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摘  要 

通过虚拟仿真技术加强生物制药类创新型人才培养，探索教育变革与教学创新发展的新途径。结合生物

制药类专业人才培养的需要，本文组建校企结合团队，优化生物制药工艺专业人才培养方案，构建虚拟

仿真实验实训教学管理平台，实现资源的整体管理和调配共享，将行业中的新技术转化为教学资源，虚

拟仿真与实践实操相互促进，推动教学模式改革，助力生物制药类高素质技术技能人才的培养。 
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Abstract 
This article explores new pathways for educational reform and teaching innovation by strengthen-
ing the cultivation of innovative talents in the biopharmaceutical field through virtual simulation 
technology. In response to the need for talent development in biopharmaceutical programs, a 
school-enterprise collaboration team has been established to optimize the training framework for 
biopharmaceutical process professionals. A virtual simulation laboratory and training management 
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platform have been constructed for comprehensive resource management and sharing. This plat-
form transforms new technologies from the industry into teaching resources, facilitating mutual 
reinforcement between virtual simulations and practical training, promoting reforms in teaching 
methods, and enhancing the development of high-quality technical talents in the biopharmaceutical 
sector. 
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1. 引言 

党的二十大报告明确提出“推进教育数字化”，教育数字化转型已经成为当前教育改革的重要方向。

2023 年 7 月，《教育部办公厅关于加快推进现代职业教育体系建设改革重点任务的通知》提出，要建设

职业教育示范性虚拟仿真实训基地，其中主要任务之一就是共建共享共用虚拟仿真实训资源。虚拟仿真

技术是模拟真实的生产实训环境，让学生身临其境地体验学习过程，为了更好地适应后疫情时代的特点

和数字化变革需要，虚拟仿真越来越多地运用到人才培养和课程教学过程中。生物制药类专业着重培养

学生的实践能力、专业能力和创新能力，但是在传统授课过程中普遍存在实训实习条件的限制、知识点

的抽象、新技术新方法未及时融入、考核方法不科学等情况，导致授课质量不高[1]，致使培养的学生难

以满足医药行业对人才的要求。 
本文将通过组建校企结合团队，优化生物制药工艺专业的人才培养方案，构建虚拟仿真实验实训教

学管理平台，优化和更新虚拟仿真教学资源，开展线上线下相结合的课堂教学，推动教学模式改革，助

力生物制药类高素质技术技能人才的培养。 

2. 生物制药类专业人才培养现状分析 

2.1. 生物医药产业需要大量实践性强的复合型人才 

2021 年 3 月，《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》

提出，推动生物技术和信息技术融合创新，加快发展生物医药。全国很多省市自治区都制定出相应的发

展规划政策，将生物医药产业列为重点发展领域，生物医药也是上海市三大先导产业之一。在人才培养

过程中呈现出以下几个特点：(1) 实验条件制约。药品生产质量管理规范和生物安全性的要求，需要生物

制药在厂房建造和设施设备配置上进行高投入和高风险控制，如在 GMP 生产车间的环境下完成人员更

衣、领料称量、配液、生产、质量控制等，无法满足众多学生在真实的生产环境中进行学习。(2) 设施设

备不足。生物制药过程中会用到微生物发酵罐、生物反应器等比较昂贵的设施设备，实训室无法购置足

够数量的仪器设备，使学生实验机会受到限制。在微生物发酵过程中，需要对发酵罐进行参数设置和阀

门操作，真实操作会涉及蒸汽而有潜在的安全隐患，因微生物发酵罐体积大，管路复杂，设施设备数量

有限，老师指导部分学生按照标准操作规程进行演示，无法保证每位学生的实际操作机会。(3) 教学成本

高。搭建相关实验场景困难，有些实训试剂耗材昂贵，有些生物试剂(比如酶、试剂盒等)稳定性差，使用
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不注意容易失活或者被污染；有些用到昂贵的精密仪器，参数设置不对就会对仪器造成损害。(4) 专业实

