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［摘 要］在新工科背景下，实践教学能力和水平的提升是保障远程教育教学质量的关键所在。虽然远

程教育近年来发展迅速，但实践教学效果并不理想。如何有效解决这些问题，构建适合全新工科人才培养模

式的远程教育实践类课程教学模式，是当前必须研究和思考的课题。文章通过分析远程教育实践教学中存

在的问题和虚拟仿真实验在实践教学中发挥的作用，开发了基于项目模块化的虚拟仿真实训平台应用到实

践教学过程中，是对提高工科实践类教学效果的有益探索。
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新一轮科技革命和产业变革呼唤新工科，新

工科要求以重素质教育、强学科基础、跨专业知
识、新教学方法为特色，上接学科前沿、下接产业
需求，强调实践教学，增强系统意识，拓展创新思

维［1 － 3］。国家开放大学作为国内远程开放教育的
主要力量，人才培养目标定位在培养应用型人才，

且以基层和生产一线员工为主要群体，而工科作

为远程教育的重要组成部分亟待创新和实践教学

改革。工科教学一直是公认的远程教育开展的难
点，在工科远程教育中怎样开展实践教学又是难

点中的难点。实践教学环节是学生专业综合应用
能力和实践创新能力培养的重要保证，是远程教

育教学评价的重要指标。因此在现代远程教育中
如何开展实践教学，如何在实践教学内容、教学模
式等方面改革创新，探索切实有效地解决实践教

学的途径，成为目前迫切需要解决的问题［4 － 5］。

一、远程教育工科实践教学存在的问题

我国高等教育正处于以规模扩张为特征的外

延式发展向以提高质量为核心的内涵式发展转变

的关键时期，国家开放大学需要积极推进实践教

学模式改革，努力建构以学生为主体活动的实践

环节( 以教育性、创造性、实践性、操作性为主要特
征) ，从而鼓励学生积极参与、积极探讨、积极思
考、积极实践，以学生实践能力的培养与提高为核
心，最终带动学生专业和整体素质全面提高。实
践教学和理论教学紧密相连，是实现人才培养目

标的重要因素，缺一不可，尤其对接受远程教育的

工科学生来说，对课程理论知识的掌握不能只局

限于单纯的记忆，要注重理论与实践的衔接，加强
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灵活运用理论知识来解决实践环节问题的能力，

从而实现实践能力的培养与岗位的无缝对接［6］。

但是，目前工科实践教学环节在远程开放教育中

仍是一个较为薄弱的环节，实践教学在培养学生

的专业技能方面还没有发挥出应有的作用，很多

老师对实践教学在提升学生综合素质和专业技能

方面的重要性认识还不够到位。远程教育工科实
践环节的不足主要体现在以下几个方面: 一是由

于工科实践教学环节所需的设施、设备多，价格
高，建设资金有限，实验室和实践基地相对薄弱，

不能满足教学的需要; 二是对实践教学环节实施

的计划性不强，主动思考不够，措施不多，实施途

径单一，没有能够有效利用社会资源; 三是学生基

础、能力差别很大，但实践环节教学计划过于统
一; 四是提供的实践环节教学资源太少，形式单

一，缺少创新。所以主要依赖传统的实验设备和
上课模式，这远不能适应工科远程教育学生学习

的特殊性。

二、远程教育工科实践教学中开发虚拟
仿真实验的必要性

2020 年，突如其来的新冠肺炎疫情席卷全

球，教育部要求充分发挥“互联网 +教育”的作用，

建议国家虚拟仿真实验教学项目共享平台( 实验

空间) 提供免费的虚拟仿真实验课程资源、在线实
验教学支持、教学评估管理等，确保学生的教学实
践和实验课程在疫情期间“停课不停学”。国家开
放大学积极贯彻教育部“停课不停学”的要求，充
分利用“云教室”，免费开放多个学习平台和各种
资源，为学生提供多元化的教学服务，保障特殊时

