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【摘要】  “健康中国”国家战略对高质量医学教育、高水平手术研究、精准临床诊疗提出了新的要求。面向国家新医

科战略发展布局，本文在概述虚拟现实概念、核心价值及其对行业支撑作用的基础上，对虚拟现实技术在新医科人才培养

中的作用进行了探讨，并以典型案例的形式，详细剖析了虚拟现实技术在口腔医学和临床医学相关的实操教学、技能考

核、在线自主训练、临床思维实训等方面所发挥的重要作用，以期为新医科人才培养的模式创新提供有益经验借鉴。
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【Abstract】  According to Healthy China, a national strategy of the Government of China, new requirements were
put forward for high-quality medical education, high-level surgical research, and precise clinical diagnosis and treatment.
In the context of Emerging Medical Discipline, a strategic blueprint of medical education in China, this paper reviews the
concept and core value of virtual reality (VR) and its significant role in the medical industry. On that basis, we explore the
role of VR technology in medical training against the background of Emerging Medicine Discipline. Furthermore, typical
cases are presented to help analyze and illustrate in detail the important role of VR technology in the teaching and training
of  stomatological  and  clinical  procedures,  skills  assessment,  online  self-directed  training,  and  clinical  thinking  skills
training. We herein summarize useful information from past experience so as to help build innovative models of medical
education in the context of Emerging Medical Discipline.
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“健康中国2030”国家战略对新时代医学人才培养提

出了新要求。虚拟现实、人工智能、大数据、5G等新一

代信息技术与现代医学技术交叉融合并创新发展，是提

高医学人才培养质量和规模的有效路径，也是信息文明

社会背景下新型医学人才培养体系建设的重要支撑。 

1     新医科战略概况

1.1    新医科的背景和内涵

2019年，教育部、科技部等13个部委联合启动的“六

卓越一拔尖”计划2.0中明确指出，要全面推进新工科、新

医科、新文科、新农科的“四新”建设[1]。2020年9月，国务院

办公厅印发了《关于加快医学教育创新发展的指导意见》，

确立了“以新医科统领医学教育创新”的基本原则[2]。

新医科是在新时代科技进步、产业变革和高等教育

改革发展背景下，以培养符合时代需求的卓越医学人才

为导向，通过改造升级已有医学专业、新建医学相关专

业，以及加强医科内部和医文、医理、医工等多学科深度

交叉融合等方式，将人才培养的重点从临床诊疗扩展到

预防、诊疗、康养，使得医学人才具备服务于“生命全周

期、健康全过程”的能力和水平。 

1.2    医学类虚拟仿真一流课程概况

2019年至2021年，教育部全面推动实施新医科建设

计划，在一流专业“双万计划”、一流课程“双万计划”、基
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础学科拔尖学生培养一流基地建设计划中，布局新医科

