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Abstract
This paper systematically reviews the technological evolution of meridian acupoint models from traditional acupuncture bronze 
man to modern VR digital humans, dividing it into three development stages. It focuses on analyzing the technical breakthroughs in 
data collection, 3D reconstruction, and visualization of TCM characteristics in VR digital humans. The methodological validation 
of literature analysis in this study confirms the application effects of VR technology and explores current technical bottlenecks and 
future directions. The research indicates that technological innovation is a crucial driving force for the modernization of traditional 
Chinese medicine, providing new ideas for intelligent teaching and precision medicine in TCM.
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摘　要

本文系统梳理了经络腧穴模型从传统针灸铜人到现代VR数字人的技术演进历程，将其划分为三个发展阶段，重点分析了
VR数字人在数据采集、三维重建和中医特色可视化等方面的技术突破。本研究文献分析的方法验证了VR技术的应用效
果，并探讨了当前技术瓶颈与未来发展方向。研究表明，技术创新是推动中医药现代化的重要动力，为中医智能化教学和
精准医疗提供了新思路。
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1 引言

经络腧穴模型作为中医教学与临床实践的重要工具，

其发展历程深刻反映了中医药技术的进步与现代化进程，从

宋代王惟一铸造首具针灸铜人以实体模型构建中医可视化

教学基础框架，到 VR 技术兴起下通过三维建模、力反馈系

统与实时数据交互实现经络循行动态模拟等功能的 VR 数字

人，技术迭代始终与中医药现代化进程深度绑定。传统铜人

受限于物理形态存在操作场景单一等固有瓶颈，而 VR 数字

人突破空间限制，实现多模态交互，不仅是教学工具升级，

更涉及中医药理论与现代信息技术深度融合，为解决中医传

承核心问题提供创新方案。本研究系统梳理针灸铜人至 VR

数字人的技术发展脉络，探讨其在不同历史阶段的技术特点

与应用价值，进而分析技术融合对中医药现代化的促进作

用，旨在为未来中医智能化教学与临床实践的发展提供参考

与借鉴。
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2 技术演进分期与特征 

2.1 实体模型期
经络腧穴模型的发展始于北宋天圣年间。北宋天圣年

间，王惟一所著《新铸铜人腧穴针灸图经》作为世界上首

个针灸腧穴国家规范，系统性地确立了 354 个标准腧穴，

并首创十四经（十二经脉加任督二脉）腧穴归经分类法，

奠定了后世经脉理论的基本框架 [1]。在精密铸造工艺方面，

天圣铜人采用青铜材质铸造，高度精确控制在 175 厘米（误

差 ±0.5 厘米），体表不仅精确标注 354 个腧穴（共 657 个

穴位孔），还创新性地设计了可拆拼式内脏结构，将五脏六

腑与骨骼按照人体解剖位置精准置于体腔内 [1]。值得注意的

是，铜人及石刻中“通”字均作缺笔处理，以避宋章献刘太

后父讳，这一细节成为后世鉴别天圣铜人的重要依据 [2]。历

经四百余年后，到明正统八年，因原铜人“昏暗难辨”，明

英宗下令仿制重铸，定名为《铜人腧穴针灸图经》，删去了“新

铸”二字。这具“正统铜人”在工艺上更为精细，保留了宋

铜人的核心特征，但不再避宋讳 [3]。清代光绪年间重铸了“光

