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【摘要】　目的　本研究旨在评估复合树脂充填术虚拟仿真实训系统对口腔医学专业本科生知识

获取、技能发展和整体学习体验的影响。方法　2019 级口腔医学专业 41 名本科生在进入实习前分为

两组进行临床前培训：试验组使用复合树脂充填术虚拟仿真实训系统；对照组观看复合树脂充填术操

作视频。对比两组学生临床实习时首次复合树脂充填操作的考核情况和教学反馈。采用 SPSS 

20.0 进行 t 检验和卡方检验。结果　试验组学生在反复使用复合树脂充填术虚拟仿真实训系统训练

后能掌握该复合树脂充填术的操作要点，均获得较高的分数（平均达 91.77 分），平均用时 10.39 min。

在实习阶段，试验组和对照组学生在器械选择（85.71% vs.40.00%）、粘接剂涂布（76.19% vs.45.00%）和

分层充填（100.00% vs.75.00%）操作正确率方面差异有统计学意义（P<0.05）。所有学生一致认可该虚

拟仿真系统的使用价值，并表示愿意在实习前使用该系统进行岗前练习，19 名学生（90.48%）对此虚

拟仿真实训系统的学习体验表示满意。结论　复合树脂充填术虚拟仿真实训系统可以使学生在临床

实习前提升对复合树脂充填术的理解和熟练度，有助于更好地过渡至实习阶段。
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【Abstract】 Objective　 To assess the influence of a virtual simulation-based training system for 

composite resin filling on the knowledge acquisition, skill development, and overall learning experience of 

undergraduate stomatology students. Methods　Forty-one undergraduate students of grade 2019 majoring in 

stomatology were divided into two groups for preclinical training before their internships: the experimental 

group used a virtual training system for composite resin filling, while the control group watched instructional 

videos of the procedure. The two groups were compared for their first performance in composite resin filling 

during the internships and teaching feedback. The t-test and chi-square test were conducted for data analysis 

using SPSS 20.0. Results　After repeatedly using the virtual training system for composite resin filling, the 
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students in the experimental group were able to master the key operational points of the procedure, all 

achieving high scores (an average of 91.77 points) with an average time of 10.39 minutes. During the 

internship phase, the experimental group and control group showed significant differences in the accuracy 

rates of instrument selection (85.71% vs. 40.00%), adhesive applying (76.19% vs. 45.00%), and layered 

filling (100.00% vs. 75.00%; all P<0.05). All the students unanimously recognized the value of the virtual 

simulation system and expressed their willingness to use it for preclinical training before internships. 

Nineteen students (90.48%) were satisfied with the learning experience with the virtual simulation training 

system. Conclusions　 The virtual simulation training system for composite resin filling can improve 

students' understanding and proficiency levels of the technique before clinical internships, facilitating a 

smoother transition to the internship phase. 
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牙体牙髓病学是口腔医学专业本科教学的重

