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国内虚拟仿真实训：现状、研究及启示 
李艳1，陈琳 1，朱福根 2 

（1.浙江大学，浙江 杭州 310058；2.浙江交通职业技术学院，浙江 杭州，311112） 

 

[摘要]新一代技术的发展推动了“虚拟现实+教育培训”场景建设与应用，虚拟仿真实训也备受关注，其建设应用

为教育教学提供了支撑。而后，通过梳理国内虚拟仿真实训相关的 485 篇核心文献发现，已有研究主要聚焦于虚拟仿

真实训系统开发、虚拟仿真实训基地（中心）建设和虚拟仿真实训教学应用三个领域。已有研究显示：（1）虚拟仿真

实训系统开发以桌面式虚拟仿真系统为主，对资源的开放性和共享性要求较高；（2）国内虚拟仿真实训建设成效显著，

其内涵建设仍有提升空间；（3）虚拟仿真实训教学已广泛运用于教育教学，其中职业教育应用最为广泛；（4）已有虚

拟仿真实训教学研究以描述性的案例研究和思辨研究为主，实证研究较少。由研究现状分析得到三方面的启示：（1）

虚拟仿真实训教学应用需要教学、学科以及技术知识三个方面的深度融合；（2）教育工作者应用虚拟仿真实训教学面

临新挑战；（3）虚拟仿真实训平台数据的挖掘与利用将推动实训教学向智能实训方向发展。 

[关键词]虚拟仿真实训；系统开发；基地（中心）建设；教学应用 

[中图分类号]G43        [文献标识码]A     

 

一、引言 

虚拟仿真实训是指利用计算机技术和虚拟现实技术，通过创建虚拟环境和场景，模拟真实世界的

操作和流程，使学习者能够在虚拟环境中进行实践操作、演练技能、测试想法和研究等活动。与传统

实训方式相比，虚拟仿真实训具有成本低、灵活性高、安全性好、数据可追溯等优点，为实训教学“三

高三难”问题（高投入、高损耗、高风险及难实施、难观摩、难再现）提供了解决思路[1]。教育部印

发《教育信息化 2.0 行动计划》也要求职业院校、高等学校加强虚拟仿真实训教学环境建设，推进信

息技术和智能技术深度融入教育教学全过程[2]。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》将“虚拟现实”列入数字经济重点产业[3]。2022 年 8 月，

科技部、教育部等六部门发布《关于加快场景创新以人工智能高水平应用促进经济高质量发展的指导

意见》，倡导在教育领域积极探索“虚拟仿真实训”等场景，鼓励“仿真训练平台”等人工智能基础

设施资源开放共享[4]。2022 年 11 月，工信部、教育部等五部门联合发布《虚拟现实与行业应用融合

发展行动计划（2022—2026 年）》，提出构建“虚拟现实+教育培训”场景，计划在中小学校、高等教育、

职业学校建设一批虚拟现实课堂、教研室、实验室与虚拟仿真实训基地[5]。这一系列政策措施旨在促

进虚拟仿真实训在教育中的深入应用，为学习者提供更具创新性的学习环境以及更美好的学习体验。 

近年，虚拟仿真实训不仅得到了国家的大力支持，也受到了教育研究者和实践者的广泛关注，在

各级各类教育领域中均有较多的尝试，相关的研究也相继涌现。首先从应用层面介绍国内虚拟仿真实

训的发展现状，随后梳理国内虚拟仿真实训相关文献，采用质性研究方法，从系统开发、基地（中心）

建设和教学应用三个视角对已有文献进行梳理、总结和评价，并得到启示。 

二、国内虚拟仿真实训建设现状 

虚拟仿真实训在国内的应用范围较广，应用场景包括普通本科院校的实验教学、工程实训教学、

专业实习实践教学，职业院校的实训教学、竞赛教学、1+X 技能等级证书，学校教育中的安全教育、

思政教育、创新创业教育以及继续教育与成人教育中的远程技能培训、企业职员培训等。2022 年底，

中共中央办公厅、国务院办公厅发布了《关于深化现代职业教育体系建设改革的意见》，其中强调要

做大做强国家职业教育智慧教育平台，建设职业教育虚拟仿真实训基地等重点项目，以扩大优质资源

共享并推动教育教学与评价方式变革[9]。宏观层面，国内虚拟仿真实训资源主要包括国家智慧教育平

台的在线仿真资源和各地方院校的虚拟仿真实训基地（中心）两大方面。 

                                                        
【基金项目】国家自然科学基金面上项目“基于智能教学系统的精准教学模式与发生机制研究”(编号：61977057)；

2022 年度浙江省中高职课程改革项目重大课题“汽车运用与维修专业中高职一体化课程改革研究”及 2023 年度浙江省

教育厅中高职一体化课改项目(编号：2022VPZGZ008)。 
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2022 年 3 月 28 日，“国家智慧教育平台”正式上线，提供了丰富的虚拟仿真实训资源，包括国

家高等教育智慧教育平台的“虚仿实验”（N=297）和国家职业教育智慧教育平台的“虚拟仿真实训

中心”（N=1557）（如表 1）。“虚仿实验”的虚拟仿真实验资源主要集中于工学、理学类专业，学生通

过计算机完成虚拟仿真实验，掌握实验原理和操作技能。截至 2023 年 10 月，“虚仿实验”服务已覆

盖全国 2687 个高校，实验人次超过 1600 万。“虚拟仿真实训中心”的虚拟仿真资源包括 778 项实训

软件和 779 项 3D 模型，服务职业本科、高职、中职三个层次，涵盖装备制造、土木建筑、电子信息、

交通运输、资源环境与安全等 17 个专业大类，学生通过数字化仿真模拟实操训练熟悉操作流程，加

深理解知识和强化习得技能。 

 
表 1 国家智慧教育平台虚拟仿真实训资源分布（截至 2023 年 10 月） 

平台 虚拟仿真实训应用 专业类别 

国家高等教育

智慧教育平台 

虚拟仿真实验 

（N=297） 

工学（N=145）、理学（N=49）、管理学（N=23）、艺术学（N=22）、

文学（N=14）、法学（N=12）、医学（N=12）、经济学（N=11）、农

学（N=5）、教育学（N=2）、历史学（N=2） 

国家职业教育

智慧教育平台 

虚拟仿真实训中心

（N=1557）， 

包括实训软件（N=778）

和 3D 模型(N=779) 

