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硕士单位研究生培养质量保障体系构建——以衡阳师范学院地 理学学术硕士点为例（编号：2020JGYB248）。 

基于学生综合能力培养的金刚石合成与物理性能测试虚

拟仿真实验设计 
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摘要：利用现代信息技术及人工智能技术，将项目组的最新科研成果转化为金刚石合成与物理性能测试虚拟仿真实验教学项目，
增强了实验教学内容的广度与深度，激发了学生的学习兴趣和积极性，极大地促进了物理实验教学改革，提高了学生综合能力的培
养. 丰富的多媒体技术和有趣的实验现象，还可以更好地吸引广大中小学生，促进他们物理观念的形成和科学思维的发展. 
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0 引言 
2012 年教育部印发的“教育信息化十年发展规划”中指出：以

教育信息化带动教育现代化，破解制约我国教育发展的难题，促进

教育的创新与变革，是加快从教育大国向教育强国迈进的重大战略

抉择[1]。 因而，改变教育方式，运用现代化的信息技术开发教育资

源，优化教育过程，是实现教育强国的重要途径。虚拟仿真技术集

成了众多的现代化技术，包括计算机技术、网络技术、图形图像技

术、多媒体技术、软件工程技术、信息处理技术以及自动控制技术

等，用一个虚拟的系统模仿另一个真实的系统 [2]，已经在人们生活、

生产和学习中获得了广泛的应用。在当今计算机、网络、手机普及

的时代，人们学习、获得知识的途径也发生了重大的变化，虚拟仿

真技术在现代教学中也逐渐绽放出巨大的生命力，在高校的教学中

虚拟仿真技术已逐渐成为现有教学的重要补充，更为实验教学注入

了丰富、多样化的手段[3]。尤其是作为基础课程的大学物理实验，

在引入虚拟仿真技术后，使得以往困扰大学物理实验实体教学的很

多不足与难题得到了很好的解决。 

众所周知，大学生物理实验是目前高等院校理工类专业的必修

基础课程之一。物理实验课具有丰富的科学思想，知识覆盖面广，

是学生学习与掌握众多的实验仪器、测试方法以及表征手段的重要

渠道，还是学生验证并巩固所学理论知识的途径之一。毫无夸张地

说，大学物理实验课是本科生系统地接受实验方法以及实验技能训

练的开端，通过该课程的训练，可以提高学生的动手能力、实践能

力以及发现问题并解决问题的能力，同时还可以培养学生的团结协

作意识及创新能力[4-6]。如何将传统的实验模式与现代化的技术手段

相融合？就目前来看，虚拟仿真技术无疑是一种完美的手段和工

具。因而，推动信息技术与高等教育深度融合，大力发展虚拟仿真

实验教学，推进新工科背景下实验教学的改革，培养创新型卓越工

程人才具有重要意义。 

为贯彻落实《教育部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》（教高[2018]2 号）文件精神，推动实验实践

