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摘  要 

生物医学工程是理、工、医多学科高度融合的交叉性学科，在进行虚拟仿真实验项目建设时必须考虑其

学科特点。该文分析了生物医学工程领域研究生实验课程存在的问题，提出了在实验教学过程中实施虚

拟仿真实验教学的必要性，并介绍了本校生物医学工程研究生培养中综合性虚拟仿真实验教学项目建设

的实践经验。 
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Abstract 
Biomedical engineering is an intersectionality discipline with a high degree of integration of 
science, engineering and medicine. Its discipline characteristics must be considered when con-
structing virtual simulation experiment projects. This paper analyzes the problems existing in the 
experimental courses for graduate students in the field of biomedical engineering, puts forward 
the necessity of implementing virtual simulation experiment teaching in the experimental teach-
ing process, and introduces the practical experience of the construction of comprehensive virtual 
simulation experiment teaching projects in the cultivation of biomedical engineering graduate 
students in our school. 
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1. 引言 

对于工科类研究生，实践教学是其培养过程中非常重要的一个环节。实践教学不仅可以提高学生的

实践操作能力，还可以在具体实践操作中拓展知识视野、丰富知识储备。因此，实践教学在培养研究生

的能力和素质过程中起着越来越重要的作用 [1]。生物医学工程是一个实践性较强的学科，生物医学工程

领域的研究生必须充分理解和熟练掌握各项实验技能，能够系统地发现、分析和解决问题才能获得具有

创新性的研究成果 [2]。但是，相对于其他学科，生物医学工程领域研究生的培养在实践教学方面涉及的

仪器多为大型实验教学设备。这些设备不仅价格昂贵，并且需要占用大量实验教学空间。对某些高校而

言，过多的资源投入不仅给学校带来巨大的经济压力，同时也制约了研究生实践教学的开展。 
国家教育部于 2017 年和 2018 年相继颁发了《教育部办公厅关于 2017~2020 年开展示范性虚拟仿真

实验教学项目建设的通知》(教高厅〔2017〕4 号)和《教育部关于开展国家虚拟仿真实验教学项目建设工

作的通知》(教高函〔2018〕5 号)，文件均指出开展示范性虚拟仿真实验教学项目建设是推进现代信息技

术与实验教学项目深度融合、拓展实验教学内容广度和深度、延伸实验教学时间和空间、提升实验教学

质量和水平的重要举措 [3]  [4]。 
虚拟仿真实验教学项目的开展，在拓展实验教学内容深度和广度、改善实验教学效果等方面发挥着

越来越重要的作用 [5]。但是，针对生物医学工程领域研究生实验教学方面的虚拟仿真实验教学项目依然

不够完善。根据学科特色，如何建设一批能够体现医工结合、凸显专业特色的原创性、综合性的虚拟仿

真实验项目，是生物医学工程领域研究生实验教学的迫切需求。 

2. 生物医学工程领域研究生实验课程存在的问题 

生物医学工程专业是综合生物学、医学和工程学理论和方法而发展起来的交叉学科，其主要通过工

程技术手段，研究和解决生物学和医学中的有关问题，保障人类健康，为疾病的预防、诊断、治疗和康

复服务 [6]。生物医学工程领域研究生教育是为了培养适应我国生物医学工程领域发展需求的应用型、复
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合型高层次工程技术和工程管理人才，研究方向包括生物医学信号处理、医学影像、医学仪器研发等。

现阶段，生物医学工程领域研究生培养过程中课程教学存在的如下问题。 

2.1. 课程难度大，课堂教学枯燥乏味 

工科类课程具有原理性强、内容广、实用性强的特点。生物医学工程领域研究生课程教学内容较多，

综合了高等数学、线性代数、信号与系统等多门相关课程的知识，包括从高等数学的微分、积分到离散

数学的差分、插值、求和，再到信号与系统的系统时域求解、拉普拉斯变换、傅里叶变换等。课堂教学

中，知识内容理论性强、概念抽象、公式推导复杂，这些教学内容很容易使研究生感觉乏味枯燥并且产

生畏难情绪。学生在学习过程中极易产生挫败感，从而降低学习的积极性。延续传统的教学方法，教师

难教，研究生难学，因而教学效果很难保证。 

2.2. 专业实践性强，需要投入巨额仪器设备及实验室空间 

生物医学工程领域研究生课程大多是与医学相关的工科课程，具有很强的专业实践性，并且需要投

入大量的教学资源。例如《生物医学仪器分析》等课程实验教学涉及的仪器多为大型教学设备，比如 CT、
MRI、B 超等。一方面，这些大型教学设备价格昂贵，如若购买，需要大量的资金投入；另一方面，这