装备制造（N=433）、土木建筑（N=212）、电子与信息（N=200）、交

通运输（N=197）、资源环境与安全（N=168）、轻工纺织（N=106）、

文化艺术（N=85）、医药卫生（N=78）、农林牧渔（N=33）、食品药

品与粮食（N=31）、能源动力与材料（N=24）、财经商贸（N=20）、

生物与化工（N=18）、水利（N=18）、教育与体育（N=17）、公共管

理与服务（N=7）、旅游（N=6） 

 

虚拟仿真实训基地（中心）在各职业院校已广泛开展且颇有成效。教育部印发《关于进一步推进

职业教育信息化发展的指导意见》，要求有序引导各地各职业院校开发基于职场环境与工作过程的虚

拟仿真实训资源，并在全国遴选推广示范性虚拟仿真实训基地[6]。截至 2022 年底，职业院校平均每

个专业拥有的虚拟仿真实训室平均值为 13.69 间，虚拟仿真实训基地（中心）的专业平均拥有数量为

9.59 间[7]；我国已经成功建成 1 个国家职业教育虚拟仿真示范实训基地，并启动 215 个职业教育示范

性虚拟仿真实训基地培育项目[8]。位于江西的国家级职业教育虚拟仿真示范实训基地共包含 28 个专

业群虚拟仿真教学实验中心，可同时容纳 10000 名学生进行实习实训。215 个国家级示范性培育项目

遍布 31 个省份，广东、四川、天津、江苏、浙江、山东等 7 个省份超过 10 个项目（如图 1 所示）。

从示范基地分布情况看，广东省、东部沿海经济发达省份以及四川省、河南省等职业教育发达内陆省

份拥有更多的基地数量，而西部和部分中部省份的基地数量较少，这也反映了我国不同地区虚拟仿真

实训资金投入力度的差异。参与这 215 个示范基地项目建设的学校包含高等职业教育专科学校

（N=193）、中职学校（N=16）、高等职业教育本科学校（N=5）和地市级公共实训中心（N=1），其中

高职专科院校在虚拟仿真实训基地的建设中扮演着重要的角色。 

 

 
图 1 全国职业教育示范性虚拟仿真实训基地培育项目省份分布情况（单位：个） 

 

职业教育示范基地服务涵盖除新闻传播、教育与体育和公安与司法大类之外的 16 个专业大类，

专业服务覆盖率达 84.2%（如图 2 所示）。其中，装备制造（N=51）、交通运输（N=46）、土木建筑（N=22）

和综合性跨专业（N=22）等专业大类的示范性项目数量较多，这与我国当前经济发展重点与产业需

求密切相关。作为一个制造大国和基建强国，我国对装备制造、交通运输和土木建筑领域的技能人才

需求量较大，且这些领域需要大量的实际操作和技能培训。虚拟仿真实训可以弥补传统实训的不足，
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提供更安全经济的实训环境。此外，综合性跨专业虚拟仿真实训基地服务多个专业大类，不仅为学生

提供跨专业技能培训场景，也提高了资源利用率并节约了投入成本，因而备受院校青睐。 

 

 
图 2 全国职业教育示范性虚拟仿真实训基地培育项目专业大类分布情况（单位：个） 

 

总体而言，虚拟仿真实训在高等教育实验教学和职业教育实训教学中已广泛应用，对培养国民的

实践能力具有重要意义，它满足了不同层次和领域的教育需求，为各领域的人才培养提供了强有力的

支持。在未来，可能需要进一步促进虚拟仿真实训在不同地区的均衡发展，推动虚拟仿真实训资源的

普及和共享，以确保更多地区和学生都能受益于这种现代化的教学手段，更好地满足不同地区和专业

领域的人才培养需求。 

三、国内虚拟仿真实训相关研究 

文献来源自中国知网 CNKI 检索平台，以“虚拟仿真实训”作为主题词，截至到 2023 年 3 月，

检索到学术期刊、会议论文共计 506 篇。文献集中在 2014 年及以后发表，2018 年至今数量居高位且

相对稳定，相关研究整体呈上升趋势（如图 3 所示）。本研究采用质性分析方法，首先对检索文献进

行收集整体分析，共计获得文献 485 篇；其次，对文献摘要和关键词进行总体分析，了解其应用场景

和研究内容；再次，通过对文献内容的总体分析梳理与筛选，确定虚拟仿真实训系统开发（N=113）、

虚拟仿真实训基地（中心）建设（N=142）和虚拟仿真实训应用（N=225）三个研究维度；最后，深

入剖析研究现状与文献述评，得到结论与启示。 

 

    
图 3 虚拟仿真实训发表年份及数量（单位：篇） 

 

已有研究除个别研究关注基础教育和校园安全教育外，主要集中在普通本科教育（N=117）、职

业教育（N=312）、开放远程教育（N=7）和企业职员培训（N=16）等领域；其中职业教育领域应用

最为广泛，包括职业本科（N=4）、高职教育（N=280）和中职教育（N=32），如表 2 所示。 

 
表 2 虚拟仿真实训资源应用场景分类 

 专业类别 
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本科 

（N=117） 
工学（N=61）、管理学（N=26）、医学（N=22）、经济学（N=7）、文学（N=4）、农学（N=1） 

职业教育 

（N=312） 

中职 

（N=32） 

装备制造（N=9）、交通运输（N=6）、医药卫生（N=5）、电子与信息（N=3）、生物与

化工（N=3）、农林牧渔（N=3）、财经商贸（N=2）、水利（N=1） 

高职专科 

（N=280） 

交通运输（N=43）、装备制造（N=40）、土木建筑（N=36）、医药卫生（N=24）、电子

与信息（N=21）、财经商贸（N=19）、动力能源动力与材料（N=17）、食品药品与粮食

（N=11）、旅游（N=9）、农林牧渔（N=8），资源环境与安全（N=6）、文化艺术（N=4）、

生物与化工（N=4）、轻工纺织（N=3）、水利（N=3）、教育与体育（N=2） 

高职本科 

（N=4） 
装备制造（N=3）、医药卫生（N=1） 

继续教育 

（N=23） 

开放远程

教育 

（N=7） 

土木建筑（N=2）、装备制造（N=1）、其他（N=4） 

在职培训 

（N=16） 

消防应急（N=4）、供热工程（N=3）、医药卫生（N=2）、服饰陈列（N=1）、高空气象

作业（N=1）、家具设计制造（N=1）、施工企业安全教育（N=1）、铁路检修培训（N=1）、

光伏企业培训（N=1）、电梯从业培训（N=1） 

 

