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数字孪生在慢性病精准护理中的研究进展

何晓菲,朱蓝玉,李佳,刘言

摘要:从数字孪生的概念与起源、特征及其在慢性病精准护理中的应用现状等方面进行综述,分析数字孪生在技术、安全性、公平

性等方面所存在的挑战并指出其展望,旨在为我国数字孪生技术在慢性病精准护理中的应用和发展提供参考。
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  精准护理是指以个体化健康为导向,通过多学科
合作,应用包括基因组学在内的生物组学、人工智能
及大数据等先进技术,整合个人基因、生活方式和环
境暴露等特异性数据及其交互作用,为护理对象提供
针对性护理服务,促进人类健康水平的提升[1]。随着
我国人口老龄化趋势不断加深,以心血管疾病、糖尿
病、癌症为主的多种慢性病发病率逐渐增高。慢性病
是指起病隐匿、病程长(>1年)、需要持续医疗护理
或日常活动受限的疾病[2]。慢性病已成为危害人民
健康的重大公共卫生问题,慢性病精准护理能实现对
慢性病患者的实时动态健康管理,改善疾病的不良结
局[2-4]。然而,我国传统医疗模式受限于以疾病为中
心的临床决策,忽视患者从预防到康复的全病程管
理,难以实现慢性病全生命周期的健康管理。数字孪
生(Digital

 

Twins,DT)作为目前一种新的数字技术
应用[5],在国外慢性病患者中已得到广泛应用,但国
内相关研究尚处于起步阶段。因此,本研究就数字孪
生在慢性病精准护理中的研究现状进行综述,以期为
国内数字孪生技术在慢性病精准护理中的应用与发
展提供参考。

1 数字孪生的概述
1.1 数字孪生的概念 数字孪生的概念雏形由

 

Grieves等[6]于2003年在产品生命周期管理课程中
首次提出,并将其定义为镜像空间模型,解释为物理
对象的虚拟数字化表达,由现实空间、虚拟空间及其
两者交互的数据和信息所组成,能够在虚拟空间中完
成映射,并可实时同步反映物理实体全生命周期过
程。2010年美国国家航空航天局正式提出数字孪生

的概念,将其规范定义为:一种集成化的多物理量、多
时空尺度的运载工具或系统的仿真,该仿真使用了当
前最为有效的物理模型、实时的传感器数据和飞行历
史数据等,来镜像出其物理飞行器的生存状态[7]。近
年来数字孪生在工业领域应用日渐广泛,健康中国政
策也推 动 了 数 字 孪 生 在 精 准 医 疗 领 域 的 健 康 发
展[8-9]。数字孪生从出生即开始收集个体数据形成虚
拟孪生并伴随其成长过程,通过全生命周期的追踪,
对患者的健康状况进行实时监测,预测个体随时可能
发生的疾病风险,通过危机预警,实现针对性护理干
预,不仅满足慢性病群体全生命周期防治需求,还促
使传统护理方式转变为根据个体表征数据的精准预
防护理,实现以健康为中心的临床决策[10],为推动护
理模式创新与技术变革、引领护理高质量发展提供有
力支持。
1.2 数字孪生的特征 数字孪生具有实时性、闭环
性、虚实映射、全方位数据信息整合[11-12]的特征。①

·021· Journal
 

of
 

Nursing
 

Science Dec.
 

2024 Vol.39 No.24



实时性:虚拟孪生体实时同步物理实体内部数据来更
新演变,从而优化模拟或预测模型的有效性。②闭环

性:孪生体通过对物理实体内部机制描述、规律分析
和趋势的洞察,形成基于物理实体的优化测算和仿

真,实现决策功能的数据闭环。③虚实映射:虚拟孪
生体通过实时数据连接、状态交互及信息交换,实现

与物理实体全部构成因素、内部结构或流程的双向映
射。④全方位数据信息整合:整合生物人体数据(影
像学数据、生化数据等)、虚拟仿真数据(病情监测数
据、疾病进展预测数据、用药记录跟踪数据、电子病历

