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磁共振成像虚拟仿真实验平台建设
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摘要：磁共振成像 MRI 是当前最为复杂的医学影像技术之一，也是生物医学工程专业本科生医学影像技术相关课程的

教学重点和难点。针对华中科技大学生物医学工程专业在磁共振成像 MRI 教学中存在的一些问题，由任课教师根据自己的

科研背景和授课体验，围绕学生应掌握的知识点，自主设计开发了一款适合生物医学工程专业教学的系统平台。该平台构

建了包含磁共振医学成像原理展示、系统元件拆分、成像操作实践等多个环节的虚拟仿真综合设计实验，使学生系统掌握

磁共振成像设备的基本结构、功能及操作流程。通过该平台教学，有助于学生利用虚拟实验锻炼综合应用知识的能力、自

主学习能力、分析解决问题能力和动手实践能力，进一步提升了学生综合素养和创新创业能力。
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The Construction of Magnetic Resonance Imaging Virtual Simulation
Experimental Platform
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Abstract: Magnetic  resonance  imaging  (MRI)  is  one  of  the  most  complex  medical  imaging  technologies,  and  it  is  also  the
teaching  emphasis  and  difficulty  of  medical  imaging  technology  related  courses  for  undergraduates  majoring  in  biomedical
engineering. In view of some problems existing in MRI teaching of biomedical engineering major in Huazhong University of Science
and Technology,  the teachers,  revolving around the knowledge points that  students should master,  independently designed a system
platform according  to  their  own scientific  research  background  and  teaching  experience.  The  platform consists  of  a  comprehensive
design  virtual  simulation  experiment,  including  the  display  of  MRI  principles,  system components  splitting,  and  imaging  operation
practice, so that students can systematically master the basic structure, function and operation process of MRI equipment. The platform
teaching  helps  exercise  students’   ability  to  comprehensively  apply  knowledge,  autonomous  learning,  problem  analysis  and  solving
skills and practical ability by using virtual experiment, thereby further improving students’ comprehensive quality and innovation and
start-up ability.
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磁共振成像 MRI作为当前最为复杂的医学影

像技术之一[1]，其在临床诊疗方面发挥着重要作

用。磁共振成像涉及电磁学、量子力学、高等数

学等众多学科，从核磁共振现象的发现到成像技

术的成熟，经历几十年时间，共 6次摘得诺贝尔

奖，涉及物理、化学、生理学或医学 3个领域[2]，

足以说明磁共振成像技术科技含金量，代表着

21世纪医学影像诊断设备和技术发展的最高水平

之一。

生物医学工程是运用工程学原理和方法解决

生物医学问题，提高人类健康水平的综合性学

科[3]。医学影像技术是生物医学工程学科重要的方  
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向之一，在全国百余家建设有生物医学工程本科

