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摘  要 

轨道交通的大发展，促使一大批本科院校相继新办机车车辆专业，但应用型专业的人才培养定位与实物

实验平台不足之间的矛盾在短期内是难以解决的。如何快速建立专业实验室，满足应用型人才培养的实

践需求，是新办专业共同面临的困境。本文通过分析上海应用技术大学机车车辆专业人才定位与人才培

养的现状，考虑现有的实习实训条件及需求矛盾，提出采用虚实结合的思路是当前专业实验室建设的必

由之路。然后，利用有限的场地和经费，改造现有实验条件，扩充虚拟仿真工具，根据虚实结合的方式

开展机车车辆专业实验平台的新功能建设，以满足实习实践教学需求，服务于学生创新项目与教师科研

团队。 
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Abstract 
With the rapid development of rail transit, many colleges and universities have set up locomotive 
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and rolling stock majors. However, it is difficult to solve the contradiction between the position of 
applied talent training and the lack of enough physical experimental laboratory for students’ 
practice and training in the short term. How to set up the professional laboratory rapidly, to meet 
the practical demand of applied talent training, is the same question for every new major in local 
college and universities. Based on the analysis of the current situation of the positioning and 
training of locomotive and rolling stock major in Shanghai Institute of technology, considering the 
existing practical training conditions and demand contradiction, this paper puts forward the idea 
that the combination of virtual and actual is the only way for the construction of professional la-
boratories. Then, the existing experimental conditions are transformed with limited space and 
funds, the virtual simulation tools are expanded, and the new function construction of locomotive 
and rolling stock professional experimental platform is carried out according to the combination 
of virtual and actual conditions, so as to meet the needs of practical teaching and serve the stu-
dents’ innovative projects and teachers’ scientific research team. 
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Teaching 
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1. 引言 

随着我国轨道交通的大发展，高速铁路和城市轨道交通取得举世瞩目的成就。截至 2019 年底，中国

铁路营业里程 13.9 万公里以上，其中高铁 3.5 万公里。根据中国国家铁路集团有限公司发布的《新时代

交通强国铁路先行规划纲要》，到 2035 年，率先建成现代化铁路网，全国铁路网 20 万公里左右，其中

高铁 7 万公里左右，20 万人口以上城市实现铁路覆盖，其中 50 万人口以上城市高铁通达。根据中国城

市轨道交通协会的统计，截至 2019 年底，中国内地开通城市轨道交通城市共 40 座，运营里程达 6730.27 
km，其中上海 801.3 公里，继续位居世界第一。 

面对高速铁路和城市轨道交通飞速增长的用工需求，原铁道所属高校人才培养规模已远远无法满足，

因此，许多地方院校纷纷开始新办轨道交通专业，培养轨道交通相关专业人才[1]。上海应用技术大学依

托学校应用型人才培养的较强教学资源和上海地区的区域优势，于 2009 年成立轨道交通学院。学院主动

适应中国轨道交通行业发展需要，以轨道交通企业需求为导向，以职业岗位能力为依据，开展应用型人

才培养。更重要的是有别于传统铁道部属高校，上海应用技术大学轨道交通学院坚持走错位发展道路，

培养立足上海、面向长三角、辐射全国、走向世界，具有国际视野、高水平、应用型轨道交通站段一线

工程技术人员。毕业学生主要从事轨道交通“运行维护、监测检测、安全控制、风险管理”领域技术工

作。 
由于轨道交通相关实验平台和实训基地建设周期普遍较长，建设费用十分高昂。作为地方高校新办

专业，机车车辆专业和其它新办专业情况类似，也存在实习实训所需场地有限、设备不全、资金不足等

问题，开展专业的实践教学难以满足等现实困难，且在短期内根本无法解决[2]。借助虚拟现实技术建设

专业实验平台，弥补实物实习、实训条件的不足，走虚实结合的建设方式，在一些轨道交通的高校、职

校已经取得成功[3] [4] [5] [6]。因此，笔者认为，采用虚实结合是地方院校机车车辆专业实验平台建设的
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必由之路。 

