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【摘要】　本研究通过分析国内高等院校开展大型医学影像设备计量教学的现状，探讨了生物医

学工程专业的优势及其与医学计量人才培养需求的内在联系，阐明了高等院校生物医学工程专业开

展大型医学影像设备计量教学的必要性；并分别从课程建设、教学设计、教材建设、条件建设和师资队

伍方面提出了具体的思路和对策，有望为高等院校开展大型医学影像设备计量教学提供指导和帮助。
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验技能和自主学习能力的有效途径，为分子生物学

实验课程的教学提供了有效的教学参考模式。
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【Abstract】 Based on the analysis of current situation of the metrological education of large medical 

imaging equipment in colleges and universities at home, the advantages of major of Biomedical Engineering 
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investigated. The necessity of carrying out education of large medical imaging equipment metrology for BME 
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医学计量是保证医疗设备测量参数准确、性能

可靠的活动，对于保障人民生命健康安全、提高疾

病的诊断效果和治愈率、促进医疗行业快速发展具

有重要意义[1-2]。生物医学工程与医学计量具有高

度的相关性，两者学科内容高度交叉，知识结构高

度一致，加强生物医学工程本科专业的医学计量教

学，应成为培养我国医学计量人才队伍的主渠道[1]。

然而，目前除空军军医大学、陆军军医大学外，国内

高等院校基本未开设相关本科课程，医学计量课程

建设亟待加强[3]。

目前，大型医学影像设备在临床诊疗中发挥着

越来越重要的作用。因此，为更好地保障大型医学

影像设备的性能可靠和精准诊疗，需大力加强相关

医学计量人才的培养。针对生物医学工程专业学

员大型医学影像设备计量能力的培养，对于完善人

才知识结构，提升其毕业后从事医学计量检定工作

的岗位胜任能力，具有重要的现实意义。

1　生物医学工程专业开展大型医学影像设备计量

教学的必要性

1.1　保障我国医疗卫生行业健康发展的需要

大型医学影像设备（包括 X 射线成像设备、核磁

共振成像设备、核医学成像设备及放射治疗设备

等）是医学影像设备的重要组成部分，在疾病的临

床诊断和治疗中发挥着重要作用。据统计，目前大

型医学影像设备占据了医院固定资产的 50% 以上，

且在医疗机构的日常诊疗工作中使用率极高[4-5]。国

内三级医院计算机断层扫描（computer tomography，

CT）配置率达 100%，且 CT、磁共振成像（magnetic 

resonance imaging，MRI）等的日均工作量均远高于

专家建议水平[6]。

辐射损伤是大型医学影像设备的主要临床风

险，随着放射医学技术的不断发展，虽然设备精度

和靶向性不断提高，但仍难以避免对正常组织产生

负面影响[7-8]。由此可见，保障大型医学影像设备参

数准确和性能可靠，对于促进我国医疗行业的健康

发展、保障人民生命健康具有重要意义，对计量检

定人员的专业素质要求也将进一步提高。生物医

学工程专业是医疗设备研发和质控领域的主要人

才来源，在院校本科阶段加强大型医学影像设备医

学计量知识和技能的培养，能够使其建立计量意识

和质量观念，有利于今后更好地开展大型医学影像

设备研发和质量控制工作。

1.2　拓展我国生物医学工程学科人才培养能力的

需要

生物医学工程是一门集理、工、医于一体的新
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兴交叉学科，它是通过运用工程学的理论和方法来

