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装备制造及自动化虚拟仿真实验教学体系建设
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摘要: 针对智能制造背景下教育生存与发展环境的变化ꎬ引入虚拟现实技术ꎬ重构装备制造及自动化

实验教学体系ꎮ 在装备制造及自动化虚拟仿真实验体系建设需求分析的基础上ꎬ以机械系统构成原

理构建虚拟仿真实验体系ꎬ以企业的技术业务流程整合教学资源ꎬ以企业岗位技术要求开发实验教学

项目ꎬ形成完善的虚拟仿真实验教学资源体系ꎮ 以“时间、空间、资源”三维共享为目标ꎬ建设虚拟仿

真实验教学平台ꎬ服务于新时代要求下的复合型创新人才的培养ꎮ
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　 　 随着美国工业互联网、德国工业 ４.０ 以及中

国制造 ２０２５ 的相继推出ꎬ传统制造业正加速向智

能制造方向变革[１]ꎮ 在信息化、智能化的驱动

下ꎬ当前装备制造及自动化相关专业的教育生存

与发展环境发生根本性的变化[２]ꎮ 应用型高校

必须对原有实验教学体系进行优化与重构ꎬ以响

应智能制造时代背景下新产业对人才能力的新需

求ꎮ 在传统物理实验的基础上引入虚拟现实技

术ꎬ建构多层次的虚拟仿真实验教学体系ꎬ能丰富

实践教学内容、提高教学服务能力ꎬ能全新升华传

统实验体系ꎬ可满足智能制造背景下新工科人才

培养要求[３－５]ꎮ
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　 　 本文以促进大学生全面发展和适应智能制造

