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【摘要】　目的　探讨增强现实（augmented reality，AR）技术在医学生本科药理学教学中的应用效

果。方法　以北京大学基础医学院临床医学专业的学生为研究对象，采用试验对照方法，将学生随

机分为试验组（92 人）和对照组（96 人）。试验组使用自主开发的 AR 药理教学软件——“AR Drug 

1.0”辅助教学，对照组则采用传统教学方式。通过随堂考核和教学满意度问卷调研来评估 AR 教学

软件在药理学教学中的实际应用效果。采用 SPSS 23.0 进行独立样本 t 检验。结果　对照组学生

的随堂考核成绩为（71.67±2.67）分，试验组学生的随堂考核成绩为（84.35±2.93）分，差异具有统计

学意义（t=3.21，P<0.001）。试验组教学满意度评分均高于对照组，差异具有统计学意义（P<0.05）。

结论　本研究表明，AR 技术有助于提升学生的学习效果和满意度。
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【Abstract】 Objective　 To explore the application of augmented reality (AR) technology in 

pharmacology teaching among medical undergraduate students. Methods　 Students majoring in clinical 

medicine at the School of Basic Medical Sciences, Peking University Health Science Center were selected as 

the research subjects and were randomized into experimental group (n=92) and control group (n=96). The 

experimental group received teaching with the self-developed AR pharmacology teaching software "AR Drug 

1.0," and the control group received traditional teaching. The actual effect of applying AR teaching software 

in pharmacology teaching was evaluated through in-class assessments and teaching satisfaction surveys. 

Independent sample t-tests were used for statistical analysis with SPSS 23.0. Results　 The in-class 

assessment scores were 71.67±2.67 in the control group and 84.35±2.93 in the experimental group, 

showing a significant difference between the two groups (t=3.21, P<0.001). The experimental group also 

showed significantly higher scores in teaching satisfaction compared to the control group (P<0.05). 

Conclusions　 This study suggests that AR technology helps enhance students' learning outcomes and 

satisfaction with teaching. 
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增强现实（augmented reality，AR）技术通过将

