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摘要
目的:探讨虚拟现实(ＶＲ)技术在医学生眼外伤教学中的
应用效果ꎮ
方法:以 ２０２２－１１ / ２０２４－０４ 期间参加«眼科学»教学实践
的 ９０ 名医学生作为研究对象ꎮ 采用对照试验方法ꎬ试验
组 ４５ 人采用传统课堂眼外伤理论授课联合 ＶＲ 虚拟仿真
实验ꎬ对照组 ４５ 人仅参加传统眼外伤教学ꎮ 授课后ꎬ比较
两组理论考核成绩、学习能力(以自我导向学习评定量表
评估)ꎬ并对教学质量满意度进行问卷调查ꎬ采用 ｔ 检验或
卡方检验进行统计分析ꎮ
结果:试验组学员的理论知识和病例分析得分均显著高于
对照组(理论知识:试验组 ５７.２７±２.７８分 ｖｓ 对照组 ５３.９１±
３.２０ 分ꎻ病例分析:试验组 ３５.７１±３.７３ 分 ｖｓ 对照组 ３２.６７±
５.５２ 分ꎬ均 Ｐ<０.０５)ꎮ 试验组学员的自我导向学习评定量
表得分高于对照组(Ｐ<０.０５)ꎬ且试验组学员对教学质量
满意度高于对照组(Ｐ<０.０５)ꎮ
结论:ＶＲ 赋能的眼外伤教学能有效提升医学生对基础知
识和实践技能的掌握ꎬ增强学生自我导向学习能力ꎬ提升
教学满意度ꎮ
关键词:眼外伤ꎻ虚拟现实技术ꎻ医学生教学ꎻ教学质量ꎻ教
学满意度
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０引言

眼外伤是眼科临床急诊的主要伤病类型[１]ꎮ 无论是

战争中激烈的交火ꎬ还是生活中猝不及防的意外ꎬ都使得

眼外伤极为常见[２ꎬ ３]ꎮ 眼外伤患者视力挽救成功与否ꎬ有
赖于眼科医生对伤情进行快速正确地评估[２]ꎮ 因此ꎬ如何

通过患者的临床表现快速地辨别眼外伤类型ꎬ是眼外伤教
学重点ꎬ也是眼科临床诊疗的实际需求ꎮ 然而ꎬ眼外伤可

以发生于眼的任何结构ꎬ伤情涉及面广ꎬ包含眼球钝挫伤、
眼球穿通伤、酸碱眼化学伤等各种类型ꎮ 如何让学员在有

限的时间中亲眼目睹、亲身经历复杂多样的眼外伤病例ꎬ
给传统课堂教学提出了巨大的挑战ꎮ 此外ꎬ眼球解剖复杂
精细ꎬ传统图片、动画等多媒体教学手段无法直观展示眼

部解剖结构[４]ꎬ导致学生难以深入理解和快速掌握各种伤

情的形态学特征ꎮ 以上原因使得眼外伤成为«眼科学»授
课中的重难点章节[５]ꎮ

虚拟现实(ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙꎬＶＲ)是一种学生喜闻乐见的

新兴可视化手段ꎮ 来自国外多个眼科教学团队的研究证
实ꎬＶＲ 技术有利于充分调动医学生的学习积极性ꎬ显著

提升眼科专科检查和手术的学习效率[６－９]ꎮ 在我国 ＶＲ 技

术也已被推广应用于军事医学技能培训、创伤急救和妇产

教学等[１０－１２]ꎬ但在眼科学教学实践中尚未被广泛应用ꎮ
ＶＲ 技术能够生成逼真的视、听觉融合的三维虚拟环境ꎬ
学员以特定设备与虚拟伤员进行交互互动ꎬ从而获得与真

实医疗环境相同的救治体验和感受ꎬ突破传统教学场地和

病例资源的限制[１０]ꎬ也有利于呈现复杂多样的眼外伤ꎮ
ＶＲ 技术可以创造出具有立体感、真实感和可交互性的眼

生理及病理形态结构ꎬ学员可以通过手柄对三维立体眼模

型进行旋转、放大或缩小、拉近或拉远[１３]ꎬ有利于直观地

观察眼内微小的解剖结构及病损区域ꎬ增强学员理解体

征、提高教学效率ꎮ 基于上述技术优势ꎬ本研究建立了 ＶＲ
眼外伤教学课件ꎬ并将其应用于医学生眼外伤教学中ꎬ以
探究其应用效果ꎮ
１对象和方法
１.１对象　 本研究选取 ２０２２－１１ / ２０２４－０４ 期间参加«眼科