践性强。生物制药操作周期长、不可逆，间断操作会导致实验失败，部分操作较难，需反复练习，比如贴

壁细胞传代实验需一个多小时，操作之前耗材灭菌不彻底或试剂被污染，生物安全柜或超净台内无菌操

作不当，都可能引起细胞污染，但这个结果只有在培养过夜甚至三五天后才能看到实验现象。(5) 原理深

奥复杂。生物制药属于高新技术产业，反应原理枯燥不易懂，设施设备复杂不直观，缺乏全视角的空间

动态直观感，数字化、可视化的程度不够，且新技术、新方法、新工艺更新迭代快。 

2.2. 虚拟仿真技术在生物制药类专业的应用 

虚拟仿真技术为职业院校创设了新的实验实训提供了技术支撑，不仅能对教学内容进行优化，降低

安全风险，节约成本，强化教学、学习、实训相融合的教育教学活动，弥补职业教育实训中看不到、进不

去、成本高、危险大的特殊困难[2]。针对生物制药的人才培养特点，虚拟仿真技术在一些医药类专业中

已实现应用。鉴于微生物发酵实训周期较长、发酵罐管路阀门众多、操作复杂，存在错误操作造成风险

等原因，李娜[3]探讨了运用虚拟仿真技术在发酵工程课程上进行线上线下混合式课程改革，培养学生复

杂工程问题的能力及创新思维，教学成果显著。张潇恺[4]等依托国家虚拟仿真实验教学课程共享平台开

展了虚拟仿真实验教学探索，解决实践教育中“不能做”、“不敢做”、“不好做”的问题，帮助学生

掌握最前沿的实验技术和弥补生产实训环节的缺失。还有些高职院校[5] [6]将虚拟仿真技术运用到生物

学、药物制剂综合实训等课程，结合学校的硬件和软件设施，以虚实并举，互为补充的原则，重构教学

和实践体系，配合详细的赋分系统，作为评价学生学习成果的指标。 

3. 生物制药工艺专业人才培养方案的优化 

本文以生物制药工艺专业为核心，根据生物制药岗位的特点，组建校企结合的团队，优化人才培养

方案，按照教学规律，梳理虚拟仿真技术融入人才培养的方式和手段，提升人才培养质量。 

3.1. 组建项目团队 

上海市医药学校隶属于上海医药集团有限公司，与迈威(上海)生物科技股份有限公司等 8 家生物医

药标杆企业建立深度合作关系，聘请抗体药物、微生态、新型疫苗、溶瘤病毒、细胞治疗等生物医药领

域的能工巧匠以及劳模工匠作为产业导师，定期举行教学研讨，提高团队“产–学–研”能力。 

3.2. 确定人才培养目标 

聚焦上海生物医药产业发展需求，围绕产业对人才的需求，生物制药工艺专业主要培养面向生物医药

产品研发、生产等企事业单位，能从事细胞培养、生物药物分离纯化、生物药物检测、药物制剂等相关工

作，具有职业发展基础的知识型、发展型技术技能人才。按照职业面向的一致性和行业对复合型技术技能

人才需求，充分利用企业优质资源，优化课程体系(见图 1)，实现人才培养与企业岗位要求的零距离。 

3.3. 梳理虚拟仿真技术融入人才培养的方式 

按照教学规律，结合虚拟仿真技术的优势和特点，梳理出虚拟仿真技术融入到生物制药类人才培养

的过程。 
在认识实习阶段，学生到上海普康药业有限公司的生产和质检岗位进行认识实习，这是学生熟悉专

业、走进企业、了解职业、认知岗位的重要载体。 
在专业教学阶段(见表 1)，学生在校内实训中心利用虚拟仿真资源学生学习生产案例、岗位标准、技

术规范的重要载体。 
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Figure 1. Curriculum system of biopharmaceutical technology major 
图 1. 生物制药工艺专业课程体系 

 
Table 1. Process of integrating virtual simulation technology into talent cultivation 
表 1. 虚拟仿真技术融入人才培养过程 

人才培养环节 学习场所 虚拟仿真资源名称 

专业基础课程教学 
上海市生物技术开放实训中心 
上海市药物检测开放实训中心 

(校内实训中心) 

个人防护安全 
化学品洒出事故 
停水停电事故 

实验室火灾事故 
实验室安全常识 

专业核心课程教学 
上海市生物技术开放实训中心 
上海市药物检测开放实训中心 

(校内实训中心) 

发酵罐整体结构；空气、蒸汽、冷却水、冷冻 
水管路结构；发酵罐内结构 
阿普利康生物反应器操作 
紫外可见分光光度计操作 

气相色谱仪操作 
液相色谱仪操作 
不溶性微粒检测 

渗透压摩尔浓度测定 
细菌内毒素检测 
蛋白质含量测定 
原料药生产实训 

固体制剂生产 GMP 实训 
注射用奥美拉唑钠冷冻干燥操作 

综合技能训练 上海上药康希诺生物制药有限公司 
(校外实践基地) 一次性生物反应器操作 

 
1. 通过虚拟仿真资源学习实验室安全基本常识，了解化学品洒出、停水停电事故等处理方法，掌握

个人防护的基本要求后，再进入学校的实训中心学习基本的实验操作技能。 
2. 在动物细胞培养的课程中，利用仿真资源学习阿普利康生物反应器的操作，掌握 pH 电极和溶氧

