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【摘要】　针对医学影像学专业培养方案修订对课程教学提出的新要求，基于成果导向教育理念，

借助自主研发的数字化资源，以成像方法为切入点进行医学影像技术类课程整合。课程教学核心要

素重新优化组合、突破课程学习的时空限制、实现多种教学方法的合理应用，完成医学影像物理学、医

学影像设备学和医学影像检查技术学 3 门专业课程的知识融合，初步做到全维度、全过程的教学评

价。在缩减理论教学学时的同时高质量完成教学目标，为数字化技术与医学影像学相关专业课程教

学的融合提供可借鉴的依据。
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【Abstract】 In response to the new requirements for course instruction outlined in the revised training 

program for medical imaging program, this study integrated medical imaging technology courses based on the 

principle of outcome-oriented education and by leveraging self-developed digital resources, with imaging 

methods as the entry point. The core elements of the course teaching were re-optimized and reorganized to 

transcend the temporal and spatial limitations of course delivery, enabling the rational application of diverse 

teaching methods. This approach facilitated the integration of knowledge across three specialized courses, 

namely medical imaging physics, medical imaging equipment, and medical imaging examination techniques, 

and achieved full-dimensional and whole-process teaching evaluation. While reducing the number of hours 

allocated to theoretical instruction, the teaching objectives were achieved with high quality, providing a 

reference for the integration of digital technologies into the teaching of medical imaging and related 

disciplines.
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《医学影像物理学》《医学影像设备学》《医学影

像检查技术学》等医学影像技术类课程是医学影像

学专业人才培养的专业课程[1-3］，课程的理论和实验

教学主要安排在校内进行。为贯彻落实教育部等

部委关于“加强医学生临床技能和医德素养的培

养，落实‘早临床、多临床、反复临床’”的号召，修订

了 2020 版医学影像学专业培养方案，将五年制医学

影像学专业学生的校内学习时间由 3 学年改为

2.5 学年，原本第 6 学期完成的医学影像技术类专业

课程教学进行提前调整。

数字化技术与教学融合，课程教学要素在物理

和网络融合的空间中重新优化组合，增加学习的时

空灵活性，学校扩展网络教学空间并据此推进混合

教学改革[4］。本教学改革以自主研发的“医学影像

虚拟仿真教学系统”为基础，将《医学影像物理学》

《医学影像设备学》《医学影像检查技术学》3 门课程

整合为《医学影像技术概论》，基于成果导向教育

（outcome based education，OBE）理念制定教学大纲，

借助数字化技术完成课程的教学任务；也期待为数

字化教育技术与医学影像学相关专业教学融合提

供可借鉴的依据。

1　整合前的课程基本情况

2018 版医学影像学专业培养方案中，规定《医

学影像物理学》48 学时，其中理论 24 学时，实验

24 学时；《医学影像设备学》36 学时，其中理论 24 学

时，实验 12 学时；《医学影像检查技术学》48 学时，其

中理论 24 学时，实验 24 学时。各课程教学活动均是

按照 X 线、CT、MRI 等成像方法的规划教材内容顺序

独立进行，教学方法主要是传统的讲授法和演示法。

理论教学存在课程间授课内容重复、知识点衔接不

畅等问题，实验教学存在实验设备缺少、学习时空受

限、技能训练无法保障等困境，不利于学生的专业知

识融合、专业思维培养，影响教学目标的达成。

2　课程改革目标

2.1　教学目标

根据专业培养方案、参考国内相关院校的教改
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经验[5-7］设置“知识目标”“技能目标”“素质目标”3 方

