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摘要 目的：探究腹腔镜手术虚拟现实（VR）系统在外科医师培训中的应用价值。方法：以 2021 年 9 月—2022 年

12 月武汉大学中南医院的 20 名未接触过腹腔镜手术的规培医师为研究对象，按随机数表法将其分为对照组（接受

传统腹腔镜手术培训，n=10）和 VR 组（接受腹腔镜手术 VR 系统培训，n=10），通过考试（理论和操作）和问卷

调查的方式对两组成绩及教学满意度进行分析。结果：VR 组理论和操作成绩显著高于对照组，差异有统计学意义

（P<0.05）；VR 组对教学的新颖性、提高学习效率能力、助于掌握腹腔镜手术和整体满意度方面的认可度均高于

对照组，差异有统计学意义（P<0.05）；但两组在培训后是否有信心进行真实手术方面的问卷评分分别为（4.00±0.73）
分和（3.85±0.75）分，差异无统计学意义（P>0.05）。结论：在进行腹腔镜外科规培医师培训过程中引进 VR 系统，

可以显著提高医师的技能水平，为腹腔镜外科规培医师的培养提供强大的武器，是一种值得大力推广和应用的外科

培训策略。
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Abstract  Objective: To explore the application value of virtual reality (VR) system for laparoscopic surgery in surgeon 

training. Methods: 20 surgical residents undergoing standardized training with no exposure to laparoscopic surgery in 
Zhongnan Hospital of Wuhan University from September 2021 to December 2022 were selected and divided into the control 

group (trained with conventional laparoscopic surgery, n=10) and the VR group (trained with VR systems, n=10) using a 
random number table. Performance and teaching satisfaction of the two groups were analyzed through examinations (theoretical 

and practical) and questionnaires. Results: The VR group outperformed the control group in both theoretical and practical 

ratings (P<0.05). In addition, the VR group showed greater recognition on the novelty, learning efficiency improvement, 

assistance in mastering laparoscopic techniques, and overall satisfaction of the teaching method, and the differences were 

all statistically significant (P<0.05). However, there was no statistically significant difference in performing real surgeries 

confidently for trainees between the two groups, with scores of (4.00±0.73) and (3.85±0.75), respectively. (P>0.05). 

Conclusion: The introduction of a VR system during laparoscopic surgery training can notably enhance the skills of trainees. 

It provides a powerful tool for the development of laparoscopic surgical trainees, which is worth promotion and application to 

be highly promoted and applied.
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近年来，以腹腔镜为代表的微创手术因其

