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[摘要] 虚拟仿真技术是构建“真实”环境与实验条件的有效手段。通过分析虚拟仿真技术的优势与特点并将

其应用于极地特种医学领域，研究极地特殊环境下特殊作业人员在特殊伤病救治等医疗保障工作中，基于“数据还

原―场景模拟―平台仿真―实验研究”的极地特种医学虚拟仿真实验的模式特点与运行策略，为进一步“真实”地

探索极地特殊环境下医学保障工作提供新的实验研究思路与技术手段。
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[Abstract]　Virtual simulation technology is an effective means to construct “real” environment and experimental 
conditions. We investigate the characteristics and operation strategies of polar special medical virtual simulation experiment 
based on “data restoration-scene simulation-platform simulation-experiment research” for special medical workers for special 
injury treatment under polar special environment by analyzing its technical advantages and application characteristics and 
by applying it to polar special medicine. This may provide new research ideas and technical methods for further exploring 
medical service under polar special environment.
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虚拟仿真是指通过利用计算机、交互式设备

等生成的视觉、听觉、力觉、触觉、运动等感官的

虚拟环境平台，其综合集成了计算机图形技术、计

算机仿真技术、人工智能、传感技术、显示技术、

网络并行处理等技术，具有交互性、沉浸性、幻想

性和多感知性等特征[1]。先进的技术特点与广泛的

应用范围使虚拟仿真技术受到国内外高校及科研单

位的重视，我国教育部亦为此专门作出了进一步建

设国家级虚拟仿真实验中心的战略部署[2]。虚拟仿

真技术和设备，包括远程手术虚拟直播、虚拟手

术、虚拟生理、心理治疗、虚拟康复训练等迅猛发

展，目前已逐渐应用于疾病诊断、康复及医疗教育
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培训等医学领域[3-4]。另外，虚拟仿真也是特种医

