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虚拟仿真教学实验中心教与学
互动设计与实现

张春明，杨天鸿

（东北大学 资源与土木工程学院，沈阳 110006）

摘要：教与学互动已成为本科实验教学不可或缺的一部分。在这种形势下，虚拟仿真教学实验中心应引入先进的教学

理念，将互动环节设计纳入到整个实验教学过程当中，同时也要合理利用海量的优秀教学资源，充分发挥虚拟仿真教学和

网络教学的优势，进而形成具有自己鲜明特色的创新教学模式，尤其是网络环境（包括局域网环境和非局域网环境）下的互

动式教学和分组研讨式教学。在实践过程中，彻底放弃由教师主导整个教学过程的传统做法，将以往作为教学对象的学生

纳入教学活动主体，给学生表达自己观点的机会，鼓励学生主动参与教学活动，营造师生充分互动的愉悦氛围，让师者真

正履行好答疑解惑的教学角色。总之，设计好这些互动环节，对于引导学生向主动学习转型、提升教学效果以及促进创新

人才能力培养有着十分重要的现实意义。
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Design and Implementation of Interactive Teaching and Learning in
Virtual Simulation Teaching Experiment Center
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Abstract: Since the interactive teaching and learning has become an indispensable part of undergraduate experimental teaching, a
virtual simulation teaching experiment center should also introduce advanced teaching concepts and incorporate interactions into the
entire experimental teaching process. At the same time, massive excellent teaching resources should be utilized rationally to give full
play  to  virtual  simulation  teaching  and  e-leaning.  As  a  result,  a  unique  innovative  teaching  pattern  is  thus  created  with  its  own
distinctive characteristics,  such as interactive teaching and group discussion in a network environment (including LAN environment
and non-LAN environment). In practice, the traditional teacher-oriented learning is completely abandoned, and the students, previously
seen  as  the  teaching  objects,  are  fully  involved  in  teaching  activities.  They  are  given  opportunities  to  express  their  views  and
encouraged to actively participate in teaching activities. A full interaction bond is created between teachers and students. The pleasant
atmosphere  allows  the  teacher  to  truly  fulfill  the  teaching  role  of  answering  questions.  In  short,  interactions  are  of  great  practical
significance for guiding students to active learning, improving teaching efficiency and promoting the cultivation of innovative talents.
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对于采矿工程、岩石力学等应用实践性较强

且与生产实际联系紧密的专业课程，教学大纲要

求学生能够利用所学的采矿工艺、岩石力学等理

论解释实际工程施工过程中发生的岩体失稳和破

坏现象以及如何进行防护等问题。要实现上述教

学目标，原则上必须开展野外考察和现场物理实

验，但在实际教学实验中囿于现场实验观测手段

不足、工程实践周期长、地质环境复杂、危险性

大和经费预算有限等诸多因素的限制而很难实

现，而且岩土实验还存在观测难、分析难和重复
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难的问题，因此，有必要利用现代计算力学新理

