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栏目简介：
随着人口老龄化到来，发展智能中医诊疗技术服务于康复是国家需求，且具有非常广阔的临床康复前景。基
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术、机器人技术等推进康复机理、康复技术、康复范式的创新突破具有积极作用，有望为临床康复方法创新提供理论

指导和技术支撑。
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【摘要】 目的 当前针灸发展中存在的教学方式传统、效率低下、技术难以量化及人才培养周期长等问题，本文探

讨虚拟现实、增强现实、混合现实及生物力学交叉技术在针灸教学和临床实践中的应用价值，重点对针灸交互力量化和

应用特征技术展开分析。方法 选取近十年国内外相关研究，对针灸辅助系统的力反馈、特征技术及功能实现进行总结

区分。结果  虚拟现实、增强现实及混合现实应用于针灸辅助时都与生物力学反馈密切结合，各自技术实现有所侧重，

能够实现针灸知识辅助记忆、穴位定位、针刺训练等功能，但存在边端计算能力限制、力反馈模型精细度不足、功能集成

度欠缺等问题。结论 需在力反馈精细化、算法轻量化与多场景集成化方向持续优化，结合大语言模型推动针灸教学与

临床实践的智能化转型。

【关键词】 虚拟现实；增强现实；混合现实；生物力学；力反馈；穴位定位 1

【中图分类号】 TH77; TP18; R734.2   【文献标识码】 A 【DOI】 10.11876/mimt202502001

The application of VR/AR/MR combined with biomechanics in acupuncture assisted training

Yulan Liu1, Lei Wang 2, Zixuan Liu3, Shilong Han4, Murong Li5*, Lizhen Wang6, Yubo Fan7

(1. Medical Engineering&Engineering Medicine Innovation Center, Hangzhou International Innovation Institute of Beihang 

University (International Innovation Institute of Beihang University), Hangzhou 311115;2. Medical Engineering&Engineering 

Medicine Innovation Center, Hangzhou International Innovation Institute of Beihang University (International Innovation Institute 

of Beihang University), Hangzhou 311115)

【Abstract】 Objective In the current development of acupuncture and moxibustion, there are problems such as traditional 
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针灸是中华传统医学的精华，在国际医疗领

