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摘  要 

在工程机械数智化转型背景下，液压系统故障诊断因机理复杂、实训受限、技能迁移难成为高等职业教

育教学中的核心痛点。本文以TPACK模型和沉浸理论为支撑，创新构建“机理可视化建模–梯度化故障

仿真–虚实闭环交互–多维精准评价”四阶教学设计框架。创新数字孪生实训平台，设计“认知–实践

–内化–提升”分层任务体系。该思路为破解传统教学“机理难可视化、故障难复现、能力难量化”困

境，提供了可复制、可推广的新路径。 
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Abstract 
Against the backdrop of the digital and intelligent transformation of construction machinery, fault 
diagnosis of hydraulic systems has emerged as a core challenge in higher vocational education, pri-
marily due to its complex mechanisms, limited hands-on training opportunities, and difficulties in 
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skill transfer. Guided by the TPACK model and immersion theory, this paper innovatively constructs 
a four-stage teaching design framework, namely “mechanism visualization modeling, gradient fault 
simulation, virtual-real closed-loop interaction, and multidimensional precise evaluation”. A digital 
twin-based practical training platform is developed, accompanied by a hierarchical task system 
structured as “cognition - practice - internalization- advancement”. This approach provides a repli-
cable and scalable solution to address the long-standing teaching dilemmas in conventional educa-
tion, including “difficult-to-visualize mechanisms, hard-to-reproduce faults, and unquantifiable 
competencies”. 
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1. 引言 

液压系统作为工程机械的“动力心脏”，承担着动力传递、动作控制等核心功能，其故障诊断技能

直接决定学生的职业竞争力[1]。据《工程机械维修工国家职业技能标准》1统计，液压系统故障占工程机

械总故障的 42%以上，且故障类型呈现“多因素耦合、隐蔽性强、演化速度快”的特点[2]。当前高职液

压系统故障诊断教学面临三重突出困境：一是实训资源约束，全断面隧道掘进机(TBM)、挖掘机等大型设

备单台价值超千万元，院校难以配备足量实训设备，且真机故障复现易造成设备损坏，导致学生接触的

故障场景不足实际工况的 15% [3]；二是机理认知障碍，液压油流态、压力波动、阀组动作协同等内部机

理无法通过传统教具直观呈现，学生只能通过二维图纸和教师口述进行抽象理解，知识内化效率低；三

是个性化培养缺失，学生在机械基础、电气知识、动手能力等方面存在显著差异，但传统“一刀切”教

学模式难以适配个体需求，导致基础薄弱学生跟不上、能力较强学生“吃不饱”。 
随着工业 4.0 与职业教育数字化转型的深度融合，数字孪生技术凭借“虚实映射、实时交互、全生命

周期模拟”的核心特性，成为破解上述困境的关键技术支撑。国际上，数字孪生在职业教育的应用已经

形成体系。德国西门子公司开发的“Digital Twin for Education”平台，实现了从设备设计、装配到故障

维修的全流程虚拟实训，经德国巴登–符腾堡州职业院校的实践数据显示，学生技能达标率从 68%提升

至 89%，提高幅度达 31% [4]；美国普渡大学针对液压系统教学开发的数字孪生仿真模块，通过 1:1 还原

设备内部流场与压力变化，使学生对“泵阀协同故障”的认知准确率提升 53% [5]；英国曼彻斯特大学则

基于沉浸理论优化虚拟实训场景的交互设计，通过触觉反馈装置与动态难度调节机制，使学生学习沉浸

度保持在 8.2 分(满分 10 分)的高水平[6]。这些研究形成了“技术赋能–理论支撑–实证验证–标准输

出”的完整闭环，为专业教学改革提供了重要参考。 
国内研究近年来呈现快速发展态势，但仍存在明显短板：在技术应用层面，温晓东、李凯等人聚焦数

字孪生在机械类专业的宏观布局，证实了技术对教学资源的拓展价值，但缺乏针对液压系统故障诊断的专

项开发[7]；在教学实践层面，浙江工业职业技术学院、深圳职业技术学院等院校搭建了虚实融合实训平

台，但方案多侧重设备硬件搭建，对教学逻辑重构、任务体系设计、评价机制优化等核心环节挖掘不足[8]；
在理论支撑层面，杨宗凯团队系统梳理了人工智能与职业教育融合的整体路径，朱德全团队基于 TPACK

