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基于战创伤虚拟人的急救交互系统设计
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　 　 ［摘要］ 　 伤员的“真实”发生、呈现以及伤情的转归、评估是战场伤员急救训练中的重点与难点。 通过采用虚拟现实、计
算机仿真、人机交互等技术，构建具有生理特性的战创伤虚拟人，模拟真实的战伤伤员；进一步分析急救虚拟交互模型与技

术，构建基于战创伤虚拟人的急救交互系统，实现伤情动态变化下的急救技能虚拟交互训练，为战场伤员急救提供实战化的

训练工具与技术方法。
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０　 引　 　 言

“虚拟人”是指通过虚拟现实技术模拟真实的

人体结构而合成的三维人体模型［１］。 这种虚拟仿

真模型不仅具有人体的形态结构，而且具备生理机

能，包括“几何可视虚拟人”、“物理运动虚拟人”、

“生理仿真虚拟人”和“虚拟智能人”４ 个发展阶段，
大多研究处于物理运动虚拟人，部分单位开始探索

具有生理特性仿真的虚拟人。 目前已经在人体工

效学、辅助教学、辅助体育训练、军事仿真领域取得

了广泛应用，特别是在军事模拟训练中将虚拟人置

于由虚拟现实技术建立起的作战模型、武器平台模

型和环境模型、虚拟军事训练系统中，很大程度上

可以起到实弹演习的效果，同时避免伤亡事故，并
节约设备、弹药和人员成本［２⁃３］。

战创伤虚拟人是基于生理仿真虚拟人的进一

步发展，根据战伤数据分析，结合武器致伤机理

建立伤情发生模型，建立具有生理特性的战创伤伤

情仿真伤员模型。 战伤急救技能包括包扎、止血、
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固定、搬运、通气、基础生命支持，作为战场一线救

护人员的基本急救技能，其急救技能水平直接影响

着伤员的伤死率和伤残率［４］，研制战创伤虚拟人能

够为急救训练提供真实的训练对象，并通过研究基

于战创伤虚拟人的急救虚拟交互技术，构建急救技

能虚拟交互模型与系统，实现伤情动态变化下的急

救技能训练，为战场伤员急救提供“实战化”训练工

具与技术方法。

１　 战创伤虚拟人构建

１．１　 战创伤伤情数据库构建 　 伤员伤情根据作战

样式不同而变化，因此首先应该以真实作战为牵

引，分析不同作战样式下参战兵力与武器装备数量

性能等要素，进行减员预计并且预测可能出现的伤

情特点。 综合致伤武器、战场环境、个人防护、战场

信息等，分析不同作战样式下伤员身份信息（姓名、
性别、年龄、血型、药物过敏史等），伤部信息（头部

（颅脑）、颌面、上肢、下肢、内脏等 １０ 个部位），伤型

信息（贯通伤、盲管伤、穿透伤、非贯通伤、切线伤、
等），伤势信息（轻伤、中等伤、重伤、危重四类），伤
类信息（致伤因素）（炸伤、枪弹伤、刃器伤、挤压伤、
冲击伤、撞击伤、烧伤等），时间信息（战伤发生、接
受不同救护和治疗的时间）、以及并发症信息（大出

血、窒息、休克、抽搐、气胸、截瘫和其他）等，确立子

要素并标准化，编制战创伤虚拟人伤情标准化数

据库。
１．２　 战创伤虚拟人仿真建模 　 战伤急救技能主要

针对外伤展开，战创伤虚拟人具有真实伤员的生理

特征，因此战创伤虚拟人主要针对伤员肌肉（含皮

肤）、骨骼、血液构建包括头部和四肢伤情生理仿真

模型。 当虚拟伤员受到弹片击伤或者子弹贯穿伤

时，战创伤虚拟人的肌肉根据弹性力学形变特征，
应用计算机仿真技术进行柔性体有限元分析，仿真

计算伤员受伤部位伤口面积大小、深度等要素［５］；
骨骼根据刚体受力特征分析，应用动力学仿真手段

进行刚体力学分析还原真实的骨折、骨裂部位、损
伤程度等要素［６］；血液根据人体血液动力学特征，
参照流体力学模拟特性仿真伤员受伤后血流动态

特征，包括血流速度、时长、流量等要素［７⁃８］。
依据以上主要生理特点仿真分析，采用人工智

能与计算机仿真技术构建算法模型，以 ３Ｄ 建模、图
像渲染为创作工具，建立战创伤虚拟人伤员库，体

现战创伤虚拟人对应的伤情神态信息，为战伤急救

虚拟交互研究真实对象与伤情演示模型［９⁃１１］，包括

不同伤情下的伤员运动状态（行走、翻滚、爬行、失
能等），生命体征（血压、心率、瞳孔状态、呼吸），表
情神态（恐惧、痛苦、狰狞、烦躁等），语言表现（呻
吟、哭喊、呼救、沉默等） ［１２⁃１３］。 战创伤虚拟人仿真

