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摘 要：针对骨科疾病诊疗面临的非医院场景下应急处理困难、手术规划复杂且风险高以及康复治疗个性化需

求强等诸多挑战，提出了面向骨科精准诊疗的多模态骨科大模型——OrthoGPT。该模型充分利用多模态特征对

齐与融合技术和多场景个性化诊疗方案生成技术，结合基于平行理论的骨科世界模型和多Agent智能交互方法，

为非医院场景提供初步诊断和应急指导，模拟和预测个性化术后治疗效果，辅助医生进行手术规划，并提供个

性化康复治疗建议。该模型旨在探讨OrthoGPT在骨科疾病诊疗中的应用潜力，以期提高诊疗效率和提升效果，

改善患者体验，推动人工智能技术在骨科疾病诊疗的发展和应用。
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Abstract: This paper proposes OrthoGPT, a multimodal generative pre-trained transformer model designed for precise di‐

agnosis and treatment of orthopedic diseases. It addresses several challenges in orthopedic care, such as the difficulties in 

emergency management outside hospital settings, the complexity and high risks associated with surgical planning, and the 

strong demand for personalized rehabilitation therapy. The model leverages multimodal feature alignment and fusion tech‐

nology, multi-scenario personalized diagnosis and treatment plan generation technology, combined with an orthopedic 

world model based on parallel theory and multi-agent methods. It aims to provide preliminary diagnosis and emergency 

guidance in non-hospital scenarios, simulate and predict personalized postoperative treatment outcomes, assist doctors in 

surgical planning, and offer personalized rehabilitation treatment suggestions. The purpose of this paper is to explore the 
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potential applications of OrthoGPT in improving the efficiency and effectiveness of orthopedic diagnosis and treatment, 

enhancing the patient experience, and advancing the development and application of artificial intelligence in the field of 

