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基于虚拟现实技术的先天性心脏病手术模拟器开发与评估
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摘　 要： 本研究旨在开发一款基于虚拟现实技术的先天性心脏病手术模拟器，并对其在提高医生和医学生手术技能方面的有

效性进行评估。 首先，详细介绍了模拟器的设计原则、虚拟现实技术选型以及具体实现方法，包括基于解剖学的心脏模型构

建、手术器械与手术操作的建模、手术过程的动态模拟以及交互界面与用户体验设计。 接着，设计了一套评估方法，包括评估

目标、实验设计、数据收集与处理以及结果分析方法。 实验结果显示，在模拟器操作后，参与者在手术技能评估分数上均有显

著提高，特别是对于医学生群体。 此外，模拟器在处理不同类型的先天性心脏病手术时都表现出较好的适用性。 然而，模拟

器在虚拟现实技术本身的局限、部分组织材料属性和生物力学模型的不完善等方面仍存在一些不足。 未来研究可从改进硬

件性能、生物力学模型、手术类型和病例以及与远程教育和协作系统相结合等方面进行优化，进一步提高模拟器在医学教育

和医疗行业的应用价值。
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０　 引　 言

先天性心脏病（ＣＨＤ）是指在胎儿发育过程中

由于各种原因导致的心脏结构异常，是一类常见的

出生缺陷，全球约占新生儿出生缺陷的 ２８％［１］。 根

据病变类型和严重程度的不同，治疗方法也有很大

差异。 在许多情况下，手术是治疗先天性心脏病的

首选方法［２］。 然而，手术治疗具有一定的风险，且
对医生的手术技能和经验要求极高。 随着医学技术

的发展，虚拟现实技术在手术培训和技能提高方面

显示出巨大潜力。
虚拟现实（ＶＲ）技术是一种通过计算机生成的

三维虚拟环境，能够为用户提供身临其境的体

验［３］。 近年来，虚拟现实技术在医学领域得到了广



泛应用，特别是在手术培训、疼痛管理和康复治疗等

方面取得了显著成果［４］。 基于虚拟现实的手术模

拟器可以为医生和医学生提供一个低风险、高保真

的手术训练环境，有助于提高手术技能和减少手术

并发症［５］。
本研究旨在开发并评估一种基于虚拟现实技术

的先天性心脏病手术模拟器。 研究希望通过这一模

拟器为医生和医学生提供一个有效的手术训练平

台，从而提高手术成功率和降低并发症发生率。 为

了实现这一目标，将分析不同类型的先天性心脏病，
设计相应的虚拟手术环境，并评估模拟器的有效性

和可靠性。 此外，还将探讨如何优化交互界面和用

户体验，以利于用户能够在虚拟环境中更自如地执

行手术操作。

１　 资料与方法

１．１　 设计原则与目标

在设计和开发先天性心脏病手术模拟器时，研
究遵循以下原则：

（１）高度仿真，以提供逼真的手术环境；
（２）低成本，以便广泛应用于医学教育和培训；
（３）易于使用，以降低学习成本；
（４）可扩展性，以适应不断发展的医学技术。
本研究的目标是开发一种基于虚拟现实技术的