解决医学防病治病等问题，从而保障人民生命健康

和安全的学科[9]。医学计量学在学科范畴上与生物

医学工程具有极高的相关性，在课程体系上也具备

开设大型医学影像设备计量检定所需要的数理、电

子技术、医学影像技术等相关的知识背景。另外，

由于生物医学工程专业对应的学科产业为医疗器

械产业，学生的就业途径以医疗设备的研发、管理、

维护和质控为主，其中以放射医学设备为主导的大

型医学影像设备则占较大比重，这些工作均离不开

医学计量专业知识和技能的保障[1，10]。

然而，目前生物医学工程专业现有课程体系

中，大型医学影像设备计量的知识和能力培养尚显

不足。加强本科教育阶段中大型医学影像设备计

量的理论学习和实践培养，有利于进一步完善生物

医学工程专业人才知识结构体系，进一步拓展我国

生物医学工程学科的人才培养能力。

2　生物医学工程专业开展大型医学设备计量教学

的对策分析

以生物医学工程专业开展大型医学影像设备

计量教学需求为牵引，分别从教材建设和条件建设

方面入手开展了课程建设工作，为开展相关理论教

学和实践教学奠定了基础，同时结合培养模式和教

学设计对开展大型医学设备计量教学对策进行了

构建和优化（图 1）。

2.1　课程建设

课程建设应坚持“基础知识+实践技能”相结

合，以提升岗位胜任力为导向。一方面应紧密结合

国家、军队医学计量人员能力认证标准，进行课程

内容和标准要求设计，并特别注意课程教学和医学

影像设备等前序课程知识的有效衔接。另一方面，

坚持理论与实践并重，优化课程教学设计与教学资

源建设，并及时跟踪学科动态前沿，更新和拓展课

程内容安排。具体方式可根据各院校生物医学工

程专业课程体系实际，采用独立开设方式建设；也

可结合已有“医学计量”或“医学影像设备”等相关

课程，通过增加内容和学时方式进行。

以空军军医大学生物医学工程专业为例。教

学组结合前期“医学计量”课程建设的实际，通过对

生物医学工程专业开展大型医学影像设备计量教

学的需求分析，2020 年对原课程进行了拓展和修

订。在原 80 学时的基础上新增了 14 学时，用于开展

大型医学影像设备计量检定的理论与实践教学，内

图1　生物医学工程专业开展大型医学设备计量教学的对策分析
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容涵盖计算机 X 线摄影（computed radiology，CR）/数

