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化纤生产实训课程虚拟仿真教学的构建与实践

——以河南工程学院高分子材料与工程专业为例

秦爱文 1,2　李　俊 1　王利娜 1　辛长征 1,2*

(河南工程学院  1材料工程学院  2河南省纤维制备与改性工程技术研究中心  　郑州  450007)

摘要：为破解传统化纤生产实训教学面临的成本高昂、风险大、深度不足及创新培养受限等难题，以河南

工程学院高分子材料与工程专业“化纤生产实训”课程为例，构建并实践了一套“虚实结合、以虚助实”

的虚拟仿真教学体系。该体系以课程目标为导向，开发了涵盖“认知—操作—评估”3个层次、7大核心

模块的高度保真虚拟仿真系统，精确复现了熔体纺丝与湿法纺丝的核心工艺流程与设备结构。教学实践

采用“课前虚拟预习、课中虚实对比、课后虚拟拓展”的 3步法模式，将虚拟仿真深度融入教学全过程。

教学效果的量化评估与课程目标达成度分析表明：新模式显著提升了学生的工程设计与创新实践能力

(目标达成度均值 >0.81)，尤其在解决复杂工程问题和数据分析等高阶能力培养上效果显著。研究证实，

该“目标导向—虚实融合—闭环评估”的虚拟仿真教学体系，是对传统工科实践教学范式的一次系统性

重构，为解决同类专业普遍存在的实践教学难题，提供了一套可复制、可推广的有效方案。
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Construction and Practice of Virtual Simulation Teaching for  
Chemical Fiber Production Training

—Polymer Materials and Engineering Majors at Henan University of Engineering
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Abstract: To address the challenges in traditional chemical fiber production training—such as high costs, 
high risks, insufficient depth, and limited innovation cultivation—this study takes the “Chemical Fiber 
Production Training” course for Polymer Materials and Engineering at Henan University of Engineering as 
a case study to construct and implement a “virtual-real integration, virtual-assisted real” virtual simulation 
teaching system. Guided by course objectives, the system features a high-fidelity virtual simulation platform 
covering three levels (“cognition-operation-evaluation”) and seven core modules. It accurately replicates the 
core processes and equipment structures of melt and wet spinning. The pedagogical approach employs a three-
step model: “pre-class virtual preview, in-class virtual-real comparison, and post-class virtual expansion”, 
which deeply integrates virtual simulation into the entire teaching process. Quantitative evaluation of 
teaching effectiveness and analysis of course objective attainment showed that the new model significantly 
enhanced students’ engineering design and innovative practice capabilities (mean achievement of course 
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objectives>0.81). It is particularly effective in cultivating higher-order skills, such as solving complex 
engineering problems and data analysis. This study confirms that the “objective-oriented, virtual-real  
fusion, closed-loop evaluation” teaching system represents a systematic reconstruction of traditional 
engineering practice paradigms. It provides a replicable and scalable solution for addressing common 
practical teaching challenges in similar fields.
Keywords: Chemical fiber; Virtual simulation; Practical training teaching; Teaching reform; Virtual-real 
combination

引用：秦爱文 , 李俊 , 王利娜 , 辛长征 . 化纤生产实训课程虚拟仿真教学的构建与实践：以河南工程学院高分子

材料与工程专业为例 . 高分子通报 , 2026, 39(4), 675–682.
Citation: Qin, A. W.; Li, J.; Wang, L. N.; Xin, C. Z. Construction and practice of virtual simulation teaching for 
chemical fiber production training—Polymer materials and engineering majors at Henan university of engineering. 
Polym. Bull. (in Chinese), 2026, 39(4), 675–682.

