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机械设计专业虚拟仿真实验平台构建的探讨

陈吉朋　施明宏　张慧春　周海燕　周宏平
（南京林业大学机械电子工程学院，南京　２１００３７）

摘　要：虚拟仿真实验教学强调以学生为中心，注重其综合能力和创新能力的培养。分析了机械设计专业虚拟仿

真实验的特点，阐述了虚拟仿真实验平台构建难点在于 从 原 理 验 证 性 或 演 示 性 实 验 拓 展 为 综 合 性 和 研 究 性 实 验，

关键在于解决机械设计的精准性、定量化和虚拟实验开放性、探索性要求之间的矛盾。在此基础上，提出一系列面

向机械设计专业虚拟仿真实验平台的构建策略，包 括：以 问 题 为 导 向，引 导 学 生 通 过 设 计 手 段 解 决 具 体 问 题；设 置

多目标、多任务问题，形成大型综合性实验；提供交互式、开放式、自助式的设计环境，增强实验过程体验，引导学生

尝试采用不同方案解决实际问题；设置优化设计 环 节，形 成 研 究 性 实 验 等。以２０１８年 国 家 虚 拟 仿 真 实 验 项 目“高

射程喷雾机优化设计虚拟仿真实验”为例，从问题设 置、场 景 设 置、设 计 环 境 设 置 等 方 面 给 出 了 机 械 设 计 专 业 虚 拟

仿真实验平台的构建实例。机械设计专业虚拟仿真实验 平 台 的 构 建 方 法 很 好 地 解 决 了 机 械 设 计 的 精 准 性 与 虚 拟

实验的开放性、探索性之间的矛盾，为机械设计专业虚拟仿真实验的构建提供了参考。
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一、机械设计专业的实验分类

