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数字孪生技术驱动下应用型本科新工科实训教学体

系的构建与实践

成本茂  刘晨  李明 

无锡太湖学院，中国·江苏 无锡 214063

摘要：为应对新工科背景下实训教学存在的场景固化、资源滞后、产教融合浅层化等问题，本研究以数字孪生技术

为核心驱动，构建了“基础层—资源层—应用层”三层架构的虚实融合实训教学体系。该体系通过高精度建模、实

时数据感知与动态映射，打造产业级实验实训环境；依托校企协同机制，开发项目化、模块化、多模态的数字教学

资源，打破“专业孤岛”；并在此基础上推行数据驱动的“全过程”教学模式。实践表明，该体系可有效提升教师教

学能力、激发学生学习主动性，为应用型高校实训教学改革提供可行路径，具有重要的实践意义和推广价值。
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Abstract：In response to the challenges of scenario rigidity, outdated resources, and superficial industry-education integration 
in practical training under the background of emerging engineering education, this study adopts digital twin technology 
as the core driver to construct a virtual-real integrated practical teaching system with a "foundation layer - resource layer 
- application layer" three-tier architecture. The system creates an industrial-grade experimental and practical training 
environment through high-fidelity modeling, real-time data perception, and dynamic mapping. Leveraging industry-academia 
collaboration as a mechanism, it develops project-based, modular, and multi-modal digital teaching resources to break down 
"professional silos". Furthermore, it implements a data-driven "whole-process" teaching model. Practice has shown that 
this system effectively enhances teachers' instructional capabilities and stimulates students' learning initiative, providing a 
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promotional value.
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0 引言
当前，全球产业格局正经历一场以智能制造、工业互

联网为核心动力的深刻变革。为应对这一变革，我国高等

教育领域积极推进以“新工科”建设为代表的人才培养战

略升级，其核心目标是培养能够适应并引领未来产业发展、

具备扎实理论基础、卓越工程实践能力、跨学科知识整合

能力与创新精神的高素质应用型与复合型人才[1]。应用型

本科高校作为实现这一战略目标的主力军，其人才培养质

量，尤其是实践能力的培养，直接关系到国家创新体系与

产业竞争力的构建。

实训教学是衔接理论认知与工程实践、培养学生专业

核心能力与职业素养的关键环节。然而，当前多数应用型

本科高校的实训教学体系仍面临严峻挑战：其一，实训环

境的真实性与先进性不足。建设与真实产业环境同步的物

理实训室投入巨大、更新迟缓，导致教学场景往往滞后于

快速演进的技术与产业形态，陷入“建成即落后”的困境，

学生所练非所用，形成“场景固化”现象[2]。其二，教学

资源的整合度与前瞻性不够。实训项目多以单一课程或单

一技能点为单元进行设计，资源分散，缺乏以真实产业问

题为牵引的综合性、跨学科项目资源库，“专业孤岛”效应

明显，难以培养学生解决复杂工程问题的能力。其三，教

学模式的互动性与反馈性薄弱。传统的“教师演示、学生
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模仿”的操作模式，难以激发学生的主动探索精神，学习

