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基于柔性虚拟仿真技术的智慧
实验教学平台建设
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摘要：该文以信息技术与实验教学融合为背景，介绍了基于柔性设计虚拟仿真系统的智慧实验教学平台的总体框架与

实施，重点阐述了柔性设计虚拟仿真系统的优势以及相关实验教学资源的建设范畴与要求，为实现高校智慧化实验教学探

索出一条可供借鉴的方案。
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Construction of Intelligent Experiment Teaching Platform Based on
Flexible Virtual Simulation Technology
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Abstract: Based on the integration of  information technology and experimental  teaching,  the overall  framework and design of
intelligent  experimental  teaching platform based on flexible  virtual  simulation  design system are  introduced in  this  paper.  Then the
advantages of flexible design virtual simulation system and the construction requirements related experimental teaching resources are
highlighted.  The  construction  and  application  of  intelligent  experimental  teaching  platform  explore  a  useful  reference  to  realize
intelligent experimental teaching in universities.
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进入信息时代和智能时代，创新型社会发展

需要大量的个性化、创新型人才，更强调人才的

差异化、多样性和创造性[1]。以培养知识型、技能

型人才为目标的传统教育体系难以支撑这一需

要，未来教育必将是架构在互联网上的新教育，

即“互联网+”教育[1−2]，或引领教育信息化创新

发展，形成智慧教育[3]。这就要求转变教育理念，

在教学内容、手段、方法等环节变革，构建信息

技术支撑下的以学生发展为中心的人才培养新体

系，以适应新时期人才培养需求。

实验教学是培养学生创新思维、分析能力、

解决问题能力的重要途径。生命学科是以实验为

主的学科，因此实验教学对人才培养的重要性更

加凸显。华中科技大学生命科学与技术学院在

“十三五规划”期间，积极推进“互联网+”教

育，注重信息技术与实验教学的深度融合，通过

名师、前辈教师教学经验传承，通过科教融合、

校企合作开发一系列实验技术模块，构建了基于

柔性设计虚拟仿真系统的智慧实验教学平台，让

学生接触到宝贵的学习经验、先进的技术、个性

化的学习内容和丰富的教学资源，为虚实融合、

自主设计、研究型实验教学模式创造了更加开放

的、个性化的实验教学环境和更加丰富的实验教

学设计资源[4−5]。  
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 1    建设目标与建设定位

以社会需求与人才培养目标为导向，以为学

生发展为中心，将柔性设计理念融入虚拟仿真系

统，构建开放式柔性设计虚拟仿真系统，体现综

合设计与学科交叉特色，创建技术融合的学习环

境。通过优化实体环境、网络条件及教学管理，

实现师生互动、人机互动，为教师进行教学设计

提供方便快捷的教学资源和智能解决方案，为学

生创造自主学习、自主设计、自主实践的智能友

好环境，使学生获得个性化学习服务和发展

体验。

通过建设基于柔性设计虚拟仿真系统的智慧

实验教学平台，建成国内一流的实验实践教学条

件和育人环境，打造实践创新中心，即智慧学习

中心，实现教育多样性、个性化培养，全面提升

学生的创新思维与实践能力。

 

 2    智慧实验教学平台总体架构

虚拟仿真实验受硬件条件影响小，更易实现

各类教学资源的优化与共享，使教学资源跨区域

服务多个专业、多个学校成为可能[6]。以资源共享

与综合效益为原则，打破实验课程和实验室之间

的壁垒，按实验技术分类建设基础实验教学平

台，按照学科建设专业综合研究实验平台，打造

开放共享、自主设计的柔性设计虚拟仿真系统，

按照虚实融合、自主设计、研究型实验教学模

式[4] 的要求，优化专业实验内容，合理配置实验

室资源，促进实验教学和实验室资源整合。

柔性设计虚拟仿真系统是构成智慧实验教学

平台的核心，也是实现开放、自主、高效、虚实

融合、线上线下互补，全面提升学生创新思维与

实践能力的关键所在。智慧实验教学平台包括柔

性设计虚拟仿真系统、实体实验教学平台、实验

教学管理系统和实验室管理系统。智慧实验教学

平台架构如图 1所示。
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图 1    智慧实验教学平台总体架构图
 