电极的校正、夹套预热、发酵温度、搅拌速度的设定以及过滤器灭菌的操作。 
3. 在发酵制药工艺技术课程中，利用虚拟仿真技术帮助学生认识发酵罐的基本结构、操作要求和注

意事项，减少蒸汽或者操作不当引起的安全隐患。 
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4. 在药品 GMP 实务课程中，通过仿真教学资源了解医药企业的厂区、车间基本布局和要求以及药

品生产质量管理规范的要求。 
5. 在药物制剂技术的课程中，利用注射用奥美拉唑钠冷冻干燥操作的仿真资源，破解冷冻干燥原理

难懂的难点，实现操作过程可视化，提高学习积极性。 
6. 在生物药物检测技术课程中，利用紫外可见分光光度计、液相色谱仪等精密仪器以及渗透压摩尔

浓度测定等典型检测项目等仿真资源，掌握精密仪器的操作和维护保养方法以及典型项目的检验操作流

程，为真实操作奠定良好的基础。 
在综合技能训练阶段，虚拟仿真资源是促进学生职业感知与岗位认知的重要载体。通过学习一次性

生物反应器操作的仿真资源，学生掌握培养袋的安装、溶氧电极和 pH 电极的安装与校正、取样、接种、

补料的基本操作流程。待完成仿真考核之后，学生再到生物制药有限公司的细胞培养、分离纯化、药物

制剂和分析检测岗位进行综合技能训练，学习新型疫苗的生产技术，有效提升实训效果。 

3.4. 构建虚拟仿真实验实训教学管理平台 

以学校为中心建立集中管理的统一入口，构建虚拟仿真实验实训教学管理平台，将原有在不同平台

的仿真软件集约到一起，打通原有平台数字化教学资源的壁垒，实现资源的整体管理和调配共享。通过

教学管理平台，将数字化教学与实训中心设施设备一起构成完整的教学生态，支持虚实一体的智慧教学。

教学管理平台能实时记录学生实验过程中的学习时长、互动次数以及每一步操作的正确性等各项数据，

并对实验数据进行收集、整理和分析，为教师提供学生实验成果的依据[7]。 
聚焦生物医药产业发展需求，学校建立了资源更新机制，每年定期从教师、学生、行业专家和企业

收集对现有资源的反馈和建议，根据收集的信息和调研结果，制定详细的更新计划，邀请行业专家和教

育专家对更新计划进行评审，确保内容的科学性和实用性，组建专业团队进行资源的开发。近两年，基

于毛细管电泳、流式细胞仪、多功能酶标仪等在生物制药中的广泛应用，团队成员开发相对分子量测定、

宿主蛋白质残留量检查以及外源性 DNA 残留量检查等相关的虚拟仿真教学资源；基于生态保护的需要，

原内毒素检测用的鲎试剂越来越稀缺，开发重组 C 因子法进行细菌内毒素检测的虚拟仿真教学软件。优

化虚拟仿真的评价方法，实现虚拟仿真教学全环节、全过程数据自动记录，教与学的结果数据自动生成，

对教与学的行为具有统计分析、监测预警功能，实现教学组织与实施、监督与评价的数字化、智能化、

无纸化，使课堂教学资源过程可追溯[8]。 

4. 虚拟仿真在《生物药物检测技术》课程的应用 

《生物药物检测技术》是生物制药工艺专业的专业核心课，对接生物药物分析检测岗位，包括理化

检验、生化检验和微生物检验。由于检验项目众多，检验原理复杂，操作流程繁琐，需要从业人员具备

较高的理论知识和动手操作能力，在教学过程中存在着原理枯燥难懂、流程众多易混淆、仪器规范性要

求高等特点，基于虚拟仿真实验实训教学管理平台，创新理实一体的教学模式，提高教师在教学实践中

运用数据的敏锐度以及解读分析数据的准确度。下面以紫外–可见分光光度计测定高锰酸钾溶液吸光度

为案例展示虚拟仿真技术在实际教学中的应用。 

4.1. 教学策略 

依托上海市生物技术开放实训中心和虚拟仿真实验实训教学管理平台开展理实一体教学。课程引入企业

真实工作任务，采用实验探究的方法进行课堂教学。检测工作的细节对于结果的准确性有很大的影响，学生

在细小环节出错极易造成结果偏差，却无法找到操作错误点，而教师精力有限，缺少过程性评价手段，难以

关注到每个学生的全部操作过程，及时给予评价和指导。借助虚拟仿真实验实训教学管理平台的仿真软件，
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让学生练习操作流程，并提供即时评价和反馈，从而帮助学生纠正操作细节，熟记操作细节，解决教学重点。 

