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Abstract
With the continuous development of medical education, artificial intelligence is AI technology in the field of medicine has gradually 
become a key way to improve education quality and efficiency, children scoliosis surgery belongs to a complex surgery, the surgeon 
technology has high requirements, to assist medical professionals to improve surgical skills and clinical judgment, ability and study 
a kind of artificial intelligence technology of children scoliosis surgery simulation teaching system. The system of virtual reality 
namely VR technology and deep learning algorithm, rely on the actual operation of simulated children scoliosis surgery, provide 
the real surgical training environment, system after detailed design and implementation, integrate the virtual operation environment, 
patient model, intelligent feedback mechanism, and other functions, can provide a surgeon efficient and safe surgical simulation 
platform, help them understand the operation process, improve technical operation ability.
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摘 要

随着医学教育持续向前发展，人工智能也就是 AI 技术在医学领域的运用已渐渐成为提升教育质量以及效率的一项关键方
式，儿童脊柱侧弯手术属于一种复杂的外科手术，对外科医生的技术有着极高要求，为协助医疗专业人员提高手术技能以
及临床判断能力，并且研究了一种借助人工智能技术的儿童脊柱侧弯手术模拟教学系统。该系统把虚拟现实即 VR 技术和
深度学习算法结合起来，依靠模拟儿童脊柱侧弯手术的实际操作情形，提供真实的手术训练环境，系统经过详细设计与实
现，整合了虚拟操作环境、患者模型、智能反馈机制等功能，能为外科医生提供一个高效且安全的手术模拟平台，帮他们
理解手术过程、提升技术操作能力。
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1 引言

随着科技的进步，人工智能技术正在迅速发展，医学

教育正迎来深刻变革。传统的手术培训依赖临床实践和有限

的模拟训练，存在手术机会不足、风险较高和操作不易重复

等局限。针对这些挑战，人工智能驱动的手术模拟训练系统

成为解决方案。儿童脊柱侧弯手术要求高度精准的技巧和判

断能力，开发一个高效且可重复操作的模拟系统具有重要价

值。通过结合虚拟现实与深度学习，模拟系统提供安全的训

练环境，允许医生在无风险条件下反复练习，从而提高操作

和决策能力。本研究将探讨如何运用人工智能技术开发儿童

脊柱侧弯手术模拟系统，推动医学教育的创新与发展。

2 人工智能技术在医学教育中的应用现状

2.1 人工智能技术在医学教育中的发展
随着人工智能（AI）技术在计算机视觉、机器学习和

自然语言处理等领域的突破，AI 已逐渐渗透至医学教育。

传统医学教育面临着训练复杂、教学资源有限等挑战，而

AI 技术为医学教育带来了全新的教学方法，如虚拟手术模

拟、智能教学助手和个性化学习路径。AI 可根据学生进度

实时调整教学内容，提高学习效率，特别在外科手术训练中，

AI 显著降低学习成本，推动医学教育向智能化和个性化发

展 [1]。通过 AI 技术的应用，学员不仅可以在更短的时间内
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获得更多的实践机会，还能更有效地进行术前和术后模拟。

