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摘  要 

针对《现代仪器分析及应用》课程理论与实践脱节、教学资源紧张、评价维度单一等瓶颈，构建了虚

拟仿真技术支撑的“五位一体”混合式教学模式。遵循布鲁姆认知分类体系，将教学过程重构为“线

上自主学习–虚拟仿真预演–线下翻转课堂–真实实验操作–综合评估拓展”五个递进环节，以透射

电子显微镜教学开展实证研究。结果表明，虚实融合有效缓解了精密仪器机时稀缺与高危实验受限的

约束，通过多源数据采集建立了全过程学业评价机制，学生知识内化深度、操作规范性及问题解决能

力显著提升。 
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Abstract 
A five-phase blended learning model was designed to tackle three long-standing constraints in Mod-
ern Instrumental Analysis and Applications: the theory–practice divide, chronic shortages of instru-
ment time, and assessment practices that rest on single-point examinations. Drawing on Bloom’s 
taxonomy, instruction unfolds through five stages—online self-paced learning, virtual pre-lab re-
hearsal using simulation, flipped classroom debriefing, hands-on bench work, and capstone assess-
ment with open-ended extension. The model was field-tested with transmission electron micros-
copy (TEM) training as the focal content. Data show that coupling virtual and physical modalities 
eased pressure on scarce TEM hours and removed safety barriers otherwise associated with high-
risk specimen preparation. Learning analytics drawn from multiple platforms allowed us to track 
student progress continuously rather than relying solely on end-of-term exams. Students in the ex-
perimental cohort showed deeper conceptual uptake, fewer procedural errors during live instru-
ment sessions, and more self-directed troubleshooting when faced with ambiguous results. 
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1. 引言 

《现代仪器分析及应用》是化学、材料等理工科专业的核心课程，其教学目标是使学生掌握仪器构

造原理与操作技能，培养数据分析与解决复杂问题的能力。然而，传统实验教学面临三重制约：大型仪

器购置与维护成本高昂，高校配备数量有限，机时不足，学生动手机会受限；课程以验证性实验为主，

难以进行涉及危化品或复杂样品的探究性实验[1] [2]；仪器工作原理仅凭课堂讲授与静态图，学生不易形

成清晰的空间认知[3] [4]。因此，引入虚拟仿真技术突破上述制约，是推进教学改革、提升人才培养质量

的有效途径。 
虚拟仿真实验教学在全球高等教育中的使用日趋普遍。国外相关研究开展较早，在医学、工程等领

域重点关注沉浸感与真实学习体验的营造[5] [6]。国内研究经历平台建设与技术开发阶段后，开始关注教

学模式创新及基于学习过程的效果评估[7] [8]。在分析化学与仪器分析领域，虚拟仿真目前主要辅助具体

仪器的教学，例如光谱仪原理演示和色谱仪操作训练，实践表明其对激发学生学习兴趣具有积极作用[9]。
但现有应用也存在一些突出问题：现有开发多针对单台仪器，缺少课程层面的整体规划[10]；技术与教学

方法结合不够紧密，案例教学、项目式学习等理念未能深度融入教学实践[11]；评价手段较为单一，主要

依赖问卷调查与终结性考核，平台积累的过程性数据未能得到充分利用，既无法追踪学生能力的动态发

展，也难以为教学策略调整提供及时依据[12]。 
针对前述教学困境，本研究以《现代仪器分析及应用》课程为对象，探索基于虚拟仿真技术的教学

改革。研究首先通过文献梳理与现状调查明确教学需求；进而以能力达成为目标，构建线上线下相结合
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的混合式教学模式，将虚拟仿真实验与真实仪器操作有机整合；据此开发虚拟仿真实验项目并设计相应