4.2. 教学过程 

教学过程分为课前联系生活激发兴趣，课中规范流程探究原理、实际应用解决问题，课后拓展任务

巩固提高四个阶段，学生这个过程中逐步达到知识与技能的统一。 
联系生活、激发兴趣：课前教师发布任务，利用紫外灯、比色皿、暗盒和手机，改变光的角度、光源

种类等条件，观察样品吸收光强度，学生根据实验现象，初步了解光吸收的影响因素。 
规范流程、探究原理：课中通过分享课前实验现象和结果，导入紫外可见分光光度计，教师讲解仪器

的基本结构。接着，教师发布任务--使用仿真软件测定高锰酸钾溶液吸光度，学生使用仿真软件熟悉紫外可

见分光光度计的操作流程，教师通过学习平台实时监控学生的操作过程，对遇到困难的学生进行个性指导。

依据平台分析报告，师生共同梳理出现的共性问题，教师对学生出现的问题，进行逐一演示，进一步帮助

学生掌握操作细节。然后，教师发布任务--利用紫外可见分光光度计交互软件探究溶液吸光强度与溶液的浓

度和液层厚度的关系。通过探究软件调节溶液的浓度和比色皿的厚度，观察吸光度的大小，引出光的吸收

定律，在一定的条件下物质吸收光的程度与溶液的浓度和液层厚度成正比，有效突破教学难点。 
实际应用、解决问题：引入工作情景，教师发布任务，按照《中国药典》高锰酸钾溶液吸光度测定。

学生两人一组，分别测定不同浓度高锰酸钾溶液的吸光度，一人操作，一人打分。教师根据学生的操作

情况，评估学生岗位技能和职业素养，及时发现学生操作步骤中的问题，给予针对性指导。然后，教师

展示学生实操结果，并对结果进行点评，通过实际场景让学生运用一定的流程保证测定结果的准确性，

解决教学难点，达成教学目标。 
归纳总结、课后拓展：师生共同汇总课前学习平台、课中的仿真操作及实操的评分，梳理实验操作

过程，再次强调实验过程中的关键点和职业素养要点，教师鼓励学生的探究精神。课后教师发布任务，

让学生查阅《中国药典》制定维生素 B12 含量测定的实验方案。 

4.3. 特色创新 

4.3.1. 教学过程对接生产过程 
通过学校和企业的联动，教学过程对接生产过程的真实工作任务，同时将检验的新标准、新方法和

新技术及时融入课程教学，开展理实一体化教学，强化学生的标准运用能力，关注操作过程中的安全因

素和质量控制点，强化学生分析问题和解决问题的能力，培养学生扎实的理论知识、娴熟的操作技能、

诚信合规的职业素养和精益求精的工匠精神。 

4.3.2. 智慧教学提升教学效果 
课程团队在教学过程使用虚拟仿真实验实训教学管理平台，将枯燥的原理形象化，将仪器的结构可

视化，破解教学难点；通过仿真教学软件熟悉操作流程，细化操作步骤，关注操作细节，通过仿真考核

后才能进入实操演练，有效突破教学重点。通过全过程的数据反馈，教师及时调整教学策略，满足个性

化教学的需要，促进教学向智能化、精准化和个性化方向发展。 

5. 结语 

基于虚拟仿真技术的优势和特点，本校组建校企专兼结合的团队，研究虚拟仿真技术在生物制药类

不同课程中的融入方式和手段，根据行业新技术、新工艺、新标准的发展需要，开发和更新了相应的教

学资源，并开展了互联网 + 教育的线上线下相结合的教学模式探索，生物制药工艺专业 2021 级的学生

参加生化药品制造工职业技能等级证书的考核，实践合格率达到 100%，《生物药物检测技术》被评为上
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海职业教育市级一流核心课程立项建设，并被推荐到教育部。借助虚拟仿真教学资源，实训项目、仪器

设施设备不受时间和空间的限制，使虚拟仿真与实际操作相互补充，提高了学生学习的主动性和积极性，

团队教师指导学生参加全国职业院校技能大赛食品药品检验技能大赛荣获二等奖。虚拟仿真技术虽然提

供了强大的模拟和可视化能力，但在某些情况下，仍然无法完全替代真实的实验操作，尤其是在需要实

际操作技能和感观体验的生物制药领域，所以后续需要继续开展线上线下相结合的课程教学。随着人工

智能(AI)的广泛应用，AI 技术日益成为提高教学质量和效率的关键，后续将结合 AI 和虚拟现实(VR)技
术，创建高度逼真的虚拟实验室环境，让学生在安全的虚拟环境中进行实验操作，AI 助手可以实时监控

学生的实验操作，并提供即时的操作建议和纠正，提高实验的成功率，助力生物制药类高素质技术技能

人才的培养。 
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