学研究领域中模拟“真实”环境与实验条件的一种

有效手段，在航空、航天、军事、海洋等特种作业

领域的医疗保障研究方面取得了显著成就，目前也

已产生了部分实际效益[4-5]。

极地科学考察与资源开发利用是世界各国重

点关注的领域，科考人员在极地特殊环境下生存、

适应等问题也是各国研究的焦点。如何保障科考人

员到达极地环境后的身心健康，快速适应并顺利开

展工作、圆满完成各项工作任务，以及伴随的特种

医学保障问题已成为亟待解决的课题[6]。利用虚拟

仿真技术开展特种医学实验研究为极地医学提供了

全新的研究视角与技术途径，是开展极地科学开发

中医学保障的有力手段。

1　极地医学虚拟仿真实验

1.1　极地医学仿真实验数据库建立　极地环境特

殊，具有包括极寒、风暴、高海拔（低氧）、极

夜、极昼、强磁场等恶劣环境特点[7]。开展极地医

学仿真实验研究设计与平台建设，首先要求掌握大

量、准确的极地仿真数据资料。我国自 1984 年开

始南极科考工作以来，积累了大量的极地环境特征

数据，包括气温、风暴等级、海拔、光照强度以及

相关地理环境数据[8]，为建立极地虚拟仿真场景提

供了图像、数据支撑。历次极地考察工作期间，我

国派出医疗人员积极进行南极科考随行人员的医疗

卫生保障与研究工作，收集了大量极地作业人员伤

情病史等健康管理数据（科考人员生理、心理、既

往病史等），取得了一系列宝贵的研究成果[9-10]，

这为开展极地特种医学指明了研究方向，也提供

了部分实验验证数据。随着极地科考开发、旅游探

险、军事竞争日益激烈，医学救援与突发事件逐步

增多，特别是极地医疗救援等相关记录[11]，为开展

极地医学仿真实验研究提供了大量动态建模数据。

通过对历史数据进行分析并与相关研究单位横向合

作进行数据整合和标准化研究，建立实验数据库，

从而还原真实的极地特种医学研究环境（图 1）。

1.2　极地自然环境虚拟场景开发　极地自然环境

特殊，对于不能长期驻守极地区域开展科考工作的

研究人员而言缺乏直观的研究场景。因此，依据极

地特种医学仿真实验数据库，利用 3D Max、Maya 
等三维软件建立冰川、海水、暴风雪、动植物、人

工建筑、科考船及装备环境模型，并根据数据分析

结果相应地添加颜色、光照、阴影及纹理效果优化

1.3　极地特殊条件仿真平台搭建　根据极地环境

的数据分析，结合医学研究需求，搭建模拟压力、

温度、湿度环境因素的实验仿真平台设备，如低压

舱、高压舱、高（低）温舱等，提供近似极地条件

下的气压、温度、湿度环境，例如通过模拟极地

光照环境开发极地护肤类的药品并测试其使用效 
果[12]。研究并改进模拟噪声、光照与黑暗环境的声

光控制室及其平台设备，为实验人员提供近似极地

条件下的声音、光照环境，例如目前本课题组通过

模拟极地特殊的极昼、极夜条件，研究大鼠在仿真

环境下的昼夜节律、睡眠质量及相关影响因素，已

经取得一定研究成果（结果未发表），为极地环境

下作业人员昼夜节律研究提供参考；应用各种模拟

电离辐射、紫外线、激光、红外线和微波辐射的设

备，开展动物、植物仿真实验研究等[13]。人体在极

地环境中为了适应特殊的极端环境，易发生冻伤[14]

和雪盲症[15]等特种伤情、高原反应[16]、其他生理及

心理疾病[17-18]等，此外在极地环境中人体发生常规

性伤病后也可能由于救治环境恶劣等不能达到较好

的救治效果[9]。因此，利用模拟仿真手段开展特种

医学急救、临床救治、心理治疗与训练等研究工

作，建立极地生理、心理仿真研究与训练室、极地

特种救护模拟训练室等[19]，预期实现极地作业人员

生理适应性训练、心理适应性训练、药物化学实验

图 1　极地特种医学仿真实验数据库的建立

模型的真实程度。对极地自然语音进行样本采集，

编辑、合成三维实感立体声，建立声音素材库；然

后根据不同事件如雪崩、（暴）风雪、海水冲击、

人员落水、沉船救援等将声音合成到场景中，从而

建立真实的基地虚拟仿真场景。利用声、光系统结

合当前先进的虚拟现实头盔与手柄，使用温度、动

感平台等手段使被试尽可能真实地感受极地特殊的

环境，为极地医学研究构建“真实的”极地环境。
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以及动物应激研究等多方面的医学仿真保障工作。

