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基于数字孪生技术的钳工课程教学模式创新研究
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摘要：针对传统钳工教学中实训资源不足、安全风险高、操作反馈滞后、个性化教学缺失等问题，本文基于对数字

孪生技术 “虚实映射、实时交互、数据驱动” 核心特性的深度剖析，创新提出了一套闭环教学模式。该模式涵盖“虚

拟预训 - 虚实协同实操 - 数据复盘 - 个性化提升”四个环节，实现了钳工操作全流程的数字化映射与动态优化，为

解决传统钳工教学面临的问题提供了系统化解决方案，为职业教育实训课程的数字化转型提供了具有实践价值的理

论框架和参考样本，助力职业教育在数字化浪潮中实现高质量发展。
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Abstract：Aiming at the problems in traditional fitter teaching, such as insufficient training resources, high safety risks, 
lagging operation feedback, and lack of personalized teaching, this paper, based on an in - depth analysis of the core 
characteristics of digital twin technology, namely "virtual - physical mapping, real - time interaction, and data - driven", 
innovatively proposes a closed - loop teaching mode. This mode includes four links: "virtual pre- training, virtual - physical 
collaborative practice, data review, and personalized improvement". It realizes the digital mapping and dynamic optimization 
of the entire process of fitter operations, provides a systematic solution to the problems faced by traditional fitter teaching, 
offers a theoretical framework and reference sample with practical value for the digital transformation of vocational education 
training courses, and helps vocational education achieve high - quality development in the digital wave.
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0 引言
随着智能制造技术的迅猛发展，我国制造业正历经深

度变革。这一变革对技术技能人才提出了更高要求，钳工

作为机械制造领域的基础工种，其人才培养质量直接影响

制造业的技术水平。

当下钳工课程的传统教学模式面临诸多挑战。首先，

在教学资源与安全方面，传统实训依托实体耗材与设备，

呈现出材料损耗快、维护成本居高的状况，且在操作过程

中存在机械伤害风险。其次，在教学过程与评价方面，“教

师示范，学生模仿”的传统模式效率低下。且在实训过程

中，教师难以实时捕捉每位学生的操作细节，仅能通过最

终工件精度进行评价，无法及时纠正过程性错误，缺乏对

操作过程的量化评估。此外，学生技能水平差异大，统一

化教学难以匹配个性化学习需求。

数字孪生技术为攻克这些困境开辟了新道路。该技术

通过构建虚拟实训环境，实现三大功能：通过高保真虚拟

环境，实现零风险实训；借助实时数据采集，实现操作过

程的精细化监测；通过数据复盘，为学生生成个性化训练

方案。基于此，本研究专注于探寻依托数字孪生技术的钳

工课程教学模式创新，构建以数据作驱动、以学生为中心

的“四阶段闭环”教学模型。这不仅是应对传统教学痛点

的必然选择，更是推动钳工课程向智能化、精准化转型，

培养符合智能制造时代要求的复合型技术技能人才的重要

举措。

1 基于数字孪生的钳工教学模式设计
为有效破解传统钳工教学的困境，本研究基于数字孪

生技术，构建了一个以数据为驱动、以学生为中心的“四

阶段闭环”教学模式。该模式贯穿于教学全过程，旨在通

过“虚拟预训 - 虚实协同实操 - 数据复盘 - 个性化提升

“的递进循环，实现技能培养的精准化、高效化与个性化。



180

教育与研究  7 卷 12 期 ISSN：2705-0904(Print)；2705-0874(Online)

1.1 模式总体框架与核心理念

本模式构建了一个以数字孪生技术为核心的、数据驱

动的现代化钳工教学闭环系统。它打破了传统教学的线性

流程，形成了一个能够自我优化、循环提升的“教学孪生

环”，总体框架如图 1 所示。该框架主要由四个核心教学

阶段和一个底层支撑平台构成。四个阶段的顺畅运转，均

依赖于底层的数字孪生教学平台。它作为模式的“大脑”