相关的“金专”“金课”和“高地”。其中，一流课程要求建设

10 000门左右国家级一流课程和10 000门左右省级一

流课程，包括具有高阶性、创新性、挑战度的线下、线

上、线上线下混合式、虚拟仿真和社会实践五大类一流

课程[3]。

一流课程“双万计划”中的虚拟仿真一流课程建设，

是推动计算机、仿真、基础医学、临床医学等学科深度交

叉融合创新的重要举措。2019年，教育部发布《关于一流

本科课程建设的实施意见》，将国家虚拟仿真实验教学项

目纳入一流本科课程建设，计划到2021年建成1 500门左

右国家虚拟仿真实验教学一流课程[4]。2020年11月，根据

教育部公布的首批国家级一流本科课程认定结果[5]，认定

国家虚拟仿真实验教学项目728个，覆盖41个专业类，

168个专业，732门课程[6]。在新冠疫情期间，基于互联网、

虚拟现实、先进仿真技术的线上虚拟仿真实验，为远程实

验教学、训练、考核提供了先进技术手段，降低了疫情对

人才培养过程和质量的影响，也有力地证明了新一代信

息技术对新医科的支撑作用。 

2     虚拟现实（virtual reality，VR）技术
 

2.1    VR技术

VR技术是计算机技术与应用衔接，向不同领域辐

射，影响各行业运行质量和效率的基础研究方向，包括

人机界面、人机交互、人机环境和增强现实等，具有较强

的学科综合性和交叉性。目前已成为一个可以拉动多学

科科学技术发展，不断产生新思想、新技术和新经济生长

点的重要科学技术领域[7]。虚拟现实在其产生和长期发

展的过程中，内涵和外延不断演化，有专家认为，虚拟现

实对于其他应用领域的作用，类似于数学对其他学科的

作用[8]。

通过多学科交叉融合，并以信息技术为核心生成和

真实环境在视觉、听觉、触力觉等方面高度相似的数字

虚拟环境，用户可利用显示设备与交互装备与虚拟环境

中的物体进行沟通、交互，进而获得虚实难辨、身临其境

的拟真感受和体验。虚拟现实作为新兴技术和产业发展

方向，也是信息技术领域的重要科学问题[9]。 

2.2    VR技术的核心价值

VR技术的核心价值可以从其系统形态、应用方向和

主要特点等方面加以概括，可概括为沉浸性、桌面型、增

强型和分布型4类系统形态。

沉浸型VR系统主要面向高端应用，其典型特点是使

用高端图形工作站（群）和高逼真感的视听触设备，以获

得更好的沉浸感；桌面型系统主要面向普及型应用，其典

型特点是基于个人计算机和常规交互设备，在通用硬件

上构造简易型的系统，为了使交互更为自然，一般会利用

Kinect、Wiimote等便携装置获取用户的身体姿态和操控

信息[10]；增强型主要面向增强现实类型的应用，其典型特

点是在获取三维姿态基础上，进行三维注册，并利用视频

透射或光学透射头盔显示器，在现实场景叠加虚拟物体，

增加虚实融合的内容；分布型主要面向虚拟现实网络应

用，构建共享一致的虚拟环境，进行协同交互、完成更复

杂的功能。目前，基于5G移动互联网的分布型系统是研

究和应用的重点[11]。

上述4类系统也并非彼此独立，例如，沉浸型、桌面型

和增强型系统都可以作为分布型系统的节点，通过网络

互联；沉浸型或桌面型系统也可借鉴增强型系统的概念，

增加虚实融合的功能。 

2.3    VR技术对各行业的支撑作用

经过三十多年的发展，VR在许多行业领域取得了成

功应用，已成为各行业发展的新的信息技术支撑平台[12]。

近年来，随着人工智能、大数据、云计算、物联网、传感

器等信息技术的快速发展，各发达国家政府和各大行业

巨头普遍开始结合“VR+”展开创新应用布局，对VR技术

发展提出了新型应用需求[13]，下面重点对“VR+医疗”的应

用支撑进行介绍。

世界卫生组织等权威机构发布的数据显示，不安全

治疗导致的不良事件是全世界十大死亡和残疾的原因之

一[14]，医疗过失在医疗水平很高的美国也已经成为第三

大致死原因[15]。因而，探究人体自身的奥秘，解密人体疾

病的产生与演化，进而对人体疾病进行精准治疗，是关系

人类生命与健康的重大问题，也是人类科学研究的一个

终极目标[16]。随着虚拟现实、医学、生命科学、高性能计

算以及人工智能等技术的快速发展，如何利用信息技术

赋能人体生命研究与疾病治疗，是21世纪的一项重大科

学技术问题。2020年11月10日，世界经济论坛和《科学美

国人》共同发布了“2020年十大新兴技术”报告，其中3项

与虚拟人体孪生密切相关，包括：虚拟病人—代替真人

临床试验，空间计算—下一代的“大事件”，数字医学—

更好地诊断和治疗疾病[7]。

现阶段，在健康中国建设战略背景和信息化、数字化

技术高速发展的时代背景下，VR将成为医疗行业不可或

缺的教学和培训手段，在新医科人才培养中必将发挥更

广泛的应用。在医学教学、手术技能训练、个性化手术

方案规划预演、康复治疗、远程诊疗等过程中，引入

VR技术，可以显著提升医疗健康服务水平，提高疾病诊
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疗效率[17]。 

