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摘  要 

针对当前经管类专业理论课程教学中存在的教学方式单一、师生互动不足、理论与实践脱节等问题，本

文设计了一种基于云计算环境的经管类智能微实验平台。该平台创新性地采用“微实验”为核心教学载

体，融合微案例、微动画、微视频等多元资源，通过云原生微服务架构实现高可用、可扩展的分布式系

统。平台核心在于集成基于协同过滤算法的智能推荐引擎，通过实时采集与分析学生学习行为数据，实

现个性化微实验资源的精准推送。本文阐述了平台的分层微服务架构设计、核心功能模块实现、教学资

源标准化体系构建等，以期通过平台有效实现理论教学的即时验证与实践应用的无缝衔接，为经管类实

验教学数字化转型提供可行的技术范式。 
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Abstract 
Aiming at the problems existing in the current teaching of theoretical courses for economics and 
management majors, such as monotonous teaching methods, insufficient teacher-student interac-
tion, and the disconnection between theory and practice, this paper designs an intelligent micro-
experiment platform based on a cloud computing environment. This platform innovatively adopts 
“micro-experiments” as the core teaching vehicle, integrating diversified resources such as micro-
cases, micro-animations, and micro-videos. It utilizes a cloud-native microservices architecture to 
achieve a highly available and scalable distributed system. The core of the platform lies in the inte-
gration of an intelligent recommendation engine based on a collaborative filtering algorithm, which 
enables the precise push of personalized micro-experiment resources through the real-time collec-
tion and analysis of student learning behavior data. This paper elaborates on the platform’s layered 
microservices architecture design, the implementation of core functional modules, and the con-
struction of a standardized system for teaching resources. The aim is to effectively achieve the 
seamless integration of immediate verification in theoretical teaching and practical application 
through the platform, providing a feasible technical paradigm for the digital transformation of ex-
perimental teaching in economics and management. 

 
Keywords 
Micro-Experiment Platform, Cloud-Native, Microservices Architecture, Economics and 
Management Education 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着数字经济的深入发展，社会对同时掌握经济管理理论和现代信息技术的复合型人才需求日益迫

切。然而，当前高校经管类专业理论课程的教学过程仍普遍存在一些问题：一是教学方式陈旧，课程教

学多以教师为中心的“填鸭式”理论讲授为主，学生被动接受，难以激发学习兴趣。二是理论与实践脱

节，抽象的经济模型与管理理论缺乏有效的、低成本的实践验证环节，学生“知其然不知其所以然”。三

是师生互动不足，传统课堂互动有限，教师难以及时掌握每个学生的学习难点，无法进行个性化指导。

四是教学资源形态单一，资源多以 PPT、PDF 等静态文档为主，交互性差，难以适应移动互联网时代学

生的学习习惯。 
为解决上述问题，高校教师进行了诸多探索，如引入案例教学[1] [2]、沙盘模拟[3]等。但这些方法往

往成本高昂、组织复杂，且难以规模化、常态化开展。近年来，以云计算、大数据、人工智能为代表的计

算机技术为教育变革提供了新的路径。云计算提供了弹性可扩展的计算与存储资源，使得大规模、高并

发的在线实验成为可能；大数据技术使得对学习过程的精细量化与分析成为现实；推荐算法则为个性化

学习提供了核心技术支撑[4]。立足于此，将经管类理论教学资源实验化的“微实验”这一特定教学场景

可以成为有效解决方案。 

2. 平台整体框架 

智能微实验平台管理框架的顶层为智能微实验管理平台，管理平台提供基于大数据分析的微实验资
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源推送、统计分析、自主学习等服务内容。以管理平台为基础开发移动智能平台终端 APP，一方面在后

台提供微实验项目的接入，一方面通过各种移动终端工具将项目资源可视化地呈现给学生、教师、技术

人员等操作人员。 
智能微实验平台框架的搭建还包括构建微实验项目资源库，针对理论课中的可实验化知识点进行统

筹，经筛选后进行知识点到微实验的转化，最终将该微实验纳入资源库，与移动智能平台终端 APP 对接。

就学校层面，为便于分类开发管理，可将微实验项目由高到低按学科、专业、课程和项目四个层面进行

分类。 

3. 平台总体架构设计 

3.1. 分层微服务架构 

平台采用云原生分层微服务架构(见图 1)，自上而下分为接入层、业务服务层、数据服务层与基础设

施层。该架构充分利用容器化技术实现服务轻量化与可移植性，通过 Kubernetes 编排保障服务弹性伸缩

与容错能力[5]。 
 

 
Figure 1. Diagram of the platform layered microservices architecture 
图 1. 平台分层微服务架构图 