和“神经系统”，通过高保真模型、实时数据传感与智能

分析算法，为全流程提供核心支撑，是实现虚实融合与数

据驱动的技术基石。

图1 总体框架

基于数字孪生的钳工教学模式核心理念是“虚实融

合、数据驱动、闭环赋能”。 它不再将数字孪生视为孤立的

仿真工具，而是将其作为连接教学各环节的核心纽带，形

成一个能够自我演进、持续优化的教学系统。四个核心教

学阶段首尾相连，每一个阶段的输出都是下一阶段的输入，

同时，后续阶段产生的数据与反馈又反向驱动前一阶段的

优化，构成一个螺旋式上升的良性循环，使教学成为一个

能够自我演进、持续优化的生命体。“实操数据”与“分析

洞察”是驱动循环运行的核心燃料，让教学决策从经验主

义走向精准科学。虚拟与实体在教学过程中深度交织，虚

拟指导实体，实体反馈数据至虚拟，二者协同作用，使教

学效能最大化。

1.2 “四阶段闭环“教学流程设计与实施路径

以下以高职钳工课程中的典型任务——“Y 型台阶凹

凸体配合件加工”为例，详细阐述四阶段教学模式的具体

设计与实施路径。

阶段一：虚拟预训——无风险试错与规范内化

作为闭环教学的起点，这一阶段旨在通过高保真虚拟

环境，让学生在零风险、零耗材的前提下，完成对理论知

识、操作规范和工艺流程的初步认知与肌肉记忆预形成。

如图 2 所示。

图2 虚拟预训

在具体设计上，数字孪生平台需要提供与实体工位完

全一致的虚拟台虎钳、锉刀、钻头、量具等模型，并内置

严格的物理引擎和工艺逻辑规则。以“Y 型台阶凹凸体配

合件加工”任务为例，实施过程包括三个环节：首先，学

生在平台上接收任务图纸与工艺要求，建立完整的任务认

知；其次，学生可以在虚拟环境中进行“试错式”自由探

索，比如尝试不同的装夹方式，系统会即时给出“装夹不

稳，存在安全隐患”等反馈；最后，系统会引导学生按照

“划线→钻孔→锯削→粗锉→精锉→检测“的标准流程进行

规范训练，对关键技能如锉削的平面度控制，还会提供标

准动作轨迹的视觉引导。

这一阶段的教学价值在于，它将传统教学中“教

师讲、学生听”的被动模式，转变为“在做中学、在

错中悟”的主动探究模式，不仅极大地提升了学习主

动性，更将规范意识和成本意识内化于学生的认知体

系中。

阶段二：虚实协同实操——实时指导与技能迁移

这一阶段是实现技能从虚拟到实体无缝衔接的关键环

节，数字孪生系统在此扮演着“智能教练”的重要角色，

为学生提供实时、在线的个性化指导。如图 3 所示。

图3 虚实协同实操

在技术实现上，需要在实体工位上部署传感器（如姿

态传感器、力传感器）或视觉识别系统，将学生的实体操

作实时映射到虚拟模型中，实现虚实状态的同步与交互。

在“Y 型台阶凹凸体配合件加工”任务中，当学生进行锉

削操作时，传感器会精准捕捉其锉刀的运动轨迹、力度与

频率等数据。如果系统检测到学生锉削姿势不标准（如身

体重心偏移），或用力过猛，会立即通过工位旁的屏幕或

AR 设备发出“锉刀前倾角过大，请调整至 XX 度”等警

示信息。

此外，系统还提供精度预警功能。在加工过程中，学

生可以使用平台集成的虚拟量具对虚拟工件进行实时测量，

平台会根据测量数据预测当前加工状态是否会导致最终配

合间隙超差，并及时给出调整建议。这种“一对一”的实

时精准指导，有效防止了错误动作固化为坏习惯，显著提

高了技能迁移的成功率与实训效率。

阶段三：数据复盘——过程与结果的双重诊断

本阶段致力于变革传统的结果评价方式，通过对全过

程数据的采集与分析，实现对学习效果的精准诊断与客观

评估。如图 4 所示。
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图4 数据复盘

数字孪生平台会自动记录并存储学生在虚拟预训和虚

实协同实操中产生的全量数据。在学生完成实体工件加工

后，平台会自动生成一份详细的《凹凸件加工学习诊断报

告》。这份报告不仅包含工件的最终配合间隙等结果性数

据，更重要的是记录了丰富的过程性数据，如：虚拟预训

阶段的总耗时与错误次数、实操阶段锉削姿势的规范度评

分、各工序时间分布、尺寸精度控制曲线等。