创伤小、术后疼痛少、住院时间短和恢复速度

快等优点在医疗活动中显示出独特的优势，成

为外科领域的重要发展趋势 [1-4]。但腹腔镜手术

具有操作难度大、培养周期长等缺点，因此，

探索高效培训微创外科医生的体系是新时代背

景下亟待解决的问题 [5-7]。虚拟现实（Virtual 

Reality，VR）是一种利用计算机生成的三维动

态视景和实体行为的仿真环境，能给用户带来

触觉、视觉和听觉等全方位的沉浸式体验，已

初步应用于教育、医学等多个领域 [8-9]。在此背

景下，本团队开发了腹腔镜手术 VR 系统，探究

其在外科医师培训中的应用价值，拟通过该系

统来达到提升腹腔镜手术操作医生临床技能、

提高患者服务质量的目的。

1  资料与方法

1.1 一般资料  选取 2021 年 9 月—2022 年 12

月武汉大学中南医院的 20 名未曾接触过腹腔

镜手术的规培医师为研究对象，由 1 名具有高

级职称的外科专家进行腹部脏器解剖结构等内

容的理论授课（2 学时），并随堂笔试，学员

随堂笔试成绩均合格。此后，按随机数表法将

学员分为对照组（接受传统腹腔镜手术培训，

n=10）和 VR 组（接受腹腔镜手术 VR 系统培

训，n=10）。两组学员的性别、年龄、学历、

随堂理论笔试成绩比较，差异均无统计学意义

（P>0.05），见表 1。

1.2 方法

1.2.1 对照组  由 1 名经验丰富且具有高级职称

的腹腔镜外科专家通过腹腔镜手术录播视频与

简单教具相结合、问题解答的方式教学，帮助

学员理解腹部脏器的生理病理特点、术前规划

及手术步骤等，培训时长为 2 周。

1.2.2 VR 组  本团队与武汉未来立体科技有限

公司研发的腹腔镜手术 VR 系统，其硬件有真实

的手术器械手柄，可以模拟腹腔镜、抓钳、电

凝器、手术剪等多种微创手术器械，使得虚拟

的手术器械与手部力觉空间精准匹配（如图1）。

内容涵盖用户验证模块、用户权限模块、培训

课程资料模块、基础操作技巧训练、腹腔镜下

缝合技能训练和腹腔镜下手术训练。以腹腔镜

胆囊切除术为例（如图 2），可见该系统手术路

径设置合理、画面清晰、细节处理得当，是良

好的外科医生培训工具。该组学员由同一腹腔

镜外科专家行腹腔镜手术 VR 系统教学，对所建

腹腔镜手术 VR 系统基本构成、功能和常规腹腔

镜手术进行讲解和示范，随后指导学员进行腹

腔镜手术操作训练，期间培训教授随堂指导，

培训时长为 2 周。

1.3 教学质量评估

1.3.1 教学效果考核  为期两周的培训结束后，

对学员进行理论和操作考核。理论考核内容包括

腹部脏器解剖、常见腹部外科手术相关疾病表现、

表 1  两组学员基本资料（x±s，n）
Table 1  Basic information of trainees in the two 

groups（x±s，n）

项目
对照组

（n=10）
VR 组

（n=10）
P 值

性别（男 / 女） 6/4 8/2 0.33

年龄（岁） 24.5±1.58 25.2±1.40 0.31

学历（本科 / 研究生） 6/4 5/5 0.65

随堂笔试成绩 80.30±7.51 78.5±6.49 0.57

图 1  腹腔镜手术 VR系统基本构造

Figure 1  Basic structure of VR system for laparoscopic 

surgery
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手术方式及适应证等，题型和分值为名词解释

20分，选择题20分，判断题10分，论述题50分，

共计100分。操作考核将所有学员随机分为4组，

由 4 名腹腔镜领域专家事前学习、确认各项考核

标准后进行。考核内容主要包括腹腔镜基本操作

（50 分）和腹腔镜胆囊切除术（50 分），每位

学员在规定时间内完成腹腔镜技能考核。

1.3.2教学效果反馈  本团队自行设计调查问卷，

该问卷共包含 5 项内容：培训方式是否具有新

颖性、是否有助于掌握腹腔镜手术、是否有助

于提高学习效率、经过该培训是否有信心进行

真实手术、手术培训的整体满意度。本答卷采

用 Likert 5 点计分法，考试结束后给学员发放不

记名调查问卷表，由学员按非常不满意（1 分）、

不满意（2 分）、一般（3 分）、满意（4 分）

和非常满意（5 分）的计分方式进行评价。

1.4 统计学方法  收集整理学员考试成绩和调查

问卷，利用 SPSS 22.0 软件对所有数据进行统计

分析，计量资料（符合正态分布或者近似正态

分布）用均数 ± 标准差（x±s）表示，两组间

比较采用独立样本 t 检验；计数资料以例数（n）
表示，组间比较采用 Fisher 确切概率法，P<0.05
为差异具有统计学意义。

2  结果

2.1 学员考核成绩  经过理论培训和相应技能培

训后，结果显示 VR 组学员的理论成绩显著高于

对照组，操作考核成绩也显著优于对照组，差

异均有统计学差异（P<0.05），见表 2。该结果

提示腹腔镜手术 VR 系统这种高趣味性和高仿真

度的工具能提高外科医生的学习热情和效果，

是一种更有效的外科教学策略。

2.2 问卷调查结果  为评价住院规范化培训医师

对传统腹腔镜手术和腹腔镜手术 VR 系统教学方

法的体会及满意度，共发出 20 份问卷并全部收

回，回收率为 100%。分析结果提示，与对照组

相比，VR 组学员认为腹腔镜手术 VR 系统教学

新颖性高，手术体验感更真实，有助于提高学

习效率和更好地掌握腹腔镜手术，对 VR 手术培

训系统的整体满意度更高，差异均有统计学意

义（P<0.05）；尽管 VR 组在培训后是否有信心

进行真实腹腔镜手术方面与对照组的差异无统

计学意义（P>0.05），但 VR 组评分较对照组仍

有升高趋势，提示外科医生对应用高新技术相

关产品学习的热情和意愿更高（见表 3）。
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图 2  腹腔镜胆囊切除术训练示例

