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［摘要］ 近年来，数字孪生作为新兴的人工智能技术为精准医疗的发展前景提供了更多可能性。数字孪生技术

可以综合利用物体的全方位数据信息构建虚拟实体，通过在实体与虚拟体之间构建动态连接，提高模型分类、预测

的准确性。目前，数字孪生在精准医疗领域的应用不仅包括治疗难度较大的专科疾病，也包括全生命周期、全人群层

面的健康管理。但这些应用大多停留于技术模型的设计及利用单中心数据的验证层面，更多潜在的应用价值有待开

发。本文对数字孪生在精准医疗应用中的研究进展和挑战进行归纳综述，为进一步突破技术瓶颈、拓宽应用领域、

加快应用落地、强化法律法规提供思路与方向。
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［ Abstract ］ In recent years, digital twin as an emerging artificial intelligence technology has provided greater 
potential prospects for precision medicine. Digital twin can build virtual entities by using comprehensive data information 
of entities, and improve the accuracy of classification and prediction models through the dynamic connection between 
entities and virtual entities. At present, the application of digital twin in precision medicine not only includes the treatment of 
specialized diseases, but also includes the health management of entire life cycle of all population. However, most applications 
are at the stage of technical model design and the validation of single-center data, and greater potential value need to be 
developed. This paper summarizes the research progress and challenges of digital twin application in precision medicine, so as 
to provide directions for overcoming the technical bottleneck, expanding the application field, accelerating the implementation 
of application, and strengthening laws and regulations.
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精准医疗是生物信息技术与大数据学科交叉