通过对这些数据的深度分析，报告能够精准指出问题

所在，比如明确显示“学生在精锉阶段尺寸控制不稳，多

次出现修正过量现象，建议加强微量锉削技巧训练”。这种

基于数据的诊断方式，使教学评价从依赖教师经验的主观

判断，转变为基于数据的客观分析，让师生都能清晰、准

确地把握技能掌握的薄弱环节。

阶段四：个性化提升——因材施教精准赋能

基于数据复盘的诊断结果，这一阶段为学生量身定制

强化训练方案，完成教学闭环的“最后一公里”。该阶段的

设计重点在于：平台需要内置智能推荐算法，能够根据诊

断报告，从资源库中自动匹配并推送最适宜的学习资源与

训练任务。如图 5 所示。

图5 个性化提升

具体实施中，对于在“数据复盘”阶段被诊断出“平

面锉削平整度控制能力不足”的学生，平台会自动推送专

项虚拟训练任务，如“在虚拟环境中将一块铸铁锉削至平

面度 0.05mm 以内”。同时，系统还会智能推荐相关的理论

微课（如“锉削发力技巧”）、名师演示视频等学习资源。

值得注意的是，学生完成个性化提升训练后，其新的

训练数据会被系统记录，并再次进入“数据复盘”阶段，

形成“诊断 - 提升 - 再诊断”的微循环。这种机制确保了

学生的技能短板能够得到持续跟踪和有效弥补，真正实现

了规模化教育背景下的个性化培养。

1.3 支持系统与保障机制

为了确保该教学模式的顺利实施，需要建立完善的支

持系统与保障机制。在师资队伍建设方面，需要制定系统

的教师培训计划，重点提升教师的信息化教学能力和数据

分析能力。在教学资源建设方面，要建立动态更新机制，

确保虚拟模型和训练任务与企业实际生产技术保持同步。

在技术支撑方面，需要建立稳定的运维保障体系，确保数

字孪生平台的可靠运行。

2 模式实施的潜在挑战与对策分析
2.1 技术融合深度与数据精准度的挑战

数字孪生教学模式的效能基础，源于高逼真度的虚拟

模型与精确的实时数据互动，然而这正是首要的技术难题。

具体而言，这些挑战主要体现在两个方面：首先，创建与

实体工具、工件物理属性及行为逻辑完全一致的虚拟模

型，存在技术复杂、开发周期长、成本高昂等困难。一个

失真的模型不仅无法有效指导实践，甚至可能产生误导作

用。其次，虚实联动依赖于高精度的传感器或视觉识别系

统，在嘈杂的实训环境中稳定、准确地捕捉细微的操作动

作，并实现毫秒级的反馈，存在相当大的技术难度。任何

数据的延迟或失真都会直接影响“智能教练“的指导价值。

针对这些技术挑战，建议采取“校企协同、分步迭

代”的实施路径。院校应当与技术企业建立深度合作关系，

共建联合实验室，优先开发教学需求最迫切、应用价值最

高的核心技能模块的数字孪生体，在确保核心物理属性准

确性的基础上逐步扩展功能。在数据采集方面，可以采取

“虚实结合、交叉验证”的技术方案，即在关键工位部署成

本可控的传感器，同时辅以关键节点的教师人工复核与系

统数据比对，在保证基本精准度的前提下，渐进式地追求

更高性能。

2.2 教师角色转型与教学惯性的挑战

教师作为践行者，在教育变革过程中起着关键作用。

本模式要求教师从传统的“主导者”转变为“引导者、设

计师与分析者”，这一角色转型给教师带来了较大的挑

战。深入分析发现，这一挑战主要体现在两个层面：一方

面，许多资深教师已经习惯于传统“示范 - 模仿”的教学

流程，面对复杂的技术平台容易产生畏难情绪，形成较强

的“教学惯性”；另一方面，新模式要求教师具备较高的数

据素养，能够准确解读学习诊断报告，并据此设计个性化

的干预策略，这对教师的综合能力提出了全新要求。如果

教师无法顺利完成角色蜕变，再先进的数字孪生平台也难

免沦为昂贵的摆设。

为了应对上述挑战，必须构建一套“赋能先行、激励

跟进”的教师发展体系。学校层面应当组织系统性的数字

化教学能力培训，不仅要教授平台操作技能，更要通过工

作坊、案例研讨等形式，指导教师如何利用数据报告进行

学情分析、如何设计虚实融合的教学活动。同时，需要完
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善相应的激励机制，将教师在模式创新中的贡献（如开发

