险评估与使用

测评，强化审核监督程序。

4.3.3　加大安全犯罪的打击力度　针对可能的网络

攻击与数据信息泄露风险与滥用风险，以及用户权

益保障等，公安与司法机关要综合运用法律、技术

等手段，加大对违法违规行为的惩处力度，尤其要

加强对涉及跨境医疗健康数据的安全审查，打击打

着新型技术旗号开展的非法医疗活动、非法健康管

理活动、非法医疗相关理财活动，切实保障人民群

众生命、健康权益和财产权益。
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元宇宙时代卫生经济学研究的新变化

谭宝滢，陈丽萍，宣建伟*

中山大学药学院医药经济研究所，广州 510006

［摘要］ 随着数字技术的发展和普及，医疗领域正经历着前所未有的变革。数字化和全球化不仅改变了我们对医疗服务

和健康管理的看法，也对卫生经济学提出了全新命题。在元宇宙时代，卫生经济学必须更好地理解和引导医疗资源分配、健康

政策制定和医疗服务供给。本文将探讨元宇宙时代的卫生经济学，包括传统卫生经济学的核心研究领域、元宇宙时代的研究

方向、可能的卫生经济学评估方法及应对挑战的策略，为更好适应元宇宙时代需求和元宇宙医疗产业的高质量发展提供决策

支持。

［关键词］ 元宇宙；元宇宙医学；卫生经济学
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New changes in health economics research in the era of metaverse

TAN Baoying, CHEN Liping, XUAN Jianwei*

Institute of Pharmaceutical Economics, School of Pharmacy, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510006, Guangdong, China
［Abstract］ With the development and popularization of digital technologies, the healthcare sector is undergoing unprecedented 

changes. Digitization and globalization have not only changed our view of healthcare services and health management, but also put 
forward new propositions for health economics. In the era of metaverse, health economics must better understand and guide the 
allocation of healthcare resources, the formulation of health policies, and the provision of healthcare services. This paper aims to 
explore health economics in the era of the metaverse, including the core research areas of traditional health economics, research 
directions in the era of the metaverse, possible assessment methodology of health economics, and strategies to address the challenges, to 
provide decision support for better adaptation to the needs of the metauniverse era and the high-quality development of the healthcare 
industry in the era of the metaverse.

［Key Words］ metaverse; metaverse in medicine; health economics

元宇宙医学是应用数字技术和虚拟环境进行

医学研究、诊断、治疗和健康管理的新兴领域。它

使用虚拟现实、大数据、人工智能等技术，提供更智

能、个性化、精准的医疗服务，包括远程医疗、医疗

数据分析、医学培训和教育、健康监测、医疗社交网

络等［1-2］。这一新兴领域将改变传统的医疗模式，使

医疗服务更加全球化、精准化和社交化。

然而，数字化、全球化的医疗服务也对卫生经

济学产生新的挑战。元宇宙时代的卫生经济学不

再局限于传统的卫生经济分析，它必须更好地理解

和引导医疗资源分配、健康政策制定和医疗服务供

给。本文深入探讨元宇宙时代下卫生经济学的新

挑战和机遇，期待能够提高医疗服务的质量、可及

性和效率，更好地满足人类对医疗和大健康的

需求。

1　传统卫生经济学

卫生经济学是研究卫生保健系统、卫生政策和

医疗资源分配的跨学科领域。它将经济学的原理

和方法应用于医疗保健领域，以研究和分析各种与

卫生保健相关的问题，包括卫生服务需求和利用行

为、卫生服务供给、卫生筹资、医疗保险、卫生经济

学评价、卫生政策评价等［3-4］。在卫生经济学研究

中，常通过不同的方法解决医疗保健经济学问题，

方法的选择取决于具体的研究问题和可用的数据。

这些方法的综合应用使卫生经济学能够更深入地

探究医疗保健领域的复杂状况，为制定更具实证价

值的政策提供坚实基础。其研究成果对卫健委、医

保局、医疗机构等相关决策者都具有极其重要的指

导作用，有助于制定更为有效和可持续的卫生政
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策，从而提高医疗服务的质量、可及性和效率。