数据等)、历史数据及医疗记录数据等海量多维数据
信息。

2 数字孪生在慢性病精准护理中的应用
2.1 病情监测 临床患者疾病状态瞬息万变,数字

孪生基于基因图谱数据,通过高端算法分析辅助构建

模拟特定对象的数字孪生,有利于实现医护人员对疾
病指标变化的远程识别和监测。在此技术下,Le-
hrach等[13]基于数字孪生构建针对个体患者的护理

和疾病预防系统,该系统旨在使用收集到的基因组学
数据来模拟患者的生物学特征及其疾病状态,为医护

人员提供模拟侵入性技术、测试护理措施有效性的平
台,该系统在实现对患者远程病情管理,提高其生活

质量的同时,也有利于提高医护人员的临床决策能
力。Hernandez-Boussard等[14]将数字孪生应用于癌

症患 者,提 出 癌 症 患 者 数 字 孪 生(Cancer
 

Patient
 

Digital
 

Twins,CPDT)模型,利用新兴的计算和生物

技术构建个体表征,反映患者在不同治疗方案和时间
点中的分子、生理和生活状态,从而准确识别癌症的

变化轨迹,通过将预警信号双向集成至医护端和患者
端,实现对癌症进展的实时监测。Bahrami等[15]开发
基于数字孪生的芬太尼皮肤给药模型,模拟20~80
岁患者药物摄取、分布及代谢等全程透皮给药流程,
实现对患者各器官芬太尼浓度的实时监测,与常规透

皮治疗相比,发现疼痛缓解率增加30%,无痛时间增

加315%,在规避呼吸抑制、缓解疼痛的同时,有利于
医护人员依据体内芬太尼血药浓度变化给予患者个

性化用药,从而调整芬太尼贴片的剂量、部位及时间
等。数字孪生为实时访问、监测患者病情数据提供了

科学可靠的研究平台,未来医护人员应充分利用数字
孪生技术,探究分子标志物与健康监测结局的关联,
推动精准护理监测技术与产品的转化。
2.2 疾病风险预测 数字孪生可基于获得的监测数

据生成智能化的预测模型,用于预测疾病进展,支持
临床决策。Kim等[16]构建基于404例前列腺癌患者

的病理数据和8个预测模型的数字孪生模型框架,用
于癌症病理分期、生化复发风险预测模型的更新,采
用机器学习进行数据处理,结果表明,此模型预测准
确率高达96.25%,有利于医护人员以可视化形式及
时了解癌症的演变趋势。Shamanna等[17]在64例2
型糖尿病患者中试点一项数字孪生精准治疗计划,该
计划使用数字孪生移动应用程序、连续血糖监测仪、

传感器手表获取和分析糖尿病患者的生理数据,以实
现胰岛素抵抗的改善。结果表明,通过机器学习设计

的预测算法来动态预测糖尿病患者血糖水平,实现了

患者个性化的胰岛素剂量和递送模式的远程监控,维
持患者最佳代谢状态。数字孪生在疾病风险预测方

面显示出良好的预测效果,医护人员可利用数字孪生

构建疾病预测模型的价值,通过有效评估疾病风险、
识别疾病发展趋势,为患者制订精确化护理干预目
标,从而减轻患者对疾病轨迹不确定性的担忧。
2.3 异常行为预警 数字孪生可对慢性病患者的异