数字资源、撰写数据分析案例等）纳入绩效考核与职称评

定体系，从制度层面激发教师的内在动力，实现从“要我

用”到“我要用”的转变。

2.3 资源建设成本与持续更新的挑战

数字孪生教学模式能否持续发展，很大程度取决于教

学资源库的前期搭建及长期的动态化更新，而这需要大量

的资金与人力投入。具体而言，高质量三维模型、交互式

虚拟实训项目、微课视频等资源的开发，需要持续的资金

支持和技术保障。更重要的是，随着生产技术和工艺的快

速进步，教学资源必须保持同步更新，否则将很快与产业

实际脱节，这就构成了长期的运营压力。对于单个院校而

言，往往难以独立承担这一重负。

为了解决资源建设与更新的难题，迫切需要推动“共

建共享、开放生态”的资源建设模式。建议由教育主管部

门或行业指导委员会牵头，组建“数字孪生钳工教学资源

联盟”，汇聚院校、企业与出版社等多方力量，共同制定

技术标准、分担开发成本、共享建设成果，避免低水平的

重复建设。对于资源更新维护，可以建立一种创新的“众

创”机制，鼓励各院校教师根据自身专长，持续贡献更新

模块，并给予其相应的知识产权认定与收益分享，从而形

成一个充满活力的、能够自我演进的资源生态，确保教学

内容的先进性与生命力。

总之，面对这些实施阶段的难题，需技术开发者、教

育管理者与一线教师共同努力，以务实的态度、系统的规

划和创新的机制，共同扫清障碍，才能真正释放数字孪生

技术赋能钳工教学的巨大潜力。

3 研究结论与展望
3.1 研究结论

本研究通过系统性的理论构建和实践探索，建立了基

于数字孪生技术的钳工课程“四阶段闭环”教学模式。此

创新模式能够切实化解传统钳工教学长期面临的高成本、

高风险、难评价等痛点难题。它不仅通过虚拟环境为学生

创造了安全的“试错”空间，更重要的是通过实时数据反

馈与精准诊断，实现了技能培养从“经验驱动”向“数据

驱动”的根本性转变。该模式的应用将显著提升钳工技能

训练的效率和质量，为新时代钳工人才培养提供了切实可

行的路径。

3.2 研究局限

尽管本研究取得了一定的成效，但还存在一些需要关

注的局限性。首先，所构建的教学模式目前主要停留在理

论设计与案例分析层面，尚未经过大规模、长周期的教学

实证检验，其有效性和适用性有待进一步验证。其次，该

模式对技术平台和数字资源的依赖性较强，在基础设施相

对薄弱的院校中推广可能面临较大挑战。此外，当前研究

主要聚焦于技能培养层面，对数字孪生技术于职业素养培

育、思政引领以及创新精神等更深层面育人目标的推动作

用探究，仍较为欠缺，这些都需要在后续研究中加以完善。

3.3 未来展望

基于当前研究的成果和存在的局限性，未来可以从三

个维度进行深入探索：首先，推进智能化升级，引入人工

智能技术，使系统能够更精准地预测学习难点，自动生成

更高效的个性化学习路径，实现从“数据驱动”到“智能

赋能”的质变。其次，深化沉浸化体验，通过与增强现实

（AR）、虚拟现实（VR）技术的深度融合，打造更具临场

感的“元宇宙实训室”，进一步提升学习的沉浸感与实操

的真实度。最后，拓展生态化应用，将本模式从钳工课程

推广至整个工科专业集群，并依托联盟化建设思路，构建

开放、共享、持续进化的职业教育数字孪生教学资源生态

体系，为培养适应智能制造时代的卓越工匠奠定坚实基础。
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