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一、研究背景与意义

工业 4.0 技术普及推动智能制造升级，高技能人 才需求呈现 

“复合型、实战型、创新型” 特征。我国世赛工业 4.0 项目训练虽

有佳绩，但传统模式存在计划失准、训练机械、评估主观、缺乏

复盘等短板。PDCA 循环工 具兼具闭环管理与持续改进 优势，将
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摘   要 ：  世界技能大赛（世赛）工业 4.0 项目是智能制造领域核心竞赛载体，以 “数字化孪生、全流程集成、跨场景协作、云

计算赋能” 为核心特征，涵盖智能工厂、智能生产与智能物流三大主题，融合多领域技术，对选手技术综合应用、应

急处置及团队协作能力提出严苛要求。传统训练模式存在目标模糊、过程失控、反馈滞后、优化不足等问题，难以适

配赛事竞技需求，尤其无法应对云计算等新增核心模块的考核挑战。本文引入 PDCA 循环管理理论，构建 “计划 - 

执行 - 检查 - 处理” 全闭环训练模式，结合赛事最新技术标准与实战特点细化实施路径，经典型案例验证其可行性

与有效性，可为世赛工业 4.0 项目及同类智能制造赛事训练提供科学指导，推动技能人才培养与 国际赛事标准、产业

发展需求精准对接。
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其与该项目训练融合，可有效破解传统痛点。

本文首次将 PDCA 循环与世赛工业 4.0 项目训练深度绑

定，丰富竞赛训练理论体系，提供新研究范式。构建的闭环训

练模式，能精准对接赛事需求，提升选手能力，沉淀可复制训

练经验， 推动技能人才培养与国际赛事、 产业岗位需求无缝

衔接。
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A b s t r a c t  :   The WorldSkills Competition (WSC) Industrial 4.0 project serves as a core competitive platform in 

the field of intelligent manufacturing, characterized by its emphasis on "digital twins, end-to-end 

process integration, cross-scenario collaboration, and cloud computing empowerment." Covering 

three key themes—smart factories, smart production, and smart logistics—the competition integrates 

multiple technological domains and imposes rigorous demands on participants' technical integration, 

emergency response, and teamwork capabilities. Traditional training models, which often suffer from 

vague objectives, uncontrolled processes, delayed feedback, and insufficient optimization, struggle 

to meet the competitive dema nds of such events, particularly in addressing the challenges posed by 

newly added core modules such as cloud computing. This paper introduces the PDCA (Plan-Do-

Check-Act) cycle management theory to develop a fully closed-loop training model encompassing 

"planning, execution, i nspection, and h andling." Implementation pathways are refined in accordance 

with the latest technical standards and practical requirements of the competition, and their feasibility 

and effectiveness are validated through typical case studies. This approach provides scientific 

guidance for the training of participants in the WSC Industrial 4.0 project and similar intell igent 

manufacturing competitions, thereby fostering precise alignment between skill development and 

international competition standards as well as industrial demands.
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二、核心概念界定与理论基础

（一）世赛工业4.0项目核心特征

世赛工业 4.0 项目以模拟智能工厂全流程运行为核心，具备

四大显著特征：其一，技术集成化升级，在 PLC 编程、工业机器

人运维等传统技术基础上，新增云计算、机器学习等模块，构建 

“软硬件协同 + 数据驱动” 的综合技术体系，要求选手实现全维

度技术整合；其二，场景实战化深化，既涵盖设备故障、流程调

整等传统场景，也新增个性化生产响应、全球产线数据汇聚等复

杂场景，贴合 “黑灯工厂” 实际运营需求；其三，协作精准化强

化，采用双人组队模式，强调 “双人全能、分工协同”，打破 “专

人专岗” 限制，尤其云计算模块需高效配合完成数据管控与优化；

其四，评分标准化量化，实行 “100 分基础评分 + 标准化换算” 