（一）虚拟仿真实训系统开发研究 

聚焦虚拟仿真实训系统开发的文献共计 113 篇，研究方法为案例研究（N=97）和思辨研究（N=16），

主要关注虚拟仿真实训系统的底层开发技术，内容涵盖系统架构设计、场景搭建及三维建模等方面。 

在虚拟仿真实训系统架构设计方面，架构模式有浏览器/服务器（B/S）模式、客户端/服务器（C/S）

模式和结合 B/S、C/S 优势的混合式模式等三类。其中 C/S 模式架构设计应用最多，这类架构设计需

要安装客户端程序，能够利用客户端的性能以减轻服务器端压力，响应速度快且有较高的安全性和稳

定性[10]。而 B/S 模式不需要安装客户端程序，只要通过 Web 浏览器（如 Chrome、Firefox、Edge 等）

即可实现联网系统操作，具有易用性和跨平台特性，但是不适用一些较高性能和复杂计算的应用。随

着技术的发展，自 2017 年开始越来越多研究采用混合式模式，它集合了 B/S 与 C/S 的优点，具备较

好的跨平台性能，支持 PC、手机和平板等多种主流平台发布[11]。 

在场景搭建方面，技术实现分为四类：（1）基于可视化虚拟现实技术（N=50）。这类技术应用在

文献中最为广泛，典型工具包括 Untiy3D（N=46）、VRP（N=3）和 Vitrools（N=1）等平台。其中 Unity3D

引擎具备较好的通用性 API，使软件具有较好的拓展性，不仅支持 VR 设备接口，而且开发的软件可

以发布到 Windows、Mac、iPhone、WebGL 和 Android 平台，也能支持浏览器网页的发布[12]，因此也

最多被采纳使用，如利用 Untiy3D 引擎开发虚拟集装箱港口[13]、高空气象作业风廓线雷达虚拟仿真实

训系统[14]和家具设计制造虚拟仿真实训系统[15]。（2）基于专业软件平台技术（N=20）。典型平台如电

子类 LabVIEW、工业机器人 ABB Robotstudio、数字孪生技术 DataMesh、工业软件西门子 EDA 和 PLM

等平台。典型应用如基于 LabVIEW 平台的电力系统综合自动化实验平台[16]、基于 ABB Robotstudio

的工业机器人机床上下料虚拟仿真平台[17]和采用 DataMesh 平台搭建城市轨道交通专业虚拟仿真系统
[18]。（3）基于通用图形技术 OpenGL（N=4）。典型工具如 OpenSceneGraph，典型应用如消防虚拟现

实应急处置实训系统[19]。（4）基于虚拟现实专用语言 VRML 技术（N=4）。典型开发工具如 VrmlPad，

典型应用如虚拟公安派出所仿真实训系统[20]。 

在三维建模方面，系统开发主要借助三维建模软件，主要使用 3D Max、Solidworks、Maya、Zbrush

和 Revit BIM 建筑建模软件等，其中 3D Max 和 Solidworks 使用最多。3D Max 的三维建模、动画、渲

染工具可以搭配其他三维建模软件满足虚拟仿真实训系统开发中的三维建模、动画和效果设计，因而

在各类不同层次的虚拟仿真系统中广泛使用，如本科无线通信教学的桌面式三维系统“海上无线通信

虚拟仿真实训平台”[21]、高职护理助产专业沉浸式系统“急危重症护理虚拟仿真实训教学软件”[22]、

铁路技能人员培训沉浸式系统“铁路接触网维修仿真实训系统”[23]。Solidworks 是一种三维计算机辅

助设计软件，主要应用于工业制造领域的三维建模，如 3D 铸造仿真系统[24]、光伏电站虚拟仿真系统
[25]和工业机器人虚拟仿真系统[17]。在场景搭建与三维建模的技术协同方面，采用 3D Max 建模技术搭

配 Untiy3D 开发平台进行系统开发的频次最多（N=31）。 

此外，根据虚拟仿真实训系统类型分类，包括基于实物的虚拟仿真、二维虚拟仿真和三维虚拟仿

真三类，其中三维虚拟仿真最多（N=77），又分为桌面式三维虚拟仿真（N=55）、沉浸式虚拟仿真

（N=19）、增强式虚拟仿真（N=1）和分布式虚拟仿真（N=2）（如表 3 所示）。早期的研究主要采用

2D 图像和简单的物理模型所构建的二维虚拟仿真系统，受限于技术水平，用户交互界面有限，模拟

效果一般。自 2015 年开始，随着计算机图形学和仿真技术的发展，研究者采用更为逼真的 3D 图形和

精确的物理模型构建三维虚拟仿真系统，能更准确地模拟现实世界中的场景和物体行为。而后，
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VR/AR、计算机网络技术等快速发展，自 2019 年开始，越来越多的研究开发沉浸式系统、增强式系

统和分布式系统。沉浸式虚拟仿真系统通过 VR 头显和手柄控制器等设备增强交互性与参与感；增强

式虚拟仿真系统使用 AR 技术实现了真实场景与虚拟对象交互；分布式虚拟仿真系统支持多人联机岗

位协同训练。例如在城市轨道交通行车作业虚拟仿真实训系统开发中通过 3D 场景数据同步技术，利

用 Unity3D 引擎搭配 Photon Server 软件实现各种场景数据的同步功能，实现了多人基于 3D 场景协作

演练功能[26]。 

 
表 3 已有文献中的三维虚拟仿真实训资源分类 

类型 优点 缺点 

桌面式虚拟仿真 

（N=55） 

成本低，应用广泛，不受时空限制 缺少完全的沉浸，缺乏真实的现实

体验 

沉浸式虚拟仿真 

（N=19） 

提供完全沉浸的体验，参与者身临其境、全心投

入，有真实的体验感 

需要头戴设备等支持，使用者易产

生眩晕等不适感，使用成本高 

增强式虚拟仿真 

（N=1） 

现实世界与数字世界的混合体，可以增强参与者

对真实环境中无法感知或不易感知的感受 

创建成本高 

分布式虚拟仿真 

（N=2） 

多用户通过网络同时在同一虚拟空间中共同体

验虚拟场景，进行观察和操作，实现协同工作 

技术门槛高，对网络通信要求高 

 