过程缺乏深度沉浸感与即时有效的反馈机制，制约了高阶

思维与创新能力的培养。

数字孪生技术的成熟与普及，为系统性破解上述难题

提供了强大的技术赋能与范式创新的可能。数字孪生是通

过集成几何、物理、行为等多维度模型，并利用物联网、

大数据、人工智能等技术，实现物理实体在虚拟空间中全

生命周期、高保真、实时互动的数字化映射体[3]。它超越

了传统虚拟仿真的单向、预设特性，实现了物理世界与虚

拟空间的双向数据流动与闭环优化。将数字孪生技术引入

应用型本科的实训教学，其核心价值在于能够以可控的成

本，构建与真实产业环境高度一致的动态、可交互、可溯

源的“孪生场景”，将前沿的产业元素、技术流程与工作

模式“高保真”地引入课堂，从而为构建一个响应产业需

求、支撑能力进阶、激发学习创新的新一代实训教学体系

奠定了坚实的技术基石[4]。

本文基于我校国家级“ICT 产教融合创新基地”的长

期实践探索，聚焦于应用型本科教育的内涵要求，旨在系

统探讨如何利用数字孪生技术，从理念、架构、路径三个

层面，重构一个虚实融合、开放生态、数据智能的新一代

实训教学体系。本文不仅关注技术平台的搭建，更着重于

探讨该体系如何引发教学资源形态、教与学行为、教学评

价模式等一系列的深层变革，以期为同类院校推进深层次

教学改革、实现数字化转型提供理论参考与实践框架。

1 数字孪生技术在教育领域的应用现状与发

展趋势
数字孪生的思想雏形可追溯至 Michael Grieves 教授于

2003 年提出的“信息镜像模型”，其后在美国国家航空航

天局（NASA）的飞行器健康管理项目中得到概念深化与

早期实践[5]。近十年来，随着物联网传感技术、云计算能

力、高精度建模与人工智能算法的突破性进展，数字孪生

技术迅速从概念走向成熟，其应用范围从航空航天、高端

制造等工业核心领域，快速扩展至智慧城市、精准医疗、

现代农业等社会经济各个层面。西门子、达索系统、通用

电气等工业巨头已将其作为数字化战略的核心，实现了从

产品设计、生产规划到制造执行、运维服务的全流程数字

孪生，深刻改变了工业生产的范式[6]。

在我国，学术界与产业界对数字孪生的关注度持续升

温。北京航空航天大学陶飞教授团队于 2017 年系统提出了

“数字孪生车间”的理论体系，被广泛认为是该技术在国

内制造业信息化领域研究的里程碑[7]。随之，相关研究与

实践呈现爆发式增长，涵盖了机械工程、自动化、土木建

筑、计算机科学等诸多学科。与此同时，数字孪生技术的

教育应用潜力开始被广泛认知，其价值主要体现在以下几

个维度：

（1）实现场景的高保真复现与沉浸式认知：数字孪生

能够基于真实数据 1:1 构建复杂的工业系统或城市系统，

通过虚拟现实（VR）或增强现实（AR）设备，为学生提

供极具临场感的认知环境，突破时间、空间、成本与安全

限制，实现“将工厂搬进教室”[8]。

（2）驱动过程的可视化与机理的透明化：通过物联网

传感器实时采集物理实体的运行数据（如温度、压力、振

动、图像），并同步驱动虚拟模型，使设备内部状态、物

料流动、能量传递、控制逻辑等原本不可见的动态过程得

以直观呈现，极大降低了复杂系统原理的认知门槛[9]。

（3）支持安全的模拟操作与无限的试错学习：学生可

以在虚拟副本上对如设备故障设置与排查、系统参数优化、

极端工况测试等这样的昂贵、高危或不可逆的操作流程进

行反复练习与探索，在零风险、零损耗的环境中积累宝贵

的“实战”经验，深化对知识应用的理解。

（4）赋能系统的预测推演与创新性设计：基于历史数

据与内置的物理或数据模型，数字孪生体能够对系统的未

来状态进行预测，并支持“What-If”分析，即对不同决策

方案下的系统行为进行仿真推演，从而引导学生进行优化

设计、策略评估与创新性解决方案的探索，培养其系统思

维与前瞻性决策能力[10]。

从全球教育发展态势看，数字孪生正与人工智能、

5G/6G 通信、边缘计算、教育元宇宙等前沿技术加速融

合，共同推动教育环境、资源与模式向更加智能化、个性

化、泛在化的方向演进。我国政策层面也给予了积极引导，

例如《上海教育数字化改造实施方案（2021-2023 年）》

明确将“探索数字孪生学校建设”列为重点任务[11]。这表

明，数字孪生已不再仅仅是工业技术，而是被视为推动教

育体系结构性变革的战略性技术。因此，在应用型本科教

育领域深入开展基于数字孪生的教学体系重构研究，不仅

是应对当前教学困境的务实之举，更是面向未来、抢占教

育数字化发展制高点的前瞻性布局。

2 基于数字孪生的实训教学体系理论框架

构建
面向应用型本科高校的人才培养目标，本文构建的新

一代实训教学体系，旨在实现从“技能训练场”到“创新

实践生态”的转变。其理论框架由相互关联、层层递进的
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三个核心层次构成：基础层（虚实融合的产业级场景）、