orthopedics.
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0　引言

随着大语言模型（large language model，LLM）

的快速发展和普及，以GPT为代表的大语言模型

在各个行业中发挥着重要作用，特别是在医疗领

域，大语言模型展现出了巨大的应用潜力。如

OpenAI 的 GPT-4 模型已被应用于医疗咨询服务，

通过理解和生成医疗语言，帮助提供初步的健康建

议和信息解答
[1]
。BioGPT则专注于生物医学领域

的自然语言处理，从大量的科研文献中提取有用信

息，帮助科研人员快速了解疾病机理和药物发展趋

势
[2]
。由Google Health开发的MedPaLM模型，专

门针对医疗对话系统设计，可以在与患者的交互中

提供更准确的健康信息和医疗建议
[3]
。继BioBERT

之后，ClinicalBERT更专注于临床医学文献的理解

和应用，从病历报告中提取病人信息，支持医生进

行疾病诊断和治疗方案的制定
[4]
。这些模型不仅能

处理和理解复杂的医疗数据，还能在提供诊断支

持、治疗建议以及分析医疗文献等方面展示其独特

优势。通过深入学习专业知识库和临床记录，大语

言模型可助力提高医疗服务的效率和准确性，为医

疗行业带来创新的解决方案。

骨科疾病是一组影响骨骼、关节和肌肉系统的

疾病，包括但不限于骨折、骨关节炎、骨质疏松症

和脊柱疾病。最近对 2019年全球疾病负担数据的

分析显示，全球约有 17.1亿人患有肌肉骨骼疾病，

包括腰痛、颈部疼痛、骨折、其他损伤、骨关节

炎、截肢和类风湿性关节炎等
[5]
。这些疾病不仅导

致患者长期疼痛和活动受限，还可能引发其他并发

症，严重影响患者的生活质量。骨科作为一门高度

专业化的医学分支，对精准诊疗有极高的要求。

当前的大语言模型虽然在处理通用医疗问题上

表现出色，但在解决骨科特有的复杂问题时，还存

在一定的局限性。在非医院场景（如家庭、交通事

故、战伤等）下，骨科患者在突发骨伤时往往无法

及时获得专业的医疗指导，如果错误处理，会导致

伤情加重，增加后续治疗难度。在制定治疗方案

时，难以直观地预判某些治疗方案的具体效果，增

加了治疗的复杂性和患者的心理压力，尤其在骨科

手术前，难以清晰展示手术后的恢复情况，这不仅

增加了患者的焦虑，还可能影响其对手术的信任和

依从性。骨科手术方案的制定复杂且风险高，需综

合考虑患者病情、骨骼结构、手术技术等多种因

素，这些因素相互影响，增加了手术难度和风险。

当前的大语言模型在手术规划和实时导航辅助方面

的应用仍有限，难以应对手术中的复杂决策和精细

操作要求。在康复治疗中，现有模型缺乏个性化指

导，缺乏实时监测和对康复方案的动态调整，无法

全面满足不同患者的个性化需求，导致提供的康复

指导意见不够精准。

针对上述问题，王飞跃研究员提出了平行理论

与ACP方法
[6]
，即人工系统（artificial societies，A）、

计算实验（computational experiments，C）和平行

执行（parallel execution，P）。ACP方法为解决上

述问题提供了新的途径。ACP方法通过虚拟空间

的计算实验整合复杂系统中难以量化的部分，优化

真实系统中复杂问题的解决方案，并提出了平行医

学、平行医院、平行慢病、平行痛风等方法
[7-11]

，这

些方法通过模拟和预测医疗过程，优化诊疗方案，

提高了医疗服务的质量和效率。在外科手术相关领

域，提出了平行手术室、平行手术、平行麻醉等理

论方法
[12-14]

。平行手术通过构建虚拟手术环境，模

拟手术过程，优化手术方案，减少手术风险，提高

手术成功率；平行麻醉通过实时监控和反馈，优化

麻醉方案，确保手术过程的安全和患者的舒适；平

行手术室通过智能化管理手术室资源，提高手术室

的使用效率和手术过程的协调性。在疾病检索生成

方面，提出了相似病例推荐方法，通过构建相似病

例检索与答案评估模型，为患者的医学问题生成答

案，实现了医学知识的检索生成问答服务
[15-16]

。

通过融合平行理论与多模态大模型框架，我们

能够对虚拟环境中的各类数据
[17]

和复杂场景进行

深度学习训练，这一过程有助于优化现实物理世界

中的决策制定与执行策略，实现复杂系统行为的精

确模拟与预测，为科学决策提供坚实依据。当前，

这一方法已在多个前沿领域展现出其应用潜力，包
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括药物系统研究、社会计算系统、机器人技术以及

智能交通系统等
[18-26]

。不少研究针对GPT、Sora等

生成式大模型的核心原理与先进技术开展了广泛而

深入的探讨与分析
[27-31]

。在此基础上，本文依托平

行医学理论框架，结合大模型领域的最新技术成

果，提出了多模态骨科大模型——OrthoGPT，旨

在通过对OrthoGPT的探讨，为骨科疾病的诊断和

治疗提供新的工具和方法，推动大模型技术在骨科

领域的进一步发展和应用，为相关领域学者和从业

人员提供借鉴。

1　国内外研究现状

近年来，LLM在医疗领域展现了巨大的潜力，

其应用范围包括诊断支持、临床决策辅助、患者教

育和科研支持等。LLM在多个医学专业中的应用

已展现出潜力，包括癌症诊断、牙科、肾病学和皮

肤病学等，通过处理大量医学数据提高了医疗质

量
[32]

。ClinicalGPT通过整合大量和多样化的真实

世界数据，如医疗记录、领域特定知识和多轮对话

咨询，优化了LLM在临床场景中的应用。这种模

型在多项任务中表现优异，包括医学知识问答、医

学考试、患者咨询和诊断分析
[33]