绪铜人”，现藏中国国家博物馆 [2]。与此同时，日本幕府医

官山崎次善于 19 世纪初期研制了“东博铜人”，这是具有

日本特色的仿制品 [2]。这一时期的特点是国内官方延续传统

铸造工艺，而海外开始出现本土特色的仿制品，标志着中医

腧穴理论已产生广泛的国际影响。

2.2 电子化与数字化模型期
经络腧穴模型的演进始于 20 世纪 50 年代，经历了从

机械实体到计算机辅助，再到三维数字化的重要转型。早期

模型以物理标注和简单电子显示为主。早期三维可视化探索

阶段，模型主要基于图形学技术和基础三维建模软件，侧重

于静态展示。黄咏等通过三维软件构建了可演示的虚拟人体

经络模型，但交互功能有限，主要用于教学展示 [4]；杨宇航

开发的针灸教学系统引入虚拟现实技术，支持针刺操作仿

真，但依赖传统输入设备（如鼠标）[5]。随着技术进步，模

型开始融入动态交互和测试功能。罗群芳等利用 3DMX 技

术重建腧穴三维模型，结合解剖学数据提升定位精度，但仍

需外接设备操作 [6]。

2.3 智能交互期
2015 年至今是触控交互与智能化发展阶段，模型转向

触控一体机和智能化应用。许玉龙等构建的交互式虚拟模

型基于 VC++ 和 OpenGL，支持手指触控操作，实现了腧穴

记忆测试和经络动态遍历功能（如语音引导和动画连线），

并部署于触控一体机，显著提升了用户体验 [7]；孙杰等采用

Web 三维虚拟实验技术，通过 VRML 语言实现多平台兼容

的经络腧穴展示，但交互深度不足 [8]。近年来，随着虚拟现

实技术的发展，虚拟现实技术被应用于经络腧穴领域中 [9]。

上海中医药大学利用德国汉堡大学的三维可视化平台，开展

腧穴的三维可视化研究。从技术特征来看，建模技术从静态

多边形建模发展到动态渲染；交互方式从鼠标键盘发展到触

控、语音交互；功能从单纯展示扩展到集成测试（如腧穴记

忆）、动态学习；应用场景从实验室教学扩展至临床实训和

公众科普。然而，现存挑战包括需进一步贴合《腧穴名称与

定位》，结合 AI 实现个性化学习路径和实时反馈，优化移

动端和 VR 设备的兼容性。总体而言，数字化经络腧穴模型

经历了从静态展示到动态交互、从单一教学工具到多功能智

能系统的演进，未来将深度融合 AI 与多模态交互技术，推

动中医教育的数字化转型。

3 VR 数字人关键技术

3.1 数据采集与处理
在 VR 数字人技术里，实时 2D 场景数据作为基础输入，

多模态数据融合需将其与深度信息、用户操作数据等其他类

型数据整合。经立体模式判断，若为立体模式，后续会更新

3D 视点参数等一系列操作，融合不同维度数据以构建丰富

准确的场景模型，为后续环节提供支持；在此基础上进行高

精度三维重建，立体模式下通过更新 3D 视点参数、建立平

行双目投影模型等构建三维场景，非立体模式则载入 2D 相

机视点参数建立单个对称视景体制作视频，最终都是为创建

高精度三维场景，为经络、腧穴展示等中医特色内容提供准

确空间载体。

3.2 核心技术架构
在核心技术架构中，从建立视景体、制作视频到写入

缓冲区并渲染视频文件，均依赖引擎与渲染技术，其中引擎

管理场景逻辑与数据流向，渲染技术将视景体转化为可显示

视频内容，保障在立体显示设备上呈现高质量实时场景，为

用户提供良好视觉体验；从整体流程可知，用户操作会影响

立体模式判断与场景视角等，合理的交互系统应便于用户切

换模式、调整参数，且系统能依操作实时更新场景数据并给

予视觉反馈，增强学习中医经络腧穴时的互动与沉浸感。

3.3 中医特色实现
基于高精度三维重建的场景以及引擎与渲染技术的支

持，可在构建好的三维场景中按照中医理论，将中医经络以

动态呈现气血运行等状态的形式展示，让用户更直观理解

经络功能特点，借助立体显示设备获得更具沉浸感的经络动

态视觉体验；同时，在高精度三维重建的人体模型基础上，

结合交互系统设计，用户能通过操作在立体显示设备呈现的

场景中对腧穴精准定位，系统还会在用户操作时给予视觉反

馈，辅助其掌握腧穴准确位置，提升中医教学中腧穴定位学

习的准确性与效率。

4 VR 数字人模型的构建与应用

在 VR 数字人模型的构建中，3D/VR 医学教学资源的

核心要素包括触觉设备、视觉系统和数据模型。触觉设备提

供力反馈与碰撞检测，能够模拟真实操作的手感，让学员在

虚拟环境中感受到与现实相似的触觉体验。视觉系统则通过

VR 设备呈现高精度的 3D 模型和视觉反馈，增强学员的沉
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浸感，使其仿佛置身于真实的医学场景之中。数据模型支持