字 X 线摄影（digital radiography，DR）、计算机断层扫

描（computer tomography，CT）、磁共振成像（magnetic 

resonance imaging，MRI）、医用直线加速器、正电子

发 射 计 算 机 断 层 成 像（positron emission computed 

tomography，PET）、单 光 子 发 射 计 算 机 断 层 成 像

（single photon emission computed tomography，SPECT）

等主要设备。在教学过程中，以能力培养为主线，

将思维教学和思维训练渗透于教学之中，根据学生

特点及各阶段教学内容的难易程度，灵活采用多种

教学方法开展教学。

2.2　教学设计

医学计量课程一般应在生物医学工程专业大

四上学期开设。该阶段学生已基本建立大型医学

影像设备相关专业知识储备，因此在理论教学环节

中，应特别强调启发式教学和思辨式教学[11]。首先，

以提问的方式对大型医学影像设备的相关基础知

识进行回顾，调动学员学习积极性。其次，结合前

序基础知识回顾与铺垫，引导学员思考计量的项目

与要求，并引出和精讲设备的检定规程、检定项目

及具体的检定方法。特别是对于 CT、MRI 等不同版

本的计量检定规程，可采用对比式教学，分析讲授

不同版本规程的内容与变化，引导学生进行深入思

考。最后，通过启发式教学，并结合多媒体动画演

示、教具示教、师生互动等形式进行辐射剂量、设备

性能、各图像质量参数、计量检定方法的讲解，使学

生对检定过程的认识更加直观，理解更加透彻。

实践教学环节中，应以计量检定项目为单元进

行模块化设计，依托医院放射科实际设备，采用教

师示教等方式进行实践教学，使理论与实践相结

合，提升学生的感性认识和实践能力。受条件和时

间限制，大型医学影像设备计量难以在课堂上实现

学员的逐人实训。课后可给学生拷贝专用的 CT、

MRI 等图像处理软件，使学生充分利用课余时间对

计量检定过程和扫描图像处理方法进行自主学习，

从而巩固理论知识与实践技能。

2.3　教材建设

教材是体现教学内容和方法的知识载体，在提

高教学质量和实现人才培养目标中发挥着重要作

用[12]。为更好地开展大型医学影像设备计量教学，

研究者以“线上”“线下”相结合的方式，依照国家最

新颁布的相关检定规程与技术规范，对原有的医学

计量系列军队统编培训教材《医学计量》和《医学计

量实验大纲》进行了系统更新[13-14]，纳入部分大型医

学影像设备计量检定的原理、检定规程和具体检定

方法。同时，为进一步利用信息化时代的线上教学

优势，结合国家“金课”建设的标准要求，采用微课

短视频方式，录制完成了《医学计量》系列视频教材

（ISBN：978-7-900842-32-9），从而进一步丰富了课程

教学资源，满足了学员课后复习和自主学习的实际

需求。

2.4　条件建设

医学计量教学中对实践教学环节要求较高，应

特别强调理论与实践知识的衔接，注重培养学员运

用医学计量知识解决实际问题的能力。因此，应大

力建设医学计量专业教学实验室，并依托实验室建

设进行实践教学和实操考核。计量标准器方面，可

购置必要的大型医学影像设备的计量检定设备和

配套模体，项目包括辐射剂量/磁场强度检测装置与

配套模体、图像性能检测模体等（表 1）。被测设备

和实训场地建设方面，由于大型医学影像设备价格

昂贵，因此建议依托高等院校附属医院进行实训条

件和环境建设。实训环节可安排在医院放射科、核

医学科等科室的空余时间，医院用 CT、MRI、PET、

SPECT 等作为被检设备，进行大型医学影像设备计

量检定的实践教学和考核。

2.5　师资队伍

本校大型医学影像设备课程教学团队由 4 人组

成，包括高、中级职称主讲教员各 1 人，以及附属医

院放射科具有丰富实践经验的技师 2 人作为助教。

教学团队在课程内容设置的基础上，依据教员专长

进行合理分工。课程负责人在该领域具有丰富教

研工作经验，有 2 个医学计量国家二级学会常委和

1 个军队二级学会副主委，负责课程整体设计和建

设，并主讲大型医学影像设备计量总论等内容。

为加强师资队伍建设，教学组主要开展以下工

作：①教员培训。通过参加国家计量院组织的线上

培训、使用培训等，对授课教员进行大型医学影像

设备计量检定模体及标准器使用的业务培训；同时

通过对校内外精品教员授课进行观摩，切实提高教

表1 医学计量教学实验室条件建设项目

条件建设项目

CT 长杆电离室

CT 辐射剂量检测模体

CT 图像性能检测模体

磁场强度检测仪

MRI 图像性能检测模体

CR、DR 机性能检测模体

DSA 性能检测模体

型号

DCT-10

CT-D

Catphan 500 Plus

THM1176

Magphan SMR170

CRDR-26

DSA-8 Plus

厂家

瑞典 RTI

瑞典 RTI

美国 Phantomlab

瑞士 Metrolab

美国 Phantomlab

瑞典 RTI

瑞典 RTI
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员的业务水平和教学能力。②岗位练兵。教学组

通过组织多轮次的预讲试讲、集体备课等手段进行

教学岗位练兵。课程负责人全程指导帮带，同时聘

请校内外教学资深专家，逐步改进课程与课堂教学

设计，严把课程质量关。③督导检查。依托学校听

查课制度，由系领导、科主任和学校教指委专家组

对课程授课进行随机督导检查，课后实时反馈指导

意见，提高教员队伍授课能力。

3　效果评价

为及时了解学员的学习效果，指导改进教学工

作，教学组于课程中期和结束后各组织一次师生座

谈会，同时于课程考核全部结束后组织学员进行一

次无记名问卷调查。调查内容包括：课程建设定

位、课堂内容安排、教学方式方法、学生体会感悟、

意见建议反馈及对教师满意度的评价等，重点针对

教学组成员的授课质量和能力素质进行跟踪调查。

调查问卷共下发 16 份，收回 16 份，有效回收率

为 100%。从学员总体评价来看，大型医学影像设备

计量课程教学设计科学合理，教学准备充分，组织

条理清晰。统计结果表明，学员对课程的满意度、

课程重要性和学习兴趣度均为 100%，对教员授课质

量的满意度为 94%。此外，学员对课程表现出强烈

的学习积极性，反馈意见中普遍要求增加学习科目

和学时安排，特别是增加课程实践环节课时，获得

更多实际动手操作的训练。同时，学员实践课后积

极要求加练，展现了较高的学习热情。课程学习收

获部分，学员均认为开展大型医学设备计量教学开

阔了眼界，拓宽了思路，提高了实践动手能力，对毕

业后开展相关计量检定工作意义重大。

此外，针对课程建设和实施过程反映出来的一

些问题。比如计量实训以教员示教、学员观摩的形

式开展，学员缺乏实践动手机会的问题，下一步可

通过增加学时、分轮进行等方式解决。针对部分计

量检定科目讲授不够生动的问题，教学组将进一步

加强课堂设计，创新和改进教学方法，通过对比式

教学、启发式教学、翻转课堂、对分课堂等教学手段

的合理运用，进一步提升教学效果和教学质量。

4　结语

本文通过分析国内医学计量学科教学和人才

培养现状，系统阐述了依托高等院校生物医学工程

专业的学科优势开展大型医学影像设备计量教学

的必要性，并结合高等院校教育的实际进行了具体

的对策分析，有望为今后高等院校开展大型医学影

像设备计量教学提供指导和帮助。
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