作为我国国民经济的关键支柱产业及材料科

学与工程的重要分支，化学纤维工业的生产过程

高度集成了化学、物理、机械、自动化等多学科理

论。其工艺的复杂性对从业人员的工程实践与创

新能力提出了严苛要求 [1~3]。因此，实践教学环节，

尤其是高度模拟工业一线的生产实训，在应用型

人才的培养体系中占据着核心地位 [4~6]。在我校

高分子材料与工程专业的课程体系中，“化纤生

产实训”被设置为第6学期的必修实践教育课程。

该课程作为“高分子物理”“高分子材料加工原

理”等先导理论课程的实践延伸，其核心教学任

务在于引导学生巩固化学纤维成型的基本理论，

掌握熔体纺丝和溶液纺丝的核心工艺流程与操作

技能，并初步建立独立承担产品设计、工艺优化

及质量控制的能力。

然而，传统的实训教学模式在培养新时代

人才方面，普遍面临4大核心制约 [7,8]。首先，高

昂的成本与巨大的消耗是主要障碍之一。化纤

生产设备不仅单台投资巨大，后期维护成本也

十分高昂，同时实训过程需消耗大量聚合物切

片、化学试剂及能源，给教学预算带来显著压力，

从而限制了学生的独立操作时长与重复训练机

会。其次，生产流程伴随的高安全风险与环保

压力也不容忽视。过程中涉及的高温 (熔体纺丝

200~300 ℃)、高压及腐蚀性化学品对学生安全

构成潜在威胁，而溶剂挥发与废液处置也带来环

境问题。再次，出于安全与成本的双重考量，学

生的操作机会与教学深度受到限制。其参与多

停留在观察或辅助层面，难以获得独立、完整的

动手训练，特别是对于精密组装和复杂故障处理

等高阶技能的接触机会甚少，导致教学内容固化

且不完整。最后，这种侧重于复现标准操作流

程的模式，导致了学生在创新与分析能力培养

上的不足。尤其是在工艺参数优化、新材料体

系设计及实验数据深度挖掘等方面的能力明显 
滞后 [9]。

当前，虽已有部分研究探索了虚拟仿真技术

在化工、材料等领域的应用 [10,11]，但大多研究侧

重于单一的仿真软件功能介绍或初步应用效果

展示。普遍存在“为仿真而仿真”的现象，即技

术与教学目标融合不深、评价体系与课程目标脱

节、未能形成一套完整的“虚实结合”教学设计与

评价闭环 [12,13]。尤其是在工艺流程复杂、对高阶

能力要求严苛的化纤生产领域，如何构建一套能

够靶向提升学生设计创新与复杂问题解决能力的

系统性虚拟仿真教学方案，仍是当前亟待破解的 
难题。

虚拟仿真技术凭借高保真、强交互、高安全

及低成本等特性，为破解传统实训难题提供了理

想方案 [14,15]。该技术通过在虚拟空间内构建高度

逼真的设备模型与工艺环境，使学生能够在“零

风险、零消耗”的条件下开展沉浸式学习与无限

次重复训练。然而，必须强调的是，虚拟仿真无

法完全复刻真实操作中的感官反馈，如熔体粘稠

度、丝线张力等物理特性的直观触感，以及设备

振动和物料形态演变的实时体验。因此，虚拟仿

真与实体实训二者相辅相成、缺一不可。基于此，

本研究结合“化纤生产实训”课程的教学目标与

实践数据，系统性地阐述一套“虚实结合”的虚拟

仿真教学体系的构建框架，并分享其在提升学生
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工程实践与创新能力方面的应用成效与思考。

1　课程目标导向下的虚拟仿真教学

需求分析

构建一套行之有效的虚拟仿真教学系统，其

首要前提在于精准对接课程既定教学目标，并针

对传统教学模式中的“痛点”进行靶向性设计。

基于 2022版教学大纲所明确的 4项核心课程目

标，本系统以超越浅层设备认知和流程模拟为核

心导向，致力于构建一个开放的、可探究的“虚拟

实验室”，旨在靶向弥补学生创新与优化能力短

板；通过提供强大的数据生成与分析平台，强化

学生对“工艺—结构—性能”内在科学逻辑的深

度理解；同时融入安全、环保、成本等多维度评价

体系，全面培养综合工程素养；并模拟真实生产

中的复杂与极端工况，显著提升学生解决复杂工

程问题的实战能力。课程目标对应的能力、面临

问题及仿真需求详见表1。

表1　“化纤生产实训”课程目标导向下的虚拟仿真教学需求分析

Table 1　Requirements analysis of virtual simulation teaching for “Chemical Fiber Production Practical Training”guided by 
course objectives

