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摘　要　虚拟仿真技术应用于药物化学实验教学，改善了传统实验教学枯燥乏味的状态，解决了成本高、限制因素
多等客观存在的弊端，寓教于乐的沉浸式学习模式，使学生的创新能力与科研思维得以培养。在日新月异的互联

网信息化时代，这种高科技、多学科相融合的教学模式有着一定的应用前景。
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　虚拟仿真技术在药学领域的应用

药学是一个需要理论与实践相结合的专业，其

中的一个分支———药物化学则是一门研究发现和创

制新药、揭示药品的化学、探究药物分子结构和与人

体蛋白质（生命高分子）发生作用原理的综合型学

科。实验是现代医药化工的重要组成部分，它将药

学和化学知识有机结合起来。曾有这样一个比喻：

如果说现代药物化学是一只鼎，那么化学、生物学科

和计算机技术分别是支撑这只鼎的三只足。

药学专业实践性较强，受客观条件（场地、时

间、试剂购买、仪器设备等）限制，实训效果不是很

明显，学生无法真实接触制药一线生产环境。虚拟

仿真技术的出现为此类问题提供了有效的解决之

道，通过构建真实的生产环境，让学生了解生产车

间、工艺流程、生产性能等［１３］。

虚拟仿真即 ＶＲ技术（ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ），是一种以计算机生成的虚拟实验环境进行
人机交互和仿真的新兴教学手段。从图灵测试提出

至今，人工智能经过了几十年的发展，不断带给人们

一个又一个震撼和惊喜。１９９７年，ＩＢＭ深蓝击败世
界象棋大师；２０１４年，第一台通过图灵测试的计算
机诞生；２０１６年，世界围棋冠军柯洁被人工智能
ＡｌｐｈａＧｏ击败。自动驾驶、人脸识别、语音助手等人
工智能产品也开始走进大众的生活。曾经红爆全球

的《黑客商国》讲的就是虚拟世界的故事，人类在培

养液内通过信号线与头部连接进入虚拟环境［４］。

随着科技的发展和现代教育的改革，开辟了越

来越多的新领域，出现了越来越多的新技术。一些

因教学资源昂贵稀缺而难以在普通的教学实验室普

及，一些需要在高危、极端条件下进行的试验也需要

虚拟仿真技术来落实。目前，虚拟仿真技术在医疗、
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卫生、教育、可视化、制造业、建筑设计、远程操纵、娱

乐等领域愈发广泛地被应用。由于新冠疫情在全球

的持续影响，线上办公、足不出户的生产生活方式逐

渐兴起。比如，对于想要去游历名山大川、体验各地

风土人情却无法出行者来说，ＶＲ借助云计算技术，
同时充当导航软件、导游的角色，让用户真切地感受

到世界各个旅游胜地的风光。

药物合成主要针对的是有机化合物，关键技术

是药物的结构修饰，即筛选治疗疾病的药物中有效、

活性高的化学结构并放大生产以及对合成路线的不

断改进，旨在节约原料、减少工业污染物的排放，最

大限度地保障员工的安全与健康，实现“绿色化学”