学»教学实践的 ９０ 名四年级医学生志愿者作为研究对象ꎬ
并对研究内容知情同意ꎮ 采用随机数字表法ꎬ将 ９０ 名学
生随机均分为试验组(４５ 人)和对照组(４５ 人)ꎮ 本研究

采用试验对照方法ꎬ试验组 ４５ 人参加传统眼外伤教学联
合 ＶＲ 虚拟仿真实验ꎬ对照组 ４５ 人仅参加传统眼外伤教

学ꎬ本研究符合«赫尔辛基宣言»中的医学研究伦理原则ꎮ
１.２方法
１.２.１教学方法　 对照组采用 ４ 学时的传统眼外伤教学ꎬ
其中眼外伤理论授课共 ３ 个学时ꎬ临床病例见习 １ 学时ꎮ
眼外伤理论授课采用人民卫生出版社 ２０１８ 年出版的全国
高等医学院校统编教材«眼科学»第 ９ 版眼外伤章节作为

蓝本[１４]ꎮ 教师按照教学大纲要求ꎬ通过 ＰＰＴ、图片和视频

等一般多媒体教学手段进行课堂理论授课ꎬ授课内容包括
眼外伤的分类、致伤机制、临床表现、检查与诊断、急救原

则和处理注意事项ꎬ授课教师为具有 ５ ａ 及以上教龄的眼
科教授或副主任医师ꎮ 眼外伤理论授课结束后ꎬ学生参加
临床病例见习ꎬ内容为针对典型眼外伤病例的病史采集示
范、检查结果讲解、病例综合分析讨论ꎮ

试验组与对照组接受相同的 ３ 个学时眼外伤理论授
课ꎬ试验组在此基础上进行 １ 学时眼外伤 ＶＲ 虚拟仿真实
验ꎬ共 ４ 学时ꎮ 本研究团队建立了眼外伤的临床教学、训
练、考核一体化 ＶＲ 课件ꎬ利用 ＶＲ 技术构建了正常眼和眼
外伤标准化患者资料库ꎬ以及裂隙灯操作培训相关的眼外
伤虚拟教学模具(图 １)ꎮ 软件脚本满足教师课堂授课、学
生自学和形成性考核等教学场景需求ꎮ 在实验中ꎬ学生通
过配戴 ＶＲ 头盔、跟随脚本引导ꎬ学习虚拟裂隙灯检查的
具体操作步骤ꎬ随后进入眼外伤标准化资料库ꎬ通过握持
手柄操作虚拟裂隙灯ꎬ观察裂隙灯下眼损伤结构形态和表

现ꎬ并通过与各类型虚拟复杂眼外伤模具交互ꎬ进行伤情
判断、临床诊断和现场处置ꎮ 实验具体实施步骤如下:
(１)以教员示教的方式ꎬ带领学生迅速了解 ＶＲ 虚拟实验

软件的内容结构﹑基本界面及操作流程ꎻ(２)学生进入课
件开始虚拟仿真实验ꎬ学习裂隙灯检查斜照法、弥散法对
眼前段和眼附属器进行检查ꎬ对角膜挫伤、角膜异物、虹膜

根部离断、前房积血、晶状体损伤等眼外伤进行观察学习ꎻ
(３)学生进入脚本中的眼外伤考核模式ꎬ对系统随机产生
的伤情进行综合判别ꎬ通过面板对特定伤情进行作答ꎬ成
绩经由 ＶＲＳ－２００ 虚拟仿真训练评价系统即时记录ꎬ后台

导出可作为形成性考核成绩ꎮ
虚拟仿真软件配置:本研究涉及的 ＶＲ 虚拟仿真软件

采用 Ｕｎｉｔｙ ３Ｄ 技术开发ꎬ软件环境为 ＳｔｅａｍＶＲ 操作系统ꎬ
通过配套外部硬件设备(ＨＴＣ Ｖｉｖｅ ＶＲ 头戴式增强现实显
示器产品)进行软件访问使用ꎮ 教学场地依托空军军医
大学 ＸＲ 沉浸式教学体验馆ꎬ硬件需求包括高性能 ＶＲ 渲

