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【提要】　消化内镜操作在消化系统疾病诊断和治疗中具有极其重要的作用。虚拟现实技术是一

种可以创建和体验虚拟世界的计算机仿真系统，它利用计算机生成一种模拟环境，使用户沉浸到该环

境中。虚拟现实消化内镜系统能帮助初学者较快掌握消化内镜诊疗操作的基本技能，使各级消化内

镜培训中心的规范化教学成为可能。主要论述虚拟现实技术在消化内镜培训中的发展与应用。
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传统的消化内镜培养模式耗时长，同时由于学员操作

不熟练，易给患者造成伤害。虚拟现实技术在临床教学中

具有很多优势，可以让内镜学员在低风险的环境中学习，提

高患者的安全性和优化有效的内镜检查时间，内镜学员可

以通过虚拟现实技术引导的内镜培训不断进行操作，熟练

操作步骤、注意事项，再与实际病例操作相结合，能够减少

患者痛苦，巩固实践技能。

一、虚拟现实技术在消化内镜的培训现状与趋势

虚拟现实技术是虚拟和现实相互结合，利用三维图形

生成技术、多传感交互技术以及高分辨率显示技术，生成三

维逼真的虚拟环境，用户通过特殊的交互设备进入虚拟环

境中。虚拟现实技术起源于 20世纪 60年代的美国，至今已

有 50 余年的发展历史，随着科学技术的不断进步，虚拟现

实取得突破性进展。它具有沉浸性、交互性、自主性、构想

性、多感知性等特点，为其在各学科领域的应用与研究提供

了全新方向［2］。特别是在医学领域，包括医学教育、手术计

划等。医学专家们可以利用计算机，在虚拟空间中模拟人

体组织和器官，让学员通过虚拟内镜进行训练，熟练掌握人

体的解剖结构和操作手感，减少患者不适［3］。

虚拟内镜模拟器是由机械部件和软件组成的集成系

统。该集成系统运行计算机程序，利用胃肠道的内镜图像

来模拟内镜检查过程，而受训人员则处理连接到处理器的

内镜，处理器向监视器发出信号，内镜的运动与监视器图像

相互作用，为用户提供一个在各种条件下实践理论和知识

的虚拟环境。目前市场上主要有两种虚拟模拟器：GI 
Mentor（Simbionix，美国）和 Accutouch Simulator（也称 CAE 
EndoVR Simulator）（CAE Healthcare，加拿大）［4‑6］。

有研究显示，经过 3 周，每天 2 h 的虚拟现实消化模拟

器GI Mentor培训可显著提高消化内镜初学者的表现［7］。另

一项研究表明 GI Mentor 模拟器结合临床训练明显提高初

学消化内镜医师的学习曲线［8］。维也纳的一项研究数据表

明，接受过虚拟现实消化模拟器培训的学员，与未接受过模

拟器培训的学员相比，在他们的前 10 次消化内镜检查中，

手术完成时间和技术准确性方面有明显提升［9］。瑞典的一

项研究表明，参加过Accutouch Simulator模拟器培训的学员

与未培训学员相比，结肠镜检查完成率显著提高，手术时间

缩短，患者不适减少［10］。

多项研究对虚拟现实模拟器与传统方式结肠镜培训进
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行比较，结果显示接受虚拟现实模拟器培训的学员，客观评

