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数字孪生技术驱动的实验室智能化教育改革模式
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摘要：高校在“互联网 + 教育”中积极探索智慧、数字媒体实验室的建设工作，能有效推进教育信息化进程、培养

学科人才。高校在构建智慧、数字媒体实验室过程中，需要用到智能传感、RFID、大数据、数字孪生技术同时还

会涉及基础设施建设、内部网络建设、服务应用建设工作，流程十分精细和复杂。对此，本文在利用此类技术的基

础上，从数字孪生智慧实验室的构建要素、构建框架以及构建体系等关键技术进行分析研究，研究数字孪生技术应

用于高校实验室建设的可行方案，进而探索应用数字孪生技术的高校实验室建设新模式。为突破教育困境提供可行

方案。
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Abstract： Colleges and universities actively explore the construction of intelligent and digital media laboratories in 
"Internet+Education", which can effectively promote the process of educational informatization and cultivate subject talents. 
In the process of building a smart and digital media laboratory, colleges and universities need to use smart sensing, RFID, 
big data and digital twin technologies, and also involve infrastructure construction, internal network construction and service 
application construction. The process is very detailed and complicated. In this regard, on the basis of using this kind of 
technology, this paper analyzes and studies the key technologies such as the construction elements, the construction framework 
and the construction system of the digital twin smart laboratory, studies the feasible scheme of applying the digital twin 
technology to the construction of university laboratories, and then explores a new mode of university laboratory construction 
using the digital twin technology. Provide feasible solutions to break through the educational dilemma.
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0 引言
高等教育是国家科技创新人才培养的核心战场，而实

验实践教学环节是其中的重要组成部分。高质量人才作为

发展科技、提高国家竞争力的必要基础，对国家科技的进

步发展具有非常重要的影响。因此，教育的发展本着必须

“以人为本”的目标。2018 年 10 月，教育部发布了《关于

加快建设高水平本科教育全面提高人才培养能力的意见》。

该意见提出了多项措施，旨在提升人才培养的质量。其中，

“推进现代信息技术与教育教学深度融合”的举措中明确指

出，要重新塑造教育教学新形态，通过打造智慧课堂、智

慧实验室、智慧校园等多种形式，我们正在加快推进“互

联网 + 高等教育”新模式的形成[1]。要构建智能实验室需

要用到的技术有很多，如人工智能、RFID 技术、大数据

技术，数字孪生技术。高校传统人才培养过程中，由于设

备不足，设施简陋，学生只能轮班进行实验操作，实地考

察调研中，很多的高校缺少实验室以及实验设备，借助多

项信息技术创设的智慧实验室，实验人员不仅能实现高效

率共同操作实验设备还可以对实验设备以及实验人员实现

实时监控，这可以大大的提升实验室的安全性能，同时还

能通过智慧教学空间，网络云平台来实现虚拟实验和实验

数据分析，实验室可以根据实验者的项目不同进而改变实

验室的功能，同时通过信息的交互传递达到快速的搭建虚

拟实验室，通过智能实验室的搭建可以创建一种新型的学

习模式。
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具有高保真仿真、可视化、动态交互和伴随生命全周

