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整合 AI 与虚拟仿真实验的机能学实验
教学改革实践与应用
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【摘要】　目的　探讨人工智能（artificial intelligence，AI）与虚拟仿真技术深度融合对机能实验学

课程教学赋能的效果。方法　以 2024 至 2025 学年第一学期在哈尔滨医科大学大庆校区开设的机能

实验学课程为研究场景，选取康复治疗学专业本科生 88 名为研究对象，采用随机分组方法分为试验

组和对照组，每组 44 人。对照组采用传统多媒体结合现场实验的教学模式，试验组在此基础上引入

整合 AI 工具与虚拟仿真软件的“AI+虚拟仿真”教学模式。学期结束时，采用统一命题和评分标准进

行实验操作考核、过程性考核及综合能力项目评估，比较 2 组学习成绩，并发放问卷评价学习体验与

满意度。数据采用 SPSS 22.0 软件进行统计分析，计量资料以均数±标准差表示，组间比较采用独立

样本 t 检验；计数资料以例数和百分比表示，组间比较采用卡方检验。结果　与对照组相比，试验组的

实验操作/技能考核成绩、综合能力项目评估成绩及课程总成绩均提高[（27.85±1.87 vs. 23.41±1.73）

（36.11±2.27 vs. 31.09±2.06）（92.42±3.51 vs. 83.22±3.39）]（P<0.01）。问卷结果显示，试验组对课程

表示“满意”的比例为 97.73%（43/44），高于对照组的 86.36%（38/44）（P=0.049）。结论　相较于传统教

学模式，“AI+虚拟仿真”教学模式能有效突破机能实验学教学条件的部分限制，显著提升学生的实验

操作技能、综合能力与学习满意度，是推进医学实验教育数字化、智能化转型的可行路径。
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【Abstract】 Objective　 To investigate the enabling effects of the deep integration of artificial 

intelligence (AI) and virtual simulation technologies on the teaching of the Functional Experiments course. 

Methods　 Based on the Functional Experiments course offered at Harbin Medical University (Daqing) 
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during the first semester of the 2024-2025 academic year, 88 undergraduate students majoring in 

Rehabilitation Therapy were enrolled and randomly assigned to either an experimental group (n=44) or a 

control group (n=44). The control group received the traditional teaching model combining multimedia-based 

teaching with on-site laboratory experiments, whereas the experimental group additionally received an AI + 

virtual simulation teaching model integrating AI tools and virtual simulation software. At the end of the 

semester, academic performance was evaluated and compared between the two groups using standardized 

examination questions and scoring criteria across experimental operation assessment, formative assessment, 

and comprehensive ability evaluation. In addition, a self-designed questionnaire was distributed to assess 

learning experience and satisfaction. Statistical analysis was performed using SPSS 22.0. Measurement data 

were expressed as mean±standard deviation and between-group comparisons were conducted using 

independent samples t-tests. Categorical data were expressed as number and percentage and between-group 

comparisons were performed using the chi-square test. Results　 Compared with the control group, the 

experimental group showed improvements in experimental operation/skills assessment score, comprehensive 

ability evaluation score, and total course score (27.85±1.87 vs. 23.41±1.73, 36.11±2.27 vs. 31.09±2.06, 

92.42±3.51 vs. 83.22±3.39; P<0.01). Questionnaire results showed that the proportion of students who were 

satisfied with the course was higher in the experimental group than in the control group [97.73% (43/44) vs. 

86.36% (38/44), P=0.049]. Conclusions　 Compared with the traditional teaching model, the AI + virtual 

simulation teaching model effectively addressed some limitations of teaching conditions in the Functional 

Experiments course, significantly improved student experimental operation/skills, comprehensive 

competencies, and learning satisfaction. This model provides a practical pathway for advancing the 

digitalization and intelligent transformation of medical experimental education. 
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机能实验学是一门重要的实践课程，是连接基