面 26 个教学目标（表 1）。

2.2　课程整合目标

根据成像方法整合课程。梳理《医学影像物理

学》《医学影像设备学》《医学影像检查技术学》3 门

课程知识点，整合成 X 线、CT、MRI 3 种成像方法的

原理、设备和检查技术知识融合的《医学影像技术

概论》。根据教学目标安排 64 总学时，理论 46 学时，

实验 18 学时。

3　课程改革设计

3.1　学情分析

根据教学计划和课程关系安排授课学期。授

课安排在第 4 学期，前修课程《系统解剖学》为医学

影像检查技术学、《医用物理学》《计算机基础》为医

学影像设备学的授课打下基础，同期课程《病理学》

《断层解剖学》为医学影像物理学特别是磁共振成

像原理提供医学知识支撑，最后通过后续课程《医

学图像处理》的学习达成医学影像技术学完整知识

体系的构建。

3.2　教学内容和学时分配

教学内容设置是改革的重点和难点。教学内

容分为 X 线、CT、MRI 和综合技能 4 部分，其中前 3 部

分均包含成像方法的原理学、设备学、检查技术学

课程整合，综合技能部分是 3 种成像方法的实践应

用探究。梳理知识点根据教学目标、学情和数字资

源分为课堂教学、自学+教师答疑、翻转课堂 3 种学

习方式（表 2）。

3.3　数字资源和教学活动

3.3.1　数字资源的建设

为解决医学影像相关专业实践教学困境，提升

实践教学质量，学校自 2018 年开始研发虚拟仿真教

表1 《医学影像技术概论》教学目标

知识目标

归纳 DR、CT、MRI 基本成像原理

归纳 DR、CT、MRI 设备的基本结构与组件功能

归纳 DR、CT、MRI 室的布局与功能

归纳 DR、CT、MRI 技术优势和适应证

归纳 DR、CT、MRI 基本成像方法、检查流程和注意事项

归纳 DR、CT、MRI 图像质控的基本方法

复述 MRI 特殊成像序列

复述 DR、CT、MRI 设备的工作原理

复述 DR、CT、MRI 场地规划的技术要点

复述 DR、CT、MRI 设备使用的规范步骤

描述 DR、CT、MRI 设备的安装流程

描述 DR、CT、MRI 设备性能检测方法

技能目标

实施 DR、CT、MRI 检查室的场地认知与设计

进行 DR、CT、MRI 设备的整机操作

判断 DR、CT、MRI 检查适应证

完成 DR、CT、MRI 检查流程

分析与解决问题能力

批判与创新思维能力

自主学习能力

数字化工作能力

团队合作能力

素质目标

具有职业素养与职业道德

具有医学影像精神

具有人文关怀意识

具有大国工匠精神

具有数字素养

表2 教学内容和学时分配

知识分类

第一部分 X 线

第二部分 CT

第三部分 MRI

第四部分综合技能

合计

知识单元

DR 成像原理

DR 设备

DR 检查技术

CT 成像原理

CT 设备

CT 检查技术

MR 成像原理

MRI 设备

MRI 检查技术

医学影像检查综合应用

教材内容

《医学影像物理学》第一章 X 射线物理、第二章 X 射线成像

《医学影像设备学》第一章绪论
第二章 X 线发生装置  第一节 X 线管、第二节高压发生器
第三章普通 X 线设备  第一节基本结构
第四章数字 X 线设备  第一节综述、第三节数字 X 线设备

《医学影像检查技术学》第二章 X 线检查技术

《医学影像物理学》第二章 X 射线成像

《医学影像设备学》第五章 X 线计算机体层成像设备

《医学影像检查技术学》第三章 CT 检查技术

《医学影像物理学》第五章核磁共振物理、第六章磁共振成像

《医学影像设备学》第六章磁共振成像设备

《医学影像检查技术学》第四章 MRI 检查技术

以成果为导向的 X 线、CT、MRI 综合实践技能应用

学时分配

理论

4

2

4

6

2

6

12  

2

8

46  

实践

2

2

4

2

4

2

2

18  

学习方式

课堂教学+自学

课堂教学+自学

课堂教学+自学

课堂教学+自学

课堂教学+自学

课堂教学+自学

课堂教学+自学

课堂教学+自学

课堂教学+自学

翻转课堂
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学软件，将现代数字技术融入医学影像实验教学

中[8］。至 2021 年底，已建成包括 1 个独立“医学影像

中心 VR 教学系统”，3 个设备结构医学影像设备学

虚拟仿真教学软件，3 个设备性能检测医学影像设

备学虚拟仿真教学软件，3 个医学影像检查技术学

虚拟仿真教学软件，1 个“医学图像处理教学系统”