1.1 卫生服务需求和利用行为 这一领域关注人们在

何种情况下寻求医疗服务以及影响其决策的因素。

影响因素包括经济因素（如收入、医疗费用）、社会

因素（如教育水平、社会支持）、文化因素（如健康信

念、传统习俗），以及个人健康状况（如疾病严重程

度、慢性病管理）。研究内容包括：医疗服务的需求

弹性、不同人群的需求差异、影响需求和利用的政

策措施以及需求预测模型的建立和应用。

1.2 卫生服务供给 这一领域研究提供医疗服务的各

种机构和人员，重点在于分析医疗服务供给的效

率、质量和数量，以及如何优化资源配置以满足社

会需求。研究内容包括：医疗机构的运行效率、医

疗资源分布的公平性、医疗技术和设备的利用率、

医疗服务质量评估，以及供给侧改革对医疗系统的

影响。

1.3 卫生筹资 这一领域研究卫生系统的资金获取和

分配，涉及政府拨款、社会保险、商业保险、个人支

付、慈善援助等多种筹资途径。关注筹资机制的效

率、公平性以及对健康服务可及性的影响，包括不

同筹资模式优缺点、筹资机制可持续性、资金分配

公平性，以及筹资方式对医疗服务利用和健康结果

的影响。

1.4 医疗保险 这一领域研究各种医疗保险制度的设

计、运行和影响，分析不同保险模式对医疗服务利

用、健康结果和经济负担的影响。研究内容包括：

医疗保险的覆盖范围、保险费用和福利设计、不同

保险模式的运行效率、保险制度对医疗服务供需双

方的影响，以及医保改革的效果评估。

1.5　卫生经济学评价　这一领域通过运用经济学

理论，系统科学地比较和分析医药技术的经济成本

和健康产出，形成决策方案，在有限的医疗资源下，

实现最大程度的健康效果改善，提高医药资源配置

的总体效率。研究内容包括：最小成本分析、成本

效果分析、成本效用分析和成本效益分析等。比较

常用的模型是决策树模型、马尔科夫模型、离散事

件模拟模型、分区生存模型和动态传染模型等［5］。

1.6　卫生政策评价　这一领域对卫生政策的设计、

实施和效果进行系统评估，以确定其有效性、公平

性和可持续性。研究内容包括：政策设计评价、政

策实施评价、政策效果评价、政策公平性评价。这

有助于政府和卫生机构更好地理解他们已经实施

的政策的影响，并在必要时做出调整。

2　元宇宙时代卫生经济学的新研究内容

元宇宙的出现和发展对卫生服务系统可能会

产生深远的影响，涉及供需双方的行为、医疗服务

市场的结构等多个方面［6-8］。（1）对需求方行为的影

响：元宇宙可以打破地理限制，使患者在任何地方

都能获得医疗服务，特别是对于偏远地区和资源匮

乏地区的居民，这将显著提高医疗服务的可及性。

元宇宙可以提供个性化的健康管理和疾病预防服

务，通过虚拟现实技术，患者可以参与模拟的健康

教育课程和健身训练。元宇宙能够提供更加沉浸

式和互动性的医疗体验，提高患者的满意度和依从

性。（2）对供给方行为的影响：元宇宙可以改变医生

和医疗人员的工作方式，使远程医疗和协作成为常

态；元宇宙为医疗教育和培训提供了新的方式，通

过虚拟现实技术，医学生和专业人员可以在虚拟环

境中进行手术模拟和临床技能训练。（3）对医疗服

务市场结构的影响：元宇宙的引入可能改变医疗服

务市场的竞争格局，传统医疗机构与新兴技术公司

之间的竞争将更加激烈；推动医疗服务模式的多样

化，远程医疗、虚拟诊所和数字健康管理平台将成

为重要的医疗服务形式。

元宇宙通过提供更加便捷、个性化和互动性的

医疗服务，有望提升医疗服务的可及性和质量。然

而，这对现有的卫生经济学研究提出了新的挑战，

需要在研究方法等方面进行调整和创新。元宇宙

时代的卫生经济学是新兴的领域，元宇宙环境中管

理和分析卫生保健相关的经济问题，涵盖卫生服务

的供给和需求、医疗资源的分配、医疗成本和效益、

医疗保险和支付方式等议题。

2.1　虚拟医疗服务的经济学分析　元宇宙中，患者

可以与医生进行远程交流和病情诊断。这些虚拟

医疗服务的经济效果是卫生经济学的研究重点，包

括成本、效率、质量和患者满意度等内容。通过评

估虚拟医疗服务与传统医疗模式的差异，并提供政

策建议，以促进虚拟医疗服务的发展［9-10］。

（1）成本收益分析：虚拟医疗服务的成本和收

益是首要问题。研究虚拟医疗与传统医疗模式的

成本差异，包括虚拟医疗平台的建设和维护成本，

患者和医生的时间成本。通过比较成本和收益，可

以评估虚拟医疗服务的经济可行性。

（2）效率分析：评估虚拟医疗服务的效率，包括

诊断和治疗的速度以及医疗资源的利用效率。虚

拟医疗服务是否能够更快地满足患者需求，减少等

待时间，以及减轻医疗机构的负担，都将成为分析
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的重要指标。