应用的一种新型医学概念模式［1］。自人工智能发展

以来，海量的数据为精准医疗的应用前景提供了更

多的可能。在健康中国政策的支持下，基于大数据

的精准医疗迅速发展，如何提供数字技术支持、实

现实时动态的健康管理已成为医疗行业发展的重点

和难点［2］。随着技术的沿革，物联网传感器的爆炸

式增长为数字孪生（digital twin）发展提供了数据

基础，从而使实时动态健康管理成为可能。目前，

数字孪生技术已在诸多领域取得了丰硕的应用成

果，其在医疗领域的发展应用也越来越受到关注［3］， 
如在心血管疾病、神经系统疾病中初步构建了机制

和统计模型，实现了虚实映射、模拟预测［4-5］。由

于精准医疗包含了全方位、多维度的数据，采用数

字孪生技术有望在疾病发生的各个环节实现动态防

控和精准应用［3］。
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1 数字孪生技术的原理及特点

1.1 概念与原理 数字孪生是一种数字映射或数

字镜像的概念，通过将一个物理结构连接到相同的

虚拟对象上进行复制，提供实时数据反馈，从而对

原先的实体进行修正和干预。数字孪生系统有实

体、与之对应的虚体及实体与虚拟体之间的实时投

影 / 映射 3 个基本组成元素，系统构建有映射的构

建和动态的演变 2 个关键步骤。映射依赖于对实体

的观察、理解和数据收集，以及将这些收集到的信

息在虚拟域中再现分析对象的内外环境，通过将客

观实体实时动态投影到虚拟域中，对现实个体特征

和外部环境进行归纳。随着人口不断增长，健康成

本在全球范围内节节攀升，数字孪生开始被应用于

医疗行业进行健康监测、设备维护，并模拟预测疾

病风险，在不造成伤害的前提下为医疗专业技术人

员和患者提供了更有效的个性化诊疗方案［2］。

1.2 特点与优势 数字孪生能够洞悉、理解和优

化人类的活动功能，并提供持续的健康监测，以提

高生活质量。它具有以下特征：（1）数字孪生技

术能够综合利用所有信息，从个体到人群，结合数

据驱动和机制驱动，搭建起高容量、多中心、多领

域的“数据库”“云平台”［6-8］；（2）数字孪生技

术能够实现全方位仿真，从实体到虚体的复制，包

括视觉、味觉、嗅觉和触觉，以三维、全息图、社

交机器人等形式可视化呈现出来［9］；（3）实体具

有嵌入式计算和通信能力，能够与自身孪生体（映

射的虚拟体）、其他孪生体、外界环境状态交互，

进行模拟测试敏感性任务，代表实体做出快速且智

能的决定［8,10］；（4）数字孪生系统能够实时动态

捕捉信息，虚拟的个体实时从实体中获得数据更新

情况，从而迭代优化提升整体模型的有效性［11］。

与传统的大数据挖掘技术相比，数字孪生提升了

分类、预测的技术和水平［12-13］。其一，预测纳入的

因素不仅包含组学信息、影像学数据，还包括影响治

疗效果的人口社会学特征、基础疾病、用药情况及

人体生化因素等。大数据信息时代，已经产生了多维

度、海量的真实世界数据。其二，数据挖掘大多基于

历史静态数据进行建模，而随着物联网技术、云计算

技术发展，今日的数据实时性、多元性已经能够支持

实时动态预测，亟需探索全面、动态调整、实时指导

的数字孪生技术，对患者及疾病进展进行物理仿真模

拟，更好地指导临床实践。

2 数字孪生在个体患者精准医疗方面的应用

如今，数字孪生在制造业、医疗卫生行业和

工程业得到广泛的应用，尤其在外科模拟、精准

医疗和疾病预测中的应用具有巨大潜力。在医学

领域，一个完善的数字孪生模型的主要运行流程

是：（1）从连接临床、健康和其他（如环境）传

感器及设备中收集实时数据流，促进设备、机器和

人之间的通信；（2）通过电子医疗记录、诊断流

程、远程监控和患者生成的报告提供重要数据； 
（3）基于高级数据分析的人工智能（包括机器学

习）和强大的、随需应变的云计算能力构建数字孪

生模型；（4）基于相应模型的预测与干预模拟效

果指导实体管理 / 治疗的干预。大数据、人工智能

及基础设施技术的发展在数字孪生领域具有巨大的

协同效应，它们可以为医疗专业人员和患者个人提

供及时和有价值的见解，帮助他们做出更知情、更

积极的决策，将常规的医疗保健转向于更专注的精

准和预防性保健。

2.1 数字孪生在专科疾病诊疗中的应用 健康大

数据的高速发展和无缝集成可以经济性地实现对大

范围个体的生理特征持续监测、有效提高临床数据

利用效率，进而为数字孪生技术应用于疑难杂症的

诊疗提供了基础［14］。由此形成的数字孪生模型可

以有效提高患者疾病发展、干预结果预测的准确 
性［15］，结合现有先验信息也可以进一步提高数字

孪生模型预测的精度与效度，在专科疾病诊疗的全

流程为患者和医师提供有力支持。

数字孪生技术的重要特点之一就是对全方位

数据信息的整合。Croatti 等［16］介绍了一个数字孪

生技术在创伤管理中的应用案例，提出了 “镜像

世界”（mirror world），这个虚拟的镜像世界通过

“认知、社会和时间增强”（cognitive, social, and 
temporal augmentations）实现数据层和物理层的耦

合，不仅可以捕捉患者的个体信息，还可以捕捉患

者周围环境信息（例如医院环境等）。Lal 等［13］利

用数字孪生模型通过在虚拟环境中测试来预测脓毒

症最初 24 h 内的特异性治疗反应，在相对较短的周

转时间内获得重症患者定性和定量数据，最大程度

地保证了现实世界患者的安全性。Cho 等［17］通过

面部扫描和三维成像（锥形束计算机断层扫描）仔

细评估韩国成年女性的面部轮廓，阐述了数字孪生

在个体化正畸治疗方面的应用。Voigt 等［4］认为数
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字孪生技术可以依据临床和临床相关结局、多组