虚拟手术的模拟能够提供更加多样化的案例，帮助学员更好

地理解不同患者的个体化差异，并在无风险的环境下进行反

复训练。此外，AI 技术还能够根据学员的薄弱环节提供专

门的辅导，从而提升学习质量，减少师资负担。AI 不仅改

善了教学资源的分配，也为医学教育的未来发展带来了更多

的创新空间。

2.2 人工智能在外科手术训练中的应用
外科手术训练要求医学生在限定时间内掌握众多技术

性操作，AI 技术在其中发挥了关键作用。通过将虚拟现实

与 AI 算法结合，学生可以在逼真的虚拟环境中模拟手术操

作，提升技能和临床判断能力。AI 还可实时监控学员操作，

提供即时反馈，帮助学生纠正错误，优化技巧 [2]。AI 在模

拟训练中的应用不仅能帮助学生反复操作，培养其手术操作

的精准性，还能够减少手术过程中可能出现的风险。在儿

童脊柱侧弯手术训练中，AI 技术提供更为真实的场景，增

强学员的操作能力和应变能力，并为个性化训练提供动态调

整。AI 系统能够根据每个学员的操作细节生成针对性的反

馈，帮助学员在操作过程中更快速地识别并纠正自己的不

足。此外，AI 还可以通过分析大量的操作数据，不断优化

模拟场景，使其更具真实感和挑战性。虚拟环境中的模拟手

术具有低风险、高频率的特点，能够帮助学员快速提高操作

水平，尤其是在技术难度较大的手术过程中，AI 技术的优

势尤为明显。

2.3 现有儿童脊柱侧弯手术模拟系统的不足
尽管已有外科手术模拟系统，但大多数仍存在局限，缺

乏对复杂手术操作和动态反馈的模拟。在儿童脊柱侧弯手术

中，现有系统无法精准模拟脊柱弯曲角度变化和个体差异，

也无法提供个性化的操作反馈。为解决这一问题，需结合深

度学习、计算机视觉等先进技术，开发高精度、互动性强的

手术模拟系统，提供个性化反馈，提升学员的临床技能 [3]。 

目前的系统大多依赖静态的模型和预设的操作路径，无法真

正做到个性化训练和多样化的模拟情境。脊柱侧弯手术本身

具有很大的复杂性，不同患者的弯曲程度、手术难度和临床

反应差异较大。现有模拟系统无法完全复制这种差异，限制

了学员的训练效果。因此，未来需要利用更先进的技术，如

深度学习、三维建模和人工智能分析等，开发更具互动性和

个性化的模拟平台。通过实时监测和反馈，新的系统可以为

每个学员量身定制训练方案，并根据手术模拟过程中的操作

数据实时调整训练内容，使学员能够在更加精准的环境中进

行技能训练。与此同时，系统还需要具备自动化评估和错误

修正功能，以确保每个学员能够不断提高其技术水平。

3 基于人工智能技术的儿童脊柱侧弯手术模
拟教学系统的设计与实现

3.1 系统架构设计
本研究提出的儿童脊柱侧弯手术模拟教学系统，结合

虚拟现实（VR）技术和深度学习算法，构建了一个高交互

性和高度个性化的手术训练环境。系统的核心架构包括：

虚拟手术环境、患者模型、手术操作界面和智能反馈机制。

通过整合多个技术平台，系统能够为学员提供一个全方位的

训练体验，既包括理论知识的学习，也包括实际操作技能的

提升。特别是在模拟过程中，学员可以体验到手术中复杂的

操作步骤和实时反馈，从而有效提升其技能水平。系统架构

不仅支持实时数据处理，还能够根据学员的反馈调整训练内

容，确保学员的每一次操作都能得到针对性的指导和优化。

通过这种设计，学员能够在无风险的虚拟环境中进行重复练

习，帮助他们逐步积累经验并提高临床应变能力。

3.1.1 虚拟手术环境的构建
虚拟现实技术为学员提供了一个高度仿真的手术操作

环境。在该环境中，学员可以通过手术模拟体验操作反馈，

如触觉反馈（通过力反馈设备）、视觉反馈（通过逼真的图

形和动态效果）以及听觉反馈（例如手术中器械操作的声

音）。这些反馈大大提高了训练的真实感和沉浸感，学员能

更好地感知手术中的每一个细节，如器械的使用、患者脊柱

的矫正、固定器的插入等操作 [4]。此外，虚拟手术环境不仅

能帮助学员熟悉每一个细节，还能够模拟不同的患者体型和

病情，提供个性化的训练场景。系统根据学员的实际操作情

况，实时调整虚拟患者的反应，进一步提升学员对手术过程

中患者反应的敏感度和适应能力。通过这种多层次、多维度