点课程，其中，掌握复合树脂充填术是该课程的基

本操作技能要求之一。然而传统教学主要是学生

观看操作视频或者教师现场示教、学生在仿真头模

下进行操作练习，这种模式存在问题[1]。首先，传统

带教师生比例较低，导致课堂内教师难以对每个学

生的操作过程进行实时反馈。其次，仿真头模与临

床患者之间存在差异，这使得学生在进入临床实习

前缺乏医患沟通技能的培养和锻炼。第三，由于课

堂操作练习时间少且教具数量有限，学生练习操作

机会受限，无法满足进阶性和个性化的练习需求。

如果学生对该操作技能掌握不足，可能会影响进入

临床实习时的信心和操作水平，包括器械选择错

误、操作流程不熟悉、步骤不规范等情况[2]。因此，

为了更好地进入临床实习阶段，有必要在临床实习

前给学生提供接近真实的临床接诊环境，进行标准

化的操作练习。

医学虚拟仿真实验教学是利用虚拟仿真技术

进行人机交互，构建仿真的虚拟临床医疗场景和操

作的教学方法，进行手术模拟、病例讨论、诊断决策

等活动[3]。这种方法可以提供近乎真实环境进行实

验操作，培养实践技能和增强临床决策能力，并减

少对真实患者进行实验的风险。医学虚拟仿真实

验教学已成为现代医学教育中重要的一部分[4]，可

以打破时空局限性，不受场地、器械的限制，学生可

以在任何时间和地点进行自主练习，为学生提供了

“开放性教学环境”[5]。其次，它提供了高度逼真的

虚拟环境，使学生能够接近真实临床情景，提供更

贴近实际的学习体验[6]。此外，该方法还促进了学

生的积极参与和互动，在实践中培养团队合作和沟

通技巧[7]。本研究建立了复合树脂充填术虚拟仿真

实训系统，通过对参与该系统训练本科生的学习效

果、后续实习阶段的医患沟通和复合树脂充填操作

情况进行评价，旨在评估该系统在本科教学中的应

用效果和价值。

1　对象与方法

1.1　复合树脂充填术虚拟仿真实训系统简介

复合树脂充填术虚拟仿真实训系统为教研室

设计开发，北京众绘虚拟现实技术研究院有限公司

提供技术支持。模拟临床上口腔诊室接诊场景，针

对前牙和后牙龋病典型病例结合树脂充填术的实

操步骤进行操作练习。包括后牙 GV Black 分类Ⅱ
类洞和前牙Ⅲ类洞两个模块，分为练习模式和考核

模式（图 1）。每个模块下根据临床操作流程设计，

包括询问患者的症状和治疗史、口腔检查、方案沟

通、器械选择、去龋备洞、消毒隔湿、酸蚀粘接和树

脂充填等 8 个部分。学生需要根据标准操作流程进

行操作练习，练习模式下学生操作出错时系统会实

时反馈，学生和教师均可通过得分细则了解操作练

习中的薄弱点，可反复进行强化练习。

1.2　授课对象

该虚拟仿真实训系统首次应用于本科教学临

床实习前实训，授课对象为 2019 级本科生，41 名学
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生根据学号单双号分为两组，对两组学生的牙体牙