的线下教学活动；同时建立过程性评价体系，综合实验操作记录、课堂互动表现与实验报告等对学生学

习进行持续评估；最后采用对照实验设计验证该模式的有效性，考察其在促进学生知识理解、操作技能

与高阶思维发展方面的作用，为同类课程的改革提供实证依据。 

2. 《现代仪器分析及应用》课程教学的现实困境与转型需求 

2.1. 课程定位、改革实践与核心挑战 

《现代仪器分析及应用》是基础化学理论通向现代科研实践的桥梁，在培养学生仪器应用能力与解

决问题能力方面发挥着重要作用。然而，传统教学模式以知识单向灌输为主，与课程所具有的强实践性、

快技术迭代及深学科交叉属性不相适应，学生虽能掌握基础理论，却难以形成面向复杂科研情境的综合

分析与创新能力。当前教学虽已在案例教学、设计性实验及课程思政等方面取得了一定进展，但改革仍

呈碎片化，尚未破解传统教学模式的困境，课程内容滞后于技术发展、实验资源受限、评价方式单一、

理论讲授与实操训练脱节，这些深层矛盾共同制约了人才培养质量的实质性提升[13]。 

2.2. 传统教学模式存在的主要问题 

理论与实践脱节。理论教学多集中于如电子跃迁机制、光谱产生原理等抽象概念，学生仅凭课堂讲

授难以建立直观认知。实验环节以验证性项目为主，学生按既定规程操作以获得预期结果，这种“食谱

式”实验使学生对仪器的内部构造缺乏深入理解，停留在“黑箱”操作层面。遇到参数设置问题时，学生

往往说不出设计依据，出现异常数据时，也缺乏排查的思路。结果造成学生能复现标准操作，但面对未

知样品或非理想条件时，分析方案的设计能力明显薄弱，理论储备难以转化为实际问题的解决能力。 
仪器设备购置成本高、维护费用大，实验室设备普遍不足，学生分组轮流操作导致人均机时压缩，

且仪器的高价值使学生操作时顾虑较多，一定程度上抑制了自主探究的意愿。加之涉及危化品或高耗材

成本的实验，受安全规范与经费限制，难以充分开展。此外，仪器设备迭代迅速，而教材出版周期长，部

分授课内容已落后行业实际。教师如未能将如联用技术、原位表征等前沿方法融入教学，学生所学知识

与产业需求之间会形成落差，毕业后需要较长时间适应岗位需求。 
课程评价以期末闭卷考试为主，偏重理论知识的记忆，难以评估学生的实验操作技能、数据处理能

力、方案设计能力及科学思维等高阶目标。预习准备、实验操作、小组协作、报告撰写等未被纳入评价

维度，既无法为教学提供即时反馈，也容易将学习动机引向应试取向，削弱学生的探究兴趣与创新动机。 

3. 基于虚拟仿真的混合式教学模式 

针对理论与实践脱节、资源不足及评价方式单一等问题，本研究提出一种包含五个环节的混合式教学框

架，即线上自主学习、虚拟仿真预习、线下翻转课堂、真实实验操作与综合评估拓展。该框架将信息技术与

实验教学融合，学生通过在线平台学习理论知识，借助虚拟仿真熟悉仪器操作，并在线下课堂研讨，进入实

验室完成真实操作，最后接受综合评估。这一教学设计缓解了设备不足和高危实验难以开展等困难，同时扩

展了学生技能训练空间。整个过程中，学生经历了从理论认知到虚拟训练、再到实践应用与反思提升的渐进

式学习。这种虚实结合的模式，为实验教学从知识传授转向能力培养提供了一种可行方案。 

3.1. 核心理念和设计原则 

本研究提出的混合式教学框架将学生置于学习中心，线上环节让学生按自己的节奏完成理论学习和

虚拟操作，虚拟仿真环节的反馈帮助学生发现学习漏洞，教师通过平台数据追踪学生进展，据此调整线
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下课堂重点。线下阶段学生已在课前已完成知识接收，课堂时间用于讨论和解决问题，随后进入实验室

完成真实操作，最后接受涵盖知识、技能和思维多个方面的综合评估。 
五个环节的安排参照了认知发展规律，任务难度逐层递增。初期的线上学习侧重于知识的掌握(对应

布鲁姆分类学的记忆与理解层级)，虚拟仿真中的操作训练帮助学生将知识转化为技能(应用层级)，线下

研讨和实验分析要求学生解释数据、评估实验方案(分析、评价层级)，最后的综合评估则涉及开放性的方

案设计(创造层级)。 

3.2. 教学模式的五阶段教学框架 

(1) 线上自主学习阶段 
线上自主学习阶段以理论为核心，学生通过学习平台，按照各自的节奏学习实验原理和操作步骤。

平台提供多种多媒体资源，包括原理动画、操作视频和自测题，支持不同学习风格的学生。学生完成线

上学习后，平台记录其学习时长、各知识节点的停留时间以及自测成绩，教师据此了解学生的准备情况，

识别普遍存在的理解难点，从而在课堂中针对性地调整讨论重点。 
教师课前依托平台发布学习资源包，学生按指引完成视频观看、文献研读与在线测验，可以在讨论

区提交疑问并归类整理。教师基于平台数据(视频完播率、测验得分、提问频次)明确认知盲区，据此校准

线下课堂的重点。该过程对应布鲁姆认知分类的“识记”与“理解”层级。学生通过概念阐释与对比，

掌握仪器原理及操作规范，建立知识间的逻辑关联。 
(2) 虚拟仿真预演阶段 
本阶段对应布鲁姆认知目标分类学的“应用”层级，学生在虚拟情境中经由试错与反思，将实践经