域占据重要地位［1］。传统的针灸教学多采用基于

经验的 “面对面”传授模式。学习者不仅需要系统

学习经络腧穴学、刺法灸法学以及针灸治疗学等知

识［2］，掌握穴位的位置、功效和各类针灸理论，还

需着重培养实际的针刺操作技能。在手法操作过程

中，针体同时受到持针手施加的主动力以及腧穴软

组织产生的被动力。这些力的作用会促使针体周围

的机体组织发生相应变化，进而产生不同的针刺效

果［3］。力对力进行定量评价，有助于提高针灸治疗

的精准度。然而，传统针灸教学模式使得学习者难

以直观感受操作效果，评价也大多依靠主观判断，

缺乏客观、稳定的量化与评价体系。近年来，虚拟

现实（Virtual Reality，VR）、增强现实（Augmented 
Reality，AR）及混合现实（Mixed Reality，MR）、

生物力学迅猛发展，为针灸领域，特别是针灸定量

化研究及教学的交互发展带来新突破。

针灸评价过程涉及进针的准确性、手法的规范

性、患者的反馈（是否得气）等方面。力的定量评

价有助于推动针灸的标准化、可视化与精准化发展

展。通过对生物力学与 VR、AR和 MR等沉浸式技

术［4,5］交叉融合，研究针刺过程中的力学交互等复

杂问题，并提供可重复使用的仿真量化学习场景，

能够客观评估操作水平，为深入理解针灸的作用机

制提供新的视角和数据支持，有助于推动针灸力的

大小、速度等参数的数据化与精细化，提升针灸教

学质量以及临床治疗的规范性［6］。

1 针灸交互力定量化技术

交互力反馈是 VR、AR、MR技术辅助针刺训

练时的共有技术，是针灸定量化技术的一个重要组

成部分。由于针灸手法体系极为繁杂，依据不同疾

病的病理机制、经络气血的盛衰变化以及穴位的特

性，衍生出包含力度、角度、方向、深度等多要素

的进针方式［7］。力反馈技术通过精确的针刺交互

力检测与建模及实时反馈生成，辅助用户体验更加

多元、精确的进针手法，快速掌握进针要领。

1.1 针刺交互力检测与建模技术

1.1.1 交互力检测

针刺力的检测旨在获取针灸过程中的生物力

学数据，以此分析进针特点，这是复现针刺力的基

础。丁光宏等［8］通过针刺力监测设备采集六种基本

手法下的针体受力状况，发现在人体曲池穴上运用

的针刺频率集中于 1.2Hz。Lee等［9］通过 Acusensor2
测量了人体六个不同穴位在针灸操作时产生的扭矩

幅度，经比较发现，针刺背部的生物力大于上肢和

躯体前部的生物力，下肢的针刺生物力大于上肢。

针对不同病症，针刺方向、深度、时间间隔等均是

影响疗效的因素，例如众多研究表明深刺效果优于

浅刺［10］。以上情况表明，穴位、手法等都是导致

针刺生物力学差异的重要变量，印证了建立穴位针

刺生物力学数据库的重要性。

1.1.2 针刺生物力学建模

针刺生物力学建模为还原进针视觉效果和实时

反作用力计算提供依据。Papadopoulos等［11］指出，

AR/MR系统中需结合组织物理特性模拟生物力学响

应，以增强虚实融合的真实性。有研究人员通过改

进质点弹簧模型来优化皮肤形变模型［12,13］，如丁

龙辉［14］通过对表面正六边形面模型改进，采用质

点－弹簧法建立具有拓扑关系的模型，并加入虚拟

体弹簧，使得人体表皮软组织形变模型更具逼真效

果。Yao等［15］将人体组织视为多层结构，并确定筋

膜是对针作用力的主要结构，针在刺入筋膜前轴向

力逐渐增大，刺入筋膜后轴向力骤减，这对针刺力

teaching methods, low efficiency, difficult quantification of technology and long training cycle of talents. This paper discusses the 

application value of virtual reality, augmented reality, mixed reality and biomechanical cross technology in acupuncture and moxibustion 

teaching and clinical practice, focusing on the analysis of acupuncture and moxibustion interactive power and application characteristic 

technology. Methods Selecting the relevant researches at home and abroad in recent ten years, the force feedback, characteristic technique 

and function realization of acupuncture auxiliary system were summarized and distinguished. Results Virtual reality, augmented reality 

and mixed reality were closely combined with biomechanical feedback when applied to acupuncture assistance, and their respective 

technologies were focused on realizing functions such as acupuncture knowledge assisted memory, acupuncture point positioning, 

acupuncture training, etc., but there were some problems such as the limitation of edge computing power, insufficient precision of force 

feedback model, and insufficient functional integration.Conclusions Continuous optimization should be carried out in the direction 
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moxibustion teaching and clinical practice should be promoted by combining with large language model.

【Key words】 Virtual reality(VR); Augmented reality(AR); Mixed reality(MR); Biomechanics；Force feedback；Acupoint location



《现代仪器与医疗》2025 年第 31 卷第 2 期 3

精确建模具有提示意义。

1.2 力反馈生成技术

力反馈生成技术同样是影响虚拟环境中针刺交

互力还原度的一个重要因素。在 VR针灸系统中，力

反馈的生成常常依赖于 Phantom Omni、Novint Falcon
等设备，当当这些设备连接到虚拟针刺系统时，会随

着针刺入虚拟人体穴位产生相应力感，让用户感受

到针刺的真实效果［16,17］。然而，这种力触觉再现设

备存在机械结构间摩擦力和惯性量的问题，影响了力

触觉再现的真实性。Du等［18］研发的 AR徒手针刺交

互系统使用非接触式电磁力反馈装置来提供交互力反

馈，该系统被证实相较于鼠标和手柄交互方式执行特

定任务时，其计算时间和沉浸感表现更为优。

管力反馈融合沉浸式技术能够提升针刺训练的

操作真实感，但过往的研究均未能将“得气”这一关

键针感复现到虚拟训练场景中。而实际上，“得气”