课程目标 对应能力 面临的问题 仿真需求

课程目标1：能够基于社会、健康、安

全、法律、文化、环境等因素设计纺

丝流体体系和加工工艺，并结合新

材料和新工艺需要，对设计方案进

行创新、优化和完善。

设计与创新能力 缺乏一个允许试错与探索的

实践平台，不知道从什么样的

角度去进行优化、精进、创新。

提供一个开放性的探究环境，允许自主调控

各类工艺参数 (如温度、压力、速度、浓度 )。
系统能即时、可视化地反馈这些参数变更对

纺丝过程稳定性及最终产品性能的影响，从

而系统性地培养其工艺优化与创新设计的

思维模式。

课程目标2：能够基于实验产品结构

和性能测试的数据，对实验结果进

行对比和分析，并通过分析影响产

品性能的因素得到合理有效的结论。

研究与数据分析能力 由于时间和成本限制，所能获

得的有效实验数据组数极为

有限，难以支撑学生进行深入

的规律性分析。学生“对于

结构和性能测试数据与性能

之间的关系的分析太浅显。

能够快速生成大量、多维度且无实验误差干

扰的数据。学生可通过控制单一变量进行多

次虚拟实验，精确绘制出“工艺–结构–性能”

关系曲线，从而深刻洞悉其内在的科学逻辑。

课程目标3：能够基于实验原料的物

性和方案，从环保和可持续性发展

角度评价纤维生产和应用周期中可

能对人类和环境造成的损害和隐患。

环境与可持续发展

意识

主要依赖于教师的口头讲解

和学生在报告中的文字论述，

学生普遍缺乏直观的体验与

深刻的认知。

将整个生产流程的能耗、水耗、溶剂回收率、

废料产生量等关键环保指标进行量化呈现。

通过对不同工艺方案的环保数据进行对比

分析，学生能够更直观地理解可持续发展的

具体内涵。

课程目标4：能够承担团队成员和负

责人的角色，合作共事，解决纤维生

产实训过程中遇到的问题。

个人与团队协作能力 学生对任务拆解、进度把控等

缺乏经验：要么过度集权，导

致成员参与感低；要么放任自

由，导致团队松散。

通过设定需要多人协同操作的复杂任务 (如
一人在中央控制台调整参数，另一人在现场

设备端执行相应操作 )，可有效锻炼学生在

应急状况下的沟通、协作与快速决策能力。

2　化纤生产实训虚拟仿真教学系统

的构建

遵循上述设计原则与需求导向，我们与武汉

纺友技术有限公司合作，开发了一套涵盖“认知—

操作—评估”3个层次、并支持虚实联动的虚拟仿

真教学系统。该系统以我校“河南省纤维制备与

改性工程技术研究中心”的现有设备为物理蓝本

进行三维建模，从而确保虚拟环境的高度保真性。

2.1　总体设计原则

为保障虚拟仿真教学系统能够精准服务于课

程教学目标，确立了教学性优先、高保真性、强交

互性、模块化与可扩展性4大核心设计原则，具体

内涵、体现及目的见表2。
2.2　技术细节说明

三维建模工具采用Autodesk 3ds Max 2024与
Blender 4.0联合开发。其中，3ds Max 2024用于核心

生产设备(如螺杆挤出机、喷丝头、卷绕机等)的高

精度几何建模，建模精度达0.1 mm，与真实的熔体

纺丝机和湿法纺丝机1:1匹配；Blender 4.0用于设备

内部流道结构建模及材质渲染，通过PBR(Physically 
Based Rendering，基于物理的渲染)技术还原设备金

属质感、熔体流动光泽等视觉特征。

实时反馈算法核心参数如下：工艺参数响

应算法采用有限体积法，时间步长 1×10−4 s，空
间离散网格尺寸≤2 mm，温度误差≤±2 ℃，压力
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表3　虚拟仿真教学系统核心模块的功能对照表

Table 3　Functional mapping table of core modules in the virtual simulation teaching system

层次 模块名称 核心功能与特点 解决的教学痛点

认知层

三维设备博物馆 提供熔体纺丝机的螺杆挤出机、计量泵、纺丝组件 (含过滤网、分配板、喷

丝板 )、冷却风箱、上油装置、卷绕机等设备的3D模型；以及湿法纺丝机

的纺丝原液釜、过滤器、计量泵、凝固浴槽、牵伸辊、干燥箱等设备的3D
模型，支持360°旋转、缩放、爆炸分解与剖面观察

传统图纸和视频无法直观展

示设备内部结构和工作原理

工艺流程全景漫游 构建第一人称虚拟车间，完整呈现从从原料干燥、输送、熔融 /溶解、纺丝

成形到后处理、成品检验包装的完整生产布局与工艺流向

学生难以建立对现代化生产

线的宏观、整体认知

操作层

熔融纺丝仿真 (PP) 模拟标准作业程序 (原料准备→纺丝组件的规范组装→设备开机预热及

各区温度的精确设定→螺杆转速与计量泵转速的协同设定→牵伸与卷

绕速度的匹配设定 )操作，内置动态模型，实时反馈工艺指标 (熔体黏度、

纺丝压力、纤维条干均匀度等 )，模拟生产异常 (断丝、毛丝等 )

