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面向虚拟仿真实验教学的高校公共实验室研究 

许  丽 1,2，王鸿鹏 1,2，刘觉晓 3，高振元 4 

（1. 南开大学 虚拟仿真实验教学中心，天津  300350；2. 南开大学 人工智能学院，天津  300350； 
3. 南开大学 实验室设备处，天津  300350；4. 天津瀚海星云数字科技股份有限公司，天津  300131） 

摘  要：为了整合全校虚拟仿真实验教学资源，建立开放共享机制，探索并实践了建设高校虚拟仿真实验教学公

共实验室的设计理念、整体架构和技术方案。实验室采用开源、开放的设计思想与技术路线，充分体现了通用性、

集成性、交互性与创新性。在面向全校各专业的虚拟仿真实验教学应用中已取得了一定的效果，对实验室设计的

先进性进行了验证。 
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Research on university public laboratory for virtual  
simulation experimental teaching 
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Abstract: In order to integrate the resources of virtual simulation experimental teaching in the whole university, 
and to estiblish opening and sharing mechanism, the design idea, overall structure and technical scheme of 
constructing the public laboratory for virtual simulation experimental teaching in colleges and universities are 
explored and practiced.  The laboratory adopts the open source and open design idea and technical route, which 
fully reflects the universality, integration, interaction and innovation. Some results have been achieved in the 
application of the virtual simulation experimental teaching for all majors in the university. The advanced nature of 
laboratory design has been verified. 
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随着人工智能技术的不断进步，智能化产业涉及

的领域越来越广。虚拟仿真技术属于人工智能学科的

研究范畴，教育部、科技部均将虚拟仿真技术教学、

研究作为重点发展方向之一。2017 年，国务院在《关

于印发新一代人工智能发展规划的通知》中提出，利

用智能技术加快推动人才培养模式和教学方法改  
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革[1]。2018 年，教育部关于印发《教育信息化 2.0 行

动计划》的通知中也明确了教育智能化的必然性，指

出：智能环境不仅改变了教与学的方式，而且已经开

始深入影响到教育的理念、文化和生态[2]。2019 年，

国务院印发的《中国教育现代化 2035》中更是强调要

利用现代技术加快推动人才培养模式改革，实现规模

化教育与个性化培养的有机结合[3]。 
虚拟仿真技术在教育方面的应用是我们现在面临

的新机遇和新挑战。虚拟仿真实验教学可以提升教学

能力、拓展实验领域、丰富教学内容、降低实验风险，

有利于培养学生综合设计和创新能力。 
2015 年我校获批的“计算机与控制工程国家级虚
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拟仿真实验教学中心”，其发展促进了虚拟仿真技术在