 3    柔性设计虚拟仿真系统特征与优势

虚拟仿真系统的柔性设计是基于实验项目开

放设计策略，针对目前虚拟仿真实验项目建设中

存在的若干问题，如模型重复建设、流程单一、

参数固定不变、项目更新困难、学生不可自主设

计实验方案等，以模块化技术单元为基础构建技

术库，开发以可持续发展为特征的开放性平台框

架。通过柔性设计构建具有灵活多样、多方互

动、开放自主的设计环境，增强实验过程体验，

让学生可尝试采用不同方案解决问题，实现大型

综合实验项目和生产性工厂的自主设计与可行性

论证。柔性设计虚拟仿真系统包括三维仿真技术

模块子系统（操作与演示）、实验方案设计与操作

子系统（柔性设计）、虚拟仿真工厂设计与操作子

系统（柔性设计）、智慧学习与智能评价子系统（包

括技术库、案例库、知识库等）、应用管理及信息

推送子系统。如图 2所示是我们开发的基因工程

抗体药物虚拟仿真项目，它包含实验方案设计

（图 2（a））、仿真操作（图 2（b））、工厂设计等功能

（图 2（c））。柔性设计虚拟仿真系统的特征与优点

包括以下 3个方面。

1） 系统架构是基于技术模块、实验方案设计

原则、生物学原理与研究技术相关性来布局，按

照逻辑关系编写仿真控制软件程序，构建出开放

性自由设计平台，突出创新人才培养过程中技能

　第 4期 白　云，等：基于柔性虚拟仿真技术的智慧实验教学平台建设 · 133 ·  



训练、科学研究与创新设计需求。系统设计与配

置充分考虑生命学科人才培养计划的技能训练和

科学研究的方案设计要求，参考中国学术文献总库

相关文献资料，以生物科学、生物技术、生物工

程、生物制药、生物医学工程、生物信息等专业

的技能训练和科研素质培养需求制定，也可自主

创建和加载模块化技术应用到其他相关专业领域。

 
 