先天性心脏病手术模拟器，用来提高医生和医学生

的手术技能。
１．２　 虚拟现实技术选型

本研究选择了兼具高保真和高性价比的头戴式

显示设备（ＨＭＤ）作为虚拟现实技术方案。 ＨＭＤ 可

以实现沉浸式体验，让用户感觉自己身处手术环境

中［６］。 此外，还使用了高精度的定位系统和手部追

踪设备，以实现精确的手术操作控制。
１．３　 具体实现方法

１．３．１　 基于解剖学的心脏模型构建

本研究采用了先进的三维建模技术和生物力学

模型来构建逼真的心脏解剖结构。 首先，利用医学

影像数据（如 ＣＴ、ＭＲＩ）生成高质量的心脏模型。 为

了实现这一目标，采用了一种基于图像分割的方法，
通过识别和跟踪不同组织结构的边缘，以生成精确

的三维几何模型。 接着，根据心脏生物力学特性，为
模型添加合适的材质属性，以实现组织切割、缝合等

操作的真实感。 在这个过程中，采用了非线性弹性

材料模型来描述心脏组织的力学特性。 考虑组织间

的摩擦和粘附作用，通过引入柯依塔（Ｃｏｕｌｏｍｂ）摩

擦模型和接触粘附力模型，增强模拟器的真实感。
１．３．２　 手术器械与手术操作的建模

本研究针对常见的心脏手术器械（如手术刀、
钳子、缝合针等）进行了详细的三维建模，并赋予了

适当的物理属性，例如质量、弹性和摩擦系数等。 为

了提高手术操作的真实感，还对手术器械的关节和

运动范围进行了精确的设置，使其能够更好地模拟

实际手术中的操作。 此外，还模拟了手术操作过程

中的约束和碰撞反馈，例如器械与组织之间的碰撞

检测和力反馈，以增强手术操作的真实感。
１．３．３　 手术过程的动态模拟

本研究利用物理引擎实现了手术过程中的动态

模拟。 在切割、缝合等操作过程中，物理引擎会实时

计算组织的应力和变形，以呈现出手术操作对心脏

组织的影响。 为了实现这一目标，采用了有限元分

析（ＦＥＡ）技术，能够在复杂的几何形状和材料属性

下精确计算力学响应。 此外，模拟器还模拟了血流

动力学，为手术操作提供更真实的视觉效果和生物

力学反馈。 为了实现这一目标，研究采用了计算流

体动力学（ＣＦＤ）方法，能够模拟血液在心脏内部和

外部的流动特性。 通过结合有限元分析和计算流体

动力学，本文提出的模拟器可以在手术操作过程中

提供连贯且逼真的生物力学和视觉反馈。
１．３．４　 交互界面与用户体验设计

为了提供更自然的手术操作体验，本研究设计

了一套直观的交互界面，使用手部追踪设备实现对

手术器械的精确控制。 同时，通过振动反馈装置，用
户可以在操作过程中感受到切割、缝合等动作的触

觉反馈。 此外，进一步优化了视觉呈现和声音效果，
以提高用户的沉浸感和手术操作的真实感。
１．４　 模拟器评估方法

１．４．１　 评估目标与标准

本研究的评估目标是验证基于虚拟现实技术的

先天性心脏病手术模拟器对提高医生和医学生手术

技能的有效性。 将根据以下标准进行评估：手术操

作的准确性；手术操作的时间效率；参与者对模拟器

的满意度；参与者手术技能的改善程度。
１．４．２　 观察组和对照组

本实验的参与者分为 ２ 组。 一组为具有一定手

术经验的心脏外科医生（ｎ ＝ ２０），另一组为正接受

心脏外科培训的医学生（ｎ ＝ ２０）。 所有参与者在实

验前都需要签署知情同意书。
１．４．３　 实验流程与任务

实验分为 ３ 个阶段：预实验阶段、实验阶段和后
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实验阶段。 在预实验阶段，参与者需完成一份关于

手术经验和背景信息的问卷。 接着，参与者将接受

关于模拟器操作的培训。
在实验阶段，每位参与者需在模拟器中完成 ２

个先天性心脏病手术任务，分别是：完整性心内膜垫

修补术；法洛四联症手术。 每位参与者需在模拟器

中完成 ２ 轮手术操作。
在后实验阶段，参与者需完成一份关于模拟器

满意度的问卷，并接受关于手术操作的反馈。
１．４．４　 数据收集与处理

将收集以下数据：
（１）手术操作的准确性数据，如组织切割深度、

缝合位置等；
（２）手术操作的时间效率数据，如完成任务所

需时间；
（３）参与者对模拟器的满意度评分；
（４）模拟器操作前后参与者手术技能的评估分

数。
１．４．５　 统计学分析

将采用描述性统计分析和推断性统计分析方法

来分析实验数据。 首先，将计算各项指标的平均值

和标准差。 接着，将使用独立样本 ｔ检验比较２组参

与者在各项指标上的表现差异。 此外，还将使用成

对样本 ｔ 检验比较参与者在模拟器操作前后手术技

能的改善程度。

２　 实验结果

２．１　 参与者手术技能的提高

实验结果显示，在模拟器操作后，医生组和医学

生组的手术技能评估分数均有显著提高（详细数据

见表 １， ｐ ＜ ０．０５），说明虚拟现实技术在提高先天

性心脏病手术技能方面具有潜力。 此外，医学生组

的技能提高幅度高于心脏外科医生组，表明模拟器

对医学生手术技能培训的作用尤为明显。
表 １　 参与者手术技能评估分数（满分为 １００）

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ′ ｓｕｒｇｉｃａｌ ｓｋｉｌｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓ （ ｆｕｌｌ ｓｃｏｒｅ ｉｓ
１００）