些教学设备一般体积较大，需要占用大量实验教学空间。建设一个完备的实践教学实验室，学校需要具

有充足的经费及空间支持。 

2.3. 实验教学不充分，导致研究生实践技能薄弱 

生物医学工程领域研究生课程在以往的教学安排上倾向于重视理论教学，而轻视实践教学。在实践

教学环节，一方面实验课程课时相对较少，另一方面理论课程同步的实验内容大部分是验证性实验，缺

少综合性、设计性实验。由于这种验证性实验任务较简单基础，不需要独立思考，研究生实际操作时一

般按照实验指导书给出的步骤和程序，比着葫芦画瓢，进行操作和编程。因此，实验结束后即使得到正

确的结果，学生对其中的原理也不甚掌握，无法提高研究生对知识的应用能力。除此之外，由于课程理

论知识难度较大，研究生对相关知识点理解深度不够，无法灵活运用，遇到工程实践问题，研究生无法

将理论与实践相结合，缺乏独立分析问题、解决问题的能力。 
在学科评估中，实验教学水平是某一专业在科研水平和教学质量方面的一个重要评价指标 [7]。基于

生物医学工程领域研究生课程实验教学存在的问题，在实验教学方面传统的生物医学工程领域研究生实

验技能培养过程中，需要消耗较多的人力、物力、财力和时间，另一方面从研究生实践能力培养结果上

看并没有达到预期的效果。随着信息技术的飞速发展和与之相关技术的进步，实验教学的手段和方式也

不断地进行改进。为解决以上传统教学过程中存在的突出问题，国内外高校开始在研究生课程实验教学

过程中采用虚拟仿真实验教学。 

3. 生物医学工程领域研究生实验课程实施虚拟仿真教学的必要性 

3.1. 研究生人才培养需要 

生物医学工程是一个实践性很强的学科，需要开展大量的实验训练。但是目前虚拟仿真实验课程主

要针对本科生开展，在研究生培养方案中开展较少 [8]，虚拟仿真实验教学在生物医学工程领域研究生培

养方面的应用尚不完善。研究生是真正从事科学研究的生力军，需要应用大量高新技术、开展系统实验

和创新性科研项目，虚拟仿真实验教学课程对于生物医学工程领域研究生培养更为重要 [9]  [10]。因此，

必须通过教学改革，整合优化教学内容，运用先进的教学模式和教学方法，帮助研究生理解和掌握课程
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的基本理论和方法，提高研究生课堂的参与性、学习积极性；同时在课程中结合生活和生产中的实际应