论和数值计算新方法，对采矿工艺优化设计过

程、岩石变形与破裂过程、采矿围岩失稳进行数

值仿真和试验，再结合虚拟仿真等可视化技术，

对受经费、时间、难度、安全性等因素制约，难

以通过实验室或现场实验再现的现象进行方便灵

活的虚拟呈现，并将其作为采矿、岩土工程设计

及岩石力学实验的辅助教学手段，帮助学生深刻

理解相关的金属矿山理论知识和复杂的工程设计

原理，加深对未知现象的探索，提高学习兴趣和

创新能力，进而提升实验教学效果，为实验教学

改革提供安全、可靠、高效和经济的实验方法与

手段。东北大学金属矿山岩石力学与安全开采虚

拟仿真教学实验中心正是在这种形势下成立的，

利用数值试验和虚拟仿真技术开展金属矿山岩

石力学与安全开采虚拟仿真实验教学的国家级

虚拟仿真教学实验中心。中心软硬件设施齐全，

为不同专业学生开设有与教学目标适应的基础型

实验、设计型实验、综合型实验、创新型实验或

研究型实验（选作），内容由浅入深。目前承担采

矿工程、测绘工程、资源勘查工程、安全工程、

工程力学等本科专业的虚拟优化设计、数值仿真

计算、数字矿山、虚拟安全工程训练等实验、实

训课程及各类科技创新竞赛，以及研究生的课题

研究[1−3]。

根据是否要求学生到中心上课并使用中心的

局域网，可把教学任务分为课堂内网络教学和课

堂外网络教学两部分。两者相辅相成，其中的教

与学互动贯穿整个教学过程。文中以东北大学金

属矿山岩石力学与安全开采国家级虚拟仿真教学

实验中心为例，详细说明虚拟仿真实验教学中心

教与学互动环节的设计与实现。

以往，无论线上还是线下教学，主要以教师

讲授为主。这种由教师主导整个教学过程的传统

教学方法已经不能适应新形势对创新人才能力培

养的要求，迫切需要改革[4]。必须将作为教学对象

的学生纳入教学活动主体，给学生表达自己观点

的机会，鼓励学生主动参与教学活动，营造师生

充分互动的愉悦氛围，实现“教与学互动、理论

与实践结合、能力与兴趣共增”这一教学理念，

让师者真正履行好答疑解惑的教学角色[5−8]。设计

好这些互动环节，对于提高学生学习效果有着十

分重要的现实意义，也有助于摆脱传统教学刻板

的印象。 

1    课堂内网络教学的教与学互动设计与实现

课堂内的网络教学指学生在虚拟仿真实验教

学中心上课，并使用中心局域网的情形。对应的

教学平台是在局域网的基础上利用现有的物理设

施和精心挑选的教学管理软件搭建而成的教学

系统。 

1.1    虚拟仿真实验教学实验中心实体教室简介

中心主教室长 15  m，宽 5.9  m，由一块宽

5.52 m、高 2.5 m的弧形投影幕布（以下称大屏幕）

分隔成设备区和教学区，如图 1所示。教学区配

备了多功能讲台、35台学生用电脑及配套的一体

化电脑桌和可移动桌椅。中心打破传统教室布

局，在教学区后半部增加了一台小型投影机，可

投影到后墙的电动幕布上，相当于副屏，而教学

区前面的大屏幕相当于主屏。主屏和副屏可以显

示同样的内容，以便坐在后排看不清大屏幕内容

的同学能够更好地跟上教学进度。副屏还可以用

于多屏互动教学、分组教学或研讨型教学。
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图 1    虚拟仿真实验教学中心布局示意图及实景照片
 

中心的双通道沉浸式主动立体虚拟现实系统具

有很高的亮度和对比度，抗光线干扰能力强，并且

能够自动适应各种不同分辨率的动态/静态输入信号，

可以实现多路信号窗口的叠加、移动和缩放功能。 

1.2    虚拟仿真实验教学实验中心教与学互动网络

平台方案设计

讲台上教师用的电脑和服务器可以直接接入

视频矩阵，但教学区中的 35台学生用电脑却不太
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适合接入矩阵，即使接入，也只能解决学生用电