础医学与临床医学的桥梁课程，在培养学生理解生

命活动规律、掌握实验操作技能及形成科研思维方

面发挥着重要作用[1]。近年来，医学教育数字化转

型加速推进，虚拟仿真与 AI 等技术不断深入实验教

学场景，为突破传统实验教学的资源瓶颈、提升学

习效率提供了新的途径[2-3]。在此背景下，探讨“AI+

虚拟仿真”模式在机能实验学课程中的教学赋能效

果，具有明确的现实意义和推广价值。传统机能实

验学教学仍受多重因素制约，实验教学资源利用率

普遍较低[4]。既往研究表明，虚拟仿真实验在提高

实验可及性、降低教学成本及支持反复训练等方面

具有显著优势[5]。同时，AI 技术在辅助学生自主学

习、提升学习效率方面更具专长，二者深度融合有

望共同提高教学的效率和质量[6]。但在具体教学实

践中，上述技术优势尚未充分转化为机能实验学课

程的系统性改进。一方面，目前多数虚拟仿真系统

仍以流程演示和静态操作为主，缺乏智能交互、实

时纠错和个性化反馈功能[7-8]。另一方面，传统教学

普遍采用统一进度和标准化实施方式，难以兼顾学

生在知识基础、操作技能和学习节奏上的差异，教

师获取学情仍主要依赖经验判断，精准教学和因材

施教的实施受到限制[9-10]。

基于上述背景，本研究构建了“AI +虚拟仿真”