2. 虚实结合是实验平台建设的必由之路 

2.1. 人才培养定位与现状 

为了充分抓住上海、长三角、全国，乃至“一带一路”轨道交通行业对安全检测与控制技术运营与

现场管理人才的迫切需求，以此为契机，机车车辆专业注重学生学习专业知识的同时，密切与铁路行业、

企业的协同，通过教学与科研的有机结合，强化实验教学中的应用与创新，通过大量的专业实习、综合

实践，培养学生的实践动手能力，满足用人单位需求。 
作为应用型本科专业，机车车辆专业关注培养学生的实践能力、科研能力、创新能力，实现学生知

识、能力、素质协调发展。多年来从专业教学和对毕业生、用人单位等校外情况的反馈来看，学生对机

车车辆构造及原理、牵引制动技术、运用维护等专业基础知识掌握较好，但对动力学、运行测试、故障

诊断、性能分析评价等比较抽象的专业知识认知不足，特别是对高速动车组、重载货运列车、高密度运

行地铁列车在运行中轮轨动态力学及零部件失效引起系统重大事故欠缺系统性分析评估能力，往往答非

所问。为此，在机车车辆专业人才培养计划中开设了《机车车辆动力学与建模仿真》、《专业实习与实

践》、《走行部测试综合实践》、《测试技术综合实践》等课程，训练学生对机车车辆运行状态测试与

分析诊断能力，以便毕业后更好地为企业服务。 
学院经过 10 余年的发展，借助于上海市教学示范中心、学校 085 工程及协同创新平台等资金的支持，

校内专业实验平台和校外实习实训基地建设不断地加强与扩充，建成上海市轨道交通运行与安全教学示

范中心，校级的机车车辆设计与诊断技术工程中心。学院不仅购置了一批大铁路、城轨交通的转向架及

零部件教具模型，还建设了 200 m 校内轨道交通综合试验线，添置了 2 台货车转向架、1 台地铁转向架。

与上海申通地铁、上海铁路局、中国中铁等合作建设的校外实习实训基地，部分解决了校内实验设备紧

缺、设备主要用于教学演示的问题。 

2.2. 存在的矛盾 

1) 试验线实验条件不足由于校内实验平台建设受限于场地与经费投入，200 m 校内试验线没有通电

的接触网，也没有完整的牵引传动装备，因此几台铁路货运、地铁转向架只能做简单的单台转向架静态

实物展示，无法动态牵引运行。这与实际的车辆–线路甚至列车–线路耦合系统存在明显差异，且实验

设备及测试手段还无法支撑机车车辆系统完整的动态测试及故障诊断教学实验要求。 
2) 校外实习实训条件不足目前机车车辆专业的校外实践基地主要是地铁培训中心、铁路车辆段、动

车段等单位，它们承担着繁重的日常运维工作，安排学生大规模、长期的顶岗实训存在一定困难，且学

生的人身安全性问题成为学校和实习单位最为关注的难题，造成当前实习实训主要以车间参观、会议室

培训讲解为主。 

2.3. 虚实结合的实验室建设思路 

鉴于目前试验条件与人才培养需求之间巨大的矛盾，试验场地及资金缺口巨大，需要快速建立实践

教学平台，满足应用型人才培养的需求。结合现有实验平台条件，利用有限的经费及场地，采取虚实结

合的建设思路，开展机车车辆实验平台建设是当前的必由之路。在现有转向架、线路及测试设备的基础

上，补充测试设备和动力驱动设备，增加虚拟仿真手段，完整模拟机车车辆车线耦合复杂条件下的动态

性能及故障分析，以填补学生对机车车辆、线路系统动力学及动态测试故障分析认识上的空白，加强应

用型人才教学和培养。 
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3. 虚实结合的机车车辆实验平台建设方案 

3.1. 硬件实物添置 

在现有转向架、线路及测试设备的基础上，采购牵引驱动装置，实现转向架的动态运行。鉴于现有

试验线暂无接触网及供电系统，牵引驱动装置可以采用蓄电池供电，因此，选择牵引重量为 10 t 的轨道

牵引车用于转向架的牵引，通过随车手柄或无线遥控的方式进行控制运行时同时启动声光报警装置，警

示路线人员，车上安装有紧急制动按钮。其运行距离不受限制，对轨道铺设要求也不高，具有较高的安

全性和灵活性。 
补充测试传感器及数据传输设备，可以实现转向架动态运行时的状态实时监测，包括轮轨力、轮轨

振动加速度、构架振动加速度等，数据采集后通过无线数据传输终端将数据发送至数据存储及处理器，

用于数据的分析与运行状态评价。 

3.2. 动态仿真软件 

采购轨道车辆动力学仿真软件，进行机车车辆的虚拟仿真分析，包括轮轨接触动力学仿真、悬挂分

析与设计、轮–轨磨损预测、蠕滑分析、轮轨/车桥耦合设计、转向架分析、轮轨力预测、制动距离计算

等，实现车辆–轨道耦合、车辆–轨道–桥梁耦合模拟，研究机车车辆运行动态性能。借助虚拟仿真软

件，可以模拟整车各类复杂环境的动态响应，并开展实践教学与理论研究，可以有效补充校内试验硬件

条件的不足。 

4. 实验平台的功能与价值 

4.1. 实验平台的功能 

采用虚实结合建设的机车车辆实验平台，把实物实验与仿真模拟相结合，利用试验线上的实物转向

架、线路，安装部分测试传感器及数据采集、传输装置，与软件的动态仿真模拟相结合。虚实结合的实

验平台具有实验场地小、成本低、功能强大、组合灵活等优势，具有如下功能： 
1) 模拟演示功能 
模拟演示机车车辆直线运行、曲线通过、上坡下坡、牵引制动、过道岔、高架桥梁等不同工况的运

