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摘  要 

随着教育数字化转型不断推进，虚拟仿真逐渐成为计算机类课程实验教学的重要载体。针对现有研究中

课程目标、实验任务与评价证据衔接不足的问题，本文在系统梳理国内外OBE、虚拟仿真及二者融合研

究的基础上，构建“成果目标–实验任务–过程数据–达成评价–持续改进”的教学改革框架。进一步

以《操作系统》进程调度实验为例，将算法理解、方案设计、性能分析和工程规范等预期成果映射到课

前诊断、仿真探究、参数对比、报告论证与反思改进等环节，并设计由平台过程数据、前后测、实验报

告量规和学生问卷共同支撑的评价方案。该案例把抽象框架落实为可执行、可观测和可迭代的实施路径，

可为计算机类课程虚拟仿真实验教学改革提供参考。 
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Abstract 
With the continuing digital transformation of higher education, virtual simulation has become an im-
portant vehicle for experimental teaching in computer science courses. To address the weak align-
ment among course outcomes, experimental tasks, and assessment evidence in existing studies, this 
paper reviews domestic and international research on Outcome-Based Education (OBE), virtual sim-
ulation, and their integration, and proposes a reform framework linking intended outcomes, experi-
mental tasks, process data, attainment assessment, and continuous improvement. A process-schedul-
ing experiment in an Operating Systems course is then used as a concrete case. Expected outcomes 
concerning algorithmic understanding, solution design, performance analysis, and engineering prac-
tice are mapped to pre-class diagnosis, simulation-based inquiry, parameter comparison, report-
based argumentation, and reflective improvement. An evidence scheme combining platform process 
data, pre- and post-tests, report rubrics, and student questionnaires is also specified. This case study 
translates the abstract framework into an actionable, observable, and iterative implementation path-
way, offering a reference for reforming virtual simulation-based experimental teaching in computer-
related courses. 
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1. 引言 

在信息技术和人工智能迅猛发展的推动下，高等教育正逐步迈入教育数字化与智慧化的新阶段。

传统实验教学虽然在培养学生动手能力和验证理论知识方面发挥了重要作用，但其也存在着资源有限、

时间受限和安全风险等问题，难以满足新时代对复合型创新人才的培养需求。虚拟仿真技术的引入为

解决上述困境提供了新的思路。依托虚拟仿真实验平台，学生能够在高度仿真的环境中开展实验操作，

突破了物理空间和实验条件的限制，不仅降低了教学成本和风险，也极大地提升了教学的灵活性与开

放性。 
与此同时，成果导向教育(Outcome-Based Education, OBE)以预期学习成果为起点，通过反向设计使

课程目标、教学活动和评价证据保持一致。Spady 提出以最终学习成果组织教育系统，Harden 进一步强

调成果对课程内容、教学方法与评价方式的统领作用[1] [2]。国内工程教育研究则将 OBE 概括为成果导

向、学生中心和持续改进，并形成了从毕业要求到课程目标、再到评价证据的实施路径[3] [4]。这些理论

为虚拟仿真实验从“完成操作”转向“证明成果达成”提供了依据。 
虚拟仿真研究已从技术可用性逐步转向学习效果与教学设计。国外元分析表明，仿真环境总体上能

够促进学习，但效果受反馈方式、任务类型和实施情境影响[5]；系统综述也指出，高等教育虚拟现实应

用常偏重可用性和沉浸体验，对学习理论、学习成果与常态化教学关注不足[6]。国内研究经历了资源建

设、平台开发到教学应用的演进过程，研究热点集中于实验教学体系、教学模式与学科融合[7]。OBE 与

虚拟仿真的结合研究已提出分层实验流程、项目化管理和多主体评价等方案[8]，但针对计算机核心课程

的目标–任务–证据映射及真实课堂数据仍显不足。 
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基于此，本文面向计算机类课程构建“成果目标–实验任务–过程数据–达成评价–持续改进”框