产业发展需求为宗旨ꎬ构建了以培养大学生工程

实际能力、提升创新创业精神为核心的装备制造

及自动化虚拟仿真实验教学体系ꎮ 通过物理实验

和仿真实验相结合ꎬ建设从工程基础到单元技术

再到综合训练、工程应用ꎬ从简单演示到系统仿真

再到工程案例的实践教学体系ꎬ形成了多元化的

虚拟仿真教学资源ꎻ通过共享教学平台ꎬ实现时

间、空间、资源的三维共享ꎮ

１　 虚拟仿真实验教学体系建设的需
求分析

１.１　 智能制造产业发展的需求

智能制造背景下ꎬ制造能力、信息素养、复杂

工程综合解决能力成为高素质人才的基本特征ꎮ
传统的工程训练体系受场地、设备、资金、技术能

力的影响ꎬ所建的实训环境与真实的生产实践脱

节大ꎬ已不能满足产业发展对人才能力的需求ꎮ
需要在传统实验训练体系的基础上ꎬ引入虚拟仿

真技术ꎬ重塑从简单演示到系统仿真再到全周期

流程的实训体系ꎬ融入数字化、网络化、协同化、智
能化等新一代信息技术ꎬ以满足新形势下的人才

素质与能力的培养要求ꎮ
１.２　 机械装备技术发展的需要

个性化定制是智能制造发展的大趋势ꎬ产品

对象的多样性决定了现代机械装备系统功能及产

品的多样性ꎻ信息技术与工业化的深度融合造就

了现代机械装备的复杂性ꎮ 针对“多样、复杂”的
机械装备发展趋势ꎬ如果继续沿用传统实物式

“结构认识→机构设计→零件制造→系统分析”
的教学模式ꎬ则会因教学内容“少类型、简单化”ꎬ
而使学生能力培养无法适应上述发展要求ꎬ毕业

生岗位适应能力、复杂工程系统的解决能力差是

必然结果ꎮ 虚拟现实技术ꎬ通过数字模型直观、生
动地展示装备的结构与工作过程ꎬ通过计算机辅

助分析开展复杂动态控制系统仿真ꎬ可以解决传

统实物教学的不足ꎮ
１.３　 装备制造及自动化类专业人才培养的需要

应用型高校实验教学体系建设应能与区域经

济发展对人才能力的需求相匹配ꎮ 实验教学是理

论联系实际的桥梁ꎬ是应用型人才培养的重要抓

手ꎮ 福建省装备制造业以中小民营企业居多、涉
及的产品领域广ꎮ 一方面ꎬ中小企业在技术业务

活动方面ꎬ为了节约成本ꎬ业务流程往往利用信息

技术进行集约化ꎬ传统的技能岗位式培养无法让

学生构建业务流程理念ꎻ另一方面ꎬ传统的实体实

验教学所能涵盖的行业、企业和产品数量有限ꎬ难
以满足民营中小企业要求技术人员具有承担多个

岗位工作能力和维持各类机械产品生产的综合能

力ꎮ 因此ꎬ需要利用信息技术ꎬ面向福建省优势行

业主导产品的设计、制造和技术管理ꎬ构建虚实结

合的企业技术业务实验教学环境ꎬ以让学生尽可

能多的熟悉和适应区域产业、产品和企业ꎮ
１.４　 教学方法改革的需要

新一代信息技术的广泛应用ꎬ对知识的传播
手段、学生的学习行为方式、教学内容的承载能力

与容量都产生了影响ꎬ必然要求对教学方法进行

改革ꎮ 第一ꎬ需要变革传统教学实体模型、纸质图

纸的教学方式ꎮ 如在传统拆装和测绘实践中ꎬ通
过虚实结合教学系统ꎬ可将对象延展到复杂机械

系统ꎬ降低学习难度ꎬ提高学习容量ꎮ 第二ꎬ改革

传统固定时间、固定地方的教学方式ꎮ 通过虚拟

教学系统ꎬ学生可以在课后、在宿舍完成实验的虚

拟仿真ꎬ通过网络预约方式到真实物理实验室加

以验证ꎬ同传统的实践教学模式相比ꎬ提高教学资

源利用率和学习效率ꎮ 第三ꎬ可改革传统结果评

价、团体评价的教学方式ꎮ 引入虚拟平台后ꎬ借助

信息化手段全程记录实验过程与实验结果ꎬ据此

对每个学生进行综合评价ꎬ更客观全面ꎮ
１.５　 部分实践项目特殊性的需要

智能制造背景下ꎬ对实验项目、实训条件的多
样性、完整性、复杂性要求更高ꎮ 通过虚拟仿真技

术ꎬ可实现经济、安全和多样化实训场景ꎬ解决物

理实验平台在高危险性、高成本、高投入项目上的

不足ꎮ 针对危险性实践项目ꎬ如机床结构认识和

拆装综合实验ꎬ通过虚拟仿真代替现实物理实验

能解决学生操作的规范性问题、提高安全性ꎮ 针

对实验场地受限项目ꎬ如工程机械液压系统负载

控制实验、汽车路面实验ꎬ真实实验需要到作业试

验场或汽车试验场进行ꎬ通常只有大型企业或国

家定点检测机构才能建设ꎬ而借助虚拟仿真实验ꎬ
则可避免场地、资金的限制ꎮ 针对高成本实验项

目ꎬ如五轴数控编程实验ꎬ借助虚拟仿真技术即可

解决高价值设备的台套数不足问题ꎮ

２　 虚拟仿真实验教学资源体系建设

结合制造业智能化、信息化时代背景下区域

４０４
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经济建设对工程实践能力和高信息素养创新人才

的需要ꎬ按照“虚实互补、能实不虚”的原则ꎬ重构

实验教学体系ꎬ开发虚拟仿真实验教学资源ꎮ
２.１　 以机械系统构成原理构建实验教学体系

现代装备制造系统往往由零件到组件、再复

合成为复杂的机电液一体化智能系统ꎬ同时是由

静态机构集成的动态系统ꎮ 针对机械专业实验实

践教学的实际ꎬ依据上述机械系统构成原理ꎬ以及

装备制造企业技术业务流程ꎬ构建虚实结合的三

维一体实验体系ꎬ如图 １ꎮ

图 １　 三维一体实验体系

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

面向“基础技能训练、单元技术训练、专业综

合能力培养到复杂工程能力锻炼”四个层次ꎬ从
实验对象维、实验属性维和实验类型维 ３ 个角度

构建了虚实结合、逐层递进的三维一体实验体系ꎮ
实现零件、部件到产品对象ꎬ静态到动态ꎬ产品设

计、生产制造到设备运行全方位的实验教学内容

设计ꎮ 在此基础上ꎬ结合区域特色产业、工程项

目ꎬ通过固化典型机械装备制造企业技术活动、解
决方案、运行模式ꎬ构建虚拟仿真实验教学平台ꎬ
以保证实践项目教学目标实现ꎬ从而保证专业办

学定位ꎬ提高毕业生的岗位适应能力ꎮ
２.２　 以企业的技术业务流程构建虚拟仿真教学

资源体系

　 　 在三维一体实验体系的总体框架中ꎬ进一步

从业务流程与技术流程两个维度ꎬ建构如图 ２ 所

示的虚拟仿真实验教学资源体系ꎮ 机械装备制造

企业的典型技术主要涉及产品的设计、制造以及

设备的运行维护ꎬ业务流程包括需求规划、概念设

计、详细设计、分析验证、生产制造、售后支持等ꎮ
依据企业的技术业务流程对人才的能力需求ꎬ从

专业基础技能、专业单元技术、专业综合能力、复
杂工程能力等四个层次整合虚拟仿真教学资源ꎬ
形成包括精益研发虚拟仿真平台、数字化制造虚

拟仿真平台、机电装备虚拟仿真平台、复杂工程案

例实训仿真平台等四大核心教学平台ꎮ

图 ２　 虚拟仿真实验教学资源体系

Ｆｉｇ.２　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅａｃｈｉｎｇ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

