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摘  要 

实验教学是高等教育中的重要组成部分，是提高学生实践能力和创新能力的一个必要途径。实验教学与

理论教学共同构成了教学的整体。传统教学方法中，大部分课程实施都是理论与实验分离进行，先进行

理论学习，择日再进行相应实验操作。但是，这种教学模式很大程度上影响了理论和实操之间的衔接性，

造成了学生在进行实验课的过程中不能很好地将理论应用于实验。针对这个问题，本文设计了机电指挥

专业的虚实结合实验教学方法。通过虚拟现实技术，将实验课的部分内容制作成虚拟实验，让学生在课

余时间自行熟悉理论，以此来弥补理论与实验之间的空缺。通过应用事例验证虚拟实验平台的有效性和

重要性，利用虚拟实验操作后的学生可以准确而又熟练地进行真实实验。 
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Abstract 
Experiment teaching is always the important component of the higher education, which is a ne-
cessary way to enhance the practical ability and innovation ability of the student. In traditional 
way, most courses are taught by separating the theory part from the experiment part. Firstly, the 
theory part is conducted in the classroom. Then, the experiment part is conducted in the lab. 
However, this kind of teaching mode makes a great effect on the connection between the theory 
part and experiment part, which leads the students not well to apply the theory into experiment. 
Aiming at solving this problem, a teaching method based on virtual lab is proposed. The experi-
ment part of the course is used to build the virtual lab which can be used by the students after 
class. Then the connection between theory and experiment can be made up. Finally, the validity 
and significance of the proposed method is verified by practical case. And the results show that the 
students after the virtual operation can conduct the experiments more skillful than the ones who 
don’t accept the virtual operation. 

 
Keywords 
Virtuality and Reality Combination, Theory Course, Experiment Course, Virtual Laboratory,  
Practical Ability 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

实验教学是提高学生动手能力的一个重要过程，目前，大部分课程都有相应的实验课内容。而一般

情况下，鉴于教学环境和硬件条件的影响，大部分的理论课与实验课都是分开交替进行，先进行理论内

容学习，然后择日再进行相应的实验内容操作，这就会导致理论内容与实验内容的脱节，使得学生不能

很好地将理论与实践融会贯通。 
即便是理论课与实验课在时间上能够紧密相联，但一般情况下，无论是所用到的教学设施还是教学

环境，理论课与实验课都是不一样的。所以，理论课的内容很难真正与实验课的内容联系到一起，让学

生在理论学习的同时能够及时了解实验中的一些问题。 
因此，本文拟结合虚拟技术解决上述问题。随着世界范围内“慕课(MOOC)”等在线教育资源在各个

专业领域的蓬勃发展，传统的课堂教育也迎来了“在线”时代和“虚拟”时代。“在线虚拟实验”由国

外学者于 20 世纪末提出[1]，并在 MIT 等顶尖高校推崇发展[2]。虚拟技术不仅可以打破真实世界的很多

局限性，使操作人员可以在虚拟环境中完成很多高难度工作；而且可以降低很多工作的成本和危险系数。 
1995 年，在英国巴斯举行的虚拟遗产会议上，最早提出了在古建筑模拟建造中使用虚拟现实技术。

清华大学周宁等以圆明园为对象，开发了虚拟重建系统，能够实现以漫游为主的三种模式[3]。东南大学

杜嵘基于虚拟遗产的概念，以南京明城墙为对象，研制了视觉化信息系统[4]。赵恩金等提出了一种基于

虚拟实验的海洋工程专业大学生培养模式，利用海洋工程模拟仿真技术加强学生对海洋工程专业的认识

和理解；从调动学生兴趣入手，使教学内容直观、形象、生动而同时具有科学性，增强学生对专业知识

的理解[5]。赵明霏等提出了一种基于经济学沙盘的实验教学研究，通过虚拟技术模拟实验来模拟微观和

宏观经济运行过程，让学生体验微观企业经营决策和宏观经济调控，加强了学生对经济学相关理论的理
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解、培养了经济学思维能力、提升了沟通能力和团队合作精神[6]。在传感器与测试技术的相关课程中，

