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摘  要 

当前，无人机专业课程实践教学，还存在诸多问题无法通过传统教学手段解决。虚拟仿真教学技术的应

用将使得这些问题迎刃而解。本文通过简析当前无人机专业建设和教学的难点，研究虚拟仿真实验教学

平台建设的一般性规律，提出了建设原则和思路，最后指出，为促进无人机虚拟仿真平台的建设，应该

将其纳入职业本科实验实训课程虚拟仿真教学课程体系之中，以此推动无人机实践教学改革。文章的研

究成果，可为我国职业院校虚拟仿真实验教学平台的建设与发展提供参考。 
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Abstract 
After a period of UAV professional teaching practice in the school, it is found that many problems 
in the current teaching cannot be solved by traditional teaching methods, while the application of 
the virtual simulation teaching technology will easily solve these problems. Through briefly ana-
lyzing the current difficulties in the construction and teaching of UAV specialty, this paper studies 
the general laws of the construction of virtual simulation experiment teaching platform, and puts 
forward the construction principles and ideas. Finally, it points out that in order to promote the 
construction of UAV virtual simulation platform, it is necessary to incorporate it into the virtual 
simulation teaching curriculum system of vocational undergraduate experimental training courses, 
so as to promote the reform of UAV practical teaching. The research results of this paper can pro-
vide positive guidance for the construction and development of the virtual simulation experiment 
teaching platform in China’s vocational colleges and universities. 
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1. 引言 

当第一架无人机作为训练靶升空时，很少有人能预见到它在民用市场的前景。从前几年火爆一时的

航拍直播，到如今普遍应用于通信、物流、植保、安防、测绘等领域，民用无人机已经渗透到各行各业。

据公开数据显示，截至 2020 年底，我国共有 55.8 万名无人机注册用户，总计注册无人机 51.7 万架，市

场规模接近 600 亿元形成破圈之势。当前无人机企业可分为无人机研发生产型企业和无人机及相关技术

应用型企业两大类。未来随着无人机领域技术的更迭，无人机研发生产型企业将会出现进一步的分化；

除技术研发型企业外，还将出现一大批无人机二次开发和应用型生产企业。随之而来的是无人机领域各

层次人才需求的激增，由于专业性较强和竞争加剧的因素，企业的用人要求也会更严格、更专业。为此

各职业院校纷纷开设无人机技术专业，培养无人机领域多层次高素质技术技能人才[1] [2]。 
职业院校所开设的无人机技术专业偏重于应用技术和实验实训教学，重视技术技能人才的培养。职

业本科无人机专业既要包含普通本科层次无人机专业相关课程，也要面向市场、面向企业开设无人机技

术二次开发和应用技术类课程。 
我校坚持“智慧赋能，科创新技”的治学理念，培养特色鲜明的导航工程技术专业无人机领域高素

质多层次技术技能人才。 

2. 我校无人机专业课程开设情况 

职业本科教学周期共 4 学年，学院通过科学设置专业课程，引导学生系统学习并掌握无人机系统技
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术方面的基础理论和专业知识，了解无人机系统设计的典型方法，学习无人机飞控二次开发、无人机导

