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摘  要 

为应对传统工程训练教学模式在智能制造人才培养中的挑战，本文提出了一种以数字孪生技术为核心驱

动的创新教学方法。该方法通过构建高度仿真的数字化工厂环境，使学生能在安全可控的虚拟空间中自

主完成智能产线全链路实践操作。遵循“理论引导–闯关实践–全链路仿真”的递进式教学路径，并融

入面向机械、计算机、文科、艺术等不同专业类别的定制化教学内容设计，有效解决了传统教学中学生

主体性缺失、实践技能习得不足及认知深度局限等核心问题。教学效果表明，该模式显著提升了学生的

学习动机、实践能力、创新思维及跨学科协作能力，培养了适应国家智能制造需求的高素质人才。本研

究为工程教育的数字化转型提供了可复制、可推广的新范式。 
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Abstract 
To address the challenges faced by traditional engineering training teaching models in intelligent 
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manufacturing talent cultivation, this paper proposes an innovative teaching method driven by dig-
ital twin technology. This method constructs a highly simulated digital factory environment, ena-
bling students to independently complete full-lifecycle practical operations of intelligent produc-
tion lines in a safe and controllable virtual space. Following a progressive teaching path of “theoret-
ical guidance - challenge-based practice - full-chain simulation”, and integrating customized teach-
ing content designed for different professional categories such as mechanical engineering, com-
puter science, liberal arts, and arts, it effectively resolves core issues in traditional teaching, such 
as the lack of student agency, insufficient practical skill acquisition, and limited cognitive depth. 
Teaching effectiveness demonstrates that this model significantly enhances students’ learning mo-
tivation, practical abilities, innovative thinking, and interdisciplinary collaboration skills, cultivat-
ing high-caliber talents suited to the national intelligent manufacturing demands. This research 
provides a replicable and scalable new paradigm for the digital transformation of engineering edu-
cation. 
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1. 引言 

在国家大力发展智能制造、推动产业升级的战略背景下，对高素质、复合型智能制造人才的需求日

益迫切。为此，通过深化产教融合、重构实践教学体系以培育高素质、复合型工程人才显得尤为关键[1]。
正是在这一关键时期，数字孪生技术的兴起与应用，恰好响应了国家关于深化产教融合、推进工程教育

数字化的战略号召，为工程训练教学带来了一次彻底的革新[2]。 
数字孪生技术巧妙融合了先进的虚拟仿真技术，为智能制造人才培养构建了一个高度逼真、零风险

的数字工厂环境。这项技术能够在确保学生操作安全的前提下，使学生仅需通过电脑，就能独立完成从

智能制造产线的程序编写、设备调试、参数优化到全程仿真所涉及的所有环节[3]。这真正实现了对真实

产线各个流程的沉浸式、全链路体验，极大地提升了学生的实践积极性与主动学习能力。同时，数字孪

生技术也让学生们能够在安全可控的环境中，深度探索并掌握智能制造的核心技术与复杂的系统操作方

法[4]，为国家培养具备创新精神和实践能力的新一代智能制造人才奠定了坚实基础。 

2. 工程训练实践教学模式 

当前的工程训练实践教学，尽管在努力为学生提供实操机会，但其主流模式仍是以教师为主导的“讲

解 + 演示”模式。在这种模式下，教师通常会详细阐述操作原理、步骤，并亲身示范机床的运行过程，

学生则在旁观摩学习[5]。这种教学模式的形成，是综合考虑了多方面复杂因素的现实选择。 

2.1. 传统实训教学模式的局限 

2.1.1. 实践操作的高风险性与安全保障的严峻挑战 
工程训练中的实训设备，尤其是工业级大型或高精密度机床，本质上携带着一定的固有风险。例如，

高速旋转的主轴和刀具、运动中的工作台、高压切削液的喷溅以及加工过程中可能产生的尖锐切屑，都

对操作者构成了潜在威胁。一旦学生在实践操作过程中出现误判、操作不当或安全意识薄弱，极易引发
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严重的人身伤害事故，如肢体被旋转部件卷入、眼睛被高速飞溅的切屑或冷却液击伤，甚至由于违规操