 
1https://chinajob.mohrss.gov.cn/upload/resources/jnbzpdf/4ccc6a76ab911f4041391c.pdf  
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模型开发了技术融合框架，但两者均未针对液压系统故障诊断的技能形成规律进行本土化适配[9]。与国外

“技术–教学–评价”深度耦合的研究相比，国内现有成果存在“重技术应用、轻教学创新，重宏观探索、

轻专项突破”的问题，针对液压系统故障诊断的数字孪生专项教学设计与实证研究尤为匮乏。 
本文以工程机械液压系统为研究载体，以 TPACK 模型和沉浸理论为双重支撑，创新构建四阶教学

设计框架，通过联合企业开发专项维修实训平台、设计分层任务体系，旨在解决传统教学的核心痛点，

弥补国内专项研究的短板，为高职工程机械维修专业核心技能的智能化教学提供理论支撑与实践参考。 

2. 理论基础 

2.1. TPACK 模型 

TPACK (Technological Pedagogical Content Knowledge)模型：该模型由 Mishra 和 Koehler 提出，核心

在于实现技术(Technology)、教学法(Pedagogy)与学科内容(Content)的有机融合。在本研究中，数字孪生技

术作为核心技术要素，不仅是教学工具，更是重构教学流程的关键载体；液压系统故障诊断的学科内容

(如液压回路原理、故障树分析方法、行业维修规范)是教学核心；任务驱动法、分层教学法、反思性教学

法则是实现技术与内容深度融合的桥梁。三者形成“技术赋能内容、教学法适配需求”的三位一体逻辑，

确保了数字孪生技术应用不脱离教学本质与专业需求。 

2.2. 沉浸理论 

沉浸理论：由 Csikszentmihalyi 提出，其核心观点是当个体面临的挑战与自身技能水平相匹配时，会

进入“沉浸状态”，表现为注意力高度集中、学习主动性强、技能内化效率高的特点。本研究中，通过数

字孪生平台的可视化呈现来降低认知层面的难度，通过梯度化任务设计来匹配学生技能水平，通过实时

反馈机制来强化学生学习体验，使学生在故障诊断过程中持续处于“挑战适度、反馈及时、目标清晰”

的沉浸状态，进而提升学习效果。 

3. 创新四阶教学设计框架 

液压系统故障诊断技能的形成遵循“认知–实践–内化–提升”的渐进式规律，而数字孪生技术的

“虚实映射、动态仿真、全要素交互”特性，恰好能够适配职业教育中“抽象机理具象化、有限资源拓展

化、个体差异精准化”的教学需求。基于此，本研究耦合技能形成逻辑与技术应用特性，创新构建“机理

可视化建模–梯度化故障仿真–虚实闭环交互–多维精准评价”四阶教学框架，旨在实现技术赋能教学、

流程适配认知、评价驱动提升的协同效应。以下从核心内涵、创新维度及实施路径三个层面，对各阶段

进行系统阐释： 

3.1. 机理可视化建模阶段(认知层) 

在工程装备教学领域，传统建模方法多聚焦于零部件的“可见物理结构”，难以直观呈现系统内部

运行机理与参数动态，导致学生对“结构–机理–现象”的关联认知存在割裂。本阶段核心内涵是以数

字孪生技术为核心支撑，突破传统建模的局限性，实现“零部件结构可视化 + 内部机理动态化 + 参数

变化直观化”的三重信息呈现，其核心目标是帮助学生建立多维度、动态化的系统认知体系，为后续实

践操作与故障诊断能力培养奠定认知基础。 
本阶段的创新特征主要体现在技术融合与功能设计两个维度：其一，采用“三维建模 + 流体仿真”

双技术耦合方案，基于某主流挖掘机液压系统的 120 余个核心零部件(含液压泵、电磁阀、油路管道等)的
真机几何与物理参数，通过三维建模技术还原其 1:1 高精度物理结构；同时引入 CFD (计算流体力学)技

https://doi.org/10.12677/ae.2026.1651042
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术，依托 Fluent 仿真平台实时解算并可视化呈现液压油的流态分布、压力梯度、温度场变化等不可见运