综上，虚拟仿真实训系统的开发技术呈现多元化。已有研究中，桌面式三维虚拟仿真系统是主要

的开发方向，技术中采用 C/S 模式进行系统架构设计、Untiy3D 开发平台进行搭建场景和 3D Max 进

行三维建模最为普遍。随着技术的成熟与设备的发展，采用混合式系统架构设计的沉浸式虚拟仿真系

统和分布式虚拟仿真系统开发将逐渐成为发展趋势，进一步丰富虚拟仿真实训系统的功能和形式。 

（二）虚拟仿真实训基地（中心）建设研究 

已有文献中关于虚拟仿真实训基地（中心）建设维度（N=142）的研究主要聚焦于本科教育领域

（N=21）、职业教育领域（N=113）和开放远程教育（N=4），其中高职专科（N=105）最多；研究方

法采用思辨研究（N=68）、案例研究（N=70）、实证研究（N=3）和比较研究（N=1）（如表4所示）。 

 
表 4 虚拟仿真实训基地（中心）建设研究统计表 

研究维度 专业类别 研究方法 

虚拟仿真实

训基地（中

心）建设

（N=142） 

本科（N=21） 工学（N=11）、管理学（N=7）、医学（N=3） 思辨研究（N=68） 

案例研究（N=70） 

实证研究（N=3） 

比较研究（N=1） 

职 业 教 育

（N=113），包括

高 职 专 科

（N=105）和中职

（N=8） 

交通运输（N=18）、装备制造（N=15）、财经商贸（N=11）、

土木建筑（N=9）、能源动力与材料（N=9）、食品药品与

粮食（N=6）、医药卫生（N=6）、资源环境与安全（N=5）、

电子与信息（N=5）、旅游（N=4）、生物与化工（N=3）、

农林牧渔（N=2）、轻工纺织（N=2）、教育与体育（N=1）、

水利（N=1） 

继续教育（N=4）

和其他（N=4） 

开放远程教育（N=4）、小学教育（N=1） 

 

关注本科教育虚拟仿真实训基地（中心）建设的研究中，应用场景主要聚焦工学（化工、土建、

安全工程、工程实训等）、管理学（物流管理、电子商务等）和医学（药学、临床医学等）专业领域。

代表性研究包括：（1）常州大学针对传统化工实验教学存在占地面积大、维护费用高、利用率偏低、

“三废”处理困难等问题，建设国家级化学工程与工艺虚拟仿真实验教学中心，包括油气储存与运输

仿真实验教学平台、化工工艺流程仿真实验教学平台、网上 3D 虚拟实验室仿真实验教学平台、过程

自动控制仿真实验教学平台和水处理虚拟仿真实验教学平台，服务化学工程与工艺学科群实验教学
[27]。（2）研究者根据跨境电商的快递物流的复杂业务流程提炼关键知识，构建了跨境电商快递虚拟

仿真实验中心，支持三类快递物流虚拟仿真实验，包括实训模拟型实验、决策策略型实验和规划仿真

型实验[28]。（3）辽宁中医药大学为建立了临床技能虚拟仿真实训教学中心，包括综合病例训练、国

际急救情景训练、中医辅助诊断、虚拟解剖和仿真分娩训练五大模块，以提升医学生临床技能[29]。 

关注职业教育交通运输大类虚拟仿真实训基地（中心）建设的研究涉及铁道及轨道交通类、汽车

类、船海类、国际邮轮乘务管理、道路桥梁工程和飞机维修等专业。典型基地建设如下：（1）郑州

铁路职业技术学院高速铁路智能运维虚拟仿真实训基地（国家级职业教育示范性虚拟仿真实训基地培

育项目），采用专业群融合共享的建设新模式，包括高速铁路智能制动技术实训中心、铁路运输互联

互通实训室、高铁信号设备虚拟检修实训室、智能高铁牵引变电综合技术实训室、铁路安全警示教育
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训练中心、高速列车检修职业培训中心、高铁行车虚拟仿真综合实训中心、MR教学中心共八大实训