期等特点的数字孪生技术，在物理空间的基础上可实现真

实环境在虚拟世界的全映射，并实现无缝融合，有望对传

统高校实验教学场景带来变革与重构。鉴于此，本研究在

分析数字孪生内涵与实验室教学特征的基础上，通过融合

智慧教学空间、数字教育资源与课堂教学，尝试构建数字

孪生视域下的智慧实验室教学模式，为智慧实验室管理的

高效开展提供参考，助力学生的核心素养培育。

1 数字孪生技术概述
数字孪生技术主要是利用物理模型、传感器更新、运

行历史等数据实施的仿真过程，涉及多个学科，涵盖了多

物理量和多尺度，可于虚拟空间中完成映射，反映出实体

装备的全生命周期。数字孪生技术的核心在于转化真实世

界中的物体，用数字信息形式呈现出来，并对其进行有效

管控和优化。其原理涵盖了三个步骤：首先，采集数据，

这需要利用不同类型的传感器，将真实世界中的环境参数、

运动轨迹等各项数据采集到一起。其次，进行数据转换，

将所采集的数据转化为多种数字信息形式，可以是视频，

也可以是三维模型等。最后，进行数据处理，主要是处理

转换后的数字信息，采用建模、仿真等方式[2]。

数字孪生技术具有交互实时、虚实共生、洞察深度、

高度保真等基本特征。具体表现为以下三个方面：一是互

操作性，能够实现物理对象、数字空间的双向映射，具有

多样的数字模型映射物理实体能力。二是可扩展性，具备

集成、替换数字模型的能力，而且扩展了多层级的模型内

容。三是实时性，可以通过表征随时间轴变化的物理实体

来映射实体的实际状态。

2 数字孪生智慧实验室的内涵
近年来，随着我国高等教育投入力度的加大，高校实

验设施历经更迭，信息化程度逐步提高，但仍存在一系列

问题。作者查阅相关文献资料，并对南京市部分高校在校

师生进行问卷调查，对高校实验室负责人、管理人员、学

生进行访谈，分析得出高校实验室当前建设中存在的问题，

主要表现在以下几个方面。一是高校对实验室的建设工作

不够重视。部分高校对于实验室的认知较为片面，认为实

验室只是教学的附属品，缺乏创造性理念，还有部分高校

仅将实验室当作科研工作内容，忽视了实验室的作用，不

利于培养学生的技术应用能力，也在一定程度上影响了学

生的实践教学效果。二是部分高校实验室建设较为简单，

仍然采用传统模式。各类物理环境指标缺乏统一监控和预

警，学生自主实践学习环境不理想，教学内容单一、人机

交互手段匮乏，实验条件因设备占地、成本及操作安全等

因素无法满足实验需求，无法给予学生实训场景，不利于

提升学生的动手实践能力[6]。三是高校实验室的整体效益

有待进一步提升。高校在申请实验室建设的时候，一般是

以学校教学群体需求为主，面向社会公共开放程度不够，

在资源配置方面缺乏自动化、智能化管理，实验设备维护

量大且存在利用率不高甚至浪费现象，实验室建设规划不

够优化，效益受到影响。

数字孪生技术是构建智慧实验室学习空间的基础，该

学习空间利用数字孪生技术和人工智能技术等信息技术进

行构建，具有高度逼真、实时互动、虚实共存和可扩展性

等特点。利用数字孪生技术来构建虚拟实验室的模型，将

实验室的构建以一种更加直观的方式体现出来，并将其虚

拟影像进行投影，同时使用数字孪生技术将其中的硬件设

施新型数据化，进而可以实现对实验室的构建和管理，物

理实验室的场景模拟，更可以进行实验设备的外观展示。

并且可以实时监控实验设备的功能参数以及运行情况，这

样可以大大的提升对实验室的了解与掌控，并直观的观察

实验室的运行的状态。

数字孪生智慧实验室主要的目标是为了促进深度协作

学习和思维能力的培养，同时又提供更便捷先进的实验条

件，它结合多种学习空间，可以进行智能化的调整并通过

改变学习空间来实现不同的学习功能，通过共享技术来共

同深入探讨问题。在个人特征方面，数字孪生智慧实验室

可以为学生提供自适应学习支持，根据学生的自我效能、

人格特质和情绪变化来调整学习内容和进度。综合解决问

题是数字孪生研究教育模式的核心学习活动，采用涟漪式

的拓展探究策略，可以让学生进一步深入问题的探究。此

策略以问题解决为起点，通过创造不同的问题情境和具体

任务，引导学生适当地提出下一个问题。具体问题的深度、

范围和效果，取决于之前问题的解决程度。该策略不断促

进协作知识积累，帮助学生加深对问题的理解。

3 数字孪生智慧实验室环境下的教育体系

变更
数字孪生智慧实验室下的教育体系也将发生巨大改

变，首先在教育方式上将会变的更加多元化，传统意义上

的教育依赖于物理空间，对于虚拟空间的利用仅仅局限于

部分计算机课程当中，而在数字孪生智慧实验室的应用当

中，它不仅充分的将物理空间与虚拟空间有机的结合起来，

同时由于其灵活的学习机制，其可以根据课程的不同或者

根据教学目标的不同进行适应性变化，通过大数据的模型
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构建，提供更适配于学科或者更贴近于教学目标的教学方