（3）质量评估：虚拟医疗服务的质量是关键考

量因素。通过研究虚拟医疗服务与传统医疗模式

的质量差异，考察诊断准确性、治疗效果、医疗错误

率、患者依从性等方面的数据，有助于确定虚拟医

疗服务在提供高质量医疗护理方面的表现。

（4）患者满意度和参与度：虚拟医疗服务的患

者满意度和参与度也将受到关注。调查患者对虚

拟医疗服务的接受程度，以及患者满意度。高满意

度和积极的参与度通常与更好的治疗结果和患者

依从性相关。

虚拟医疗服务的经济学分析有助于评估这一

新兴医疗模式在元宇宙时代的可行性和潜力。通

过深入研究其成本与收益、效率、质量和患者满意

度等方面的数据，决策者和政策制定者可以更好地

制定支持虚拟医疗服务发展的策略，以确保患者获

得高质量、负担得起的医疗护理。

2.2　医疗资源的全球范围分配　在元宇宙中，医疗

资源和专业知识可以跨越地理和国界，以满足全球

患者的需求。因此，研究实现全球医疗资源的公平

和高效分配的措施，利于确保医疗服务的普及性。

此外，还需考虑到资源调度和成本收益等方面的

因素［11］。

（1）全球资源平衡：这意味着在元宇宙中，医疗

资源将不再或很少受到地理因素限制，患者可以从

全球范围内的医疗服务中受益。研究如何在全球

范围内分配医生、医疗设备、药物和医疗专业知识，

以确保不同地区和群体都能获得适当的医疗服务。

（2）资源调度与优化：包括医疗资源的调配和

分配，以满足各个地区和群体的不同需求。可以利

用数学模型和大数据分析来确定最佳的资源配置

方案，以确保资源的高效利用。

（3）成本收益分析：评估全球医疗资源分配的

成本收益也将成为重要任务。通过计算各种资源

分配策略的经济收益，并评估这些策略的成本与收

益的平衡，以确定成本收益最佳的方法。

卫生经济学的研究将有助于制定政策和策略，

以实现医疗资源的公平和高效分配，同时解决跨国

医疗服务所涉及的伦理、法律和经济问题，从而推

动全球卫生服务的进步。

2.3 医疗保险和支付模式改变 元宇宙时代将引入新

的医疗保险和支付方式，如基于区块链的智能合约

和数字货币支付。因此，需探究新支付模式的影

响，包括如何减少支付交易的成本、提高透明度以

及确保医疗费用的可承受性［12-13］。

（1）基于区块链的智能合约：医疗保险可能会

引入基于区块链技术的智能合约，这些合同可以自

动执行医疗索赔和支付，减少中介环节。需探究这

些智能合约的运作机制，以及它们对医疗保险的效

率和成本的影响及其影响机制。

（2）数字货币支付：元宇宙技术的发展将推动

数字货币在医疗支付中的广泛应用。研究数字货

币支付模式对医疗费用支付的影响，包括支付的速

度、可追溯性和费用的可承受性；探究数字货币支

付是否能够降低交易成本，同时确保患者和医疗提

供者的权益。

（3）支付公平性：新的支付模式可能影响医疗

费用的支付公平性。因此，需研究新支付方式是否

能够更好地满足不同患者群体的需求，特别是那些

经济能力较弱的患者。并关注支付模式对医疗不

平等的影响，并提出政策建议以确保公平性。

（4）风险分担和保险创新：新的支付方式可能

会带来医疗保险创新，包括更多元化的保险产品和

风险分担模式创新。因此，需探究这些创新对患者

和医疗提供者的风险承担和保险成本的影响。

元宇宙时代医疗保险和支付模式的改变将产

生广泛的经济影响，卫生经济学的研究将有助于理

解这些影响，并提出政策建议以优化医疗支付系

统，确保患者获得高质量、负担得起的医疗服务。

3　元宇宙时代可能采用的卫生经济学方法

元宇宙时代的卫生经济学是复杂而充满机遇

的领域，它融合了医疗保健、数字技术、经济学和伦

理学等多个学科。卫生经济学家将在这个新时代

中发挥关键作用，为更加智能、高效和公平的医疗

保健系统的建设提供支持。与此同时，还需要开发

和应用新的方法和工具来应对这些挑战，并为未来

的卫生保健政策和实践提供有力的支持。

3.1 先进计量模型在卫生经济学研究中的应用 元宇

宙时代下，将产生大规模的医疗和虚拟实验数据，

卫生经济学可应用先进的计量模型，包括数学模型

和计算机仿真，使用元宇宙产生的数据模拟不同医

疗政策、治疗方法和资源配置方案的效果，帮助分

析医疗资源的优化分配、医疗服务供给的效率化、

医疗保险方案的设计与优化等方面的政策。应用

先进的计量模型技术，以及利用元宇宙中丰富的医

疗数据和虚拟实验数据，卫生经济学家能够进一步

提高模型分析的精度和可靠性，更准确地预测医疗

政策和决策对医疗保健系统的影响，有助于实现更

加智能、高效和公平的医疗保健系统［14］。
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3.2 大数据分析在卫生经济学研究中的应用 元宇宙