2　极地医学仿真实验设计

根据极地作业人员医疗保障要求，设定极地

特种医学仿真实验目标，重点分析实验对象、设

备、环境等因素。通过研究极地环境特点，以极

地作业人员真实的医疗保障需求为出发点，利用三

维场景还原和虚拟交互操作流程等技术，借助仿

真极地条件下的实验原理、设备平台，有针对性地

搭建实验环境、设计实验方案，预期实现极地作业

人员人体生理仿真实验、心理实验、药物化学实验

以及动物应激、适应性实验研究等的开展。例如，

本课题组通过构建极地虚拟仿真实验平台，让被试

在虚拟极地环境中漫游、操作相关设备、经历极地

突发事件，分析被试的心理状态，对其可能出现的

焦虑、恐惧、注意力缺陷以及精神分裂等症状进行

研究，并进一步采取虚拟现实暴露疗法[20]、脱敏疗 
法[21]、心理干预[22]等手段进行干预和训练治疗。

3　极地医学仿真实验运行策略

仿真实验已经成为一种主流实验模式，将其

应用于极地特种医学对于推动科学实验和实践教学

创新发展具有重要意义。因此，基于虚拟仿真技术

手段的极地特种医学实验运行策略（图 2）应该以

极地极端环境因素数据为依据，开发虚拟场景与仿

真平台，进一步开展实验设计、实验运行、仿真分

析。按照“数据还原―场景虚拟―平台仿真―实验

研究”的思路开展极地特种医学仿真实验工作，以

极地虚拟现实环境为视（听）觉场景，场景注重再

现极地作业人员真实的自然环境、工作场所、工作

流程、仪器设备、人员社交等内容，并以模拟仿真

平台为极地医学实验工具，重现极地环境下作业人

员作业过程，研究人体生理功能适应性，开展特种

伤病医疗救治仿真实验，根据实验研究结果开展模

拟仿真训练，探索极地作业人员在极地作业环境下

的特殊环境适应性问题与医疗保障研究方法手段。

目前本课题组重点通过搭建极地虚拟仿真平台开展

极地特种医学基础性实验研究，重点分析极地特种

医学模拟仿真实验条件下的人体生理变化规律与

主要影响因素；根据以上分析结果，研究针对性解

决手段，包括场景再现的虚拟现实暴露疗法、仿真

运动习服性锻炼、服用相关药物等手段，持续跟进

生理指标监测进行效果评估，分析其适应性改善情

况，制定科学合理的训练与治疗方案，包括训练方

法、持续时间、训练强度以及药物剂量等，最终形

成适应性训练实验方案；探索极地特种医学未知实

验模式与内容，开展特种医学防护实验工作，开发

新型极地药物实验，研制极地专用医疗保障与救援

装备器材、建立极地特种伤病案例库、制定医疗保

障预案，形成科学规范的医疗保障实验方案；通过

将虚拟仿真实验科研成果与院校教学相结合，促进

科研教学成果转化，加强极地特种医学实验人才队

伍建设和资源共享。针对以上极地医学研究方向，

提出利用虚拟仿真技术手段开展极地特种医学实验

的运行策略，开展实验研究工作，为极地特种医学

研究不断注入新活力。

图 2　极地医学虚拟仿真实验运行策略

4　极地医学仿真实验的价值和意义

充分利用极地医学仿真实验的技术优势与

应用特点，主要重视以下 3 个方面的价值体现。

（1）感知真实，注重交互。通过虚拟仿真还原极

地环境下的自然景观、工作场景、仪器设备等因

素，生动形象地还原极地作业人员面临的真实场

景，展现常规实验中无法实现的研究环境，调动研
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究人员的情感参与，开展医学研究与医疗保障研究

虚拟交互训练工作。（2）开放自主，特色突出。

随着虚拟仿真技术的不断发展，应用极地医学实验

可大幅扩展研究内容，根据个人研究思路设计极地

仿真环境参数，自主性提高并且通过与国内外高

校等研究机构开展合作，更加开放地突出极地特

种医学多元化研究手段，提高极地特种医学研究 
水平[23]。（3）节约成本，提高资源利用率。随着

虚拟仿真技术的不断发展与完善，进一步降低建设

大型极地实验场地与采购大型精密仪器的需求，用

最少量的实验耗材展示极地医学研究的前沿实验方

法和研究技术；通过虚拟仿真实验系统，设计添加

新的多元化极地医学实验内容，提供更丰富的极地

实验资源，重复开展极地医学虚拟仿真研究，便于

多频次、多维度复制应用，提高研究兴趣与实验水

平，打破常规实验室对于开展极地医学研究的时

间、空间限制[24]。

随着国际社会越来越关注极地开发利用，我

国在极地事务中参与度也逐步提高，极地特种医学

保障工作任务需求日益迫切。本文通过探讨极地特

种医学虚拟仿真实验应用研究手段与方法，开拓极

地卫勤保障研究方向，提升研究水平，对于我国进

一步开展极地科研和探索有明确的现实意义与创新 
价值。
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