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构建未来工程教育新范式：

工程训练数字化升级的实践探索
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摘      要  ：  �随着工业4.0对工程人才需求的变化，传统金工实习面临设备资源匮乏、安全隐患频发以及教学内容更新滞后等显著

问题。本研究以虚拟仿真技术为核心，提出工程教育数字化升级方案，构建“虚实融合”的实践教学体系。以西安电

子科技大学机械类专业为试点，通过数控模拟机虚拟仿真系统开发与课程重构，实现“理论 -虚拟 -实操”三阶段递

进式教学。教改后，学生实习满意度提升15%，全国工程能力大赛获奖率提高26%。研究成果可为高校工程训练数

字化转型提供理论与实践参考。
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Building a New Paradigm for Future Engineering Education: Practical 
Exploration of Digital Upgrade in Engineering Training
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Abstract  :  � With the changes in the demand for engineering talents brought about by Industry 4.0, traditional 

metalworking practice is confronted with significant problems such as the scarcity of equipment 

resources, frequent safety hazards, and the lagging update of teaching content. This research takes 

virtual simulation technology as the core, proposes a digital upgrade plan for engineering education, 

and constructs a practical teaching system that integrates virtual and real elements. Taking the 

mechanical engineering major of Xidian University as a pilot, through the development of the virtual 

simulation system of the numerical control simulator and the reconstruction of the curriculum, a 

three-stage progressive teaching of "theory - virtual - practical operation" is realized. After the 

educational reform, students' satisfaction with internships has increased by 15%, and the winning rate 

of the National Engineering Ability Competition has risen by 26%. The research results can provide 

theoretical and practical references for the digital transformation of engineering training in colleges and 

universities.
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引言

当前工程训练体系面临三重结构性矛盾：其一，硬件资源与教学需求的失衡。传统机械加工设备（如车床、铣床）生均操作时长不

足4小时 /周，金属坯料损耗成本占实训预算的35% ～ 42%，这严重阻碍了高阶训练项目的常规化实施。其二，安全风险与教学效能的

冲突。缺乏系统性安全训练的新手直接操作高速旋转设备，不仅危及人身安全，还严重影响了教学进度。其三，技术迭代与课程滞后的

错位 [1,3]。当前的教育课程仍然集中在传统的车削阶梯轴等单一技能训练上，但工业界对先进制造技术如多轴数控加工和数字孪生的需求

正在迅速增长 [2,6]，年均增长率高达21%。这种技术迭代与课程内容的滞后形成了显著的断层。

针对上述矛盾，本研究提出“虚实融合、分层递进”的改革路径：首先构建风险缓冲机制，利用数控系统仿真平台，实现了高危工

序的预训练，安全操作时长较传统教学提升了3.2倍（基于预试验数据）。其次创建动态资源池，开发了包含120多种典型零件的数字化

工艺库，集成了参数化建模、工艺链优化等智能辅助工具，有效突破了物理设备的时空约束。最后设计能力跃迁框架，基于 Unity3D引
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一、闭环训练流程重构