作导致设备本身发生故障或损坏[6]。 
为了最大限度地保障学生的人身安全和昂贵实训设备完好无损，教学管理部门和实训教师往往不得

不采取最为审慎的策略——即严格限制学生的直接上手操作。这种“宁可不练，也要安全”的理念，虽

然是出于对学生福祉的高度负责，却也无形中成为阻碍学生进行深度实践、培养实际操作技能的一道高

墙，使得“纸上谈兵”的教学模式难以避免。 

2.1.2. 现代机床操作的复杂性与学生技能习得的认知鸿沟 
现代工业生产所使用的机床设备，特别是数控机床，其自动化、智能化程度高，但其操作界面、控

制系统、编程指令体系及工艺参数设定等均呈现出高度的专业性和复杂性[7]。例如，一台典型的数控铣

床，其编程不仅涉及基础的 G 代码、M 代码，还需掌握坐标系的选择、刀具半径补偿、刀具长度补偿以

及宏程序调用等高级功能。 
对于初次接触或学习时间有限的学生而言，要在短时间内全面、深入地理解并熟练运用这些复杂的

指令和操作流程，无疑是一个巨大的挑战。若在未充分掌握理论知识和模拟训练的情况下，贸然让学生

直接上手真实机床，极易因对复杂操作流程理解不透彻、指令输入错误或参数设置不当而引发严重的误

操作，进而影响加工质量，甚至损坏工件或机床。这种从理论知识到实践操作之间的认知鸿沟，是传统

教学模式中学生难以跨越的障碍。 

2.1.3. 机床状态复原的难度与教学资源维护的巨大成本 
精密机床的正常运行和加工精度，高度依赖于其初始状态的准确设置和精细调整。这包括一系列关

键步骤，例如刀具的精确对刀(确定刀具长度和半径补偿值)、工件的准确找正与装夹、数控程序参数的合

理设定(如切削速度、进给量、切削深度等) [8]。这些操作通常需要专业的知识、熟练的技巧和细致的耐

心。 
如果学生在操作过程中未能严格按照规范进行，或者在操作结束后未能正确地将机床恢复到初始安

全或标准设置状态，可能会带来一系列负面影响：轻则影响后续教学任务的顺利开展，导致下一个班级

的学生需要重新进行耗时的调校；重则可能导致机床的加工精度受损、关键部件磨损加剧，甚至引发设

备故障。一旦出现这种情况，往往需要经验丰富的技术人员耗费大量时间和精力进行诊断、调试和维修，

这无疑会大幅增加教学机构的运行成本、设备维护费用，并降低实训设备的使用效率，形成资源浪费。

因此，为了规避这种“难以复原”的风险，限制学生直接操作也成为传统教学模式的无奈之举。 

2.2. 传统实训教学模式带来的核心问题与挑战 

2.2.1. 学生主体性缺失：被动学习与实践兴趣消减 
在传统的“讲解 + 演示”模式下，学生往往被置于一个旁观者的角色。由于鲜有机会亲自动手操作

真实的机床设备，他们只能被动地接收教师所传授的知识和展示的操作流程，缺乏直接的、深度的感官

体验和互动反馈。这种长期处于“看”而非“做”的学习状态，极大地压抑了学生的主动探索欲望和创新

精神，容易导致他们对枯燥的理论讲解和单一的演示过程产生倦怠，从而使对工程实践的兴趣逐渐消减

[9]。更为重要的是，这种被动式的学习方式难以真正激发学生内源性的求知欲和解决问题的动力，从而

阻碍了他们独立思考能力和批判性思维的培养。 

2.2.2. 实践技能习得不足：“知”与“行”严重脱节 
机械操作技能的习得，本质上是一种高度强调“做中学”的过程。它不仅仅是对理论知识的记忆，

更是对手、眼、脑协调配合、反复练习形成的肌肉记忆和操作直觉的培养。单纯地通过观察教师的演示
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和记忆操作步骤，学生很难真正内化和掌握复杂机床的操作要领、精度控制技巧以及严格的安全规范。