(a) 实验方案设计界面

(b) 仿真操作界面

(c) 工厂设计界面

图 2    基因工程抗体药物虚拟仿真项目
 

2） 柔性设计虚拟仿真系统的基础是技术库，

技术库含有大量单元操作的实验技术模块，既能

独立用于操作技能训练，又适用于设计各种实验

方案流程。实验技术模块可随时更新、扩充、重

组，方便设计任意实验方案。实验技术模块分实

验室级和工业生产级 2种规格，工业生产级技术

模块可用于设计工厂和生产车间，形成可浏览、

可操作、可评价的生产实习环境。

3） 师生可以根据实验原理或研究主题任意设

计实验方案，包括实验流程设计、实验参数设

计，从多角度审视自己设计的实验方案，分析比

较各种实验设计方案的预期结果，实验设计过程

更加直观，在实践研究过程实施之前，就能够更

加全面地了解和比较各种实验设计方案的优缺

点，易于开展各种实验设计方案的可行性论证，

再结合实体实验室条件，选择符合实际的实验方

案实施，有效保证实验的成功率和研究水平。

 4    柔性设计虚拟仿真系统的资源建设

综合设计与创新思维训练是拔尖创新型人才

培养的关键环节，要落实虚实融合、自主设计、

研究型实验教学模式的实施，需要在柔性设计虚

拟仿真系统中配置一系列相配套的教学资源，即

教学资源库。按照实用性强、通用性好、使用频

率高的原则，构建了模块化技术库、案例库、知

识库、问题库、文献库等，促进学生自主学习、

主动实践，开展各种实验设计、工厂设计与虚拟

仿真操作。

1） 技术库对于柔性设计虚拟仿真系统来说，

核心教学资源是技术库，技术库中的模块化单元

首先必须满足技能训练、综合设计、不同实验调

用、多种样品（参数）分析测定、实验参数设置及

智能化管理。因此，技术资源库建设首先要进行

有序分类和高效整合，从而实现教学资源的高效

利用。如高压液相色谱技术是生命科学研究中常

用的分析仪器，种类繁多，构建虚拟仿真技术单

元时，首先是要分解设备，构建基础单元，如面

板与按键、进样装置（手动或自动）、泵类型（单或

双、活塞往复泵或隔膜往复泵）、色谱柱类型、检

测器（多种）等部件，再根据需要组装成各种高中

低端高压液相色谱，从而用于不同实验中样品分

析。通过查阅文献，收集和了解不同样品的处理

方式、色谱柱的选择、实验条件参数和对应实验

数据与实验结果之间的逻辑关系，再通过相关软

件仿真与数据库实现任意样品的测试与分析。

2） 案例库合理使用生成性的教学资源案例库

并采用情境化的教学方式，能激发学生学习兴趣，

提高学生学习满意度，弥合理论与实践的鸿沟，

更好地实现专业发展[7]。实验教学案例是基于柔性

设计虚拟仿真系统创建的基础实验和综合设计实

验。基础实验有两种案例形式，一是以实验项目

为载体，如糖、蛋白质、核酸的测定，主要体现

知识、技能的学习，这是传统实验教学的典型案

例，通常与理论课程学习高度相关。二是以实验

技术为载体，如分光光度技术，主要体现技能、

知识、应用，学习和训练过程不受理论课程教学
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和时间的限制，学生根据兴趣与需求来学习。综

合设计实验通常体现知识、技能的综合应用，如

生物大分子分离纯化与鉴定虚拟仿真综合设计实

验和单克隆抗体药物中试生产虚拟仿真综合设计

实验。这些项目案例的创建需要教师阅读大量文

献，收集样品与产品对应的工艺条件和实验结

果，合理使用技术库中的模块化单元技术。在设

计实验流程时，要尽可能延长相关知识链和技能

链，通过目标任务导向，形成系统性知识。通过

创建新的技术模块实现创新研究，构建新的案例。

3） 知识库涉及各种实验技术原理、方法、注

意事项、与实验相关的理论知识等，是考察内容

的主要来源。知识点展现形式分为客观题、主观

题两类，分别配有具体解析，在系统后台可配置

到任何实验技术和实验项目中，作为学生思考学

习或考核的内容，这是师生设计实验和创建实验

案例以及对实验设计智能评判的基础。知识库的

建设是以最小知识点为基础，多以客观题形式展

现，包括填空、选择、判断等，利用一类或多个

客观题内容设计主观题，便于智能评判。如关于

蛋白质性质和分离技术可以编辑成一系列客观

题，以这些客观题为基础就可以设计主观题“怎

样利用盐析方法分离牛奶中的蛋白质？”，其答

案就在客观题中。

4） 问题库是知识库的另一种形式，主要是针

对实验方案设计过程中学生需要掌握的知识或未

接触过的内容，或经验性较强的内容，或软件操

作碰到的问题而设计的问题。教师可以用多种信

息化手段向学生推送信息，力求较短时间，如 1~
3 min看懂问题，使较困难的知识点或难以表达的

问题变得通俗易懂，包括配音、短文、图解、动

画、小视频（类似抖音）等。

5） 文献库使学生可以自由下载学习资料：科技

文献、教材、文档、图片、课件、视频、微课堂等。

 5    智慧实验教学平台应用

智慧实验教学平台包括柔性设计虚拟仿真系

统、实体实验教学平台、实验教学管理系统和实

验室管理系统，各个系统如何协作运行推进学生

自主学习和主动实践如图 3所示。它体现出以学
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图 3    智慧实验教学平台应用流程
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生发展为中心，以信息化技术为支撑，注重师生

互动和过程管理，使教学管理与学生评价更科

学，既调动学生学习的主动性、积极性，也提高

教师的工作热情和教学水平，取得良好的应用效

果[8]。根据数字化时代专业人才培养目标和教师面

临的新挑战，只有构建技术融合的学习环境和各

类教学资源，教师才能施展智能高效的教学方

法，学生才能最大限度获得个性化学习和发展体

验。基于柔性设计虚拟仿真系统的智慧实验教学

平台为智慧实验教学提供了良好的条件与环境、

丰富的教学资源、功能强大的虚拟仿真系统、友

好的信息化管理系统、游戏般的学习探究模式，

寓教于乐，能调动学生的学习兴趣和积极性，让

其独自面对问题来解决问题。如图 4所示为师生

使用该系统进行学习和互动的情况。
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图 4    师生使用系统进行互动和学习情况
 

 6    结束语

改变传统教学模式，将教学个人行为变为集

体行为，实现智慧教学，需要广大教师共同努力

创建丰富的各种类型教学资源[9]，完善优化教学计

划和教学大纲，不断推进配套机制与制度建设。

随着信息化技术的发展、教学硬件与软件的互补

融合，将彻底改变传统实验教学模式，虚实融

合、自主设计、开放研究型实验教学模式将成为

高等教育的主流[10−13]。
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