机制，以 700 分为行业平均基准分，优秀选手得分可超 900 分，

核心模块的完成质量与效率直接决定评分差距。

（二）PDCA 循环管理理论

PDCA 循环又称戴明 循环，由 Plan（计划）、Do（执行）、

Check（检查）、Act（处理）四个阶段构成，形成“目标设定 -

落地执行 - 效果校验 - 优化提升”的动态闭环，核心逻辑在于通

过持续迭代实现工作质量的螺旋式上升。在技能训练场景中，各

阶段内涵可适配为：Plan 阶段聚焦训练目标与方案制定；Do 阶

段侧重计划落地与过程管控；Check 阶段强调效果评估与问题诊

断；Act 阶段注重经验沉淀与问题整改，为下一轮训练提供优化

依据。

三、基于 PDCA 循环的世赛工业4.0项目训练模式

构建

结合世赛工业4.0项目的技术要求与训练痛点，构建适配该项

目的 PDCA 闭环训练模式，细化各阶段 训练内容、实施要点与保

障措施，确保训练工作精准高效推进。

（一）Plan（计划阶段）：对标世赛，制定精准训练方案

计划阶段是训练工作的前提，核心目标 是锚定世赛标准，结

合选手 基础制定个性化、可落地的训练方案，避免盲目训练。

1. 标准解读与目标拆解

深入研读世赛工业 4.0 项目 2024 版技术规则、2026 年第 48 

届更新要点、评分标准及往届赛题，精准锁定核心考核模块与分

值权重，重点聚焦云计算、AI 赋能数字孪生等新增模块。梳理技

术难点：云计算模块需突破全球产线数据汇聚、集中评估与资源

优化；数字孪生模块强化 AI 辅助建模与优化，提升精度与效率；

同时兼顾设备通信故障排查等传统难点。结合入围国家集训队、

冲击金牌等参赛目标，按 SMART 原则拆解为阶段性目标：基础

能力聚焦单项技术熟练度（含云计算基础操作），综合能力侧重

跨模块协同（如 “云计算 + 数字孪生 + MES 系统” 联动），实

战能力强化应急处置，协作能力优化双人配合（重点为云计算模

块分工），并量化指标如 “数字孪生建模误差 ±0.5mm 内”“ 云

计算模块操作≤60 分钟”。

2. 选手画像与方案定制

通过基础测试、技能评估等方式，构建选手能力画像，明确

两人的技术短板与优势领域，实现互补分工。针对短板模块制定

强化计划，如某选手数字孪生建模能力薄弱，可单独增加虚拟仿

真训练时长；同时兼顾全能培养，确保两人均能独立完成全流程

任务。结合训练周期合理分配各阶段时长，赛前冲 刺阶段重点开

展全真模拟训练，提前模拟20余种突发场景的应对方案，涵盖设

备通信故障、软件配置错误等高频问题。

3. 资源配置与保障规划

组建由世赛获奖教练、 行业技术专家、高校教师构成的复

合型教练团队，重点吸纳云计算、AI 技术领域专家，传承“金

牌接力”经验，实现技术传承与创新。配置适配世赛标准的实

训设备， 包括工业机器人、AI 赋能数字孪生仿真软件、MES

系统、 云计算实训平台等， 若实物设备不足， 可借助 FANUC 

ROBOGUIDE 虚拟仿真软件与云仿真平台构建“仿真先行”的 训

练体系，提前优化运动轨迹、数据流转流程与云计算资源配置方

案。制定训练管理制度，明确每日训练时长、考核节点与奖惩机

制，针对云计算、AI 数字孪生等新增模块设置专项考核周期，保

障训练有序推进。

（二）Do（执行阶段）：闭环落地，强化过程管控

执行阶段是训练方案落地的核心，需严格按照计划推进，同

时注重过程动态调整，兼顾技术训练与综合素质培养。

1. 分模块分层训 练实施

采用 “基础强化 - 模块融合 - 全真模拟” 三阶训练法：基

础强化阶段并行开展云计算基础操作、AI 数字孪生建模等新增内

容与 PLC 编程等传统技术训练，反复实操提升熟练度，重点强化

云计算模块数据汇聚与资源调配能力；模块融合阶段打破单项 壁

垒，设计 “云计算 + 数字孪生 + MES 数据对接” 等复合场景，

实现技术深度融合；全真模拟阶段复刻世赛赛场环境、时限与评

分规则，引入环境干扰、数 据异常等变量，重点模拟云计算模块

突发故障，锤炼选手心理素质与应急处置能力。

2. 协作能力与心理训练

针对双人组队特征，强化协作训练，明确两人在不同场景下

的分工与配合流程，如突发故障时一人负责软件配置排查、一人

负责硬件连接检查，形成高效协同机制。同时开展专项心理训

练， 通过模拟高压场景、复盘往届赛况等方式，培养选手临危不