。大语言模型（如

ChatGPT和Bard）因其生成对话和编码医学知识的

能力在临床中具有潜在应用。

在骨科领域，有学者利用大语言模型进行了应

用研究和验证，展示了大语言模型在提升医疗服务

质量、辅助医疗教育和改进患者沟通方面的潜力。

例如，ChatGPT在骨科实践中的应用可以促进患者

信息交换、提供临床决策支持和优化治疗计划
[34]

。

有研究探讨了ChatGPT在高胫骨截骨术术前规划

中的应用，尽管当前模型尚未优化到能够执行复杂

的术前规划任务，但其潜力不容忽视
[35]

。此外，

LLM在医疗相关的教育和考试中的应用也备受关

注，例如ChatGPT在美国肩肘外科医生认证考试

中的出色表现，展示了其在专业教育和评估中的价

值
[36]

。LLM还在提高骨科文献的可读性和理解度

方面表现出色，通过对人工智能生成的文本与人工

撰写的文本进行比较，分析其在学术文献中的质量

表现
[37]

。在足踝影像学报告中，利用AI-LLM提高

报告的可读性，有助于医生和患者更好地理解诊断

信息
[38]

。在脊柱手术的计费预测中，LLM展示了

其在医疗计费中的潜力
[39]

。此外，LLM还在智能

机器人X线系统的自然语言控制中展示了应用前

景，提升了手术效率和精度
[40]

。LLM在骨科手诊

所中的应用显示了其作为临床助理的潜力，有助于

提高医生与患者之间的沟通效率
[41]

。

此外，LLM在患者管理和沟通中的应用也取

得了显著成果。例如，在腰痛诊断和治疗指南中的

表现，展示了大语言模型在处理复杂医疗指南方面

的能力
[42]

；在骨科培训考试中的表现也表明其在教

育和评估中的潜在应用
[43]

。在骨科门诊中，LLM

可以作为临床助理，提高医生与患者之间的沟通效

率
[44]

。总体来看，大语言模型在骨科领域的多种应

用场景中展现出了巨大潜力和需求，随着技术的不

断发展，大语言模型将发挥越来越重要的作用。

尽管LLM在骨科领域的应用已经取得了显著

的进展，然而，通用大语言模型在临床应用中仍面

临一系列挑战。首先是数据的多模态性，骨科数据

包括文本、影像和生物信号等多种类型，如何有效

地融合和解释这些不同类型的数据是一个关键问

题。其次是临床准确性，在骨科诊断和治疗中，模

型的输出必须非常精确，因为任何小的错误都可能

导致严重的后果。确保模型输出的准确性是一个重

要挑战。在个性化医疗中，骨科疾病的治疗方法需

要根据患者的具体情况进行个性化调整。模型需要

能够处理个体差异，并提供个性化的治疗建议。

通过多模态特征对齐与融合、提示工程

（prompt engineering）、思维链（chain-of-thought，

CoT）与检索增强生成（retrieval augmented genera‐

tion，RAG）[45]
、骨科世界模型等技术，OrthoGPT

可以为非医院场景下的骨科患者提供初步诊断和问

答应急指导，通过模拟和预测生成个性化治疗效

果，直观展示治疗方案的预期效果，帮助医生和患

者做出更精准的决策；辅助医生进行手术规划，降

低手术风险，提高手术成功率；根据患者的具体情

况提供个性化的康复治疗建议，加快康复进程，实

现骨科全流程的精准诊疗。

2　OrthoGPT模型

2.1　OrthoGPT整体架构

OrthoGPT包括多模态特征对齐与融合、多场

景个性化诊疗方案生成技术、基于平行系统的骨科

世界模型和基于Agent的全流程服务，模型结构如

图1所示。

通过多模态特征对齐与融合，整合多源异构的

患者数据，包括影像学数据（如MRI、CT、X线检
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查）、电子病历中的文本数据（如主诉、病史、查