教学模式，以康复治疗学专业本科生为研究对象，

引入基于大语言模型的对话式人工智能工具（如 

DeepSeek、ChatGPT）作为虚拟仿真实验教学的智能

辅学模块。应用 AI 工具主要用于在实验前为学生

·· 442



中华医学教育探索杂志 2026 年 4 月第 25 卷第 4 期　Chin J Med Edu Res， April 2026， Vol. 25， No. 4

提供知识引导与预习支持、在实验过程中进行即时

答疑与操作提示、辅助分析实验结果，以及在实验

报告撰写时给予结构化指导与反思性学习支持。

该模式进一步与虚拟仿真实验相结合，通过对照研

究比较其与传统教学的差异，分析其教学价值与应

用前景，为机能实验学教学的数字化、智能化改革

提供可验证的实践依据，为同类医学实验课程的教

学模式优化、评价体系构建及推广应用提供参考。

1　AI赋能虚拟仿真技术在Ⅱ型糖尿病基础与临床

整合性虚拟仿真实验教学中的实践应用

基于虚拟标准病人的基础与临床整合性虚拟

仿真实验可以帮助学生提升对疾病的理解和认识，

初步掌握相关的临床知识与技能，同时塑造团队协

作与沟通能力，为胜任未来的临床工作做好准备。

教学中通过 2 种手段的综合应用可以清晰展示虚拟

仿真与 AI 技术在机能实验教学中的应用价值与实

践成效，通过构建虚拟标准病人（virtual standardized 

patient，VSP）场景，为学生提供跨学科的一体化学习

体验。

1.1　研究对象

本研究方案已通过哈尔滨医科大学大庆校区

伦理委员会审查批准。所有参与学生在充分了解

研究目的与内容后，自愿参与本研究。研究过程

中，对他们的个人信息进行匿名化处理，所有数据

仅用于教学研究与课程改进。本研究以 2024 年秋

季学期选修机能实验学课程的 88 名 2023 级康复治

疗学专业学生为研究对象。根据随机数字表法，将

学生分为对照组（n=44）与试验组（n=44）。为确保

结果具有可比性，2 组学生在年龄、性别及前期专业

基础等一般资料方面差异无统计学意义（P>0.05），

且均由同一教师授课，使用相同的教材，实验项目

设置也相同。考核由同一教师统一命题、监考和评

分，采用相同的评分标准与细则；实验操作考核与

综合项目评估在同一时间段内进行，评分时未标注

学生组别信息，保证了组间的均衡可比性。

1.2　研究方法

1.2.1　教学目标

掌握机能学常用实验的基本原理与关键技术

环节；熟练掌握基础实验操作技能，形成规范操作

习惯；初步具备分析实验结果和发现问题的能力，

激发科研兴趣与探究意识。

1.2.2　教学方法与模式

对照组仅采用传统+虚拟仿真实验教学模式：

由教师进行理论讲授和实验原理说明，结合实验室

现场演示与学生分组操作，整体以线下教学为主。

试验组在上述基础上引入“AI+虚拟仿真”教学模

式：课前通过学习通平台推送预习资料和虚拟仿真

实验操作视频，鼓励学生利用 AI 工具（如 DeepSeek、

ChatGPT 等）查阅文献和梳理知识结构；课中将虚拟

仿真实验与线下实验相结合，如图 1 和图 2 所示，学

生可在虚拟平台上先完成关键步骤演练后再进行

现场操作，充分利用虚拟仿真平台与线下机能实验

教学紧密相关的关键情境化环节，为学生在后续临

床学习中理解和应用相关生理机制奠定基础；课后

通过 AI+虚拟仿真实验平台进行操作巩固和错题反

馈。2 组均由同一教师授课，使用相同教材和实验

项目设置。

1.2.3　考核方式

采用过程性考核，2 组考核标准保持一致。学

生成绩由实验操作/技能考核（30%）、过程性考核

（30%）和综合能力项目评估（40%）3 部分构成，其评

分标准如下。①实验操作/技能考核（占比 30%）：试

图1　高胰岛素解救仿真实验

图2　基于虚拟标准化病人的基础与临床整合性

虚拟仿真实验
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验组与对照组均在同一虚拟仿真平台完成规定操