操作抽象，参数设置复杂，

实验风险高，成本较高

湿法纺丝仿真 (PAN) 模拟从纺丝原液的制备、过滤、脱泡到纺丝、凝固、拉伸、后处理的全过程。

可视化双扩散抽象过程，参数 (凝固浴浓度、温度及拉伸倍数等 )调整实

时影响纤维结构形貌 (圆形或哑铃形截面形貌、皮芯结构及内部空洞等 )

凝固成形过程不可见，理论

知识难以理解

故障诊断与处理 预设十余种故障场景 (如喷丝孔堵塞导致压力骤升、卷绕张力不当引发

的丝饼成型不良、冷却不均造成的纤维性能波动等 )，训练学生分析数据、

排查根源并处置的能力

真实教学中难以创设故障，

学生应急处置能力培养短板

评估层

自动评分与数据记录 实时追踪操作，从操作顺序的正确性、参数设置的合理性、任务完成的时

间效率、故障处理的准确性等多维度生成量化评估报告

过程性考核缺乏客观、量化

的数据支持

数据分析与反馈 汇集学习数据，生成学习者档案和共性问題报告，助力精准教学 教学改进缺乏数据依据和支

撑，难以进行个性化辅导

注：模块功能设计基于“化纤生产实训”课程核心知识点与技能点，解决的教学痛点来源于传统教学实践总结

表2　“化纤生产实训”课程虚拟仿真教学系统设计原则

Table 2　Design principles of the virtual simulation teaching system for the “Chemical Fiber Production Practical Training” course

设计原则 核心内涵 具体体现 设计目的

教学性优先 以课程大纲为核心，深

度融合理论与实践

知识点覆盖：如熔纺原理、湿纺双扩散过程

能力点训练：如工艺参数设定、性能测试、故障排除

功能布局：所有模块与交互均围绕教学目标和内容设计

确保虚拟学习直接服务于教

学目标，实现“学以致用”

高保真性 虚拟环境与真实物理场

景的高度一致性

视觉真实：设备外观与内部可剖分结构精细还原

逻辑真实：温度、压力等参数的动态响应符合物理规律

保障在虚拟环境中习得的知

识与技能能够迁移至实操

强交互性 提供“所做即所得”的

沉浸式操作体验

多设备支持：可通过鼠标、键盘或VR手柄进行操作

自由操作：如设置温度、调节转速、启闭阀门等

实时反馈：操作可立即引发可视化的工艺变化与结果

变被动学习为主动探索，深化

理解，培养实操能力

模块化与可扩展性 系统由独立模块灵活构

成，易于更新迭代

模块化设计：熔纺、湿纺、性能测试等独立模块

灵活组合：教师可根据教学进度自由选择与组合模块

预留接口：为未来新增技术或设备升级提供扩展能力

延长系统生命周期，适应教学

改革与技术发展

注：表中设计原则基于工程教育专业认证标准 [16]与理工类学院专业实训教学规范制定

误差≤±0.05 MPa；纤维性能预测采用BP (Back 
Propagation，反向传播 )神经网络模型，经100组
真实实验数据训练，拟合优度R2≥0.96，纤度预测

误差≤±0.1 dtex；交互反馈延迟≤50 ms(基于Unity 
2023.1引擎多线程渲染技术 )。

校企合作分工如下：在虚拟仿真教学系统开

发与应用全过程中，校企双方明确职责、协同发

力。河南工程学院作为教学主导方，主要负责提

供课程目标、教学内容及真实设备技术参数，设计

“认知—操作—评估”全流程教学逻辑，组织开展

教学实践与效果评估工作，并提出系统迭代优化

需求；合作技术公司作为技术支撑方，承担三维建

模、物理引擎开发及核心算法编程任务，实现PC
端、VR端等多终端适配，负责系统部署实施与日

常运维，并响应学校需求完成系统功能迭代优化。

2.3　系统架构与核心模块

本虚拟仿真教学系统由认知层、操作层和评

估层构成，包含7大核心模块，见表3。搭建的湿

法纺丝与溶体纺丝虚拟仿真实验平台分别如图1
和图2所示。
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表4　湿法纺丝时学生交互性操作步骤及与之对应的目标达成度赋分标准