3     VR技术在新医科人才培养中的作用与应
用实例
 

3.1    VR在新医科人才培养中的作用

医科人才培养的方式随着时代的发展也在不断改进

和创新。以动物标本、尸体和教学辅助器具为主的传统

医科教育体系，在医科人才的培养过程中存在资源不足，

对患者造成损害的风险较高等问题[18]。VR技术能够替代

传统的教学模式进行低成本、可重复、可量化评估的数

字化教学，允许学员在可重复练习的环境中学习成长，提

供案例丰富、科学规范的仿真素材，能够有效改善教学资

源不足和考核难以量化评估的难题。模拟教学的新方式

可以缩短学员临床实践学习曲线，同时可以保证学员在

学习过程中的医疗安全性。通过VR技术可以拓展医疗

教育信息化的维度，不断深化医疗教学内容，有助于催生

新的人才培养模式和医科教学方法。具体来说，VR技术

通过与3D建模、人机交互、大数据管理、物联网、云计

算、人工智能等技术结合运用，可以在新医科人才培养中

可发挥如下几方面重要作用[19]。 

3.1.1    推进以自主学习为导向的教学方式改革　传统医

学授课以知识传授型为主，学生被动接受新知识，不利于

发挥学生的主观能动性。随着5G技术、人工智能、云计

算等技术的发展，VR将成为新医科教学的重要切入点，

推进以自主学习为导向的医学教学方式改革。VR技术

通过高沉浸感和交互特性强化用户体验，以多感知通道

协同刺激和人机交互的方式增强用户记忆、提升用户学

习体验[20]。通过VR技术构建的智慧学习环境，学习者可

以发挥主体作用，充分理解教学内容，体验交互环境，进

而提高主观能动性和自主学习能力。 

3.1.2    增加学生知识的深度和广度，激发创新思维　医

学技能训练方式耗材损耗大、成本高，研究发现在临床实

践教学中，57.38%的病种教学资源不足或缺乏，仅部分学

生或极少学生有机会掌握[21]。VR技术促使教学内容由传

统静态、二维展示转变为互动、三维立体展示，评价方法

也由主观观察转变为客观的数据参考，有助于加深学生

的理解，拓宽认知范围；培养环境由传统单个实训样本对

多个学习对象转变为多对多的互动式虚拟场景，培养方

法由传统“以教促学”线性方法转变为情景探究式学习的

非线性方法，激发学生的创造力和创新思维。 

3.1.3    助力新医科终身学习体系和环境建设　建设终身

学习体系和环境是我国的重大战略举措[22]，构建服务全

民终身学习的现代化教育体系，加快建设学习型社会，已

成为服务终身学习、建设学习大国的迫切需要。VR虚拟

仿真实验教学系统，可以打破时空限制，在任何时间和地

点获取教学资源、观看教师授课视频，实现即时交流、互

动以及数据共享[23]。同时，学生还可以随时在线访问虚

拟教学资源，进行虚拟实验操作，对促进高阶的探究式、

自适应学习具有重要作用，有助于构建方式更加灵活、

资源更加丰富、学习更加便捷的新医科终身学习体系。 

3.1.4    有助于完善教学实践过程中监测、评估与反馈机

制　在教学实践过程中，硬件环境建设，教学软件建设，

质量监控与反馈改进应该形成一个闭环。其中，教学质

量监控与反馈是重中之重，也是VR技术能够在新医科人

才培养过程中扮演重要角色的关键核心。VR技术作为

一种现代信息化手段，对教学过程指标可进行实时数据

监测、图形化示教、量化指标评估。VR技术能够量化指

标和客观数据，模拟培训学员的临床能力，促使学院发现

问题并探索改进方案，从而提升教学质量，这也是目前国

际上医学模拟教学研究的重点和热点。加强模拟教学质

