
062 | MEDICAL RESEARCH AND PRACTICE

临床研究 | CLINICAL RESEARCH

人工智能在神经外科规范化培训教学中的应用及其前景
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摘      要  ：   随着人工智能（AI）技术的发展，神经外科的规范化培训面临诸多变革。传统教学模式受限于时间、资源和师资的不

足，难以实现标准化培训。AI技术的应用为解决这些问题提供了新思路，重塑了教学流程，提高了教学效果。尽管 AI

在教育中展现出巨大潜力，但也需关注数据隐私、基本技能训练的平衡和医疗事故责任等伦理问题。未来，AI技术体

系的构建将进一步提升教学的个性化和精准度。呼吁医学教育认证机构将 AI应用纳入评估体系，以推动神经外科教育

标准化和持续发展，为新一代神经外科医师的规范化培训教育奠定基础。
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Abstract   :   With the advancement of artificial intelligence (AI) technology, standardized training in neurosurgery is 

undergoing significant transformations. Traditional teaching models, constrained by limitations in time, 

resources, and faculty availability, have struggled to achieve standardized training objectives. The 

application of AI technology offers innovative solutions to these challenges by reshaping educational 

workflows and enhancing pedagogical effectiveness. Although AI demonstrates substantial potential 

in medical education, ethical considerations including data privacy, balance in fundamental skill 

cultivation, and liability for medical malpractice require careful attention. Future developments in 

AI system architecture will further improve the personalization and precision of medical education. 

This paper advocates for medical education accreditation bodies to incorporate AI applications 

into evaluation frameworks, thereby promoting standardization and sustainable development in 

neurosurgical education. Such measures will establish a robust foundation for next-generation 

standardized training programs for neurosurgeons.
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引言

随着人工智能技术的迅猛发展，医学教育领域正经历着前所未有的转变。神经外科作为外科学中技术难度高、风险系数大的专科之

一，其住院医师规范化培训体系面临着多重挑战：首先，复杂的三维解剖结构认知需求与二维教学资源之间存在显著鸿沟；其次，毫米

级操作精度的培养要求与有限的手术实践机会形成矛盾；再者，急危重症病例的应急处置能力培养缺乏标准化训练方案。传统以经验传

授为主的教学模式，虽然依托实体解剖训练和临床病例观摩等方法，但在实际执行中却受限于神经外科手术时间长、师资工作负荷重、

优质教学资源分布不均等现实困境，导致教学标准化程度不足、培训效果参差不齐 [1]。值得关注的是，以人工智能（AI）为核心的技术

革新为破解这些难题提供了突破性解决方案。通过整合虚拟现实（VR）技术的高保真模拟、增强现实（AR）技术的虚实融合以及大语

言模型（LLM）的智能推理等前沿技术，AI正在重塑神经外科规培教学的全流程：从解剖学习的空间可视化重构，到手术技能训练的精

准量化评估；从个性化病例库的智能生成，到临床决策支持的实时交互；从标准化考核体系的建立，到自适应学习路径的规划。这些创

新应用弥补了传统教学的局限性。本文基于最新文献研究和临床实践案例，深入探讨 AI技术在神经外科规培教学中的多维应用和展望未

来发展方向，以期为构建智能化神经外科医师培养体系提供参考 [2]。
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一、人工智能在神经外科手术模拟训练中的创新应用

