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一、本科生仪器分析实验教学中存在的问题

（一）学生实训能力培养受阻

1. 学生实际动手操作机会严重不足：在高校本科实践教学

中，一般大型精密仪器每种只有1台，这些尖端仪器价格昂贵、原

项目信息：

北方民族大学教育教学改革研究项目一般项目（2022JY005）；

教育部产学合作协同育人项目（231003880191055）。

作者简介：陈文娟（1976-），女，博士，职称：讲师。研究方向为食品中营养成分、添加剂等分析检测。 

虚拟仿真技术在仪器分析实验教学中的应用
陈文娟

北方民族大学生物科学与工程学院，宁夏 银川  750021

DOI: 10.61369/SDME.2025310029
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论 虚拟仿真教学是真实实验教学资源的重要补充，一方面顺应了以教育信息化工作为主线的高等教育改革发展趋势，

另一方面也满足了实验室建设和实验教学改革与创新的需要。
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理复杂、操作使用要求严格。在实践教学中，不可能实现学生人

手一台仪器操作训练。基本上都是演示实验，绝大多数学生无法

实际操作，这种教学方式基本无法真正实现提高学生动手操作能

力的教学目标 [4]。

2. 学生技能训练碎片化受大型仪器安全风险与高昂维护成本

引言

虚拟仿真技术 近年成为新型教学手段，通过软硬件与数学模型构建逼真虚拟场景，支持用户在安全、可控、可重复条件下交互、操

作与训练，有效提升学生学习积极性与参与度。[1-2] 仪器分析实验是食品科学与工程专业核心实践必修课，具有跨学科、强实践与应用

性特点，要求学生掌握仪器原理、结构、操作及数据解析，具备解决食品分析问题的能力。但本科教学中存在设备昂贵、操作要求高、

极端与破坏性实验难演示、学生参与度低等问题，制约实践能力培养，凸显教学模式滞后，因此该课程数字化教学改革势在必行。[3]
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限制，极端参数、破坏性实验无法实际操作，易造成仪器不可逆