当他们在未来的职业生涯中，真正需要独立面对实际的工程操作任务时，往往会因为缺乏亲身实践的经

验积累而感到力不从心、无所适从，甚至由于技能生疏和经验不足而导致操作失误，轻则影响产品质量，

重则可能造成设备或人身安全事故[10]。这种“知易行难”、“眼高手低”的现象，是传统模式下实践教

学效果大打折扣的显著表现。 

2.2.3. 认知深度局限：对复杂原理与内在逻辑理解不足 
现代工业机床的操作，特别是数控加工，涉及一系列高度抽象和复杂的工程概念。例如，多轴联动

加工中的空间轨迹规划、G 代码和 M 代码的编程逻辑以及刀具路径优化等。这些概念并非仅凭教师的口

头讲解或简单的屏幕演示就能完全被学生直观理解和深刻领会。由于缺乏亲手设置参数、编写程序并观

察机床实际响应的机会[11]，学生很难将这些抽象的理论知识与实际的机械运动、加工效果建立起直接且

稳固的联系。这导致他们对操作背后的物理原理、工艺逻辑和潜在风险缺乏深层次的理解，停留在表面

化的认知层面，难以形成系统性的知识体系和解决问题的策略。 

3. 数字孪生技术驱动的教学方法 

为充分发挥数字孪生技术在智能制造实践教学中的革新作用，本改革项目设计了一套“理论引导–

闯关实践–全链路仿真”的递进式分阶段教学实践方法。 

3.1. 理论初识与基础构建阶段 

学校通过与领先的数字孪生技术企业建立深度合作关系，成功引入了先进的数字孪生软件线上学习

平台。在这一阶段，课程教师将结合传统的教学优势，以系统讲解的方式引导学生初步认识智能制造产

线的整体构成与工作原理。通过详尽的案例分析和理论阐释，学生能够对产线的各个功能模块(如 CNC 加

工、PLC 虚拟仿真、AGV 协作机器人等)形成全面而深入的理解，为后续的实践操作奠定坚实的理论基

础，阶段一教学流程如图 1。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of teaching process in stage 1 
图 1. 阶段一教学流程示意图 

3.2. 软件操作与任务闯关实践阶段 

学生在教学平台上，按照已经设计好的学习路径，自主学习并掌握相关数字孪生软件的操作技能。

平台提供丰富的模块化任务和闯关挑战，学生需逐级完成数控编程、PLC 逻辑控制、AGV 点位示教等一
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系列具体任务。每个任务都设置明确的达标标准，学生需通过反复练习和调试，确保对软件功能和产线

模块操作达到熟练掌握的水平，阶段二教学流程如图 2。这种“任务驱动、闯关升级”的模式，有效激发

了学生的学习积极性，将抽象的理论知识转化为具象的实践能力。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of teaching process in stage 2 
图 2. 阶段二教学流程示意图 

3.3. 全产线模拟仿真与综合应用阶段 

在学生熟练掌握各模块操作技能后，教学将引导学生进入更高阶的全产线数字孪生模拟仿真环节。

学生将被赋予产线设计与搭建、产线调试以及产线优化一条完整智能制造产线的任务。他们将综合运用

所学知识和软件技能，在虚拟环境中进行产品生产任务的全流程仿真，包括从原材料入库到成品出库的

整个生产周期，并解决过程中可能出现的各种工程问题。通过对产线的反复调试与优化，学生能够最大

限度地体验真实生产流程，“知”、“行”结合，使得学生们能够真正内化和掌握复杂机床的操作要领、

精度控制技巧以及严格的安全规范，阶段三教学流程如图 3。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of teaching process in stage 3 
图 3. 阶段三教学流程示意图 

4. 针对不同专业类别学生的定制化教学内容设计 

数字孪生技术凭借其高度的灵活性和可配置性，为构建多层次、个性化的教学体系提供了坚实基础。

通过精准对接不同类型专业学生的知识背景和培养目标，我们能够设计出专属的教学内容与实践任务，

确保每一位学生都能在数字孪生平台上高效学习，并将其所学知识与自身专业领域深度融合，从而最大
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化地提升学习的针对性和有效性。在教学内容的安排上，我们把学生专业分为四个大类——即机械类、