与可持续发展。操作人员的熟练程度，对技术的掌

握情况也是影响药物品质的重要因素，反应温度、热

量传递、反应时间……微小量变的累积，都会给纯

度、产率带来重大影响，因此药企必须把控好每一个

工艺参数、操作单元，才能实现在环保经济的基础上

安全、高效地生产。比如在“酒石酸唑吡坦”的生产

中，缩合反应中缩合剂的选择及加入量、在反应过程

中的缩合温度及时间，均对酒石酸唑吡坦收率有较

大影响。在后续的 Ｍａｎｎｉｃｈ反应中，利用二甲胺合
成获得较好效果，加入甲醛与胺的量对酒石酸唑吡

坦的收率有较大影响，同时应注意对反应过程中温

度和时间的把控。

高效液相色谱法，简称 ＨＰＬＣ，是对药物进行含
量测定的一种经典方法，记载于《中国药典》中。但

由于高效液相色谱仪非常昂贵而且实验需要消耗大

量溶剂（比如作为流动相的甲醇、乙腈等），很少有院

校能让本科生接受相关培训并亲手操作高效液相色

谱仪。得益于ＶＲ技术的问世，在“可见”的设备上学
生可以进行操作，通过这种方式去了解该设备的工作

原理，学习其操作流程，并且没有试剂的损耗，更重要

的是，实验可以反复进行直至学习者满意［５８］。

通过虚拟仿真技术，实验者不仅可以观看仪器

整体，还可局部放大，观看细节，基本可以取得与在

实地观察一模一样甚至更好的效果。虚拟现实技术

可将微观世界可视化，见微知著，架起宏观与微观的

桥梁。比如通过对作为先导化合物的化学分子进行

模拟和放大，让研究者能够肉眼观察并感知日常生

活中不可见的原子分子世界；对于人体内作为药物

作用靶点的分子如蛋白质，研究者通过可视化操作

模拟出它的结构和大小，从而研究先导化合物能否

与底物蛋白发生匹配或对接。美国科研工作者把这

种应用ＶＲ技术的方法称为“分子入位”研究法，它
能帮助研究人员从结构上判断一个化合物能否成为

药物这件事变得更加容易（图１）。

图１　酒石酸唑吡坦工艺制备仿真实验软件中主要预设参数

"

　传统实验与虚拟仿真实验教学的对比

２１　传统实验教学的弊端
目前传统实验教学存在的问题有实验周期长，

有些实验毒性大、要使用易燃易爆炸药品、危险性

高，实验仪器昂贵、数量有限。由于平台、空间、经

费、设备等的局限性，往往４～５个人甚至更多学生

被分为一个小组，无法让每个学生充分参与实验。

且过程以教师为主导，学生只拘泥于课本知识，实际

操作能力差。枯燥乏味的理论课让大部分学生都只

是被动接受知识，完全靠死记硬背与期末突击，无法

真正掌握核心技术。传统实验教学需要宽敞的实验

教室、大量药品试剂、实验动物以及精密的仪器设备

等，成本高、耗资大。
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２２　虚拟仿真实验系统的优势
虚拟仿真实验系统可以反复操作且具有共享

性，节约了实验成本，学生还可以随时登录系统进行

练习，反复操作。在一定程度上虚拟仿真实验也能

减少甚至避免有毒有害药品对学生造成的危害，提

高了实验的安全性。学生在虚拟环境中开展实验，

甚至可以完成由于真实场景不具备条件而难以实施

的实验。虚拟仿真技术给教学带来很大便利，在发

展和构建学生的科研思维和创新能力、提高实验教

学实践性方面具有重要意义［９１０］。

#

　虚拟仿真技术在教学上的应用———以“酒石酸
唑吡坦”为例

　　酒石酸唑吡坦是一种非苯二氮卓类镇静催眠
药，商品名为思诺思（Ｓｔｉｌｎｏｘ），化学名为２（４甲基
苯基）Ｎ，Ｎ，６三甲基咪唑并［１，２α］吡啶３乙酰胺
酒石酸盐［１１］。