参与者类型
预实验评分

（平均±标准差）
后实验评分

（平均±标准差）

医生组 ７５．０±５．０ ８５．０±４．０

医学生组 ５０．０±７．０ ７０．０±６．０

２．２　 模拟器在不同手术类型的适用性评估

通过对参与者在 ２ 个不同手术任务（完整性心

内膜垫修补术和法洛四联症手术）的表现进行比较

（详细数据见表 ２、表 ３），分析发现模拟器在处理不

同类型的先天性心脏病手术时都具有较好的适用

性。 然而，针对一些更复杂的手术类型，如罕见的先

天性心脏病，模拟器可能需要进一步优化以满足特

定手术操作的需求。
表 ２　 参与者手术操作准确性评分（满分为 １０）

Ｔａｂ． ２ 　 Ｓｃｏｒｅｓ ｓｕｒｇｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ （ ｆｕｌｌ
ｓｃｏｒｅ ｉｓ １０）

参与者类型
预实验评分

（平均±标准差）
后实验评分

（平均±标准差）

医生组 ７．２±１．０ ８．４±０．８

医学生组 ４．５±１．２ ７．１±１．１

表 ３　 参与者手术操作时间效率

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｒｇｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ
ｍｉｎ

参与者类型
预实验时间

（平均±标准差）
后实验时间

（平均±标准差）

医生组 ２５．０±５．０ １８．５±４．０

医学生组 ４０．０±６．０ ２８．０±５．０

２．３　 模拟器的优缺点分析

本研究开发的模拟器具有以下优点：
（１）高度仿真的手术环境和操作；
（２）灵活的手术类型选择和个性化设定；
（３）低成本且易于普及。
然而，模拟器也存在一些局限性：
（１）虚拟现实技术本身的局限，如视觉延迟、头

戴式显示设备的舒适度；
（２）部分组织材料属性和生物力学模型可能尚

不完善，影响了手术操作的真实感；
（３）由于硬件限制，模拟器在处理大量数据和

复杂计算时可能出现性能瓶颈。 参与者对模拟器的

满意度评分可参见表 ４。
表 ４　 参与者对模拟器的满意度评分（满分为 ５）

Ｔａｂ．４　 Ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ＇ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ （ ｆｕｌｌ ｓｃｏｒｅ
ｉｓ ５）

参与者类型 满意度评分（平均±标准差）

医生组 ４．３±０．６

医学生组 ４．６±０．５

３　 讨　 论

前人的研究表明，虚拟现实技术在手术模拟和

培训中具有一定的应用价值，但在先天性心脏病领

域的相关研究仍相对有限［７］。 一些研究已经探讨

了虚拟现实技术在先天性心脏病手术的教育和技能
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培训中的作用［８－９］，但尚未涉及到系统性的评估和

针对不同医生和医学生群体的应用。
本文的结果表明，本次研究成功开发了一款基

于虚拟现实技术的先天性心脏病手术模拟器，并通

过实验验证了其在提高医生和医学生手术技能方面

的有效性。 本研究发现，使用该模拟器进行培训的

参与者在手术技能评估分数上均有显著提高，特别

是对于医学生群体。 此外，模拟器在处理不同类型

的先天性心脏病手术时都表现出较好的适用性。
本文结果与前人结果的比较表明，本次的研究

在先天性心脏病手术培训领域取得了较大的进步。
与之前的研究相比，本研究开发的模拟器在手术操

作的真实感、灵活性和适用性方面均有明显优

势［１０］。 此外，本次研究的实验设计更加严谨，涵盖

了不同经验水平的医生和医学生，有助于评估模拟

器对不同群体的实际效果。
仿真结果表明，本研究为先天性心脏病手术培

训的创新方法提供了有力支持，并有望推动虚拟现

实技术在医学领域的进一步应用。

４　 结束语

尽管本研究取得了一定的成果，但仍存在一些

局限性，如虚拟现实技术本身的局限、部分组织材料

属性和生物力学模型的不完善等。 针对这些问题，
未来研究可以从以下几个方面进行改进：

（１）寻求更高性能的硬件设备，提高模拟器的

计算能力和响应速度；
（２）改进生物力学模型和组织材料属性，增强

手术操作的真实感；
（３）开发更多的手术类型和病例，满足不同医

生和医学生的培训需求；
（４）探索将模拟器与远程教育和协作系统相结

合，实现分布式手术培训和专家指导。 通过这些改

进，有望为医学教育和医疗行业带来更多实质性的

贡献。
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