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基于 犕犖犛犛的医学影像虚拟仿

真实训平台设计

孙　谦，胡俊峰，石谕，肖雪雯，吴　响
（徐州医科大学 医学信息学院，江苏 徐州　２２１００４）

摘要：医学影像诊断学是一门实践性较强的学科，学生既要掌握理论知识，又要通过接触大量的临床影像病例来提高阅片能

力，理论与实践相辅相成达到较好的教学效果；然而学生临床见习时间比较少，见习时学生比较多，实践教学效果不够理想，针

对这一问题开发一套具有自主影像诊断学习功能的医学影像虚拟仿真实训平台，该平台采用Ｃ／Ｓ架构，ＰＡＣＳ影像存储服务器使

用Ｌｉｎｕｘ＋ＦＴＰ＋Ｍｙｓｑｌ技术架构；利用Ｆ５＿ＢＩＧ＿ＩＰ负载均衡技术和ＭＮＳＳ （ＭｅｄｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｏｒ）仿真软件，构

建了一个分布式的医学影像虚拟仿真平台；经过学生的课堂实验测试，系统运行稳定，能够满足学生的诊断学习需求，具有较好

的推广价值。
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０　引言

医学影像诊断学是临床医学的重要分支学科，随着计

算机科学与医学影像技术的迅猛发展，其在疾病的诊疗过

程中发挥越来越重要的作用。医学影像诊断学是一门实践

性较强的学科，不仅要学习书本的理论知识，更要接触大

量的临床影像数据进行实践，理论与实践相结合才能达到

更好的临床教学效果。然而学生临床见习时间比较少，见

习时学生比较多，实践教学效果不够理想［１３］。开发一套医

学影像虚拟仿真实训平台，让学生足不出户就可以进行医

学影像诊断的仿真练习，提高了实践教学效果。

系统采用Ｃ／Ｓ架构，需要安装客户端才能进行医学影

像仿真实验，为了避免软件的安装和版本的反复更替带来

的不便，以及客户端电脑的操作系统对医学影像仿真实验

的影响，利用Ｆ５＿ＢＩＧ＿ＩＰ负载均衡技术和 ＭＮＳＳ （Ｍｅｄｉ

ｃａｌＮｅｔｗｏｒｋＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｏｒ）仿真软件，构建了一个分布

式的医学影像虚拟仿真平台，实现多服务器协同工作［４６］。

学生通过浏览器可以登录远程桌面进行医学影像虚拟仿真

练习，提高了学生学习效率，充分发挥医学影像虚拟仿真

实训平台在教学中的作用。其中，ＭＮＳＳ仿真软件是徐州

医科大学自主研发的，其提供一种简单的方法来设计和建

造任何规模的网络架构，而不需要硬件的支持。将 ＭＮＳＳ

引入到医学影像虚拟仿真实训平台构建的仿真实验中，通

过虚拟化技术模拟真实网络系统及服务器，可以很大程度

降低实验成本［７８］。

１　系统总体架构

本系统采用Ｃ／Ｓ架构。Ｃ／Ｓ模式 （Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ客户／

服务器模式），它是软件开发系统架构，通过它可以充分利

用两端硬件环境的优势，将任务合理分配到 Ｃｌｉｅｎｔ端和
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Ｓｅｒｖｅｒ端来实现，降低了系统的通讯开销。Ｃ／Ｓ结构的长处