专业的高校中，大多数设置有相关课程，如华中

科技大学生物医学工程本科专业开设有医学影像

系统原理课程，湖北科技学院生物医学工程专业

开设有医学影像仪器等课程，在这些课程中磁共

振成像系统均为教学重点和难点[4]。此类课程与医

科院校的医学影像学本科专业开设的相关课程主

要区别在于，前者更偏重成像原理方法、仪器构

造的讲解。并且，为了让学生对磁共振成像等医

学影像系统有直观认识，生物医学工程专业的实

践教学环节（生产实习）也多将医院的影像科（或设

备科、医疗器材科等）作为实习基地[5]，组织学生

前往学习。

在以往教学过程中，我们发现由于磁共振成

像设备结构复杂，涉及学科领域众多[6]，关键知识

点范围广且均较为抽象，而生物医学工程专业学

生相应领域知识掌握程度不够，无法深刻理解相

关知识的精髓，使其在有限学时内很难掌握相应

的知识点；在讲解设备结构时，尽管内容相对具

体，但学生仍然缺乏感性认识，并且由于该设备

体积巨大、价格昂贵，绝大多数学校教学实验室

难以配备磁共振成像设备。对于在医院影像科开

展的生产实习，通常由老师带队，学生一起集中

参观，由影像科医生进行相关介绍。然而，由于

医院医疗任务繁重，磁共振成像设备基本满负荷

运转，学生无法系统了解磁共振成像设备的全貌，

也根本不可能亲自动手操作，更不可能拆解设备。

在教育信息化背景下，虚拟仿真实验已广泛

应用于各学科领域的教学活动中[7−9]。虚拟仿真实

验依托互联网、多媒体、人机交互等信息技术，

结合教学内容构建仿真的虚拟实验环境和实验

对象，可使学生在开放、自主、交互的环境中身

临其境地开展实际教学环节中难以实现的学习活

动 [10−12]。因此，开发磁共振成像虚拟仿真系统，

将有助于学生随时随地开展磁共振成像系统原理

的学习和虚拟操作，强化学生对磁共振成像原理

和技术内涵的深度理解；同时可克服医学磁共振

成像系统价格昂贵、无法获取、无法拆解的局限

性，同时也避免实地操作的危险性，弥补实践教

学时间的不足。通过虚拟实验锻炼学生综合应用

知识的能力、自主学习能力、分析解决问题能力

和动手实践能力，进一步提升学生综合素养和创

新创业能力。 

1    系统架构

各高校的虚拟仿真实验系统来源主要有 3种

途径：一是直接购买商用软件；二是根据需要委

托软件公司开发进而享有软件系统的知识产权；

三是部分高校对外开放共享其拥有知识产权的软

件系统。

目前，已有若干磁共振虚拟教学系统出现[13]，

然而其主要面向医科院校，用于医学专业学生的

医学影像教学，侧重于磁共振成像检查技术 [14]、

磁共振成像读片能力[15] 的培养，与生物医学工程

专业的教学重点有较大偏差。委托外包形式虽然

简单，但软件开发人员对教学内容完全陌生，需

要教师与之细致沟通，过程繁琐耗时且往往并不

能达到最佳效果。基于此，课程组根据科研背景

和授课经验，自主设计开发了一款适合生物医学

工程专业教学的软件系统，在教学内容上充分考

虑授课体验，着重围绕学生应该掌握的知识点

设计。

该系统采用 CS架构，具有交互性强、数据存

取模式安全以及利于大量数据处理等特点，完全

适用于本场景。本研究所开发软件系统的技术创

新性主要体现在以下 3个方面：

1） 优化了 OpenGL底层的可编程渲染管道技

术，可根据不同场景的应用需求，结合硬件资源

配置，合理优化场景呈现效果；

2）  利用模型实体与场景节点之间的绑定技

术，提高了场景模型的加载、渲染效率；

3） 可自主设计帧动画格式及脚本调用逻辑，

突出了系统的模块化编程优势。

整个系统分成客户端与服务器端两个部分，

如图 1所示。前端为客户端，主要实现用户界面

显示、记录学生学习过程的输入信息、验证输入

信息的有效性并通过网络端口发送数据至后台数

据库，同时接收后端的返回结果。后端为服务器

端，运行数据库管理系统，进行数据库的查询与

管理。系统前端基于自主三维引擎技术开发，后

端采用 MySQL数据库管理系统，除实现用户权限

确认、用户信息存储管理、用户使用日志存储管

理等常规功能外，还能实现对学生学习数据的记

录及统计，根据学生虚拟操作输出相应的实验报

告结果。这些定制功能不仅有利于使用该系统的

学生对于相关知识点的学习巩固，同时帮助教师
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统计教学数据，评价教学效果。整个系统基于底

层技术开发，采用最优化硬件配置方案，保证了

系统的稳定性和性能，提高了并发访问的上限和

速率。同时具有强大的可拓展性，前端引擎保留

有多种交互方式及通信接口，便于系统优化升级。
 
 