常行为,如跌倒、异常步态、呼吸异常进行识别和预

警,以便护理人员及时采取有效的防范措施,为减少
不良护理事件提供技术支撑。张捷等[18]结合视觉传

感器、人工智能芯片和深度学习算法等技术,研发基

于数字孪生的老年人跌倒实时监测报警系统,经检

验,老 年 人 行 为 与 姿 态 风 险 漏 报 率 为 零,误 报 率

4.3%,证实其在跌倒风险管理中实时报警与风险预

警的有效性,有利于避免或减轻老年人跌倒所造成的
损伤。Uhlenberg等[19]设计全面协同数字孪生框架

来模拟身体运动,即由生物力学人体模型和可穿戴惯

性传感器模型来获取和模拟偏瘫患者的行走状态,根
据惯性传感器类型、定位和处理算法来实现动态步态

的精准测量和分析,选择8例卒中后偏瘫患者为研究
对象,干预结束后发现,与传统算法相比其检测性能

提高65%,实现了异常步态的预警和不同步态阶段

识别。Khan等[20]提出基于统计时间序列数据增强

和机器学习的呼吸数字孪生模型,用于生成更大的呼
吸合成数据集,通过非干扰传感器对患者进行呼吸频

率监测,发现呼吸频率监测的准确度可达92.3%,确
保患者安全的同时,减轻了医护人员持续监测异常呼

吸的工作负荷。
2.4 优化分诊管理 数字孪生通过建立医院和患者

的虚拟模型来镜像仿真物理实体(实体医院、生物人

体),通过实时监控、分析和预测医院的运营管理情况
和疾病的发展趋势,实现疾病风险分层、准确分诊和医

疗资源的优化配置。研究证实,数字孪生解决了庞大

的慢性病患者预检分诊工作,有效提高了护理分诊的

效率和准确性[21]。Cheng等[22]基于广东省第二人民
医院与华为合作建设的全场景智能化医院,提出打造

集中心调控、科室及病房为一体的三维仿真医院智能

孪生模型,以全局视角动态同步医院资源、科室就诊状

态、病房床位信息等,发现与传统就诊相比,实现多智

能场景的可视化、全要素协同监测、全生命周期高效管

理,从而有利于在线疾病分级、预检分诊及分时段预约

挂号,优化临床护理流程,降低护理人工服务成本。
Croatti等[23]提出严重创伤患者数字孪生管理模型,可
收集患者事故现场的实时信息,以识别创伤中的危重

患者并安排优先就诊。未来,医护人员需提升运用数

字孪生实施智能分诊的能力,有效协调人员配置,促进
优质护理资源精确、高效地对接临床实践。
2.5 精准营养干预 研究表明,保持健康的营养策略
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可以预防和延缓慢性病的发作[24]。基于自我报告、食
物日记和定期评估的传统营养管理,在准确性、合规性

和实时分析方面存在局限性。数字孪生强调从人类基
因组中提取的大量信息,结合纵向代谢组学、免疫组

学、行为和肠道微生物参数及生物临床变量等,可为医
护人员营养管理提供靶向干预的应用潜力,以实现精
准营养干预。Gkouskou等[25]将数字孪生用于肥胖症

的饮食管理中,通过模拟人体内的食物摄入和营养吸
收等过程,整合数据分析和机器学习的信息来模拟和

分析个性化的营养模式和需求,显著提升了肥胖症及

其合并症的饮食管理水平,同时为医护人员针对性营
养指导提供了新视角。Shamanna等[26]利用患者食物
摄入信息和连续血糖监测仪数据作为机器学习预测模

型的输入,为463例2型糖尿病患者提供每日精准营
养指导,研究发现,在90

 

d的精准营养治疗中患者血糖

得到有效控制。数字孪生在制订慢性病患者个性化的
饮食模式中体现出一定的实用价值,有利于医护人员

长期监督其饮食方案,促进其形成健康的生活方式。
2.6 康复训练 基于数字孪生的康复训练不仅为医
护人员提供了远程实时监控、评估和指导患者的康复

工具,同时有效辅助患者的康复运动,提高自我康复训
练的依从性。Gmez

 

Díaz等[27]引入数字孪生教练
(Digital

 

Twin
 

Coaching,DTC)的应用程序,即通过智能

教练利用数字孪生技术为患者提供个性化定制的康复
训练,医护人员可通过其感知个体的表征数据,远程评

估患者的康复姿势和动作,从而提高康复效果,优化康
复路径。Saxby等[28]提出将数字孪生用于神经损伤康

复系统中,该系统由设备通信实体捕获相应表征,在解
剖学(即磁共振成像)、神经(即脑电图)等特征的基础

上创建神经肌肉骨骼模型,将患者的运动意图,通过脑
机接口设备与肌肉结合器相连接,模拟激活肌肉刺激

的大脑信号,促进患者运动功能康复的同时,为医护人
员提供了新型的康复训练干预方案。Falkowski等[29]