染主机、ＶＲ 头显定位套装、ＶＲ 智能互动终端及第三人称
混合现实教学设备ꎮ
１.２.２教学评价
１.２.２.１理论考核　 在试验组和对照组的教学完毕后ꎬ两
组医学生均安排为期 １ ｗｋ 的考前复习时间和一次考前答
疑ꎬ而后对两组学生进行闭卷眼科学理论知识考核ꎬ包括
理论知识(６０ 分)和病例分析(４０ 分)ꎬ试卷满分为 １００
分ꎬ评估学生对课程知识目标的掌握情况ꎮ
１.２.２.２ 自我导向学习能力评定　 在试验组和对照组的教
学完毕后ꎬ发放中文版自我导向学习评定量表(ｓｅｌｆ－ｒａｔｉｎｇ
ｓｃａｌｅ ｏｆ ｓｅｌｆ－ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬＳＲＳＳＤＬ)进行填写ꎬ对两组
学生 的 自 我 导 向 学 习 能 力 进 行 评 估ꎮ 该 量 表 为
Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ 于 ２００７ 年编制并提出[１５]ꎬ包含五个方面ꎬ即学

习意识、学习策略、学习行为、学习评价和人际关系ꎮ 所有
条目均为正向计分ꎬ采用 Ｌｉｋｅｎ ５ 级计分法ꎬ一直或总是、
经常、有时或偶尔、很少、从不分别计 ５、４、３、２、１ 分ꎬ总分
共 ３００ 分ꎬ分值越高提示受试者自我学习能力越强ꎮ
１.２.２.３教学满意度调查　 教学结束后ꎬ采用自制的教学

满意度调查问卷对试验组和对照组进行匿名调查ꎬ具体方
法参考课题组前期发表文章(参考文献[１６])ꎮ 调查条目
包括:本次眼外伤教学是否能提高学习兴趣ꎬ是否能提高
学习主动性ꎬ是否能提高学习效率ꎬ是否能提高临床思维
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能力ꎬ是否能增强临床实践能力ꎬ促使理论知识与临床实
践相结合ꎬ是否能提供个性化教学体验ꎬ对形成性考核形
式是否满意ꎬ是否能增进师生关系ꎬ共 ９ 个问题ꎮ 采用李
克特量表法ꎬ每个调查条目设置有“非常满意”“满意”“不
一定满意” “不满意” “非常不满意”五种回答ꎬ分别记为
５、４、３、２、１ꎬ评分越高提示学生满意度越高ꎮ

统计学分析:采用 ＳＰＳＳ ２０.００ 软件对相关数据进行统
计学处理ꎮ 计数资料以百分比(％)表示ꎬ采用卡方检验
进行组间比较ꎮ 符合正态分布的计量资料以均数±标准
差表示ꎬ采用独立样本 ｔ 检验进行组间比较ꎮ Ｐ<０.０５ 认为
差异具有统计学意义ꎮ
２结果

两组医学生的眼外伤教学均按照既定计划完成全过
程ꎮ 对教学效果与考核的分析如下ꎮ
２.１ 一般资料比较 　 本研究试验组包含男生 ２６ 人
(５８％)ꎬ女生 １９ 人(４２％)ꎬ平均年龄为 ２１.８２±０.７２ 岁ꎻ对
照组包含男生 ２２ 人(４９％)ꎬ女生 ２３ 人(５１％)ꎬ平均年龄
为 ２２.０２ ± ０. ７２ 岁ꎮ 两组学生的性别 ( χ２ ＝ ０.７１４３ꎬＰ ＝
０.３９８０)和年龄( ｔ＝ １.３１９ꎬＰ ＝ ０.１９０７)均无统计学差异ꎬ且
两组学生在研究前均未正式接受过眼外伤理论和实践学
习ꎬ因此试验组和对照组学生的一般资料均衡可比ꎮ
２.２ 考核成绩比较 　 针对两组学生的考核成绩进行统计
学分析ꎬ结果显示进行眼外伤 ＶＲ 虚拟仿真实验后ꎬ学生