量评价体系建设，完善教育培训方法和评估反馈机制，对

医学人才培养服务具有重要意义。 

3.1.5    促进医学与理科、工科等多学科交叉共融　传统

医科人才培养模式往往只关注于医科专业理论修养与技

能训练。新医科建设立足于医学领域，强调理、工、医、

用结合的高层次、全方位人才培养模式[24]。虚拟手术教

学和VR医学教育环节中，打通了信息平台、VR技术、医

科人才多学科融合的培养链条，集成了多种信息化技术、

传感器设备、力反馈技术，整合了信息科学、生物医学工

程、机械工程等优质资源在医学教育培训领域的应

用[25-26]。虚拟手术和虚拟医疗的发展必将带动新医科人

才培养模式的发展，有利于促进医学与理科、工科等多学

科交叉融通，是我国抢占医工交叉技术制高点的新突破

口之一。 

3.2    VR对医学人才岗位胜任力的作用

人才岗位胜任力是人才培养质量的最直接体现。

VR对医学人才岗位胜任力的作用主要体现在对医学理

论和临床实践教学模式的迭代、更新和优化，强化医学生

基本理论、基本知识、基本技能的培养。在医学理论理

解深刻度、技能掌握熟练度及临床思维训练方面发挥有

效作用。 

3.2.1    提高医学理论理解深刻度　由于人体各部位结构

层次不一、形态多样、毗邻关系复杂等特点，医学教学环

节要占用大量的课上时间来灌输课本内容。但是，仅凭

抽象文字内容和简单模型，难以在头脑中建立系统性的

人体结构框架，授课达不到预期的效果[27]。将VR技术应

 184 四川大学学报（医学版） 第 52卷



用到解剖知识教学中，可以将其复杂的解剖结构生动立

体地表现出来，使理论概念变得具象化、直观化、立体

化。在大幅度降低教学成本、弥补了教学资源的不足的

同时，给医学教学和研究带来了很大的灵活性，增加了趣

味性和实用性，使学生的理解和记忆更为深刻。 

3.2.2    增进医学生技能掌握熟练度　传统的医学临床操

作技能训练模式，严重依赖动物、尸体以及物理模拟器

械，存在成本高、风险大、针对性差、难以定量评价、效

率低等问题。VR仿真医学实验通过构建虚实融合的实

验环境和实物对象，可以使实验者像在真实的环境中一

样运用各种手术器械和设备，对实验对象进行虚拟操作，

完成各种预定的实验项目，起到学习训练的作用。该系

统不受试验标本、试剂的制约，突破了传统实验教学模式

的时空限制，提高了学生学习的积极性和主动性[28]。虚

拟手术通过即时交互、反复训练，过程监控的手段增进技

巧和技能熟练度。 

3.2.3    培养医学生临床思维能力　临床思维是医疗工作

者在复杂的临床场景中，面对突发或紧急症状时进行诊

疗处置和临床判断的思维过程。临床思维能力是医学生

培养临床素质的重中之重，临床思维的培养目标是通过

医学理论和临床实践有机结合，在大量的病史采集、动手

实践和实验室检查得到初步临床资料的基础上，能够根

据患者的症状等多方面信息进行综合分析和精准鉴

别[28]。利用虚拟现实技术构建的诊疗场景和标准化病人

（standardized patients，SP），可以逼真还原患者病变情况，

模拟临床检查阳性症状，学生可以在虚拟环境中通过人

机交互进行全面病史采集、临床检查及各种实验室检查

等诊疗全程关键环节练习。南京大学医学院附属口腔医

院（南京市口腔医院）在2020年7月举行的江苏省住院医

师规范化培训（口腔）临床技能考试中，首次采用了虚拟

仿真SP并取得了良好的效果[29]，证明VR技术对于培养医