虚拟信息实时叠加于真实场景，为学习者提供可

视化、可交互的三维体验，近年来已被证实在医学

教育中具有显著优势。Mendez-Lopez 等[1]将 AR 引

入神经解剖教学后发现，学生的空间认知和课程

满 意 度 均 优 于 采 用 传 统 幻 灯 片 教 学 的 学 生 ；

García-Robles 等[2]对 2018 至 2023 年间 27 项随机对

照研究进行系统综述与荟萃分析，结果表明在解剖

教学中 AR/VR 组的学习成效显著优于对照组。国

内研究亦呈现一致趋势：吴立权等[3]在神经解剖课

程中应用 AR 软件，学生测验成绩提高 20.40%，认知

负荷降低 45.00%；田也和陈金龙[4]在口腔颌面部解

剖教学中证实，AR 组学生的空间理解能力显著提

升。上述研究共同表明，AR 技术能够有效提升知识

获取效率、空间理解深度与学习动机。

然而，现有文献多聚焦于解剖学或外科学[1-8]，

针对药理学，尤其是“药物—靶点相互作用”这一高

度抽象、微观且动态的核心内容，AR 教学研究尚属

空白。结构生物学的发展为揭示药物作用机制提

供了原子级精度信息，却因软件操作复杂、三维数

据不易普及而难以在本科教学中落地。传统药理

学课堂依赖二维示意图和文字描述，学生难以建立

“分子—细胞—功能”的立体关联，往往陷入机械记

忆。因此，开发兼具科学准确性、易用性与交互性

的 AR 药理学教学工具，并验证其实际教学效果，已

成为亟待解决的关键课题。

本研究依托自主研发的、以结构生物学数据为

核心的 AR 药理学教学软件“AR Drug 1.0”，首次将

药物—靶点复合物的高分辨率三维结构转化为可

缩放、可旋转、可注释的交互式混合现实模型，并通

过随机对照试验评估其教学成效。研究结果不仅

填补了 AR 技术在药理学教育中的空白，也为“科教

融合”背景下的医学基础课程教学改革提供了循证

依据和可推广的实践模式。

1　对象与方法

1.1　研究对象

2023 年 9 月 至 2025 年 4 月 ，选 择 2022 级 和

2023 级临床医学专业 188 名学生为研究对象，所有

学生对本研究内容均已知情同意。纳入标准：①全

日制临床医学专业学生；②拥有手机、平板等电子

设备；③完成调查问卷；④知情并自愿参与本研究。

排除标准：①因各种原因中途退出研究者；②中途

加入未全程参与研究者；③未完成调查问卷者。

1.2　研究方法

采用试验对照方法，采用抽签法将学生分为试

验组和对照组，试验组 92 名学生，对照组 96 名学生。

2 组学生受试时前期基础课程和专业课程学习内容

无差别。试验组 92 名学生应用最新设计的“AR 

Drug 1.0”软件进行教学，对照组 96 名学生采用传统

方式教学。

1.3　教学实施

课程开始前，全教学团队 19 位教师应用“AR 

Drug 1.0”进行试讲，充分体验“AR Drug 1.0”带给教

学的新变化，同时设立问卷以调研教师团队对新教

学方法的接受度和改进性意见。对新教学方法针

对性完善后，正式开始教学。

2 组教学时间均为 3 h，授课教师均为同一名教

师，均讲述相同药物的作用机制。授课前会对学生

进行知识测试，检测其基础知识掌握水平。授课结

束后进行随堂考核，检测其课堂讲述知识的掌握程

度，并设问卷对教学满意度进行评价。为保证教学

公平性，随堂考核和问卷调研结束后，带教教师也

会向对照组学生演示 AR Drug 软件使用，让对照组

同学充分体验。

此外，所有体验过 AR Drug 软件的学生通过问

卷形式对软件使用进行评价和意见反馈，从而帮助

教学团队及时了解学生感受与需求以做进一步

优化。

1.3.1　试验组教学

应用 AR Drug 软件讲述药物作用机制。

第一，AR Drug 教学软件开发，包括药物与靶点

一级数据库建立、二级数据库建立和 AR Drug 教学

软件设计，其具有识别、混合现实交互、模式切换、

注释、中英文切换以及链接文献等功能（图 1）。
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第二，打印 AR 教学软件识别图册，用于 AR 
Drug 扫描。打开软件后，学生将手机摄像头对准图
册，即可识别图片，呈现虚拟立体的结构（图 2）。同
时学生可以采用不同手势对虚拟立体模型进行操
控，做到真正现实与虚拟地交互，如双指同时触屏
并向外可对虚拟模型实现放大效果，双指同时触屏
并向内可对虚拟模型实现缩小效果，单个手指触屏
可随意旋转拨动立体虚拟模型的角度等，除了手势
操作外，也可现实中通过控制手机与图册距离实现
放大缩小，通过学生走位实现对虚拟模型进行全方
位各角度观察。

第三，AR Drug 教学软件应用。为促进学生对
药物与靶点作用模式的深入理解，学生可通过“整
体结构”和“结合口袋”模块分别进行学习。“整体结
构”模块下可观察到绿色靶点与红色药物基本位
置，药物位于靶点 α 螺旋所形成的结合口袋中（图
3A）。当需要对其具体作用方式进行观察时，可切
换至“结合口袋”模块，此时可看到整体的绿色药物
靶点呈现透明化，而与药物进行相互作用的氨基酸
进行了突出显示（图 3B）。

任何模块下均可通过右下角“介绍”按钮打开
注释功能。点击药物或者作用氨基酸，学生可随时
掌握所看到分子的临床应用与理化性质等详细信

息。 为“原文链接”按钮，可直接链接至相关的文
献原文，让学生了解其药物作用机制发现的始终。

“中/英”按钮可随时进行语言切换，让学生处于双语
学习环境，掌握不同药物与其靶点的中英文名称。
整个教学过程中，理论授课与 AR Drug 应用实时
结合。
1.3.2　对照组教学

应用传统方式讲述药物作用机制，以教师讲授
多媒体课件为主，结合思维导图和二维图片等进行
细致教学，教学内容与试验组保持一致，均包括药
物与靶点的相互作用方式、“结合口袋”的具体氨基
酸、药物发挥药理作用的过程与机制等。
1.4　教学效果评价
1.4.1　考核测试