Table 4　Interactive operation steps and corresponding scoring criteria for course objective attainment in wet spinning

序号 步骤目标要求 目标达成度赋分模型 步骤满分值

1 认识生产设备结构组成及其原理 每学习一台设备得1分 10

2 掌握基本的理论知识 每道题答题正确得1分，答题错误不得分 10

3 开机流程 3次及以内操作正确得满分；4~6次操作正确扣1分；7~9次操作正确

扣2分；9次操作不正确扣4分。
5

4 溶液配制 溶液颜色、均匀性、有无气泡、是否溶解彻底。分值分为3个区间，在

最优区间内得满分；次优区间扣3分，第3档区间扣6分。
10

5 纺丝工艺参数的调节： 
1计量泵；2组件；3凝固浴

分值分为3个区间，在最优区间内得满分；次优区间扣4分；第3档区

间扣8分。
15

6 卷绕成型： 
1拉伸；2热定型；3卷绕

分值分为3个区间，在最优区间内得满分；次优区间扣2分；第3档区

间扣4分。
10

7 组件拆解与清洗 正确得满分，错误0分 5

8 溶液黏度测试方法 学习原理，通过测试得满分；测试成绩低于70得1分；低于50不得分。 5

9 纤维力学性能测试方法 学习原理，通过测试得满分；测试成绩低于70得1分；低于50不得分。 5

10 纤维干热收缩率测试方法 学习原理，通过测试得满分；测试成绩低于70得2分；低于50不得分。 5

11 纤维纤度测试方法 学习原理，通过测试得满分；测试成绩低于70得1分；低于50不得分。 5

12 纤维性能评价指标 本步骤按照评判标准，各分4个区间；实验结果在最优区间得满分；

在次优区间扣2分；在第3档区间扣4分；在第四档区间扣8分。
10

13 提交实验报告，撰写实验心得 有心得体会得5分 5

注：赋分模型基于课程目标达成度要求制定，满分100分，与实训报告成绩挂钩

图 1　湿法纺丝虚拟仿真实验平台

Figure 1　Wet spinning virtual simulation experimental platform

图 2　熔体纺丝虚拟仿真实验平台

Figure 2　Melt spinning virtual simulation experimental platform

3　教学模式实践

为确保虚拟仿真实验的操作规范性与考核

科学性，以湿法纺丝为例制定了精细化的交互性

操作步骤及与之对应的目标达成度赋分标准见 
表4。该标准涵盖了设备认知、理论掌握、工艺操

作、性能测试及报告撰写等实训全流程。这不仅

为虚拟仿真环境下的过程性考核提供了客观量化

的依据，也确保了虚拟操作能够精准导向学生工

程实践能力的培养。

第一步：课前虚拟预习与认知。在学生进入

实验室之前 (约占总学时10%)，须在电脑上提前

完成虚拟仿真系统中“认知层”“操作层”模块的

学习任务。此环节直接对应课程考核中的“线上

预习”部分 (占总成绩10%)。学生可以不受时空

限制，反复拆解与组装虚拟设备，熟悉每一个按

钮和阀门的功能；可以预演完整的开停机流程直

至熟练；亦可在零风险的环境下故意进行错误操

作以观察其后果，从而深刻理解安全规程的必要

性。这一阶段的学习为后续的真实操作奠定了坚

实的认知与技能基础，有效缩短了学生在实体设

备上的适应期，显著提升了整体实训效率。

第二步：课中虚实对比与深化。学生带着在

虚拟环境中建立的扎实认知，进入为期2周的核

心实体实训环节 (约占总学时80%)。在教师的现

场指导下，亲手触摸并操作真实的设备，切身感

受熔体的黏稠、丝线的张力、设备的振动与噪音，

以及物料的真实形态。具体而言，实体实训设置

分组任务：每组学生轮流承担“设备调试、工艺执

行、故障排查”角色，例如，在熔体纺丝实训中，

一名学生负责喷丝头组装与精度校准，另一名学

生调控螺杆转速与温度，团队协作完成从原料到



680 高 分 子 通 报 2026 年

成品的全流程操作。这种虚拟与现实之间的强烈

对比和相互印证，极大地加深了学生对知识的理

解与感性认识。此环节的综合表现构成了“方案

设计”“课程讨论”和“实验表现”等过程性考核