架，并以《操作系统》进程调度实验为案例，细化课程目标、仿真任务、实施流程和评价量规。与侧重平

台建设或一般性模式描述的研究相比，本文的贡献在于：一是建立可追踪的目标–任务–证据映射；二

是把调度算法的可视化过程数据转化为成果达成证据；三是给出可直接用于课堂实施和后续实证检验的

数据采集口径。 

2. 计算机类课程虚拟仿真实验教学现状 

2.1. 国内外研究现状 

从 OBE 研究看，国外研究已形成“明确成果–反向设计–多元评价–持续改进”的基本逻辑[1] [2]；
国内学者结合工程教育认证，将其转化为培养目标、毕业要求、课程体系和评价反馈相互支撑的质量闭

环[3] [4]。现有研究的共同认识是，学习成果必须可观察、可评价，评价结果还应回流到课程内容和教学

策略调整之中。 
从虚拟仿真研究看，国外研究重点已由“是否有效”转向“何种设计在何种任务中有效”。Merchant

等的元分析显示，仿真学习具有总体正效应，但反馈类型、学习组织形式等会调节效果[5]；Radianti 等发

现，不少应用仍停留在原型开发和可用性评价层面，缺少学习成果导向的理论设计与常态化验证[6]；另

有研究表明，高沉浸并不必然带来更高学习成绩，过度沉浸可能增加认知负荷[9]。因此，技术的新颖性

不能替代成果评价。 
国内虚拟仿真实验教学研究主要围绕平台与资源建设、虚实结合、实验教学体系和学科应用展开。

文献计量研究表明，我国相关研究已由早期探索转向应用创新，但学习效果的长期追踪和跨情境验证仍

较薄弱[7]。面向计算机类课程，已有研究关注虚实结合的嵌入式系统实验、人工智能实践教学等主题，

说明虚拟仿真适合呈现难以直接观察的系统状态与运行过程。 
在 OBE 与虚拟仿真结合方面，雍玖等提出“基础–设计–创新”的开放实验流程、项目化管理以及

学生自评、小组互评和教师评价相结合的机制[8]，为二者融合提供了实施基础。不过，已有成果多停留

在通用模式或平台层面，对具体课程中“何种成果由何项任务产生、由何类数据证明、如何据此改进”

的说明仍不充分。 
综上，现有研究已证明 OBE 可提供目标与评价逻辑，虚拟仿真可提供可重复、可记录的实践环境，

但二者深度融合仍面临三项不足：课程成果与仿真任务对应不够精确，平台过程数据尚未充分转化为评

价证据，教学成效研究缺少前后测、报告质量和学生感知等多源数据的相互印证。本文据此以进程调度

实验开展课程层面的案例设计。 

2.2. 现状问题归因分析 

尽管虚拟仿真实验教学改革取得了积极进展，但在实践中仍存在一些问题，主要原因如下： 
1) 教学目标定位不清：部分虚拟仿真实验课程的目标仍停留在“补充传统实验”的层面，缺乏与 OBE

理念对应的知识、能力和素质的系统化目标设置。 
2) 实验内容与专业需求脱节：一些课程的实验内容与专业实际应用结合不紧密，学生在虚拟仿真中

完成的任务较为简单，难以真正培养其解决复杂问题的能力。 
3) 教学设计缺乏系统性：在实践中，虚拟仿真往往作为独立环节被引入，而不是融入“目标–设计

–实施–评价”的完整教学体系，导致实验改革零散化。 
4) 评价体系单一：部分实验课程的考核方式仍以实验报告和期末测试为主，缺乏过程性评价与动态

反馈机制，无法全面反映学生成果达成情况。 
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5) 教师适应性不足：部分教师对虚拟仿真平台的功能与应用缺乏深入理解，教学中对平台的使用流

于表面，未能充分发挥其对教学改革的支撑作用。 
因此，有必要将 OBE 理念与虚拟仿真实验教学进行系统融合，从课程目标、教学内容、教学实施和

评价反馈等环节构建完整闭环，以减少虚拟仿真实验与课程教学相互割裂的问题。 

3. 基于 OBE 理念的虚拟仿真实验教学改革框架 

在教育数字化与人工智能快速发展的背景下，计算机类课程教学需要进一步强化成果导向与实践导

向。OBE 强调以学生学习成果为核心，通过反向设计促进教学目标、教学过程与评价体系的一致性；虚

拟仿真实验则能够为知识验证、实践操作和复杂情境训练提供灵活的教学环境。将二者融合，可形成目

标清晰、实施连续、评价可反馈的教学闭环。具体改革措施主要体现在以下几个方面： 
1) 在教学内容设计上，应突破传统“重理论轻实践”的模式，遵循 OBE 的反向设计思想，形成“理