 
基础设施层基于 Kubernetes 构建容器编排平台，部署 Docker 容器运行时。采用 Istio 服务网格管理

服务间通信，实现流量治理与熔断机制。监控体系集成 Prometheus 与 Grafana，实时采集 CPU、内存、

网络等指标；日志系统采用 ELK (Elasticsearch, Logstash, Kibana)栈实现集中化日志管理[6]。该层为上层

服务提供弹性伸缩、故障自愈与可观测性能力。 
数据服务层采用混合存储策略：关系型数据库(PostgreSQL)存储结构化业务数据(用户信息、课程元

数据)；NoSQL 数据库(MongoDB)存储非结构化学习行为日志；Redis 作为缓存层与实时计算引擎；MinIO
对象存储系统统一管理微实验视频、动画、代码文件等资源[5]。该策略兼顾了事务一致性、查询灵活性

与存储成本。 
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业务服务层包含六大核心微服务：用户服务负责用户注册、认证与权限管理，采用 JWT 令牌机制实

现无状态设计[7]；资源服务管理微实验、微课程、微视频等资源的元数据与文件存储，提供统一资源访

问接口；推荐服务基于协同过滤引擎实现个性化资源推荐；实验服务提供实验环境隔离、代码执行与结

果验证功能；分析服务实时采集并分析学习行为数据；交互服务支持师生即时通讯、讨论区与协作学习

功能。 
接入层部署 API 网关(Kong)，承担统一认证、流量控制、协议转换与多终端适配职责。网关根据请

求来源(PC 端、移动端)动态调整响应格式，实现真正的多终端支持[8]。 

3.2. 技术选型依据 

微服务框架采用 Spring Cloud Alibaba (Java 生态)或 Go-Micro (Go 生态)，提供服务注册、配置中心与

负载均衡能力。容器技术采用 Docker 实现应用容器化，确保开发、测试、生产环境一致性[7]。编排工具

采用 Kubernetes 管理容器生命周期，支持滚动更新与蓝绿部署。通信协议服务间采用 gRPC 高性能 RPC
框架，网关对外暴露 RESTful API。 

4. 核心功能模块设计 

4.1. 微实验资源管理模块 

微实验资源是平台的核心教学内容，涵盖模拟决策、数据分析、案例推演等短小精悍的互动式实验。

以经济学中的“价格需求弹性”知识点为例。传统教学仅通过公式和曲线讲解，学生理解困难。在本平

台中，可以开发一个名为“价格魔术师”的微实验。实验界面左侧是成本、初始价格等参数设置区；中间

是一个模拟市场，学生可以动态调整产品价格滑块；右侧实时显示销量、收入、利润的变化曲线图。在

学习过程中，学生通过拖动价格滑块，直观地观察到价格变动如何影响销量和总收入，并发现存在一个

使总收入最大化的“最优价格点”。通过这种“做中学”的方式，学生不仅记住了公式，更深刻理解了其

背后的经济学原理。 

4.1.1. 资源标准化体系 
为实现资源互通与规模化开发，本研究构建了三层标准化体系。 
(1) 内容结构标准。每个微实验资源强制包含三个层面：元数据层，符合 Schema.org 的 Course 模式

扩展，包含学科分类(如经济学、管理学)、难度等级(1~5 级)、前置知识点、预计时长(5~15 分钟)等。交

互层，HTML5 交互页面或 Jupyter Notebook 格式，支持参数调整与即时反馈。素材层，视频采用 MP4/H.264
编码，分辨率不低于 720 p；动画导出为 Lottie JSON 格式以实现矢量缩放；配套文档为 Markdown 格式

[9]。 
(2) 技术格式标准。参考国家开放大学与技术标准，规定视频分辨率 1280 × 720，码率 1~2 Mbps，音

频采样率 44.1 kHz，封装格式 MP4。动画帧率 24 fps，支持透明通道，文件大小不超过 5 MB。代码实验

基于 Docker 镜像标准化运行环境，镜像标签包含 econ-mgmt-experiment:1.0 标识[10]。 
(3) 元数据 Schema 设计。定义核心元数据字段，用于支持智能检索与推荐(见表 1)。 

 
Table 1. Core metadata Schema for micro-experiment resources 
表 1. 微实验资源核心元数据 Schema 

字段名 数据类型 约束 描述 示例 

experimentId String PK 唯一标识符 Exp eco 001 

title String 必填 实验标题 "供需曲线动态模拟" 
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续表 