价指标如盲肠插管率和插管时间、解襻时间、总体操作时

间、黏膜可视化程度、正确使用腹部压力、结肠镜撤出速度

等均明显优于接受传统方式培训的学员［11］。美国的一项研

究显示，消化内镜新手和专家对GI Mentor的内镜逆行胰胆

管造影术（endoscopic retrograde cholangiopancreatography，
ERCP）模块的图形和触觉真实感有很高的评价，认为应该

将其视为一个有用的ERCP培训工具［12］。

目前一些消化内镜培训较为成熟的国家陆续建立起基

于虚拟现实技术的消化内镜规范化培训流程。从 2018 年

开始，美国外科委员会要求所有外科住院医师必须通过内

镜手术基础考试才能参加美国外科委员会资格考试；内镜

手术基础计划由美国胃肠和内镜外科医师协会创建，是一

项对灵活的胃肠内镜知识和技能的全国性测试。该考试的

技能部分包括虚拟现实模拟器上的 5 项任务，用于评估以

下技能：范围导航、回路缩小、黏膜检查、后屈和瞄准［13］。此

外，加拿大已经将模拟的内镜训练纳入对胃肠病学住院医

师计划的要求［14］。

如今国内有越来越多的医院引入虚拟现实内镜模拟系

统。2021年浙江大学医学院附属第二医院临床技能中心引

进 Simbionix内镜模拟系统及配套的训练模块，该系统可模

拟胃肠镜及气管镜诊断和治疗操作。从 2022年开始，浙江

大学医学院附属第二医院开展了多场不同层级的模拟消化

内镜培训班。南京鼓楼医院现有 GI mentor Ⅱ虚拟现实培

训 模 拟 器 一 台 ，可 以 应 用 于 胃 镜 、肠 镜 、超 声 内 镜

（endoscopic ultrasonography，EUS）、ERCP、内镜黏膜切除术

（endoscopic mucosal resection， EMR）/内镜黏膜下剥离术

（endoscopic submucosal dissection，ESD）等相关消化内镜检

查与治疗的虚拟现实模拟培训。南京鼓楼医院消化科开展

了两期虚拟现实大肠镜模拟培训，一期虚拟现实 EUS模拟

培训，还有常规的胃镜虚拟现实培训，以及ESD相关模拟课

程培训，并且设置了相关模拟课程，进行理论引导。

虚拟现实内镜培训方案可见标准作业程序（standard 
operating procedure ，SOP）（图 1），在开展临床相关具有一定

风险的技术之前，进行相关虚拟现实培训，通过让学员反复

沉浸式练习，缩短学习曲线，提高学习效果。通过虚拟现实

培训与传统培训交互使用，互相影响，共同作用提升培训效

果。南京鼓楼医院在 2019 年 6 月 22 日开展虚拟现实大肠

镜模拟培训班，使学员肠镜操作水平得到了提高。虚拟现

实大肠培训机器人导师质控指标内容包括已检查的黏膜表

面百分比、到达盲肠的时间、观察清晰的时间比例、总时间、

筛选效率、出口点空气未出现抽吸、患者疼痛的时间比例、

结肠襻式造瘘术所用的总时间、使用结构图进行外部检查

的总时间。参加完虚拟现实大肠镜培训之后，学员给出了

非常高的评价，希望可以举办更多虚拟现实内镜培训班，并

且增加虚拟现实模拟器的开放教学时间。2019—2022年共

有超过 200名学员参加鼓楼虚拟现实内镜培训班，图 2为虚

拟现实内镜培训的现场图片。

国内目前也有学者对虚拟现实消化模拟器教学效果进

行研究，张杰等［15］使用 Simbionix GI Mentor Ⅱ模拟器，采用

1周虚拟现实 + 1周真实 + 1周虚拟现实 + 1周真实的内镜

培训模式，分析显示模拟器与真实内镜交替进行更有利于

提高学员的内镜学习效果，但该研究未就培训中的时间阈

值和学习曲线作出详细说明。

图1　虚拟现实技术开展标准作业程序

图 2　虚拟现实内镜培训现场图片 2A：虚拟现实大肠镜培训；

2B：虚拟现实胃镜培训；2C：虚拟现实内镜逆行胰胆管造影术模

块；2D：虚拟现实超声内镜模块；2E：虚拟现实内镜黏膜下剥离

术模块；2F：虚拟现实内镜黏膜切除术模块
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二、虚拟现实技术在消化内镜培训中的应用

