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摘  要 

随着元宇宙概念的兴起，虚拟仿真实验教学在教育领域的应用逐渐成为实验教学创新与改革的重要方向。

基于物理算法的虚拟仿真实验教学是将元宇宙技术应用于教育领域的重要方式之一。然而，传统的理论

教学与真实实验在演示材料微观结构演化方面存在直观性不足的问题，而现有的虚拟仿真实验则面临数

据反馈不够精准、实验参数可调范围有限、难以有效关联材料微观结构与宏观性质等不足，这在一定程

度上制约了学生微观思维和科学素养的培养。本研究遵循“教学与科研相结合”“虚拟与真实相促进”

的原则，以物理算法为技术核心，以微观结构可视化为实现手段，开发出一套能够真实可靠地模拟微观

结构演化过程、参数精确可调、结果精确可信、实验条件外推性强、可预测材料宏观性质的教学软件，

并构建了与之相匹配的仿真教学理念。该教学方法能够有效加深学生对材料微观结构与宏观性质之间对

应关系的理解，培养学生创造思维和理论科学素养，为探索基于物理算法的虚拟仿真实验教学实践与理

论提供了新的思路和方法。 
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Abstract 
With the rise of the metaverse concept, the application of virtual simulation experimental teaching 
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in the education field has gradually become an important direction for the innovation and reform 
of experimental teaching. Virtual simulation experimental teaching based on physical algorithms is 
one of the important ways to apply metaverse technology in the education field. However, tradi-
tional theoretical teaching and real experiments have the problem of insufficient intuitiveness in 
demonstrating the evolution of material micro-structure. Existing virtual simulation experiments 
also have problems such as inaccurate data feedback, limited adjustable range of experimental pa-
rameters, and difficulty in effectively associating material micro-structure with macro-properties, 
which to some extent restricts the cultivation of micro-thinking and scientific literacy of students. 
This study follows the principles of “combining teaching and research” and “promoting the real by 
the virtual”, taking physical algorithms as the technical core and micro-structure visualization as 
the means of realization. It has developed a set of teaching software that can reliably simulate the 
micro-structure evolution process, with adjustable parameters, reliable results, strong experimental 
condition extrapolation, and the ability to predict material macro-properties. It has also constructed 
a simulation teaching concept that matches it. This teaching method can effectively deepen under-
standing of the correspondence between material micro-structure and macro-properties, cultivate 
creative thinking and theoretical scientific literacy, and provide new ideas and methods for explor-
ing the practice and theory of virtual simulation experimental teaching based on physical algo-
rithms. 
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1. 引言 

元宇宙的概念最早由尼尔·斯蒂芬森在其 1992 年出版的科幻小说《雪崩》中提出，却在近年来迅速

走红，成为 2021 年最受关注的科技概念之一[1]。这一概念不仅频繁出现在武汉、上海等地的政府文件中

[2]，也已成为众多科技巨头战略布局的重要方向。据摩根士丹利预测，元宇宙的潜在市场空间有望突破

8 万亿美元。元宇宙将打破现实世界所遵循的物理规则，与不同产业深度融合，以全新的模式和业态推动

相关产业的跃迁升级[3]。在这一背景下，教育领域面临着前所未有的挑战与机遇。如何在元宇宙的浪潮

中探索出一条教育改革与创新的道路，成为教育工作者亟待解决的重要课题。 

2. 国内外发展现状 

近年来，虚拟仿真实验教学成为高等教育新的发展方向和目标，各地高校建设了一批功能集约、资

源共享、运行高效的虚拟仿真实验教学项目，涵盖专业类或跨专业类。截至 2021 年，符合“三性一度”

认证标准的国家级虚拟仿真一流课程已达 700 多门(2022 年的认证课程尚未公布)，各省的虚拟仿真一流

课程数量保守估计超过 5000 门。这些课程的建设在很大程度上满足了疫情期间“停课不停学”的实验教

学需求，为在线教育的发展提供了有力支持。 
虚拟仿真实验教学方法的应用最早可追溯到 20 世纪 60 年代初。当时，美国国防部率先采用虚拟仿

真实验方法进行军事模拟训练，以显著提升军事训练的效果。此后，麻省理工学院(MIT)将虚拟实验环境

引入教育教学领域，并取得了令人瞩目的成果。这一创新举措引发了全球范围内的积极跟进。英国通过
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运用虚拟现实技术，成功实现了建筑科学的可视化，并将其融入计算虚拟教学领域，取得了良好的教学