Subject Enum 必填 学科分类 ["经济学", "管理学"] 

difficulty Integer 1~5 难度等级 3 

duration Integer 分钟 预计时长 8 

prerequisites Array 选填 前置知识点 ["需求定律", "弹性理论"] 

keywords Array 选填 关键词标签 ["供需理论", "市场均衡"] 

learningObjectives String 必填 学习目标 "掌握供需变化对均衡的影响" 

interactionType Enum 必填 交互类型 ["模拟", "分析", "决策"] 

resourceURI String 必填 资源存储路径 minio://exp/eco_001/ 

4.1.2. 微实验资源开发与发布 
微实验资源开发遵循敏捷迭代模式，开发与发布流程包括：需求分析，学科专家与教学设计人员协

作，明确实验目标与知识点映射。脚本设计，撰写交互脚本与故事板，定义用户操作路径与反馈逻辑。

素材制作，采用 After Effects 制作动画，Camtasia 录制讲解视频，遵循格式标准。交互开发，使用 Vue.js
或 React 开发前端交互组件，后端 API 由实验服务提供。质量评审，通过自动化脚本检测元数据完整性、

视频编码合规性与交互响应时延(<200 ms)。发布上线，资源服务将元数据写入 PostgreSQL，文件同步至

MinIO，并触发推荐服务索引更新。 

4.1.3. 多元资源整合设计 
(1) 微案例整合机制。微案例作为理论联系实际的重要载体，通过标准化接口与平台深度整合。每个

微案例包含背景介绍、关键决策点、多路径分支和结果反馈四个核心组件。平台采用 Iframe 嵌入技术，

将微案例无缝集成其中。案例数据通过 RESTful API 与后端服务交互，支持实时数据更新和状态保存。

教师可通过可视化编辑器创建和修改案例，系统自动生成符合 Schema 规范的元数据。 
(2) 微动画整合策略。微动画主要用于复杂概念的可视化展示，采用 Lottie JSON 格式实现矢量缩放

和跨平台兼容。平台建立了动画资源管理系统，支持动画的分段加载和交互控制。动画播放与实验步骤

紧密关联，当学生到达特定学习节点时，系统自动触发相关动画播放。动画交互事件通过 WebSocket 实
时传输至分析服务，用于学习行为分析。 

(3) 微视频整合方案。微视频采用 MP4/H.264 编码，分辨率 1280 × 720，码率 1~2 Mbps，确保在不

同网络环境下的流畅播放。视频播放器可以集成笔记功能，学生可在关键时间点添加个人笔记，系统自

动建立笔记与视频时间戳的关联。视频学习数据实时采集，包括观看时长、暂停点、回放次数等，为推

荐算法提供数据支撑。 

4.2. 智能推荐引擎模块 

4.2.1. 算法选择与优化 
推荐服务采用混合协同过滤架构，结合用户基与物品基协同过滤，缓解冷启动与数据稀疏问题。相

似度计算采用修正的余弦相似度，引入时间衰减因子，近期行为权重更高。邻居选择使用 K-means 聚类

对用户分群，缩小候选邻居范围，计算效率提升 40%。评分预测采用 SVD++模型融合隐式反馈[11]。实

时更新采用增量学习策略，新行为数据到达后，每 10 分钟更新一次模型参数，解决动态适应性问题。 

4.2.2. 推荐流程 
推荐流程(见图 2)包括：行为采集，分析服务实时捕获学生点击、停留、完成度等行为，写入 Kafka
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消息队列；特征构建，Spark Streaming 消费 Kafka 数据，构建用户画像(学科偏好、难度倾向、学习时段)
与实验画像；候选生成，根据用户分群结果，从千万级资源库中快速召回 Top-100 候选实验；精排打分，

深度神经网络对候选实验打分，输入特征包括用户画像、实验画像、上下文(当前课程进度、时间)；策略

融合，加入多样性策略(MMR)与业务规则(必须掌握的前置实验优先)，生成最终推荐列表；反馈收集，记

录用户是否采纳推荐，形成闭环优化。 
 

 
Figure 2. Diagram of the intelligent recommendation engine workflow 
图 2. 智能推荐引擎工作流程图 

4.3. 实时学习行为分析模块 

4.3.1. 技术挑战与解决方案 
实时分析学习行为面临数据异构、计算延迟与隐私保护三大挑战。 
面对多源数据实时整合中行为数据来自 PC 端、移动端、实验环境，格式多样，延迟要求 < 500 ms