损坏（如高效液相色谱高流速导致超压漏液）。教师多采用简化

实验演示，学生无法接触完整流程，缺乏对极端条件下仪器性能

变化的直观认知，难以掌握校准、参数调整及故障排除等核心技

能，导致异常数据分析经验不足、技术适应性差。

（二）教学内容与模式滞后 

首先，教材与设备脱节。仪器更新速度远超教材修订周期，

学生预习时接触的仪器型号、操作流程与实际设备不匹配，无法

实现教学一致性。其次，实验设计单一化。实验项目多以验证性

为主，缺乏创新性设计。实验教学中，由于受课时、学生人数等

因素限制，为了节约时间，一般提前备好样品，调好仪器，学生

被动按照步骤操作，缺乏自主设计实验方案的机会。这种教学模

式难以培养学生分析问题、解决问题的能力 [5]。

（三）教学条件不足 

本科实验教学中不仅受场地及仪器设备等硬件条件的限制，

同时还受限于本科教学运行安排及实验室管理规定，导致学生无

法随时随地进入实验室进行仪器操作学习。

二、虚拟仿真技术简介

  虚拟仿真技术作为一项尖端科技，它集成了计算机图形技

术、计算机仿真技术、人工智能、传感技术、显示技术、网络并

行处理等技术的最新发展成果。它利用计算机生成一种多源信息

融合的交互式的三维动态视景和实体行为的系统仿真，使用户沉

浸到该环境中，并逐步形成其理论体系 [6]。该技术在实验教学过

程中又被称为“虚拟仿真实验技术”，是借助图像、仿真和虚拟

现实操作流程等技术在计算机上营造可辅助或者部分代替传统实

验各环节的相关软硬件环境。由于仪器分析课程涉及物理学、化

学、电子学、精密机械制造和计算机科学等多学科交叉的课程，

许多三维虚拟仿真软件已被引入到大型仪器分析实验教学过程

中 [7]，并处于一个快速推广和发展的阶段。目前，三维虚拟仪器系

统部分不仅能在实验教学过程中发挥作用，而且在相关理论课程

教学过程中也可以起到良好的辅助教学功能 [8]。

三、高效液相色谱虚拟仿真实验项目的实施

（一）高效液相色谱虚拟仿真实验流程设计 

以高效液相色谱法检测食品抗氧化剂实验为例，开发出具有

独立知识产权的虚拟仿真实验项目。该软件包含实训、测评及报

告三部分，实训模块为练习模块，成绩不录入；测评模块为考核

模块，成绩录入；报告模块查看成绩并上传。该虚拟仿真实验项

目的流程设计与教学目标对应关系如图1所示。该实验项目共包括

13个知识点，分别是：抗氧化剂检测的原理和方法、样品的采集

与前处理、检测波长的测定、配制流动相、真空脱气安全操作、

检测波长的优化、柱温的优化、流速的优化、梯度洗脱程序的优

化、定性分析、定量分析、样品测定及结果分析判定。

图 1  实验流程设计及教学目标达成对应关系图

（二）高效液相色谱虚拟仿真实验核心要素仿真设计 

基于真实实验数据的数值仿真，真实仪器的结构模型和操作

过程的场景动画再现等方式，实现了核心要素的仿真度设计。例

如，样品前处理过程仿真设计，根据样品前处理过程进行虚拟仿

真建模；同时考虑不同用户对样品前处理需求不同，设计了3种不

同的路径。路径1自主设计验证，学生线下已经完成了供试品的

前处理及全部测定过程，学生可将线下已经完成的供试品前处理

数据，输入到虚拟实验中进行验证。路径2在线进行前处理，学生

可在虚拟软件中完成供试品前处理的所有过程。路径3学生不需要

完成样品前处理，直接进行检测，由软件提供典型前处理数据。

仪器设备操作仿真，实验过程需要用到多种大型精密仪器设备，

如高效液相色谱仪、紫外 - 可见分光光度计等。根据仪器设备使

用的真实操作环境，如仪器结构、仪器工作站界面等进行虚拟仿

真3D 建模，在虚拟环境中学生体验错误参数的设置导致仪器出现

问题及故障，学生能正确发现问题并处理问题，解决故障。实验

测定数据仿真，基于线下实验操作测定的真实数据，构建了虚拟

数据模型，模拟方法测定过程中仪器参数的考察、定性、定量分

析等过程，保证了仿真实验数据的真实准确性。实验结果仿真，

学生选择不同的前处理路径，进行实验，就会有不同的测定结果

数据。学生选择则相同的前处理路径，进行实验，在定量分析中

会得到不同的标准曲线方程，最终测定结果也不会相同。最终计

算出抗氧化剂的含量，依据国标限量规定，能正确进行结果的判

定，获得正确的结论，最后得到实验报告。

（三）高效液相色谱虚拟仿真实验教学过程  

本项目设计了仪器介绍、仪器操作及数据分析、仪器考核等

三个阶段，根据学生对高效液相色谱仪认知规律，在仪器操作及

分析阶段，构思了仪器操作体验、色谱条件优化、分析应用三层

次，递进式的实验模块，共设计了仪器结构及工作原理、仪器开

机及真空脱气仿真、色谱条件优化多参数仿真、样品测定及数据

分析多参数仿真、仪器关机等六个实验环节。让学生在虚拟环境

中掌握色谱仪器结构、工作原理、色谱条件优化及应用的。为实

现教学目标，在教学过程中，采用自主式、互动式和问题引导式

的教学方法，体现了以学生为中心的教学理念。如图2所示。

图2 实验架构及教学方法
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（四）高效液相色谱虚拟仿真实验方法  