的主要依据 (合计占总成绩40%)。
第三步：课后虚拟拓展与考核。实体实训结

束后 (约占总学时10%)，学生再次返回虚拟仿真

系统，进行更高阶的、拓展性的训练。此阶段的重

点在于完成在真实环境中因安全、成本或时间限

制而无法或不允许进行的任务。具体包括：(1)创
新性工艺探索。挑战极限工艺参数，观察其对产

品性能的临界影响，并结合理论分析其背后的科

学原理，直接锻炼创新优化能力；(2)复杂故障处

理。反复练习“故障诊断与处理模块”，培养系统

性的工程思维和应急处置能力。最终的“实训报

告”(占总成绩50%)，不仅要求包含真实实验的数

据与分析，还鼓励学生纳入虚拟拓展实验的结果与

讨论，从而更全面地评价其综合能力与创新潜质。

4　教学效果分析与讨论

4.1　学习兴趣与参与度的提升 
问卷调查结果显示95.2%的学生认为，沉浸

式的虚拟仿真学习方式，相较于传统的阅读实验

指导书和旁站式观察，具有无可比拟的吸引力。

学生普遍反馈，“虚拟仿真就像一个可以无限次尝

试的真实工厂”“在处理虚拟故障时非常有成就

感”。这种高昂的学习兴趣直接转化为积极的学

习投入，许多学生在课后主动投入额外时间在虚

拟系统中进行自主练习，成功实现了从“要我学”

到“我要学”的认知与行为转变。

4.2　课程目标达成情况评价值的靶向提升

新的教学模式不仅全面提升了整体教学效

果，更针对传统教学的固有短板实现了精准强化。

2024~2025学年第2学期高分子材料与工程专业

2022级126名学生的课程目标达成情况评价值均

值如图3所示，考核成绩由线上预习 (10%)、方案

设计 (20%)、课堂讨论 (10%)、实验表现 (10%)及实

训报告 (50%)加权计算得出。统计结果显示，课

程4个目标的达成情况评价值分别为0.818、0.813、
0.818和0.855，均显著超过学院设定的0.65阈值，

整体教学效果达标。其中，课程目标4(个人与团

队协作能力 )的评价值最高，反映出学生具备较强

的团队协同解决问题能力。在126名参训学生中，

绝大部分圆满达成了全部课程目标，仅在课程目

标2与课程目标3中存在极少数未达标个体 (详见

图4)，这进一步印证了该教学体系在质量保障上

的稳定性。

进一步深入分析发现，课程目标2(研究与数

据分析能力 )和课程目标3(环境与可持续发展意

识 )的达成度相对略低，反映出学生在处理多变量

耦合实验及内化环保准则方面仍有提升空间。针

对目课程标2达成度受限于学生理论基础差异、

训练模块侧重单一变量及评价方法不够科学等问

题，本研究计划增设“多变量耦合实验模块”，并

引入正交实验设计及Origin数据拟合任务。针对

课程目标3因学生认知局限、环保模块与工艺设

计脱节及行业案例匮乏导致的成效波动，后续将

强化环保指标与工艺设计的硬性联动，通过设置

“环保约束条件”并融入如溶剂回收系统改造等

真实工程案例，引导学生将可持续发展理念内化

为设计准则。此外，通过增设“数据分析方法”专

题课时及引入行业专家讲座，将全方位强化学生

的高阶工程思维与社会责任意识。

4.3　与传统教学班的对比分析

为验证虚拟仿真教学模式的有效性，并客观

评价该教学体系的实际应用成效，对比分析了

2023~2024学年传统教学班(对照组)与2024~2025
学年虚拟仿真教学班 (实验组 )的实践数据。其

中，对照组 (2021级 )沿用“教师演示—学生观

图 3　2024~2025 学年第 2 学期“化纤生产实训”课程目

标达成情况评价值均值对比

Figure 3　Comparison of mean evaluation values for course 
objective attainment in the “Chemical Fiber Production 
Practical Training” course (second semester, 2024–2025 
academic year)
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摩—有限操作”的传统实训模式；实验组 (2022级 ) 
则全面实施“目标导向—虚实融合—闭环评估”