２.３　 以企业岗位技术要求开发实验教学项目

在四层次、四平台的虚拟仿真教学资源体系

的基础上ꎬ根据设计工程师、制造工程师、设备管

理维护工程师的专业岗位技术能力需求ꎬ从产品

设计、生产制造、设备运行维护维度出发ꎬ按专业

基础与技能、专业单元技术、专业综合能力、复杂

工程能力四个层次ꎬ借助虚拟仿真技术对传统实

验教学资源的进行数字化、信息化、可视化提升以

及对缺失项目的补充开发ꎬ形成如图 ３ 所示的实

验项目资源库ꎮ

３　 虚拟仿真实验教学平台建设

在虚拟仿真实验资源体系建设的基础上ꎬ通
过实验资源和组织管理的有效融合ꎬ构建一个健

康、开放、共享且可持续发展的虚拟仿真资源共享

平台ꎬ实现时间、空间、资源三维共享ꎮ 平台由虚

拟仿真核心教学系统和开放式实验教学管理系统

组成ꎮ
３.１　 虚拟仿真核心教学系统

在虚拟仿真实验资源体系建设的基础上ꎬ根
据课程设置、教学设置需求ꎬ开发虚拟仿真核心教

学系统ꎬ包括精益研发虚拟仿真平台、数字化制造

虚拟仿真平台、机电装备虚拟仿真平台、复杂工程

案例实训仿真平台ꎬ具体架构如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 实验项目库

Ｆｉｇ.３　 ｌｉｂｒａｒｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

图 ４　 虚拟仿真核心教学系统结构框图

Ｆｉｇ.４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｒｅ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　
３.１.１　 产品结构认知虚拟仿真平台

以 ＣＡＤ、ＣＡＥ 软件为支撑ꎬ通过虚拟仿真系

统构建设计、拆装任务与场景实现学生产品精益

研发能力的培养ꎮ 为涉及产品拆装与研发设计的

专业课程提供仿真教学与实训ꎬ便于学生与教师

互动ꎬ有效的改善教学方法方式与教学手段ꎬ提升

教学效果ꎮ 包含的模块有:轴系运动认知与拆装

教学模块、机械拆装与运动设计实验教学模块ꎮ
３.１.２　 数字化制造虚拟仿真平台

以 ＣＡＭ、ＲＥ / ＲＰ 软件、网络 ＤＮＣ 为支撑ꎬ结
合工装夹具、数控机床、工业机器人、智能制造系

统等硬件平台ꎬ在虚拟现实技术的支持下ꎬ形成虚

实结合的实验平台开展数字化制造相关实验教

学ꎬ培养产品的生产制造能力ꎮ 主要用于制造技

术基础、制造技术装备、柔性加工、智能制造等相

关实践环节的仿真教学与实训ꎮ 其模块有:机床

夹具设计实验教学模块、数控加工与 ＣＡＤ / ＣＡＭ
实验教学模块、机器人编程及智能制造系统实验

模块ꎮ
３.１.３　 机电设备虚拟仿真平台

在气动、液压、电控等实验室基础上ꎬ构建虚

实结合的虚拟仿真实验项目ꎬ开展机电一体化控

制、运行维护相关实验教学ꎬ培养设备的运行维护

管理能力ꎮ 其模块有:气动元器件实验教学模块、
液压元器件实验教学模块、ＰＬＣ 虚拟仿真实验教

学模块、机电装备故障诊断实验教学模块、机电装

备机电联调实验教学模块ꎮ
３.１.４　 复杂工程案例实训仿真平台

汇集合作企业和科研成果转化而来的优势资

源ꎮ 结合区域特色产业、工程项目ꎬ通过转化典型

机械装备制造技术、解决方案、前沿成果ꎬ结合数
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字化、信息化技术ꎬ形成了综合性、创新性、系统性