实验教学方面的深入研究和应用。2017 年，人工智能

学院开始承担面向虚拟仿真实验教学的校级公共实验

室建设，目前已完成一期工程。 
校级虚拟仿真实验平台具有综合性、强交互性和

易扩展性等优点，它的建设可以使资源的效用达到最

优，促成高等教育教学的良性发展，从而为实现高校

人才培养、科学研究及服务社会三大根本任务提供有

益保障[4]。 

1  虚拟仿真公共实验室的建设思路 

虚拟仿真实验教学是依托虚拟现实、人工智能、

多媒体、人机交互、数据库和网络通信等技术，构建

高度仿真的虚拟实验环境和实验对象，让学生在开放、

交互、自主的虚拟环境中开展实验。这种虚实结合的

实验教学形式能够拓展学生实验的深度和广度，有利

于实验教学要求高的教学大纲顺利实施[5]，学生可以

更加系统、全面地掌握实验技能，拓宽学科视野[6]。

面向虚拟仿真实验教学的校级公共实验室的建设理念

和设计思想如下： 
（1）科学研究与教育教学的深度融合。虚拟仿真

技术属于人工智能相关学科的研究范畴，是教学和科

研不可或缺的组成部分，也是提升学生能力的教学载

体。虚拟仿真公共实验室将以人工智能学科的前沿技

术引领教学发展，不断将科研成果应用到实验教学全

过程。在虚拟仿真中紧扣科学问题实现实验内容的高

体验度和强交互性，使实验教学及科学研究相互融合，

产出创新性研究成果，促进基础研究和应用研究协调

发展，将学科建设的成果转化为人才培养优势[7]。 
（2）探索虚拟仿真技术对实验教学的改革。实验

室的设计突出了虚拟仿真的科学性、时间/空间的真实

性，摆脱一般意义下“仿而不真”的动画式或影片式

教学方式，实现基于数学模型/多种算法的计算、实时

渲染与三维交互相结合的实验教学模式[8]。开设综合

性、研究型和创新性的开放实验项目，加强师生间的

沟通与交流，使学生在相关课程的虚拟仿真实验教学

环节中，既领会了相关实验的科学问题所在，又提升

了相应的动手实践能力和创新意识。 
（3）构建虚实结合的虚拟仿真实验教学体系。虚

拟仿真公共实验室的建设是高校实验教学改革的典型

案例，打通与各院虚拟仿真实验室之间的技术和内容

壁垒，形成“双核”校级虚拟仿真实验教学与各院实

验室之间的教学资源共享。并设计虚拟仿真实验教学

管理与共享应用平台，面向全校师生提供虚拟仿真教

学资源共享服务，并逐步形成完整、系统、科学的虚

拟仿真实验教学体系[9]。 

2  虚拟仿真公共实验室的设计理念 

（1）通用性设计。虚拟仿真公共实验室的设计满

足学校各学院、各学科的虚拟仿真教学需求，与实验

课程教学紧密结合[10]，提供多学科的虚拟仿真项目开

展软硬件平台，并同时支持高校实验室安全、大型仪

器的使用等面向全校学生的通识课，如“高校实验室

安全课程”“大型仪器的操作”等，平台运行高效、学

生受益面广、使用效益好，资源开放共享程度高[11]。 
（2）综合性设计。实验室具备虚拟仿真教学与开

发的双重功能，具备智慧实验室为基础的虚拟现实

（virtual reality，VR）、增强现实（augmented reality，
AR）与 3D 技术的综合应用。建设时充分考虑后期的

维护和升级需求，从基础建设开始着手，做到强弱电

的分离、预留、可扩展等，形成了专业特色突出、学

科交叉融合、多元化的综合性实验教学模式[12]。 

3  虚拟仿真公共实验室功能结构设计 

在虚拟仿真实验项目开发时，作为承载、展示项

目内容的虚拟现实多媒体硬件平台是建设关键。为了

体现虚拟仿真实验教学的完整性和综合性，实验室合

理分割功能区，虚拟仿真公共实验室功能见图 1。功

能结构分区如下： 
（1）沉浸式大屏交互体验区。可承载全班学生共

同参与 3D 教学展示。整个区域采用弧幕屏展示，搭

载两台高流明、高分辨率的专业工程投影，保证清晰

度和色彩还原。利用计算机虚拟现实技术、仿真技术、

智能控制技术和交互设备，进行三维可视化展示。可

穿戴设备的使用可提升虚拟仿真实验的沉浸感和真实

感。直观的立体教学模式，有效激发专业学生的学习

兴趣，提高教学质量。 
（2）虚拟仿真开发工作区。支持 36 台共 6 组学

生的虚拟仿真开发实验，配备高性能图形工作站、三

维自动化建模扫描仪和三轴力反馈器，并把桌椅设计

成可移动拼接的形式，既可以便捷地使用桌椅，又可

以灵活地运用此区域，满足不同的专业课程特点。扫

描仪和力反馈器等人机接触交互设备充分满足学生的

创作及创造能力，实现不同场景的 VR、AR 资源内容

的设计与实现。 
（3）VR 实验体验区。虚拟现实实验系统采用主

流的虚拟现实显示终端，为学生提供沉浸式虚拟体验，

可以通过通用的虚拟现实设备进行交互操作，满足对

交互性强的课程需求，使学生体验到实验的真实环境、

操作过程和运行状态的变化[13]。 
（4）AR 实验体验区。增强现实技术不仅展现了

真实世界的信息，而且将虚拟的信息同时显示出来，两 
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图 1  虚拟仿真公共实验室功能图 
 