期教学工作有序进行( 荆德刚，2020 ) 。

国家开放大学远程教育的成人继续教育和以

线上为主、线下为辅的学习模式等特征决定了其
相关的实验环节和实践环节不同于传统的线下教

育模式，由于成本、时间和空间等因素的制约，导
致学生在远程学习的过程中，缺乏足够的实验和

实训训练。因此，探寻一种满足开放远程教育的
相关实践、实验教学环境要求的实验实训模式，坚

持技术支撑创新办学( 林宇，2020 ) ，成为提升教育
教学质量必须面对的问题。随着现代信息技术的
发展与教学手段的进步，计算机仿真技术、网络虚
拟实验、基于 VＲ 技术的微课程、基于语音识别技
术的网络课程等，为工科远程开放教育实践教学

环节带来了新的实现手段和教学实践创新机

遇。［7］

国家开放大学数控专业，经过十几年的建设

和发展，为社会培养大量的急需人才，获得了各界

广泛的认可。然而，由于教学过程中实训教学条
件所限，设备费用昂贵，很难及时进行更新换代，

培养的学生在实际知识应用和动手能力仍存在许

多不足。比如《专业培养方案》中综合实践环节除
“金工实习”6 学分外，其他三门课程分别为“数控
自动编程实训”4 学分，“数控加工操作实训”8 学
分，“综合实训( 数控) ”6 学分。长期以来，教学点
对于这 18 学分的学习和考核都放在数控机床的
简单操作上，甚至更简单。对该实训所能达到的
教学目标，比如数控加工工艺、CAD /CAM 自动编
程、数控机床安装调试、维护、保养等专业技术能
力训练几乎没有，对于技能的培养更是微乎其微。

由于数控实训教学课程涉及机械学科多个方

面的内容，涉及零件类型多、知识面宽，学生难以
将多方面的知识结合起来灵活运用。如果仅对空
洞的机械基础理论知识死记硬背，虽能在考试中

过关，但学员并未能真正理解和掌握所学知识，在

课程的实践性环节则会暴露出不会综合应用的问

题。另外，如果仅满足于理论值与实验值的验证
吻合和照葫芦画瓢式的加工设计或编程，学员不

能真正领会知识的内涵，达不到工科教学的目的。

虚拟仿真技术实际上是一种计算机系统，通过它

可以创建和体验一个由计算机生成的虚拟世界，

采用模拟和仿真的方式创造一个三维世界，并可

以连接各种辅助传感设备，实现与虚拟世界进行

自然的交互。设计开发虚拟仿真实验，能够有效
地节约人力、物力、财力，用最低的成本培养高素
质技术人才。教学活动按照理论与实践相结合的
项目教学模式进行设计，将实践教学穿插于理论
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教学过程中，强调培养学生的自主学习能力，提高