学、生物标志物、患者相关数据、患者生活环境及

其他医疗软件收集的信息，对疾病相关参数进行全

面分析，从而对多发性硬化症这类复杂、多维度且

有大量相关数据积累的慢性疾病进行建模，有效预

测疾病进展情况或治疗效果。

数字孪生技术中物理实体实时投影到虚拟域

的投影方法，是基于人们对客观实体的已知认识

（机制模型）和未知但是藏匿于观察数据中的信

息（统计模型）两方面的有效整合。Zhang 等［1］

运用数字孪生技术收集肺癌的影像数据信息，运

用 Disney 模型的实体映射来对肺器官进行机制描

画，通过算法的提升来解决网络弹性中的相关漏洞

问题，并基于深度学习预测肺癌诊断结果。结果

显示，数字孪生技术的应用提高了肺癌诊断率。

Corral-Acero 等［7］的一项研究则构建了融合机制模

型和统计模型的双域模型来分析心肌电兴奋传导过

程，通过 Navier-Stokes 方程来描述心脏血流的运动

情况（机制模型），采用随机森林来评价心脏疾病

的风险概率、高斯过程模型来捕捉心率变异性（统

计模型）。评估结果显示这种模型的整合可以提高

数字孪生系统的有效性。

专科的疑难杂症因为疾病问题难度大、治疗

方案不确定，需要医师根据实践诊疗标准做出诊断

和实施治疗方案，然而患者实际情况千差万别，医

师间的诊疗判断也存在差异。已有研究证实日本和

西方病理学家基于现有胃癌诊断标准给出的治疗

方案存在显著差异，这种差异会显著影响患者的预 
后［18］。数字孪生技术除了运用于诊断、风险预测，

也可以应用于临床医师的决策指导。Rao 和Mane［19］ 

利用数字孪生技术，结合临床现有经验知识和患者

的诊疗历史数据进行整合主观风险（collating the 
subjective risk），缩减医师们的意见差异，提升诊

疗同质性和总体水平。该研究系统收集了不同医师

治疗不同患者的数据，基于这些数据建立机器学习

模型进行预测，并结合具体的临床认知共识，最终

提出供参考的临床决策方案。

2.2 数字孪生在健康管理方面的应用 数字孪生

能够利用更低的成本提供全生命周期、全人群层面

的健康管理。在许多方面，利用数字孪生技术所构

建的虚拟全民健康社会能够降低真实世界的医疗成

本，加强疾病预防和治疗的公平性和可及性。

Lehrach 等［20］ 使 用“虚 拟 孪 生 ”（virtual 

twins）或“守护天使”（guardian angels）构建了

一个针对个体患者的护理和疾病预防系统，这个系

统旨在通过收集的临床、影像和传感器等相关数据

来对欧洲患者的生物学特征及疾病状态进行系统建

模分析。随着数据资源和大数据技术越来越具有成

本效益，创建这种个性化的产品会越来越容易。医

师可以在这种虚拟仿真系统上测试所有可能的治疗

和干预对个体患者带来的影响，从而给真正的患者

开处方。这种尝试有助于提高公民的生活质量，同

时降低护理相关成本。

通用集团开发了一个医疗数字孪生平台，该平

台利用离散事件和基于代理人方法的组合来分析

不同护理服务的细微差别，从而指导相应医疗保健

系统内部患者的诊疗决策，提高医疗机构的经济效 
益［1,12］。医疗保健领域的数字孪生技术可以跟踪患

者的记录，将其与医疗保健系统中的注册信息进行

交叉检查，并以智能方式分析疾病适应证。它应用

数据挖掘和机器学习算法来产生准确的结果，并不

断更新数据采集和处理能力［21］。因此，医疗领域

的数字孪生应用可以极大地节省成本［1］。基于这

种对于外界拟干预效果的精确预测能力，数字孪生

技术可以在疾病分析的全生命周期中得到应用，比

如基因、细胞层面的病理研究，临床治疗方案的评

估，个体患者的精准治疗及帮助医师整合决策［12］。

迈阿密大学的媒体和创新实验室在这方面做

出了探索，为偏远的社区带来公平、高效的医疗保

健。该研究给每位研究参与者都发放了一个可穿戴

设备和“可接近设备”，用于测量血压、体重、睡

眠活动和与研究相关的生物样本等因素。研究涉及

到农村和城市中医疗服务不足的黑人和拉丁美洲

人，重点关注老年痴呆症和心血管疾病，包括睡眠

如何在质量和数量上导致阿尔茨海默症［22］。

3 数字孪生在精准医疗中的前景和挑战

数字孪生在精准医疗中的应用具有重大价值

和广阔前景。相关部门应加快健康数据平台的建

设，改善数据收集、传输、存储等软硬件基础设

备，突破区域间信息共享壁垒，拓宽加深应用领

域，将技术真正落实到医疗场景中去；强化网络安

全的法律法规，助力实现精准的医疗诊疗、预测和

监管，打造高效、便捷、领先的数字化城市。

3.1 突破技术瓶颈 数字孪生技术的成功主要基

于数据与分析技术两个部分。数据方面，随着物联

第 1 期．陈玉倩，等．数字孪生在精准医疗应用中的研究进展和挑战
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网与信息技术的发展，健康大数据的收集可行性大