种信息相互补充、叠加。在视觉化的增强现实中，学

生利用头盔显示器，把真实世界与电脑图形重合成在

一起，提供了在一般情况下不同于人类可以感知的信

息。可以使学生更近距离地接触平时不便接触的事物，

增加对学科的兴趣。 
（5）多人交互实验区。大空间多人交互解决方案

是光学动作捕捉技术、惯性动作捕捉技术、VR 显示

技术、VR 交互技术和 VR 资源内容有效结合的产物。

打破了单个 VR 设备空间局限性以及交互人数的限制，

适合大空间里的演练以及多人共同操作的项目内容。 
（6）虚拟仿真超算集群。基于高性能超算的虚拟

仿真实验系统支持大数据存储、数据集成、大规模定

量计算和人机交互，使用多个处理器协同解决同一问

题，提高了应用程序的计算速度，支持开展数据处理

量庞大的虚拟仿真实验。 
（7）在线录播系统。录播系统可以全方位多角度

记录实验讲授、操作和互动过程，能够分别摄录实验

室每个实验分区，实现大规模的远程共享和在线学习

功能。 
（8）智能集控系统。实验室采用智能化控制，实

验室内部设施，包括投影、音响、灯光、窗帘、卷帘

等电气设备均可智能化远程管理。 

4  开源开放的虚拟仿真实验项目开发平台 

借助本学科研究虚拟仿真技术的优势，对虚拟仿

真中的智能化建模、驱动与人机交互等共性关键技术

进行提炼，以标准化、模块化为准则，构建开源、开

放、通用的虚拟仿真引擎与开发平台，开源虚拟仿真

开发平台技术框架见图 2。该虚拟仿真实验教学平台

拥有完全自主知识产权，并且用户可编程进行二次开

发，该技术路线对于虚拟仿真实验教学平台建设是非

常重要也是十分必要的，并可在相关实验教学领域起

到一定的示范应用。 
 

 
 

图 2  开源虚拟仿真开发平台技术框架 
 

（1）三维地理信息系统（geographic information 
system，GIS）编辑器。基于 OSG 的三维 GIS 编辑器

提供一个可以表达广袤空间的地球表面，在该表面上



 许  丽，等：面向虚拟仿真实验教学的高校公共实验室研究 265 

 