机械设计专业知识体系广、实践性强、学习难度

大，需借助实验教学环节让学生对相关原理、结构、
系统等内容获得直观的认识，以加深学生对所学知

识的理解。然而，现实情况是课堂理论教学所占的

比重大、实践性教学较少［１］，多数的实验附属于理论

教学中，而且多以验证性实验为主，综合性实验几乎

没有［２］。

根据内容和性质，实验可分为验证及演示性实

验、综合性实验和研究性实验３类。验证及演示性

实验一般由教师讲解实验原理和实验仪器设备的操

作使用方法，学生按规定的实验内容和实验操作规

程进行实验测试、记录；综合性实验培养学生综合运

用所学理论知识的能力，通过对专业中的问题进行

模拟实验并对实验数据进行整理、分析以培养学生

综合运用知识的能力；研究性实验要求学生自主提

出问题、制定研究方案、搭建实验台、测试并处理实

验数据，并最终建立各因素间的联系或找出新的规

律［１４］。在上述３种实验中，研究性实验为最高层次

的教学实验［１５］。
客观上，机械设计专业部分相关实验设置难度

大，实验装置成本高、损耗大，实验周期长、危险性强

等，致使相关实验的开展不具备条件或者很难具备

经济性和可行性。针对机械设计专业相关实验开展

难度大或无法开展的问题，可借助虚拟仿真技术实

现。虚拟仿真实验教学是教育信息化背景下出现的

一种新教学模式［３］，主要依托虚拟现实、多 媒 体、人

机交互、数据库和网络通讯等技术，通过构建高度仿

真的虚拟实验环境和实验对象，实现实体实验不具

备或难以完成的教学功能［４］，对实体实验具有很好

的补充作用［５］。

二、机械设计专业虚拟仿真实验的建设难点

虚拟仿真实验教学具有三维可视化沉浸感、丰富

灵活的交互性和构想性等特点［６］，其教学资源易于优

化整合、动态更新、高效管理和便捷应用，容易实现教

学资源跨地区、跨院系、跨专业的全面共享［７］。现阶

段，虚拟仿真技术已被应用于诸多课程的教学实践

中，如“工业机器人实训”［８］“流体力学”［９］“控制类多

学科融合”［１０“］采 矿 工 程”［１１］“基 础 医 学”［１２］等 课 程。
教高函〔２０１８〕５号文指出，虚拟仿真实验教学项目是

推进现代信息技术融入实验教学项目、拓展实验教学

内容广度和深度、延伸实验教学时间和空间、提升实

验教学质量和水平的重要举措［１３］。
传统的验证性实验越来越难以适应新工业革命

背景下的教学要求，因此培养具备全球视野、发展意

识、创新意识、创新能力的“创新型工程人才”成为工

程和教育领域学者［１６－１９］的共识。作为机械设计专业

虚拟仿真实验，其构建思路应该符合“创新型工程人

才”培养的实际需求，强调实验设置的开放性和创新

性，促使学生由被动的观摩学习转变为深度的研究

学习和试验。因而，在构建虚拟仿真实验平台的过

程中，如何将其从原理验证及演示性实验拓展为综
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合性和研究性实验成为难点问题。
构成上述难点问题的原因在于机械设计专业虚