体记录）以及检验数据（如血常规、血生化、尿常

规）等。针对影像学数据，通过医学影像检测与分

割技术提取影像组学特征，针对电子病历中的文本

数据，则利用预训练语言模型进行语义特征提取。

最终，通过多模态特征对齐与融合，成功整合各类

异构数据，有效建立了影像学特征、文本语义特征

以及检验指标等特征之间的深层关联，显著提升了

多源数据的协同效应与信息利用效率。此方法为复

杂临床数据的深度挖掘提供了有力支撑，极大地增

强了多模态数据在医学诊断与分析中的应用潜力。

多场景个性化诊疗方案生成技术，为骨科患者

提供不同场景下高度个性化的诊疗方案。首先，提

示工程通过设计优化输入提示，将复杂的医疗需求

转化为可操作的问题，能够引导模型进行有效的推

理；其次，通过思维链逐步推理分解问题，确保诊

疗方案生成的逻辑性与准确性；接着，利用检索增

强生成技术深入挖掘医学知识库，检索与患者具体

症状紧密相关的最新医学研究、临床试验结果和历

史病例报告，通过多模态骨科大模型，将复杂的信

息融合并转化为明确的诊断、治疗策略、药物选择

以及康复指导。

基于平行系统的骨科世界模型，对生成的诊断

与治疗方案进行验证与评估。基于平行系统的骨科

世界模型，通过构建与实际诊疗场景同步的虚拟诊

疗场景，利用构建的虚拟手术室、医生Agent与患

者Agent进行方案验证。患者Agent用于在虚拟场

景中接受治疗方案，并验证方案的有效性。医生

Agent 则为患者 Agent 提供诊疗决策和方案制定，

并为实际医生提供诊疗决策建议。护士Agent在骨

科世界模型中为患者 Agent 提供护理服务。这些

Agent在骨科世界模型中的协同工作可以不断迭代

优化诊疗方案，直至生成最优治疗方案，确保生成

的诊疗方案的安全性与有效性，提升患者的诊疗体

验和治疗效果。

2.2　多场景个性化诊疗方案生成技术

多场景个性化诊疗方案生成技术综合利用提示

工程、思维链、检索增强生产技术的优势，确保生

成的诊疗建议既有专业诊疗依据又能满足个性化诊

疗需求。多场景个性化诊疗方案生成技术的具体实

现包括以下几个步骤。

提示工程通过设计和优化输入提示，指导生成

模型产生期望的输出。在多模态骨科大模型中，提

示工程用于将患者的复杂医疗需求转化为可操作的

问题。这一过程可以通过模板化的提示或动态生成

的提示实现，帮助模型更好地理解上下文，生成与

患者需求相关的诊疗建议。

思维链是一种分步推理技术，通过将复杂任务

分解为多个小问题，帮助多模态骨科大模型逐步推

理和生成答案。它模拟了人类思考的过程，使生成

图1　OrthoGPT架构
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模型在处理多步骤任务时更加准确。在本文所述模