是可以充分发挥了客户端方面计算机的处理能力，许多工

作能够先在客户端电脑上处理一部分后再交给服务器端。

它的优势是客户端程序的响应的速度快［９］。如图１所示，医

学影像虚拟仿真实训平台由客户端、认证服务器、ＰＡＣＳ影

像服务器、诊断报告服务器四大部分组成。客户端采用

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２平台进行开发，界面友好，操作简便。

认证服务器使用 ＭｙＳＱＬ数据库存放与用户认证相关的数据

以及实验数据，用于验证用户登录及返回实验列表。ＰＡＣＳ

影像服务器用于存放患者影像数据，包括用户空间和公共

空间，其中用户空间存放用户标注的图像，公共空间存放

患者原始图像及正确标注图像。诊断报告服务器用于存放

患者的影像诊断报告，同样包括用户空间和公共空间，用

户空间存放用户书写的诊断报告，公共空间存放标准的影

像诊断报告。用户使用医学影像虚拟仿真平台客户端，输

入用户名密码进行登录，验证成功后，获取实验列表并进

入系统主界面。选择一个病例进行实验，获取改病例的原

始图像进行诊断，对图像的病灶区域进行标注，标注完成

后进行上传到个人的用户空间，同时可以与正确标注图片

进行对比，检查自己的不足之处。根据影像图像的表现，

书写诊断报告，书写完成后上传到个人的用户空间，在有

疑惑的时候可以查看正确的诊断报告。

图１　系统总体架构

２　系统总体设计

通过可行性分析和需求分析，充分考虑系统的实用性，

按照结构化程序设计的要求，医学影像虚拟仿真实训平台

主要分为用户模块、信息采集模块、图像模块、报告模块。

用户模块包括用户注册、用户登录；信息采集模块包括模

拟病人登记、模拟图形采集；图像模块包括图像查看、图

像处理、图像标注、图像上传；报告模块包括报告查看、

报告书写、报告上传；具体功能如图２所示。

２１　用户模块设计

用户模块主要包含用户注册、用户登录；注册：在使

用本系统之前，需要进行用户的注册，点击注册用户按钮，

自动跳转到注册界面。输入用户名，密码，确认密码后，

点击确认进行注册，如果注册成功则会弹出注册成功提示

图２　系统功能模块图

框，注册成功后，用户将获得个人云存储空间。登录：输

入用户名、密码，点击登录即可登录，登录成功后进入主

界面，登录失败会提示登录失败，用户需要检查用户名，

密码是否正确，网络是否通畅。

２２　信息采集模块设计

信息采集模块主要包含模拟病人登记、模拟图像采集；

病人模拟登记：对病人信息进行登记，填写完整后，点击

开始登记按钮完成病人登记，新登记的病人会显示在已登

记队列中。图像模拟采集：病人登记完毕后，会显示在已

登记队列中，需要对已登记的病人进行图像的模拟采集，

选择要进行图像采集的病人然后点击图像采集按钮完成图

像的模拟采集。这些模拟的图像存放在公共的云存储空间

中，数量众多，案例典型。

２３　图像模块设计

图像模块主要包含图像查看、图像处理、图像标注、

图像上传；图像查看：图像采集完成后，可以对已经采集

过图像的病人进行图像的查看，选择一个病人进行双击。

采用双显示器，图像将显示在另一台显示器上，便于查看

和分析。图像处理：图像处理是对图像的位置、窗宽、窗

位、灰度、伪彩色、正相反相及比例的调整，使图像获得

最佳的效果。如模糊不清的原始图像不利于对微小病灶的

显示，直接影响诊断的准确率，而通过调整，则可以避免

这一消极影响，提高准确性，避免误诊和漏诊。图像标注

上传：利用医学影像虚拟仿真实训平台的标注功能，可以

对图像的重要部分加上文字或图形标注，以便于教学演示

和资料交换等。对图像的病灶进行标注并上传到用户的个

人云储存空间，这样就有了图像的标注历史记录，用户可

以查看自己的所有标注记录，在有疑问的情况下可以点击

查看专家标注图像，以检查自己图像标注中的不足与错误。

如图３所示。

２４　报告模块设计

报告模块主要包括报告查看、报告书写、报告上传；

报告书写：根据病人的图像进行报告的书写，在右侧的模

板知识库中有相应的模板，可以辅助报告的书写，并可以

与专家报告进行核对，以检查自己诊断报告中的不足与错

误。报告上传：同时学生的诊断报告可以上传到云端，记

录到个人报告学习记录中，方便教师和个人的查阅与批

改。这大大调动了学生学习的积极性，增强了其实践动手
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能力，为以后进入临床工作打下坚实的基础［１０］。如图４

所示。

图３　图像模块

图４　报告模块

３　犉５负载均衡技术的应用

３１　拓扑设计

医学影像虚拟仿真实训平台采用Ｃ／Ｓ架构进行开发，

可以充分利用两端硬件环境的优势，但是有其固有的缺点：

（１）客户端电脑需要安装相应的软件 （２）对客户端电脑的

操作系统有一定的限制。为了解决这些问题，利用Ｆ５＿

ＢＩＧ＿ＩＰ负载均衡技术和 ＭＮＳＳ （ＭｅｄｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋＳｙｓｔｅｍ

Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）仿真软件，构建了一个分布式的医学影像虚拟

仿真平台，将医学影像虚拟仿真平台封装在 ｗｉｎｄｏｗｓ服务

器中，每次实验课时，用户只需通过浏览器进行远程桌面

的访问。Ｆ５＿ＢＩＧ＿ＩＰ会为每个用户分配一个桌面服务，

用户独立拥有一个远程服务器，可以在远程桌面中打开医

学影像虚拟仿真平台进行实验，系统运行流畅，达到了很

好的教学效果。

负载均衡拓扑如图５所示：使用Ｆ５公司的ＢＩＧ－ＩＰ镜

像设备实现不同源ＩＰ地址的ｈｔｔｐ服务请求的负载均衡，

ｓｗｉｔｃｈ交换机使用 ＣｉｓｃｏＩＯＳ镜像将三台服务器 ＰＡＣＳ１、

ＰＡＣＳ２、ＰＡＣＳ３流量汇总，同时处理通过ＢＩＧ－ＩＰ设备的

ＰＡＣＳ访问请求，依照轮询机制将不同源ＩＰ的 ＨＴＴＰ流量

分配给三台服务器。ＰＡＣＳ服务器是封装了医学影像虚拟仿

真平台的 ｗｉｎｄｏｗｓ系统，用户通过浏览器远程访问 ｗｉｎ

ｄｏｗｓ桌面。Ｃｌｏｕｄ设备作为在 ＭＮＳＳ虚拟仿真平台中ＢＩＧ

－ＩＰ设备等模拟网络设备与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网数据联通的桥接设

备。ＢＩＧ－ＩＰ设备与ｓｗｉｔｃｈ以及ＰＡＣＳ服务器群组成一个

小型局域网简称内网，ＢＩＧ－ＩＰ设备作为Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网与内网

边界设备，负责将Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网的流量按照源ＩＰ均衡分配给

内网ＰＡＣＳ服务器。

图５　负载均衡拓扑结构

３２　相关网络设备ＩＰ地址

各网络设备ＩＰ地址配置如表１。

３３　关键设备配置

下列步骤是核心设备上的具体配置如下。

ＢＩＧ－ＩＰ：

１）在 ＭＮＳＳ虚拟仿真平台的中单击ＢＩＧ－ＩＰ设备图

标，通过ｗｅｂ浏览器远程登陆仿真设备，使用 “ｃｏｎｆｉｇ”命

令将ＢＩＧ－ＩＰ设备的管理ＩＰ地址从１９２．１６８．０．２５４更改为

４２．２４４．７７．１３４。完成ＩＰ地址更改后，在浏览器中访问ｈｔ

ｔｐｓ：／／４２．２４４．７７．１３４进入 ＢＩＧ－ＩＰ 的配置界面，通过

“Ｎｅｔｗｏｒｋ———ＶＬＡＮｓ———ＶＬＡＮＬｉｓｔ”配置内网ＶＬＡＮ为

２００，端口号为１．１，外网ＶＬＡＮ为３００，端口号为１．２，内

外网端口均不标记。具体操作如图６所示。

表１　ＩＰ地址具体分配

设备名 端口 ＩＰ地址 备注

ＰＡＣＳ１ Ｅ０ １９２．１６８．１．１００

ＰＡＣＳ２ Ｅ０ １９２．１６８．１．１０１

ＰＡＣＳ３ Ｅ０ １９２．１６８．１．１０２

Ｓｗｉｔｃｈ ＶＬＡＮ１ １９２．１６８．１．３

该网段的ＩＰ地址掩

码为２５５．２５５．２５５．０

ＢＩＧ－ＩＰ

Ｃｌｏｕｄ１

Ｅ０

Ｅ１

Ｅ２

４２．２４４．７７．１３４

１９２．１６８．１．１

１０．０．０．１９８

１０．０．０．０

２５５．２５５．２５５．１２８

该网段ＩＰ地址掩码

为２５５．２５５．２５５．０

Ｃｌｏｕｄ２ ４２．２４４．７７．１２８ ２５５．２５５．２５５．１２８

２）内外网ＶＬＡＮ配置完成后，对内外网ＩＰ地址进行

配置。在 “Ｎｅｔｗｏｒｋ———ＳｅｌｆＩＰｓ———ＮｅｗＳｅｌｆＩＰ”，其中ＩＰ

地址如表１所示，配置内网ＩＰ地址中 “ＶＬＡＮ／Ｔｕｎｎｅｌ”设

置为 “ｉｎｔｅｒｎａｌ”模式，外网则配置为 “ｅｘｔｅｒｎａｌ”模式。

３）内外网配置完成，建立Ｎｏｄｅｓ节点，开启Ｐｏｏｌ池服

务与ＶｉｒｔｕａｌＳｅｒｖｅｒｓ虚拟服务，提供公网请求的统一服务请

求接口。通过配置界面中的 “ＬｏｃａｌＴｒａｆｆｉｃ———Ｎｏｄｅｓ———

ＮｅｗＮｏｄｅ”，配置过程中 “Ｎａｍｅ”选项与 “Ａｄｄｒｅｓｓ”选项

填写ＰＡＣＳ１服务器ＩＰ地址，此过程依次配置完三台服务

器。与此同时，开启节点的 “ＤｅｆａｕｌｔＭｏｎｉｔｏｒ”功能，监控

并检测ＰＡＣＳ服务器与公网的ＩＣＭＰ报文发送与接收。
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图６　ＶＬＡＮ配置