（一）高仿真手术模拟系统的技术突破与临床价值

神经外科手术因其操作空间狭小及解剖结构复杂，对手术精

度的要求极高。然而，传统的模拟训练面临多重挑战，包括尸体

标本来源的有限性、动物模型的伦理争议，以及训练场景的单一

性等问题。近年来，基于人工智能的虚拟手术系统已取得显著进

展，展现出广阔的临床应用前景。

首先，深度卷积神经网络（Deep CNN）智能分割算法在从

CT和 MRI等多模态医学影像中精准识别脑部关键解剖结构方面

表现出色，其分割精度高达92.3%，显著优于传统的阈值分割方

法。这种技术生成的3D模型不仅涵盖了标准解剖变异，还可以针

对特定病理状态进行定制，极大地提高了模拟训练的真实感和针

对性。

其次，物理引擎技术的革新显著提升了组织形变和血流动力

学的模拟真实度。通过结合有限元分析与机器学习的混合物理引

擎，可以准确模拟脑组织在不同手术器械作用下的力学响应，误

差率控制在5%以内。此外，实时反馈系统利用多传感器融合技

术，能够同步采集操作时间、器械运动轨迹及组织损伤程度等关

键指标，并进行标准化评估。临床研究表明，经过 AI模拟系统训

练的规培医师，其首次独立操作的成功率提高了41%，手术时间

缩短了28%[8]。

（二）混合现实技术的临床应用拓展

混合现实（MR）技术通过虚实结合，为神经外科培训开辟

了新的模式，其技术优势在于空间定位的精准性。采用 SLAM算

法和红外追踪技术，实现了亚毫米级的空间配准精度。例如，克

利夫兰诊所的 VSI Holomedicine系统，其空间配准误差控制在

0.3mm以内，满足了神经外科手术对精度的严格要求。

临床应用的范围已经从基础的解剖学习扩展到复杂手术的规

划。最新的案例显示，使用 AI增强的 MR系统，规培医师能够在真

实的手术环境中与虚拟病灶进行交互，系统实时计算并评估不同手

术路径的风险系数，提供优化建议。这种训练模式使得学员的术前

规划能力提升了57%。值得一提的是，3D打印技术的智能化升级也

丰富了训练手段，基于生成对抗网络（GAN）的 AI设计系统将传

统模型制备的时间从数天缩短至6—8小时，打印出的成品不仅具

有精确的解剖结构，还能模拟不同病理状态下的组织特性 [10]。

（三）智能化自适应训练体系的构建

现代 AI培训系统正逐渐从标准化训练转向个性化指导，其

核心创新在于动态难度调节算法。这一算法通过实时评估学员的

多项操作指标，能够自动匹配最佳的训练难度。蒙特利尔大学的

VOA系统采用强化学习框架，其难度调节的准确率高达89%。此

多维度评估体系不仅关注操作结果，更注重过程质量的分析。

最新的计算机视觉算法能够识别器械的握持角度与移动平稳

度等微观指标，其评估结果与专家评分的高度一致性进一步增强

了训练的科学性和有效性。智能反馈机制的引入标志着培训方式

的转变，从“结果反馈”逐步转向“过程指导”。基于自然语言

生成的 AI助手能够即时解析操作失误，并提供逐步改进的建议。

随机对照试验表明，这种反馈方式使学员的技术提升速度加快了

35%[3]。

综上所述，人工智能在神经外科手术模拟训练中的创新应

用，正不断推动医学教育的变革，提高了医师的培训效果。

二、AI在神经外科临床诊疗教学中的作用

（一）数据驱动的诊断与决策支持

神经外科病例通常伴随着复杂的影像学表现和多样化的治疗

方案选择，使得规培学员在临床决策时常因经验不足而感到困惑

和压力。近年来，AI技术的进步为这一问题提供了有效的解决方

案。AI能够通过整合多模态数据，包括影像学、病理学和基因组

学信息，提供高效的诊断建议。例如，IBM  开发的 Watson for 

Oncology系统能够基于最新的临床指南和广泛的病例数据库，

为脑肿瘤患者推荐个性化的治疗方案。在规培教学中，AI系统不

仅可以模拟真实的临床情境，还能够引导学员分析影像特征并进

行鉴别诊断。通过自然语言处理技术，AI可以及时回答学员的疑

问，从而有效减轻学员的认知负担，提高学习效率和决策能力。

这种数据驱动的决策支持不仅增强了学员的临床思维能力，还为

他们提供了一个安全的学习环境，使其能够在没有实质风险的情

况下进行反复练习和探索 [4]。

（二）个性化学习路径规划

AI技术的另一重要应用是在个性化学习路径的规划上。通过

分析学员的知识盲点和学习进度，AI可以生成定制化的学习内

容，从而显著提升学习效果。例如，纽约大学的“DX Mentor”

项目利用 ChatGPT分析学员接诊的具体病例，自动匹配相关的学

术文献、手术视频和自测题目，并每日推送个性化的学习计划。

在神经外科领域，类似的系统能够针对不同的亚专科，如胶质瘤

和动脉瘤，动态调整教学内容，确保学员不仅掌握核心知识，还

能跟上学科的最新进展。

这种个性化的学习路径规划，不仅提高了学习的针对性和有

效性，还增强了学员的自主学习能力，鼓励他们在学习过程中积

极探索新知识和技术。这种方法有助于培养学员的批判性思维和

问题解决能力，使他们在未来的临床工作中更加自信和从容 [5]。

（三）风险预测与并发症管理

在术后并发症的预测方面，AI模型展现了显著的优势。研究表

明，基于深度学习的预测工具能够分析患者的术前指标，如年龄、

肿瘤位置和血管状况，从而有效评估术后感染或神经功能损伤的风

险。这种风险预测能力使得规培学员能够在模拟场景中提前熟悉风

险管理策略，增强其临床应变能力。在面对复杂案例时，学员可以

更自信地制定应对方案，有效降低并发症发生的概率，从而提升患

者的整体治疗效果和安全性。通过 AI的辅助，学员能够更全面地理

解术后管理的重要性，学习如何在实际操作中及时识别并应对潜在

风险，从而为患者提供更高质量的医疗服务 [6]。综上所述，AI在神

经外科临床诊疗教学中的应用，极大地推动了教育模式的创新，提

高了规培学员的学习效率和临床决策能力。
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三、先进案例与实证研究