的模拟，学员能够获得更全面的手术操作体验，从而在面对

真实患者时能够更冷静和自信地应对。

3.1.2 深度学习算法的应用
深度学习算法的应用为系统的核心功能之一。通过实

时分析学员的操作数据，算法评估其操作质量，并自动生成

个性化的反馈意见 [5]。这些反馈帮助学员及时发现操作中的

问题并调整策略，从而提升操作精度。例如，如果学员在矫

正脊柱的过程中未能正确掌握器械的角度或力度，系统会通

过实时分析指出错误并给出详细纠正方案。深度学习技术能

够处理大量的学员操作数据，利用算法不断优化训练内容，

并根据每个学员的学习进度生成个性化的反馈。通过这种智

能化的反馈机制，学员能够迅速发现自己的不足并进行针对

性的改进。此外，系统的反馈不仅包括操作技术的提升建议，

还会根据手术中可能遇到的风险进行预警，帮助学员提前准

备应对策略。

3.2 患者模型的构建与仿真技术
患者模型的构建是儿童脊柱侧弯手术模拟系统中的核

心环节之一。为了实现高精度的手术模拟，系统利用 CT 扫

描和 MRI 图像数据，通过三维建模技术重建儿童脊柱侧弯

患者的三维结构 [3]。这个患者模型能够精确地反映脊柱侧

弯的不同类型、病因以及个体差异。通过精确的建模，系统

能够模拟多种脊柱侧弯情况，从而让学员接触到更丰富的临

床场景。在虚拟环境中，学员不仅能对脊柱进行矫正，还能
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在不同的解剖结构和手术难度条件下进行操作，进一步提升

操作的熟练度。模型的精度和复杂性确保了每次手术模拟都

具有高度的真实性和临床价值，有助于学员在实际手术中更

好地掌握操作技巧，减少失误。

3.3 智能反馈与个性化学习路径
智能反馈机制是系统中的重要组成部分，它依托深度

学习技术和大数据分析，通过实时监测学员的操作表现，生

成个性化反馈和建议。这个反馈机制不仅是学员提升技能的

助推器，还能够有效帮助学员针对性地克服操作难点。系统

通过对学员操作数据的深入分析，能够精准定位其操作中的

薄弱环节，并提供具体的改进建议。这些反馈不仅限于技术

方面，还会包括学员的学习进度和能力发展，确保学员的每

一步学习都能在适当的难度范围内进行 [5]。随着学员技术

的不断进步，系统能够自动调整训练难度，提供更具挑战性

的模拟任务，帮助学员在不断的挑战中提升临床应变能力和

技术水平。通过这种个性化、持续优化的反馈机制，学员能

够在最适合自己的训练路径上稳步提升，最终达到理想的临

床技能水平。

4 儿童脊柱侧弯手术模拟教学系统的应用效
果与前景

4.1 教学效果的评估
儿童脊柱侧弯手术模拟教学系统已成功应用于多所医

学院校及医院住院医师培训中。与传统教学相比，使用该系

统的学员在实际手术中的操作精度和稳定性更高，能更好应

对手术中的变化，做出及时决策，提升了操作技能和临床应

变能力 [5]。

4.2 前景展望
随着人工智能、虚拟现实和大数据技术的进步，儿童

脊柱侧弯手术模拟教学系统将变得更加智能化和个性化。未

来，系统可更精准地模拟手术中的各种情境，提供个性化的

反馈，帮助学员提高技术水平。同时，VR 技术的发展将提

升模拟环境的沉浸感，帮助学员适应实际手术情境 [4]。

5 结语

儿童脊柱侧弯手术模拟教学系统借助人工智能技术，

融合虚拟现实与深度学习，为医学生及住院医师搭建起高

效、安全且可重复操作的训练平台，该系统可提升学员手术

技能，帮助其更好地理解并应对临床复杂情境，提升医疗质

量与患者治疗效果，借助此系统，学员于无实际风险环境中

持续操作以积累经验，提升临床应变能力与技术水平。未来

随着技术发展，儿童脊柱侧弯手术模拟教学系统有望于医学

教育及住院医师培训中发挥更关键作用，推动医学教育朝着

智能化、个性化方向发展，这能为医学教育提供更高效的教

学手段，又能为临床实践培育更多技术精湛、思维敏捷的医

疗人才提供支撑，最终达成医学教育与实践的深度融合。
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