型中，CoT用于将患者的需求分解为一系列相互关

联的问题（如症状描述、相关检验结果、潜在病因

等），从而为后续的信息检索和生成步骤提供更清

晰的逻辑框架。多模态骨科大语音模型中的提示工

程与思维链引导如图2所示。

检索增强生成技术是一种大模型增强方法，能

够有效提升语言模型在各种任务中的表现，尤其是

在需要大量专业背景知识和信息整合的场景下，其

主要包含信息检索和生成模型两部分。首先，信息

检索通过访问医学知识库，检索与当前患者症状、

诊断相关的最新研究、临床试验数据和病例报告，

模型能够确保诊疗建议基于最前沿的医学研究和临

床实践。接着，生成模型将提示、检索结果信息与

患者的多模态数据作为模型输入，利用先进的自然

语言处理技术，将复杂的医学信息和患者特征转化

为具体的诊疗方案，涵盖了诊断结果、治疗方法、

药物推荐以及后续护理等多个方面，能够为每位患

者提供最合适、最有效的诊疗方案，显著提升诊疗

效果和患者满意度。

2.3　基于平行系统的骨科世界模型

世界模型是一种全面、综合地描述和预测环境

的方法，通过处理感知信息和数据建模，实现对物

体、场景、动作等要素的准确抽象和模拟。本文基

于平行系统理论ACP方法，结合实际诊疗场景数

据，构建了一个针对骨科诊疗场景和任务需求的虚

拟诊疗场景，即基于平行系统的骨科世界模型。基

于平行系统的骨科世界模型通过定义不同的诊疗场

景和任务，支持虚拟Agent根据角色特性在虚拟世

界中交互。每个Agent负责特定的服务环节，协同

工作，在安全、可控的虚拟环境中进行各种诊疗方

案的测试和验证。

在初诊阶段，患者Agent通过与患者互动，收

集基本信息和症状描述。患者可以通过智能设备或

应用程序输入病情数据，如病史、症状、影像资料

等。患者Agent利用自然语言处理技术，将这些数

据进行初步整理和分析，并为医生提供详细且结构

化的病情报告。在诊断和治疗决策过程中，医生

Agent根据患者Agent提供的初步报告，结合诊断

模型，生成初步诊断结果和治疗方案建议，辅助医

生进行深入分析，提供更多诊断选项和治疗方案参

考信息。这一过程包括对多模态数据的综合分析以

及对最新医学研究和临床指南的实时检索，确保诊

断和治疗方案的科学性和前沿性。康复过程中，护

士Agent负责支持随访和康复管理。通过定期与患

者互动，监控治疗进展和康复状况，护士Agent会

图2　多模态骨科大语音模型中的提示工程与思维链引导
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根据这些信息进行分析，提供相应的护理建议和康