（一）英国剑桥大学 Addenbrooke医院的 NeuroTrain项目

在剑桥大学 Addenbrooke医院，NeuroTrain项目通过整合

人工智能生成内容（AIGC）与混合现实（MR）技术，创新性地

构建了交互式颅脑解剖教学模块。该项目采用 Hololens眼镜，

允许学员以全息图像的形式观察颅脑结构，提供了一种沉浸式

的学习体验。学员可以通过语音指令调用 AI生成的临床病例，

例如模拟胶质瘤的进展，并在虚拟环境中进行切除操作。研究结

果表明，参与该项目的学员在解剖知识测试中的得分平均提升了

27%，与此同时，其手术失误率则降低了15%。这一成果不仅展示

了技术在医学教育中的应用潜力，也强调了交互式学习环境对知

识掌握和实践能力提升的重要性 [9]。

（二）国内北京天坛医院的“神外智教”平台

在国内，北京天坛医院推出的“神外智教”平台同样展现了

AI技术在神经外科培训中的应用优势。该平台利用三维扩散模

型生成高精度的脑血管病变影像，能够为规培医师提供血管内介

入的模拟训练。系统内置的强化学习算法具有动态调整难度的能

力，能够根据学员的操作表现实时增加挑战，例如引入血管痉挛

或血栓脱落等并发症，这种设计有效地强化了学员的应急处理能

力和临床决策能力。通过这种个性化和适应性强的训练模式，学

员能够在安全的环境中不断提升自己的技能，为未来的临床实践

做好充分准备 [11]。这些先进案例不仅为神经外科的住院医师培训

提供了有力的实证支持，也为其他医学领域的教育模式创新提供

了有益的启示。

四、挑战与伦理考量

随着 AI技术在医学领域的逐步应用，同样面临着多重挑战与

伦理考量。首先，数据隐私与安全性问题至关重要。神经外科病

例常涉及敏感的影像资料和遗传信息，因此 AI系统必须严格遵循

相关数据保护法规，研究表明，采用联邦学习等技术可以实现数

据的本地化处理，从而有效避免隐私泄露的风险。这种方法不仅

能够保护患者隐私，还能保证数据的安全性。其次，过度依赖 AI

技术可能导致学员忽视基本技能的训练。为了确保医师在具备高

科技辅助能力的同时，依然能够掌握必要的基础技能，必须限制

AI的使用场景。例如，AI技术应主要应用于复杂病例的处理，而

基础解剖课程和技能训练应得到强化。此外，定期进行无 AI辅助

的盲评考核，可以有效评估学员的实际操作能力，确保其掌握基

本的临床技能。同时，AI模型的训练数据可能存在偏差，这可能

导致对罕见病种的忽视。为此，建议建立多中心数据库，并引入

专家审核机制，以确保生成内容的准确性和全面性。这种措施不

仅可以提高 AI系统的鲁棒性，还能为医师提供更加可靠的临床决

策支持。最后，AI辅助决策中的医疗事故责任问题仍不明确。因

此，确立“人类主导、AI辅助”的原则显得尤为重要。在教学协

议中，需要清晰界定技术供应商、教育机构与学员之间的责任边

界，以保护各方的合法权益，并确保在发生医疗事故时能够明确

责任归属。这一原则不仅有助于规范 AI的应用，也为医疗教育的

可持续发展奠定了基础 [7]。综上所述，AI在神经外科教育中的应

用潜力巨大，但在实践中必须认真对待这些挑战与伦理考量，以

确保技术的安全、高效与负责任的使用。

五、未来展望与建议

未来，在神经外科教育中，检索增强生成（RAG）技术的应

用将显著提升术中决策支持的精准度。通过结合外部知识库与生

成模型，学员在完成开颅手术训练时，系统能够实时检索类似病

例的手术录像与术后随访数据，从而辅助判断切除范围。同时，

构建学员的“数字孪生”档案，记录其规培期间的所有操作数

据，AI可据此推荐进阶课程，并模拟职业生涯中的挑战性场景，

支持终身学习。最后，呼吁医学教育认证机构将 AI应用纳入评估

体系，制定神经外科 AI教学指南，并建立跨院校资源共享平台，

以推动这一领域的标准化建设和持续发展。

六、结论

AI技术正在重塑神经外科规范化培训的教学模式，通过高

仿真手术模拟、个性化学习支持、数据驱动的决策以及智能化评

估，AI技术显著提升了教学效率和学员的胜任能力。然而，应用

这些技术时必须平衡创新与伦理规范，防止对技术的过度依赖导

致人文关怀的缺失。展望未来，随着 AI技术的不断成熟，神经外

科规培将迈向更高程度的数字化、精准化与人性化，为培养新一

代神经外科医师奠定坚实的基础。
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