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[摘  要] 人体机能十分复杂,受多种因素影响,传统动物实验或人体试验无法实现单因素分离,不能紧密

结合临床和让学生得到系统的科研训练,也不利于学生自主学习和探索未知领域的能力的培养,为此,我

们创建了人体核心指标及时运算实时输出的数字人、基于整合可分离式医学实验操作平台为内核的动

物实验和人体机能试验,实现功能数字人新的教学模式,很好地解决上述问题。本项目包括机械、生理、

临床案例和实时考核四个模块。通过功能数字人整合模式,培养学生应用基础医学知识解决临床问题和

探索关键科学问题的能力,本文就此做系统阐述。 
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[Abstract] The functions of the human body are very complex and are affected by many factors. Traditional 

animal experiments or human experiments cannot achieve single-factor separation, cannot be closely combined 

with clinical practice and allow students to receive systematic scientific research training, and are not conducive 

to students’ ability to learn independently and explore unknown areas. For this purpose, we have created a 

digital human with real-time output of the core indicators of the human body, animal experiments and human 

function experiments based on the integrated and separable medical experimental operation platform as the core, 

and realized a new teaching mode of functional digital human. to solve the above problems. This project 

includes four modules: mechanics, physiology, clinical cases and real-time assessment. Through the functional 

digital human integration model, students can develop their ability to apply basic medical knowledge to solve 

clinical problems and explore key scientific problems. This article makes a systematic exposition on this. 
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引言 

医学教育的目标是培养具备生命科学和医学的知识,能够

从事临床和科学研究的专门人才。这不仅要求学生学习医学相

各学科的基本理论和基本技能,同时要将所学的知识结合临床

和科研,以适应今后工作研究的需要。人体机能学实验是一门包

含生理学、病理生理学、药理学的实验课程,从正常的生理功能

活动和生理机制到疾病的病理生理变化,再到药物的干预治疗,

是医学生的必修实验课程。传统的实验课程是以验证式动物实

验为主体,实验操作单一、启发性小,不能充分体现医学生以岗

位胜任力导向的培养目标,同时,单纯动物实验与临床结合不够

紧密,不符合医学教育早临床、反复临床和自主学习的要求,无

法适应新形势下医学专门人才的需要。此外,单一的动物实验也

无法激发学生的学习兴趣,不利于学生临床思维能力培养。传统

动物实验和人体机能实验所测得的数据,往往是各种因素相互

作用的综合结果,因素之间无法分离,难以探索单因素的具体作

用。机能实验作为医学生探讨生理功能和机制的首个操作环节,

在医学教育中发挥着重要作用,基于以上基本情况,我校借助 

ESP(lectronic Standardized Patient,电子式标准化病人/功

能数字人)时运算仿真技术、基于整合可分离式医学实验操作平

台为内核的动物实验和人体机能实验,利用临床数据建立的数

学模型,人工智能进行数据整理和分析,模拟以人为核心技术的

生理驱动的人体功能虚拟仿真系统,该系统能够充分发挥学生
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在实验教学中的主动性,同时培养学生整合式思维能力[1],有利