的理论知识和病例分析得分均显著提高[理论知识:试验
组 ５７.２７±２.７８ 分ꎬ对照组 ５３.９１±３.２０ 分ꎬ病例分析:试验
组 ３５.７１±３.７３ 分ꎬ对照组 ３２.６７±５.５２ 分]ꎬ差异具有统计
学意义(理论知识 ｔ ＝ ５.３１１ꎬＰ<０.０１ꎬ病例分析 ｔ ＝ ３.０６７ꎬ
Ｐ＝ ０.００２９)ꎮ 对比理论试题作答结果ꎬ试验组学生对眼外
伤的分类、检查、急救原则、处理注意事项等理论知识的掌
握更为牢固ꎬ特别在结合眼部解剖结构理解和剖析眼球钝
挫伤、眼球穿通伤的致伤机制方面ꎬ考核表现提升尤为显
著ꎬ并且试验组学生在病例分析作答中表现出较强的眼外
伤临床诊疗思维能力ꎮ
２.３学习能力比较　 针对两组学生的 ＳＲＳＳＤＬ 得分进行统
计学分析ꎬ结果显示试验组学生在学习意识、学习策略、学
习行为、学习评价和人际关系五个方面的得分均高于对照
组ꎬ差异均有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎬ见表 １ꎮ 试验组学生
表现出更强的问题解决能力、决策能力ꎬ及获取和吸收新
知识的能力ꎬ表明虚拟仿真技术对学生自我导向学习能力
有显著提升作用ꎮ
２.４ 教学满意度比较 　 向试验组和对照组学生共发放课
程满意度调查问卷 ９０ 份ꎬ回收有效问卷 ９０ 份ꎬ有效问卷
回收率 １００％ꎮ 针对两组学生的问卷评分进行统计学分
析ꎬ结果显示针对本研究涉及的 ９ 个调查条目ꎬ试验组学
生的满意度均高于对照组ꎬ两组差异均有统计学意义(Ｐ<
０.０５)ꎬ见表 ２ꎮ

图 １　 眼外伤 ＶＲ虚拟仿真课件截图　 Ａ:ＶＲ 系统启动界面ꎻＢ:伤情组合选择面板ꎻＣ:考核问答面板ꎻＤ:虚拟伤情展示和对应的检查
提示面板ꎻＥ:学生使用裂隙灯进行眼外伤检查场景ꎮ

表 １　 试验组和对照组学生学习能力评分比较 (􀭰ｘ±ｓꎬ分)
组别 学习意识 学习策略 学习行为 学习评价 人际关系

试验组 ４４.０９±８.０６５ ４６.８２±８.１５８ ５２.０２±４.１９７ ３９.７１±６.０９６ ４９.７６±４.２０６
对照组 ３９.４９±１０.０５ ３７.０７±９.８０８ ４７.３３±５.２５３ ３６.３３±６.６７１ ４６.８２±４.４３８

　 　
ｔ ２.３９５ ５.１３ ４.６７８ ２.５０７ ３.２１８
Ｐ ０.０１８７ <０.００１ <０.００１ ０.０１４ ０.００１８

注:试验组为传统眼外伤教学联合 ＶＲ 虚拟仿真实验ꎻ对照组为传统眼外伤教学ꎮ
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表 ２　 试验组和对照组学生教学满意度评分比较 (􀭰ｘ±ｓꎬ分)

组别
提高学习

兴趣

提高学习

主动性

提高学习

效率

提高临床

思维能力

增强临床

实践能力

促使理论与

实践相结合

提供个性化

教学体验

形成性

考核形式

增进师生

关系

试验组 ４.７２±０.１９ ４.６３±０.２２ ４.６０±０.２６ ４.７４±０.２６ ４.４６±０.３０ ４.３９±０.３７ ４.４１±０.３４ ４.４５±０.３４ ４.６５±０.２９
对照组 ４.１１±０.６４ ４.２９±０.３１ ４.３６±０.３９ ４.０５±０.６８ ３.８９±０.５８ ３.８７±０.３６ ４.２４±０.１９ ４.０２±０.７１ ４.４７±０.３７

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
ｔ ６.２１７ ５.９８７ ３.３３０ ６.３７４ ５.９５５ ６.６８３ ２.９５９ ３.６７５ ２.５７２
Ｐ <０.００１ <０.００１ ０.００１３ <０.００１ <０.００１ <０.００１ ０.００４ ０.０００４ ０.０１１８