脑画面切换到大屏幕上的问题，教师还是无法进

一步操作学生电脑，无法实现师生的互动。经过

多方案对比，最终采用了网络传输方式实现上述

功能，即通过局域网实现视频信号及鼠标和键盘

控制信号的同时传输。由于该方案采用普通网

线，因此，不涉及另行布线的问题。每台电脑只

需接入局域网，再选择一款合适的网络平台软件

即可打造出适合网络教学的互动平台。

目前，能够实现上述功能的网络平台种类有

很多，如腾讯会议、钉钉网课、Bilibile会议、

Zoom等比较流行的软件平台都可以用作网络教学

平台，但这些平台不适合局域网教学。首先，这

些网络平台必须在连接 Internet（外网）的情况下才

能使用，而从校园内网访问外网是需要额外费用

的，对于学生来说是一笔不小的负担。经调研比

较，发现上海众应信息科技有限公司的 TrioScreen
智能协作会议系统非常适合在有线和无线局域网

环境下使用，而且多台终端可即时分享和互动，

完全可以满足实训教室网络教学平台的需求。系

统中的会议就相当于一堂课，与会终端相当于教

师携带的笔记本电脑、学生用电脑、平板电脑和

手机终端（ iPad,  iPhone和 Android系统的手机）。

与会终端通过输入会议的 IP地址登录到会议，再

通过有线或无线 Wi-Fi方式投影到大屏幕上，大

屏幕将显示所有与会终端设备列表，但一次最多

支持 4台终端的信号以开窗口方式同时上屏显

示，而且同一时间只能有一台终端画面以全屏显

示。教师可以即时操作这些终端，还可以在多个

与会终端之间进行即时互动，如分享文件等。会

议系统核心硬件 Triobox网络信号传输器是一台专

用 OPS电脑，内置会议系统软件，它们共同构成

了教室专用互动平台。 

1.3    虚拟仿真实验教学实验中心内部网络教学平

台硬件搭建

内部网络教学平台的连接示意图如图 2所

示。从图中可以看出，大屏幕的信号来源丰富多

样，布局灵活多变，能够满足各种显示需求。考

虑到互动的需要，学生机的画面没有通过视频模

式传输，而是通过 Triobox网络信号传输器将局域

网电脑（主要是学生用电脑）的桌面信号传至大屏

幕上进行显示，并能够同时抓取多路电脑显示画

面进行上屏显示，这种方式最大优势就是可以通

过鼠标和键盘进行双向互动。网络信号传输器通

过交换机接入中心的局域网，再由局域网内另一

台路由器提供无线 Wi-Fi服务，其中网络信号传

输器的 IP地址将作为会议系统的登录入口。网络

信号传输器的输出经由高清数字矩阵连接到多窗

口处理器，再与拼接融合图像处理器相连，经过

其融合校正和旋转拼接处理后输出到主动立体激

光投影机。理论上讲，网络信号传输器最多可以

有 4个子窗口嵌套在多画面处理器 4个子窗口中

的某一子窗口里显示，然后再叠加到大屏幕背景

之上。这种嵌套连接方式看似复杂，但可以赋予

系统更大的灵活性。通过中控系统和自行研制的

一键切换软件，可以将网络信号传输器输出信号

（包括学生用电脑和手机终端等信号）一键投屏，

如图 3所示。
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图 2    内网网络教学平台的连接示意图
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图 3    一键切换软件
  