成效[4] [5]。德国汉堡大学医学院借助现代信息技术，开发出虚拟解剖、虚拟手术、医学训练以及手术计

划制定等一系列医学虚拟教学应用[6]，不仅显著提高了教学质量，还大幅节省了教学资源。在虚拟实验

教学领域，其他国家也在不断创新和拓展。例如，挪威的船舶仿真技术、瑞典的机械虚拟系统、日本的

全息系统和数据手套技术，以及荷兰的模拟系统等，均为虚拟仿真教学提供了先进的技术支持[7]。如今，

在发达国家，虚拟实验室已极为普及，并与实验教学深度融合，形成了一个有机的整体。 
虚拟仿真实验教学是高等教育信息化建设的关键组成部分，也是近十年来高等学校实验教学重点扶

持的项目[8]。其主要目的是解决实验教学过程中面临的安全性、教学条件以及时间空间限制等问题，在

电工、电子、医学、建筑、生物、化学和物理等众多学科领域都占据着极为重要的地位。国内高校根据自

身的教学需求，建立了许多具有本校特色的虚拟仿真项目。例如，中国科学技术大学在物理仿真实验项

目方面取得了显著成绩；浙江大学开发的基于 WEB 的虚拟化学实验室，具有良好的人机交互性，并已成

功上线运行；同济大学实现了建筑景观及建筑结构的虚拟仿真；西南交通大学开发了 TDS-JS 机车模拟系

统；清华大学虚拟重构了汽车发动机检测仿真系统；中国农业大学实现了虚拟土壤–作物系统，部分替

代了难以进行或成本高昂的田野实验。此外，复旦大学、上海交通大学、中南科技大学和陕西师范大学

等众多高校也相继开发了一批虚拟仪器或虚拟仿真实验教学项目。从这些项目的交互界面可以看出，我

国当前虚拟仿真实验界面的交互过程已经达到了相当高的水平，实验过程仿真或虚拟仪器仿真达到了极

高的还原度。虚拟仿真教学的兴起推动现代信息技术与实验教学项目的深度融合，拓展实验教学内容的

广度和深度，延伸实验教学的时间和空间。虚拟仿真实验教学无疑将成为推动高等教育教学质量实现跨

越性提升的重要工具。 

3. 存在问题及解决方案 

尽管国内外的虚拟仿真实验教学项目在近年来取得了显著进展，但目前大多数项目仍集中在工艺过

程仿真、仪器操作仿真、实验过程仿真、加工参数仿真以及仪器结构仿真等方面。这些仿真内容对于解

决宏观操作或结构功能认知教学问题、培养新工科学生的实践能力具有重要意义。然而，这些仿真软件

大多受到计算机硬件和软件的限制。在数据反馈方面，它们通常采用植入数据、插值法或公式法，这使

得学生只能按照预设的参数进行操作，限制了仿真项目的交互性。这种局限性不利于学生对物理或化学

现象的深入理解，也不利于创新思维的培养。同时，学生对实验过程参数的理解不够深入，难以培养微

观结构思维。此外，目前的虚拟仿真实验项目普遍缺乏对物理现象微观机理的探索。这不仅不利于理科

或工科学生对自然规律的理解，也不利于培养他们的微观思维，还会影响学生对宏观现象与微观结构之

间联系的理解[9]，进而影响学生科学素养的提高。 
为解决上述问题，我们提出一种基于元宇宙的教学思想，并遵循“教学内容与科研成果相结合”“虚

拟实验与真实实验相结合”的原则。以分子动力学、蒙特卡罗等物理算法为基础，采用三维可视化技术，

将宏观实验现象与微观仿真紧密联系起来。通过这种方式，将真实实验中表现的物理现象用微观机理解

释，从而培养学生的微观思维，提高其科学理论素养。 
随着我国高性能计算机的高速发展以及算法的不断优化，基于高性能计算的物理算法能够在一定程

度上弥补虚拟仿真实验在微观机理方面的不足。分子动力学方法以牛顿力学为基础，用于解决原子层面

的微观结构问题[10]。该方法可根据真实实验条件设定仿真参数，通过经典力学原理的演化计算出所需的

物理统计量，从而在微观与宏观之间建立起联系[10]。分子动力学仿真过程具有较高的灵活性和参数交互

性，其结果也具有较高的可靠性和科学性，能够满足仿真实验教学的理论需求。随着计算机可视化技术

的不断进步，分子动力学仿真过程能够输出原子位置的演化过程，清晰地再现微观分子(原子)在特定条件
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下的演化过程[11]。这些成熟的技术方法已经在科学研究中得到了长期且广泛的应用。因此，将科研模型