于探索更适合医学生的实验教学模式,以实现新形势下医学专

业人才培养目标。 

1 功能数字人在人体机能学实验中的实施过程 

虚拟仿真实验系统是以数字仿真技术和计算机虚拟现实为

核心的虚拟操作系统,它具实时动态性和可操作性,并且允许重

复操作。在进行功能数字人(SP)体机能实验的第一步是课前预

习,教师在上课前将引导学生通过电子设备观看操作讲解视频,

预习实验内容,提前为上课内容做好了解,同时增加学生学习兴

趣。第二步是开展课堂虚拟仿真实验,面对我校临床医学专业的

学生实施,学生具备一定的基础医学知识,同时对临床知识很感

兴趣,动手操作能力较强。虚拟实验课每班25-30名学生,一位老

师带教,每小组3-5人进行虚拟操作实验。实验分为四个模块：

“机械模型”模块,学生通过反复尝试,观察、分析单因素对人

体生理机能的影响,从物理学角度直观地认识人体机能和影响

因素,教师提出讨论题,小组讨论后汇报。“生理模型”模块,学

生对各种生理指标进行动态实时调控,以所学生理学知识为基

础,解释单一因素作用引发的机体生理功能的调节机制,并完成

实验报告。“临床案例分析”模块,虚拟操作系统会每组随机分

配临床案例。在同一个疾病模型内,系统可以模拟多种疾病状态,

实时改变疾病状态下生理参数,例如,危重症状态下模拟常见呼

吸系统、消化系统、内分泌系统和心血管系统相关疾病等,学生

通过对患者体征和临床监测指标、临床表现等进行记录和分析,

依据所学知识,找出临床案例中引起机体生理功能异常的主要

因素,并开展小组讨论,以便课后查阅该疾病的最新研究成果和

治疗方案,锻炼学生对知识的总结和应用能力。“总结与评价”

模块,总结本实验需掌握的相关知识点,教师对学生操作的数据

进行分析总结,并帮助学生一起归纳本节课的学习要点,完成形

成性评价,此外,学生相互之间互评,促进学生间相互学习。系统

也会自动记录每位学生的访问信息、操作过程和考核的结果,

生成评价报告,并给出错题解析,使得学生在实验操作过程中目

标更明确,更清晰地查漏补缺。大量及时有效数据的呈现,可促

使教师调整教学内容和方法,提高教学效果,最终达到增强学生

自主学习、分析问题、解决问题能力的目标[10]。传统动物实验

教学的最终成绩大都是以实验报告作为考核指标,学生的实验

操作过程无法实时记录,造成了不少学生只注重实验报告,不注

重实验过程,无法形成有效的过程性评价。此外,传统动物实验

教学形式不能有效地帮助教师真正了解学生的实践操作水平和

能力,不能全面地评价学生的成绩。该虚拟操作系统的实施不仅

可以帮助学生深刻理解人体机能活动的发生机制,掌握机体各

项生理功能的调节规律,更有利于学生在基础知识的学习阶段

了解临床常见疾病的主要发病机制,促使学生夯实基础知识,早

接触临床。实验课后,教师会在超星学习通平台布置临床案例延

伸作业,引导学生查阅临床疾病的临床表现和诊疗手段,促使学

生从基础知识跨越到临床知识,激发学生的学习兴趣和临床思

维能力。 

2 功能数字人在人体机能学实验中的实施效果 

首先,功能数字人(SP)教学模式不仅有利于激发学生的

学习主动性,提高学习积极性、培养学生的学习兴趣,也有利

于增加学生的实验参与度,学生对于数字化的实验学习模式

更感兴趣,达到提高教学效果的目标,本实验项目通过实时动

态的画面转换,有助于学生形成深刻的图像记忆,提升实验教

学效果。第二,加深对学生所学知识的理解。例如传统动物实

验和人体机能实验所测得的动脉血压变化往往是各种因素相

互作用的综合结果,因素之间无法分离,难以探索单因素的具

体作用。本项目借助ESP实时运算仿真技术,实现单因素分离,

有助于学生深刻理解动脉血压的调节机制和影响因素[3]。第三,

可以提高学生对知识的运用能力。本项目引入临床常见的与

血压变化密切相关的失血性休克、心源性休克和过敏性休克

等危急重案例,模拟疾病发生过程人体机能相关指标的变化,

引导学生思考并分析功能异常的主要原因,培养学生对所学

知识的运用能力[4]。最后,此教学模式主要体现了“早临床”