幅提高，数据的收集、传输、存储都需要涉及大量

的软件平台和硬件设备基础设施。信息系统和电子

健康记录是碎片化、异质性的，不同系统间的数据

往往难以交互共享。这些信息通常包含在非结构化

格式中，高质量的数据提取需要人工作业或通过自

然语言处理技术进行进一步的自动化研究，且高通

量数据的模拟还需要专业技能较高的超级计算机。

技术方面，数字孪生涉及的关键技术——人工智能

算法，需要通过高性能的硬件设备和软件平台维持

数据分析，当然这也会带来一定的成本问题［23-24］。 
因此，整体数字孪生的构建需要建立在现实互联

网技术基础设施平台的基础上。应用无线体域网

（wireless body area network，WBAN）和云计算系

统有助于开发患者诊疗和监测管理的新方法，突破

技术瓶颈［25］。

3.2 拓宽应用领域 目前在医学领域，数字孪生

在专科疾病涉及的应用领域较为局限，对人群疾病

风险的预测和管理也较为表面。因此，从患者的个

体化医疗延伸到社会群体精准医疗，是当下医疗发

展的必然趋势。结合这种趋势，美国国立卫生研

究院将原先“精准医疗”项目更名为“全民健康研

究”项目。当地区间各医疗机构设施的数据可实时

共享、医疗信息实现虚实映射时，就意味着数字化

城市医疗的到来。数字化城市医疗将通信信息技

术与数字孪生技术相结合，从而实施个体化医疗和

群体健康管理“双通道”探索，助力改善就医诊疗

模式，预测疾病风险，保障老年健康管理，降低社

会医疗成本，进一步提高城市的效率、可靠性和安 
全性［11］。

此外，数字孪生技术还被广泛应用于航空航天

和交通领域，帮助优化和监测航天器，三维重建赋

能智慧交通。通过将数字孪生技术与地理信息系统

相结合，能够创建“创伤管理”平台，为救援人员

智能编制急救线路，实时显示创伤信息［16］；也能

够为公共卫生规划者在减少空气和噪声污染及传染

病等应用中提供智能决策支持［15］。

3.3 加快应用落地 目前，数字孪生在精准医疗中

的应用多数停留在模型的建立与描述预测，利用回

顾性数据对机制和统计模型效果进行检验监测。由

于尚未突破信息之间的壁垒，又考虑到通信安全的

问题，多中心的模式尚未实现，而辅助临床医师决

策需要更详细、更全面的数据基础，不断增强计算

机的分析能力，规避精准治疗不“精准”的风险。

未来，数字孪生需要持续更新捕捉动态信息，完善

实现映射交互、迭代优化的数据平台，将指导临床

干预、辅助医生决策的应用真正落实到临床实践中

去，为患者提供高质量的卫生保健服务［3］。

3.4 强化法律法规 越来越多的精准医疗由模型

来完成，由此带来潜在的专业、文化和道德问题的

出现［26］。近年来网络攻击的威胁不断增加。数字

孪生系统中所涉及的数据信息将包含敏感的机密数

据，十分容易成为网络攻击的目标［27］。在处理开发

和验证数字孪生技术所需的个人数据时，知情同意

和保密隐私信息是解决社会问题的关键因素，也适

用于回顾性数据和安全备份［2］。因此，数字孪生技

术的推进需要政府进一步加强法律监管，明确人工

智能技术的应用范围，制定统一的“网络安全协议”

标准［2-3］，在数字孪生系统设计之初就将数据安全

性纳入设计框架［3-4］。当算法得出的预测与合理的

解释不匹配时，决策的依据标准有待明确。在伦理

方面，模型有可能在精准医疗系统中创造或加剧现

有的种族和社会偏见［3］。因此，引入合法的治理机

制迫在眉睫，应保障拥有数字孪生的个人的权利，

确保数据隐私和生物信息的保密，促进数据使用的

透明度和公平性，使个人和社会都获得收益［2,4］。

4 小 结

近年来数字孪生技术在精准医疗领域的应用

探索较多，受到学者和产业界人士的重点关注。但

在精准治疗和医学探索领域中目前数字孪生的应用

还停留在技术模型的设计及利用单中心数据的验证

方面；其在专科疾病应用方面涉及的领域较为局

限，在全人群的应用中对于人群疾病风险的预测和

管理也浮于表面；支持该技术发展的硬件条件（收

集、存储、运算数据的基础设施）及社会基础（相

关安全与伦理规章制度）还有待完善。故而这一新

兴技术目前的实践应用价值仍然有待进一步挖掘。
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