拟仿真实验平台的构建存在诸多矛盾。图１为一组

关键性矛盾，即机械设计的精准性、定量化、程式化等

要求与虚拟仿真实验的开放性、探索性、自主性等要

求之间的矛盾。虚拟仿真实验的优势是，通过虚拟技

术加强实验的开放性和探索性，以促进学生最大限度

地开展自主性实验和个性化的实验探索研究；而机械

设计往往有固定的流程、要求和方法，具有标准化的

特点，虽然将设计过程虚拟化，可解决设计的可视化、
周期和成本等问题，但依然远远无法满足培养“创新

型工程人才”所需的开放性和研究性实验的要求。因

此，在固有的机械设计模式下，机械设计专业虚拟仿

真实验平台构建极容易被建设成程式化、固定流程的

验证及演示性实验。

图１　机械设计要求与虚拟仿真实验特点之间的矛盾

三、机械 设 计 专 业 虚 拟 仿 真 实 验 平 台 的 构 建

路线

“开放式、研究性”是研究型教学的内涵［２０］。机

械设计专业虚拟仿真实验平台构建的要点是服务于

研究性教学，因而其构建核心及建设方向是形成综

合性和研究性实验。在实验的顶层设计方面，笔者

根据专业背景，结合虚拟仿真技术在三维显示、人机

交互、超越时空限制方面的优势，对机械设计和虚拟

仿真实验之间的关键矛盾进行了解决，具体的构建

策略见图２。

图２　机械设计专业虚拟仿真实验平台的构建路线

（一）以问题为导向，引导学生通过设计手段解

决具体问题

在常规的机械设计过程中，往往有明确的设计

指标和设计 参 数，极 容 易 将 设 计 过 程 程 式 化、固 定

化。在机械设计专业虚拟仿真实验平台构建时，教

师可通过设置某一实际问题，引导学生为解决该问

题而进行 设 计。其 设 计 的 目 的 不 在 于 完 成 实 验 本

身，而在于解 决 实 际 问 题，即 通 过 开 放 性 的 问 题 设

置，促使学生从多角度进行个性化方案拟定，并完成

设计，实现问题的自主解决。
（二）设置多目标、多任务问题，形成大型综合性

实验

在机械设计专业虚拟仿真实验平台构建时，教

师需设置多目标、多任务问题，将分散的个体实验串

联或并联成大型综合性实验。传统的实验多附属于

各门课程中，各实验之间的关联度较低，因此教师应

在虚拟仿真实验平台上将多门课程的相关知识点通

过设置多目标、多任务问题的形式串联或并联起来，
形成综合性实验，以进一步锻炼学生综合运用知识

解决实际问题的能力。
（三）提供交互式、开放式、自助式设计场景，增

强实验过程的体验

提 高 学 生 参 与 度 的 重 要 途 径 之 一 是 设 置 开 放

式、交互式、自助式的设计环境，通过实验场景的多

元化吸引学生的注意力，提高实验兴趣。在实验平

台构建时，教师可针对不同的环节设置不同的场景。
比如，对于设计和装配环节，需提供工厂设计室和装

配室场景；对于设计效果验证环节，需提供实验场地

等场景，以实现场景的交互式与自助式。设计场景

的开放式可以通过设计参数来设置，学生输入不同

的设计参数可实时显示设计对象的大小、形状等，所
见即所得。从多元化角度设置场景，有助于改变单

一化的设计背景，使学生更好地参与设计，增强其对

实验过程的体验。
（四）设置优化设计环节，形成研究性实验

机械设计的重要环节之一是优化设计，因而可

在虚拟仿真环境中，调用、植入或建构一系列优化设

计环节（包括对优化结果的验证环节），以避免将虚

拟仿真实验设计成演示及验证性实验，并形成研究

性实验，目的是锻炼学生的科研素养。比如，针对流

体机械，可植入关键部件的流场仿真环节，教师可通

过流场模拟计算结果引导学生进行优化设计；针对

结构件，可植入结构的静力学仿真环节，引导学生通

过对比不同的结构或尺寸下的载荷分布特征开展优
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化设计；针对运动机构，可植入运动学仿真环节，引