教学中心，服务铁道机车运动及维护、城市轨道车辆技术、虚拟现实应用技术等共计八个专业[30]。（2）

广东交通职业技术学院城市轨道交通虚拟仿真实训中心面向城市轨道交通专业群，建设内容包括信号

虚拟仿真实训系统、3D演练仿真、行车流程仿真、AFC仿真系统、三维车辆结构拆解仿真及模拟驾驶

系统等[31]。（3）湖南汽车工程职业学院建设的汽车专业群教育虚拟仿真实训基地包括汽车构造拆装、

二手车鉴定评估与交易、新能源汽车、车联网、汽车维护保养等虚拟仿真项目[32]。 

关注职业教育装备制造大类虚拟仿真实训基地（中心）建设的研究主要面向智能制造专业群和智

能装备类专业。典型基地建设如下：（1）柳州职业技术学院基于汽车制造中装备工程链，面向智能装

备技术专业群，建设“一院、一平台、四中心”的智能装备技术虚拟仿真实训基地，包括虚拟仿真技

术研究院、智能制造云管理平台、产品设计虚拟仿真中心、装备制造虚拟仿真中心、生产与物流虚拟

仿真中心和设备运维虚拟仿真中心[33]。（2）江苏省海门中等专业学校建设的智能制造虚拟仿真实训基

地，内容包括特种加工实训中心、数控加工实训中心、无人机操控仿真实训中心、PLM体验中心和机

电控制实训中心等[34]。（3）天津轻工职业技术学院建设服务模具设计与制造专业群虚拟仿真实训基地，

包含精密模具智能制造生产线仿真实训工厂、模具数字化设计及智能成型单元综合应用平台等，提供

智能设计与检测、高端数控与工业机械人、智能制造示范线等多类虚拟资源[35]。 

关注职业教育财经商贸大类虚拟仿真实训基地（中心）建设的研究主要面向财会类、经管类、电

子商务和商贸专业群等。典型基地建设如下：（1）研究者提出了基于职业能力培养的会计虚拟仿真实

训中心建设，包括云财务综合实训中心、云财务分岗实训中心、商务服务中心、双创孵化中心、成果

展示中心、多功能路演大厅和总控机房等，具备顶岗作业、综合实训、双创孵训、师资研修、技能竞

赛、企业服务等功能[36]。（2）江西制造职业技术学院基于“工作流”理念，针对经管跨专业混合实践

训练的难题，从工作环境仿真和工作流程仿真两个角度构建虚拟仿真实训基地，包括仿真商业环境、

仿真企业部门、仿真运营流程、仿真评价标准等内容[37]。（3）营口职业技术学院打造“一基地、一平

台、三中心”的数字财经虚拟仿真实训基地，即一个数字化虚拟仿真实训基地、一个实践教学资源平

台、数智财经虚拟仿真综合实训中心、财务大数据分析应用中心和1+X技能培训三个中心，具备课程

资源开发、1+X认证评价、产业服务与就业等职能[38]。 

已有文献研究还关注职业教育土木建筑、能源动力与材料、食品药品与粮食、医药卫生、资源环

境与安全、电子与信息等专业大类以及开放教育领域的虚拟仿真实训基地（中心）建设。典型研究如

下：（1）广西卫生职业技术学院依托广西医药卫生领域的63家 “行、院、校、企”主体，建设共享

型示范性职业教育虚拟仿真实训基地，包括医学、基础医学、医技和药学4个虚拟仿真实训平台和1

个智慧虚拟仿真实训管理平台，服务护理、药学、医学、医学技术和助产五大专业[39]。（2）研究者比

较了不同地区的旅游管理专业虚拟仿真中心建设，发现经济相对落后地区的虚拟仿真实训中心更加注

重普惠性，衍生价值较少；位于区域经济中心的院校则更注重专业性和社会效应，服务于学校教学、

校企合作、社会服务等多个方面[40]。（3）内蒙古开放大学对内蒙古地区的虚拟仿真教学资源进行实证

研究，认为依托现有的职业院校的实训室和区域实训基地，构建共享型远程虚拟仿真实训平台可以服

务全区各盟市、旗县不同专业学生的实践教学[41]。 

此外，还有一些研究者从宏观视角出发，关注虚拟仿真实训基地（中心）建设的整体状态、区域

分布、机制体制等。一些研究者认为虚拟仿真实训基地建设避实就虚，存在泛化现象，提出并非任何

专业都适用虚拟仿真实训模式，需要明确虚拟仿真实训基地的服务范围[42]。有研究者对广东省高职院

校在2005年至2020年期间公开招标并已实施的101个虚拟仿真类采购项目深入分析，发现广东省高职

院校的虚拟仿真实训中心建设存在地域发展和专业分布不均衡的情况，投入集中在电子与信息、交通

运输、土木建筑、医疗卫生、装备制造和资源环境与安全等专业大类，且经济发达地区的高职院校虚

拟仿真资源建设投入较多[43]。还有研究者认为，评价机制能为虚拟仿真实训基地建设提供质量保证，

并从教育、技术、服务、艺术四个方面提出了虚拟仿真实训平台建设的评价指标体系[44]。 

综上，虚拟仿真实训基地（中心）建设的相关研究在高职交通运输大类、装备制造大类和本科工

学类专业最多，在继续教育领域也有所涉及。相关研究主要基于虚拟仿真实训基地（中心）建设“职

业性”即提升专业实践能力，从“校企合作”“产教融合”“共建共享”“虚实融合”等视角出发，建

设满足专业实训教学需求的虚拟仿真实训基地（中心），具有明显的专业适配性。职业教育领域的虚

拟仿真实训基地的功能较为多元化，除具备常规的教学实训功能，还包括师资研修、技能竞赛、1+X

认证、就业创业及社会服务等功能。 

（三）虚拟仿真实训教学应用研究 

已有文献中虚拟仿真实训教学应用（N=225）涵盖不同教育领域，包括本科教育（N=78）、职业
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教育（N=143）和继续教育（N=4）；研究方法主要采用了案例研究（N=112）、思辨研究（N=93）和

实证研究（N=20）（如表 5 所示）。绝大多数研究采用了桌面式虚拟仿真系统，仅少量研究采用沉浸

式（N=4）和分布式（N=1）虚拟仿真系统。根据是否结合传统实训，已有研究中虚拟仿真实训教学

环境包括虚实融合实训教学环境（N=68）和纯虚拟仿真实训教学环境（N=127）两类。主要内容涵盖

虚拟仿真实训教学理论、应用价值、教学模式和教学效果等方面。 

 

表 5 虚拟仿真实训教学应用研究统计表 

研究维度 专业类别 研究方法 

虚拟仿真实

训教学应用 

（N=225） 

本科（N=78） 
工学（N=31）、医学（N=23）、管理学（N=17）、经济

学（N=7）、文学（N=3） 

实证研究（N=19） 

案例研究（N=93） 

思辨研究（N=113） 

职业教育（N=143），

包 括 高 职 本 科

（N=3）、高职专科

（ N=119 ） 和 中 职

（N=21） 

土木建筑（N=20）、医药卫生（N=18）、交通运输

（N=18）、装备制造（N=17）、电子与信息（N=16）、

财经商贸（N=10）、农林牧渔（N=7）、能源动力与材

料（N=6）、食品药品与粮食（N=6）、旅游（N=4）、

生物与化工（N=2）、水利（N=2）、文化艺术（N=1）、

公安与司法（N=1）、教育与体育（N=1） 

继续教育（N=4） 开放远程教育（N=2）、企业培训（N=2） 

 