行参数，实现“结构–过程–参数”的同步映射。其二，设计“正常工况–故障工况”对比交互模块，预

设溢流阀堵塞、油路泄漏等典型故障工况的参数阈值，学生可通过一键切换功能，观测同一系统在不同

工况下的油流轨迹、压力波动等参数差异，快速建立故障外在现象与内部机理的因果关联。 
具体实施路径如下：首先，基于目标挖掘机液压系统的真机数据，采用 Photogrammetry 技术完成全

维度几何与物理信息采集，通过点云拼接与模型优化，构建高精度数字孪生三维模型；其次，将模型导

入 Fluent 仿真环境，设置边界条件与初始参数，完成液压系统的流场、压力场、温度场仿真计算，并将

仿真结果转化为动态彩色云图、矢量流线等直观可视化形式；最后，开发 Web 端交互式操作界面，集成

模型拖拽、局部缩放、截面剖切等功能，支持学生自主调控观察视角与参数显示维度，实现对系统结构

与运行机理的沉浸式探索。该模型的建立既可有效解决传统教学中“抽象机理难感知、动态过程难复现、

故障关联难建立”的痛点，为工程装备类课程的认知层教学提供了技术赋能的新范式。 

3.2. 梯度化故障仿真阶段(实践层) 

在工程装备维修实践教学中，传统故障实训常因场景单一、难度跳跃、过程不可控等问题，难以适

配不同基础学生的能力成长规律。本阶段核心内涵是以“能力分层递进”为核心导向，基于行业高频故

障类型，构建“单一故障→复合故障→应急故障”的梯度化实训场景，实现故障参数可调、现象可复现、

演化可追溯，其核心目标是匹配不同基础学生的技能成长节奏，逐步提升其故障诊断与处置能力。 
本阶段的创新特征主要体现在场景设计与任务适配两个维度：其一，故障场景“源于工业、高于工

业”，整合 50 余种工程机械液压系统高频故障案例(涵盖液压泵磨损、电磁阀卡滞、油路泄漏等典型类

型)，既保证场景的工业真实性，又通过“参数可调”功能实现故障程度的动态调控(如学生可自主调整泄

漏量、磨损率等参数)，观测故障从“轻度异常”到“严重失效”的演化规律，突破传统实训“故障状态

固定”的局限；其二，任务设计“适配认知、循序渐进”，依据技能形成的“感知–认知–应用”规律，

将实训任务与学生能力层级精准耦合：单一故障场景聚焦“故障现象与机理的对应识别”，复合故障场

景侧重“多故障的关联分析与定位”，应急故障场景强化“故障处置的时效性与合理性”，避免传统实训

“难度跳跃”导致的学习挫败感。 
具体实施路径如下：首先，基于故障树分析法(FTA)构建液压系统故障层级模型，明确单一故障(如单

向阀堵塞)、复合故障(如液压泵磨损 + 油路泄漏)、应急故障(如主阀卡滞 + 过载保护失效)的因果逻辑

与演化路径；其次，开发故障仿真引擎，集成故障场景一键生成、参数实时调整、运行现象同步可视化

功能，支持学生在虚拟环境中模拟不同故障状态下的系统响应；最后，配套设计“故障诊断引导手册”，

提供差异化支持策略：为基础薄弱学生配置“机理提示–现象关联”的阶梯式引导，为能力较强学生设

置“故障拓展–多方案对比”的深度思考任务，实现“分层教学、精准赋能”。该梯度化故障仿真阶段的

实施，既有效解决了传统故障实训“场景脱离工业实际、能力培养缺乏梯度”的痛点，又可显著提升学

生故障诊断的系统性与灵活性。 

3.3. 虚实闭环交互阶段(内化层) 