合理地转换为教学仿真实验模型，成为本课题研究的核心内容。 
在科研领域，分子动力学方法能够解决晶体材料的结构、力学性质、振动光谱、弹性模量、扩散系

数、相变、自由能以及化学反应速率和反应微观进程等一系列宏观问题[12]。特别是在材料力学性质方面，

分子动力学仿真实验已经开展了多年的研究。图 1~3 列举了近十年来利用分子动力学方法研究材料拉伸

性能的典型案例。通过这些案例可以看出，分子动力学对特定结构材料的三维可视化，能够显著提升研

究者对材料性能的理解，以及对新材料和新结构材料力学性质的预测能力，更加直观地展现材料拉伸变

形的微观机理。 
 

 
Figure 1. Tensile properties of nano-copper polycrystals structure studied 
by molecular dynamics method [13] 
图 1. 分子动力学方法研究纳米铜微晶结构的拉伸性能[13] 

 

 
Figure 2. Phase transformation behavior of titanium metal (0001) during ten-
sile process [14] 
图 2. 金属钛(0001)拉伸过程中相转换行为[14] 
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Figure 3. Structural deformation mechanism of graphene sheets during tensile process [15] 
图 3. 拉伸过程石墨片的结构变形机理呈现[15] 

4. 方法与模型 

真空镀膜仿真实验主要采用蒙特卡罗算法结合无规行走算法实现原子尺度上沉积原子的位置预测，

原子之间相互作用势采用经典的 Morser 势函数，既可保障计算的精度又可保障计算效率，为学生在线虚

拟仿真模拟提供了可能。三维显示采用 Unity3D 进行在线实时渲染、采用 Ovito 软件线下实时显示；材

料力学性能和热导率测量虚拟仿真项目采用分子动力学方法，势函数采用 EAM 势，可实现金属材料性

质的准确预测，增强学生的学习乐趣。 
基于此，本研究从简单的力学实验模型入手，通过广泛的调研，对已发表的研究成果进行系统总结

与改造。在此基础上，建立不同金属、氧化物以及有机物的微观力学模型，并对虚拟力学实验的参数进

行精准调校，实现三维可视化显示。这一过程旨在建立材料微观结构与宏观性质之间的直接联系[16]，从

而显著提升虚拟仿真实验的质量和教学效果[17]。在力学实验模型研究成果的基础上，进一步拓展至其他

相关力学模型，利用先进的信息技术、物理算法以及三维显示技术，将理论课程与实验课程紧密相连，

使微观机理与宏观现象相互印证。通过这种方式，探索并建立基于分子动力学方法的三维可视化虚拟仿

真实验教学新模式。这不仅是一次针对虚拟教学实验项目的研发、应用及实践演练，更是对基于元宇宙

概念及多种技术手段整合的虚拟实验教学理论的一次深入探索与创新实践。 

5. 教学实践及效果 

遵循“能实不虚”和“虚实结合”的实验教学原则，本虚拟教学项目将真实实验与虚拟实验有机结

合，以实现相互补充、层层深入的“1 + 1 > 2”教学效果。实验场景具有较高的仿真度，操作过程具有较

高的灵活性和挑战度，机理仿真具备逻辑推演能力，并建立了完善的面向产出的学习评价体系。目前，

本项目已在三个实验项目上进行了探索与实践。 

5.1. 拉伸实验 

材料力学在材料科学与工程的教学中占据着极为重要的地位。科学地设计基于物理算法的教学辅助

系统，不仅能够丰富实验内容，还能有效提升教学质量。本虚拟实验主要针对材料物理性能实验中的力

学性能实验，特别是使用万能材料测试机进行材料拉伸或压缩实验时存在的问题。在传统实验中，学生

只能观察到宏观的断裂曲线和断口形貌，却无法从机理上解释不同材料力学性质的差异。为此，本虚拟

实验采用分子动力学算法结合三维成像技术，从微观层面解释力学性质的差异，并与《固体物理》《统

计力学》等专业理论课程的基础知识高度整合，实现理论指导实验、实验验证理论，从而提高教学效果

和质量。 
以铜的 EAM (嵌入原子势函数)为基础，运用分子动力学算法构建面心立方(FCC)结构的铜单晶模型，
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模拟铜的单轴拉伸实验(图 4~6)。通过输出应力–应变曲线以及三维可视化展示原子位置的演化、原子受