用户登录

主页界面

原理学习 前端操作 个人中心

用户信息

用户管理

访问日志

数据统计

实验报告

MRI 虚拟教学系统

操作学习

考核测评

图 1    磁共振成像虚拟仿真系统平台架构图
  

2    实验内容

该系统采用虚拟仿真等信息化技术，构建了

包含磁共振医学成像原理展示、系统元件拆分、

成像操作实践等多个环节的虚拟仿真综合设计实

验，使学生系统掌握医学磁共振成像的基本原理

以及系统基本组成，熟悉磁共振成像设备的基本

结构、功能及操作流程，理解各成像参数、临床

分子造影剂对成像效果的影响，理解医学图像与

人工智能结合的基本原理，同时还能量化评估学

生理论学习和实践操作的效果。

该系统涵盖的知识点包括以下 10点。

1） 磁性核与非磁性核：学习原子基本组成结构，

了解常见磁性核结构（氢质子，13C，19F，23Na等）。

2）  原子核自旋：了解和学习原子核自旋现

象，掌握磁化矢量的概念。

3）  磁性核进动：了解磁性核进动的运动形

式，掌握进动频率的计算方法，能够根据主磁场

强度计算出相应的进动频率。

4） 原子核共振：了解和学习微观原子核共振

现象，掌握共振发生原理，理解射频脉冲频率与

进动频率一致时才可发生共振现象的原因。

5） 原子核弛豫：理解射频脉冲在共振信号产

生过程中的作用。理解原子核弛豫过程中磁化矢

量的变化过程，掌握 TR/TE参数定义，学习 T1
加权、T2加权两种成像模式的区别，了解不同类

型的造影剂对成像结果的影响。

6） 成像截面分析：学习和理解磁共振仪器成

像选层原理，掌握影响层厚的主要参数，理解射

频脉冲带宽与梯度磁场梯度对层厚的影响。

7） 成像原理：学习从病人进入磁共振仪器到

得到磁共振医学图像整个成像流程的基本原理，

掌握仪器硬件参数在成像过程中的作用。

8） 磁共振仪器组成结构：了解磁共振仪器硬

件组成结构，认识成像系统中的主磁体、梯度磁

场线圈和正交线圈。

9） 磁共振图像质量分析：学习和掌握影响磁

共振图像质量的因素，深入理解硬件参数和造影

剂对图像质量的影响。

10） 磁共振图像智能诊断：了解深度学习基本

原理，熟悉深度学习基本过程，理解深度学习在

磁共振图像诊断领域的应用。

该系统构建了完整的磁共振成像装置，使学

生不仅能够近距离观察其外观结构，同时也能够

拆分、装配其每个部件、线圈，也能够操作设备

让其生成医学图像，同时加入成像原理的微观动

画，让学生更加清晰地理解磁共振成像原理、设

备组成、成像流程、设备操作。系统有 5个学习

操作模块供学生选取。

1） MRI基本原理：该部分通过利用大量微观

模型与三维动画，形象地展示了 MRI成像原理的

相关知识点，包括磁性核与非磁性核（如图 2所

示）、核自旋、进动、共振、弛豫以及成像截面分

析。该方式具有以下 3点优势：演示动画由宏观

至微观，配合智能语音讲解，由具体到抽象，帮

助学生理解现象背后的数学模型及影像学意义；

交互性强，学生可以通过点击模型的方式调整观

察视角、修改实验条件，并得到相应的反馈结

果，通过虚拟实践验证原理，强化对知识点的理

解；原理讲解前后紧密关联，能够帮助学生举一

反三，系统性地建立起知识框架。
 

MRI 虚拟
教学系统

磁性核
磁性核 非磁性核

原子核

质子
中子

本系统由华中大生物医学工程王国平
激光视觉及可视化实验室设计开发

1H
12C13C

图 2    MRI基本原理——磁性核与非磁性核
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2） MRI仪器构造：该部分对真实 MRI成像设

