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摘要：为了探讨人工智能（AI）在放疗物理师规范化教学培训中的应用效果，选取48名医学物理相关专

业本科生，随机分为对照组和实验组。理论培训阶段两组均采用传统模式，实践培训阶段对照组沿用传

统模式，实验组采用AI辅助教学模式。两组理论考核成绩无显著差异，但实验组在实践考核成绩和完成

时间上显著优于对照组，且满意度更高。AI辅助教学能有效提高培训效率和学生满意度。
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Abstract: Abstract: To explore the application effect of artificial intelligence (AI) in the standardized teaching and training 

of radiotherapy physicists. Forty-eight undergraduates majoring in medical physics-related fields were selected 

and randomly divided into a control group and an experimental group. Both groups adopted the traditional mode 

for theoretical training. For practical training, the control group continued with the traditional mode, while the 

experimental group adopted an AI-assisted teaching mode. There was no significant difference in theoretical 

assessment scores between the two groups. However, the experimental group significantly outperformed the control 

group in practical assessment scores and completion time, with higher satisfaction levels. AI-assisted teaching can 

effectively improve training efficiency and student satisfaction.
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1  引言

放射治疗是恶性肿瘤的主要治疗手段之一，其

疗效和安全性高度依赖放疗物理师的专业水平。放

疗物理师不仅需掌握医学物理学知识，还需熟悉放

疗设备操作技术，并能根据患者情况制定个性化放

疗计划。随着国家对放疗物理师需求的增加，部分

高校开设了医学物理及相关本科专业[1]，但这些

学生大多缺乏临床实践操作经验[2,3]。因此，对

医学物理相关专业学生进行临床实践培训具有重

要意义。

然而，传统的“教师讲学生练”培训模式存在

周期长、成本高、效果不一等问题[3]。近年来，人

工智能（AI）技术的快速发展为放疗物理师培训提

供了新思路。AI技术通过模拟人类智能行为，能够

实现对大规模数据进行分析和处理，在靶区及危及

器官勾画、放疗计划设计及预后评估方面提供显著

帮助[4,5]。本文结合本单位在放疗物理师培训中的

教学案例，对比传统培训模式与AI辅助教学模式的

效果，为高效培养放疗物理师人才队伍提供参考。

2  研究对象与方法
2.1  研究对象

本研究选取2022年3月至2024年6月在我院放射

治疗科培训的48名医学物理相关专业本科生，其中

生物医学工程专业31名，智能医学工程专业17名。

将其随机分为对照组和实验组，每组24人。对照组

采用传统培训模式，实验组采用AI辅助教学模式。

纳入标准：1、参与者自愿参与研究；2、既往未接

受过相关培训。

2.2教学设计

培训分为理论学习和实践操作两个阶段。在理

论学习阶段中，所有学生进行为期两个月的临床理

论学习，内容包括放射生物学、放射物理学、医学

影像学和放射治疗技术。课程由高年资放疗物理师

和放疗医师通过多媒体授课，课后布置拓展任务，

学生可通过网络资源自学。理论课程结束后进行考

核（满分100分，80分及以上为合格），合格者进

入实践操作阶段。

实践操作阶段分为危及器官勾画和放疗计

划设计。对于危及器官勾画，对照组学生先观看

教师演示，然后根据解剖学知识和器官勾画图谱

进行勾画，教师对结果进行指导和修改。实验组

学生利用MIM软件进行自动勾画，并结合图谱修

改，教师对修改结果进行评价。对于放疗计划设

计，两组学生首先学习放疗计划设计原则和注意

事项，并掌握治疗计划系统的操作方法。对照组

由教师指导学生设计完整治疗计划，学生独立设

计新病例，教师根据剂量分布图和DVH曲线评价

结果。实验组学生将病例CT图像导入深度学习模

型（3DUnet），模型模拟理想剂量分布图，学生

根据模拟结果对照射野和生物学参数进行优化，

教师对结果进行评价。

2.3  考核与评价方法

本研究的考核分为理论学习考核和实践操作考

核。理论学习考核采用笔试的形式。实践操作考核

采用上机的形式，包括危及器官勾画考核和计划设

计考核。

危及器官勾画考核通过将学生的勾画结果与指

导教师的勾画进行比较，使用Dice系数衡量两个勾

画的相似度。Dice系数取值范围在0到1之间，值越

接近1表示相似度越高。

计划设计考核采用教师对学生设计的放疗计划

进行评价。若肿瘤靶区和危及器官的剂量均达到处

方要求，且照射区内无冷热剂量点时记为优秀。若

肿瘤靶区和危及器官的剂量均达到处方要求，但照

射区内存在单一小体积（小于0.05cc）冷热剂量点

时记为良好。其他情况记为不合格。每组的合格率

=(优秀人数+良好人数)/该组人数。

在学习结束后，向所有学生发放针对本次培训

的满意度调查反馈表，包括非常满意、一般满意、

不满意三个选项。每组的学生满意率=(非常满意人

数+一般满意人数)/该组人数。

2.4  统计学分析

使用SPSS21.0软件对研究数据进行统计学分
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析。计数资料采用频数[n(%)]的形式表示，进行X2

检验；计量资料采用均值±标准差[ ±s]的形式表

示，进行t检验。P<0.05表示差异有统计学意义。

3  研究结果
3.1  两组理论学习考核结果比较

本研究允许未通过理论学习考核的学生可以再

次进行学习并参加考试，但首次考核的情况更能说

明两组学生的理解能力和教师的授课水平，因此，

此处仅比较对照组和实验组学生首次理论考核的结

果（见表1表1）。结果表明，两组中绝大部分学生首

次理论考核成绩合格，两组学生的首次考核成绩和

首次考核合格人数均无统计学差异。

表1表1. 两组学生首次理论学习考核结果比较 [ ±s，n (%)]