注:试验组为传统眼外伤教学联合 ＶＲ 虚拟仿真实验ꎻ对照组为传统眼外伤教学ꎮ

３讨论

眼外伤通常是本科眼科学课堂授课的最后一章节ꎬ也
是教学难度最大的章节之一ꎬ需要带领学生综合眼解剖生

理和病理内容来理解眼外伤ꎮ 在既往的传统教学实践中ꎬ
我们总结了以下三个突出的教学痛点:(１)眼球解剖复杂

精细、尸体解剖教学并不适用ꎬ因此学生对眼部结构看不

见也摸不着ꎬ非常抽象、容易产生畏难情绪[１３]ꎻ(２)传统教

学中基础知识、桥梁知识与专业知识脱节、实践教学与课

程教学存在脱节ꎬ特别是对检查眼外伤的重要设备———裂

隙灯的实践操作在本科教学尚处空白ꎬ不利于学生对眼外

伤专科知识的掌握和临床诊疗思维及能力的培养ꎻ(３)眼
外伤病种繁多、临床表现各异ꎬ需要在大量对临床体征的

观察中获得对疾病的认识ꎬ教学容易受到病例资源的

限制ꎮ
针对以上眼外伤教学痛点ꎬ即解剖难理解、检查难掌

握、病例难呈现ꎮ 本研究使用 ＶＲ 技术全程赋能、虚实融

合ꎬ对课程结构进行由易到难、由简单到复杂的“三步序

贯”解构创新ꎬ提升学生对眼外伤知识点的掌握和学习兴

趣ꎬ易化学生学习病变形态、理解病理状态和掌握诊断标

准ꎮ (１)利用 ＶＲ 技术模拟出虚拟的眼部结构ꎬ便于学生

观察眼内非常精密微小的结构ꎻ(２)利用 ＶＲ 技术创造出

的、具备临床检眼镜所有功能的裂隙灯ꎬ使得学生跟随脚

本引导、沉浸式学习裂隙灯检查的具体操作ꎻ(３)利用 ＶＲ
技术模拟出的虚拟眼外伤伤情库ꎬ供学生利用虚拟裂隙灯

练习辨别各种类型的伤情ꎮ 本研究显示ꎬ上述 ＶＲ 眼外伤

教学实践与传统课堂教学相比ꎬ可以帮助学生更好地掌握

眼外伤诊疗知识、显著提升学生的理论知识考核表现和病

例分析能力ꎬ并且从学习意识、学习策略、学习行为、学习

评价及人际关系技能等 ５ 个维度ꎬ全面提升学生的自我导

向学习能力ꎮ 本研究提示 ＶＲ 技术与眼外伤教学的深度

融合ꎬ切实提升了学生对课程的学习和掌握能力ꎬ具有较

强的技术适切性ꎮ
本研究中ꎬ涉及的学生均已完成医学基础课程ꎬ具备

一定临床医学基础知识ꎻ同时ꎬ具有亲近网络、擅长科技的

特点ꎮ 本研究和国内外其他相关研究均提示ꎬＶＲ 技术作

为一种学生喜闻乐见的可视化技术ꎬ能让学生置身虚拟场

景进行沉浸式学习ꎬ不仅获得专业知识ꎬ更是一种难忘和

刺激的学习体验[１７－１８]ꎮ 教学满意度调查结果显示ꎬ试验

组学生对课程的各项满意度均高于对照组ꎬ特别体现在提

高学习兴趣和学习主动性、提高临床思维能力、增强临床

实践能力方面ꎬ满意度提升尤为显著ꎮ 诚然ꎬＶＲ 技术模

拟出的虚拟眼外伤模具非常逼真、可进行立体交互ꎬ相对

于传统授课中的扁平化教材图片、缺乏真实感的教学模

具ꎬ更利于学生学习病变形态、理解病理状态和掌握诊断

标准ꎮ 与国外多项研究结果一致[１９－２２]ꎬ我们发现使用虚

拟仿真技术能切实易化理解专科检查原理并掌握检查步

骤ꎬ解除对复杂检查设备畏难情绪ꎬ促使理论知识与临床

实践相结合ꎬ填补国内本科教学专科检查实训的教学

空白ꎮ
本研究仍存在研究的不足之处:(１)本研究样本量偏

少ꎬ虽然传统授课联合 ＶＲ 实验对眼外伤教学效果的提升

得到了初步验证ꎬ但仍可能存在结果偏倚ꎻ(２)由于教学

时间有限的问题ꎬ难以提供学生更多机会进行实际操作和

见习ꎮ 因此ꎬ在未来的眼外伤教学实践和研究中ꎬ我们将

在此研究基础上进一步丰富可视化手段的应用ꎬ并引入猪

眼球解剖和临床见习ꎬ拟通过虚拟和实际操作交替进行、
直观体验和抽象思考相互印证ꎬ以期实现眼外伤课堂多维

度浸润ꎮ
综上所述ꎬ本研究发现将 ＶＲ 技术应用于医学生眼外

伤教学中ꎬ能有效提高学生对眼外伤基础知识和实践技能

的掌握及结合、增强学生自我导向学习能力和提升教学体

验ꎬ非常值得在眼科学教学中更深入地探索ꎮ 将虚拟仿真

技术应用与眼科教学深度融合ꎬ也有利于课程结构和教学

模式的创新ꎬ将为破除眼外伤教学痛点提供教学实践新

路径ꎮ
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