航与定位技术以及应用操作的能力。 
在课程设置中，首先依据市场导向确定人才培养目标，制定科学合理的培养计划，在人才培养计划

中确定专业课程。专业课程既突出专业性也兼顾实用性，按照无人机技术的专业特点设置课程进度，同

时也充分考虑课程难易程度，以及学生的接受能力，注意课程设置的逻辑关系。本校主要培养学生将导

航工程技术综合应用于无人机系统中，故专业课程设置时充分考虑导航工程技术专业和无人机专业的结

合。目前在第二学期至第六学期中每学期开设两门专业课，首先开设较为基础的飞行原理与导航技术等

原理课程，然后第三学期按技术领域开设无人机专业课程，最后开设的是实用技术类课程，帮助学生打

牢理论基础的同时，掌握实用技能。本校无人机专业开设的专业课程如表 1 所示： 
 

Table 1. Table of UAV course offering 
表 1. 无人机课程开设情况表 

序号 课程名称 课程类别 开设学期 

1 飞行原理 专业课 2 

2 卫星导航技术 专业课 2 

3 无人机系统集成 专业课 3 

4 无人机操作系统 专业课 3 

5 无人机动力系统与传感技术 专业课 4 

6 无人机飞行控制技术 专业课 4 

7 无人机组装飞行实训 专业课 5 

8 GIS 原理与应用 专业课 5 

9 无人机测绘技术 专业课 6 

10 电子地图制作 专业课 6 

3. 当前无人机专业教学存在的问题和难点 

以“无人机动力系统与传感技术”课程教学为例，若纯粹以理论教学讲授书本知识，很难帮助学生

对“无人机动力系统”中发动机的工作原理形成总体认知；而在目前实验实训教学环节，教学工作存在

如下困扰[3]： 
1) 无人机发动机内部存在流体(场)无法有效展示。 
在进行核心机相关知识点的教学中，不论是研究发动机的燃烧做功还是发动机的压气机结构，流动

(流场)的可视化一直是流体力学教学的主要难点，将不可见/不可感受的速度、压力、密度以及流场结构，

利用相关方法进行流场可视化是流场测量的难点。以往教学中，一般通过油流/油膜法、纹影法、示踪粒

子法等几种传统的流场显示方法进行模拟。但随着无人机任务需求多样性和发动机技术突飞猛进地发展，

大量结构精密，旋转速度快、流道模型复杂涡喷涡扇发动机应用于无人机，导致已经无法使用传统的方

法进行流场模拟显示教学，限制了学生对航空发动机内部流场结构的认识。 
2) 无人机发动机的性能参数展示不直观。 
无人机发动机多移植于载人航空器发动机，其性能参数种类繁多，背后的含义和关系十分复杂。各
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参数是其性能的直接标志，通过对性能参数的学习将帮助学生充分理解这些性能参数对于发动机的影响

和规律，建立对各不同型号发动机的对比认识。 
目前这些参数的理论教学十分抽象，学生无法充分理解这些性能参数所表示的含义以及对无人机整

体性能的影响，亦不能认识到这些性能参数在发动机设计中的重要性。学生若只通过书本上获取的参数

建立对无人机发动机工作原理的认识将导致对相关技术要点的理解较为浅显。 

4. 虚拟仿真实验教学平台建设规划 

4.1. 虚拟仿真实验教学平台建设的必要性 

根据《教育部关于开展国家虚拟仿真实验教学项目建设工作的通知》(教高函[2018] 5 号)精神[4]，我

校积极探索通过引进虚拟仿真技术加强无人机专业课程实验实训教学能力建设的方案，最大限度地挖掘

无人机虚拟仿真教学的独到优势，不断创新无人机专业建设发展思路，积极培育高质量实验实训课程模

式，培养学生的专业技能和工匠精神，为社会输送合格人才。 
虚拟仿真实验实训教学延伸了课程的深度，通过形象直观地展示、身临其境地感受，帮助学生更好

地理解理论教学的难点和重点，加深学生对实验实训操作的理解，激发创新思维与兴趣。虚拟仿真实验

为学生独立自主地进行学习与实践创造良好的条件，更有利于培养学生的实际应用能力和综合素质。 

4.2. 虚拟仿真实验教学平台总体框架 

虚拟仿真教学包括虚拟现实和仿真两部分。其中虚拟现实是指利用计算机技术、网络技术、传感技

术等现代科技进行的高级人机交互技术。仿真则是指利用建模进行实验，模拟真实的实验步骤和流程，

从而达到实验目的[5] [6]。 
虚拟仿真实验平台将解决无人机传统实验实训课程中流体场无法模拟、极端情况无法复制、内部结

构不易展示、性能参数表示不直观等诸多问题，用最小的成本突破原有课程的教学界限。同时虚拟仿真

教学还能通过仿真实验开展大规模无人机集群、无人机航拍测绘等竞赛培训和职业技能培训。虚拟仿真

实验教学平台总体框架如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The overall framework of the virtual simulation experiment teaching platform 
图 1. 虚拟仿真实验教学平台总体框架 

 
坚持“科学规划、突出重点、循序渐进、共享资源、持续发展”的指导思想，加强对技术、企业、

市场发展趋势的观察，牢牢抓住面向用人需求主线，充分吸取普本层次无人机专业办学和专科层次无人
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机专业办学的成功经验，积极探索职业本科层次无人机专业办学的新思路、新途径、新方法，全面提高

职业院校学生工匠精神和实践能力，积极推进信息技术与实验教学的深度融合，着力提高职业本科实验

教学质量和实践育人水平。 

5. 无人机虚拟仿真实验教学平台设计 

无人机虚拟仿真实验教学平台设计如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Functional framework of UAV virtual simulation experiment teaching platform 
图 2. 无人机虚拟仿真实验教学平台 

