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摘  要 

数字孪生技术通过将物理实体映射至虚拟空间，实现现实世界与数字世界的实时交互与反馈。近年来，

该技术的应用已从工业领域逐步拓展至医疗健康领域，推动现代医学向“精准化、个性化、预测化”方

向发展。本文系统综述数字孪生技术在脊柱外科中的应用现状，探讨其未来发展方向，并分析当前面临

的技术、经济与伦理挑战。 
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Abstract 
Digital twin technology projects physical entities into a virtual space, enabling real-time interaction 
between the real world and the digital environment. In recent years, its application has gradually 
expanded from industry to healthcare, promoting the development of modern medicine toward 
“precision, personalization, and prediction”. This article systematically reviews the current appli-
cations of digital twin technology in spinal surgery, envisions future directions, and analyzes the 
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existing challenges in its development and implementation. 
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1. 引言 

数字孪生技术通过实现物理世界与数字空间的融合与交互，已推动制造业、能源、交通等传统行业

向数字化转型。目前，数字孪生技术已上升为全球多个国家的发展战略目标，开始积极推动数字孪生相

关产业的发展，并在工业制造、智慧城市构建及医疗保健等领域得到广泛应用。 

2. 数字孪生技术的发展历程 

数字孪生的概念雏形可追溯至 20 世纪 60 年代美国国家航空航天局(National Aeronautics and Space 
Administration, NASA)的阿波罗 13 号载人航天器登月计划。该计划为航天器构建了地面“孪生”模型，

用于模拟和解决太空飞行中的问题，其“模拟仿真”的特点为数字孪生概念的产生埋下了种子。2002 年

Grieves 教授在美国密歇根大学的产品生命周期管理课程中提出“镜像空间模型”的概念。2006 年又提出

了“信息镜像模型”，奠定了数字孪生的理论基础[1]。2010 年，NASA 在其发布的太空技术路线图中首

次明确定义了数字孪生，将其描述为一种融合多物理量、多尺度、概率仿真的系统，用于模拟飞行器的

实时状态[2]。此后，该技术从航空航天领域延伸至工业制造，成为工业 4.0 的核心技术之一，广泛应用

于产品设计、制造、维护等方面[3]。 

3. 数字孪生技术在医疗领域的应用 

随着数字孪生技术在工业领域的成熟，其理念也开始被引入医疗卫生领域。传统“一刀切”的诊疗

模式难以满足个体化的医疗需求，因此“精准医学”应运而生[4]。数字孪生作为物理实体的高保真、动

态、多尺度的虚拟映射，能够为个体化治疗方案提供技术支持，最大限度地提高医疗系统的效能与效率，

目前，该技术已在心血管疾病、运动系统疾病等数据量化程度较高的领域展开探索[5]。例如，随着对心

脏病的诊疗技术不断迭代更新，越来越精细的检查手段揭示了病理生理学中越来越多的个体间差异，心

脏的数字孪生应用因为能低成本、低风险、快速、综合地分析患者的生理和病理，成为检测和治疗心脏

病的新的方法[6] [7]。 
与构建智慧城市相仿，数字孪生技术也可用于建立“智慧医院”，不但可以进行日常运营监测，将

医院的运营数据形成可视化的虚拟模型，直观总览医院运营情况，提高医院运营管理手段现代化水平[8]，
还能辅助医院对重大卫生事件、地震、火灾等突发事件的应急预案进行模拟与优化[9]。 

4. 数字孪生技术在脊柱外科中的核心应用场景 

数字孪生为脊柱外科的个性化手术方案制定提供了革命性工具，其核心在于构建患者脊柱的高保

真、可交互且具有预测功能的虚拟模型，使外科医师能在虚拟环境中“先试后行”，实现手术规划的

精准化。 
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4.1. 脊柱畸形：生物力学模拟与矫形效果预测 

脊柱侧凸、后凸等畸形治疗的核心目标是实现三维矫形并维持长期平衡，同时最大限度降低神经损

伤风险。数字孪生在此领域的应用高度依赖于精准的生物力学建模。通过多模态影像融合技术，将 CT、
MRI 等影像进行配准与融合，集成骨骼与软组织的互补信息，获得包含骨性结构、神经、软组织的全面