髓理论考试成绩和实验课成绩进行统计分析。在

实习操作前教师均带领两组学生进行真人示教龋

病复合树脂充填术 1 次，同时讲解详细的操作要点，

即传统“围观式学习”。试验组学生要求在复合树

脂充填术虚拟仿真实训系统进行操作练习，完成频

次至少 1 次，根据掌握情况可以反复练习。对照组

学生观看 GV Black 分类Ⅱ类洞和Ⅲ类洞复合树脂

充填术的操作演示视频，完成频次至少 1 次，根据掌

握情况可以反复观看。

1.3　教学效果评价

教学结束后，一方面通过虚拟仿真系统的使用

情况及成绩分析了解学生线上的学习情况；另一方

面教师针对学生实习时首次操作复合树脂充填术

的流畅度和准确度进行评价；同时自制调查问卷了

解学生对该系统的满意度，包括使用体验和使用价

值的评价。

1.4　统计学方法

本研究采用 SPSS 20.0 进行统计学分析。计量

资料用（均数±标准差）表示，进行正态分布检验后

采用独立样本 t 检验。计数资料用率表示，采用卡

方检验或者 Fisher 精确检验。在仿真实验操作系统

的使用情况及成绩分析中，不同练习次数分组下的

学生操作时间和分数的比较采用 ANOVA 方差分

析，事后比较根据方差齐性检验结果采用 S-N-K test

或 Dunnett’s T3 分析组间差异。检验水准 α= 0.05。

2　结果

2.1　两组学生在实验前的成绩分析

两组学生牙体牙髓理论考试成绩和实验课操

作考试成绩组间差异没有统计学意义（表 1），基线

水平具有可比性。

2.2　复合树脂充填术虚拟仿真实训系统的使用情

况及成绩分析

试验组学生共进行了 59 次树脂充填术虚拟仿

真操作练习，总用时 612.82 min，学生操作 1~6 次，操

作 3 次的人数最多，操作 4 次以上的学生成绩均在

90 分 以 上 。 平 均 每 次 用 时 10.39 min，平 均 分 数

91.77。按照练习不同次数分组，各组间操作时长差

图1　复合树脂充填术虚拟仿真教学系统

表1 两组学生在实习前牙体牙髓科目考试成绩分析

[（x±s），分]
分组

试验组（n=21）

对照组（n=20）

t 值

P 值

理论考试成绩

68.20±6.18

72.70±9.23

-1.85

0.073

实验课成绩

80.05±2.97

79.90±2.36

0.18

0.862
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异没有统计学意义（P=0.630），练习 3 次以上的学生

操作得分高于练习 2 次的学生（P<0.05），但是在不

同练习次数分组下获得的最高分数各组间的差异

没有统计学意义（P=0.077）（表 2）。

2.3　复合树脂充填术虚拟仿真实训系统训练对实

习时首次树脂充填操作的影响

针对学生在实习期首次复合树脂充填操作流

程进行准确性评价，包括术前问诊、口腔检查、器械

选择、去龋、隔湿干燥、粘接剂涂布、光固化灯使用、

分层充填、调 抛光及术后医嘱等步骤。在器械选

择、粘接剂涂布和分层充填 3 个步骤，接受线上虚拟

仿真实训的学生操作出错的概率低于对照组学生，

差异具有统计学意义（P<0.05），在术前问诊、口腔检

查、去龋程度和术后医嘱等方面两组间差异不具有

统计学意义（P>0.05）（表 3）。

2.4　问卷调查结果

使用复合树脂充填术虚拟仿真实训系统的

21 名学生完成了问卷调查，所有学生认为该系统操

作不复杂。全部学生认为该系统非常有助于掌握

龋病口腔检查和复合树脂充填术的标准操作步骤

和操作要点，学生对术前问诊、龋病诊断和口腔检

查等模块的使用价值也给予了充分肯定，但 5 名学

生（23.81%）认为对术后医嘱沟通没有帮助作用。

所有参与调查的学生肯定了该系统的使用价值，愿

意在进入实习前使用该线上虚拟实训系统进行练

习。19 名学生（90.48%）对此虚拟仿真实训系统的

学习体验表示满意，学生也给出了一些建议，希望

可以提高系统的流畅性，在去龋操作过程提供临床

实际的图片更有利于掌握去龋的程度等。

表3 临床实习时首次复合树脂充填两组学生操作完成情况[n（%）]
项目

1. 术前是否进行问诊

2. 针对患牙的口腔检查是否完全（视诊、探诊、叩诊、松动度检查及冷诊）

3. 器械选择是否正确

4. 去龋是否完全

5. 粘接是否吹干隔湿

6. 粘接剂涂布是否规范

7. 光固化灯使用时间是否正确

8. 树脂充填厚度是否<2 mm

9. 是否分层固化

10. 是否正确调 抛光

11. 是否主动进行了术后医嘱

完成结果

是

否

是

否

是

否

是

否

是

否

是

否

是

否

是

否

是

否

是

否

是

否

试验组（n=21）

18（85.71）

3（14.29）

15（71.43）

6（28.57）

18（85.71）

3（14.29）

9（42.86）

12（57.14）

17（80.95）

4（19.05）

16（76.19）

5（23.81）

19（90.48）

2（9.52）

21（100.00）

0（0.00）

20（95.24）

1（4.76）

18（85.71）

3（14.29）

15（71.43）

6（28.57）

对照组（n=20）

18（90.00）

2（10.00）

13（65.00）

7（35.00）

8（40.00）

12（60.00）

8（40.00）

12（60.00）

11（55.00）

9（45.00）

9（45.00）

11（55.00）

16（80.00）

4（20.00）

15（75.00）

5（25.00）

16（80.00）

4（20.00）

16（80.00）

4（20.00）

12（60.00）

8（40.00）

χ2值

-

0.20

9.23

0.03

3.19

4.19

-

5.98

-

-

0.60

P 值

>0.999a

0.744

0.002

0.853a

0.074 a

0.041

0.410a

0.021

0.184a

0.697a

0.440

注：a，代表 Fisher 精确检验。

表2 复合树脂充填术虚拟仿真实训系统的使用情况

（n=21）
练习次数

1

2

3

4

6

F 值

P 值

人次数

4

5

7

3

2

-

-

操作时长
[（x±s），s]