等医学影像技术类虚拟实验课程在内的 16 个教学

软件组成的“医学影像虚拟仿真教学系统”，教学系

统初始界面见图 1。

3.3.2　数字资源的教学应用

“医学影像中心 VR 教学系统”搭建 DR 检查室、

CT 检查室、MRI 检查室等 36 个教学场景，设计检查

室功能认知、场地认知、设备结构与功能认知、成像

原理和实训操作等 18 个教学内容，通过设置导航地

图、引导员、菜单栏等各种学习引导帮助学生自学，

完成职业启蒙、基本成像原理自学、以成果为导向

的翻转课堂教学示范等教学任务。

“DR 设备结构虚拟仿真教学系统”“CT 设备结

构虚拟仿真教学系统”“MRI 设备结构虚拟仿真教学

系统”3 个医学影像设备学虚拟仿真教学软件，构建

完整数字教材体系：实验软件、教学指导手册、实训

指导手册、教学 PPT、引导视频和操作视频。实验内

容涵盖 DR、CT、MRI 的检查室场地认知与防护设

计、设备组件的结构与功能认知、整机组装与安装

操作、检查操作与注意事项等医学影像设备学全部

重点知识，共 27 个实验单元。教学软件中设置有导

航地图、引导员、菜单栏等各种学习引导帮助学生

自学；同时基于数字化技术优势，改变传统课堂教

学、演示法，运用虚拟仿真教学、理论实验一体化教

学和线上线下混合教学（表 3）。

表3 教学方法的设计与预期效果

教学方法

虚拟仿真
教学法

理论实验
一体化教学法

线上线下
混合教学法

教学设计

学生通过计算机登录教学系统，在虚拟实验情景中进行 DR、CT 和 MRI 检查室的场地
和设备功能认知，人机互动完成 DR、CT 和 MRI 的设备三维结构演示与组装、检查操作

实验操作前，教师应用 PPT 讲解实验内容对应的理论知识；实验过程中，以教学系统中
的设备结构展示和互动操作为导入点，以教材内容为支撑解析设备功能和工作原理，
将抽象的理论知识与实验操作有效结合；实验结束后，根据系统的教学数据反馈进行
学习效果评价和教学方案调整

课前在线预习—课堂重点讲解—课堂在线实验操作—课堂在线测试—课堂讨论答
疑—课后反复练习

预期效果

不受实验设备、场地、时间的限制，解
决难以开展实验的困境，并进行实验
内容的拓展和延伸

理论指导实验，实验产生新知，提高
学生的理论水平和实践应用能力

培养学生自主学习能力、规范实验操
作能力、发现与解决问题能力、创新
思维能力

图1　医学影像虚拟仿真教学系统初始界面
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“DR 检查技术虚拟仿真教学系统”“CT 检查技