复指导，如果发现异常情况，及时提醒医生进行进

一步的诊断和调整治疗方案。这种持续的监控和反

馈机制，确保了患者在整个治疗过程中的安全和有

效性。此外，Agent系统具有高度的灵活性和进化

能力，可以在不同的医疗任务中构造不同的角色，

并支持角色之间的交互。随着系统使用的数据和经

验的积累，各个Agent能够不断进化，提升自身的

能力和服务质量，提供越来越精准和个性化的医疗

服务。引入基于Agent的骨科世界模型，实现了从

初诊、诊断、治疗到随访的全面管理。

3　多模态骨科大模型应用

OrthoGPT通过多模态特征对齐与融合、多场

景个性化诊疗方案生成、基于平行系统的骨科世界

模型等关键技术，能够满足骨伤患者紧急救治、手

术规划与导航辅助、康复指导等不同的骨科诊疗场

景中的任务需求，提供骨科疾病的咨询、诊断、治

疗和康复训练等全面的决策支持。以下是在典型场

景中的具体应用。

3.1　骨伤患者紧急救治

在急性骨伤情况下，及时准确的处置对患者的

预后至关重要。在实际应用中，当患者发生急性骨

伤时，OrthoGPT 可以通过情景描述和图像信息，

迅速评估骨伤的严重程度和具体情况，识别骨折、

脱位或其他损伤，生成个性化的紧急处理方案。例

如，系统可以建议患者如何正确固定受伤部位，以

避免进一步损伤，同时减轻疼痛。对于存在出血的

情况，OrthoGPT可以提供止血措施的指导，确保

患者能够在专业医疗人员到达之前进行有效的自我

护理。此外，OrthoGPT还能通过移动设备或智能

助手向患者提供实时的护理建议，帮助他们正确实

施急救措施。这种紧急救治指导不仅能够提高初步

处理的准确性，减少患者的不必要痛苦，还能为后

续专业医疗介入赢得宝贵时间。及时、正确的初步

处理可以防止损伤恶化，降低并发症风险，进而改

善患者的整体预后。

OrthoGPT在急性骨伤紧急救治中的应用，可

以为急诊医疗提供精准、实时的救治指导，提升急

诊处理的质量，减轻患者的痛苦。

3.2　手术规划与导航辅助

手术规划与导航辅助在骨科手术治疗中扮演着

至关重要的角色，它们通过高精度的三维重建、实

时导航与定位技术，不仅显著提高了手术的准确性

和安全性，还优化了手术流程，降低了风险和并发

症，从而缩短了手术时间，加速了患者术后恢复，

极大地提升手术效果。

OrthoGPT在手术规划与导航辅助方面通过个

性化治疗效果生成和手术路径规划，为医生提供全

面、详细的手术引导。在手术前，OrthoGPT利用

患者的影像数据（如MRI、CT、X光等）和病史

数据、体格检查等生成详细的手术模拟。这些数据

经过系统的多模态特征对齐与融合处理，能够为医

生提供清晰的三维手术视图和详细的解剖结构信

息。通过这些模拟，医生可以预先规划手术路径，

确定最佳的手术方案。这不仅有助于减少手术中的

不确定因素，还能帮助医生预测手术中可能遇到的

困难和挑战，提高手术的成功率。在手术过程中，

系统通过基于平行系统的骨科世界模型中的手术过

程验证，结合实时分析手术进展和患者的即时数据，

指导医生进行精准操作。例如，OrthoGPT可以显

示关键结构和手术路径，帮助医生在复杂的解剖环

境中准确定位和操作。实时导航辅助能够显著减

少手术时间，降低手术风险，提高手术效率和安

全性。

通过提供全方位的手术支持，从手术前的详细

规划，到手术中的实时导航，OrthoGPT不仅提高

了手术的精准性和安全性，还显著改善了患者的整

体治疗体验和预后效果。这种系统的全面应用，为

骨科手术的智能化发展提供了有效的技术支持。

3.3　康复指导与智能助手

在康复阶段，OrthoGPT通过基于平行系统的

骨科世界模型，为患者提供个性化、实时的康复指

导，在康复过程中提供持续的监测和指导，显著提

升康复效果和患者体验。系统通过分析患者的影像

数据、生物信号和康复进展，提供详细的康复计

划，包括具体的锻炼项目、频率和强度。这样的个

性化方案确保了康复过程的针对性和有效性，能够

更好地满足每位患者的独特需求。

在康复过程中，患者可以通过智能设备检测康

复进展。OrthoGPT会实时分析这些数据，及时调

整康复方案，并在基于平行系统的骨科世界模型中

同步验证，确保康复效果的最大化。例如，如果

OrthoGPT检测到患者的康复进展较慢或出现异常

情况，可以立即建议调整康复计划，增加或减少锻

炼强度，或者提供额外的护理建议。此外，智能助

··343



智能科学与技术学报 第 6 卷 

手还可以提供即时的康复指导和支持。患者在康复

过程中可能会遇到各种问题，智能助手能够通过多

模态骨科大模型生成问题答案，随时回答患者的问

题，提供科学的指导。

OrthoGPT通过个性化康复方案、实时监测和

动态调整，确保了康复过程的科学性和高效性。这

不仅可以加快患者的康复进程，还提高了康复质

量，减少了并发症的风险。通过智能助手的持续支

持和互动，患者能够获得全程的康复指导和心理支

持，提升患者的康复效果和整体医疗体验，为骨科

领域的智能康复发展提供了重要的技术支持。

4　总结与展望

OrthoGPT作为专为骨科医疗场景任务设计的

多模态骨科大模型，通过多模态特征对齐与融合、

多场景个性化诊疗方案生成、基于平行系统的骨科

世界模型等技术，显著提升了骨科疾病的诊断、治

疗和康复效率。其在骨伤患者紧急救治、手术规划

与导航辅助以及康复指导与智能助手方面的应用，

展示了强大的多模态数据处理和智能医疗服务能

力，实现了从初诊到随访的全流程智能医疗服务，

提升了骨科医疗服务质量。

未来OrthoGPT将在临床应用与验证、个性化

医疗服务、多学科融合以及用户体验提升等方面继

续优化。通过扩展多模态数据源、推动临床应用、

优化个性化诊疗和康复方案生成、探索其他医学领

域的应用，有望为推动智能医疗服务的智能化、个

性化和高效化做出贡献，实现更好的治疗效果和医

疗体验。
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