组别 考核成绩 考核合格人数

对照组(n=24) 84.46±5.70 20 (83.33%)

实验组(n=24) 85.50±5.38 21 (87.50%)

统计量/P值
t=-0.651

P=0.518

X2=0.618

P=0.683

3.2  两组实践操作考核结果比较

危及器官勾画考核采用胸部肿瘤病例。对比

两组学生对危及器官勾画的加权Dice值及勾画耗

时的结果，如表2表2所示。结果表明，无论是加权

Dice值还是勾画耗时，对照组和实验组均有统计

学差异，实验组的加权Dice值优于对照组，且耗

时更少。

表2表2. 两组学生对危及器官勾画的加权Dice值及勾画耗时结

果比较（ ±s）

组别 加权Dice值 耗时（min）

对照组(n=24) 0.77±0.07 94.02±10.08

实验组(n=24) 0.89±0.04 36.67±5.54

统计量/P值
t=-7.169

P<0.01

t=24.426

P<0.01

计划设计考核采用一例肺腺癌患者，肿瘤

靶区和危及器官的剂量限值参考《肿瘤放射治疗

学》（第五版）[6]。两组学生计划设计考核结果

如表3表3所示，可以看出，两组在合格率和耗时方面

均存在统计学差异，实验组的合格率明显高于对照

组，且耗时更少。

表3表3. 两组学生计划设计考核结果比较 [ ±s，n (%)]

组别 优秀人数 良好人数 合格率（%） 耗时（min）

对照组(n=24) 5 12 70.83 119.64±9.42

实验组(n=24) 9 14 95.83 63.85±6.27

统计量/P值 — —
X2=5.400

P=0.20

t=26.874

P<0.01

3.3  两组学生对培训的满意度调查结果比较

通过调查两组学生对此次培训的满意度情况，

发现对照组对此次培训的满意率为79.17%，实验组

对此次培训的满意率为100.00%，两组差异有统计

学意义。如表4表4所示。

表4表4. 两组学生对培训的满意度调查结果比较

组别 非常满意 一般满意 不满意 满意率（%）

对照组(n=24) 13 6 5 79.17

实验组(n=24) 20 4 0 100.00

统计量/P值 — — —
X2=5.581

P=0.18

4  讨论 

一名合格的放疗物理师需要经过系统专业的规

范化培训。目前大多数国内高校采用学校+医院的联

合培养模式，即学校完成相关理论课程的学习[1]，
由医院放疗科负责实践操作的培训。但由于培训时

间有限，传统的“教师讲学生练”的授课方式，很

难使学生快速掌握放疗物理师的专业技能。因此，

寻找一种创新的教学模式在放疗物理师教学改革与

实践中具有重要意义。

近年来，随着人工智能技术在医疗领域的广

泛应用，使得包括放射治疗学在内的医学专业得到

突飞猛进的发展[7]。自2017年开始，我科室陆续组

织物理师和研究人员对人工智能进行学习，尤其将

人工智能应用于肿瘤放疗领域进行了深入的研究。

开发了基于锥形束CT（CBCT）图像的靶区自动勾

画系统[8]以及针对缺失角度CT重建的深度学习模

型，医师可以借助CBCT或缺失角度CT扫描动态观

察患者在放疗期间肿瘤的变化情况。同时，我们参

考国外学者的研究，设计了用于模拟患者放疗剂量
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分布的放疗计划辅助模型（3DUnet模型）。此外，科

室先后引进了MIM、rtStation等人工智能系统，有效提

高了医生进行器官勾画以及计划设计的工作效率。

作为天津市放射治疗规范化培训基地，本科

室每年对来自天津大学、天津医科大学等院校相关

专业的本科学生进行放疗物理师培训。同时，科室

也在尝试使用AI技术助力物理师的教学培训工作。

本项研究中，带教老师将所有学生分成两组，在理

论学习阶段，两组学生均采用教师授课模式；在实

践操作阶段，对照组继续采用教师授课模式，实验

组采用AI辅助教学的模式。笔者发现，两组学生在

理论学习阶段的成绩相差不大，表明两组学生对理

论知识的吸收水平相当；而在实践操作阶段，实验

组的学生无论在考核成绩还是完成时间上均明显优

于对照组，表明AI辅助教学对学生实践操作帮助明

显。一方面，借助自动勾画系统，危及器官可以在

两三分钟内粗略勾画完成，学生仅需按照解剖学图

谱对勾画细节稍加改动；另一方面，放疗计划辅助

模型可以根据患者的影像数据模拟出理想的剂量分

布曲线，学生可以根据剂量分布曲线设置相应的照

射野和生物学参数，而避免了盲目的试错。此外，

笔者还发现，实验组考核结果的标准差均小于对照

组，说明AI辅助教学会减少学生主观因素的影响，

使结果更加可信。

5  结语

总之，将AI技术融入放疗物理师规范化培训

的教学范畴，仅是AI在辅助教学领域应用的一个

缩影。本科室经过近十年的实践探索，已经总结出

一套高效的人工智能辅助教学方法，在提高教学效

率、优化培训流程方面取得了满意的效果。未来，

随着计算机与自动化技术的日益进步加之医疗数据

的不断积累，AI在放疗物理师教学和培训中的应用

将越来越广泛和深入，并为培养高素质、创新型的

物理师队伍做出重要贡献。
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