模型导入与数据处理，能够构建出高度逼真的解剖结构或病

理模拟，为医学教学提供丰富的教学资源。

在 VR 原理与交互设计方面，反馈机制是关键。力反

馈技术使得触觉设备能够实时响应用户的操作，例如在模拟

手术时，用户可以感受到手术器械的阻力，这种真实的触觉

反馈让操作更加逼真。碰撞检测技术则确保虚拟对象之间的

交互具有物理准确性，避免了虚拟物体之间的不合理穿透或

碰撞，提高了虚拟环境的真实感。用户角色主要是学员，他

们通过操作 VR 设备与模型互动，而数据流则同步更新视觉

与触觉反馈，使学员能够在虚拟环境中获得与现实操作相似

的体验。

在应用流程中，构建阶段需要导入医学数据模型，并

整合触觉与视觉系统，以构建出一个完整的虚拟医学教学环

境。在训练阶段，学员在虚拟环境中练习各种医学操作，系

统会记录学员的操作数据，以便优化反馈机制，进一步提升

教学效果。VR 数字人凭借技术驱动的反馈机制革新，实现

了对传统铜人模式的全面升级，将“静态展示”转化为“动

态交互”，让“经验呈现”进阶至“数据赋能”。VR 数字

人模型的优势在于提供了一个安全无风险的重复训练环境。

学员可以在虚拟环境中自由地进行各种操作，不用担心对患

者造成伤害或产生其他不良后果。同时，系统提供实时的多

模态反馈，包括视觉和触觉反馈，这种综合的反馈方式能够

显著提升教学效率，帮助学员更快地掌握医学知识和技能。

数字人模型作为信息科学与医学交叉融合的产物，通

过多层次、高精度的数字化建模与可视化技术，正在深刻改

变医学领域的多个方面。在医学教育中，基于可视人计划的

三维重建技术提供高精度解剖数据集，实现交互式学习与虚

拟手术模拟；在疾病诊疗方面，虚拟内窥镜和虚拟活检技术

实现无创精准诊断，而三维可视化技术则优化了放射治疗和

手术导航的精确性；在医药研发领域，多尺度建模加速疾病

机制研究，虚拟药物实验降低研发成本；公共卫生方面，地

理信息系统整合疾病数据实现疫情可视化监测；医疗信息化

则通过集成电子病历等数据提升管理效率。尽管在数据精度

和多模态融合等方面仍面临挑战，但随着虚拟现实和人工智

能技术的发展，数字人模型将持续推动医学向更精准、安全、

高效的方向发展 [10]。

5 讨论与展望

经络腧穴模型技术的演进不仅推动了中医教学从传统

模式向现代化、信息化模式的转变，还为临床实践提供了重

要的技术支持。然而，在这一技术的发展过程中，仍存在一

些亟待解决的问题。首先，数据采集精度不足，现有技术对

经络腧穴的体内解剖层次（如经筋、皮部）的立体还原仍存

在偏差，难以完全匹配真实人体结构的复杂性。其次，动态

功能模拟缺失，当前模型主要呈现静态解剖结构，对气血运

行、针刺“得气”等中医特色动态过程的模拟技术尚不成熟。

此外，硬件依赖性强，高精度 VR 系统需专业设备支持，基

层医疗机构普及困难。

尽管如此，沉浸式、交互式教学模式通过激发学生学

习兴趣、提高自主学习能力等方式，为未来教学中现代科技

与传统教学内容的深度融合提供了重要参考。在临床实践

中，精准的经络腧穴模型有助于提高治疗的安全性和疗效。

因此，未来应注重模型技术与实际医疗需求的紧密结合，开

发更多实用的辅助工具。在元宇宙背景下运用现代技术（如

VR 技术）对新型教学模式、教学工具和教学技术的勇敢探

索。同时，结合人工智能、大数据等前沿技术，进一步提升

经络腧穴模型的智能化水平，探索更多跨学科的研究与应

用，拓展其功能和应用场景。此外，加强国际合作与交流，

推动经络腧穴模型技术的全球发展与推广，将为中医的现代

化发展提供更广阔的空间和机遇。 

6 结论

本文通过对经络腧穴模型技术从传统针灸铜人到现代

VR 数字人的演进历程进行系统梳理，揭示了技术创新在推

动中医教学和临床实践现代化中的重要作用。经络腧穴模型

技术的不断演进，不仅为中医教育提供了沉浸式、交互式的

现代化教学模式，还为临床实践提供了更精准、更安全的辅

助工具。这些技术的发展将为中医的智能化教学和精准医疗

提供新的思路和方法，进一步推动中医药的现代化和国际化

进程。
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