 
结合本校无人机专业的定位和所开设课程，无人机虚拟仿真实验教学平台应该具备以下六个功能模

块： 
1) 无人机动力系统虚拟实验室模块 
对教材中要求掌握的航空发动机进行虚拟仿真教学，可以直观感受航空发动机及其附件；对航空发

动机的吸气、压缩、燃烧、排放中存在的流场进行模拟；演示发动机在振喘时的参数变化情况，以及正

常工况下各参数各部件的关系。 
2) 无人机模拟飞行实验室模块 
帮助学生在学习航空概论、无人机动力系统、无人机组装飞行实训、无人机操作系统同时进行的配

套实验课程，让学生比较真实的接触、体验航空仪表及功能显示。同时为培训无人机飞手，参加竞赛提

供支撑。 
3) 无人机测绘航拍仿真实验室模块 
无人机摄影测量虚拟仿真实验平台是在虚拟环境下培养学生空间数据采集的仿真教学项目。该平台

以测绘无人机、室内地形地貌沙盘和数字摄影测量工作站为基础，模拟实际航空摄影测量及 4D 产品生

产，设计了航线规划、飞行模拟、相机操控、数据处理软件使用、4D 数据产品生产等实验内容，教授学

生从遥感平台飞行航线规划到最终数据采集入库的完整技术流程。为无人机动力系统与传感技术、卫星

导航技术、无人机应用与实训、GIS 原理与应用等课程教学提供实训项目和技术支撑。学生在该平台上
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不仅掌握了基本的空间数据采集技能，同时结合学院科研项目，开展了无人机航测空间数据快速采集和

处理、无人机对目标区域监测等综合性实验，发掘了空间数据采集教学深度，提升了学生的技能水平。 
4) 无人机组装与维护实验室模块 
帮助学生熟练掌握多旋翼无人机的组装与维护，掌握固定翼无人机的维护技能，培养学生的实践能

力，为无人机系统集成、无人机动力系统与传感技术、无人机应用与实训、无人机组装飞行实训、自动

控制技术的课程提供实训服务。 
通过无人机动力系统虚拟实验室模块的相关功能实现对大型固定翼无人机动力系统的装配维护；通

过无人机模拟飞行实验室模块完成四旋翼无人机的虚拟组装与调试实验。 
5) 无人机飞控虚拟仿真实验室模块 
为满足本校无人机专业教学和科研需求，较好地完成无人机系统集成、无人机飞行控制技术以及无

人机应用与实训等课程的实验实训要求。可支撑控制系统仿真实验、模拟软件飞行实验、台架实验、实

物飞行实验，具备模型编译、下载、数据监视记录、后处理等完成的工具软件，能够帮助学生熟悉整套

飞行控制系统设计流程。 
6) 导航技术虚拟仿真实验室模块 
帮助学生通过实验实训教学理解多模导航接收机算法实现了解和开发北斗多模接收机相关器算法，

开展卫星导航技术、GIS 原理与应用、GNSS 接收机原理等课程的实训活动。 
因无人机专业课程较多，教学内容也相当丰富。为了节约资金，加快建设进度，突出重点，无人机

虚拟仿真实验教学平台采用树形结构框架，以功能为模块，每个模块下设置多个课程实验实训单元，后

面可以实验实训单元为主干，又设置若干子模块，各功能模块既相互独立也互为补充，不断丰富课程和

实训内容，从而不断完善无人机专业虚拟仿真实验教学平台。 

6. 结语 

职业本科教育承担着培养专业型技术人才的重大责任[7] [8]，注重对学生动手能力以及实践操作能力

的培养。无人机虚拟仿真实验教学通过虚拟仿真实训平台、虚拟仿真教学软件以及虚拟仿真实验室等为

学生提供身临其境的感受，帮助学生更好地理解枯燥的理论知识并提供丰富多样的实践项目。 
无人机虚拟仿真实验教学平台的建设将为职业本科层次无人机专业虚拟仿真教学课程体系的建立、

课程标准的设定、专业整体设计及实训提供了积极的促进作用，从而推动了职业本科无人机专业学生的

工程意识的养成，进一步提高实践动手能力。虚拟仿真平台发挥其虚拟仿真软件和硬件的强大技术优势

以其真实的教学感受和丰富的教学内容，将理论教学与实例教学相结合，充分发挥学生的学习主体作用，

极大促进了学生自主学习能力的提高。在未来，虚拟仿真教学平台以及工具在教育领域中的深度融合与

应用，将推动职业教育中的无人机教学发生深刻的变革[9] [10]。 
从无人机专业学科长远发展考虑，科学合理地设计虚拟教学平台的建立要与无人机专业课程设置情

况、教学标准要求及教学方法改革相配套。通过研究平台建设促进形成职业本科实训虚拟仿真教学课程

体系、课程标准、整体设计及实训指导。虚拟仿真教学平台以无人机类主体课程为研究基础，将无人机

与导航等专业课程融合成一个整体，课程之间可以相互借鉴，取长补短，有机结合。构建逼真的实验操

作环境和实验对象，使学生在开放、自主、交互的虚拟环境中进行高效及安全且经济的实验，进而达到

真实实验不具备或难以实现的教学效果，达到教学目标。 
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