验逐步转化为程序性知识。相较于实体实验，虚拟环境在认知层面呈现三重优势：风险可控性使高危、

不可逆实验的安全预演成为可能；迭代开放性支持针对技能薄弱环节的重复训练，避免实体资源的消耗；

情境可塑性则可构建极端参数条件下的实验场景，突破物理环境的现实限制。 
 

 
Figure 1. Input-layer architecture of the blended teaching model: a dual-stage design of online self-directed learning and 
virtual simulation rehearsal 
图 1. 混合式教学模式输入层架构：线上自主学习与虚拟仿真预演双阶段设计 
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虚拟仿真预习阶段的核心目标是让学生在实验前熟悉仪器界面和操作步骤。教师先根据教学目标选

择合适的仿真项目，确保虚拟操作与实体操作的逻辑一致。学生在虚拟环境中按步骤完成操作演练，平

台自动记录操作顺序、出错次数和完成时间。当学生操作错误时，系统给出即时反馈；当学生在某个步

骤停留过久时，系统提供分步提示。学生根据反馈反复练习，直到能够顺利完成整个流程。仿真平台须

具备三维可视化界面和交互操作功能，采集的数据除正确率外，还包括学生在各步骤的停留时间、出错

位置及修正行为。教师查看这些数据后，可了解哪些步骤学生普遍遇到困难，哪些错误反复出现，从而

在翻转课堂中展开集中讨论，输入层架构如图 1 所示。 
(3) 线下翻转课堂阶段 
线下环节用于深化学生对实验原理的理解，解决预习中的问题。课前，教师查看平台记录的学生操

作数据，找出多数人遇到的困难，据此设计讨论主题。课上，学生分组讨论虚拟操作中的疑难，比较不

同实验方案的优劣，分析异常数据的可能原因，教师对学生普遍存在的困惑进行集中讲解。课末，教师

总结讨论中的关键问题，明确操作规范，并布置下一阶段的实验任务。这一阶段的任务对应布鲁姆分类

学中“分析”和“评价”层级，学生需要拆解实验设计的逻辑，评估不同条件下数据的有效性，并在小组

中解决问题，转化层架构如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Transformation-layer architecture: deepened interaction and knowledge-to-competence conversion in the of-
fline flipped classroom 
图 2. 转化层架构：线下翻转课堂的互动深化与知识能力转化 

 
(4) 真实实验操作阶段 
真实实验操作是整个教学过程的核心，学生在实验室中独立完成仪器操作，把之前在虚拟环境中练

习过的步骤付诸实践。实验前，学生需回顾实验原理和操作步骤，了解安全注意事项。教师检查学生的

预习情况，确保实验条件符合安全要求。实验过程中，学生在教师现场指导下按规范步骤操作，观察现
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象并记录数据，教师在实验室中纠正学生的不当操作、回答疑问、处理突发状况。实验结束后，学生整

理数据并撰写实验报告，说明实验过程和分析结果，随后清理实验台并将仪器归位。 
(5) 综合评估拓展阶段 
最后一个环节是综合评估，教师汇总学生在前四个阶段的学习记录，包括在线学习时长、虚拟仿真

中的出错位置、课堂讨论参与情况和实验报告质量，进而评定学生的总体表现，并指出需要改进的具体

方面。教师最后布置一项设计性任务，要求学生在新的实验情境中运用所学知识解决问题。评价体系不

再以期末考试为主，而是将线上学习行为、虚拟操作轨迹、课堂参与质量、实验操作规范和报告撰写水

平全部纳入评定依据，输出层架构如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Output-layer “practical innovation + transfer extension” dual-stage: closed-loop construction from au-
thentic scenario operation to comprehensive competence evaluation 
图 3. 输出层“实践创新 + 迁移拓展”双阶段：从真实情境操作到综合能力评价的闭环建构 

4. 透射电镜教学案例展示 

为阐释“五位一体”混合式教学模式在《现代仪器分析及应用》课程中的实效，本文选取透射电子

显微镜(TEM)教学单元，依托欧贝尔平台虚拟仿真软件展示教学实践。 

4.1. 案例背景 

TEM 是材料科学与纳米科技领域获取原子尺度晶体结构、形貌及成分信息的关键工具，但传统教学

模式存在多重局限：理论教学中，学生难以将电子衍射机理、衬度理论与实际图像的颗粒形貌、明暗特

征建立有效关联；实验环节受限于设备购置与运维成本，生均实操时长严重不足，难以独立完成从合轴、

聚焦到图像采集的完整流程；定量分析技能训练亦因机时有限而受阻，粒径统计等涉及大量图像测量与
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数据处理的操作无法系统开展，造成数据采集与解析能力脱节；更有学生将 TEM 简化为成像工具，忽视