授课前对 2 组学生进行药理学知识测试，授课
后对 2 组学生进行药物与靶点的相关内容考核，试
卷内容包括单选题和多选题，成绩采用百分制。
1.4.2　教学满意度评价

教学结束后，进行教学满意度问卷调查，采用
线上匿名方式。结合本研究目的设计相关问卷内
容，包括“提高互动性”“加深药物作用机制理解”

“提高趣味性”“提高主动性和探索欲”“提高学习效
率”5 个方面的评价。选项为“完全不同意”“不同
意”“一般”“同意”“非常同意”，分别赋值 1~5 分。问
卷的 Cronbach’s α 系数为 0.934，因子分析 KMO 值为
0.804，累积方差贡献率 74.71%，问卷的信效度良好。

图1　软件图标及界面

图2　打印 AR 教学软件识别图册

图3　AR Drug 教学软件应用情况

·· 203



中华医学教育探索杂志 2026 年 2 月第 25 卷第 2 期　Chin J Med Edu Res， February 2026， Vol. 25， No. 2

1.5　AR Drug 使用评价

设立调查问卷，所有体验过 AR Drug 软件的学

生分别从软件易用性、实用性、准确性、交互性、趣

味性和接受度 6 个方面进行评价。每个方面分别设

立 4 个问题，以易用性为例，包括安装简便、操作简

便、页面布局合理、视觉效果清晰。每个问题下方

设立选项为“完全不同意”“不同意”“一般”“同意”