学生临床思维能力具有显著促进作用。 

3.3    VR在国内医学教育中的典型应用

VR技术与医疗融合的应用方向十分广阔，在模拟手

术领域，经验丰富的外科医生可以利用虚拟手术室学习

和探索新技术，或者进一步深化掌握具体手术操作步

骤。在培训领域，学生能够以身临其境的方式学习人体

解剖、临床等相关知识[13]。具体到虚拟手术培训、强化临

床诊断、远程医疗、心理疾病治疗、护理学和康复训练、

产品研发等等方面，VR技术已经取得了广泛应用，并收

获了良好的实践效果[30]。 

3.3.1    口腔医学牙周操作实验教学系统　北京大学口腔

医学院根据学生牙周临床技能训练的需求，以自主研究

带动教学方式的创新，将基于VR技术的口腔医学牙周操

作实验教学系统用于牙周操作技能的教学培训和考核。

系统通过建立一个虚拟仿真的牙周基本技能操作环境，

进行牙周诊疗全程关键操作步骤的练习，包含牙周探诊、

龈上洁治、龈下刮治3个训练单元。使受训人员通过力反

馈设备体验牙周操作所需的力量、方向、幅度、角度和运

动轨迹等精细的动作技能，同时系统可对操作数据进行

记录和分析，实现客观量化的培训和考核。系统突出多

学科交叉的前沿引领特色，具有较高的先进性和实用性，

开创了口腔操作教学量化和规范化的新途径[31]。 

3.3.2    医学技术专业客观结构化实践技能教考系统　重

庆医科大学口腔医学院紧密结合口腔医学技术专业教学

中的实验需求，详细分析了口腔医学技术专业实验教学

中材料准备困难、技能教学/考核困难、无法进行单一流

程考核等教学痛点，应用虚拟仿真技术进行实验教学设

计，将口腔医学技术实验室模拟搬到线上，通过医学技术

专业客观结构化实践技能教考系统对设计类、流程类、

判定类实验项目都进行了深入细致的仿真。系统包含铸

造工艺、可摘局部义齿设计、口腔素描、口腔摄影、牙体

雕刻、模型检查等仿真实验模块。通过将信息技术、智

能技术与口腔医学专业技术的实验教学深度融合，破解

高等学校口腔医学技术专业在原有实验、实习、实训中

的难题，为我国口腔医学技术专业提供了宝贵的优质教

学资源。同时项目为师生共建，学生直接参与系统设计，

对系统提出创新性的构思和设想，与教师多年丰富的教

学经验相结合，极大地提升了学生的创新能力，拓展了学

生的眼界和思维[32]。 

3.3.3    口腔医学种植操作实验教学虚拟现实仿真项目　

四川大学华西口腔医学院与北京航空航天大学、北京众

绘虚拟现实研究院有限公司联合研制了我国首款视力觉

融合的多功能口腔种植手术模拟器，模拟器主要用于口

腔基础教学、手术技能训练、手术操作考核。研究团队

在手术三维场景实时逼真绘制，实时交互（刷新频率

1 000 Hz）、精细力觉反馈（准确区分皮肤、舌头、牙齿刚

度）等关键算法上掌握自主知识产权，并具有显著技术优

势。项目团队利用虚拟现实仿真手术系统进行口腔种植

基础理论和临床操作技能培训，开创并探索口腔种植学

教学规范化和可量化新途径，为系统性造就素质优良，能

适应当前临床需要，并可承担我国口腔种植学可持续发

展的后继人才奠定重要基础，为我国其他院校及培训机

构建设数字化口腔种植操作教学体系提供重要参考[33]。 

3.3.4    牙拔除术虚拟仿真-触反馈-多媒体实验教学系统

重庆医科大学口腔医学院通过建立口腔牙拔除术培训用
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虚拟仿真系统，模拟真实感的牙拔除术技能操作环境，进