将积累大量医疗和健康数据，包括患者的虚拟健康

记录、治疗效果数据等。这些海量的医疗数据蕴含

着丰富的潜在价值，卫生经济学家可以利用先进的

数据分析技术来挖掘和提取这些价值。具体而言，

卫生经济学家使用机器学习、人工智能等高级数据

分析方法，深入探究医疗大数据内含的关系和影响

因素。例如，通过对患者的虚拟健康记录进行分

析，以发现特定治疗方案的长期疗效，从而为制定

更有针对性的医疗政策提供依据；或者对医疗服务

使用数据的分析，帮助识别资源短缺的领域，为优

化医疗资源配置提供参考等。这些分析有助于更

精确地预测医疗决策和政策的后果、识别疾病发生

的模式和风险因素、优化医疗资源的分配和利用效

率等［15］。

3.3 智能合约和区块链技术在卫生经济学研究中的应

用 元宇宙医学会出现基于区块链的智能合约，用于

管理医疗合同、支付和数据共享。卫生经济学家可

使用区块链技术来跟踪医疗资源的使用和支付流

程，确保透明度和效率；研究智能合约中编码医疗

保险条款和支付规则，以实现自动化和标准化，来

提高支付和管理效率；可使用不可篡改的区块链记

录，确保管理的标准化和透明度，以减少医疗欺诈

和资源浪费［16］。

3.4 社交媒体分析在卫生经济学研究中的应用 当前

社交媒体已经成为各种重要信息和社会情绪的展

现平台。在元宇宙中，社交媒体可能会呈现出更丰

富的形式和内容。卫生经济学家可以利用先进的

自然语言处理和舆情分析技术，深入挖掘社交媒体

关于医疗服务、健康问题和医疗政策的讨论，以更

精准地了解公众的需求和态度，也有助于制定更符

合民意的医疗政策，提高医疗保健系统的公众认

可度［17］。

3.5 全球卫生服务模拟在卫生经济学研究中的应用 
元宇宙时代的医疗资源和医疗服务可能跨越地理

和国界，为全球患者提供服务。全球卫生服务模拟

可能的研究内容包括，分析不同国家和地区之间医

疗资源的差异和流动，探讨全球范围内医疗服务供

给和需求的平衡优化，研究医疗资源共享和跨国协

作的经济效果，评估实现全球医疗公平的政策与机

制等等，卫生经济学家通过全球卫生服务模拟来研

究如何实现全球医疗资源的公平和高效分配，以确

保医疗服务的普及性［11］。

这些新兴方法和技术将赋予卫生经济学家更

多工具，以更好地理解和解决元宇宙医学时代的卫

生经济学研究挑战。通过整合这些方法，可以更好

地支持卫生保健政策的制定和实施，以提高医疗保

健系统的效率、可及性和质量。

4　元宇宙时代卫生经济学应对相关挑战的解决方案

回顾历史，技术发展是不可扭转的时代趋势，

针对元宇宙的技术发展与医学应用的潜力，应当始

终保持理性的态度，探究元宇宙医学的可能性，全

面理性认识元宇宙医学，引导技术发展对提高医疗

服务的效率、质量和可及性的作用，乃至社会各方

面的发展起到正向推动作用。然而，这些机遇也伴

随着一系列新的挑战，需要卫生经济学家在这方面

也投入更大的关注，发现元宇宙医学时代下卫生经

济学所面临的问题和挑战，并采取一系列措施和策

略。以下是一些可能的挑战和解决方案［18-19］。

4.1 制定加强元宇宙医疗服务的医疗质量监管方法和

标准 元宇宙环境下出现了大量创新的虚拟医疗服

务，传统的监管体系可能无法适用，应对元宇宙医

疗服务制定详细的医疗质量评估标准，定期对新兴

医疗技术监督和上市后评估，评估内容包括医疗服