和复杂性的虚拟仿真实验教学资源ꎮ 通过工程典

型案例的认知和模拟设计、分析、优化ꎬ以及系统、
复杂工程案例的模拟演练ꎬ全面培养学生的复杂

工程问题的解决能力ꎬ以保证实践项目教学目标

和人才培养目标的实现ꎬ进而提升毕业生的未来

岗位适应能力ꎮ
３.２　 开放式实验教学管理系统

实验教学管理系统以“时间、空间、资源”三

维开放、共享的目标ꎬ提供全过程的教学服务ꎮ 系

统以虚拟实验中心门户网站对接教师、学生和管

理员ꎬ底层通过开放式虚拟仿真实验的教学管理

和共享支撑平台连接系统资源ꎬ具体的组成架构

如图 ５ 所示ꎮ 通过该系统平台ꎬ实现教学实施过

程的网络化、教学资源的信息化共享ꎮ

图 ５　 开放式实验教学管理系统

Ｆｉｇ.５　 Ｏｐｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

４　 建设成效与特色

装备制造及自动化虚拟仿真实验教学体系的

建构与实施ꎬ经过多年的不断建设与完善ꎬ取得了

显著的建设成效ꎬ形成了特色ꎬ成为了省级虚拟仿

真中心ꎮ
４.１　 构建了全过程能力培养的虚拟仿真实验教

学体系

　 　 结合海西经济区建设对工程实践能力和高信

息素养创新人才的需要和机械专业的实际情况ꎬ
通过对装备制造及自动化虚拟仿真实验教学体系

建设的需求分析和现有专业实验教学体系的剖

析ꎬ整合现有软硬件资源ꎬ从实验对象维、实验属

性维和实验类型维三个角度构建了虚实结合、逐

层递进的“三维一体”实验体系ꎬ实现多方位、多
角度、全过程的虚拟仿真实验的参透应用ꎮ 形成

在专业基础课程中ꎬ借助虚拟仿真实验实施体验

教学ꎬ搭建理论教学与实践应用的桥梁ꎻ在专业课

程中ꎬ基于仿真软件、虚拟教学资源构建专业单元

技术、专业综合技术的学习场景ꎬ实现智能化、信
息化技术的应用强化和知识的自我建构ꎻ在实践

教学环节中ꎬ多方位借助虚拟仿真实验教学资源

引入复杂工程实际案例ꎬ培养解决实际工程问题

的能力ꎮ
４.２　 构建了满足智能制造产业发展需求下的虚

实结合实验教学资源体系

　 　 基于企业技术业务流程对专业技术人才能力

的需求ꎬ按专业基础与技能、专业单元技术、专业

综合能力、复杂工程实际能力四个层次ꎬ设计体系

化的虚拟仿真实验模块ꎮ 遵循虚拟源于真实、贴
近真实ꎬ理论源于实践、指导实践的宗旨ꎬ注重科

研成果对实验资源的转化ꎬ对装备制造要素、自动

化流程要素进行数字化转换ꎬ形成依托学科、专业

课程、教学任务、知识要点的虚拟仿真教学实验项

目ꎬ形成模块化、系统化的实验教学项目库ꎮ 在此

基础上ꎬ搭建了包括精益研发虚拟仿真平台、数字

化制造虚拟仿真平台、机电装备虚拟仿真平台、复
杂工程案例实训仿真平台等四大核心教学平台ꎮ
４.３　 形成时间、空间、资源三维共享的实验教学

服务平台

　 　 围绕人才培养、服务社会的建设目标ꎬ从实验

教学和组织管理两个维度建设虚拟仿真实验教学

资源服务和教学管理平台ꎮ 通过实验资源和组织

管理的有效融合ꎬ构建开放、共享可持续发展的虚

拟仿真资源共享平台ꎬ实现了时间、空间、资源三

维共享ꎮ 基于平台提供的全开放式的实验教学资

源ꎬ扩大了学生的自主选择空间ꎮ

５　 结语

为满足智能制造背景下对人才培养的新要

求ꎬ借助虚拟仿真技术ꎬ重塑装备制造及自动化虚

拟仿真实验体系ꎬ构建了“三维一体”的虚实结合

实验体系ꎬ形成了“四平台、四层次”的虚拟仿真

实验教学资源ꎮ 通过虚拟的信息化资源与真实的

实训场景、设备的结合ꎬ实现专业教学过程与岗位

工作过程在信息化环境下的完全对接ꎬ实现对人

才全流程实践能力的培养ꎮ 通过“时间、空间、资
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源”三维共享的教学服务平台ꎬ能激发学生的学

习兴趣ꎬ引导学生自主探究ꎬ自我评价ꎬ实现自主

学习、自主创新能力的培养ꎮ
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　 　 从表 ２ 所示可以看出ꎬ相较编号为 ２４ 的线

路ꎬ编号为 １６ 的线路为初始故障线路时ꎬ发生连

锁跳闸的危险度更高ꎮ

６　 结论

电网的连锁跳闸现象与初始故障发生前电网

的运行状态密切相关ꎮ 当电网运行于临界状态附

近时ꎬ是相当危险的ꎬ一旦发生初始故障ꎬ极易引

起连锁跳闸ꎮ 本文结合了连锁跳闸实际行为中继

电保护的动作ꎬ提出基于危险度分析的方法ꎬ给出

了较为严密的数学表示形式ꎬ可有效评估电网当

前的运行状态是否处于临界状态及其与临界状态

距离的远近ꎬ并通过仿真验证了方法的有效性ꎮ
该方法可为后续的研究提供一定的借鉴ꎮ
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