实践能力［8］。学生可以通过虚拟实训平台的演
示、模拟和仿真实验，巩固所学理论基础，训练实
践技能，掌握实际操作方法，培养学生接受新事物

的适应能力和创新意识。

三、实训环节的教学理论基础

简·阿莫斯·夸美纽斯是西方近代教育理论
的奠基者，其在《大教学论》( 1632 ) 中提出“应该
尽可能地把事物本身或代替它的图像放在面前，

让学生去看、去摸、去听、去闻，等等”［9］，让学生从
事物本身获得知识。数控技术专业虚拟仿真实验
的初衷正是遵循这个直观性教育原则而设计，虚

拟数控加工中心的实训操作，其操作方式与真实

机床高度一致，并且可以模拟任何虚拟样品加工，

可以完成典型机械零件从毛坯到成品的虚拟加工

过程。虚拟场景包括虚拟车间、辅助设备、工具、

卷闸门、监控摄像头和车间照明灯等设备，给学生
身临其境的感觉。同时，正如建构主义理论( 如皮
亚杰，布鲁纳和维果茨基等) 所强调的，认识既不

起因于主体，也不起因于客体，而是主体与客体的

相互作用; 理想的学习环境包括“情境”“合作”
“对话”和“意义建构”四个要素。数控技术专业虚
拟仿真实验旨在为学生创建理想的实验环境，满

足学生学习并掌握数控加工及其功能的目标，建

构学生自己的认知体系。

数控技术专业的虚拟仿真实验在上述教学理

论的基础上，根据加工工艺的不同设计成若干独

立实验，如机加工车间、电加工车间和钳工车间等
不同车间，每个车间实现项目化教学模式。项目
化教学模式在学习模块化思维的基础上，将课程

的知识分解成多个知识点，然后根据知识点的内

在逻辑将其组合成相对独立的知识单元。根据不
同岗位群体或技术领域的专业能力需求，明确劳

动力市场的实际需求和潜在需求，并将相关知识

单元组合成教学项目。通过添加、删除和调整组
合，更新和调整教学内容。

数控技术虚拟实训平台包括 5 个加工车间，即
5 个项目模块内容。每个项目模块先根据培养目
标，再定项目内容，针对性强; 各项目相对独立，每

学完一项目可获得一项技能、知识或能力; 项目间
可灵活组合，各项目组合有明确的行为目标和具

体要求; 课程项目模块化更新效率高，具有可扩展

性，能及时反映行业发展产生的新技术、新方法、

新流程、新手段。项目化教学从岗位专业能力分
析入手，界定综合专业能力，确定相应的专业操作

技能，然后根据岗位需求进行教学分析和教学设

计，形成相应的数控加工项目教学模块。

四、虚拟实训平台的设计开发

网络技术的发展，为远程高等教育提高了新

的技术手段，使得我们可以根据”新工科”实践课
程的特点，从教学效果和实践使用两个方面对课

程设计进行优化，使其体现“资源共享”和“媒体开
放”的两大特征。仿真平台页面要实现布局合理，

色彩协调，信息量大，重点突出和导航清晰的基本

要求。学生可以从自身出发，选择性地使用相关
实训内容进行训练，做到因材施教，自主学习。
( 一) 虚拟实训平台的内容

我们开发的实训平台包括两部分内容，一部

分内容是“虚拟制造工厂”。虚拟工厂由管理、设
计、机加工、电加工、钳工、检测、装配等七大虚拟
部门及车间组成。如图 1 所示。借助逼真的 3D

场景和 3D虚拟设备，对典型机械零件( 减速器、模
具等) 的整个生产过程( 设计、制造、检验、装配、调
整) 进行仿真教学和实训) 在国开系统内都是首次

实现。
“虚拟制造工厂”可以实现典型机械产品生产
全过程的交互、体验式教学与实训。它由图 2 ( a)

所示的七个虚拟中心、部门或车间组成，以逼真的
三维场景图 2 ( b) 和三维虚拟装备图 2 ( c) ，通过工
厂实景的三维造型模拟，方便美观的交互界面，营

造出身临其境般的教学与实训体验。
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图 1 “平台统一、案例贯穿”的实践平台

( a) 总体结构 ( b) 虚拟场景 ( c) 虚拟机床

图 2 虚拟制造工厂

每个课程的三维资源包的组成结构如图 3 所示。

图 3 课程资源包结构

( 二) 虚拟实训平台的总体功能

这个实训平台有“教学、实训、考核、辅助”四
大功能，学生可通过个人或分组的形式在平台上

完成实验，表 1 所示为实践平台的教学功能。为

了提高学生动手操作和课程实践的效率，加深学

生对相关知识点的理解，实验开始之前可以安排

与实验内容相关的实验前测，确定学生是否已经

部分或全部掌握了实验过程中需要的前期技能要
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求。实验前测内容可以是实验的基础理论知识，

也可以是实验的相关要求。平台上提供一些与实
验项目匹配的资源包，包括 PPT 课件和视频资源
等，供学生线上学习，学生可以在网络环境下观看

该实验项目或类似案例的操作微视频，然后开始

实验项目的操作，不明白的理论知识可以从平台

上学习资源包里查询，如表 1 所示。学生在实验
平台上实验，教师通过系统的监控和交流模块，进

行线上辅导，随时给予帮助，排除实验障碍，点拨

实验技巧。通过实验系统提供的不同功能，教师
可以全程了解学员的实验操作情况，掌握实验过

程反馈的主要问题，确保学员完成实验并掌握技

能。实验完成后学生提交实验报告，由平台或老
师给出实验评价，同学可以重复进行实验直到对

自己的成绩满意。通过平台，实训类课程可以实
现“学、练、考、评”一体化教学，实现对“基于实际
工作过程”“项目化导学”等现代职业教育理念的
支撑［10］。

表 1 数控专业虚拟实训平台的教学功能

功能
分类

功能 描 述

教学

教学演示

1) 学原理: 各类典型机械产品、虚拟机床( 加工中心、数车、线切割、电火花机) 的工作原理仿真
2) 学操作: 各类虚拟机床以及典型机械产品的操作、装调
3) 学设计: 典型机械产品设计演示、设计数据( 包括三维数据和二维装配图、零件图) 、设计知识
要点等