的虚拟仿真教学体系。两组学生均采用相同的

考核指标体系与评估标准，数据来源涵盖了近

2学年的“化纤生产实训”课程考核记录及匿名 
问卷调查。

数据对比如表5所示，引入虚拟仿真环节后，

学生在复杂工程问题解决能力及整体达成度上均

实现了显著提升。具体而言，实验组的课程目标

达成度均值达到0.826，较对照组的0.683提升了

20.9%。同时，得益于虚拟仿真系统打破了实体设

备套数与实验机时的物理限制，学生人均有效实

操时长由8.5 h增至12.8 h，提升幅度达50.6%。这

一改进彻底解决了传统教学中“观摩多、动手少”

的难题，不仅从量化层面验证了新模式的卓越成

效，也为该教学范式的系统性推广提供了坚实的

数据支撑。

4.4　教学效率与资源利用率的提高

虚拟仿真系统支持多人同时在线学习，彻底

打破了实体设备数量和机时对教学规模的限制，

图 4　高分子材料与工程专业 2022 级学生个体课程目标达成情况评价值分布(数据来源同表 3)：(a)课程目标 1，(b)课程目

标 2，(c)课程目标 3，(d)课程目标 4
Figure 4　Distribution of individual course objective attainment evaluation values for grade 2022 students in polymer materials 
and engineering (data source same as Table 3): (a) objective 1, (b) objective 2, (c) objective 3, (d) objective 4
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表5　虚拟仿真教学班与传统教学班教学效果对比

Table 5　Comparison of teaching effectiveness between the virtual simulation teaching class and the traditional teaching class

对比指标 虚拟仿真教学班数据 (2022级，n=126) 传统教学班数据 (2021级，n=122) 提升幅度 (%)

课程目标达成度均值 0.826 0.683 20.9

复杂工程问题解决能力评分 (满分100) 83.7 70.3 19.1

学习兴趣满意度 (%) 95.2 72.9 22.3

人均实训设备占用时长 (h) 12.8 8.5 50.6

注：传统教学班采用“教师演示—学生观摩—有限操作”的传统模式，考核指标与虚拟仿真教学班一致，数据来源于2023~2024学年“化

纤生产实训”课程考核记录与问卷调查结果
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实现了优质教学资源的普惠共享 [17]。教师也因此

从繁琐、重复且伴有安全风险的基础操作指导工

作中解放出来，能够将更多精力投入到更高层次

的、启发式的教学活动之中，最终实现了教学效

率与教学质量的双重提升。

5　结论

针对传统化纤生产实训中高成本、高风险、

教学深度不足及创新能力培养受限等共性难题，

本研究构建并实践了“目标导向– 虚实融合–
闭环评估”的虚拟仿真教学体系。首先，依托

Autodesk 3ds Max与Blender平台，本研究开发了

涵盖“认知—操作—评估”3个维度及7大核心模

块的高保真虚拟仿真系统，实现了熔体纺丝与湿

法纺丝工艺流程及设备结构的精准复现。在教学

实施层面，通过推行“课前虚拟预习—课中虚实

对比—课后虚拟拓展”的3步教学模式，深度融合

了虚拟仿真的试错探索优势与实体实训的工程感

官反馈价值，形成了虚为实奠基、实为虚验证的

协同效应。量化评估结果表明，该模式显著提升

了学生解决复杂工程问题的能力，课程目标达成

度均值突破0.81，较传统教学模式提升20.9%。

本研究的创新点在于超越了虚拟仿真技术的

工具化传统认知，将其定义为重构实践教学场的

关键要素。通过创设支持深度探究的虚拟环境，

引导学生从被动知识接收向主动意义建构转变。

研究同时指出，虚拟仿真无法完全复刻熔体黏度、

丝线张力等关键物理特性的感官反馈，故必须坚

持“虚实融合”而非“以虚代实”的核心导向。展

望未来，研究将聚焦于2大维度：一是深化技术集

成，引入AR与 IoT技术实现物理实体与虚拟数据

的实时映射；二是推进精准教学，集成AI算法打

造智能学习助手，以实现定制化教学资源的自适

应推送。本研究构建的教学范式具有较强的可复

制性，为新工科背景下材料类专业高素质创新人

才的培养提供了可借鉴的实践路径。
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