1.4    虚拟仿真实验教学实验中心内部网络教学平

台软件安装

网络信号传输器内置会议系统软件（服务端）。

师生用到的教学软件一般不安装在网络信号传输

器上，而是与会议系统客户端软件一起安装在讲

台上的服务器、教师自带的笔记本电脑和每台学

生用电脑上。移动终端需事先安装移动客户端软

件（即 SMS文件传送软件），与 Windows终端进行

配对并设置握手码。中心所有 35台学生用电脑在

出厂时均预装有联想网络同传系统，允许批量安

装操作系统和其他软件。平时电脑处于保护模

式，在该模式下所做的所有修改在电脑重启后自

动恢复原样。若要安装操作系统及教学软件，包

括 TrioScreen趣尔客户端软件，则需进入联想网

络同传系统开放模式安装。由于校园网不允许私

设静态 IP地址，否则无法正常上网，因此，为方

便学生访问外网，必须将电脑 IP地址设置为动态

分配。由于每台电脑都是动态获取 IP地址，因

此，克隆出来的电脑其参数设置也完全一样，即

在启动后自动从校园网 DHCP服务器上获取到正

确的 IP地址，并且不存在 IP地址冲突的问题。安

装完操作系统和各类软件之后重启电脑，并按

F4键进入联想网络同传子系统。设置本机为发送

端，然后向其他接收端批量同步传输该机上安装

的所有系统和软件，相当于克隆。由于 TrioScreen

趣尔客户端软件也是统一安装，因此每个客户端

软件中显示的电脑名称也是相同的。为了能够正

常使用并区分不同的电脑，必须单独对每台电脑

上的客户端软件设置昵称（即显示名称）。在开放

模式下，利用客户端软件的“客户端\设置\常规设

置”功能设置昵称，即修改客户端软件所在电脑

的显示名称，以便每台电脑具有唯一标识。建议

按照学生用电脑所在位置设置昵称，如第 2排

5号桌的电脑昵称可以设置为 2排 5号，以此类

推。这样就可以在会议系统界面的左侧显示出正

确的电脑列表，便于教师掌握学生上课签到情况

以及针对某个座位上的同学进行远程指导。 

1.5    虚拟仿真实验教学实验中心内部网络教学平

台教与学互动环节设计与实现

首先是课前准备工作。学生通过在 TrioScreen
电脑客户端软件中输入会议系统主机（网络信号传

输器）的 IP地址（即会议地址）加入会议，相当于上

课签到，再通过点击客户端上方的允许受控按

钮，以便允许教师远程操控当前登录终端。对于

移动终端来说，扫描位于大屏幕（或称主屏）左下

角的二维码，选择会议室后弹出登录界面，通过

输入前面设置的握手码，可以邀请已配对的电脑

加入会议。单击上线按钮将自动启动电脑上的客

户端软件并加入会议。在移动终端上单击投屏按

钮，即可把电脑桌面投影到大屏幕上，然后可以

在大屏幕上随意操控电脑桌面。互动平台向移动

终端分享文件时，会推送信息到移动终端，再由

移动终端决定是否下载文件。反之，移动终端也

可以上传文件到互动平台上。访客自带的笔记本

电脑只需通过无线方式连到同一局域网，即可使

用会议系统的全部功能。通过有线或无线方式加

入会议之后，在会议系统主画面（一般都投影到大

屏幕上使用，因此有时也用大屏幕指代会议系统

主画面，如图 4所示）左侧以对应电脑终端的桌面

缩略图（下方标注电脑终端的显示名称，如 1排

1号）的形式或以移动终端（如手机）品牌和用户名

的形式显示联网设备（与会终端）图标列表并定时

刷新。由于会议系统最多可以同时与 4台与会终

端进行互动，因此主画面可以以单屏、双屏和四

分屏形式显示与会终端对应的窗口，可以用拖动

方式调整各终端的显示位置，也可全屏无边框显

示某个与会终端对应的窗口。拖动左侧列表中的

某台设备图标到右侧子窗口，将在该子窗口内显

示与会终端的桌面（若与会终端是电脑）或文件共

享区（若与会终端是移动终端），同时该与会终端
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对应的设备图标将呈高亮显示，表示处于互动状