是对被针灸者与针灸者针刺当下感受的概括描述，对

于提示选穴、进针手法正确与否具有参考意义［19］。

对于针灸者而言，得气时其手上针感与生物力学属

性相关，直接关系到力反馈生成的准确程度。未来，

从得气的时间特异性、穴位特异性等方面开展得气的

生物力学特性研究，并将其融入虚拟针刺力反馈模型

中，是精确还原针刺进针感受的途径之一。

2 VR/AR/MR应用于针灸辅助中的特征技术

融合了力反馈的 VR/AR/MR针灸辅助系统，能

够为用户带来更为真实、直观的交互体验。不同的

沉浸式技术应用于针灸辅助系统时，各自具备独特

的技术特点，我们将在 2.1、2.2、2.3中详细分析。

2.1 VR中的三维虚拟模型的建模与可视化技术

VR具备沉浸感、想象性、交互性和多感知性

等特征［20］，其中，三维虚拟模型的建模与可视化

技术是 VR针灸训练系统的核心。相较于阚等［21］研

发的仅能使用鼠标和键盘来模拟基本针灸操作的虚

拟训练器，许多研究［22-24］以 VR头盔和 Unity3D 为工

具，开发虚拟人模型。通过多场景切换，以及全景图

作为三维空间背景，构建出完整的虚拟针灸教学环

境。Wang等［25］提出一套基于四维成像技术的针灸

培训系统，教师可利用该系统，为学生讲解穴位、

经络及解剖结构等针灸学相关知识点。Liao等［26］

在构建 3D 人体模型时，对顶点数据进行优化，去除

冗余；同时建立三角形-顶点索引数组的人体模型拓

扑结构，以提升系统的实时性。奥晓静等［27］应用

Unity3D 软件，整合儿童数字化断层解剖数据集，建

立了首个集仿真腧穴定位、三维腧穴解剖、针刺训

练、临床教学等多功能于一体的儿童颈项部腧穴三

维数字可视化系统，具有较高的应用价值。

综上所述，基于 VR技术的针灸训练系统，侧

重于创建具有穴位标志、经络及解剖可视化的虚拟

人体模型，供用户学习。由于 VR技术强调在虚拟世

界中感受现实元素，无法直接应用于真实人体。因

此，研究人员提出基于 AR的针灸辅助训练系统。

2.2 AR中的动态特征配准技术

动态配准技术是基于 AR的针灸辅助系统的核

心。与 VR强调构建沉浸式虚拟环境不同，AR将虚

拟元素叠加到真实物体上，更注重增强用户对现实

世界的感知。这使得 AR在针灸辅助训练系统中的

应用，主要集中在穴位定位方面。

2.2.1 穴位特征提取及定位技术

进行穴位定位时，首要任务是建立地标［28］，

地标建立依赖于目标区域检测和特征提取技术。现

有研究主要是将传统穴位定位方法与 AI算法相融

合。受数据集、算法性能和计算负担的限制，大部

分研究选择脸部区域［28-34］，其次是耳部［28,35,36］。在

传统针灸学常用的穴位定位方法中，比例骨测量法

（B-cun）和解剖标志法，因利用率高、精度高而被

广泛应用［37］。Zhang等［28］采用 B-cun测量方法，选

择印堂、前发际线中点和瞳孔作为关键地标，根据这

些地标之间的距离来确定穴位的位置和单位 “寸”

的长度，以此确定脸部各部分的长度和宽度，并采用

预训练的 TFLite模型进行实时面部对齐，最终在用户

面部叠加 468个语义解剖面部地标，并作为定位耳部

地标的基础。但有学者［29］指出，这种基于寸的定位

方法没有考虑到不同个体的脸型差异而存在局限。

Su等［30］利用 ML Kit的面部检测模块实时识别面部

特征和轮廓，通过跟踪面部特征点作为参考点，计算

出个性化 “寸”以定位穴位。以上研究都是局部穴

位定位，戴红芬等［38］构建的基于特征配准的可交互

人体腧穴模型打破这一限制。该模型能够根据真实

人体体态特征进行变换，最终显示全身各腧穴的大

致定位，但其定位精度有待提升。

2.2.2 穴位跟踪注册技术

为进一步提高穴位定位的准确性和鲁棒性，研

究人员引入穴位跟踪注册技术。通过实时更新特征

点、优化相机姿态等方式，解决虚实注册准确性、

定位实时性等问题。Lan等［34］通过 ICP算法，将实

时点云与三维可变形模型（3D  Morphable Model，
3DMM）对齐，优化相机姿态，以确保穴位配准的

几何一致性。于俊伟等［36］通过单应性矩阵求解方

法，计算摄像机相对目标图像的位置和姿态，并引
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入 Tukey M - estimator算法，提高位姿估计精度，实