以虚拟仿真（VR/AR）、数控模拟机与真实设备的协同为技

术路径，形成“虚拟试错 — 模拟验证 — 真实加工”的闭环训练

流程。通过数字孪生技术实现设备操作的虚实映射，学生在虚拟

环境中完成高风险操作试错（如刀具碰撞预演），再通过数控模

拟机验证程序逻辑与工艺参数，最终过渡至真实设备加工，解决

传统教学中“设备依赖性强、安全隐患高”的痛点。虚拟仿真技

术显著降低了实体设备的损耗，具体表现为试件材料浪费减少了

60%，而数控模拟机则作为低成本的过渡工具，有效实现了教学

资源的集约化和高效利用。

二、教学管理科学化转型

依托5G与边缘计算技术，构建“采集—分析—反馈”的动

态评价体系。利用工业物联网技术，我们能够实时监控学生的操

作轨迹，包括机床的运行参数和编程错误类型等，进而形成结构

化的数据库。基于机器学习算法识别学习瓶颈（如进给量选择错

误高频区），推送个性化训练建议；教学模式实现了从‘经验导

向’到‘数据驱动’的转变，教师能够借助平台的数据看板，精

准地识别教学中的薄弱环节，并据此优化课程设计。

三、维突破式培养路径

以“技术—教学—资源”协同创新推动学生能力分层递进，

融入工业4.0技术（数字孪生、VR/AR），构建“认知→模拟→

创新”的螺旋上升路径；设计基础认知层（设备结构）、技能训

练层（工艺编程）、创新实践层（综合项目）的三级课程体系；

开发覆盖车削、铣削等12个工种的模块化课程包，支持个性化学

习路径，满足新工科多元化培养需求。

四、数控模拟机驱动的工程教育数字化升级实践

针对传统数控实训中设备依赖性强、安全隐患高、教学效率

低等问题，本研究以数控模拟机为核心载体，构建“虚拟仿真—

模拟验证 — 真实加工”三级递进式训练体系。开发了包含机床

结构认知、工艺规划及实操模拟模块的数控加工虚拟仿真系统，

并与 FANUC数控模拟机及真实机床相结合，构建了线上理论学

习—虚拟仿真训练—线下实操考核”混合式教学模式。

表1 混合式教学模式重构

教学阶段
课时

比例
教学内容 教学特点

线上理论学习 20%

微课形式呈现数控

编程与工艺原理知

识点

智能推送个性化习题库，精

准知识推送

虚拟仿真训练 50%
无限试错机制训练

高风险操作技能

系统记录试错轨迹，生成优

化路径报告；教师利用后台

数据看板调整教学策略

线下实操考核 30%
严格准入机制，操

作真实机床

聚焦高阶技能培养，如精密

轴类零件加工、排查主轴异

常故障

（一）教学实施设计

以数控模拟机为例，阐述数字化升级的具体实践路径。我们

研发的数控加工虚拟仿真系统涵盖三大核心模块：机床结构认知

模块通过交互式3D模型，帮助学生深入理解机床各部件的结构与

功能；加工工艺规划模块指导学生完成从零件图纸分析到加工程

序编制的全流程；实际操作模拟模块创建高仿真加工环境，支持

学生进行虚拟操作并获取实时反馈。

数控模拟机作为工程教育数字化转型的核心载体，通过三阶

段功能设计实现教学闭环：

1.代码智能校验

基于有限状态机模型的 G代码校验引擎，无缝衔接虚拟仿真

与实体加工逻辑。系统实时解析程序语法与加工路径，精准检测

12类异常（如轴位移超限 ±5mm、刀具安全距离＜2mm）。

2.动态力反馈模拟

集成六维力觉传感与自适应阻抗控制算法，构建高精度触觉

反馈系统。系统根据材料特性（如铝合金与钛合金的切削刚度差

异）设定差异化参数，还原真实切削阻力。

3.安全过渡认证机制

建立“加工精度误差≤0.1mm且违规操作≤2次”的双重准

入标准，形成虚拟到实体的能力认证体系。通过实时采集轨迹偏

移量、急停次数等数据进行动态风险评估，为工程安全风险防控

提供量化解决方案。

4.分层实训体系构建

以数控虚拟机为核心载体，构建“认知－技能－创新”三级

进阶式实训体系（如表2所示），深度融合虚拟仿真技术与金属工

艺实践，实现从基础操作到复杂工程能力的系统化培养。

表2 数控虚拟机驱动的金工实习分层实训体系

训练层级 技术支撑 教学目标 典型任务案例 能力发展指标

虚拟层
数控加工虚拟

仿真平台

机床操作认知与程序

逻辑验证

轴类零件车削防

撞测试

操作规范评分

≥90分

过渡层
数控模拟机

（金属试件）

工艺参数优化与低成

本试错

箱体类零件铣削

精度控制

尺寸公差达标率

≥85%

擎开发交互式训练模块，设置基础认知（设备结构拆解）、工艺验证（加工参数仿真）、创新实践（产线虚拟调试）三级能力阶梯，形

成“模拟→验证→创造”的闭环培养链条。

虚实融合驱动的数字化升级

本研究以“虚实融合、数据驱动、能力跃迁”为核心，构建数字化工程训练新范式，突破传统教学模式的技术瓶颈与资源限制。
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训练层级 技术支撑 教学目标 典型任务案例 能力发展指标