解剖模型，克服单一影像的局限性，形成可用于复杂手术规划的“全息”虚拟副本[10]。结合卷积神经网

络等深度学习算法，自动分割椎体、椎弓根、椎管等结构，显著缩短模型重建时间，并提高可重复性，再

将分割后的结构生成三维模型，并可自由进行旋转、剪切等操作，提供更立体、直观的病理形态，帮助

医师全面理解病情[11] [12]。Lyu 等人[13]进一步提出生物力学集成数字孪生，在高保真模型的基础上，

实时计算手术操作带来的生物力学变化，评估手术对脊柱力学及稳定性的影响。模型也能作为更直观的

工具，模拟对比术前术后形态，帮助患者理解手术方案、风险及预期效果，提升患者对治疗方案的理解

与信心，实现真正意义上的医患双方共同决策。 
此外，集成肌骨生物力学模型，预测患者术后站立、行走时的整体脊柱姿态与平衡，实现内置物的

“量体裁衣”[14]，直接生成与预测模型相匹配的弧度，减少术中弯棒操作的时间与误差。 

4.2. 脊柱创伤：稳定性评估与内固定优化 

脊柱创伤的治疗需同时考虑即刻稳定性重建与远期骨折愈合。基于患者个体化解剖与生物力学特征，

数字孪生可辅助进行内置物选择与手术策略优化，模拟内置物应力分布和骨折端的应变状态，量化再骨

折风险，指导患者何时负重下活动、何时可取出内固定物，实现预测性维护，提前干预以降低翻修手术

率[15] [16]。 
在手术模拟方面，数字孪生技术可用于实时评估内置物与椎弓根皮质、椎管的关系，优化置入物选

择，提升手术安全性。结合有限元分析，可模拟术后脊柱在负重、屈伸、旋转等状态下的应力分布，预测

内固定系统及骨-螺钉接触面的力学状态，评估术后早期松动、断裂风险[17]。 

4.3. 脊柱肿瘤与骨质疏松性骨折: 精准骨水泥注射与力学强化 

椎体成形术是治疗椎体转移瘤或骨质疏松性骨折的常用微创手术，通过注入骨水泥稳定椎体恢复力

学状态，骨水泥渗漏、邻近节段椎体骨折等是其常见的并发症[18]。目前针对骨水泥渗漏的预防多依赖于

经验性判断，缺乏对骨水泥分布形态与椎体力学稳定性的系统化预测工具。Ahmadian 等人[19]构建了一

套从虚拟椎体重建、骨水泥注射模拟到力学评估的完整数字孪生框架。该研究采用人工智能从微型定量

CT 所获图像生成高保真的骨小梁微结构模型，将其嵌入从患者 CT 扫描中提取的骨皮质外壳中，建立完

整椎体模型[20]。进而通过计算机流体力学还原聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)骨水泥的非牛顿剪切稀化行为，

模拟骨水泥注射过程，发现高流速(0.25 mL/s)注射骨水泥是发生渗漏的重要因素。再通过基于连续介质损

伤力学的有限元模型，模拟骨水泥注入后椎体在压力负荷下的力学变化。这项研究为数字孪生技术在脊

柱外科的应用提供了完整的方法学实例。 

4.4. 脊柱退变：微创入路规划与精准减压 

腰椎间盘突出症、腰椎管狭窄症、退变性滑脱等退变性疾病的治疗趋向微创化，数字孪生的应用重

点在于精确的解剖定位与安全的操作通道规划，将术前高保真模型与术中实时数据融合，可为医师提供

超越肉眼与传统影像的智能引导。研究显示，在腰椎融合手术中，基于深度学习对椎体进行分割并预测

置钉轨迹，结合增强现实技术，可提供更直观的术中导航，可实现 100%的螺钉置入精度，误差中位数仅

为 1.0 mm [21]，相较于传统实体导板导航拥有可根据术中情况实时调整的优势，更具灵活性与适应性。
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此外，结合图像引导的辅助机器人，外科医师在数字模型上规划好螺钉路径后，系统控制机器人自动定

