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【摘要】　本研究通过分析当前骨科专科手术教学特点、教学现状及混合现实技术的优势，从骨科

不同病种领域角度出发，探讨混合现实技术（mixed reality，MR）在骨科临床手术教学中应用，并分析其

在教学实践中的局限性，为 MR 技术在骨科临床教学中的实践应用提供参考。
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【Abstract】 This article analyzes the characteristics and current status of orthopedic surgery teaching, 

as well as the advantages of mixed reality technology. We explore the application of mixed reality technology 

in the clinical surgery teaching of orthopedics from the perspective of different diseases in orthopedics. 

Additionally, we analyze its limitations in teaching practice, providing reference for the practical application 

of mixed reality technology in clinical teaching of orthopedics.
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骨科专科手术教学是外科临床教学中的重要

分支内容，骨骼肌肉系统解剖结构、手术入路选择

等内容的学习既是重点也是难点，其对教学方法、

教学条件及学员的空间结构的想象能力都有着

较 高 的 要 求[1]。 近 年 来 ，混 合 现 实 技 术（mixed 

reality，MR）的出现为骨科专科手术实践教学提供了

新的思路和借鉴，相较于传统教学，MR 技术在骨科

手术教学中的应用也备受期待[2]。本文重点针对

MR 技术在骨科专科手术实践教学中的应用现状进

行分析和探讨。

1　MR技术的概念

MR技术最早起源于多伦多大学教授Steve Mann

提出的介导现实概念，也称为 Mediated Reality。早

在 20 世纪，为增强视觉效果，Steve Mann 设计研发出

可穿戴智能硬件，也为其在临床教学中的应用奠定

了基础[3]。

MR 技术作为 AR 和 VR 技术的进一步发展，是

继虚拟现实技术（virtual reality，VR）、增强现实技术

（augmented reality，AR）之后出现的全新数字全息影
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像技术。该技术通过在现实场景中呈现虚拟场景