Figure 2  Tra in ing example for  laparoscopic 

cholecystectomy

注：A~C. 根据系统提示进入胆囊切除医疗系统模块； 

D. 进入腹腔，牵引胆囊，通过用左手柄钳子触碰牵引胆

囊；E.通过右手柄超声刀拨开浆膜；F.放置血管夹；G.切

断胆囊管与胆囊动脉；H.将胆囊拖入胆囊带，取出胆囊；

I. 排除气体、拔出套管、胶膜闭合切口；J. 训练视频回顾

表 2  两组学员考核成绩（x±s）
Table 2  Trainee assessment results（x±s）

项目 对照组（n=10） VR 组（n=10） P 值

理论考核成绩 83.10±5.25 88.15±3.62 0.001

操作考核成绩 76.80±5.98 84.95±5.21 0.000
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3  讨论

近年来，腹腔镜手术逐渐成为外科医生的

必备技能，这给外科教学带来了挑战 [1，6]。VR

作为新兴技术，以其仿真程度高等特点在培训

教学中显示出重要价值 [10]。笔者团队与合作科

技企业通过精心设计与研发，构建了腹腔镜手

术 VR 系统。研究发现，该系统的教学活动更具

沉浸感和交互性，使学员的腹腔镜操作技能和

理论考核成绩显著提升，提示 VR 系统操作训练

中的真实体验也有助于加深学员对腹腔脏器病

理、生理理论知识的记忆和理解。不仅如此，

VR 组学员对教学满意度较对照组更高，说明腹

腔镜手术 VR 系统的教学、培训效果优于传统教

学，这与薛伟男等人的研究结果一致 [10-12]。虚

拟手术还具有实时反馈、可评价等特点 [7]。如

本团队的腹腔镜手术 VR 系统可全程记录操作流

程，便于学员及时发现操作中的不足，为客观

地评价医生手术技能提供了可能。此外，VR 手

术系统在解剖结构更复杂、手术精度要求更高

的口腔颅颌面部 [8，13-15]、眼部 [16]、肝脏 [17]、颅

脑 [18-19] 等部位的技能培训及治疗策略制订中也

显示出良好效果，展示了该系统在医学中的广

阔应用前景。需要指出的是，由于 VR 系统便携

性差，研发、维修费用较高等缺点 [5]，仍需进一

步探索和优化。虽然本研究及其他研究指出 VR

系统在外科教学中有优越效果，但其在教学中

并不能一劳永逸 [10]。如 Sinha P 等人 [20] 即指出，

接受腹腔镜模拟器技能培训并合格的学员半年

后的切割技术等水平显著下降。因此，即使越

来越多的手术 VR 系统涌现，外科医生仍需反复

练习来打磨并提升手术操作技能。

综上，VR 手术培训弱化了传统外科教学对

地点的限制，缩短了教学时间，提高了学习趣

味性和效率，并可提供实时反馈，促使学员针

对不足进行强化练习，是未来外科医师培训的

有力工具。
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表 3  两组学员调查问卷评分（x±s）
Table 3  Questionnaire scores of trainee in the two groups（x±s）

项目 对照组（n=10） VR 组（n=10） P 值

培训方式是否具有新颖性 4.10±0.72 4.60±0.59 0.02

是否有助于提高学习效率 4.05±0.76 4.60±0.50 0.04

是否有助于掌握腹腔镜手术 3.95±0.76 4.50±0.61 0.02

培训后是否有信心进行真实手术 3.85±0.75 4.00±0.73 0.52

手术培训的整体满意度 4.15±0.75 4.75±0.44 0.004