和“自主学习”的教学理念[9]。实现了学生为主体,教师作为

引导角色在实验教学活动中的地位,包含观察现象、发现问

题、解决问题、查阅资料等步骤,不同于传统的实验教学模式,

对于学生培养良好的思维能力和创新解决问题能力起到很好

的启发和引导作用。 

3 功能数字人的创新性 

功能数字人教学模式实现了基础学科之间的横向整合,基

础与临床知识的纵向整合,同时将理论与实践贯穿结合。实验内

容在整合人体解剖学、生理学、病理生理学和药理学多学科知

识的同时,引入临床疾病案例,培养学生应用基础知识分析解决

临床问题的能力。第一,本项目将理论学习与虚拟现实技术相结

合,在提供虚拟实验场景的同时给予学生自由探索的空间。“机

械模型”和“生理模型”中的指标均设计为有刻度、可连续调

节的滑块,学生像做“游戏”一样地进行反复尝试,在体验学习

乐趣的同时促进其对知识的建构,学生的主体地位、学习能力和

学习兴趣都得到了加强。第二,本项目有明确的实验任务和考核

要求,学生需要完成各项指标的观测,提交实验报告,并通过考

核。通过明确的任务驱动,加强学生对学习资源的积极主动搜索

和运用,以小组团队形式开展实验,有利于学生进行自主探索和

团队协作,提高实验教学效果。第三,本项目设计的调节虚拟仿

真实验与人体机能指标综合实验等实体实验结合,形成完整的

教学体系,帮助学生深刻理解人体各项生理功能的机制,提高实

验教学效果。 

此过程中体现了以学生为主体,增加了学生学习兴趣,让学

生在各种“生理模型”模块中自由探索体验式学习,尽可能多地

获取具体经验和相关数据,在体验学习乐趣的同时促进其对知

识的建构。通过“做中学”,学生的主体地位、学习能力和学习

兴趣都得到了很好的加强。此外,促使学生在实验操作中融会贯

通,引导学生自主学习。通过完成相关任务,使学生在“机械模

型”和“生理模型”中,深入学习和理解人体的机能和调节的生
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理学基础,并应用所学知识,对临床案例中相关疾病的病理生理

机制及治疗原则进行有效演绎推理。让学生自己去查阅最新的

科研材料,促使学生在基础阶段接触科研文献,有利于形成良

好的临床思维。促进学生对学习资源的积极主动应用,有利于

培养学生知识结构的整体性、全面性和融通性,锻炼其综合分

析和自主学习能力,在虚实互补中,提高教学效果。本方法与

实体动物实验的内容不重复,而是相互补充。借助ESP内核,成

功地实现了“单因素分离”。这种“单因素冲击响应”模式,

使探索单因素的具体作用成为可能,这是传统动物实验、人体

机能试验无法替代的。通过虚实结合,提高了实验教学的完整

性和教学效果。最后,形成性评价的实施,精准指导学习过程,

使得学生在每次实验中都能有所启发、有所收获[5-6]。本项目

的4个模块均设置了考核或评价环节,实现了教学和评价融合。

教师通过分析学生操作数据和实验考核成绩,实时分析学生实

验操作中存在的问题,及时对实验教学内容及进度进行调控,以

实现因材施教。  

4 总结 

医学生的培养目标是要求学生具有良好的发现问题、分析

问题和解决问题的能力,同时具备基本临床思维能力和科学研

究的实际工作能力[8]。人体机能实验作为基础医学实验教学的

重要组成部分,是培养学生实际操作能力的基础。功能数字人的

实施不仅对学生实践操作能力和临床思维能力的培养发挥重要

作用,同时对于高校教师加强自身医学知识储备,实现基础医学

和临床医学的融合起到很好的督促作用,激发高校教师不断学

习,与时俱进。当前国内许多医学院校仍然在开展传统的动物实

验和人体机能试验,无法实现单因素分离,不利于充分调动学生

的学习兴趣和自主学习能力[7]。本校基于功能数字人机能实验

室是基础医学国家级虚拟仿真实验教学中心和基础医学国家级

实验教学示范中心。其中,“信息技术与医学教育深度融合的创

新实践”获国家级教学成果二等奖,“医学教育的信息化流程再

造”获江苏省教学成果特等奖,本实验方法非常值得在医学院校

推广。 
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