态，可以与大屏幕或其他与会终端进行内容分

享，参与互动。点击子窗口的最大化按钮将在大

屏幕上全屏显示该子窗口内容。通过共享与会终

端的桌面，可以直接对其进行远程操作，就像操

作本地计算机一样。
  

(a) 会议室界面 (b) SMS 会议系统

图 4    内网网络教学平台操作界面示意图
 

其次介绍几种常见的教学互动模式及详细使

用方法。

1） 教师讲解示范，学生认真观察

将教师的电脑桌面共享到大屏幕上，由教师

做虚拟仿真教学实验的演示。这是默认的教学模

式，亦称演示模式。教师可以直接在大屏幕上进

行标注，用于强调重点、加入注解等。对于公式

推导等需要大量板书的环节，可以在白板上完成，

与传统黑板效果完全一样。注意白板也适用于其

他教学互动模式。系统支持添加多页白板，各页

之间可以来回切换。若想在白板上显示图片，只

需将图片拖进去即可。总之，这种模式的教学效

果与传统教室别无二致。

2） 教师讲解示范，学生边学边做

这种模式亦称边教边学模式。将教师的电脑

桌面共享到大屏幕上，在教师做虚拟仿真教学实

验示范讲解的同时，学生可以一边看教师操作，

一边在各自的电脑上跟着老师做。对于学生的提

问，教师将在大屏幕上进行解答。

3） 教师对提问学生进行单独指导

这种教学模式也称手把手模式。当学生做任务

遇到困难时向教师提问，教师根据该学生所在座位

（如 3排 5号）从设备图标列表中选择相应的电脑，

并将其电脑桌面投到大屏幕上，然后用鼠标和键

盘对该与会终端进行远程控制，在大屏幕上即时

操作该生电脑，手把手地进行示范，以解答学生的

疑问。其他学生可以观看整个指导过程，也可以

像这位学生一样请求教师通过这种方式单独指导。

4） 教师让抽查到的学生为全班演示虚拟仿真

实验

这是完全由学生主导的教学模式。教师按座

位号将指定学生的电脑桌面共享到大屏幕上，再

由该生面向全体同学做虚拟仿真教学实验，将该

学生的操作演示给其他学生。其他学生在观看过

程中指出该生存在的不规范操作或错误操作，这

极大地促进了学生之间的互动，加深了对实验课

程的理解。此外，教师还可以在未正式开讲前，

让学生与教师互换身份，代教师授课，这有助于

学生增强代入感，充分发挥其主观能动性，进一

步提高学习效果。

5） 教师在课堂上布置实验作业，并实时跟踪

学生进度

教师在布置完实验作业后可随时抽查学生的

进度。教师从会议系统左侧的电脑设备列表任选

一台电脑双击，以监看该学生的电脑桌面。为了

看得更清晰，可全屏显示该学生的电脑桌面。如

果教师布置作业需要发送文件给学生，那么可以

在互动模式下操作与会终端（学生用电脑），具体

就是将教师电脑的本地文件拖到与会终端的桌面

进而实现文件发送。如果教师需要收回学生已完

成的作业，只需再将其从与会终端的桌面拖回到

教师电脑的本地文件夹即可。当然也可以通过与

会终端的文件上传功能实现。此外，该模式也适

用于课堂小测验。

上述的教学互动贯穿于整个教学活动，不但

能充分调动学生的主观能动性，激发学生的学习

兴趣，还能发挥教师的引导作用，促进教学质量

的提高，进而取得良好的教学效果。 

2    课堂外远程网络教学的教与学互动设计

与实现

课堂外远程网络教学指不在实验教学中心进

行的网络教学活动。随着虚拟现实、云计算、大

数据等新兴信息技术的进步，虚拟仿真实验为实

验教学改革带来一片生机[9−12]。它不但内容新颖，

非常适合线上教学，而且设计有互动环节，能发

挥网络交流的优势，是学生容易接受的一种教学

方式，也是未来发展的趋势。

在金属矿山岩石力学与安全开采虚拟仿真实

验教学平台软件的建设过程中引入国内比较成熟

的国泰安虚拟仿真实验教学平台开发工具，通过

二次开发建成了能够满足基本实验教学管理和实

验资源管理，基于 B/S模式的网络化虚拟仿真教

学平台。平台可以实现从实验计划到实验安排、

实验预习、开放式预约、实验审批、在线实验、

  · 72 · 实验科学与技术 第 19卷　



实验录像、在线实验批阅（包括批注和评语功

能）、实验评价到实验数据统计分析的全部功能。

底层内核提供虚拟仿真实验教学应用的统一管理

与应用虚拟接入的底层平台与执行环境，其基本

原理是将原先分别部署的独立虚拟仿真应用软件

迁移到了一台或多台网络服务器上。网络服务器

上的应用程序接受来自客户端或浏览器的鼠标、

键盘等操作指令，再通过网络在极低带宽下回传

应用程序界面信息，实现虚拟操作网络服务器上

应用程序的效果。使用虚拟应用程序的用户不需

要在本机安装和维护应用程序，也不需要了解应

用程序安装在哪里，只需连上网络，就可以在任

何时间、任何地点体验应用程序虚拟本地化的操

作。平台由服务端、控制台和客户端 3部分组