信息，在现实世界、虚拟世界和用户之间搭建起一

个交互反馈的信息回路[4]。相较于 VR 和 AR 技术，

MR 技术最核心的优势是打破了数字虚拟世界与真

实物理世界间的界限，能够最大程度上增强用户体

验感和真实感[5]。

2　MR技术在外科临床教学中的优势

2.1　能够有效提升学员学习兴趣度

MR 技术作为一种新型智能教学手段，能够基

于患者的个体化 Dicom 影像数据重建 3D 模型，保证

病例真实性的同时，立体展示损伤、病变部位的毗

邻结构，能够有效克服学员学习兴趣较低、理解偏

差等传统教学方式的缺陷[6]。

2.2　具有较好的可重复性

基于 MR 技术构建的三维模型不仅能够如同实

体教具一样直观易懂，帮助年轻医生更好地理解复

杂解剖的空间结构，还可将复杂的手术方案变得更

加简单明了[7]。MR 技术也完美解决了传统教学标

本的不可重复性问题，允许学员参与虚拟手术操作

流程，针对不熟悉或是操作失误的环节，可以反复

训练，最大程度提升教学效果。

2.3　MR 技术能够为学员提供增强全息实时的教学

场景

如标准病人或人体模具等，能够给学员带来一

种数字虚拟世界与物理真实医疗教学环境融合的

场景，合并现实世界和虚拟世界产生新的可视化环

境，使操作体验更加逼真，提高实际操作时的成

功率。

3　骨科专科手术教学特点及现状

具备良好的解剖结构空间认知能力是开展骨

科手术的前提。骨科专科手术以复位、固定、假体

植入、重建、修复为主要思路，辅助少量切除手术，

目的在于恢复骨骼及软组织形态结构。其中，术中

最重要的环节是清晰暴露需要处理的关键结构，例

如四肢骨折的骨折断端、脊柱椎体、关节周围的重

要神经、血管等。此外，术中还需要特别注意避免

造成周围血管神经等关键结构的损伤[8]。因此，对

于结构的空间认知训练在骨科医师教学中是至关

重要的。骨科医师成长周期较长，需要进行长时间

反复的临床基本技能训练。对于一名骨科医师而

言，临床手术技能的差异也往往是造成患者预后效

果差异的主要原因。因此，除了应具备扎实的理论

功底外，还需要通过长期的模拟训练、临床实操等

途径不断积累手术经验。

近年来，随着高等教育教学体制的不断改革，

高等医学院校规模及学生规模也随之扩大，这也在

一定程度上导致教学资源日益紧张。此外，受制于

传统思维，高等教育在资源配置过程中，不同医疗

机构之间也存在资源配置不充分、不科学等问题，

也会制约教学、科研活动的正常有序开展。在骨科

专科手术传统教学实践环节，往往是在面对面讲授

的基础上，结合标本、模具等手段开展教学，其在反

映手术毗邻部位的复杂解剖学关系上的优势尚显

不足。不同的学员在学习过程中，由于其空间理

解、图像解构能力不同，可能会对真实病损的三维

结构出现理解上的偏差，进而影响学习的效果。此

外，由于术者与助手视野角度的差异和手术时间的

限制，低年资医师很难在较短的时间内对局部解剖

结构形成相对清晰的概念。加之部分知识内容较

为抽象，传统教学方法难以达到预期效果。加之骨

科手术种类复杂，尤其是对于脊柱手术来说，手术

风险也相对较高。临床实践教学中的试错成本较

高。尤其是对于青年医师而言，实践操作是锻炼骨

科医生基本技能及完备的临床思维的关键环节。在

实际教学过程中，面对面讲授多，动手操作机会非常

宝贵，这也会在一定程度上影响教学效果。

4　MR技术在骨科专科手术教学中的应用

4.1　MR 技术在脊柱外科手术教学中的应用现状

脊柱脊髓功能重要且解剖结构复杂，手术风险

高，对于术者而言，精细解剖结构的识别能力尤为

重要。MR 技术在脊柱外科手术教学中已得到广泛

应用。Winkler 等[9]研究表明，利用 MR 技术可以实

现解剖结构（椎弓根）的可视化，且具有较高的准确

性，为骨科青年医师的临床教学培训提供良好的技

术支撑。余可谊等[10]发现，MR 技术在经皮椎间孔入

路腰椎间盘切除术教学实践中，能够提升教学的三

维空间感和学员兴趣度，具有较好的应用前景。蒋

佳霖等[11]将 MR 技术应用于脊柱脊髓损伤的本科生

教学中，能够显著提升课堂氛围及学员学习的主动

性。国内有学者将 MR 技术应用于经皮椎间孔入路

腰椎间盘切除术的教学中，通过头戴式虚拟现实设

备创设学习情境，将三维立体空间结构直观呈现出

来，在增强课堂趣味性，提升学员学习主动性和三

维立体想象力等方面具有独特优势。多项研究均

表明，借助 MR 技术可模拟瘤体切除、椎弓根螺钉置

入、神经根阻滞等操作，可以显著提高参训学员对

脊柱常见手术操作的熟练程度，降低青年医师操作
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试错的成本及对实体标本的需求[12-13]。此外，万磊