用，结合工程实践的案例，培养研究生对实际问题的分析和解决能力，从而提高工程实践能力。 

3.2. 虚拟仿真实验教学优势突出 

虚拟仿真技术是借助计算机集成理念和技术，在多维信息空间上创建一个虚拟信息环境，能使用户

具有身临其境的沉浸感，具有与环境完善的交互作用能力，并有助于启发构思 [11]。虚拟仿真实验摆脱了

实验试剂、标本、器械、场地的限制，可随时随地开展虚拟实验，并且可反复训练，无实验成本的增加，

极大地拓展了研究生学习的内容和空间 [12]。近年来，许多高校认识到了虚拟仿真教学对深化教育教学改

革、提高人才培养质量的重要作用，国内的许多高校都开始根据教学的需要建立虚拟仿真实验室，通过

模拟仿真教学弥补了传统实践教学的不足，使许多在真实实验环境中无法完成的实操得以实现，从而提

高实践教学质量 [13]。 

3.3. 国家政策支持 

虚拟仿真实验教学项目是伴随着信息技术的发展应运而生的。虚拟仿真实验教学不仅能弥补传统实

验的软肋，解决一些很难实现或不能实现的问题，而且还能缓解实验资源的不足，解决实验经费方面的

问题。教育部从 2017 年起开展了虚拟仿真实验教学项目的建设工作，鼓励不同的学校、不同的专业探索

个性化的实验实践教学方法和模式，依托数字化的特点，逐步形成开放共享、教学效果优良的实验教学

体系。 
对于生物医学工程领域研究生的培养在实验教学方面相对于投入巨大的实体实验室建设，建设虚拟

仿真实验室在空间及资金上可以大量节约办学资源。同时，相对于课堂实验模式，虚拟仿真实验更便于

显示医学工程现象与内在的关联，更能发挥研究生的自主性，培养研究生的创新思维。虚拟仿真实验教

学依托虚拟现实、多媒体、人机交互、数据库和仿真软件等技术，构建高度仿真的虚拟实验环境和实验

对象，在日益发展的当代研究生教育中运用虚拟仿真技术进行虚拟实验教学是专业广度、宽度、针对性

发展的必然趋势。 

4. 《生物医学仪器分析》虚拟仿真实验教学实践 

4.1. 虚拟仿真医学仪器实验教学平台 

新乡医学院生物医学工程专业始建于 2002 年，经过 20 年的发展，先后入选河南省本科一流专业及

国家级本科一流专业建设点。专业建设平台的突破为专业的快速发展提供了新的契机，但同时也对专业

的高质量发展提出了更高的要求。虚拟仿真实验是实践教学资源的重要组成部分，本专业的虚拟仿真资

源较为匮乏，原创性虚拟仿真实验项目建设是生物医学工程专业内涵式发展的迫切需要。 
 

 
Figure 1. Architecture diagram of virtual simulation medical instrument 
experimental teaching platform 
图 1. 虚拟仿真医学仪器实验教学平台架构图 
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本着完善专业建设、服务人才培养的原则，我们在研究生课程《生物医学仪器分析》课程实验中引

入虚拟仿真实验项目。《生物医学仪器分析》是我校生物医学工程学科硕士研究生培养方案中的一门重

要的专业课程，实验学时少(9 学时)，该课程全面深入地介绍生物医学测量分析方法、现代生物医学仪器

的原理与设计的相关重要知识，涵盖了较宽的专业综合理论，体现了较强的实践特点。由于实验内容涉

及的大型医学仪器设备缺乏，将虚拟仿真实验项目作为该课程实验的重要补充，为学生补充医学仪器原

理知识和相关实验技能，有利于提升学生的专业素养。 
《生物医学仪器分析》虚拟仿真医学仪器实验教学平台架构图如图 1 所示。本平台分为计算机辅助

设计模块、计算机辅助工程模块、医学仪器原理模块。 
计算机辅助设计(CAD)模块将工程领域中的计算机辅助设计和建模技术应用到医学领域，在康复工

程与生物机械学相关专业课程学习中为研究生提供康复设备、医疗器械计算机设计和建模操作。本模块

开设的实验项目如表 1 所示。 
 
Table 1. Experimental project of computer aided design (CAD) module 
表 1. 计算机辅助设计(CAD)模块实验项目 

序号 实验名称 实验类型 

1 医用康复轮椅 3D 模型仿真实验 基础类 

2 医用检测平台 3D 模型设计仿真实验 基础类 

3 医学蜘蛛型仿生机器人 3D 模型实验 综合类 

4 人体 3D 模型设计建模 综合类 

5 医用自动床 基础类 

6 医用滑动输液支架设计 基础类 

7 康复搬运器整体结构设计 综合类 

 

计算机辅助工程(CAE)模块常用于工程领域的有关难度大、实验不易获得的工况，随着生物医学工程

的发展，将工程学中的计算机辅助工程学应用到医学领域中的例子越来越多，作用愈来愈明显，通过计

算机辅助工程计算，可以检验计算机辅助设计内容是否满足刚度、强度和稳定性的要求和人体安全性和

舒适性的需求。该模块开展的实验项目如表 2 所示。 
 
Table 2. Experimental project of computer aided engineering (CAE) module 
表 2. 计算机辅助工程(CAE)模块实验项目 

序号 实验名称 实验类型 

1 人体下肢骨骼和足底运动应力模拟实验 综合类 

2 人体四肢运动分析与仿真实验 综合类 

3 血管支架的有限元分析及优化设计 基础类 

4 呼吸气管的生物力学特性分析 综合类 

5 人耳传声机制有限元模拟 综合类 

6 骨科医疗器械的有限元分析 基础类 
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医学仪器原理模块包括虚拟教学系统和仿真硬件。医学仪器原理模块实验教学的目的是训练研究生