成，其中服务端的功能是接收客户端访问请求，

返回服务器上虚拟仿真实验应用的运行界面信息

给客户端；控制台负责对应用、用户、权限、

服务器等信息数据的统一管理与配置；客户端的

主要任务与功能是发送应用虚拟化接入请求并接

收服务端传回的虚拟仿真实验应用的运行界面。

为便于用户访问，将完全对外公开的内容放

到了虚拟仿真远程网络教学平台的首页，包括教

学资源介绍、教学成果介绍、实验资源共享和信

息发布等，而且不需要进行身份认证。另外在首

页设有虚拟仿真实验教学平台的入口，如图 5所

示。师生只需用自己的账号登录即可进入各自的

功能区。为方便系统的管理，还设有系统管理员

入口，但不对外开放。平台将金属矿山岩石力学

与安全开采虚拟仿真实验教学平台的核心功能按

用户职责划分为系统管理员、教师和学生 3种角

色，其中每种角色对应相应的功能模块。具体地

说，系统根据登录用户的身份或角色，如系统管

理员、教师和学生，自动进入不同的管理页面，

并赋予这 3种身份不同权限和功能，如教师可以

选择实验系统、申请备课，待管理员审批通过后

就可以在非选课时间选择进行备课；学生可以网

上选课、预约实验等。教师可以从任何地点对学

生实验过程进行实时监控，并通过在线互动实现

对实验过程的精确跟踪和指导。平台已经成为采

矿学、井巷工程、凿岩爆破、数字矿山、矿山机

械等课程重要的教学辅助手段。学生可以通过平

台深入认识露天矿和地下矿的建设过程、生产过

程的各个环节，以及每种采矿方法的采准、切

割、回采过程。学生还可以进行矿山开拓、井巷

掘进、矿房回采的仿真设计，显著提高了采矿相

关课程和工程设计的学习效果，有利于培养学生

的原理运用与实践创新设计能力，深受学生的

欢迎。
  

图 5    虚拟仿真实验教学平台网站
 

实验报告环节可以检验学生对知识的掌握，

而且增强了课堂的互动性。依据数值模拟仿真结

果以及学生的实验报告，由老师综合评定成绩。

为了满足学生自主学习的需要，平台提供大

量优质教学资源供学生下载，包括三维模型库

（如图 6所示），以及教师讲解实验操作过程的录

像，可用于课前预习和课后复习。
  

电机车 凿岩台车

(a) 虚拟仿真实验项目

(b) 模型库

铲运车 自卸汽车

潜孔钻机 箕斗 双层罐笼 振动放矿机

提升卷扬机 自卸卡车 铲运车 矿车

图 6    虚拟仿真实验项目及模型库 
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3    结束语

中心的教与学互动改革充分体现了以学生为

本这一重要教学理念，依托学科优势和丰富的科

研成果，依照理论与实践并重的原则，以提升学

生工程实践和创新能力为目标，加强师生互动，

提高学生主动学习的积极性，最终建立起一套内

容完整、技术先进、资源丰富、虚实结合的立体

虚拟仿真实验教学体系和顺畅的教与学互动关

系，并取得了丰硕的教学成果。如主干课程采矿

学和岩石力学以虚拟仿真教学实验中心作为支撑

平台，实现了采矿工艺、岩石力学实验中发生的

基本破坏现象的计算机再现和动态显示，加深了

学生对采矿技术、岩石力学理论的理解和基本现

象的认识。在室内声发射定位分析虚拟仿真实验

中，可以让学生对看不见的岩石内部的声发射信

息有直观的认识，并结合应力−应变曲线分析岩石

破裂过程，加深对岩石破裂过程中声发射、应力

场动态演化的理解。也可以通过对声发射信息反

演岩石破裂应力场方法的学习，加深对未知现象

的探索。在开放共享方面，露天矿开采虚拟仿真

实验、岩石及岩体力学参数估算虚拟仿真实验虚

拟仿真教学资源以慕课形式通过国家虚拟仿真实

验教学项目共享平台向社会开放，大孤山矿 GIS
系统、西露天矿 3DGIS管理系统通过自主建站的

方式向社会开放，夏甸金矿虚拟矿山等几十个教

学资源也已向全体学生开放。

中心现已发表相关教改论文 20余篇，获软件

版权证书 10余项。“采矿工程专业虚拟仿真教学

实验平台建设”“岩石力学虚拟仿真实验教学”

获东北大学 2018年教学成果一等奖。“ 新经济背

景下采矿工程专业创新人才培养体系构建与实

践”获辽宁省 2019年高等教育教学成果一等奖。

作为采矿工程专业虚拟仿真教学重要支撑的“面

向新经济的采矿工程专业改造升级路径探索与实

践”项目由冯夏庭院士主持，并于 2020年 7月顺

利通过教育部验收。学生先后获全国大学生采矿

设计大赛一等奖 3项，二等奖 2项；获全国第十

七届 GIS实践作品大赛二等奖 1项；获大学生创

新项目 4项。

总之，教与学互动平台建设对国内采矿人才培

养新模式的探索具有示范效应和重要的推广价值。
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