该虚拟仿真实验采用观察法、控制变量法、比较法、类比法

等实验方法，使学生全面掌握高效液相色谱仪的结构、原理、色

谱参数对测定结果的影响。如图4所示实验架构与实验方法。

图4 实验架构与实验方法

四、虚 拟仿真技术在实验教学中的优势及不足

（一）虚拟仿真技术在实验教学中的优势 虚拟仿真技术在实

验教学中的应用优势主要体现在以下几个方面：

1. 提升教学效率与质量：在高校本科实践教学中，大型精密

仪器通常仅配备 1 台，操作要求高且专人管理，无法实现学生人

手一台训练。教学多以教师或少数学生演示为主，多数学生难以

实操，难以提升实践能力。采用虚拟仿真实验线上教学，可解决

高效液相色谱仪等大型仪器成本高、线下操作难、设备不足等问

题。坚持 “虚实结合、能实勿虚” 原则，以虚拟仿真模块替代现

场演示，破解仪器昂贵、操作要求高、极端参数难模拟、实践教

学不充分及学生动手能力培养不足等难题。

2. 通过交互操作增强学生参与度：通过高仿真度还原现实仪

器结构、原理及操作，同时通过人机交互性操作中预设错误参数

练习，提醒学生在实际操作过程中要避免此类问题发生。启发学

生自己找到问题所在，并从基本原理上能理解由于仪器参数的变

化，所引起的色谱图的差异性。同时通过提出拓展问题，引导学

生拓展相关知识点内容，并对拓展的内容在线下授课中与学生探

讨式交流，从而加深学生对高效液相色谱法原理的理解以及仪器

的正确使用。让学生在使用虚拟仿真软件过程中能体会更有价值

的交互内容。

3. 设备简单突破时空限制：利用虚拟仿真软件，学生可以在

任何场合利用碎片化时间进行学习，突破了传统实践教学中受实

验场地及仪器设备等硬件条件的限制。在虚拟环境中，学生可以

预习答题、操作考试和查看成绩等，能够大大提高学生的学习兴

趣和增强学生对理论知识的理解与认识。

（二）虚拟仿真技术在实验教学中的不足  虚拟仿真技术在实

验教学中有很大潜力和优势，但是也有一些不足和局限性。

1. 设备和技术依赖性：虚拟仿真技术依赖高性能硬件设备和

先进的科技，需要长期投入对软件和硬件维护及更新。部分学校

因成本高昂难以普及，或因设备故障等问题会影响教学效果。

2. 模型精确度限制 [8]：虚拟仿真的精确度受模型和算法的限

制，部分虚拟仿真实验存在图像处理速度慢、分辨率低等问题。

在模拟复杂的系统时，可能会出现一定程度的误差。

3. 与教学内容需要进一步融合 [9]：在设计教学内容时，需要

将虚拟仿真技术融入教学过程，不能将其简单地作为一种教学的

演示手段。现有的一些虚拟仿真教学软件过于简单，优质教学资

源稀缺，且与学科需求匹配度低，部分领域针对性内容匮乏，难

以满足专业教学的要求。

4. 教师信息化教学能力有待提升 [10]：虚拟仿真技术在实验教

学的应用中面临着教师信息化教学能力不足的问题。如在教学过

程中，存在对学生引导不及时，教学设计不合理等问题。虚拟仿

真技术依托于计算机信息技术，它的应用需要教师具备一定的信

息化教学能力，不仅具有专业的理论知识，还应具有专业的实操

技能。另外部分教师缺乏虚拟仿真教学资源的开发能力，不能自

主开发适合本专业学生教学需求的虚拟仿真软件。

五、结论

新技术 与新仪器不断涌现，传统实验教学受设备条件制约，

难以满足教学需求，存在仪器昂贵、操作要求高、极端与破坏性

实验难演示、学生实践操作受限等问题。虚拟仿真实验依托真实

数据、仪器模型与场景动画，实现核心要素高仿真，通过人机交

互提升教学效果，支持学生利用碎片化时间学习，突破场地与设

备限制。教学采用自主、互动、问题引导方式，体现以学生为中

心理念；项目设计层次递进，学生可按需选择实验难度，并通过

观察、控制变量、比较、类比等方法，全面掌握高效液相色谱仪

的结构、原理及参数影响。虚拟仿真教学是真实实验资源的重要

补充，二者结合可完善实验教学体系，既顺应高等教育信息化改

革趋势，也满足实验室建设与实验教学改革创新需求。
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