乱的心态，确保在赛场复杂环境中保持专注。

3. 过程记录与动态调整

建立训练日志制度，详细记录每日训练内容、选手表现、问

题反馈及改进措施，借助 MES 系统、仿真软件等工具采集训练数

据，如操作时长、建模误差、故障排查准确率等，为后续检查阶

段提供量化依据。若训练过程中发现计划与实际不 符（如某模块

进度滞后、选手短板改善不明显），及时调整训练方案，优化时

长分配与训练方法。

（三）Check（检查阶段）：多维评估，精准诊断问题

检查阶段是训练效果校验的关键，需结合量化数据与主观评

估，全面分析训练成效与存在问题，避免经验化判断。



计算机理论与研究 | COMPUTER THEORY AND RESEARCH

168 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

1. 量化指标考核

对照计划阶段设定的量 化目标，从技术指标 、时间指标、协

作指标三个维度开展考核：技术指标包括建模精度、编程准确

率、设备调试合格率等；时间指标涵盖各模块操作时长、全流程

完成时间、故障排查耗时等；协作指标包括配合默契度、分工合

理性、突发状况下的协同效率等。通过数据对比，精准定位未达

标的指标与短板模块。

2. 多维反馈收集

构建“教练评估 + 选手自评 + 专家点评”的多维反馈体系：

教练团队从训练过程、技术应用等角度进行全面评估；选手通过自

评梳理自身存在的问题与改进方向；邀请行业专家、往届获奖选手

针对训练成果进行点评，结合世赛最新趋势提出优化建议。同时，

分析训练过程中出现的典型问题，如数字孪生模块耗时过长、突发

故障应对不熟练等，通过鱼骨图、5Why 分析法追溯根因。

3. 阶段性复盘总结

每完成一个训练阶段（基础强化、模块融合、全真模拟），

开展复盘会议，总结训练中的亮点与不足。亮点包括高效训练方

法、协作技巧等；不足则分类梳理为技术短板、心理问题、协作

漏洞等，明确各类问题的优先级与整改方向，形成阶段性复盘

报告。

（四）Act（处理阶段）：优化提升，形成循环闭环

处理阶段是 PDCA 循环的核心优化环节，需对检查结果分类

处理，固化经验、整改问题，推动训练质量持续提升。

1. 经验固化与标准化

对训练中成熟有效的方法与经验进行提炼，固化为标准化流

程，如数字孪生建模优化技巧、突发故障应急处置流程、双人协

作分工模式等，纳入训练手册，为后续训练及人才梯队建设提供

可复制的经验。同时，将优秀训练案例、技术要点整理成册，形

成“金牌经验”传承体系。

2. 问题整改与针对性提升

针对检查中发现的问题，制定具体整改措施与时限：技术短

板模块通过增加训练时长、更换训练方法、专项辅导等方式强

化；心理问题通过模拟高压场景、心理疏导等方式改善；协作漏

洞通过针对性协作训练、复盘配合过程等方式优化。对于短期内

无法解决的深层次问题（如新型技术应用不熟练），纳入下一轮

PDCA 循环，持续跟踪改进。

3. 迭代优化训练方案

结合处理阶段的成果与问题，对下一轮训练方案进行迭代优

化，调整训练目标、内容与时长分配，确保训练方案始终适配选

手能力提升需求与世赛标准变化。同时，建立训练效果跟踪机

制，定期核查问题整改情况，确保优化措施落地见效，形成“计

划 - 执行 - 检查 - 处理 - 再计划”的完整闭环。

四、研究结论与展望

（一）研究结论

本文构建的世赛工业 4.0 项目 PDCA 循环训练模式，通过 

“计划 - 执行 - 检查 - 处理” 闭环运作，有效解决传统训练目标

模糊、过程失控、反馈滞后等痛点。该模式以世赛标准为导向，

实现训练方案精准化、过程规范化、效果量化评估与持续优化，

既能显著提升选手综合竞技能力，又能沉淀标准化训练经验。案

例验证表明，该模式具备较强可行性与实效性，可适配智能制造

类赛事训练需求。

（二）研究展望

未来可从三方面深化研究：一是融合 AI、大数据技术构建

训练数据驾驶舱，实时监控核心模块数据，实现智能预警与精准

优化；二是拓展应用场景至世赛新增智能制造项目及企业智能工

厂运维培训，实现 “以赛促产、以训促岗”；三是紧跟世赛规则

迭代，强化核心能力训练比重，研究标准化评分机制，加强跨院

校、跨区域经验交流，推动模式推广完善，助力技能强国建设
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