导学生通过机构的运动特性加深对原理的认识，并

探索开展机构运行稳定性的优化方法设计。

四、机械设计专业虚拟仿真实验平台建设实践

高射程喷雾机适用于高大林木的病虫害防治，是
重要的农林业植保机械之一，其设计周期长、制造成

本高，而且农药还存在较大的毒副作用和安全隐患，
因此导致实际的喷雾实验很难开展，需构建高射程喷

雾机虚拟仿真实验平台开展实验，见图３。
图３为２０１８年国家虚拟仿真实验项目“高射程

喷雾机优化设计虚拟仿真”实验平台的登录界面，笔
者以该平台为例具体阐述机械设计专业虚拟仿真实

验平台的构建实践。

图３　“高射程喷雾机

优化设计虚拟仿真实验”平台的界面

（一）以“林 木 病 虫 害 防 治”这 一 实 际 问 题 为 导

向，引出高射程喷雾机的设计任务

在构建实验平台时，笔者以林木病虫害防治这

一实际问题为背景引出“高射程喷雾机优化设计虚

拟仿真”实验。比如，在实验开始之前，平台的背景

介绍部分给出如下内容：Ｎ市爆发大规模行道树病

虫害，病虫害吞食树叶，对景观大道造成严重损害，

急需设计有效的病虫害防治机具，……。在此基础

上，笔者引导学生了解景观大道树木特征、思考防治

对象的施药难点及有效的解决方案，进而引出高射

程喷雾机的设计任务。
（二）设 置“喷 雾 高 度”“喷 雾 覆 盖 率”等 多 项 指

标，形成高射程喷雾机设计综合性实验

在引出高射程喷雾机的设计任务后，笔者引导

学生通过树木参数测量获得基本的设计指标。除了

要考虑喷雾高度这一关键性设计指标外，还可以增

加喷雾覆盖率等设计指标。在此基础上，设置多项

子任务，如风送系统设计、施药系统设计、动力系统

设计、摆动机构设计等。在设计过程中涉及的参数

指标以开放、可变的形式设置，如风筒系统中的整流

叶片个数、施药系统中的喷头数量和药箱容积、动力

系统中电机功率和型号、摆动系统中的曲柄摇杆参

数等，均由实验者利用所学知识并综合考虑多种因

素自主 确 定，以 形 成 高 射 程 喷 雾 机 的 大 型 综 合 性

实验。
（三）提供设计、加工、组装、验证等设计场景，增

强学生的实验体验

在形成大型综合性实验后，考虑到大型综合性

实验平台的构建需求，学生围绕林木喷雾高度和喷

雾覆盖率的指标进行场景构建。在场景的构建过程

中，要注重将高射程喷雾机的设计、加工、组装、验证

等环节设置成交互式、开放式、自助式的场景。如，
在设计环节，提供设计室的虚拟仿真场景；在加工环

节，提供加工车间的虚拟仿真场景；在组装环节，提

供装配车间的虚拟仿真场景；在验证环节，提供景观

大道喷雾的虚拟仿真场景等。
上述不同场景的设置，旨在给学生提供沉浸式

体验，使其更直观地感受高射程喷雾机的设计要点、
加工途径、组装特点、喷雾验证试验效果，从而使学

生更 好 地 融 入 到 高 射 程 喷 雾 机 的 设 计 与 实 验 过

程中。
（四）设置风筒收缩角度、整流片数量优化等设

计环节，引导学生开展探索性研究

在高射程喷雾机大型综合性实验平台构建过程

中，设置风筒收缩角度优化的模拟单因子实验，见图

４。学生通过单因子实验结果研究收缩筒角度和射程

之间的规律，从而寻找优化的风筒收缩角度。对于整

流片数量的优化设计，笔者为学生提供基于Ｆｌｕｅｎｔ等

工具的计算流体动力学（ＣＦＤ）仿真资料，引导他们进

行基于ＣＦＤ的风筒整流结构的优化设计。另外，对

于户外行道树的喷雾验证优化设计，也可以设置多因

子实验，引导学生开展基于 Ｍｉｎｔａｂｌｅ等工具的喷雾试

验，探索喷雾机运动速率、风速等指标对喷雾的影响

规律，从而提高学生的探索和研究能力。

图４　高射程喷雾机风筒收缩角度单因子实验的平台界面

６４
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五、机械设计专业虚拟仿真实验平台建设取得

的成效

（一）拓 展 了 机 械 设 计 专 业 实 验 教 学 的 深 度 和

广度

笔者所述的机械设计专业虚拟仿真实验平台的

构建方法，考虑了完整的机械设计与优化流程，可集

成文字、图片、视频等多种媒介，具备了研究性和综

合性实验的特点，较好地解决了机械设计的精准性、
定量化、程式化等要求与虚拟仿真实验的开放性、探
索性、自主性等要求之间的矛盾，弥补了实体实验和

传统机械设计实验教学的不足，提高了实验教学的

深度和广度。
（二）提 高 了 教 师 的 教 学 效 率，扩 大 了 教 学 受

益面

对于教师而言，通过上述构建方法搭建的虚拟

仿真实验平台，将线下实验拓展至线上，大幅度减少

了常规的实 验 准 备 环 节，有 效 地 提 高 了 教 学 效 率。
并且，虚拟实验资源可通过网络远程访问，面向开设

机械工程专业的其他院校，实现了教学资源的共建

共享和课程互选、学分互认，充分发挥了虚拟仿真实

验教学 的 资 源 共 享 与 开 放 优 势，扩 大 了 教 学 的 受

益面。
（三）提高了学生的参与度，优化了学生的学习

过程

上述实验平台的构建方法注重以问题为导向，
设置多目标任务，设置自助式、交互式场景，可有效

地吸引学生的注意力，提高了学生的参与度。以高

射程喷雾机虚拟仿真实验平台为例，学生普遍反映，
通过该虚拟仿真实验平台可直观、方便地了解高射

程喷雾机的构造，并能更好地进行高射程喷雾机的

计算、校核、设计、检验，大大缩短了学习周期，加深

了对“机械原理”“机械设计”“林业机械”“泵与风机”
“现代设计方法”“实验设计方法”等课程相关知识的

理解和应用。
资助项目：江苏省高等教育教改研究课题“新工

科背景下林科特色机械类专业人才培养‘ＯＢＥ’模式

探索与实践”，项 目 编 号２０１９ＪＳＪＧ３１２；国 家 虚 拟 仿

真实验教学项目“高射程喷雾机优化设计虚拟仿真

实验”，项目编号２０１８－７１。
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