力等数据，直观地向学生展示了铜在拉伸过程中微观结构的变化。更为重要的是，学生可以通过修改实

验参数，进行外推实验模型和极限实验条件下的实验，例如在极高温度、材料内部存在缺陷以及不同晶

型的测试等。这不仅可以极大地丰富实验教学内容，还能有效提高教学质量，同时培养学生的创新意识

和探索精神[18]。 

5.2. 纳米压痕实验 

纳米压痕作为一种重要的材料表面测试手段，已经得到了广泛应用。然而，由于经费、设备成本以

及实验成本等限制，该实验项目很少能引入本科实验教学。这不仅不利于新工科学生能力的培养和素质

的提高，也限制了学生对材料表面研究的深入理解。为了使学生能够更好地了解和掌握纳米压痕实验，

本项目采用 Unity3D 软件，按照 1:1 的比例构建了纳米压痕虚拟仿真仪器，实现了高交互性的仪器仿真。

这使得学生能够获得与真实设备相同的操作体验，为他们未来从事材料表面研究工作奠定了坚实的基础。 
 

 
Figure 4. Tensile curves of copper simulated by molecular dynamics 
图 4. 分子动力学模拟的铜的拉伸曲线 

 

 
Figure 5. Statistical chart of microstructural changes in copper dur-
ing tensile process 
图 5. 铜在拉伸过程中微观结构变化的统计图 
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(a) FCC                        (b) Other & BCC 

 
(c) Other & FCC & HCP 

Figure 6. Microstructural changes of copper during 1K tensile process. Grey represents 
Other structures, green represents FCC structures, red represents HCP structures, and 
blue represents BCC structures 
图 6. 1K 拉伸过程中铜的微观结构变化过程。其中灰色代表 Other 结构，绿色代

表 FCC 结构，红色为 HCP 结构，蓝色为 BCC 结构 

 
更重要的是，为了帮助学生深入理解纳米压痕的内在机理，本项目采用分子动力学算法，引入铜的

EAM，对 FCC 结构的铜单晶进行微观纳米压痕仿真实验(图 7~9)。通过采集载荷–位移曲线以及三维可

视化展示原子位置的演化、原子受力等数据，直观地向学生展示了金属铜在压头作用下微观结构的变化。

此外，通过外推实验的微观表面模型、实验测试条件以及压头的形状和尺寸，不仅可以进一步丰富实验

教学内容，提高教学质量，还能有效激发学生的创新思维，增强他们的实践能力和探索精神，为未来的

科研工作打下坚实的基础[19]。 
 

 
Figure 7. Interface of instrument simulation and operational process simulation 
图 7. 仪器仿真及操作过程仿真界面 

https://doi.org/10.12677/ces.2026.141045


霍纯青 等 
 

 

DOI: 10.12677/ces.2026.141045 364 创新教育研究 
 

5.3. 真空镀膜虚拟仿真实验 

真空镀膜虚拟仿真实验由两部分相互联系的内容组成。第一部分主要进行真空镀膜真实实验的操作

仿真，通过 3D 技术重构实验场景和设备，使学生能够获得高度的交互性和沉浸感(图 10~12)。第二部分

则采用基于蒙特卡罗算法的膜形成机理仿真，利用 Morse 势对薄膜的生长过程进行模拟，并将模拟结果

以三维形式展示出来(图 13，图 14)。 
 

 
Figure 8. Relationship between load and indenter depth 
图 8. 载荷与压头深度的关系 

 

 
Figure 9. Relationship between hardness and indenter depth 
图 9. 硬度与压头深度的关系 

 
在真空镀膜机物理结构仿真方面，该虚拟仿真软件不仅能够仿真仪器的外形及操作流程，还能图解

真空机的内部气路结构，并动态显示抽气气流的流动方向。这使得原本在真空镀膜机内部不可见的物理

结构及气流方向得以直观呈现。当学生在操作过程中出现失误或不当行为时，软件会及时提醒或报错，

帮助学生纠正错误。 
对于核心部件工作原理的仿真，真空镀膜机所涉及的机械泵、油扩散泵及真空计等部件的结构和工

作原理都较为复杂，也是理解真空获得和测量的核心教学内容。借助虚拟仿真技术，可以方便地展示这
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些部件的内部结构、工作原理及工作过程，使学生能够更清晰地理解其运行机制。 
在镀膜过程仿真方面，阻蒸镀膜方法是一种利用高温将镀料气化并沉积到基底成膜的物理方法。然