务质量、安全性、临床效果和患者满意度，为高质量

的卫生经济学研究提供可靠的数据来源。

4.2 元宇宙医疗服务的经济学评估 元宇宙医学下将

出现了大量新兴医疗技术，如虚拟医疗服务、远程

诊疗等，这些新技术的成本效果和临床价值与传统

医疗技术存在差异，需要进行全面经济评估和合理

定价。传统医疗技术经济评估方法可能无法完全

适用于新兴技术，可制定针对元宇宙环境下新兴医

疗技术的经济评估方法和标准体系；成本效益分析

方面，需要考虑新技术带来的替代成本、使用成本、

维护成本等因素；临床价值评估方面，应关注新技

术带来的诊疗效果、便利性、疗程缩短等方面，并结

合患者感受和满意度等指标，全面评估新技术的临

床效用，制定针对性的经济评估指标体系、评估流

程和定价方法，为新技术的应用、引导新兴医疗技

术的可及性和公平性提供决策支持。

4.3 加大对元宇宙卫生经济学的研究、教育和培训力

度 需要发展适应新时代的卫生经济学教育和培训

模式，确保有足够的人才满足不断增长的元宇宙医

学需求。例如，制定专项研究计划，资助高校和研

究机构开展元宇宙与卫生经济学的研究；在高校和

研究机构中开设相关课程，培养专业人才；编写和

推广教材，帮助学生和研究人员更好地理解元宇宙

技术；举办研讨会和学术会议，促进国内外专家学

者的交流与合作；为卫生经济学从业者提供元宇宙
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相关的专业培训等。

元宇宙的崛起在卫生经济学领域掀起了一场

前所未有的浪潮，为学科发展带来前所未有的机遇

和挑战。卫生经济学评估是任何创新技术被社会

接受过程中不可或缺的一部分。需要进一步深化

元宇宙时代下卫生经济学的研究，深入探讨医疗保

健系统的运作、资源分配和政策影响，重点放在多

个价值维度进行评估，从临床价值、经济价值、患者

价值、社会价值等维度全面理解元宇宙医学与卫生

经济学的深度融合。同时，我们也必须改进卫生经

济学的评估方法学，为更好适应元宇宙时代的需求

和元宇宙时代医疗产业的高质量发展提供决策

支持。
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复旦大学附属中山医院简介复旦大学附属中山医院简介
复旦大学附属中山医院（以下简称“中山医院”）始建于 1937 年，为纪念中国民主革命的先驱孙中山先生而命名，是中国人创建和

管理的最早的大型综合性医院之一。中山医院是国家卫生健康委预算管理单位，国家发展改革委首批综合类国家医学中心建设单位，国家

卫生健康委公立医院高质量发展试点单位。中山医院是复旦大学附属综合性教学医院，是教育部、国家卫生健康委与上海市人民政府共建

共管医院，也是上海市第一批三级甲等医院。在全国三级公立医院绩效考核中，中山医院始终名列前茅，连续多年获得最高评级“A++”。

中山医院连续多年在上海申康医院发展中心市级医院院长绩效考核中，位列上海市综合类医院第一名。

使命

以病人为中心，致力于提供优质、安全、便捷的医疗服务；

通过医疗、教育、科研和管理创新，促进医学事业的发展，提升民众的健康福祉。

愿景

世界一流的创新型、智慧型现代化医院。

核心价值观

严谨、求实、团结、奉献、创新、关爱。
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