实操层 真实数控机床
复杂零件加工与工艺

创新能力

异型曲面零件多

轴联动加工

表面粗糙度

Ra≤1.6μm

（二）混合式教学组织

1.线上教学管理

课程管理平台（见图1）允许教师灵活调整包含12个工种的

课程包，并支持微课视频、3D模型及故障案例库的模块化自由

组合。

学情监控看板：实时显示学生虚拟训练进度（如32%学生停

滞在铣削参数优化阶段），教师针对性推送补充资源。

2.线上教学实施

线上教学实施主要以下几个组成部分。

(1)课程管理

在课程管理界面，老师账户可进行课程资源创建、课程导

入、课程内容编辑，课程导出等操作。

图1 课程管理界面

(2)教学管理

教学管理包括数控实操、课后作业和课后测验三大模块，能

够在线查看班组成员的数控实操进度与成绩，实时掌握学生的实

操状态，并方便地对实操成绩明细进行查询与深入分析。

图2 教学管理界面

3.线下实训

数控仿真采用虚实结合方式，学生操作真实数控面板驱动虚

拟机床模型，避免加工安全隐患，提高实训效率和质量。学生可

在线浏览云平台资源，自主完成工件加工，增加实训接待人数。

虚拟仿真中掌握技能包括：刀具选择（灵活选取刀具，理解种

类、特点和参数）；夹具调整（掌握装夹技巧，理解不同方式优

势）；数控系统对刀（理解含义，掌握对刀方法及坐标系）；G代

码编程（掌握常用指令，独立完成编程）。VR安全准入考核通过

VR场景交互学习安全操作，提升参与度和应急处置能力。VR机

床结构认知包括种类认知（漫游学习机床特点）和结构认知（讲

解车床、铣床、加工中心结构）。VR机床拆解与装配课程中，学

生操作手柄拼装组件，理解功能并思考替代方案。

图3 夹具选择界面

（三）评价体系与持续改进

数控加工实训教学中的成绩评定，强调过程性评价和多元评

价，促进学生找出不足，提高学习质量和学习能力。课程成绩评

定方式包括：

表3 评分标准

考核项目 考核标准 分数比例

实际操作评分

操作安全性、规范性 20

操作熟练度 10

程序合理性 20

产品加工质量 30

在线自学评分 学习内容访问次数、在线时长 10

在线测试评定
能够了解多轴数控加工的装备、原理；按要

求完成给定的作业。
10

合计：100

备注：学生未取得第一项成绩时，后两项成绩无效。

实施效果与数据分析

本研究通过构建虚实融合的数字化教学模式实现突破性改

革。原文未修改，因为参考资料不提供直接相关数据或案例。这

些成效验证了以数控虚拟机为核心的“认知－技能－创新”分层

培养体系，为工程教育数字化转型提供了兼具安全性、经济性与

实效性的解决方案。

为评估教学改革效果，我们对西安电子科技大学机械相关专

业的学生进行了满意度调查。调查结果显示，实施数字化升级

后，学生实习满意度显著提高。以2024年为例，机械设计制造

及其自动化专业的满意度达到92.5%，较改革前提高了15.3个百

分点；机械电子工程专业的满意度为90.8%，提高了13.7个百分

点。学生普遍反馈，虚拟仿真技术的加入让学习过程直观有趣，

有助于深入理解并掌握复杂工程概念。

表4 教改实施后学生实习满意度统计

专业
满意度

（改革前）

满意度

（改革后）
主要提升点

机械设计制造及自动化 77.2% 92.5%
虚拟系统的易用性

（+15.3%）

机械电子工程 77.1% 90.8%
工艺设计能力培养

（+13.7%）

材料成型与控制工程 72% 87%
创新实践机会

（+25%）
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教学改革的成效也体现在学生竞赛成绩的提升上。以全国大学

生工程能力大赛为例，西安电子科技大学在2022年取得了优异成

绩。相较于改革前，参赛作品的完成度和创新性均有明显提升。在

机械设计类项目中，我校参赛作品的平均得分提高了12.6%；在智

能制造类项目中，作品完成度提高了18.2%。这些数据有力证明了

数字化升级在提升学生工程实践能力方面的积极作用。

表5 竞赛成绩分析

指标
改革前

（2021）

改革后

（2023）

作品完成度 82% 95%

工艺创新加分项占比 15% 41%

全国一等奖数量 1项 3项

五、结论与展望

工程教育数字化升级的实践探索为构建未来工程教育新范式

提供了有益借鉴。通过引入虚拟仿真技术，我们有效解决了传统

工程训练中的诸多问题，显著提高了教学质量和学生满意度。这

一教学模式不仅适用于数控加工，还可推广至车工、钳工、焊接

等其他工种，展现出极为广泛的适用性。

未来研究将进一步开发集成自学习算法的虚拟导师系统，通

过分析学生操作数据（如刀具路径优化频次、参数调整轨迹）实

现个性化训练方案动态生成；构建涵盖车、铣、焊等12个工种的

标准化课程库，联合企业开发500+真实工程案例资源包，形成

可快速复制的数字化教学解决方案；同时，我们将依托元宇宙技

术，搭建跨校协同的实训平台，推动工程教育从“设备驱动”向

“数据—能力”双轮驱动的范式转型，为智能制造人才培养建立可

持续的创新生态。
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