术虚拟仿真教学系统”“MRI 检查技术虚拟仿真教学

系统”3 个医学影像检查技术学虚拟仿真教学软件，

构建了《医学影像检查技术学》中 X 线、CT、MRI 3 种

成像方法的全部器官检查技术实验内容。课前学

生应用虚拟仿真教学系统在线完成教师基于《医学

影像检查技术学》教材内容布置的学习任务；课中

教师对重点、难点内容进行梳理，以常见检查项目

为例详解成像方法的技术优势和适应证、检查流

程、检查技术要点、注意事项以及图像质控标准，布

置课程自学内容；课后学生应用虚拟仿真教学系统

完成课程内容的自主学习和拓展学习，教师依据教

学系统的教学数据反馈及时进行学生的学习效果

评价和教学方案的调整。

4　教学评价

4.1　设置多维度考核体系，完善课程成绩构成

为更客观、科学地反映学生的学习效果和教学

目标完成情况，在课程成绩中提高实验成绩占比、

增加以成果为导向综合实践成绩，期末考试成绩占

比为 50%、实验成绩占比为 30%、综合实践成绩占比

为 10%、作业成绩占比为 10%。

4.2　应用数字化技术，实现全维度、全过程教学

评价

4.2.1　基于数字化技术的教师授课线上评价

每位教师理论授课完成后，学生可借助线上评

教系统以不记名的形式对教师授课情况进行“教学

规范”“教学内容”“教学方法”“教学效果”4 个方面

20 个指标的评价，给出“优秀”“良好”“合格”“不合

格”不同评估等级。

4.2.2　基于虚拟仿真教学软件的实验教学自动

评价

所有实验教学软件均可记录学生实验学习的

次数、时长，方便教师掌握学生“学习积极性”“学习

状态”等学习情况，初步实现对学生的个性化评价

和学习指导。

医学影像检查技术学和医学影像设备学虚拟

仿真教学系统分为学习模式和考核模式。学习模

式的每个实验单元中均设计有形成性测试题，帮助

学生巩固重点知识；实验结束后，系统会自动反馈

实验学习情况，给予学生个性化评价。考核模式会

对学生的理论知识水平和操作技能给予评价，给出

实验成绩、实验内容掌握程度等数据。

4.2.3　基于自主题库建设的线上期末考试

借鉴人民卫生出版社中国医学教育题库建设

经验，根据课程教学大纲应用数字化技术建设《医

学影像技术概论》题库，完成期末考试的试题管理、

智能组卷、考试数据分析和评价反馈等功能。

5　教学效果

2021 级医学影像学专业的 121 名学生采用《医

学影像技术概论》完成医学影像技术类课程的学

习，对学生课程成绩和问卷调查数据进行分析，结

果显示教学目标有效完成。

课程总评成绩 80 分以上的学生占比为 16.53%

（20/121），70～79 分的学生占比为 75.21%（91/121），

不及格的学生占比为 7.44%（9/121）。期末考试成绩

80 分以上的学生占比为 14.88%（18/121），知识点掌

握程度为 75.02%；实验成绩 27 分以上的学生占比为

73.55%（89/121），考核中理论知识的答题准确率为

80.12%，操作考核准确率为 85.21%；综合实践考核

中PPT汇报评级优秀的学生占比为19.83%（24/121），

评级良好的学生占比为 23.14%（28/121），评级中等

的学生占比为 45.45%（55/121），评级不合格的学生

占比为 6.61%（8/121）。

对学生在 10 个方面的学习效果进行满意度问

卷调查，结果显示，“掌握 DR、CT 和 MRI 检查的基础

知识”“增强职业认知、提升执业信心”“数字化技术

的应用显著提升课程的学习效果”满意率最高，为

98.35%（119/121）；“实现了医学影像成像原理、设备

学 和 检 查 技 术 学 的 知 识 融 合 ”满 意 率 最 低 ，为

95.04%（115/121）；整体满意率为 97.19%，见表 4。

6　结语

数字技术的应用使得《医学影像技术概论》教

学场景的时空极大拓展，教学活动更加开放，为医

学影像技术类课程的整合、专业理论知识的融合、

实践教学水平的提升、多种形式混合教学的开展及

全维度教学评价的应用提供了资源支持和技术保

障，确保课程改革目标的完成。但在教学应用中，

数字化技术与教学的融合应注意以下问题：①各种

数字资源的设计和建设风格应基本一致，可提升学

生学习软件操作的效率。本教改中应用的数字资

源有 3 类 12 种实验项目，每类实验教学软件的设计

逻辑和构建框架基本一致，学生学习软件操作的平

均时间为 26 min，减轻了学习负担。②增加数字资
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源学科知识图谱的建设，为学生开展自主学习提供

便利[9-10］。本教改中应用的数字资源未用到知识抽

取技术和语义链接技术，知识点之间缺少关联，无

法为学生深度自主学习提供技术支持。③提升教

师数字素养[11-12］，强化教师数字技术融入教学的意

识和能力。本教改中部分教师存在“重建设、轻应

用”的倾向，表现为教学过程中没有运用教学软件

的反馈数据为学生提供个性化学习指导，未充分发

挥数字资源的教学辅导优势。④强化数字资源应

用前的软件测试，发现问题及时与研发人员沟通。

本教改中初代医学影像设备实验教学软件采用镜

头运动方式切换虚拟场景，导致少数学生有眩晕

感，对虚拟实验教学产生抵触甚至恐惧心理，经研

发人员调整为虚化画面后切换场景，解决相关问

题。⑤掌握数字资源的运行要求，保障教学质量。

数字化教学和传统教学一样，应对教学设备有充分

了解，计算机性能状态和网络状态是数字化教学顺

利完成的直接影响因素，授课教师需在教学前做好

应急预案、教学中做好必要指导、教学后做好分析

总结。
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表4 《医学影像技术概论》课程学习效果满意度调查表（n=121）
学习效果

课程设置合理，知识成体系、逻辑清晰

教学内容全面，难易适中

掌握 DR、CT 和 MRI 检查的基础知识

能完成 DR、CT 和 MRI 检查的基本操作

实现了医学影像成像原理、设备学和检查技术学的知识融合

激发了学习、研究医学影像技术的兴趣

增强职业认知、提升执业信心

数字化技术的应用显著提升课程的学习效果

自主学习能力得到了提高

创新思维能力得到了培养

整体满意率

非常
同意

76

80

75

79

77

73

82

84

85

75

同意

42

37

44

38

38

44

37

35

33

42

不确定

3

4

2

3

4

4

2

2

3

4

不同意

0

0

0

1

2

0

0

0

0

0

非常
不同意

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

满意率（%）

97.52

96.69

98.35

96.69

95.04

96.69

98.35

98.35

97.52

96.69

97.19
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