可以叠加卫星影像图和高程数据，该地球表面是由无 
线细分的三角面构成，由算法提供可以动态管理三角

面密度的方法。当从太空向地面推进时，地球表面的

网格会越来越密，所表达的地形越来越精致，推进到

地面时达到最大精度，而在太空上观测时地球表面起

伏会被忽略掉，地球网格得到了极大的简化。同样附

加在地球表面的影像图也同样做着类似的变化，在不

同分辨率的图像间不断切换。 
（2）SDK 二次开发工具包。为用户实现三维地球

与场景的核心功能服务提供丰富的接口，这些内嵌的

功能可以以简单易用接口被外界程序调用，可支持虚

拟仿真运动单元等实验教学内容的研发。SDK 提供了

一套 OSG/Python/C++/ROS 控件，将三维窗口、导航

图以控件对象方式嵌入到用户系统的可视化界面中，

这些接口都可以通过脚本语言或非脚本语言来控制 
操作。 

（3）机器人操作系统（robot operating system，

ROS）虚拟仿真对象驱动。基于 ROS 开源次级操作系

统进行虚拟仿真对象驱动，包括硬件抽象描述、底层

驱动程序管理、共用功能的执行、程序间的消息传递

等，有效支持 C++/Python 语言。 
（4）地图服务器。地图服务器用来满足客户端和

服务器数据传输需求，能将地形、特征或地图数据传

输到客户端。三维 GIS 平台可以将这些数据附加到地

球表面，同时也可以传输给二维地图窗口，用户可以

点取点、线、面来向服务器请求特征数据。 

5  虚拟仿真实验教学管理与共享应用平台 

虚拟仿真教学管理与共享平台的搭建与互联可以

使学生有更多的机会参加高水平的实验[14]，该平台充

分体现互联网资源与技术在实验教学创新模式改革中

的作用，具有重要意义[15]。 
（1）用户权限管理模块。采用基于角色的权限管

理模式，可以设置不同的用户组，灵活地为用户设置

不同的权限，系统权限管理模块具有扩展性。 
（2）虚拟现实资源共享管理模块。作为校级共享

平台，支持各学院虚拟现实内容资源的统一管理和存

储，支持虚拟现实资源的查询、共享，最大限度提高

资源的利用率，并可以此为依据，对未来的虚拟教学

资源建设进行合理的规划。 
（3）实验室预约及管理模块。此为平台的核心功

能之一，也是虚拟仿真公共实验室管理的重要组成部

分。在开放式实验教学和优质资源共享的背景下，合

理分配实验室资源，有效提高实验室的使用效率，同

时支持学生提交实验报告并查询成绩。 
（4）校园应用及数据共享集成模块。充分利用数

字化校园建设的成果，支持与学校信息化平台的无缝

对接，支持学校信息门户统一身份认证。 
（5）数据统计分析模块。对平台中产生的业务数

据（学生成绩及使用记录等）和资源数据进行统计和

分析，生成不同维度的统计图表。 

6  建设特色 

6.1  一体化平台 
应用人工智能、物联网、人机交互等技术实现了

面向虚拟仿真实验教学的软硬件系统的智能集控与智

能交互；自主研发的开源开放的虚拟仿真实验项目开

发平台摆脱了对商业软件的依赖；虚拟仿真实验教学

管理与共享平台的使用可以提高实验室使用效率和管

理能力。一体化的建设体现了实验平台的标准化和规

范化，保障了实验平台的平稳安全运行，从而提高实

验教学、管理的水平，提高学生参加实验的自主性[16]。 
6.2  校企合作的共建模式 

充分发挥学校学科专业优势，积极利用企业，特

别是本地优质企业的开发实力和支持服务能力，充分

整合学校信息化实验教学资源，以培养学生综合设计

和创新能力为出发点， 探索校企共建共管的新模式和

新途径。充分发挥企业技术强、理念新、善实施等突

出优势，鼓励企业开发虚拟实验教程并参与实验教学

改革[17]，建立可持续发展的虚拟仿真实验教学服务支

撑体系。 
6.3  院际共享的运行模式 

面向虚拟仿真实验教学的公共实验室建设具有创

新的机构特色，由实验室设备处与人工智能学院共建，

旨在为全校虚拟仿真实验教学项目搭建公共技术支撑

平台。人工智能学院负责提供技术和运维支持，由全

校各学院实验教学中心、虚拟仿真实验教学中心提供

建设意见和项目支持，打造成为服务全校虚拟仿真实

验教学和项目建设的强兼容性平台，并在相关领域起

到一定的示范作用。 

7  结语 

虚拟仿真公共实验室经过两年的建设，初步实现

了整合全校虚拟仿真实验教学资源的目的，在面向全校

各专业的虚拟仿真实验教学应用中已取得了一定的效

果，一定程度上体现出了对于全校虚拟仿真实验教学

工作的支撑作用。 
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推广。在这样的时代背景下，化学专业“双创”实验

室建设也应保证与工程专业认证同步，“双创”实践教

学的相关指标也必须满足工程专业认证的要求，“双

创”课题的管理与实施也需要按照工程专业认证的标

准来执行。有了工程专业认证这一标准，实验室的各

项建设就有了标尺、规范，以及建设的目标。只有这

样，化学专业“双创”实验室才能在“新工科”的浪

潮中健康稳步发展。 

3  结语 

“新工科”对高校化学专业“双创”实验室建设

提出了更高的要求。在“新工科”背景下，化学专业

“双创”实验室建设应提高学科交叉融合度，“双创”

课题应加大专业应用拓展类选题。实验室管理应更加

趋于智能信息化，“双创”实践教学要面向通识教育，

注重企业实践能力与卓越的工程知识，同时吸取多方

力量构建产学研协同育人模式，在工程专业认证的方向

上良性发展，培养出更多创新型复合人才。 
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