计算机类、文科类、艺术类。其中，所有专业学生都将参与理论初识与基础构建阶段，掌握智能制造基

础理论和数字孪生技术的通用概念，为后续专业化学习打下共同的知识背景。文科和艺术类学生在此阶

段更侧重于理解宏观概念、技术趋势和应用前景。 

4.1. 机械类专业：聚焦设备本体与系统集成 

对于机械工程、智能制造工程等专业学生，数字孪生教学将深入到智能制造产线的核心设备原理与

系统集成。他们将不仅学习 CNC 机床、工业机器人、PLC 等物理设备的精确建模与运行机制，更将通过

平台进行复杂的数控编程、机器人路径规划、PLC 逻辑控制以及设备间的通信协议设计，他们需要参与

到教学的各个阶段的各个流程中。最终，学生需在虚拟环境中完成高效、稳定的产线选型、布局与控制

系统集成，旨在培养其构建和优化物理–信息融合制造系统的核心能力。 

4.2. 计算机科学类专业：侧重数据处理与智能决策 

计算机科学、软件工程等专业的学生主要学习第三阶段的产线优化部分。他们将深入参与平台 API
调用、数据接口开发、虚拟传感器部署以及智能算法实现等核心任务。在此过程中，学生们将系统学习

如何进行虚拟传感器数据采集、数据清洗与管理。基于这些数据，他们将开发大数据分析和机器学习驱

动的生产调度优化算法以及设备预测性维护模型。此外，他们还将实践平台二次开发与企业信息系统的

接口集成，通过调试，旨在找到产线运行排产的“最优解”。培养学生利用信息技术和人工智能赋能智

能制造，成为构建产线“智能大脑”的复合型人才。 

4.3. 文科类专业：洞察产业变革与社会影响 

文科类专业的学生将主要参与第二阶段的学产线调试学习。针对这些专业，我们会提供已经搭建好

的产线，学生们将利用数字孪生技术，从宏观层面深入洞察智能制造对经济、社会和文化产生的深远影

响。他们将基于虚拟产线运行数据和模拟场景，分析技术进步带来的经济效益、劳动力市场结构变化、

就业模式转型，以及可能衍生的社会伦理和政策问题。本阶段教学旨在培养学生利用跨学科视角，对智

能制造的社会价值、挑战及传播策略进行深入研究和批判性思考。 

4.4. 艺术类专业：探索虚拟现实与创新表达 

艺术类专业(如数字媒体艺术、工业设计、建筑学等)的学生将主要参与产线设计与搭建部分的学习。

他们将充分利用数字孪生强大的三维可视化和虚拟交互能力，探索工业产品与环境的创意设计和数字艺

术表达。在此阶段，学生们将学习产品虚拟原型设计、人机交互界面(HMI)的艺术化呈现、以及虚拟工厂

的沉浸式漫游体验构建。同时，他们还将创作基于智能制造主题的数字动画或互动装置艺术。本阶段旨

在培养学生将技术与美学深度融合，运用数字孪生技术进行创新性表达和用户体验设计的专业能力。 

5. 教学效果 

依托“理论引导–闯关实践–全链路仿真”的递进式路径与面向专业的定制化任务，过程性评价、

学习分析与企业导师反馈表明：学生学习动机与参与度显著提升，实践能力由点状技能向系统能力跃迁。

机械类学生能独立完成设备选型、产线布局及 PLC/机器人集成，并实现仿真方案向实操的平滑迁移，显

著降低调试风险与时间成本；计算机与软件类学生构建数据管道与算法原型，完成预测性维护、调度优

化；文科学生形成面向产业与社会的研究报告、政策评估与科技传播作品，强化伦理与公共沟通能力；

艺术类学生产出 VR/AR 虚拟漫游、HMI 原型与可视化作品，显著提升用户体验与叙事设计力。整体上，
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跨学科协作更紧密，虚拟上机时长与设备利用效率提高，安全风险有效降低，学生沉淀面向就业的项目

作品集与可迁移成果。 

6. 结语 

以数字孪生为引擎的实训体系，打通了“讲解–演示–实践”之间的断点，构建了安全、低成本、

高保真、可个性化推进的学习闭环，实现了以学为中心、以任务为牵引、以数据为驱动的培养模式，并

在产教融合与多学科协同中展现出良好的可复制与可扩展性。后续将持续对接真实产线数据，扩充场景

与模型库，完善学习画像与能力认证，推进校企共建的证书与标准，同时面向文科与艺术等非工科群体

深化开放共享与跨界应用，形成虚实融合、持续迭代的高质量工程实践教学新范式。 

基金项目 
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号：S202511072094)。 
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