掌握常用医疗仪器的使用，通过实验对基本原理进行验证。借助于虚拟仿真实验系统，研究生可以在任

何一台计算机上练习仿真，验证所学理论的正确性，进入实验室后能较快地进入实验状态，提高研究生

的自学能力，达到独立预习和考前复习的目的，培养和提高了研究生独立思考、分析问题和解决问题的

能力。针对真正的医疗仪器价格昂贵，无法反复拆卸，研究生不能够真正理解其工作原理，因此有些开

设成本高、需要仪器设备复杂的实验、实物实验室内很难完成综合程度较高的实验都可以借助于虚拟仿

真实验来演示完成。该模块开展的实验项目如表 3 所示。 
 
Table 3. Experimental project of medical instrument principles module 
表 3. 医学仪器原理模块实验项目 

序号 实验名称 实验类型 

1 人体体温测量 基础类 

2 人体脉搏/心音信号检测 基础类 

3 人体血压信号测量 综合类 

4 人体脑电信号检测系统 设计类 

5 人体心电信号检测系统 设计类 

6 透射式超声成像 综合类 

4.2. 医学仪器实验教学平台实验开展情况 

限于篇幅，以下介绍“医用康复轮椅 3D 模型仿真实验”开展的实验项目内容。 

4.2.1. 项目功能 
医用轮椅传统控制设计及建模实验教学只能购买现实的轮椅进行教学，如涉及到轮椅参数的变化需

要购买不同型号的轮椅，因此教学成本较高，本仿真实验的开发可以针对不同型号的轮椅进行仿真，节

约教学成本和增强研究生直观性和学习周期。项目的设计过程包括型号选择、轮胎选择、轮毂选择、辐

条选择、控制系统选择、手推进接触面设计、坐背设计等，通过一系列设计计算和 3D 绘图，使研究生

了解医学康复轮椅的设计计算过程、工作原理和功能需求。 

4.2.2. 项目的主要功能包括 
① 轮椅二维零件图绘制； 
② 轮椅三维零件图绘制； 
③ 轮椅三维装配图绘制与模拟人坐姿。 

4.2.3. 项目效果 
借助于计算机辅助设计在医学康复设备设计仿真应用，可以方便修改设计参数和模拟人坐在轮椅上

的效果，结果人机工程学原理和轮椅使用要求，利于研究生掌握基本医疗器械和设备的设计计算过程和

使用要求。康复器械设备设计原理和需求，不同机械设计所利用的原理不一致，轮椅是典型的康复设备，

既要考虑到设备自身结构原理又要基于人机界面考虑人使用的安全性和舒适度需求，达到人机交互友好

界面，让研究生达到虚拟真实环境下的设计绘图，加深对工程制图学和机械设计学基础的了解。 
实验采用 Unity 3D 技术进行开发，系统架构分为五层来完成具体虚拟实验教学环境的构建，即数据
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层、支撑层、通用服务层、仿真层、应用层。整个实验项目采用模块化设计，包含计算机辅助设计模块、

计算机辅助工程模块、医学仪器原理模块三个模块。实验内容涉及生物、物理、机械、医学、计算机、

电子技术等学科知识，是多学科高度交叉融合和科研双导向的综合性实验项目。在实验中，学生能学习

各相关学科的专业理论知识，掌握相关实验生化操作技术，熟悉各种医学仪器的组成、原理及使用方法。

项目平台提供学习资源，学生在线上完成实验预习、实验操作及过程考核，通过实验学生能受到医学仪

器的设计、构建及系统集成的整个科研流程，培养学生的创新思维和科学素养。 

5. 结语 

生物医学工程是一个多学科高度交融的交叉性学科。在生物医学工程领域研究生人才培养过程中，

根据专业定位和人才培养目标，挖掘课程特色内容作为虚拟仿真实验建设素材，通过多学科融合的综合

性实验项目，提高学生的知识理解及实践操作能力，有助于培养知识体系宽厚、技能操作扎实、多学科

知识拓展兼具创新能力的研究生专业人才。 
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