而，真空中粒子的运动规律与大气环境中的不同。根据所设置的蒸镀条件，软件会根据电压的变化展示

粒子的运动过程，主要体现在预热、预熔、蒸发过程中镀料相态的变化，以及镀料被蒸发为气体分子并

蒸镀在硅片表面的过程。每个原子的运动描述是通过计算平均自由程和麦克斯韦速率分布共同决定的。 
在镀膜机理仿真方面，实验采用蒙特卡罗方法，利用 Morse 势对薄膜的生长过程进行模拟，并将模

拟结果以三维形式展示。由于薄膜生长参数(如基底温度、蒸发温度、蒸发物质原子量、表面系数等)可以

调节，学生可以进行一些薄膜生长过程的实验研究，从而加深对实验的理解，并进行实验内容的推演。 
本虚拟实验已经上线国家虚仿平台 4 年，目前学生均需在线学习后再进行线下实验，80%以上的同

学可以线下独立完成实验，课堂交流发现 60%以上学生可以根据实验现象描述其微观机理；实验报告完

成情况明显好于未开设虚拟仿真实验教学时期的报告；学生在线操作实验次数可达十次以上，这是线下

实验不可能达到的操作练习时长。由此可见，虚拟仿真在操作、机理理解和报告撰写方面均具有良好的

教学效果。 
 

 
Figure 10. Virtual simulation experimental apparatus 
图 10. 虚拟仿真实验装置 

 

 
Figure 11. Settings of coating parameters 
图 11. 镀膜参数的设置 
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Figure 12. Microscopic display animation of vacuum 
coating vapor deposition process 
图 12. 真空镀膜蒸镀过程微观显示动画 

 

 
Figure 13. Particle deposition process based on monte 
Carlo algorithm 
图 13. 基于蒙特卡罗算法的粒子沉积过程 

 

 
Figure 14. Three-dimensional display of simulation 
results with Nurbs surface 
图 14. 仿真结果的 Nurbs 曲面三维显示 

 
《原子水平上的虚拟仿真实验——基于蒙特卡罗算法的薄膜生长机理的模拟》课程已被认定为第三

批虚拟仿真一流本科课程，并在实验空间上线共享。目前，已有来自 21 个省市的高校学生注册使用该课

程，超过千人进行了实验操作。这表明该虚拟仿真实验在教学实践中取得了显著的效果，为学生提供了

宝贵的学习资源和实践机会。 

6. 结论 

本研究围绕基于物理算法的虚拟仿真实验教学展开了深入探索，取得了以下成果：一方面，我们成

https://doi.org/10.12677/ces.2026.141045


霍纯青 等 
 

 

DOI: 10.12677/ces.2026.141045 367 创新教育研究 
 

功构建了一套以物理算法为核心的虚拟仿真实验教学体系。通过引入分子动力学、蒙特卡罗等算法，实

现了材料微观结构与宏观性质的深度融合，解决了传统实验教学中微观结构演化难以直观呈现的问题；

另一方面，我们提出了“教学与科研相结合”“虚拟与真实相促进”的教学理念，开发出一系列虚拟仿真

实验项目，如拉伸实验、纳米压痕实验和真空镀膜实验等。这些项目不仅丰富了实验教学内容，还显著

提高了学生的学习兴趣和参与度，有效培养了学生的微观思维能力和科学素养。 
然而，本研究仍存在一些局限性。物理算法对计算资源的需求较高，一定程度上限制了虚拟仿真实

验的实时性和大规模推广；当前的虚拟仿真实验主要聚焦于金属材料，对于高分子材料等其他体系的拓

展尚显不足；部分学生对复杂物理算法的理解存在困难，影响了其对仿真实验结果的深入分析。 
未来，我们计划从以下几个方面进一步拓展和完善本研究：一是将研究对象从金属材料拓展到高分

子材料、复合材料等更广泛的领域，探索不同材料体系的独特力学性能和微观机理；二是尝试将机器学

习算法融入虚拟仿真实验框架，通过数据驱动的方法优化实验参数、提高仿真效率，并为学生提供更加

智能化的学习体验；三是进一步加强虚拟仿真实验与真实实验的融合，探索线上线下混合式实验教学模

式，为学生提供更加全面、立体的学习平台。 
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