提出在VR中通过数字孪生远程控制外骨骼康复的概
念,即构建患者身体数字孪生模型,通过与远程控制模

块相连接,将持续监测到的患者动态参数和运动轨迹
等数据信息,自动发送到医护人员的VR护目镜中,以
便通过外骨骼装置模拟对患者运动的影响,以远程可
视化的形式调控患者的康复运动模式。数字孪生为医

护人员和患者康复训练提供了时间和空间上的便利,
同时,交互式的远程康复训练监督与管理,有利于提高

康复训练的质量。

3 挑战及展望
3.1 突破技术瓶颈 数字孪生的临床转化和开发的
成功主要基于数据和分析技术两部分。数据方面,由
于数据源获取和访问的路径不同,例如电子健康记录、
成像模式、可穿戴设备和遗传数据库,其为碎片化、异
质性数据,如何将这些数据集成到连贯的数字孪生模
型中可能具有挑战性[30]。医护人员应整合基因组学数

据、知识和培训,对异构数据进行协同整合,构建数据
共享化、名词标准化的护理病历,为临床护理模拟提供

决策支持,并进一步将其引入护理教育体系中,使护生
在虚拟孪生体(虚拟人体、虚拟医院)环境中提升实践

操作技能、处理复杂案例素养,从而提高护生多学科交
叉技术水平,使数字孪生反馈于临床护理实践。分析

技术方面,一方面,为保障医护人员精准干预,必须提
供高保真度的技术支持,因此在以人工智能算法为主

的数字孪生技术处理上,需要加强高性能计算设施建
设,来处理数据不断增加的量、速度和复杂性。另一方

面,医护人员应积极融入数字孪生的研发技术中,掌握
精准护理科研分析工具和方法,提高实践循证创新能

力。
3.2 强化法律法规 数字孪生的运行严重依赖于患

者大量数据的收集和分析,包括敏感的健康信息。保

护这些数据免遭未经授权的访问、破坏或滥用是一项
严峻的挑战。数字孪生引发新的法律问题。为避免数
据被用于损害患者的最大利益,Schwartz等[31]提出3
个原则:①患者拥有自己的数据,应免受滥用,保密患
者数据隐私;②患者必须为使用其数据提供明确的知

情同意;③数字孪生技术的推进需要政府进一步加强
相关数据的法律法规建设,确保个人数据加密、安全存

储,以防止未经授权的访问,助力精准护理技术的发

展。
3.3 加强伦理考量 构建数字孪生需要考虑一系列

伦理问题,主要包括:①数据隐私考量。包括获得在
数字孪生开发中收集和使用个人数据的知情同意、数
据所有权等隐私伦理风险。②伦理控制。Braun[32]

针对数字孪生对个性化医疗带来的伦理挑战,呼吁人
们能够充分控制数字孪生,并通过强大的治理机制和

政策来监督数字孪生的道德控制和管理。③公平性。
Bruynseels等[33]认为,数字孪生可能会加剧现有的不
平等。对此,Huang等[34]开发以过程为导向的伦理

地图,通过将个性化医疗服务的数字孪生分解为数据
收集、数据管理、数据分析和信息使用4个主要阶段,
以检查各阶段内数据处理和信息使用过程中可能出
现的伦理风险,消弭使用中遇到的公平性问题。此

外,应充分发挥精准护理中护理人员角色,护理人员

在提供基因谱学健康教育宣传的同时,应倡导个体间
公平地获得基因组保健资源,确保数字孪生不会加剧

现有的健康差距,维护医疗服务公平。

4 小结
数字孪生通过实时同步和多维数据获取到的集成

数据,能够实现针对不同个体及人群疾病的监测、干
预、康复等,使精准化护理落地临床实践成为可能并具
有广阔前景。但其发展过程中也存在技术不足、安全

隐私威胁、伦理冲突等问题。未来,应以精准有效解决
全人类全生命周期健康问题为目标,加强数字孪生技

术标准、法律法规、伦理道德等建设,推进护理学科与

多领域、多学科交叉融合,为慢性病患者提供安全化、
智能化、个体化的精准护理服务。
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