位、导向完成置钉。而基于开源平台的高度定制化交互式数字孪生，能够整合医学影像、机器人运动学

信息，实现物理手术环境与虚拟模型的低延迟、实时同步，为机器人控制提供了更丰富的感知和决策支

持[22] [23]。 
目前已有搭载传感器的智能植入物进入临床，可实时监测患者活动量、步态与运动范围等数据，协

助外科医师为患者动态调整康复方案，提高患者依从性，促进功能恢复[24]。同时基于这些数据，通过多

模式机器学习的方法还能预测如内置物脱位等术后并发症的风险[25]。 
对脊柱退变性疾病的术后康复与长期随访。另一项研究使用多模式多任务机器学习，利用智能手机

和智能手表收集生态瞬时评估数据，预测腰椎手术后患者的疼痛、身体功能及康复质量[26]。依靠多模态

数据之间的互补性，该模型对多维结果的预测展现出了卓越的性能。这让脊柱外科向优化长期预后、为

患者提供全周期健康管理迈出了希望的一步。 

5. 未来发展与应用的展望 

数字孪生在脊柱外科的应用正从围手术期拓展至全周期健康管理，覆盖筛查、诊断、治疗、康复、

长期随访。例如，在脊柱侧弯的早期筛查中，该技术有望帮助实现早发现、早干预，降低手术率，减轻患

者及社会经济负担，Suresh 等人[27]的研究为此提供了技术基础，迈出了探索的步伐，但大规模普及还亟

需克服技术水平不足、成本居高不下等诸多难题。 
“全场景手术孪生”是未来手术室智能化发展的方向，利用多个、多种传感器，对整个手术室场景，

包括患者、医师、器械、环境，进行实时动态三维重建，对外科教育和培训、手术规划和手术任务自动化

等各个方面都有重要的意义[28]。 
全世界的脊柱外科医师都将面临的一个挑战是，随着人口老龄化加剧，高龄患者在住院患者中的占

比将越来越高，因其相对较差的健康状况，对手术及麻醉的耐受能力不足，需要整个脊柱外科团队，包

括外科医师、麻醉、护理等，不断提高诊疗与评估能力。已有研究者借助数字孪生技术开始探索解决此

问题的方式，在手术过程中通过数字孪生建立人体血流动力学模型[29]，术中实时监测，指导麻醉药物使

用，以此监测麻醉深度，防止药物过度蓄积，降低麻醉风险。结合数字孪生多学科、多领域的未来发展

趋势，将来通过围手术期“人体数字孪生”[30]，实现真正的个体化医疗，提高脊柱外科的围手术期风险

评估能力及精细化管理水平。 

6. 发展与推广所面临的挑战 

数字孪生从技术概念走向脊柱外科的常规临床工具，面临着技术、经济、伦理三个维度的挑战，三

者并非孤立存在，而是相互交织，任何单一维度的突破都难以实现全面临床转化。 
高精度的生物力学模型计算耗时长，难以满足术中实时性的要求，而影像、生物信号等多模态数据

又缺乏统一标准，难以有效进行融合，是阻碍数字孪生从演示模型变为实时系统的首要技术瓶颈[31]。同

时，这一技术困境直接衍生出严峻的经济挑战，突破实时性瓶颈需要强大的算力支持，而提高模型精度

需要更密集的影像采集。这些技术要求的背后，是高昂的软硬件采购成本、专业团队的培养周期以及系

统集成的复杂性。对于大多数医疗机构而言，需要投入巨额成本的同时效益尚不明确，可能使技术仅停

留在少数顶尖医学中心，难以普及。 
数字孪生的高昂成本可能导致其仅服务于经济发达地区或高支付能力的患者群体，加剧医疗资源分

配的不均衡。在公共医疗资源有限的背景下，将大量资金投入尖端技术平台，将在一定程度上挤占其他

基础医疗服务的资源。更深一层来看，随着技术的成熟，未来可能出现基于数字孪生的治疗方案与传统

https://doi.org/10.12677/acm.2026.1641371
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治疗方案并存的情况。若数字孪生被证实确实能显著改善预后，那么没有条件使用该项技术的患者将面

临事实上的治疗机会不平等，这种因经济因素导致的健康结局差异，是数字孪生时代必须正视的伦理挑

战。 
数字孪生本质上是对复杂人体系统的简化与近似，任何模型都必然存在一定程度的不确定性，例如

影像分割的误差。这种技术固有的不确定性，在临床应用中转化为伦理与法律风险：若完全依照数字孪

生规划的手术出现不良后果(如螺钉误置伤及神经、预测的矫形效果未能实现)，责任应当如何界定？是归

咎于临床医师的决策失误、算法模型的预测偏差、还是数据采集的不完整？这一问题在脊柱外科尤为突

出，手术的不可逆性与高风险性，使得模型的任何不确定性都可能带来灾难性后果。此外，数字孪生技

术以虚拟数据为基础，过程中涉及了大量患者的敏感及隐私信息的采集、存储和传输，其安全性需要得

到保障[32]。 
目前数字孪生技术在医学领域的应用还缺少政策或法规的支持和完善的监管制度，随着的发展，仍

将不可避免地会引发新的伦理难题。 

7. 总结 

数字孪生代表了脊柱外科的一个重要探索方向，它是推动脊柱外科向“精准化、个性化、预测化”

发展的重要手段。尽管前景广阔，但其广泛应用仍需更多临床证据的支持，并依赖于成本控制、技术突

破与跨学科协作。最终，数字孪生技术在脊柱外科的成功实践，不仅取决于技术的进步，更有赖于临床

医师、工程师、政策制定者与患者的相互信任和共同努力。 
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