论–实验–应用”相结合的知识结构。通过课前任务驱动与资源推送激发学习主动性，课堂中强化案例

分析与动手操作，课后结合课程设计与综合实验检验学习成效，确保课程目标落地。 
2) 课堂实施方面，应坚持以学生为中心，突出实践导向。教师可以结合项目驱动、翻转课堂和小组

协作等方式，将编程实验、系统设计与工程应用融入全过程，并根据学生差异提供分层任务，引导其在

完成基础学习的同时，逐步提升创新能力与综合素养。 
3) 在评价体系上，应构建过程性与总结性相结合的多元机制。过程性评价通过课堂表现、作业与项

目进展监测学习过程，总结性评价则结合综合实验、课程设计和期末测试检验成果达成度。教师通过分

析评价结果，及时调整教学策略，形成持续改进机制，促进计算机类课程实现以成果为导向的人才培养

目标。 

4. 教学案例：操作系统进程调度虚拟仿真实验 

本案例选取《操作系统》课程中的进程调度实验。该内容涉及就绪队列动态变化、时间片轮转和多

种性能指标，传统纸面推演难以完整呈现调度过程，适合借助虚拟仿真平台开展参数可控、过程可视和

结果可追踪的探究。案例按照“成果定义–任务设计–证据采集–达成评价”的路径组织。 
(一) 预期成果与实验任务。知识成果要求学生解释先来先服务、短作业优先、优先级和时间片轮转

算法的运行机制；能力成果要求学生依据任务特征选择算法、设置时间片与优先级，并利用平均周转时

间、带权周转时间、响应时间和吞吐量分析性能；素质成果要求学生遵守实验规范、如实记录数据并完

成协作反思。平台任务依次设置单算法验证、多算法同场景对比、异常参数诊断和综合调度方案设计，

使每项成果均对应可观察的操作或作品。 
(二) 实施流程。课前，学生完成 10 道诊断题并观看调度过程微课，平台据此推送基础或进阶任务；

课中，教师给出包含到达时间、服务时间和优先级的进程集合，学生先预测调度次序，再在平台中运行

算法，通过队列动画、甘特图和指标面板核对推理结果，随后改变时间片、优先级和任务负载，解释性

能变化；课后，小组面向“交互式系统兼顾响应速度与公平性”的情境提出调度方案，提交参数、结果截

图、指标比较和改进说明。教师根据共性错误开展二次讲解，并向未达成学生推送补偿性任务。 
(三) 评价证据与达成判定。实验成绩由课前诊断 10%、平台操作与过程记录 25%、算法对比与方案

设计 25%、实验报告 25%、协作反思 15%构成。知识成果由前后测和算法解释题验证，能力成果由平台

操作日志、指标计算和方案量规验证，素质成果由数据完整性、规范性和协作记录验证。单项课程目标

达成度按“学生在该目标关联评价项的实际得分之和/对应满分之和”计算，达成阈值设为 0.70；低于阈

值时，追溯错题类型、参数设置与报告论证中的薄弱环节，调整下一轮任务难度和指导策略。 
(四) 实施成效评价。教学实施后，从知识掌握、方案设计质量和学习投入三个层面评价改革效果。
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知识掌握采用同一知识测验开展前后测，重点考查调度算法理解与迁移应用；方案设计质量采用四级实