等[14]发现，借助 MR 技术来呈现颅颈交界部位的三

维构象，可以帮助年轻医生更好地理解颅底凹陷症

的分型及诊断。

4.2　MR 技术在创伤骨科手术教学中的应用

创伤骨科的损伤类型程度复杂多变，加之损伤

的不可预见性，术中容易造成重要结构的损伤。利

用 MR 技术模拟内固定及复位等操作，能够提升手

术的安全性及准确度。Lee 等[15]借助 MR 技术创建

了一种能够实现骨科手术螺钉放置的混合现实操

作环境，能够为手术操作者更加清晰地展现解剖结

构，显著提升螺钉的植入效果和准确度。郝晓东

等[16]通过 HoloLens 平台构建骶骨骨折的三维解剖模

型并用于临床实习教学，能够有效增强学生的操作

能力并提升学习效率，在骨科临床教学中具有较好

的应用前景。高凡茹等[17]在分析实体骨折模型结合

数据处理技术的基础上，开发出新的实体骨折模

型，可实现手法复位与断端信息同步进行，有效解

决了手法复位教学难度大这一实际问题。有学者

借助虚拟仿真技术建立了桡骨远端伸直型骨折虚

拟三维复位模型，在手法操作过程中，可以清楚地

观察到正骨手法效应改善骨折断端的移位情况，为

正骨手法的推广及对效应机制研究提供了支撑。

赵志球等[18]建立了基于虚拟现实技术的股骨远端骨

折复位虚拟手术系统，可用于手术培训和术前规

划。李宇晟和肖文峰[19]利用 Visual Volume 三维重构

软件制作骨折及毗邻组织的典型病例模型，通过混

合现实眼镜进行病例解剖，显著提升学生的临床应

用实践能力。此外，MR 技术还可以从形态学角度

出发，针对骨性结构、软组织等进行建模，帮助骨科

医师更好地理解手术原则及入路选择等问题，进而

降低实践操作过程中的手术风险。

4.3　MR 技术在关节外科手术教学中的应用

关节系统解剖是骨科专科领域中较为复杂的

部分，手术实践性较强。当前，关于 MR 技术在关节

置换术教学中的应用效果已被证明，尤其是在提升

受训者手术实践技能方面，可作为一种理想的手术

技能训练工具[20-21]。Condino 等[22]借助 Holo Lens 混

合现实技术开展髋关节置换手术教学，在感觉反馈

及语音交互方面获得了积极反馈。Erickson 等[23]将

混合现实技术应用于肩关节置换术前培训，可提升

住院医师术中导丝置入的准确性。此外，随着新技

术、新理念的更新迭代，以关节镜为代表的手术技

术也在不断进步，基于虚拟现实技术、增强现实技

术的教学也在关节镜手术教学中得到了初步应

用[24]，而有关 MR 技术在关节镜手术教学中的应用

值得进一步探索。

4.4　MR 技术在微创手术教学中的应用

近年来，骨科微创手术随着技术、设备的发展

更新也在不断进步发展，也更加强调手术的微创化

和精细化。当前，以 MR 技术为基础的模拟化医学

教学模式已经在微创手术教学活动中得到了广泛

应用。李欢等[25]学者采用头戴式全息眼镜 MR 方式

开展腓骨瓣制备教学，在有效提升医师基础理论水

平同时，还能够锻炼其动手操作能力，在显微外科

教学中具有较好的应用前景 。Gottschalk 等[26]将 MR

技术应用于颈椎侧位螺钉固定模拟训练中，结果发

现，基于 3D 导航系统的模拟训练可以显著提升螺钉

置入效果。Yu 等[27]发现，MR 技术可被应用于经皮

椎间孔镜椎间盘切除术培训及术前规划训练，能够

有效减少穿刺及透视时间，可作为一种标准化的培

训方法。Wucherer 等[28]学者利用 MR 技术创设虚拟

场景，并将其引入到经皮椎体成形术临床教学中，

结果发现此种教学方式能够有助于提升医师对于

术中突发事件的应对和处置能力，同时能够改善模

拟训练质效。此外，MR 技术还可以在模拟训练中

提高穿刺位点定位的准确性，缩短手术时间并减少

额外的辐射暴露[29]。

5　MR技术在骨科专科手术教学中的局限性

综合骨科各亚专业的手术教学实践情况来看，

MR 技术在结合真实人体直观展示重要解剖结构、

提高学习者解剖认识层次、理解手术设计和形态认

知、模拟手术入路和高风险手术教学练习等方面均

具有很大优势。但 MR 技术在骨科手术培训中仍存

在一定的局限性：①设备成本较高，普及难度大。

混合现实教学所需的仪器设备比较昂贵[30]，且需要

专业技术人员对数据模型进行充分的准备，对硬件

及软件的要求较高；②MR 技术对于软组织的模拟

效果欠佳，混合现实技术的数据主要来源于临床影

像学资料（CT、MRI 等），对于软组织结构的模拟较

少；③虚拟图像与实体结构匹配欠佳，缺少在实际

操作过程中的触觉体验，这也是导致模拟训练和真

实操作间差异的原因之一；④虚拟模型的实践操作

学习需要花费一定的时间，对于临床教学活动来

说，如何合理安排教学时间还需要深入探讨。未来

随着手术导航、手术机器人、3D 打印等多种新技术

的应用，新的数字影像技术也将会为医学教学领域

革新带来新的机遇和挑战，其在骨科手术实践教学

中的应用也值得进一步推广和探索。
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