３１　唑吡坦制备
唑吡坦可选择性作用于苯二氮卓结合位点ＢＺ１

（ω１）亚型，增加ＧＡＢＡ（γ氨基丁酸）对 ＧＡＢＡ受体
亲和力，使氯离子通道开放引起细胞膜超极化，进而

抑制神经元放电，从而产生中枢神经抑制作用。对

原发性失眠、抑郁症、精神病引起的失眠均有显著的

疗效，有停药后不反弹、毒副作用小、无呼吸抑制等

优点。传统的方法是以对甲基苯乙酮为起始原料合

成唑吡坦（图２），该合成路线的缺点是反应路线较
长、收率低、反应条件苛刻，使用了剧毒物氰化钠、

致癌物甲醛，而且产生酸性气体，对人员和环境存

在安全隐患；使用过量的二甲胺增加了生产成本，

造成了大量的原料浪费，缺乏市场竞争力。虚拟

仿真技术避开了致癌、剧毒及环境不友好试剂的

使用，绿色环保化程度大大提高，而且“试错”成本

小，方便研究人员探索最优生产路线，有一定的经

济效益［１２］。

图２　唑吡坦的合成路线

３２　具体实施
该项目能够让学生了解主要的生产车间组成、

布局、主要生产设备、清洁区与非清洁区的划分与区

别等。在事故模拟处理方面，当遇到反应釜温度过

高、物料泄漏等故障问题时，学生能够提前模拟实际

操作时可能出现的事故，掌握应对方法。

以游戏闯关模式进行学习，学生可以自行选择

操作工、车间主任、ＱＡ、ＱＣ等不同角色，以多种模式
（即单人或多人协作闯关）进行，让学生熟悉制药企

业中不同岗位的职责，通过体验不同角色，并参与分

工与合作，培养学生的团队意识。在身临其境、自

主、多次观摩和练习下，使学生掌握核心知识，培养

其操作能力，大大提升医药专业的实操效果。

在仿真模拟实验过程中，学生可以充分了解酒

石酸唑吡坦的合成工艺和流程及合成过程中的注意

事项，进一步总结仿真实验中的经验，通过反复演

练，使自己的产物纯度越来越高，以此激发学生的兴

趣和学习积极性。了解主要设备的外部形状、内部

结构、工作原理、反应物料在设备中的流动、传热、传

质等“三传一反”内容，让学生对化工原理基本概

念、化学反应中的热力学、相平衡有一定认识。让学

生了解工艺生产流程及事故对应方法，培养学生的
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应变能力以及安全意识［１３］。

项目充分展现了最初的化工原料，经过多个单

元操作，即经历了一系列复杂的物理与化学变化，形

成了原料药，再经过质量检测、控制、处理；然后压

片、包衣（即制成一定剂型），最终的成品进入市场

流通的过程。从洁净区的无菌操作，到生产记录、指

令单的准确、完整性，再到自动化、智能化的生产线，

以及每一台仪器设备的运作，这些过程并不是让学

生走马观花地参观浏览，而是每一处细节都能淋漓

尽致地展现在学生面前。

项目旨在让学生在学习中进一步熟悉并掌握合

成酒石酸唑吡坦的原理等相关专业知识（图３）；深

刻了解药厂环境下可能会出现的各种情况；提前适

应在工厂环境下的实验操作，增加自身经验；通过仿

真模拟实验与工厂实习相结合，进一步提高毕业生

的技能水平，以适应将来可能面对的工作环境。项

目构建了“教室－实验室－工厂”三位一体的布局模
式，即“将工厂搬进学校”。在理论与实践、室内与

现场、教学与科研的“三结合”基础上，以药学基础知

识、虚拟仿真实训、现场实践操作三个训练层次为核

心，按照镇静催眠药酒石酸唑吡坦的工艺制备流程，

建立虚拟仿真实验平台，充分融合了桌面式虚拟实

验、沉浸式仿真训练、亲历式互动实训三种实验实训

教学模式，切实提高学生的实践能力与创新能力［１４］。

图３　酒石酸唑吡坦制备的工艺流程

$

　基于时代背景下虚拟仿真实验发展

信息技术的飞速发展是虚拟仿真实验系统在建

设和应用上强有力的技术支撑，未来虚拟仿真会成

为新一轮教学改革下高校实践与教学的大趋势［１５］。

为应对突发的新冠疫情，高校不得不将生产实

习教学阵地转移到线上，对疫情背景下的线上实习

教学模式进行探索。虚拟仿真技术的应用既免去了

学生奔波往返的不便，还能保证学生在疫情期间的

正常学习。

相对于传统的工业实操、产品设计与展示、厂房

占地与规划等，虚拟现实技术所能实现的价值是传

统方式无法企及的。虚拟工业仿真系统能够对生产

环境进行全局三维构建，将声音乃至味道、场景布置、

仪器设备等高度还原，用户能在各个全景环境中实现

自由漫游、“翱翔”，就像设身处地在真实厂房中一样

（图４）［１６１７］。当然，虚拟仿真实验并不能完全替代实
训教学，二者有机结合，方能收到良好的教学效果。

—２８—
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图４　虚拟仿真实验平台示意

　　学生能够多终端登录，不受时间地点限制。虚
拟仿真教学中心能在笔记本、平板、智能手机等多媒

体设备上运行，学生与教师都能随时随地上传、查

看、修改虚拟仿真教学中的内容。现代大学生群体主

要为“００后”，相比传统的教学方式，他们更容易接受
新兴技术带来的改变。融合了“互联网＋”“智能＋”
的云端教学成为世界高等教育的发展趋势，多学科间

交叉融合也将推动各行各业的发展，给人们的生产生

活方式带来革命性的变化。
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