虚拟消化内镜基本技能训练包括有几个模块：上消化

道内镜培训、下消化道内镜培训、紧急出血培训、EUS培训、

EMR/ESD培训、ERCP培训［16］。

上消化道内镜培训可以练习上消化道的全面检查，学

习内镜操作技巧，通过内镜诊断消化性溃疡、息肉和良恶性

肿瘤等，也可以进行胃底食管静脉曲张套扎止血、息肉切

除、ESD和十二指肠乳头肌切开术等内镜治疗的练习。

下消化道内镜培训可以练习如何将结肠镜通过乙状结

肠、降结肠、横结肠、升结肠，再通过回盲瓣进入末端回肠以

及学习如何解襻等，还可以通过内镜进行一些常见疾病的

诊断，如溃疡性结肠炎、克罗恩病、良恶性肿瘤等，以及进行

肠道息肉切除、ESD等内镜治疗的练习。

紧急出血培训，虚拟内镜系统可以模拟消化道出血、血

管畸形、肿瘤等突发情况，然后使用内镜进行常见疾病的诊

断，利用各种器械进行止血等治疗。

EUS培训中可以使用的扇扫和环扫探头与临床手术中

相同，超过 30 个超声解剖图像教学，具备教学模式和训练

模式，对超声下解剖图像进行名称标记、测量，可对重要解

剖结构进行颜色标记，提供 3D 立体解剖模式视图教学，还

可以利用超声内镜确定消化道黏膜下肿瘤的起源与性质、

判断消化系肿瘤的侵犯深度及外科手术切除的可能性。

EMR 培训可以练习切除较小和较浅的病变；ESD 培训

可以练习切除较大和较深的病变。

ERCP培训可以练习将十二指肠镜插至十二指肠降部，

寻找十二指肠乳头，再插入造影导管至乳头开口部，注入造

影剂后X线摄片，以显示胰胆管；内镜学员还可以进行十二

指肠乳头括约肌切开术、支架置入术、胆总管结石取石术等

训练。

虚拟现实技术质量可通过 GI Mentor 里面设置的相关

考核参数予以评估培训效果，并且可以通过虚拟现实进行

相关考核。疗效判定亦可以通过相关考核参数予以评估，

GI Mentor可以根据学员表现进行评分来评估学员表现，并

设置主要观察终点，次要观察终点，其中主要观察终点包括

学员完整操作评分，次要观察终点包括有无独立完成操作、

操作时间、有无出现并发症或严重错误、患者有无不适感

受、黏膜暴露情况。

GI Mentor培训方案：

（1）练习前准备：在虚拟现实模拟器上练习前需要先认

识内镜器材及附件，熟悉消化道及相关脏器的解剖结构，学

习常见消化道疾病及相关疾病的内镜表现及处理原则。

（2）建立学员档案，监督学习进程，定期考核：虚拟现实

内镜模拟器具有强大的软件系统，允许每位学员都有自己

的学习档案，为学员制定训练计划及记录学习成绩。每位

学员依次由易到难进行每个模块的训练。每个模块训练结

束需要考核，对于未通过或成绩不理想的模块可以重新

练习。

（3）虚拟现实内镜模拟器过渡到临床：通过虚拟现实内

镜模拟器的练习，学员可基本掌握常规胃肠镜的操作以及

常见消化道疾病的诊断与内镜下简单治疗。

（4）临床实践：可分为两个步骤，首先安排学员观看有

经验的内镜医师进行各种内镜操作，熟悉内镜结构及操作

技巧。然后逐渐安排学员在有经验内镜医师指导下进行操

作，完成从虚拟到现实的转换［17］。

三、虚拟内镜模拟训练系统的优势与不足

1.虚拟内镜模拟训练系统的优势

（1）减轻患者痛苦：虚拟内镜模拟器通过提供与临床真

实病例相似的虚拟环境，学员通过反复多次练习，熟练掌握

内镜技巧，积累内镜下识别疾病和治疗的经验，从而极大地

减轻患者痛苦［18］。

（2）降低教学风险：与传统的培训方式（师徒模式）相

比，虚拟内镜教学能通过虚拟训练系统来对学员进行教学，

不用在患者身上进行操作，通过不断练习，培养内镜下操作

的方向感，增强腔内立体感，从而更快更好地掌握内镜操作

技巧，减少并发症发生，降低教学风险［18］。

（3）客观评价操作者能力：虚拟内镜模拟器可以根据学

员的操作情况进行打分，评价指标有黏膜可视化、操作完成

时间等，可以帮助学员发现自己操作中的不足之处［19］。

2.虚拟内镜模拟训练系统的不足

（1）成本较高：目前市场上的两个虚拟内镜模拟器都非

常昂贵。无论是医院还是科研院所，需要从国外引进虚拟

内镜培训系统及设备，GI Mentor的费用从 64 500美元起，每

个训练模块都要单独购买；Accutouch上消化道内镜价格为

46 750 美元［20］；并且学员培训成本和后期设备维护价格都

比较高，无法满足各级医院的需求。

（2）仿真并非真实：虚拟内镜系统使用的生产材料、生

产技术等不能完全代替真实患者的组织、器官，训练过程中

的视觉、触觉等与实际操作存在一定差异［21］。

四、虚拟内镜在培训中的展望

虽然有许多研究表明虚拟内镜模拟器在内镜培训中有

一定的优势与价值，接受过虚拟内镜培训的学员在最初的

临床内镜操作中比未接受培训的学员更具有优势。但仍有

研究对此提出保留意见，Khan 等［22］分析 18 项实验和

3 817例内镜操作后，发现虚拟现实训练和传统训练相比没

有优势。

目前仍有许多研究显示，虚拟内镜在结肠中的培训效

果不是很理想。有研究表明［23］虚拟内镜模拟器训练对胃镜

初学者有效，但对结肠镜初学者无效。这可能与结肠的结

构有一定关系，我们需要不断探索新的培训方案，评估方案

的有效性，来证实通过切实可行的培训方案能培训出优秀

的内镜学员。

综上所述，还需要对虚拟内镜培训系统进行更加深入

的研究，包括教学模式、规范化的培训方案等，使内镜学员
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在临床实际操作前，能够熟练掌握内镜技巧并灵活处理问

题，且符合人性化和伦理学的要求，以此来不断完善虚拟内

镜培训系统在消化内镜中的应用。
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