知识学习
集成了机械设计、制造、数控加工教学资源库( 电子文档、PPT、练习试题库、视频动画等) ，覆盖
了所有数控应用技术专业课程。用户在虚拟制造工厂中以多种方式( 如实时提示、关联搜索
等) 方便地查看和使用这些资源。

生产管理
编写各类生产管理文档，如生产计划等。编写各类商务文档，包括中英双语的报价单、商务往
来信函、邮件、合同、验收单等。

虚
拟
制
造

设计 减速器、模具等机械产品详细设计、建模、装配图及关键零部件图的绘制

加工 采用虚拟加工设备，完成机械零件的虚拟加工实训，包括数车、数铣、电火花、线切割等

钳工 采用虚拟钳工工具对机械零件进行修配

检测 采用虚拟三坐标测量机，完成典型零件的几何检测

装调 采用虚拟拆装工具( 板、钳、螺丝刀等) ，对各类虚拟机械产品进行拆装实训

虚拟
设备
操作

加工
设备
包括加工中心、数控车床、普车、普铣、电火花、线切割等加工机床的虚拟操作实训

检测
设备
工量具、三坐标测量机的虚拟操作实训

钳工
工具
钳工工具的虚拟操作实训

( 三) 虚拟实训平台的特色与优势

1．基于生产过程的实践体系
以实际生产过程进行分解为多个教学项目

( 如图 1 ) ，统一实训平台( 虚拟制造工厂) ，统一教
学案例( 如减速器和模具) ，使得课程资源的内容

相互衔接渗透，首次实现“统一平台、案例渗透、课
程连通、知识融合”，从而成倍提高教学效果。

2．提升实践教学效果

实训平台上的实验形式可以是演示型、验证
型、结果型等，便于学生和教师远程操作和控制，
通过虚拟的三维情景，学习者可以身临其境地操

作各种实验设备，在与实验设备的交互过程中学

习。通过虚拟技术，知识变得直观生动，能够避免
学习过程中容易出现的枯燥感。学习者通过在虚
拟环境中做、交流、反思、探究，自己找出答案，更
有利于知识的构建; 通过虚拟环境中的交互，也促
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进学习者对知识的理解。在整个实践演练的过程
中，学生会获得新教学内容，通过生动形象的表现

形式，来提高仿真软件应用对学生的感染力，增强

学生的理解能力和记忆能力。
3．丰富的全媒体资源包
根据知识点进行制作的教学资源，特别适合

以“搭积木”的方式进行教学，可以方便、灵活、快
捷地组合各种个性化教学包。资源制作秉持“从
工程实际出发，紧密结合工程实践、衔接相关课程
并以模具大赛为参考”的设计理念，保证学生在使
用中能够起到“学以致用、虚实一体”良好的使用
效果。

4．灵活的考核方式
虚拟实训平台的实验评价方式是灵活、多元、

及时反馈的。可以面向实验过程，也可以面向实
验结果; 可以是定性评价，也可以是定量评价，评

价的重点是实验过程环节。实验系统上的实验是
在线完成的，实验的评价可以线上进行，评价的主

体可以是教师、学员个体、实验小组，也可以是网
络实验系统，实现了“学、做、考、评”一体化教学。

四、虚拟实训平台存在的问题分析

利用虚拟仿真技术开展数控加工实训，与基

于现场实体的传统操作相较而言，安全性是其优

势，在虚拟仿真教学过程中，软件设计的仿真训练

可以使学生在虚拟加工环境中进行模拟具体操

作，但同样会带来一些问题，具体如下:

一是学生对实训场地缺乏充分感知，不利于

个体安全意识的培养。由于不用担心操作失误导
致的人身伤害，使用比较随意，带来了很大的弊

端。学生在模拟教学场景下养成的不良操作习
惯，在实物操作中对安全不够警惕，容易造成安全

事故。

二是操作过程过于程式化，不能很好地培养

学生对场景的适应能力。模拟软件是由计算机程
序预先设计的，所以操作方式是固定的，但实际操

作中会遇到很多突发事件，使用的工具和方法不

能生搬硬套，要有一定的应变能力。

五、虚拟实训平台的应用效果

表 2 部分分部试运行情况基本数据

分部名称 学生总数
学生行为
次数总和

学生浏览
资源次数

学生论坛
发帖数

老师、学生
回帖数

江苏 735 90480 62454 909 3183

西安 576 58410 41685 597 564

四川 169 8493 7017 157 121

安徽 642 50679 40011 594 348

湖南 354 23301 16155 3 54

河北 663 50436 40599 114 120

2020 年春季，数控技术专业有 38 个分部在国
开学习网有选课，实训平台登陆学习的学生人数

为 2507 人。数据显示学生资源浏览行为次数为
181830 次，人均 72． 5 次，学生学习行为比较活跃。
从表 2 可以看出，学生网上学习的行为比较积极，
浏览资源的次数也比较多，可见这种全新的实践

教学模式比较受学生的欢迎，学生总体反映良好。
该系统较好地解决了基层教学点网络实验室缺乏

和实践教学环节落实难的问题。网上实验仿真度
高，与真实的环境结合得很紧密，起到了很好的效

果。由于学员能在家里操作远程实验，而且可以
借助视频资源学习和模仿，大部分学员都能独立

完成实验。通过虚拟实验、虚拟环境等，不仅允许
学习者有不同的操作、允许出错，而且虚拟环境会
对学习者的操作做出反馈，让学习者从反馈中获

得相应知识，使个性化的实践实训成为可能。
虚拟实训平台，打破了传统的面授教育形式，

打破了师生时空界限，为实践教学提供了一种新

的多维度混合实践教学模式。该平台利用多媒体
技术和网络技术，以感性的表达手段展示抽象的
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理论知识。实验中制作了大量的动画、视频和图
片，通过动画或模拟的方式向学习者展示复杂的

机械运动过程和电子控制过程。学生不仅可以学
习理论知识，还可以在学习过程中模拟实践训练，

有利于培养学生的创新意识和实践能力。

虚拟实训平台体现产学研结合和创新教学改

革的机制，从而促进理论与实践的紧密结合。实
验采用工作流程或任务项目进行设计，将其尽可

能设计为一门实践性、创新性、特色鲜明的实验课
程，源于教材，但不等同于教材，使学生真正理解

知识和内容。在知识体系、教学设计和支持服务
方面，体现了“以自主、个性化为中心”的目标。

通过网络教学活动、网上答疑、实时、非实时
的网上讨论来帮助学习者克服远程学习的孤独

感，从而达到促学的目的。学生可根据自身学习
需要，结合自身实际情况，自主制定学习计划，选

择学习方法，确定学习内容，自主实践，完成作业。

通过课程论坛向老师提问，或者参与在线讨论。

通过复习和自测对自己进行评估，及时调整和控

制，从而完成学习过程。教师通过网络组织教学，

通过讨论小组或电子邮件等方式对学生进行实时

指导和答疑，针对学生的问题提出建议，完成对学

生的引导和助学过程，提供学习支持服务。

六、小结

伴随着数控加工虚拟实训平台的使用，国家

开放大学相关专业学生可以在虚拟仿真平台上随

时随地进行数控加工仿真培训，按照规范要求重

复操作。这样一方面有助于学生掌握数控技术的
相关知识，另一方面减少了现场、设备及相关人员
的投入，节约了成本，提高了培训的安全性。同
时，这种先进的技术可以激发学生的学习兴趣，调

动学生的积极性，帮助学生学习和记忆知识，达到

实训的最终目的。这种培养模式符合国家开放大
学学生的学习行为规律，可以加强学生实践能力

的培养，加深学生对理论知识和实践知识的掌握，

提高教学质量。

建设工科数控技术专业虚拟实训平台，是面

向工作过程的一体化解决方案，具有平台统一、案
例贯穿、课程连通、知识融合的特点，学生从“被动
听”到“主动做”，实现“自主探索”教学模式，注重
了过程考核，考核方式灵活、多元、及时反馈，实现
了“学、做、考、评”一体化教学。远程教育数控专
业实训平台的开发与应用是破解制约远程教育实

践教学发展难题的有益尝试，为开放大学工科实

践教学环节的落实提供了可行的解决方案。
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