备进行外观建模，并对内部主要结构进行原理性

建模还原，如图 3所示。在虚拟场景中，学生不

仅可以了解 MRI设备各部分的名称及功能，同时

还可对内部结构组成进行深入学习，其优势体现

在以下两方面：在实际教学过程中，该部分与原

理讲解部分紧密联系，故该部分在内部结构介绍

方面，细化至每个线圈的结构与功能，让学生从

工程实现中理解基本原理，进一步巩固所学理论

知识；交互式地学习方式能够带动学生积极思考

问题、提出问题，帮助学生深刻地记忆并掌握MRI
仪器结构的相关知识。
  

液氧制冷系统

主磁体

头部正交线圈

体正交线圈

GX 梯度线圈

GZ 梯度线圈

GY 梯度线圈

MRI 虚拟教学系统
本系统由华中大生物医学工程王国平激光视觉及可视化实验室设计开发

图 3    MRI仪器构造界面
 

3） MRI成像：该部分对真实医学成像场景进

行高还原度建模，其中模型包括影像室、准备室

以及图像分析室等，同时也构建了病人模型及相

关骨骼动画；通过动画配合语言讲解的形式，生

动地展示了从成像前准备至图像分析之间的完整

流程，同时结合仪器硬件结构对成像基本原理进

行分析展示，如图 4所示，使学生深入地了解了

仪器硬件结构对成像质量的影响，并科普性地介

绍了基于深度学习技术的图像智能诊断原理。
  

MRI 虚拟教学系统
本系统由华中大生物医学工程王国平激光视觉及可视化实验室设计开发

图 4    MRI成像基本原理界面
 

4） MRI虚拟操作：通过该部分学习，学生可

以化身仪器工程师，对 MRI仪器中的成像系统部

分进行虚拟拆装，也可以化身为一名影像科医

生，引导病人进行成像前准备及后续成像，如图 5
所示，并对成像结果进行诊断分析；调整 TE/TR
时间及层厚等相关参数，系统输出对应的 T1/T2
加权图像。上述一系列虚拟操作，可帮助学生理

解相关原理知识，有助于学生知识框架的搭建。

 
 

休息中

检查中

图 5    MRI虚拟操作界面
 

5） MRI考核测评：为了对学生的学习效果进

行全面考察，系统在理论及操作方面均设置了考

核题目，并且会自动打分。考核完成之后会生成

电子实验报告，记录学生学习和考核过程。考核

测评界面如图 6所示。学生可利用该模块进行查

漏补缺，深化对理论知识的理解，亲手实践操

作，加强自身动手能力，真正做到理论与实践的

高效结合。
 
 

MRI 虚拟教学系统
本系统由华中大生物医学工程王国平激光视觉及可视化实验室设计开发

图 6    MRI考核测评界面
  

3    系统特色

磁共振成像 MRI虚拟教学系统构建了微观原

子仿真模型、成像设备结构模型、医院真实场景

与病人模型等一系列的完整三维模型，并基于三

维图形引擎底层技术对模型进行了逼真性渲染，

提高了模型显示真实性。实验中通过漫游的方式

对磁共振仪器检查室、成像操作室、准备室内部
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布局及核心辅助设备进行语音讲解和三维展示，

让学生身临其境地了解真实医院检查流程。系统

不仅根据真实环境完整重建了成像室、模拟病人

等三维场景模型，并且严格参照实际医用磁共振

成像仪器，构建了完整的仪器部件，组成了整个

MRI成像系统三维模型，精心考虑使三维模型与

实景在外观和尺寸上保持高度一致，提高系统操

作切入度与操作效果。

为提高系统平台访问与运行速度，基于图形

学底层原理，对硬件资源配置方案进行了优化，

保证了系统最优的运行效率和空间占有率。系统

注重交互设计，可针对具体应用场景进行特定交

互接口的开发，增强了系统交互的灵活性和友好

性。利用三维交互技术让学生能上手操作昂贵的

医学设备，通过设置相关成像参数对虚拟病人进

行成像，提高学生学习兴趣，让学生拥有逼真、

沉浸式的学习体验，提升知识实践水平，培养学

生主动分析和解决问题的能力，有助于学生了解

掌握医学核磁共振成像设备的使用与功能，加快

对实验内容与知识点的吸收。 

4    结束语

本系统采用虚拟仿真等信息化技术，构建了

包含磁共振医学成像原理、成像操作实践等多个

环节的虚拟仿真综合设计实验。目前，系统已在

华中科技大学生命科学与技术学院生物医学工程

大类 17级和 18级本科生、生物制药专业 17级本

科生的医学影像系统原理、分子医学影像学、生

产实习等课程中使用；同时也对湖北科技学院生

物医学工程学院 17级本科生开放共享。学生们普

遍反映，经过该平台的教学，更好地掌握了医学

磁共振成像的基本原理以及系统基本组成，不仅

学习了理论知识还能操控设备实践，学习效果取

得了很大提升。

该系统后期将增加其他医学影像设备模块，

构建综合性医学影像虚拟仿真实验平台。同时秉

承对外开放共享理念，使之成为生物医学工程等

专业学生学习和了解医学影像技术的优质在线学

习资源。
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