传统工程装备实训存在“虚拟场景与真实设备脱节、实操试错成本高、经验沉淀难复现”的核心矛

盾，本阶段核心内涵是以“虚实联动、闭环迭代”为核心逻辑，创新搭建“虚拟仿真试错–真机验证应用

–数据反馈优化”的闭环教学流程，其核心内涵是通过虚拟场景与真实设备的深度耦合，实现虚拟机低

风险试错与真机高价值应用的有机衔接，推动技能从认知模仿向深度内化跃迁。 
本阶段的创新点体现在两个维度：其一，“虚实双向映射”的技术衔接。可依托 OPC UA 工业数据

https://doi.org/10.12677/ae.2026.1651042
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交互标准，建立虚拟仿真平台与真机测试台的实时数据链路：学生在虚拟场景中制定的故障诊断方案可

直接同步至真机系统验证效果，而真机运行过程中的压力、流量、温度等参数也能实时反馈至虚拟平台，

实现“虚拟诊断–真机验证–仿真对比”的全流程数据互通，突破传统虚实实训“信息割裂”的局限；其

二，“试错–验证–反思”的能力闭环。学生可在虚拟场景中无风险重复模拟故障诊断操作，积累经验

后再进行真机实操，最后基于平台采集的“虚拟试错轨迹”“真机操作数据”完成流程复盘与优化，解决

了传统实训“一次操作、难以复盘”的痛点，实现技能经验的可沉淀、可迭代。 
具体实施路径为：首先，改造闲置挖掘机液压系统搭建真机测试台，加装压力、流量、温度传感器

及数据采集模块，实现设备运行参数的实时、高精度采集；其次，开发虚实联动接口，完成虚拟仿真平

台与真机测试台的通信协议适配，支持诊断方案同步、运行数据反馈、操作流程对比等功能；最后，配

套设计“虚拟试错记录单”“真机验证报告”“反思优化日志”三类工具，引导学生系统性记录虚拟试错

中的问题、真机验证的结果及流程优化的方向，推动技能经验的结构化内化。 

3.4. 多维精准评价阶段(提升层) 

传统工程装备实训常存在维度单一、数据主观、反馈模糊等问题，难以支撑学生能力的精准提升。

本阶段核心内涵是以“全维度、过程化、个性化”为评价导向，构建“知识掌握–技能操作–思维发展–

态度表现”的四维评价体系，其核心内涵是通过数字孪生平台采集过程性数据，结合多元评价方法生成

可视化能力雷达图，实现精准化评价与个性化反馈，为学生能力提升与教学优化提供数据支撑。 
本阶段的创新点体现在三个方面：一是评价维度“全面覆盖”，突破传统评价的局限，将工程思维

(如故障分析的逻辑性)、自主学习(如试错后的方案迭代能力)、安全意识(如操作流程的规范性)等隐性素

养纳入评价体系，实现“知识–技能–素养”的全维度考察；二是评价数据“客观可追溯”，依托数字孪

生平台的行为记录功能，自动采集学生操作轨迹、诊断时长、参数调整次数、方案修改频率等 12 项过程

性指标，替代传统评价中的主观打分，保证评价结果的客观性与可验证性；三是反馈方式“个性化精准”，

基于学生的四维能力数据生成可视化雷达图，明确其知识薄弱点、技能短板及素养盲区，并匹配针对性

的提升建议(如针对“故障关联分析不足”的学生推荐复合故障拓展训练)，实现评价从结果判定向能力赋

能的转变。 
具体实施路径为：首先，制定四维评价指标体系见表 1，明确各维度的评价内容、数据来源与权重 

 
Table 1. Four-dimensional evaluation index system 
表 1. 四维评价指标体系 

评价维度 核心指标 评价内容 评价方式 权

重 

知识掌握 理论测试成绩 液压原理、维修规范等理论知识掌握程度 闭卷测试 20% 

 故障机理认知准确率 对故障现象与内部机理对应关系的理解程度 平台答题数据 10% 

技能操作 故障定位准确率 快速精准识别故障点的能力 虚拟 + 真机实训数据 25% 

 操作规范度 工具选用、流程执行、安全操作等符合行业规

范的程度 平台操作记录 + 教师评分 15% 

 任务完成效率 故障诊断与维修的耗时 平台计时数据 10% 

思维发展 工程思维得分 系统分析、逻辑推理、方案优化等能力 案例分析 + 小组答辩 10% 

态度表现 学习参与度 平台学习时长、任务完成率、主动提问次数 平台数据 + 课堂记录 5% 

 安全意识 安全操作规范遵守情况 平台安全操作记录 5% 
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分配；其次，开发评价分析引擎，实现平台过程性数据与人工评分的自动整合、量化计算；最后，生成