资源层（项目化与模块化的数字资源）和应用层（数据驱

动的全过程教学模式）。

2.1 基础层：构建虚实融合的“产业级”实验实训

环境

基础层作为体系运行的核心载体，聚焦“实训环境与

产业同步”目标，通过三大技术路径实现高保真、可交互

的虚实融合场景构建[12]：

一是多维度高精度建模。综合运用三维几何建模、物

理引擎与行为建模技术，对智能工厂、智慧交通、云计算

数据中心等典型产业场景进行多尺度、高保真的数字化重

建，确保虚拟模型在几何形状、物理特性与行为逻辑上与

物理实体高度一致。

二是实时数据感知与融合。依托工业物联网技术，在

物理设备、实验装置或合作企业的真实产线上部署各类传

感器与数据采集模块，通过 5G、时间敏感网络（TSN）等

高速、低延时网络，构建稳定可靠的数据管道，实现物理

世界多源、异构数据的实时汇聚与上传。

三是动态映射与闭环交互。在数字孪生平台中，建立

虚拟模型与物理实体之间稳定、安全的数据绑定与指令通

道。不仅实现物理状态的变化实时、精确地驱动虚拟模型

更新，更能将学生在虚拟环境中进行的参数调整、逻辑编

程、流程控制等操作指令，经平台验证与解释后，安全地

反馈至物理设备执行，形成“状态感知 - 虚拟仿真 - 决策

优化 - 实体控制”的完整闭环[13]。

2.2 资源层：推动产业资源转化，建设项目化与模

块化数字资源

资源层作为体系的知识核心，以“产业智慧转化为教

学资源”为目标，通过“校企双元主导、师生协同参与”

机制，打造项目化、模块化、多模态的数字资源体系。

一是交互式认知资源。开发 3D/VR/AR 设备拆解、

原理演示资源，将抽象理论转化为直观体验。

二是情景化综合项目库。基于企业真实的项目生命周

期，设计包含需求分析、方案设计、开发实施、测试验证、

部署运维全过程的综合性项目包。每个项目配备完整的项

目背景、任务书、数据集、技术标准与评价准则。

三是微课群与智能导学系统。针对项目中的关键技术

难点、核心算法、常见陷阱，制作系列化的精炼微视频与

交互式教程。平台集成智能导学智能体，能够基于学生的

学习行为数据，主动推送相关知识提示、解题策略与拓展

阅读材料。

四是虚拟角色与任务驱动系统。模拟真实企业中的

岗位设置，为学生分配如“系统架构师”“前端开发工程

师”“数据分析师”“运维工程师”等虚拟角色，并在数字

孪生场景中发布与角色职责相匹配的序列化任务，营造真

实的职业情境与协作压力。

五是跨专业整合逻辑。彻底摒弃按学科知识逻辑线

性组织资源的传统方式，转而以“解决复杂产业问题”为

牵引，进行资源的模块化设计与整合。将一个综合性项目

分解为多个相对独立又相互关联的功能模块，每个模块天

然地融合了来自不同学科的知识点与技能要求。通过这种

“项目引领、模块支撑”的方式，在资源层面实现跨专业知

识的有机串联，有效破除“专业孤岛”，促进学生构建跨

学科的、网状的知识体系与解决复杂工程问题的能力。

2.3 应用层：探索数据驱动的“全过程”数字化教

学模式

应用层是体系价值最终落地、作用于师生教与学行为

的实践层面，旨在重构教学实施、管理与评价的全过程，

形成以数据为支撑的教学新范式。

一是“学与训”的范式变革。学生的学习范式从被动

的知识接收转变为主动的、具身的、社会性的知识建构。

他们以“虚拟工程师”的身份进入孪生场景，通过分析平

台提供的实时 / 历史数据、申领并完成具体任务、与团队

成员协同制定方案、在虚拟环境中执行操作并即时观察反

馈效果，完整地经历“发现问题 - 分析问题 - 解决问题 -

评估效果”的工程实践全过程。这种深度沉浸的“做中学”