建模要素分析见图 １。

图 １　 战创伤虚拟人仿真建模分析

２　 战创伤虚拟人急救交互系统设计

２．１　 虚拟交互训练装备集成 　 战伤急救技能主要

包括：止血、包扎、骨折固定、伤员搬运、通气术等内

容，每一项技能对应的救治装备不同，相应的战创

伤虚拟人伤情也不相同，其急救虚拟交互方案与技

术设备也各有侧重。 因此，在战创伤虚拟人急救过

程中，以战伤急救规则为准，分解并优化急救技能

操作步骤，根据虚拟人生理指标变化规律和伤情转

归特点有针对性地制定虚拟急救技能操作流程，为
战伤急救虚拟交互研究提供可操作性的训练流程

规范和技术实现方案。
根据虚拟交互操作流程，由受训者以虚拟交互

训练工具为急救操作器械，结合虚拟现实交互设备

如：虚拟现实头盔、万向跑步机、虚拟交互手柄、数
据手套、空间定位等设备，对战创伤虚拟人进行急

救交互操作，实现训练效果。 例如：对伤员搬运可

结合使用运动仿真平台与光学定位装置进行，实现

伤员搬运的空间位移变化；对气道管理等“有创”操
作使用虚拟手术刀对战创伤虚拟人进行气管切开、
环甲膜穿刺等急救措施，仿真虚拟伤员皮肤肌肉被

切开及穿刺时逼真的伤口形变与流血模拟形态，达
到通 气 效 果， 使 其 恢 复 正 常 呼 吸 心 跳 等 生 命

指标［１４⁃１５］。
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２．２　 急救技能虚拟仿真训练分析 　 以战创伤虚拟

人为急救训练对象时，能够展现真实的伤情外形特

征，并且显示虚拟人体的多项生理指标，可以对受

训者展开伤情判断，伤情评估（例如：以简易战伤评

分方法为例，可以通过战创伤虚拟人呼吸次数、收
缩压、神志昏迷状况数据分析出当前伤员的伤势等

级等），伤员分类等科目的训练，战创伤虚拟人伤情

评分流程见图 ２。

图 ２　 战创伤虚拟人伤情评分流程

以战创伤虚拟人为真实伤员展开急救操作，
当技能操作符合正确的救治方法，虚拟伤员明显

好转，其生理指标根据其模型算法恢复正常；例
如，当战创伤虚拟人仿真断肢伤员动脉大出血时，
采用正确的止血措施后，根据伤员血液流体力学

模拟算法，可以显示出虚拟伤员血流量明显减少，
伤员面色适度恢复正常，生命体征逐步稳定。 当

救治措施不正确，或者时间控制不合理时，战创伤

　 　

虚拟人伤情出现恶化甚至于直接死亡；例如，战创

伤虚拟人出现心脏骤停后，受训者应当按照心肺

复苏标准操作流程，通过虚拟交互工具（手柄、数
据手套）对战创伤虚拟人进行人工呼吸与心肺复

苏，吹气深度、频率，按压深度、频率，如果不符合

规范操作，根据骨骼刚体动力学智能算法虚拟人

可能直接出现胸骨骨折、甚至死亡。 因此，战创伤

虚拟人是检验战伤急救虚拟交互训练预期效果的

有效工具与客观标准。
２．３　 战创伤虚拟人急救交互训练系统构建 　 基于

战创伤虚拟人展开战伤急救虚拟交互训练，以实战

化训练为出发点，全面考虑伤员伤情特点与急救训

练需求，因此该系统主要可实现教学、训练、考核等

功能。 按照仿真模型资源、教员教学设计、学员训

练考核共设置三大模块。 仿真模型库以战创伤虚

拟人为核心，提供虚拟救治伤员、器械、环境场景，
教员在此基础上进行教学内容涉及与综合案例设

计，实现对学员的教学与训练工作。
围绕具体救治技能展开，设置战创伤虚拟人特

定的伤情特点，训练难度可根据伤情设置，例如多

发伤和重伤救治一般训练难度大一些，单一伤及轻

伤训练难度低一些，以战创伤虚拟人为对象进行急

救训练操作，构建虚拟教学环境，例如训练场、战场

丛林沙滩等，以图文形式、三维视频、战创伤虚拟人

为教学工具，设置一名虚拟导师实现对受训学员进

行背景介绍、理论提示、操作示范等功能，按照战创

伤虚拟人交互训练设计方案实施展开，提升学员急

救技能操作水平，系统模块设计要素见图 ３。

图 ３　 战创伤虚拟人急救交互系统设计要素
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　 　 学员应用该系统展开技能考核时，应以具体案

例为背景展开，根据预定作战样式发生伤员，产生

批量战创伤虚拟人后，由学员进行伤员伤情评估，
确定救治措施后，展开急救操作；急救操作过程中，
战创伤虚拟人按照仿真智能算法对急救操作进行

反馈，包括伤情转归上的形态变化、生命体征指标

参数变化等实时反映救治效果，并进行评判打分；
在训练系统其他辅助模块中，学员可以查看往往考

核记录，自动生成学生考核成绩分析等，为学员训

练考评提供客观真实数据结果。

３　 结　 　 语

将基于战创伤虚拟人的战伤急救交互系统应

用于军医院校、部队卫勤训练部门中开展战伤救治

教学训练，为学员提供“临战状态”下的战场感受与

伤情呈现，通过真实的急救技能操作与战创伤虚拟

人生理指标变化考核，全面提升受训人员的一线伤

员急救技能训练水平，极大地降低了常规训练成本

高、组织难度大、且伤员伤情“不真实”、“有创”急救

操作训练难以展开等问题，浓厚急救训练“实战化”
氛围，是新时代军事斗争卫勤保障训练的创新与

发展［１６⁃１７］。
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