电子与物质相互作用的物理本质，形成重操作轻机理的片面认知。 

4.2. 虚拟仿真平台的功能支撑 

TEM 虚拟仿真软件基于欧贝尔平台开发，提供三维虚拟实验室环境，学生以操作者视角在虚拟场景

中移动和交互。软件中的操作步骤参照真实 TEM 设备设定，包括开机前的循环水、气压和真空状态检

查，高压启动，液氮加注，样品制备与装载，以及消像散和光阑对中等光学校正操作。操作过程中，界面

会给出提示说明各步骤背后的原理，例如调节亮度时说明其与电子束流的关系，校正光学时展示光斑的

变化。如果学生操作顺序错误或参数设置不当，系统会立即提示并阻止错误继续；同时，平台自动记录

学生的操作路径、关键步骤的完成情况和用时。 

4.3. 教学模式在 TEM 表征案例中的实施 

教学开始前，教师在学习管理系统中发布任务，学生安装欧贝尔 TEM 虚拟仿真软件并试用。这一环

节让学生先熟悉设备的外观和主要部件，对标准操作流程有大致了解。随后，学生通过课程平台观看 TEM
核心原理的微课视频，内容包括电子衍射基础、明场像衬度成因以及样品制备要求；同时阅读仿真软件

的操作说明，并在讨论区中就疑难问题发帖交流。 
 

 
Figure 4. Process demonstration of the virtual simulation stage: (a) animated principle learning; (b) sample preparation 
simulation; (c) operation simulation; (d) standard procedure prompts and recording 
图 4. 虚拟仿真阶段过程展示(a) 原理动画学习；(b) 样品制备仿真；(c) 操作仿真；(d) 标准流程提示和记录 

 
翻转课堂环节依托平台数据追踪，识别学生操作中的共性问题，如像散校正不充分、样品定位精度

不足等，教师据此集中解析原理，组织学生围绕液氮添加的必要性、图像正焦状态的判定标准、多倍数
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观察策略等议题展开研讨，促进理论认知的内化。进入实验室后，教师先行演示关键操作步骤，引导学

生对比虚拟仿真图像与实机成像的差异，在此基础上指导学生完成样品台移动、焦距微调等基础操作，

借助设备的反馈强化操作技能的效果。 
课程考核采用多元评价机制，涵盖知识掌握、操作能力、过程参与与综合分析四个维度。具体权重

分配为：线上理论测验占 20%、虚拟仿真操作占 30%、课堂参与表现占 10%、综合实验报告占 40%。学

生需整合虚实两类实验数据撰写分析报告，并可选做拓展性研究任务，以此强化学习成效并培养自主探

究能力，虚拟仿真阶段过程展示如图 4 所示。 
该教学模式借助虚拟仿真突破了实体设备与场地的限制，以可重复、无风险的数字化训练降低了

教学成本与实验安全隐患；依托平台实现了考核标准的一致性与评价数据的全程记录，使学习过程有

据可查；灵活的时间安排延长了学生的有效学习时长，前置性虚拟操作也为后续实机上手提供了技能

储备。 

5. 结论 

针对《现代仪器分析及应用》课程面临的高成本、高风险及难实施等现实制约，本研究构建了虚拟

仿真技术支撑的“五位一体”混合式教学模式，并以透射电镜教学单元验证其实际成效。该模式基于布

鲁姆认知目标分类学，将教学过程重组为五个递进环节，既通过虚拟环境的沉浸式预演缓解了精密仪器

机时不足与高危实验受限的资源瓶颈，又借助虚实衔接弥合了操作技能与物理机制认知之间的脱节，实

现了从知识传授向能力培养的教学转型。TEM 教学实践表明，前置虚拟训练有效延长了学习时长并降低

了操作风险，而后续真实情境的迁移应用则弥补了虚拟环境在触觉反馈与故障处置方面的局限；贯穿全

程的过程性数据采集更突破了传统终结性评价的单一维度，形成了基于证据的教学诊断与反馈机制。该

模式不仅为本课程提供了系统性解决方案，其能力导向、虚实协同的设计理念亦可迁移至设备昂贵、耗

材高危的同类理工科实验课程，具有较好的适用性。 
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