现了 AR耳部针灸系统的精准虚实融合。

综上，AR在辅助穴位定位中展现出巨大优势，

但由于交互性较差，在针刺训练辅助方面存在局限。

2.3 MR中的虚实交互技术

有 别 于 VR和 AR，MR既 能 在 虚 拟 中 保 留 现

实，又能将现实转化为虚拟，真实和虚拟对象均可

与用户进行交互［39］，虚实交互是 MR针灸训练系

统的关键技术之一。Sun等［40］设计的针灸训练原型

系统，基于裸手追踪与姿态估计技术，能够模拟真

实持针手势（如拇、食指持针动作），让学员在 3D
人体模型上直接进行虚拟针刺操作，增强肌肉记忆

与空间感知。该系统可实时标注穴位与经络分布，

并通过碰撞检测算法，评估针刺角度与深度的准确

性，以视觉效果呈现。在这种交互形式下，虚拟针

刺操作完全替代实体针具，既避免了物理损耗，又

带来直观的操作体验。然而，由于在人机交互领域

设计自然的互动形式存在一定难度，MR 在针灸辅

助方面的应用仍处于初级阶段。

3 VR/AR/MR应用于针灸辅助的功能应用场景

OpenGL和 Unity均具备出色的跨平台特性，能

够将所创建的针灸虚拟三维模型及操作环境，部

署到不同的硬件平台之上，如各类 VR头盔、AR眼

镜 Google Glass和 MR头盔 Microsoft HoloLens等。表

1从显示设备和图形渲染交互组件这两个维度，针

对 VR/AR/MR针灸辅助系统的软硬件展开了统计，

这些组件能够满足用户在针灸教育、穴位定位以及

针刺训练等方面的需求。而表 2则围绕功能实现方

面，结合 3.1、3.2、3.3的内容进行了文献总结。

3.1 针灸辅助记忆

沉浸式技术能够构建教学场景并进行演示，助

力针灸学知识的教学与练习。高红磊等［24］研发的

VR针灸训练系统，可在 UI界面展示取穴名称、位

置以及主治病症等信息，并且支持查询功能，辅助

学生记忆知识点。Sun等［39］的 MR针灸系统能够将

解剖结构与经络、穴位的关系可视化，有助于用户

深入理解经络腧穴学。

3.2 穴位辅助定位

AR针灸系统的轻量化与移动化设计，使其在

临床以及大众保健的穴位辅助定位场景中应用更为

广泛。例如，诸多穴位配准算法均可部署在 Android
和 iPhone移动设备［28-30,32-36］，引导用户在没有专业

医师指导的情况下，实现快速穴位定位。然而，由

于追求轻量化和移动化设计，硬件计算能力受到限

制，现有系统的定位区域主要集中在脸部，难以兼

顾定位准确性高和覆盖范围广这两个优势。

3.3 针灸穿刺训练

在针刺训练方面，现有系统的交互形式包括徒

手捏虚拟针［18,40］、虚拟手与虚拟针交互［27］等，用

户不仅能够感知真实针灸的手感，还能通过视觉反

馈判断虚拟针的角度、深度是否准确。Neto等［16,17］

还借助渲染技术创建能量流动的视觉效果，进针时

能量流会因穴位组合而特异性激活，用户可依据治

疗方案进行调整。相较于 VR仅支持全虚拟场景，

无法感知真实世界，MR不仅能够提供沉浸式的场

景学习环境，还能借助虚实融合技术，使场景还原

度更高，适用于手眼协作强度高的针刺手法练习场

景，具有更大的应用潜力。见表 1，表 2。

表 1 VR/AR/MR 针灸辅助系统（表格中简称为 VR/AR/MR）

的软硬件分类

VR AR MR

显示设备 PC ［13,27］

手机 ［28-30,
32-36］

VR头盔 ［22,24］

Google Glass ［31］

Microsoft HoloLens ［18,22］ ［37,40］

图形渲染

交互组件

Unity3D ［13,21-

24,27］
［18］ ［37,40］

表 2 VR/AR/MR 针灸辅助系统的文献分类汇总

VR AR MR

针灸辅助记忆 ［13,22,25,27］ ［40］

穴位定位 全身 ［38］

局部 ［28-36］ ［37］

针刺训练 全身 ［13,16,17］ ［18］ ［40］

局部 ［27］ ［22］

4 结论与未来发展趋势分析

本文从技术视角，对沉浸式技术在针灸辅助领

域的应用现状展开分析，总结了 VR/AR/MR与生物

力学交叉技术在辅助针灸应用中的系统构成及功能

分类。沉浸式技术面向学生、医师和健康管理者等

不同群体，为针灸教学的客观量化以及临床实践场

景构建了创新性的学习与实践平台。通过多模态融

合，极大地提升了针灸教学的交互性与真实感。 
然而，受限于边端计算能力，现有的研究难以

凭借较小算力达成全身穴位个性化配准的要求。在系

统保真度方面，当前研究构建的力反馈模型中，由于

针灸生物力学模型未充分考量针刺作用力的穴位特异

性、个体特异性，以及 “得气”时针感的重现，致使

反馈力感知的精细程度不足。在功能集成度上，目前
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尚无集针灸穴位经络知识记忆学习、穴位定位辅助和

针刺训练辅助这三大功能于一体的集成系统。 
未来，沉浸式技术针灸辅助系统仍需在算法轻

量化、多场景拓展、力反馈高保真度、功能集成化等

方向进行深度优化。与此同时，结合大语言模型实现

个性化训练指导、决策辅助，推动针灸教学与临床实

践向智能化升级，也将成为未来重要的发展趋势。
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