在虚拟仿真实训教学理论应用方面，一些文献涉及到相关教学理论（N=10），包括建构主义理论、

认知理论、具身认知理论、沉浸理论和多元智能理论等，典型研究如基于建构主义理论或认知理论的

虚拟仿真实训教学模式研究、具身认知视角下虚拟仿真实训教学情境设计、沉浸理论指导下的虚拟仿

真实训系统学习行为意向影响因素研究和以多元智能理论为基础的虚拟仿真实训多元教学评价等。在

教学方法上，涉及项目式教学、混合式教学、探究式学习、体验式学习、沉浸式学习、在线远程实训

教学、翻转课堂、情景化学习和模块化教学等。在教学策略上，涉及小组合作、个性化学习、差异化

教学、反思策略、游戏策略、对抗竞争策略、角色扮演和自主学习等。 

虚拟仿真实训也为教育培训领域带来了显著的应用价值，主要体现如下：（1）提供接近真实的实

训体验。通过计算机仿真技术和虚拟现实技术构建情境、设备、空间等要素，学生通过观察、比对、

操作、建构虚拟对象，可以深刻体验某种理论知识或强化锻炼某种操作技能[45]。（2）创造实训场景，

降低实训成本和设备损耗。如城市轨道交通专业实训设备昂贵、体积庞大，通过虚拟仿真创造具备认

识和学习功能的虚拟生产环境、设备场景[18]；在无人机常规实训教学中使用虚拟仿真实训可以解决实

训环境不可控、实训成本高的问题[46]。（3）模拟特殊情景。能实现危险操作、特殊操作、小概率事件、

故障的再现与操作功能，支持重要技能反复训练，促进技能养成。（4）虚拟仿真实训系统。具有对实

训全过程的自动跟踪、记录、评价与考核等功能，推动实训教学的数字化变革。 

已有文献中，研究者结合各专业教学实际探索了多种融合虚拟仿真实训系统的教学模式（如表 6

所示）。（1）OBE 三维协同模式。将成果导向教育（outcome-based education，简称 OBE）理念融入数

控加工实训课程，建构线上线下融合的三维协同虚实融合教学模式，包括“理论讲授-虚拟仿真-实践

操作”[47]。（2）CDIO 工程教育模式。将工程教育模式“构思-设计-实施-运行”（conceive-design-implement- 

operate，简称 CDIO）融入本科网络工程实验教学中，培养学生综合设计和问题解决能力[48]。（3）认

知理论模式。基于认知理论“在行动中反思”，形成“业务操作-初步体验-引导反思-形成理念-研究探

索、掌握工具-完成迁移”的教学模式，应用于供应链管理实训教学，引导学生由单纯的直观体验走

向系统反思[49]。（4）闭环实训教学模式。融合能力本位教育（competency based education，简称 CBE）

和 OBE 教学理念，在高职无人机测绘技术专业构建基于工作岗位职责和学习过程的闭环实训教学模

式，包括“教学准备-自学-引学-练学-比学-评学-拓学-教学反思”等步骤[50]。（5）建构主义教学模式。

研究者基于建构主义理论，根据广东食品药品职业学院教师的调查分析，提出情境互动式教学模式和

协作探究式教学模式[51]。（6）药剂学虚拟实训模式。适用于中职药剂学虚拟实训教学，包括“创设情

境-确定项目-虚拟实训-习题练兵-得出结论-考核评价”等步骤[52]。（7）技术递进教学模式。基于高职

电气化铁道技术司乘专业实践教学，提出“虚拟-模拟仿真-实境”三层次技术递进教学模式，学生只

有通过考核才能递进到下一阶段的实训学习[53]。 

 
表 6 典型虚拟仿真实训教学模式 

 典型教学模式 理论 教学场景 教学步骤 

本

科 

OBE 三维协同模式 OBE 成果导向理念 数控实训 理论讲授-虚拟仿真-实践操作 

CDIO 工程教育模式 
CDIO 工程教育理

念 

计算机科学与技术

专业实验 
构思-设计-实施-运行 
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认知理论模式 认知理论 供应链管理实训 
业务操作-初步体验-引导反思-形成理念-研

究探索、掌握工具-完成迁移 

职

业

教

育 

闭环实训教学模式 
CBE、OBE 教学理

念 

高职无人机测绘技

术专业实训 

教学准备-自学-引学-练学-比学-评学-拓学-

教学反思 

情境互动式教学模式 建构主义理论 
高职食品药品专业

实训 
创设情境-探究互动-知识建构-迁移发展 

协作探究式教学模式 建构主义理论 
高职食品药品专业

实训 

提出问题-分解问题-学生分组开展虚拟实验-

形成初步实验报告-修正实验报告-实验成果

展示与交流-总结评价 

药剂学虚拟实训模式 无 中职药剂学实训 
创设情境-确定项目-虚拟实训（仿真操作）-

习题练兵-得出结论-考核评价 

技术递进教学模式 无 
高职电气化铁道技

术司乘专业实践 
虚拟实训-考核-模拟仿真-考核-实境教学 

 

在教学效果方面，有研究者聚焦于虚拟仿真实训教学效果的实证研究（包括本科教学 10 篇，高

职教学 7 篇，中职教学 2 篇，继续教育 1 篇），其中医学相关专业教学实证文献最多（N=12）；研究

方法主要采用准实验研究法（N=6）、问卷调查法（N=11）、课堂数据收集（N=5）（如考核数据、交

互行为和访谈法等）（如表 7 所示）。 

 
表 7 虚拟仿真实训教学效果实证研究 

 教学场景 
 

教学环境 
研究方法 

本科 

药剂学[54] 

在线虚拟仿真实训 

问卷调查 

护理学基础[55] 问卷调查 

妇产科护理[56] 准实验研究 

中医骨伤科学[57] 

虚拟仿真实训 

准实验研究 

压力性损伤护理[58] 考核、问卷调查 

药学[59] 问卷调查、结构模型方程 

药剂学[60] 考核、问卷调查 

企业运营[61] 问卷调查、TAM 模型 

高校外语[62] 访谈 

热分析实验[63] 

虚实融合实训 

问卷调查 

职业

教育 

高

职

专

科 

中药学[64] 问卷调查、TAM 模型 

护理应用解剖学[65] 准实验研究 

护理[66] 准实验研究 

无人机测绘技术[50] 考核 

中药调剂学[67] 

虚拟仿真实训 

考核、问卷调查 

软件技术毕业实训[68] 交互行为观察、社会网络分析法 

动物解剖[69] 问卷调查 

中

职 

甲醇生产工艺[70] 
虚实融合实训 

准实验研究 

数控实训[71] 准实验研究 

继续教育 护士入职培训[72] 虚拟仿真实训 考核、问卷调查 

 