行诊疗全程关键操作步骤真实感操作。通过身临其境的

牙拔除术操作练习，使学生能够更加真实的进行操作训

练。虚拟仿真系统具有逼真的力反馈手感、实时人机交

互、标准规范流程、无耗材反复练习、自我评价和教师监

控的优势。系统极大的调动了学生参与实验教学的积极

性和主动性，从而提高教学效率，提升了教学效果[34]。 

3.3.5    虚拟仿真标准化病人（VSP）　南京大学医学院

附属口腔医院2020年在江苏省住院医师规范化培训（口

腔）临床技能考试中首次将VSP应用到考试当中。在医

患沟通和临床检查考站中，首先由真人SP模拟典型症

状、主诉，考生与SP演员进行对话，完成病史采集，考察

学生在临床接诊、问诊时的仪容、态度、语言等医患沟通

技巧。然后，在临床检查环节应用VSP，由学生进行自主

口腔检查，识别疾病阳性症状。最后，由考生根据主诉，

病史资料收集，结合自己的临床检查，提出可能的诊断、

进一步的检查和治疗计划。与传统真人扮演的标准化病

人相比，VSP可以逼真还原口腔病变，模拟临床检查阳性

症状，学生可以在虚拟环境中通过鼠标交互进行全面口

腔检查操作，包括视诊、探诊、叩诊、扪诊、松动度检查

以及各种特殊检查等，自主收集临床资料。系统同时对

学生操作过程进行实时记录，并对记录的信息进行分类

统计[29]。 

3.3.6    智能多模态临床综合技能虚拟在线自主训练课程

四川大学华西临床医学院利用3D人体建模、情景化虚拟

场景构建的在线虚拟训练软件结合翻转课堂教学方法，

开展了智能多模态临床综合技能虚拟在线自主训练课

程。课程以虚拟病人为操作对象进行自主在线虚拟训

练，教师可针对学生课前自主练习暴露的问题开展针对

性教学。实现了“学生自主学习”“以学生为中心”的实验

教学方法的改革与创新，旨在培养医学生腰椎穿刺、胸腔

穿刺、骨髓穿刺等20项临床基本技能操作能力，提高医学

生岗位胜任力[35]。 

3.3.7    基于症状学的临床技能和临床思维虚拟实训教程

中南大学以常见症状为切入点，基于临床收集的典型病

例，通过运用虚拟仿真技术构建临床情景，以及独特的临

床鉴别诊断专家对比教学方法，将每个案例分为病史采

集、体格检查、辅助检查、检查结果、鉴别诊断、治疗计

划等多个功能模块，并通过大量的临床数据采集，将诊疗

过程的资料以文字、声音、影像等多媒体互动的形式展

示给学习者，并将虚拟的临床操作技术融合到案例中，进

一步通过运用系统中在线考核和评价对比功能，综合提

高医学生的临床技能和临床思维能力[36]。 

3.3.8    腹腔镜手术模拟系统在外科手术教学中的应用　

哈尔滨医科大学采用基于虚拟手术的教学方式，有助于

学生在腹腔镜下多种术式的学习及操作能力的培养。通

过人体解剖视觉重现和力反馈技术，通过虚拟手术可模

拟清晰逼真的脏器画面及真实器械操作手感，可按要求

设置不同腹腔镜下手术术式。系统包括腹腔镜手术基本

理论、基本功训练、分布操作、综合训练等模块，使学生

通过模拟训练系统来学习腹腔镜下多种手术术式的操作

流程，并进行临床手术技能训练，从而达到快速提高学生

临床手术操作技能的实验目的[37]。

在上述应用实例中，通过建立虚拟人体模型并开展

虚拟手术、医疗仿真和虚拟教学研究，可实现人体从微观

到宏观的结构和功能的数字化仿真，有效辅助手术方案

的制定和复杂手术的模拟，提升新医科教学成效，VR技

术已经成为理工医用交叉的新一代医学研究、临床治疗

和医疗人才培养的先进技术支撑。 

4     总结

医学教育是卫生健康事业发展的重要基石[2]。随着

第四次工业革命的兴起，特别是新一代信息技术如虚拟

现实、人工智能、大数据、云计算、5G、互联网等的快速

发展，医学研究、医学教育和医学实践的改革发展将面临

重大机遇和挑战。在新医科总体战略部署下，每一所医

学院校、每一个医科专业、每一门医学课程和每一位医

学教师都要肩负起推动医学教育创新发展的责任和义

务，主动掌握和有效运用虚拟现实等新技术，为医学人才

培养增加或升级新手段、新路径、新工具和新方法，共同

推动医学人才培养“上水平、提质量”，为推进健康中国建

设、保障人民健康提供强有力的人才保障。
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