研究人员也提出了一些新的虚拟教学手段和方法[7] [8] [9] [10]。徐晓飞等也在虚拟教学方面陆续提出了

一些比较新的理念[11]。 

2. VR 教学法的总体设计 

本文研究设计了一个虚拟实验室系统，作为理论和实验之间的衔接环节，以此来弥补理论和实验之

间不能紧密联系的问题。以《装备测试与诊断》课程为例，基于目前流行的 VR 虚拟平台，构建了虚拟

实验系统，此系统通过 VR 交互的方式，进行实验课的基本操作、练习、考核等内容，学生可以在理论

课后自行在 VR 设备上进行虚拟练习，以此了解实验课的基本过程。同时，还可以在回顾理论内容的同

时，结合实验内容进行对比思考，从而达到进一步的融会贯通。 
《装备测试与诊断》是一门专业课，主要介绍监测领域几种重要的监测方法包括振动监测、油液分

析、红外监测、无损探伤等。同时，结合船舶机械设备，介绍如何进行状态监测和故障诊断，以及一些

常见的机械设备故障。理论课上主要对监测方法的基本原理、实施过程进行详细地讲解；同时，对于相

关故障的基本原理和特征也进行介绍。实验课上主要对几种常见监测手段相关的测试仪器的使用方法、

基本原理进行讲解；同时，构建一批常见机械设备的实验平台，并设置一些基本的故障，利用测试仪器

对这些实验平台进行相应的实验操作。通过上述两个过程，让学生能够充分地掌握课程内容。但是，由

于这门课所涉及到的实验设备，一般体积较大，数量较小，安全管理要求较高，所以学生需要分组进行

实验，流动量较大；同时，所用测试仪器较为昂贵，维护费用也较高。因此，实验课开始之前要求学生

对于实验的内容有一定的了解，这样才能使学生在进行实验过程中达到一个较好且效率较高的学习效果。

而且，很多实验的过程比较复杂，仅凭课上的时间也很难完全掌握，而实验室平时又不可能随时开放，

这在一定程度上也会影响学生实验的效果。 
因此，如何在本课程的实验过程中，让学生更多地参与教学实验，有效地利用有限的教学时间，是

亟待解决的问题，也是教学改革的重点方向。 

3. 基于 VR 的虚拟实验平台 

为了能够使学生在实验课前对于实验内容有一定的了解，同时，也能使其较为真实地感受实验的整

个过程。构建了基于 VR 的《装备测试与诊断》虚拟实验系统。这里展示的虚拟实验操作内容是课程中

的《滚动轴承的振动监测与故障诊断》实验部分，其主要内容是利用包络分析对星形齿轮箱中的故障轴

承进行诊断。所用到的测试仪器是便携式振动测试分析仪，所用的实验平台是星形齿轮箱故障实验平台。

此实验的基本过程是利用便携式振动测试分析仪对齿轮箱进行振动数据采集，然后在测试仪器上利用分

析模块进行包络分析得到包络谱，以此来判断设备中轴承是否有故障，哪里有故障。图 1 是本实验所用

到的实验平台及其内部结构图。从图 1 可以清楚地看到所用的实验平台上齿轮箱输入轴和输出轴上有 4
个轴承，每个轴承都有一个故障，故障类型从输入轴到输出轴分别是外环、内环、内环、外环。 
 

 
(a) 装置内部示意图 
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(b) 装置实物结构 

Figure 1. Structure diagram of experimental platform 
图 1. 实验平台结构图 

 
本实验平台的基本目的是能够让学生较为真实地去感受实际的实验过程，仪器的使用，设备的操作

方法，以及实验过程中的注意事项。因此，本实验平台的基本功能模块包括系统基本操作练习、实验操

作练习、实验操作考核等。 
基本操作练习模块主要目的是让学生熟悉系统的基本操作，掌握利用头盔和手柄进行相应的操作，

熟悉虚拟实验的基本环境。具体基本操作练习模块如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Operation scene diagram of virtual laboratory 
图 2. VR 虚拟实验室操作场景图 