“个人能力雷达图”与“班级整体分析报告”，既为学生提供个性化提升路径，也为教师优化教学内容

与方法提供数据依据。 

4. 研究局限性与展望 

4.1. 研究局限性 

受技术成本约束显著：数字孪生实训平台的开发涉及三维建模、实时数据交互、虚实映射等技术模

块，其初期为硬件服务器和专业软件授权及年度运维成本(数据存储、系统迭代)投入较高，对于地方应用

型院校、经费紧张的职业院校而言，直接复刻现有方案的经济门槛较高；而课题组尝试的低成本简化方

案，因压缩了模型精度与交互功能，存在设备工况模拟不充分、故障场景覆盖不全等问题，功能完整性

与教学有效性的平衡仍需优化。 
评价体系精准度不足：现有评价指标以知识掌握度、操作熟练度等“硬技能”为主，对创新思维(如

故障排查的方案创新性)、团队协作(如任务分工的合理性)等“软技能”的量化维度缺失；同时，教学过

程中产生的操作轨迹、讨论记录等过程性数据，仅实现了基础存储而未进行深度挖掘(如通过行为序列分

析学生的思维误区)，难以支撑“因材施教”的精准化反馈，评价结果的全面性与指导性有待提升。 

4.2. 未来研究方向 

低成本方案的功能–成本协同优化：基于模块化设计理念，拆分数字孪生平台的核心功能(如设备结

构可视化、基础故障模拟)与拓展功能(如多场景并行仿真)，在简化模型复杂度的同时保障核心教学需求；

探索“校企联合开发 + 区域职教集团共享”的建设模式，由企业提供技术支撑、院校分摊运维成本，降

低单个院校的投入压力；同步开发移动端轻量化版本，适配手机、平板等终端，支持碎片化学习与远程

实操练习，提升教学场景的灵活性。 
多维度评价体系的构建与落地：引入区块链技术实现过程性数据的不可篡改存储，结合学习分析技

术(Learning Analytics)构建“知识掌握–技能实操–素养发展”三维评价模型：其中知识维度采用客观题 
+ 实操考核量化，技能维度通过操作规范性、故障解决效率等指标评估，素养维度则基于团队协作日志、

创新方案提案等数据，设计熵权法–层次分析法(EWM-AHP)组合权重的量化指标；配套开发智能导学系

统，基于评价数据自动识别学生的能力短板，推送个性化学习资源(如薄弱知识点微课、同类故障案例库)。 
多系统融合的综合实训体系拓展：将数字孪生技术延伸至工程机械的电气系统、底盘传动系统、智

能控制系统等子系统，构建多系统虚实映射模型；开发跨系统协同故障诊断模块，模拟“电气故障引发

底盘运行异常”等复合工况，设计阶梯式实训任务(从单一系统故障排查到多系统协同维修)，培养学生的

系统思维与综合运维能力；同时接入工业互联网平台的真实设备运行数据，实现“虚拟实训–真实工况

数据验证”的闭环教学，提升实训内容与产业需求的契合度。 

5. 结语 

本文以 TPACK 模型和沉浸理论为双重支撑，创新构建“机理可视化建模–梯度化故障仿真–虚实

闭环交互–多维精准评价”四阶教学设计框架，通过开发专项数字孪生实训平台、设计分层任务体系可

有效破解传统教学中“机理难可视化、故障难复现、能力难量化”的三重困境。该设计在提升学生故障

诊断技能、培养高阶能力、改善学习态度等方面均取得显著效果，尤其是在复合故障与应急故障处置能

力培养上优势突出。 
未来，需进一步优化技术应用成本与评价体系，开展样本研究验证，拓展多系统融合教学，开展长
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期跟踪研究，推动该教学设计在更多高职院校的实践应用，为职业教育核心技能教学的智能化、精准化

改革提供更坚实的支撑。 
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