“非常同意”，统计不同选项学生比例以了解学生感

受与需求。同时设有开放性问题，收集学生对该软

件进一步改进的意见和建议。问卷的 Cronbach’s α
系数为 0.89，因子分析 KMO 值为 0.74，累积方差贡

献率 70.92%，问卷的信效度良好。

1.6　统计学方法

采用 SPSS 23.0 软件对数据进行统计学处理，计

量资料以均数±标准差表示，计数材料以百分率

表 示，组间比较采用独立样本 t 检验。检验水准

α=0.05。

2　结果

2.1　2 组学生一般资料比较

试验组 92 名学生中，男生 50 名、女生 42 名，其

中 43 名学生为 2022 级、49 名学生为 2023 级，年龄

（20.26±0.19）岁。对照组 96 名学生中，男生 44 名、

女生 52 名，其中 42 名学生为 2022 级、54 名学生为

2023 级，年龄（20.63±0.19）岁。2 组学生性别（χ²=
1.36，P=0.243）、年 龄（t=1.36，P=0.182）、年 级（χ² =

0.17，P=0.681）比较，其差异均无统计学意义，具有

可比性。

2.2　2 组学生考核成绩比较

2 组学生教学前成绩差异无统计学意义，教学

后成绩试验组学生优于对照组学生，其差异具有统

计学意义（表 1）。

2.3　2 组学生问卷调查结果

试验组学生在“提高互动性”“加深药物作用机

制理解”“提高趣味性”“提高主动性和探索欲”“提

高学习效率”5 个方面的评价得分均高于对照组学

生，差异具有统计学意义（表 2）。

3　讨论

在基础医学教育领域，AR 的应用目前集中于两

大场景：一是解剖学教学——学生借助移动设备扫

描教材图像，即可在现实空间中观察并操控三维模

型，相关研究已在口腔颌面部解剖[4]和神经解剖[3]中

得到验证；二是教学辅助——透视式 AR 系统已被

用于医学影像与临床教学，显著提升了学生的空间

理解与操作技能[8-14]。本研究率先将 AR 引入药理

学教学，自主研发“AR Drug”软件，通过高分辨率药

物—靶点三维模型与实时交互，首次验证了 AR 在

揭示分子作用机制、降低认知负荷及提升教学满意

度方面的独特价值，为微观层面的医学基础课程提

供了可复制、可推广的“科教融合”新范式。

3.1　AR 技术有助于提高学生的考核成绩

本研究结果显示，接受“AR Drug 1.0”教学的试

验组学生随堂考核成绩高于传统教学对照组，该结

果与近期国内外 3 项密切相关研究一致：国际上，

García-Robles 等[2]对 27 项 RCT 的荟萃分析指出，AR/

VR 组 在 医 学 基 础 课 程 中 的 合 并 效 应 量 SMD=

0.40（95%CI=0.22~0.60），本研究效应量显著高于其

上限，提示“药物—靶点”这一高度抽象主题可能是

AR 增益更大的情境。在国内，吴立权等[3]在神经解

剖教学中使用移动 AR，测验成绩提高 20.40%，而本

研究提升幅度达 18.00%，两者量级相近，但本研究

额外证实 AR 对微观分子层面内容的有效性，实现

了由“宏观解剖”向“分子药理”场景的外推。从不

同学科横向比较可见，AR 在“空间—结构”类知识

（解剖、影像）已得到充分验证，而本研究首次将其

应用于“抽象—动态”类知识（药物—靶点相互作

用），并取得大效应量，提示 AR 具有跨学科迁移潜

力，而非局限于三维形态学课程。研究者认为，AR

通过以下机制提升考核成绩：首先以高分辨率结构

表1 2 组学生考核成绩比较（分，x±s）

组别

试验组（n=92）

对照组（n=96）

t 值

P 值

教学前考核

72.11±3.98

70.71±4.32

0.24

0.810

教学后考核

84.35±2.93

71.67±2.67

3.21

<0.001

表2 2 组学生对教学方式的满意度评价比较（分，x±s）

组别

试验组（n=92）

对照组（n=96）

t 值

P 值

提高互动性

4.30±0.16

3.50±0.12

3.83

<0.001

加深药物作用机制理解

4.37±0.14

3.96±0.21

4.62

<0.001

提高趣味性

4.57±0.11

4.38±0.16

3.50

<0.001

提高主动性和探索欲

4.54±0.14

3.96±0.19

2.53

0.015

提高学习效率

4.37±0.15

4.29±0.18

2.58

0.017
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生物学数据还原“药物—靶点”原子级细节，减少二
维示意图造成的信息失真；其次可旋转、缩放、注释
的互动模型，符合认知负荷理论中的“模态效应”。
未来可通过延长随访周期（如4周、12周延迟测试）验
证知识保持率，并进一步细化AR功能（动画、及时反
馈等）。
3.2　AR 技术有助于提高学生的教学满意度

研究结果显示，试验组学生对于“AR Drug 1.0”
在“提高互动性”“加深理解”“提高趣味性”“提高主
动性”“提高学习效率”5 个维度得分均优于对照组。
该发现与以下国内外研究的满意度维度高度吻合，
但又呈现出新的特征：陈挺团队[9]在心电图 AR 教学
中亦证实满意度提升，但其工具仅老师操作展示；
Dhar 等[15]的横断面研究指出，AR 可显著提升“互动
性”与“学习兴趣”，但未涉及“分子—功能”关联。
本研究利用结构生物学加 AR 实现“纳米级”三维增
强，突破宏观—微观壁垒，学生反馈“仿佛置身分子
世界”，满意度增幅更大。值得注意的是，本研究首
次将最新科研成果实时嵌入教学，学生可通过“原文
链接”一键跳转至 Nature/Science 级文献，实现“科研
—教学”无缝衔接。该设计不仅满足建构主义学习
观中“真实情境”需求，也回应了教育部“科教融合”
号召，为医学基础课程提供了可复制的范式。

尽管本研究展示了 AR 技术在药理学教育中的
积极应用，但仍存在一些局限性。首先，本研究主
要关注了短期内学生的学习成效，对于 AR 技术对
学生长期学习成效的影响，包括知识保持和应用能
力，尚缺乏深入的了解，需要在后续研究中予以关
注和改进。其次，不同学生对 AR 技术的接受度和
适应性可能存在差异，本研究未能充分考虑个体学
习风格和偏好对教学效果的影响，如何将教学内容
与 AR 技术更深层次融合的方法和策略，也仍是需
要进一步探索的问题。解决这些局限性，可以进一
步提升 AR 技术在药理学教育中的效果，为学生提
供更加丰富和有效的学习体验。

综上所述，本研究以药理学这一传统“难点课
程”为切入口，验证了 AR 技术在“微观—动态”知识
场景中的有效性，AR 技术将药物与靶点的三维交互
作用可视化，使得学生能够直观理解复杂的药物作
用过程，并通过与最新结构生物学科研成果相融
合，实现了“科教融合、交叉创新”的教学改革，激发
了学生的学习动力，拓宽了他们的思维，为国内、外
同类课程提供了新的循证依据和实践范式。
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