案以及教学环境。数字孪生智慧实验室适应不同教育阶段

和学科需求主要可以从以下四点出发。

3.1 模块化的设计

数字孪生智慧实验室在构建过程中采取的是模块化设

计，因此其可以根据特定的教育阶段或者不同的教育目标

以及不同的学科需求来对不同的模块进行组合和调整，例

如，在物理实验室中，通过数字孪生技术，学生可以直观

地观察、操作并测试不同物理现象和理论，如电磁学、光

学甚至量子物理，这些实验在真实环境中往往需要高昂的

设备成本和严格的安全措施。数字孪生实验室则能够以较

低成本提供无限制的实验机会，使学生能够重复试验、探

索不同变量对实验结果的影响，这种沉浸式和互动式的学

习体验，无疑大大提高了学习的效率和兴趣；再者，例如

在生物实验中，可能涉及到细胞结构的仿真，以及生态环

境的模拟。通过这种技术可以满足各种学科的需求。

3.2 制定教学内容

数字孪生智慧实验室是可以根据不同的教育阶段，教

学目标进行教学内容以及教学方案的定制，教师可以结合

具体情况进行教学资源的调配，并利用大数据技术寻找合

适的教学方案。例如在小学阶段教育中，可能更加侧重于

对事物的具象化并且对于实验的模拟更侧重于有趣形象。

而在高中或者大学教育中更加侧重于复杂的工学模拟以及

科学研究。通过模块化的设计，使得数字孪生实验室可以

满足各个阶段的需求。

3.3 提升互动实现交互式教学

数字孪生智慧实验室可以通过交互教学的方式来增强

学习体验，学生在学习过程中可以通过虚拟现实技术或者

同感技术，亲自参与到实验的过程中，并且可以和实验室

的环境进行交互，同时智慧实验室还可以利用大数据为学

生提供更多更优质的实验方案，这种交互式的学习方式和

教学活动，不仅可以帮助学生更好的理解知识，同时还能

提升教学体验，并在一定程度上激发学生的学习兴趣和动

力，提高学习效果。

4 数字孪生智慧实验室的构建
数字孪生为智慧实验室的构建提供了新的思路，孪生

数据一方面可以驱动模型实现虚实同步，另一方面可以配

合深度学习模型进行智能识别，从而发现人体行为的变化

并对其进行检测，通过对智慧实验室虚拟环境的全面、透

明、有效的监控，从而实现高效且智能的数字孪生智慧实

验室。

4.1 构建原理

智慧实验室融合了数字孪生技术，与其他学习空间最

本质的不同之处在于其能够构建物理实体与数字孪生体之

间的“桥梁”，实现知识的传递和共享。通过跨越虚拟和

现实空间，智慧实验室能够执行智能决策和社交互动，进

一步优化学习者的自我认知和逻辑推理能力[7]。数字孪生

智慧实验室是指综合运用感知、计算、建模等信息技术，

通过软件定义以及对实验室物理实体空间人体行为进行识

别、判断、决策，进而在虚拟信息空间中构建与物理实验

室全映射的数字孪生模型[8]。智慧实验室的运行机制以及

构架及功能分析如下图 1、2 所示：

大数据 定位系统 移动设备 传感器 社交媒体

学习行为信息获取需求识别

历史场景挖掘 现有场景配置

信息过载 信息匹配
调整

场景迭代
数据交互

场景迭代
数据交互

此后场景预测

信息不足调整

现有场景配置历史场景挖掘 此后场景预测

Y

YN

信息获取需求识别

大数据 定位系统 移动设备 传感器 社交媒体

学习行为物
理
空
间

数据驱动

数
字
孪
生
空
间

图1 数字孪生技术驱动的智慧实验室场景化服务路径

运行机制

设备管理

远程监控

环境监测

资源获取

智慧实验室

图2 智慧实验室的系统构架及功能分析

4.2 构建要素

利用数字孪生技术对智慧实验室进行构建，在物理

智慧实验室进行布置，东南西北四个方向各安装 2-4 个

摄像头，桌椅安装传感器，座位配备手环等，实时采集人

体信息、环境信息。在虚拟智慧空间中对空间、桌椅、人

物、环境进行建模，并在 Unity 3D 里完成模型的信息输出

功能，应用 TCP 或 UDP 通信协议完成数据采集和视频采

集，实现孪生数字资源在物理智慧实验室和虚拟智慧实验

室的共享、交互。将监控内容以三维化效果进行展示，不

仅能从多角度进行观察，也能提升展示的立体感[9]。
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本文通过教师以及学生两个用户端进行构建，根据需

求的不一可以将构建要素分为虚实共生资源空间，信息传

输系统、智慧分析系统，教学互动系统。利用教师端发起

检测，通过后台分析，向学生端发出信号，并调用教室中

的摄像头对实验室中的信息进行采集 , 同时将采集到的信

息反馈给分析系统，分析系统会识别学生的活动行为，如

挥手、奔跑等动作，并将这些信息保存返回教师端，如果

长时间无反馈，则会向学生端发出脉冲信号以确保线路工

作正常并检测其是否遭遇恶意拦截，学生端可以访问检测

信息以便对自己的行为做出适应性的调整。为保护数据安

全，可以对数据进行封装，采用区块链技术，将数据分块

并封装成链。教师端可以保留数据，并将数据上传云端，

并依据设定好的程序进行规范化操作，根据正规实验流程

来完成实验。同时，可以利用时空图卷积网络对学生的课

堂不规范行为进行实时监测。

5 结语
总而言之，高校应当重视实验室建设工作，需转变传

统的建设模式，淘汰落后的实验室教学理念，充分发挥数

字孪生技术的作用。可在数字孪生技术的支持下，探索全

新的实验室建设模式，打造数智实验室，在智慧孪生实验

室中，试验系统以及设备不仅能够实时收集、传输、分析，

同时还能通过机械学习和人工智能技术，自动解读实验规

律和趋势，并且对自身存在的数据进行优化迭代。这极大

的提高了实验效率和精度，加速了科研进程。以提高实验

室建设水平，有效发挥现代信息技术优势，培养学生从技

术应用能力转向信息素养能力，为推进信息技术与教育教

学的深度融合、培养高水平和高素质创新型人才提供创新

实践途径。
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