实证研究显示虚拟仿真实训教学在多个领域具有积极效果，根据布鲁姆教育目标层次，从认知、

情感和操作技能三个层次分析，效果如下。（1）认知方面，学生普遍认可虚拟仿真实训教学模式，通

过虚拟场景的互动体验和反复实践，帮助学生更好地理解抽象的概念与理论，加深对学科知识的理解

和掌握，也提升了学生分析和解决问题的能力。例如，在护士入职培训中，虚拟仿真实训教学有利于

提高专科护理临床教学质量，提高护士的综合素质与能力，且新护士对虚拟仿真实训教学满意度较高
[72]。（2）情感方面，虚拟仿真实训教学模式能够有效提高学生的学习兴趣、积极性和满意度。学生的

“学习行为意向”受到临场感、感知易用性和感知有用性的显著正向影响，受到教师指导、协作学习

和自我效能感变量的间接影响，其中“教师指导”最为显著[61]；学生的“学习行为意向”也受到 VR

特性、计算机自我效能和组织管理的正向影响[64]；此外，师资队伍建设、虚拟场景类型[62]和课堂中的

交互水平[68]均会影响学生课程效能。（3）在动作技能层面，相对纯虚拟仿真实训教学模式，虚实混合

实训教学模式能够显著提高学生的实践操作能力。大部分的纯虚拟仿真实训教学能有效促进实践操作

水平提升，而采用虚实融合实训模式在本科、高职与中职等教育领域也能显著提升学生的实训技能水

平。例如，在中职甲醇生产工艺[70]和数控实训[71]的虚实融合实训教学中，能够提升技能操作质量；而
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在本科护理学基础课程纯虚拟仿真教学中[55]，虚拟仿真实训系统缺乏真实感和灵活性，对临床实践及