的挑战，可以采用 Lambda 架构，批处理层存储全量历史数据，流处理层实时计算关键指标，服务层合并

结果提供低延迟查询[12]。同时引入边缘计算节点，在靠近数据源处进行预处理，减少中心压力。 
面对实时模型推理与特征工程消耗大量 GPU 资源的计算资源瓶颈，可以采用模型量化与剪枝，将深

度学习模型压缩至原始大小的 1/4，推理速度提升 3 倍；使用异构计算，CPU 执行逻辑判断，GPU 执行

矩阵运算[9]。 
面对学生行为数据含敏感信息，直接传输至云端存在泄露风险的数据隐私与安全挑战，可以实施差

分隐私机制，在客户端添加拉普拉斯噪声后再上传；采用联邦学习框架，模型在本地训练，仅上传加密

的梯度参数[13]。 

4.3.2. 分析指标体系 
分析服务计算三类指标(见表 2)。 

 
Table 2. Real-time learning behavior analytics metrics system 
表 2. 实时学习行为分析指标体系 

指标类型 具体指标 计算方式 应用价值 

参与度指标 
实验完成率 完成实验数/推荐实验数 衡量推荐有效性 

平均停留时长 Σ实验停留时间/实验次数 反思考察难度 

认知指标 
知识点掌握度 基于答题正确率的贝叶斯知识追踪 动态调整推荐难度 

能力成长曲线 时间序列分析技能评分变化 评估教学效果 

社交指标 协作互动频率 讨论区发帖数 + 组队实验次数 识别孤立学习者 

5. 平台评估 

5.1. 平台评估指标体系 

平台有效性评估需综合学习成果、参与度与系统性能多维度指标[14]，可采用三层评估体系(见表 3)。 
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Table 3. Intelligent micro-experiment platform evaluation indicator system 
表 3. 智能微实验平台评估指标体系 

一级指标 二级指标 三级指标 数据来源 目标值 

学习成效 
知识掌握度 后测平均分提升率 实验前后测试 >15% 

应用能力 案例分析正确率 实验报告评分 >80% 

参与度 
行为投入 周均实验完成数 行为日志 >5 个 

情感投入 满意度评分(NPS) 问卷调查 >50 

系统性能 

可用性 服务可用率 Prometheus 99.9% 

响应速度 推荐接口 P99 延迟 APM 监控 <500 ms 

资源效率 单实验 CPU/内存消耗 Kubernetes 监控 <0.5 核/1 GB 

5.2. 部署策略 

基于云原生架构的微实验平台部署需要采用分阶段、渐进式的策略，确保系统稳定性和用户体验。 
首先是试点部署。选择 2~3 门核心经管课程进行小规模试点，部署范围限定在单个学院。采用最小

可用产品模式，优先实现核心功能：用户管理、基础资源服务、简单推荐功能。基础设施层采用单节点

Kubernetes 集群，资源规模控制在 50 个并发用户以内。此阶段重点验证业务逻辑正确性和基础架构稳定

性。 
接着是规模扩展。在试点成功基础上，扩展至全校经管类专业。部署多节点 Kubernetes 集群，支持

500~1000 并发用户。完善智能推荐引擎，引入协同过滤算法。建立完整的微实验资源库，涵盖经济学、

管理学等主要学科。此阶段重点关注系统性能优化和用户体验提升。 
最后是全面推广。面向全校所有相关专业开放，支持 5000 以上并发用户。部署高可用集群架构，实

现跨地域容灾。开放 API 接口，支持第三方系统集成。建立开发者社区，鼓励教师和学生参与微实验创

作。此阶段重点构建可持续的生态系统。 

5.3. 潜在风险 

除前述技术挑战外，平台在应用过程中还存在其他风险。一是教学风险。微实验资源质量参差不齐

可能影响学习效果，部分教师也可能对新技术存在抵触情绪。对此，建立包括自动化检测和专家评审的

严格的资源质量评审机制，提供系统化培训，设立技术支持团队，建立资源建设激励机制。二是运营风

险。微实验资源可能涉及第三方版权内容。对此，建立版权审核流程，优先采用原创或开源资源。 

6. 总结 

本文设计了一个面向经管类教育的智能微实验平台。该平台通过云计算和微服务技术，构建了一个

稳定、可扩展的在线实验环境；通过“微实验”这一创新形式，将抽象的经管理论具象化、交互化；通过

智能推荐引擎，初步实现了个性化教学。今后，可以进行算法优化，引入更先进的深度学习推荐模型，

并融合知识图谱技术，实现更深层次的语义理解和路径推荐。同时进行数据分析深化，加强对学生实验

过程数据的挖掘，生成个性化的学情分析报告和能力画像，为教师精准教学和学生自我评估提供支持。 
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