 
实验操作练习模块就是按照实验的基本内容进行相应的操作，在实验操作练习过程中，每一个步骤

都有相应的语音和高亮提示，帮助学生完成相应的操作。 
实验操作考核模块主要是在学生完成相应的实验练习后，进行自我测试，测试完成后会给出相应的

成绩，以及错误的具体问题。具体实验操作考核模块如图 3 所示。 
 

  
(a) 计时界面                            (b) 考核成绩界面 

Figure 3. Assessment module of virtual laboratory 
图 3. VR 实验室考核模块 
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因此，通过以上虚拟实验系统，学生可以在课下的时间里随时进行实验内容的预习和复习。同时，

在操作过程中还可以结合课上的理论内容进行相应的思考和总结，达到一个较好的学习过程。 

4. 虚实结合教学法原理及应用 

4.1. 基本原理 

为了能够更好地将理论课与实验课紧密结合在一起，达到将理论应用于实践的效果。将实际的理论

实验课程与虚拟实验系统结合，构建虚实结合教学法。首先，正常的进行理论授课，然后在课上或者课

下，将学生进行虚拟实验系统操作，在刚刚接受了理论知识之后，马上进入到相应的实操内容的虚拟练

习，可以将课上的理论知识马上应用到虚拟操作中，对于实际实验中可能出现的问题及时的发现和解决。

基本教法流程图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Teaching flowchart based on combina-
tion of virtual and real 
图 4. 虚实结合教学流程图 

4.2. 具体应用 

本文教学方法应用设计是采用学生分组进行实验，每组学生 4 名，协同完成实验，然后对比各组之

间实验效果。首先，将本班次的学生分为 8 组，其中 4 组学生采用虚实结合的教学方法，另外 4 组学生

采用传统的教学方法。然后，对学生的实验的结果进行对比。本次实验的最终结果是诊断出故障实验平

台中的故障轴承的位置和类型，同时记录他们从开始实验到得到最终结果的时间。具体对比结果如表 1
所列。 
 
Table 1. Comparison of teaching effects of different methods 
表 1. 不同教学方法的教学效果对比 

教学模式 虚实结合教学方法 传统教学方法 

分组 第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 

时间 35 分钟 30 分钟 33 分钟 40 分钟 45 分钟 50 分钟 60 分钟 50 分钟 

结果 
四个故障

全部诊断

正确 

四个故障

全部诊断

正确 

四个故障

全部诊断

正确 

三个故障诊

断正确，漏检

一个 

两个故障诊

断正确，两个

诊断错误 

一个故障诊

断正确，一个

漏检，两个诊

断错误 

全部诊断

正确 

两个故障诊

断正确，两个

漏检 

 
通过表中的结果对比可知，采用了虚实结合的教学方法的小组，实验所用时间普遍的要比传统的实

验教学方法的小组要少，大部分都控制在 40 分钟以内；而传统的小组都超出了 40 分钟，甚至接近 1 小
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时。从实验结论上看，采用虚实结合的教学方法的小组有三个小组得到了正确的结论，找到了所有故障

轴承，而采用传统教学的小组仅有一组得到的是完全正确的结论，其他三个小组的结论都不完整甚至有

误诊。综上所述，采用虚实结合的教学方法可以极大地提高学生实验课的效率；同时，学生实验的成功

率也非常高。 

5. 结论 

本文针对教学中理论课与实验课之间衔接不紧密等若干问题，研究了机电指挥专业《装备测试与诊

断》授课中的虚实结合的教学方法。利用 VR 构建虚拟实验室系统，能够很真实地还原实验课的基本场

景，学生可以很好地在其中进行相应的实验课操作，了解实验课的基本内容和注意问题，从而在正式实

验时可以有效完成。分组对比实验结果表明，经过虚实结合方法的学生能够更快、更精确地完成实验。 
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