操作技能的提升有限。此外，采用虚拟仿真实训还有利于降低教学成本、提高课堂效率[50]，但也存在

不足之处。如本科药剂学在线仿真教学内容设计、流程设计、互动设计、教学理念等方面有待加强[54]，

本科热分析实验教学的画面质量不高、实验自主权限不够、机械化操作明显等问题[63]，这都影响了虚

拟仿真实训的教学效果。 

综上所述，虚拟仿真实训教学已广泛应用于本科教育和职业教育，且基于建构主义、认知理论等

理论在实践中探索出多种实训教学模式，但是各类教学模式的研究以思辨和案例研究为主，缺乏实证

研究。已有研究显示，不同的教学环境可以满足不同的教学目标与需求，运用纯虚拟实训教学环境实

现促进理论知识理解、特殊时期替代传统实训教学和创设教学情境等需求；在职业教育、本科工学类

实训教学中，运用虚实融合促进操作技能学习，利用虚拟仿真实训辅助传统实训教学，达到助学助教

功能[73]。多项实证研究表明，虚拟仿真实训教学在不同领域都能够起到积极的教学效用，但需不断优

化改进以适应各学科特点和教学需求。 

四、结论 

梳理国内虚拟仿真实训文献发现，我国虚拟仿真实训系统开发技术较为成熟，虚拟仿真实训基地

（中心）建设在不同的专业领域各有特色，虚拟仿真实训普遍应用于不同层次和领域的教学之中，已

有研究呈现如下特点。 

1．虚拟仿真实训系统开发以桌面式虚拟仿真资源为主，同时越来越注重资源的开放性和共享性 

已有研究表明，虚拟仿真实训系统开发主要采用三维建模技术与场景搭建平台实现，并结合虚拟

仿真交互式硬件设备，实现系统的沉浸式和交互式功能。桌面式三维虚拟仿真资源仍占主导地位，相

对于沉浸式、增强式和分布式虚拟仿真实训系统，桌面式系统门槛低，受益于其设备的平易性和可获

得性，学生可以通过电脑或者手机终端进行虚拟仿真实训操作，有利于资源共享和泛在学习的实现。

在平台架构方面，尽管目前以 C/S 模式和 B/S 模式为主，但混合式模式支持虚拟仿真实训资源多平台

通用共享将成为今后发展的趋势。 

 2．虚拟仿真实训建设成效显著，其内涵建设仍有进一步提升空间 

已有研究中，虚拟仿真实训系统开发和基地建设主要聚焦在职业教育领域和本科教育领域，这与

近几年国家层面的政策导向不无关系。虚拟仿真实训基地（中心）的建设专业主要集中于职业教育（装

备制造类、交通运输类、医药卫生类、财经商贸类和土木建筑类）和本科教育（工学、管理学专业），

相对其他专业，虚拟仿真实训资源与这些专业类别的内容匹配度和建设成效更高，更适合开展虚拟仿

真实训教学。而虚拟仿真实训基地（中心）建设整体上呈“重基础建设、轻内涵建设”的状况，基地

的共享性、综合性和职业性有待进一步提升，如存在信息技术与教学融合不够、虚拟仿真技术在实践

教学中应用水平不高等问题[74]。如何通过虚实融合的教学设施构建实训教学环境、如何构建共建共享

机制保障资源的有效利用率及如何运行虚拟仿真实训基地保障教学质量等均需要深入研究。 

 3．虚拟仿真实训教学已广泛运用于教育教学，其中职业教育应用最为广泛 

虚拟仿真实训打通了从学校到产业的“最后一公里”，已有研究主要应用于本科和职业教育领域，

在疫情期间，不少高校医学专业通过在线虚拟仿真实训系统开展教学以弥补无法开展实训教学的不

足。虚拟仿真实训教学在职业教育领域的应用则更为广泛，作为职业教育数字化转型的有力抓手，教

师通过虚拟仿真实训系统开展混合式教学、翻转课堂等新型教学模式，满足学生的个性化、差异化和

自主学习需求。但已有研究中，虚拟仿真实训系统应用于教学过程中存在重方法轻理论的情况，形式

大于实质。因此，在虚拟仿真实训教学应用中需进一步加强理论研究，强化理论对教学的指导作用。 

4．已有虚拟仿真实训教学研究以描述性的案例研究和思辨研究为主，实证研究较少 

已有教学实践研究主要处于“器”与“术”的层面，尚未对虚拟仿真的教学机理进行深入挖掘与

分析。由于缺乏理论的指导和实证研究，教学实践成效以定性研究为主，缺乏实证的支持，无法有效

挖掘虚拟仿真实训系统融入实践教学带来的变革效应。如何将虚拟仿真实训资源与传统实训资源相结

合、如何利用虚拟仿真实训资源指导学生的个性化学习和差异化学习、如何基于理论创建一种有效的

虚拟仿真实训教学模式、如何深入挖掘实训中的数据价值指导实践教学等都需要进一步研究。 

五、启示 

随着国家智慧教育平台和虚拟仿真实训基地（中心）的建成与应用，虚拟仿真实训将对传统实训

产生变革性影响，通过对国内虚拟仿真实训领域相关研究的深入分析，研究启示如下。 

1．虚拟仿真实训教学应用需要教学、学科以及技术知识三个方面的深度融合 

根据整合技术的学科教学知识（technological pedagogical content knowledge，简称 TPACK）理论
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框架，信息技术与课程的整合涉及学科内容知识（content knowledge，简称 CK）、教学法知识

（pedagogical knowledge，简称 PK）和技术知识（technological knowledge，简称 TK）[75]。首先，技

术与学科内容知识相融合，虚拟仿真实训教学资源及平台建设要以实训教学的实际需求为导向，注重

平台内容设计，与传统实训教学相融合，建设与学情、校情和社会需求相匹配的虚拟仿真实训资源。

其次，技术与教学法相融合，强化信息化教学理论的研究，促进信息技术与教育过程、内容、方法和

质量评价的深度融合，形成“理论与实践、虚拟与现实、线上与线下、校内与校外、教学与科研”相

结合的虚拟实训教学模式，发挥虚拟仿真实训平台的最大效用。再次，技术、学科内容和教学法三者

要协同，不同专业领域的教学需要不同类型的虚拟仿真实训平台和教学方法，三者协同构建“专业基

础认知、虚拟仿真实验实训、现实仿真实训、科技创新实践”的多层次实践教学体系[76]，最终指向复

合技能型和创新型人才的培养。 

2．虚拟仿真技术发展为实践教学提供了革新思路，然而教师也面临虚拟仿真实训教学应用的新

挑战 

虚拟仿真实训能解决技能学习过程中高损耗、高风险、难实施、难观摩、难再现等问题，但是教

师数字化应用能力不足制约了教师有效开展虚拟仿真实训教学，出现“叫好不叫座”的现象。针对职

业院校教师数字化教学制约因素的调查结果显示，过半数的教师认为在网络教学平台以及 AR/VR 等

新一代信息技术相关工具与软件的应用能力还有待提升[77]。随着国家智慧教育平台上线，高等教育和

职业教育领域将有越来越多的开放虚拟仿真实训资源可供利用，虚拟仿真实训教学融入传统实训教学

课堂将成为趋势，教师需要具备利用数字技术优化、创新和变革教育教学活动的意识、能力和责任[78]。

教师需要进一步掌握和运用虚拟仿真实训资源的能力，从教学理论和方法论出发，根据教学内容与目

标构建符合需求的虚拟仿真实训教学模式，利用虚拟仿真实训平台资源搭建合适的教学环境，创新教

学设计，引导学生有效地开展实训学习活动。 

3．虚拟仿真实训平台作为创新数字化的专业学习工具和知识建构工具，与人工智能的结合将推

动实训教学向智能实训发展 

首先，虚拟仿真实训平台重设了实训学习空间，允许学生在体验错误中建构知识。在此过程中，

错误体验为学生提供重要的学习机会，结合虚拟仿真实训平台的自动化评估功能，系统能够实时监测

和评估学生的表现，并提供有针对性的反馈，从而促进学生在改正错误的过程中更有效地掌握知识与

技能[79]。其次，虚拟仿真实训平台集成了数据处理分析能力，可以智能跟踪学生的实训过程，并提供

智能评估反馈[80]。通过对学习过程中多模态数据的采集、存储、管理和分析与挖掘，将其转变为有价

值的信息，为教学决策和学习优化提供支持[81]。再者，融入智能技术的虚拟仿真实训平台将推动实训

教学环境的智能化，支持学生个性化学习和自主学习。在虚拟仿真环境中融入机器学习、自然语言处

理和生成性技术等等人工智能技术可以创造更感知、自适应的学习环境，不仅能够感知学生的行为与

需求，还能够与学生进行实时互动，为学生推荐合适的虚拟实训课程和学习资源，提供个性化的学习

路径、学习体验和挑战。 
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Virtual Simulation-Based Training in China：Present Situation，Research Status and Enlightenment 

LI Yan1, CHEN Lin1, ZHU Fugen2 

(1.Zhejiang University, Hangzhou Zhejiang 310058; 2.Zhejiang Institute of Communications, Hangzhou Zhejiang 311112) 

 

[Abstract]The development of new generation technologies has driven the construction and application of the "virtual 

reality + education and training" scenario, and concurrently, virtual simulation-based training has also gained significant 

attention. The construction and application of virtual simulation-based training provides support for education and teaching. 

Afterwards, the study reviewed 485 published studies related to virtual simulation-based training in China and found that the 

existing research focused on three dimensions: the development of virtual simulation-based training systems, the 

establishment of virtual simulation-based training bases/centers, and the application of virtual simulation-based training in 

teaching. The findings are as follows: (1) The development of virtual simulation-based training systems mainly focused on 

desktop-style virtual simulation systems, with a high demand for openness and sharing. (2) The progress in virtual 

simulation-based training construction was remarkable, yet there was still room for further improvement. (3) Virtual 

simulation-based training has been widely applied in education, particularly in vocational education. (4) Existing studies 

about virtual simulation-based training learning were mainly descriptive case studies, while empirical research was relatively 

limited. Based on these findings, three enlightenments were proposed. (1) The application of virtual simulation-based 

training in education requires a deep integration of pedagogical, disciplinary and technological knowledge. (2) Educators 

faces challenges because virtual simulation-based training demands new teaching capabilities. (3) The mining and utilization 

of data on virtual simulation-based training platforms will drive the development of intelligent training in education. 

[Keywords]virtual simulation-based training; system development; base (center) establishment; teaching application 

 

 