作，采用统一的评分标准与评分流程；对照组不使

用 AI 辅助工具，试验组可使用 AI 工具辅助学习。

学生在统一虚拟仿真平台上完成操作后，系统将根

据既定标准，对其操作的规范性、结果的准确性及

报告的完整性自动生成客观评分。②过程性考核

（占比 30%）：包括课堂参与和作业。评分标准依据

线下课堂、提问、小组讨论的参与积极性及 3 次课后

作业或阅读报告的总成绩来确定。③综合能力项

目评估（占比 40%）：在学期中后段，布置一个相同

的、开放性的综合项目。评分标准：对照组允许使

用传统资源（教材、PPT、图书馆资料、互联网搜索）

完 成 项 目 。 试 验 组 鼓 励 使 用 AI 工 具（DeepSeek/

ChatGPT 等）和虚拟仿真软件作为辅助工具来完成

项目，并通过虚拟仿真软件统一评分。④学习体验

与满意度问卷调查：在课程结束时，采用匿名问卷

对 2 组学生的主观感受进行采集，此数据仅用于教

学分析，不纳入成绩评定。

1.3　统计学方法

应用 SPSS 22.0 统计学软件进行数据处理。计

量资料以均数±标准差表示，采用 t 检验；计数资料

用例数或者百分比表示，组间比较采用卡方检验。

检验水准 α=0.05。

2　结果

2.1　学生考核成绩比较

学期结束后，对 2 组学生的实验操作/技能考核

成绩、过程性考核成绩、综合能力项目评估成绩及

课程总成绩进行比较。结果显示，试验组学生在实

验操作/技能考核成绩、综合能力项目评估成绩及课

程总成绩方面均高于对照组，组间差异具有统计学

意义（P<0.05）。其中，试验组在实验操作及综合能

力表现方面的得分优势较为明显，提示“AI+虚拟仿

真”教学模式在促进学生实践能力和综合应用能力

提升方面具有较为稳定的效果。2 组学生的过程性

考核成绩差异无统计学意义（P>0.05）（表 1）。

2.2　学生对课程的满意程度调查问卷结果

为进一步从学生主观体验的角度评价教学效

果，在课程结束后对 2 组学生开展了问卷调查。结

果显示，试验组学生在课程总体满意度方面高于对

照组。试验组中，对课程表示满意的学生有 43 人

（占比 97.73%），对照组有 38 人（占比 86.36%），2 组

差异具有统计学意义（χ2=3.88，P=0.049）。在学习

效果相关条目中，试验组学生对教学模式促进实验

操作能力提升的认可度高于对照组。对照组中有

35 名学生认为课程有助于提升实验操作能力，占比

79.55%；试验组中有 42 名学生持肯定态度，占比

95.45%，2 组 差 异 具 有 统 计 学 意 义（χ² =5.09，P=

0.024）。在理论学习兴趣方面，对照组有 33 名学生

认 为 课 程 有 助 于 提 高 其 理 论 学 习 兴 趣 ，占 比

75.00%；试验组中该比例为 90.91%（40/44），明显高

于 对 照 组 ，差 异 具 有 统 计 学 意 义（χ² =3.94，P=

0.047）。在科研思维培养方面，对照组有 31 名学生

认 为 课 程 对 科 研 思 维 形 成 具 有 促 进 作 用 ，占 比

70.45%；试验组中有 39 名学生认为课程对科研思维

有帮助，占比 88.64%，试验组比例高于对照组，差异

具有统计学意义（χ²=4.47，P=0.035），相关结果详

见表 2。

表1 2 组学生考核成绩比较（n=44，分，x±s）

项目

实验操作/技能考核成绩

过程性考核成绩
综合能力项目评估成绩

总成绩

试验组

27.85±1.87

28.46±2.32
36.11±2.27

92.42±3.51

对照组

23.41±1.73

28.72±2.01
31.09±2.06

83.22±3.39

t 值

11.80

0.28
11.00

12.80

P 值

<0.01

0.784
<0.01

<0.01

表2 学生对课程的满意程度调查问卷结果[n=44，例（%）]
评价条目

对实验是否满意

是否能够提升实验操作能力

是否能够提高理论学习兴趣

是否对科研思维有帮助

试验组

43（97.73）

42（95.45）

40（90.91）

39（88.64）

对照组

38（86.36）

35（79.55）

33（75.00）

31（70.45）

χ²值
3.88

5.09

3.94

4.47

P 值

0.049

0.024

0.047

0.035
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2.3　破解实验教学与临床实践衔接的难题

虚拟仿真技术为机能实验教学提供了可情境

化、可重复且低风险的训练环境，能够在不增加

实验动物消耗、减轻伦理压力的前提下，将典型临

床相关情境嵌入实验任务，提升学生对“机制—现

象—临床意义”的整体理解。同时，AI 模块可在学

生完成情境任务后提供即时反馈，并推送相应的复

习资源与典型案例，从而形成“情境训练—即时反

馈—针对性巩固”的闭环学习模式。

3　讨论

3.1　“AI+虚拟仿真”教学模式对机能实验学教学效

果的整体影响

本研究结果显示，与传统教学模式相比，“AI+

虚拟仿真”教学模式在实验操作/技能考核、综合能

力项目评估及课程总成绩方面均表现出显著优势，

提示该模式在提升学生实践能力和综合应用能力

方面具有积极作用。这一结果与既往关于虚拟仿

真在医学实验教学中可提升操作熟练度和学习体