行状态，增强学生对机车车辆、轨道线路系统动力学及动态测试、故障分析的认识，虚拟测试传感器来

观察和记录其动态特性。 
2) 实验教学功能 
采购动力牵引车拖动转向架，利用加速度传感器、应力传感器、振动采集系统等设备仪表，开展转

向架动态测试，测试转向架直线运行、通过曲线等典型工况，通过典型的时间历程曲线、加速度对比、

频谱图等开展实验教学，加强学生对车辆悬挂系统、结构振动、轨道线路及动态评估方面知识的学习。 
3) 学生动手能力、自主创新训练功能 
学生基于虚实结合的实验系统，利用现有测试仪表或通过改变工况，在机车车辆系统动力学及及其

不同故障(如悬挂失效、控制系统失效等)方面开展学生动手能力、自主创新的训练。培养指导本科生、硕

士生的大学生创新项目、创新创业计划等实施。 
4) 对感兴趣本科学生和硕士研究生开放功能 
虚实结合的实验平台建成，对感兴趣本科生或机械大类硕士生开放，为他们提供对机车车辆、轨道

线路系统认识，特别是深入理解机车车辆、轨道线路系统的动态特性、故障失效分析提供方便，支持参

加大学生轨道交通领域的学科竞赛及科技创新活动。 
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4.2. 实验平台建成后的价值 

1) 满足课程教学的需要 
满足机车车辆工程专业开设的《认知实习》、《走行部综合实践课程》、《测试技术综合实践》、

《专业实习与实践》等实践教学的需要。但由于经费、场地等原因，缺乏部分实验设备及模拟工具，致

使这类实践课程过去主要偏重简单认知、车辆构造及结构原理介绍，对动力学及动态测试、故障分析等

领域涉及较少。过去主要带学生到上海申通地铁、铁路局参观，但因试验条件限制，根本无法满足学生

动手实践的需求，学生缺乏系统、直观的认知。另外，实验平台还可以弥补《机车车辆动力学与建模仿

真》、《城市轨道交通车辆故障诊断》、《传感器与检测技术》和《动车组检测与故障诊断》等理论课

程课内实验教学设备的空缺，更好的训练学生在机车车辆的测试技术、运行性能与仿真分析等能力，以

便毕业更好地为企业生产服务。 
2) 满足培养应用性人才的需求 
建设的机车车辆虚实结合实验平台，是以机车车辆及关键部件为对象，除了具有模拟演示、实验教

学功能外，还具有非单一、非简单、多元化的、组合化、直观化的、测试采集分析及仪器仪表等特点，

将增加学生动手能力，促进学生系统理解与掌握机车车辆动态特性基础知识，增强学生动手能力、创新

设计能力。符合学校具有实际工程能力的应用型人才培养的需要，使得毕业学生在企业或生产一线的实

际工程的应用水平提高。 
3) 满足研究生培养的需要 
随着学校研究生规模的不断扩大，轨道交通学院的车辆工程、控制工程及安全工程硕士点，近 3 年

共计完成近 70 名硕士研究生的招生工作，主要涉及机械、控制、土木三个学科专业方向。但当前硕士研

究生实验条件薄弱，缺乏系统的机车车辆动态测试与仿真条件。该实验平台的建成和开放，不仅有利于

本科学生，同时也弥补硕士生在机车车辆动力学、动态测试及故障诊断方向纯理论教学的缺点，为机车

车辆硕士生加强对车辆系统振动特性、故障机理和分析诊断提供支撑，为硕士生创新研究提供平台。 
4) 造就、培养教学与科研团队 
通过本虚实结合实验平台建设，建立一支由轨道交通学院教授领衔、一线骨干教师和实验员组成的

“机车车辆运行动态监测与安全评估”科研教学团队，促进本科实践教学质量，推进实验教学内容、方

法、手段、队伍、管理及实验教学模式的改革与创新。支撑科研团队在大铁路、城轨交通领域承担国家、

企业的科研项目，为建设依托申通地铁、上海铁路局等单位的协同创新平台，申请上海市轨道交通服役

装备服役状态与控制工程中心提供软硬件支撑。 
5) 符合国家加强虚拟现实仿真实验教学的导向 
目前教育部、市教委、学校都在对虚拟仿真实验教学项目进行建设，进一步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。本实验平台的建设，将实物

试验与仿真模拟结合，符合国家提倡的虚拟仿真实验教学项目建设的导向。 

5. 结论 

地方院校机车车辆专业，因专业建设周期短、实物实验平台经费缺口大，导致学生实践教学和专业

课程理论教学的课内实验时，实物实验平台无法完全满足。本文探讨采用虚实结合的建设思路，利用有

限的经费及场地，建设机车车辆实验平台，不仅可以满足实践、实训教学要求，逐步打造国家导向的虚

拟现实仿真实验平台，而且可以服务于大学生科技创新、研究生创新研究、教师科研团队。 
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