验报告量规，从算法正确性、指标分析、证据完整性和反思改进四个维度评分；学习投入通过学生问卷

与平台日志综合判断，问卷涵盖目标清晰度、仿真可用性、学习投入、问题解决信心和总体满意度，平

台记录任务完成率、尝试次数、错误类型和学习时长。多源证据相互印证，可减少单一成绩评价造成的

偏差。 
评价结果用于支持持续改进：前后测反映概念理解与迁移能力变化，报告量规反映方案设计和论证

质量，问卷与平台日志反映学习体验及行为投入。若报告中的性能论证相对薄弱，可增加指标解释和反

例分析任务；若错误集中于参数设置，可加强分步支架；同时避免以沉浸体验或满意度代替学习成果达

成评价。 

5. 以学生为中心的教学模式创新 

5.1. 虚拟仿真与课堂教学的深度融合 

在 OBE 理念指导下，虚拟仿真实验教学不应独立于课堂教学，而应与理论讲授形成互补与衔接。通

过在课堂中引入虚拟仿真实验，学生可以在学习基本概念和原理后利用虚拟平台进行操作与验证，从而

实现“学–练–用”的紧密结合。这种融合模式有助于缓解传统实验条件受限的问题，并为知识理解与

应用能力培养提供实践支撑。 

5.2. 基于 OBE 的个性化学习路径设计 

虚拟仿真实验平台具备学习数据采集与分析功能，为实施个性化教学提供了可能。在 OBE 理念下，

教师可根据学生的学习基础、实验表现和成果达成情况，为其设计差异化的学习路径。例如，基础较弱

的学生可在平台上反复训练核心操作，而能力较强的学生则可进入更高难度的项目挑战。通过个性化的

学习路径设计，学生能够在不同水平上实现既定的成果目标，体现了 OBE 理念中“因材施教、成果导向”

的核心思想。 

5.3. 项目化与情境化的实验教学实践 

OBE 强调能力的真实达成，因此虚拟仿真实验教学改革应突出项目化与情境化的教学模式。教师可

以结合专业背景和工程实践，设计与真实情境相似的实验项目，让学生在虚拟环境中完成问题分析、方

案设计、系统实现与结果验证等完整流程。这种项目驱动的方式有助于强化实践训练和创新思维培养，

并促进知识、能力与素质的协同发展。 

6. 多元动态的课程评价体系建设 

6.1. 多元化评价机制 

在 OBE 理念的指导下，课程评价不应仅依赖期末考试或单一成绩，而应建立多元化的考核机制。虚

拟仿真平台为这一目标提供了技术支持。学生在实验过程中不仅需要完成编程任务或系统建模，还需在

虚拟情境中展现团队合作和问题解决能力。评价体系因此涵盖知识掌握、技能运用、过程参与和创新表

现等多个维度，实现从“学会知识”到“学会应用”的转变，更加全面地反映学生的成果达成情况。 

6.2. 动态反馈与教学改进 

虚拟仿真实验能够实时记录学生的操作路径、实验结果和学习行为，为动态反馈提供了丰富的数据

支撑。教师可基于这些数据生成个体或群体的学习报告，及时发现学生在学习过程中的薄弱环节，并对

教学策略进行调整。这种“数据驱动”的反馈模式，使得教学不再是单向的灌输，而是一个不断修正和
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优化的过程，形成了 OBE 所强调的“目标–实施–评价–改进”的闭环体系。 

6.3. 学情预警与个性化帮扶 

依托虚拟仿真平台的学习分析功能，可以建立学情预警机制。当学生在实验中长期出现操作错误、

任务延迟或成绩持续下滑时，可依据预设规则生成预警信息，帮助教师及时介入并提供针对性指导。对

于不同层次的学生，教师可设计差异化的帮扶措施，如增加基础训练机会、提供进阶项目任务或安排个

别辅导，使教学更好地体现因材施教与成果导向。 

7. 总结 

本文在梳理国内外 OBE、虚拟仿真及二者融合研究的基础上，构建了“成果目标–实验任务–过程

数据–达成评价–持续改进”的改革框架，并以《操作系统》进程调度实验进行了具体化。案例将算法

理解、方案设计、性能分析和工程规范映射到课前诊断、仿真探究、参数对比、报告论证与反思改进环

节，使虚拟仿真由展示工具转化为学习成果的证据采集载体。 
与将虚拟仿真作为独立实验环节的做法相比，本文的独特性在于建立目标–任务–证据的显性映射，

并以平台日志、前后测、报告量规和问卷形成多源证据链。该路径既能定位学生在概念理解、参数选择

或性能论证方面的具体困难，也能为任务重构、分层指导和评价权重调整提供依据。 
后续应在完整教学周期中采用准实验或前后测设计，报告样本特征、量表信效度、统计方法和效应

量，并持续跟踪课程目标达成度，以检验该框架的稳定性与可迁移性。同时，可探索人工智能在个性化

任务推荐、操作错误诊断和报告反馈中的应用，并严格落实数据最小化、知情同意与隐私保护。 
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