验的研究结论基本一致[11-12]。本研究进一步通过引

入对话式人工智能工具，使虚拟仿真教学由“静态

演示”转向“交互式辅学”，在一定程度上增强了学

生的学习主动性和训练深度。需要指出的是，2 组

学生在过程性考核成绩方面差异无统计学意义，这

可能与过程性考核指标的构成和评价敏感性有关，

相比之下，实验操作考核和综合能力项目评估更能

直接反映学生在实践技能和高阶能力层面的变化，

因此更敏感地体现了“AI+虚拟仿真”教学模式的优

势。从结果分布特征来看，“AI+虚拟仿真”教学模

式对实践导向能力的促进作用强于对学习态度类

指标的影响。试验组在实验操作能力、科研思维培

养等条目上的肯定率明显高于对照组，而在过程性

行为评价中的差异相对有限。结果提示，该教学模

式更适合用于强化实验技能规范性、提升综合分析

能力，而对短期内学习态度和行为习惯的改变作用

相对有限。同时，也应注意到研究结果中未出现所

有指标均显著改善的情况，这在一定程度上反映了

教学改革效果的客观性。一方面，AI 与虚拟仿真技

术可以通过反复训练和智能反馈提升技能表现；另

一方面，学生学习动机、学习习惯等因素具有较强

的个体稳定性，可能需要更长时间的干预才能显现

显著差异。因此，本研究结果既显示了“AI+虚拟仿

真”教学模式的优势，也提示其作用边界。

3.2　“AI+虚拟仿真”教学模式解决依赖教师主导、

学生被动学习的问题

本研究通过“AI+虚拟仿真”教学模式，引入高

度仿真的虚拟实验环境与智能化辅助教学，在一定

程度上缓解了课程受实验条件限制等问题。试验

组学生可根据自身学习进度与需求，自主进入虚拟

仿真实验平台选择相应实验内容进行学习和训练。

虚拟实验系统对实验流程、关键操作节点和实验结

果变化进行可视化呈现，使学生能够在沉浸式环境

中反复练习标准化操作流程，从而加深对实验原理

和技术要点的理解。同时，平台整合的 AI 模块可对

学生的操作行为和考核表现进行记录与分析，识别

其在实验步骤、参数设置或操作规范性方面存在的

薄弱环节，并据此提供针对性的学习提示和强化训

练建议，实现学习过程的动态反馈与个性化支持。

该教学模式有助于将学生由被动接受教学转变为

主动参与和自主探索，在保证教学规范性的同时，

提高学生的参与度和操作熟练度。

3.3　康复治疗学专业样本的代表性与结果外推性

分析

本研究以康复治疗学专业本科生为研究对象，

该专业学生在课程结构和职业导向上具有一定特

异性，其学习需求更强调实践能力和临床相关性。

因此，本研究结果在一定程度上反映了“AI+虚拟仿

真”教学模式在实践导向型专业中的应用潜力，但

尚不能直接代表所有医学专业中机能实验教学的

对象群体。不同专业学生在理论基础、学习目标和

课程侧重点方面存在差异，教学模式的适配性可能

不同。未来研究可在不同专业背景、不同院校层级

及不同课程设置中开展多中心验证，以进一步评估

该模式的普适性与推广价值。

3.4　人工智能情境下教师角色的转变与不可替

代性

在“AI+虚拟仿真”教学模式下，AI 并未削弱教

师的教学作用，而是对教师角色提出了新的要求[13]。

教师不再仅仅承担实验流程讲解和操作示范的职

责，而是需要更多地参与教学设计、学习任务构建

及学习过程引导。在本研究中，AI 工具主要承担知

识提示、即时答疑和学习支持等功能，而教学目标
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的设定、学习评价标准的制定及学习效果的判断仍

依赖教师的专业判断。此外，机能学实验涉及对复

杂生理机制的理解和科研规范的训练，学生在虚拟

环境中形成的操作经验和认知结构仍需通过教师

的引导进行整合与升华。因此，在人工智能背景

下，教师的不可替代性体现在其对价值导向、知识

深度和学习质量的整体把控上。“AI +虚拟仿真”更

应被视为教师教学能力的拓展工具，而非替代者。

3.5　“AI+虚拟仿真”教学模式的局限性与本研究的

不足

尽管“AI+虚拟仿真”教学模式在本研究中取得

了较为积极的教学效果，但其应用仍存在一定局

限。一方面，本研究中的 AI 工具更多地发挥“认知

支持”和“学习引导”的作用，而非对实验操作行为

和生理数据进行智能判读，这在一定程度上限制了 

AI 在实验教学中的应用深度。另一方面，其本质仍

属于通用型语言模型，尚未与机能实验设备或虚拟

仿真平台实现深度数据耦合，无法直接参与实验数

据的实时采集、信号识别或自动评分。在研究设计

层面，本研究是单中心、单专业、样本量有限的短期

教学研究，主要关注一个学期内的学习效果，未能

对长期学习迁移和后续临床实践能力进行评价。

此外，教学效果评价仍以学生成绩和学生主观问卷

为主，教师侧评价指标和客观学习行为数据尚未被

系统纳入。上述因素均在一定程度上限制了研究

结论的外推性，未来研究可在多维评价体系和纵向

跟踪方面进一步完善。

3.6　对虚拟仿真与 AI 融合应用的思考

“AI+虚拟仿真”模式的引入不仅是技术手段的

更新，更是机能实验教学从“以教为中心”向“以学

为中心”转变的重要契机。教师需要从单纯强调实

验步骤完成，转向关注学生理解机制、分析数据和

解决问题的能力培养。通过合理整合虚拟仿真与

AI 工具，教师可将有限的课堂时间更多用于高阶认

知引导和个性化指导，从而提升机能实验教学的整

体质量。
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