模式，极大地增强了学习的主动性、情境性与反思性。

二是“教与管”的角色升级。教师的角色从知识的单

向传授者，转型为学习环境的设计师、项目探究的教练、

学习过程的引导者与支持者。教学管理则从传统的经验式、

粗放式管理，升级为基于数据的精细化、可视化治理。管

理者可以通过集控驾驶舱，实时洞察各项目的整体进展、

各团队的协作效率、每个学生的参与度与任务完成质量图

谱，从而实现精准的教学干预与资源调配。

三是“测、考与评”的系统革新。构建一个贯穿课

前、课中、课后，融合过程性与成果性评价的多元化、数

据驱动的综合评价体系。

四是全过程学习行为数据采集。平台自动、无感知地

记录学生在虚拟环境中的全部操作日志、决策路径、交流

内容、任务耗时、错误尝试等全维度行为数据，形成个性

化的学习数字画像。

五是多维度能力素养评价。综合评估项目最终成果的
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技术可行性、创新性、经济性及文档规范性；引入基于角

色贡献度的同伴互评、企业导师评价等多元评价主体。

六是数据智能分析与精准反馈。利用学习分析与教育

数据挖掘技术，对采集的海量过程数据进行深度分析，自

动识别学生的知识薄弱点、技能短板、思维模式特征及协

作能力水平，并生成个性化的学情诊断报告与学习改进建

议。这为实现“因材施教”、教师的精准辅导与教学策略

的持续优化提供了科学依据，形成了“教学 - 评价 - 反

馈 - 改进”的闭环质量提升机制。

3 实践成效
本实训体系依托无锡太湖学院国家级“ICT 产教融合

创新基地”，经过三年的探索与实践，在学生培养、专业

建设、师资发展与社会推广四方面取得显著成效，整体发

展质量持续提升。学生培养质量显著增强，近三年来斩获

国家级学科竞赛奖项 63 项、省级奖项 120 项，尤其在“中

国国际互联网 + 大学生创新创业大赛”、“全国大学生服

务外包大赛”等高水平赛事中，基于数字孪生平台完成的

项目占比超 70%，充分彰显了学生解决复杂问题的综合能

力；就业质量同步稳步提高，信息类专业毕业生平均就业

率达 96.45%，专业对口率 85%，用人单位满意度更是高达

95%。专业与课程建设成果丰硕，已构建起以国家级一流

本科专业“物联网工程”为核心的高水平专业群，其电子

信息工程、通信工程、计算机科学与技术均为省级一流专

业，同时成功获批 3 门国家级和省级一流课程。师资队伍

水平实现跨越发展，打造了一支“教师 + 工程师”混编的

双师型教学团队，教师通过深度参与平台建设和企业项目，

工程实践能力与教学创新能力得到双重提升，其中 1 人获

评江苏省教学名师，2 人斩获江苏省教师教学创新大赛一

等奖。社会服务与示范效应愈发凸显，相关成果模式已被

青岛黄海学院、湛江科技学院、浙江财经大学东方学院等

20 余所院校借鉴应用，学校“ICT 产教融合创新基地”还

入选教育部优秀案例，并获“学习强国”等权威媒体平台

报道，形成了良好的社会声誉和强劲的示范引领效应。

4 结语
数字孪生技术正深刻地重塑应用型本科实训教学的

理念、环境、内容与评价。随着数字孪生技术与人工智能

大模型、扩展现实（XR）、区块链等技术的进一步融合，

以及教育元宇宙概念的逐步清晰，基于数字孪生的实训体

系必将向更加智能化、个性化、社交化与可信化的方向演

进。它有望从当前的实训环节，扩展至整个专业教育链条，

成为构建面向未来的、更加开放、灵活、智慧的高等教育

新生态的核心基础设施之一，为支撑我国制造业转型升级

与创新型国家建设提供源源不断的人才动力。
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