４）开启Ｐｏｏｌ池服务，将三台ＰＡＣＳ服务器加入ＢＩＧ－

ＩＰ的管理池中， “Ｎａｍｅ”模块命名为 “ｓｅｒｖｅｒ”，开启ＢＩＧ

－ＩＰ对面向三台服务器的 “ＨＴＴＰ”请求服务的放行，

ＨＴＴＰ默认端口为８０，将 “Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ”中 “Ｎｅｗ Ｍｅｍ

ｂｅｒｓ”选择 “ＮｏｄｅＬｉｓｔ”，将三台ＰＡＣＳ加入服务中。

５）开启ＶｉｒｔｕａｌＳｅｒｖｅｒ服务，将对于多服务器的访问

提供唯一访问入口，在 “ＬｏｃａｌＴｒａｆｆｉｃ———ＶｉｒｔｕａｌＳｅｒｖｅｒｓ”

中将 “Ｎａｍｅ”命名为ｓｅｒｖｅｒ，“Ｔｙｐｅ”设置为Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

（Ｌａｙｅｒ４）， “Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ”设置为１０．０．０．１９８， “Ｄｅｆａｕｌｔ

Ｐｏｏｌ”设置为 “ｓｅｒｖｅｒ”。

Ｓｗｉｔｃｈ：

配置ｖｌａｎ地址

ｓｗｉｔｃｈ（ｃｏｎｆｉｇ）　ｉｎｔｆ１／０

ｓｗｉｔｃｈ（ｃｏｎｆｉｇ－ｉｆ）　ｎｏｓｗｉｔｃｈｐｏｒｔ

ｓｗｉｔｃｈ（ｃｏｎｆｉｇ－ｉｆ）　ｉｐａｄｄ１９２．１６８．１．２２５５．２５５．２５５．０

ｓｗｉｔｃｈ（ｃｏｎｆｉｇ－ｉｆ）　ｎｏｓｈｕｔｄｏｗｎ

ｓｗｉｔｃ（ｃｏｎｆｉｇ－ｉｆ）　ｅｘｉｔ

ｓｗｉｔｃｈ（ｃｏｎｆｉｇ）　ｎｏｉｐｄｏｍａｉｎｎａｍｅ

３４　验证与实现

网络拓扑配置完成之后，右键启动所有节点。打开

ｃｈｒｏｍｅ浏览器，在地址栏中输入ｈｔｔｐ：／／１０．０．０．１９８，ＢＩＧ

－ＩＰ分发空闲的服务器给用户，用户通过远程桌面的形式

对服务器进行操作，点击桌面上的系统快捷图标进入虚拟

仿真实训平台。具体步骤如下。

１）下载最新版本的ｃｈｒｏｍｅ浏览器，点击安装，完成

基础环境的搭建；

２）任课教师进入后台拓扑界面，网络拓扑配置完成之

后，右键启动所有节点，开启医学影像虚拟仿真实训平台

服务；

３）学生使用ｃｈｒｏｍｅ浏览器，在地址栏中输入 ｈｔ

ｔｐ：／／１０．０．０．１９８，点击回车，ＢＩＧ－ＩＰ分发空闲的服务器

给用户，用户登录进入远程ｗｉｎｄｏｗｓ桌面。

４）学生点击远程桌面上的医学影像虚拟仿真实训平台

快捷图标，输入用户名密码，

点击登录按钮，验证成功后进入系统。

５）进入系统后可进行信息采集模块学习、图像模块学

习、报告书写模块学习。

６）结束学习，点击退出系统按钮退出医学影像虚拟仿

真实训平台。

系统操作简单便捷，除了课题教学外，在课余时间面

向全校学生开放，只要有一台联网的计算机，学生就能进

行自主学习，突破了时间和空间的限制，提高了学生学习

的能动性。

４　结束语

医学影像诊断学是一门实践性较强的学科，学生仅仅

通过书本理论知识的学习难以达到理想的教学效果，需要

接触大量的临床影像病例来提高疾病诊断能力。针对此问

题，本文设计了一套医学影像虚拟仿真实训平台。为了避

免软件的安装带来不便，以及提高硬件资源的利用率，系

统采用了Ｆ５＿ＢＩＧ＿ＩＰ 负载均衡技术和 ＭＮＳＳ （Ｍｅｄｉｃａｌ

ＮｅｔｗｏｒｋＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｏｒ）仿真软件，构建了一个分布式

的医学影像虚拟仿真平台。目前，该系统已应用于教学实

践，提高了学生影像诊断的能力，获得了师生的一致好评，

值得在医学高等院校中进行推广使用。
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