481.25±198.77

520.80±135.14

732.00±737.49

528.83±126.28

711.33±395.48

0.65

0.630

操作得分
[（x±s），分]

87.75±11.03

78.60±18.36

88.19±10.56

94.33±8.26a

95.00±4.71a

3.82

0.008

注：a，与练习2次组相比较，差异具有统计学意义（P<0.05，S-N-K test）。
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3　讨论

3.1　复合树脂充填术虚拟仿真实训系统可促进学

生对操作技能的掌握

本虚拟仿真实训系统的教学设计是基于临床

龋病案例的自主式、探究式学习。整个实验框架呈

线性流程递进，实时反馈，增强了趣味性和学生互

动[8]。本研究中学生练习的情况可见，每个学生通

过反复练习均可获得较高的分数，说明学生均能通

过该系统掌握复合树脂充填术的操作流程和要点。

学生操作时长均在 20 min 以内，与学生练习次数没

有相关性，说明该系统操作稳定性较好。但是练习

次数 3 次以上的学生分数高于练习 2 次的学生，说

明学生自主反复练习促进了学生对知识和操作技

能的掌握。而且每个学生操作次数、操作时长和分

数分布，从系统上教师可以直观看到，有利于进一

步对学生进行个性化指导。但是视频观看组，教师

只能看到学生观看过操作视频，对于学生观看时的

专注度和知识掌握情况难以了解。可见，该虚拟实

训系统通过沉浸式的操作，可弥补传统教学中学生

学习积极性不高、学习效果差的问题。

3.2　复合树脂充填术虚拟仿真实训系统可作为临

床实习前的岗前培训

在进入实习阶段，相对于对照组观看操作视频

的学生，接受线上虚拟训练的试验组学生在首次复

合树脂充填操作时出错的概率更低，特别是在器械

选择、粘接剂涂布和分层充填等操作细节上错误率

低于对照组。相对于观看视频，虚拟实训操作互动

性更强，对于学生而言具有挑战性，学生更愿意自

主练习。虚拟仿真技术的显著优势就是能提供临

床情景下的真实反馈，研究表明同步反馈可以减少

学生在学习中的记忆需求，使学员的注意力集中于

技能操作[9]。从而有利于学生相关临床操作技能的

获得，降低学生在临床操作中的失误。研究中所有

的学生表示希望在实习前使用该虚拟仿真系统进

行岗前训练，从学生感受和教学效果上均肯定了该

虚拟仿真实训系统的价值。

3.3　复合树脂充填术虚拟仿真实训系统的不足

在实习阶段，两组学生在术前问诊和术后医嘱

上表现没有差异，学生也认为帮助作用相对较低。

分析其原因，目前本虚拟系统设定的人机交互可能

相对较单一，在临床实际的医患沟通中，患者的问

题更发散且复杂，因此该系统在人机交互方面可能

需要进一步丰富，从而更贴近临床接诊情况。在一

项针对中国本科生虚拟仿真系统的应用调查研究

中也明确提出：目前虚拟仿真课程存在教学资源

少、实验交互仿真效果不佳等不足[10]。因此，需要进

一步丰富虚拟病例库构建或者与人工智能结合。

在口腔检查和去龋这两个步骤上，参加虚拟系统训

练的学生也没有表现出显著优势。学生建议可以

增加临床病例的真实图片、患者反应和去龋后的病

例图片丰富系统，更好地帮助学生掌握这部分知识

要点和技能要求。
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