教学与信息化深度融合，提升以服务“金课”建设为主要目标的教

育教学质量，以“智能+教育”为理念推动信息技术从融合应用向

创新发展转变，郑州大学物理国家级实验教学示范中心教学团队及

时将项目组教师最新科研成果转化为虚拟仿真实验教学项目-金刚

石的合成及物理性能测试虚拟仿真实验。 

金刚石是自然界中存在的特殊材料之一，被誉为“材料之王”，

具有最高的硬度、热导率、声传播速度及德拜温度、具有优异的光

学性能、良好的化学稳定性等突出优点，因而在刀具、高速飞行器

窗口、大功率器件的热沉、辐射探测器等领域中具有重要而广泛的

应用前景。项目组成员单崇新教授使用化学气相沉积方法合成出 1.2

克拉，纯度高达 99.99999％钻石级金刚石，与天然金刚石几乎无差

别，更让钻石产业不再因开采破坏生态、耗费大量资源，成为一种

绿色产业，这项成果受到了教育部长陈宝生及河南省省长陈润儿的

关注和好评。另外，河南是我国超硬材料领域唯一的国家级基地，

超硬材料产量占据全国 80%以上，是人造金刚石大省，我国第一颗

人造金刚石就是在河南诞生的，更有郑州磨具磨料磨削研究所、中

南钻石、华晶、黄河旋风等一批有竞争力的企业，因而，无论是从

了解金刚石的优异性能角度，还是从将来从事金刚石相关领域的工

作角度，在本科教学中让学生了解金刚石的合成以及性能测试等知

识和技能是十分必要的。但在实体教学中，金刚石的合成周期长、

合成工艺复杂、价格昂贵、性能测试涉及大型精密贵重仪器，仪器

的台套数难以满足实验教学要求，因而，实体教学中难以在广大学

生中普及。“金刚石的合成及物理性能测试虚拟仿真实验”有效解

决了上述实体教学中存在的困扰和问题，在实际教学中取得了较好

的教学效果，尤其是在疫情期间，该虚拟仿真实验发挥了巨大的作

用。 

1 虚拟仿真实验的内容设计 
孙春兰副总理在教育部直属高校工作咨询委员会全会上指出：

加强基础科学研究，推动科研反哺教学，及时把最新科研成果纳入

教学内容，激发学生学习兴趣[7]。金刚石的合成及物理性能测试虚

拟仿真实验由项目组成员单崇新教授的最新科研成果转化而成，实

现了材料制备、结构表征及性能测试等知识的有机融合，共计 20

学时，该虚拟仿真实验内容的设计坚持“以学生为主、教师指导”

的教学理念，遵循“虚实结合、以虚促实”的原则，在虚拟仿真环

境下真实再现了金刚石合成、结构表征及物理性能测试的过程和实

验场景，拓展了实验教学内容的广度和深度、延伸了实验教学时间

和空间、提升了实验教学质量和水平。在虚拟环境中各种仪器设备

均不存在损坏等问题，学生可反复进行实验，使学生建立起合成工

艺决定材料结构，结构决定材料性能的完整知识链，有利于完善学

生的知识结构。因而，通过该虚拟仿真实验的训练既可以让学生巩

固课堂所学知识，加深对物理概念的理解，又可以提高学生实践动

手能力，从而达到提高学生综合能力的教学目的。 

2 虚拟仿真实验的实现 
金刚石的合成及物理性能测试虚拟仿真实验采用 3D 和 2D 动画

技术，利用 Unity3D、Maya、Adobe Flash、Visual Studio 及 Mysql 等

开发工具和数据库，实现了实验操作的动态模拟、实验场景的 3D

与 2D 渲染构建、网络用户管理以及数据库的管理等。整体系统采

用 CS、BS 架构相结合的架构方式，如图 1 所示。 

通过 B/S（Browser/Server）架构，用户在广域网浏览器上可方便

地访问管理平台，查看相关功能，如软件列表，课程列表等，也可以

查看统计信息，如学习记录，考试成绩等，并可以启动 3D 仿真实验

项目。通过 C/S（Client/Server）架构模式，局域网用户可以在本地电
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脑上启动 3D 仿真程序及其附属程序。本地 3D 仿真程序通过对 Mysql

数据库的访问来实现数据的同步、人机交互界面（仿真 DCS 系统、

3D 虚拟实验室、3D 工厂）操作、智能评分和教师站管理。 

 
图 1 整体系统架构图 

3 虚拟仿真实验系统模块的构成 
虚拟仿真实验系统由管理模块和实验模块组成，如图 2 所示。

管理模块包含用户管理、操作考核及成绩管理，管理员或教师拥有

管理权限。实验模块包含 7 个虚拟仿真实验。 

 
图 2 虚拟仿真实验系统内容框架图 

4 虚拟仿真实验系统的功能及特点 
本虚拟仿真实验系统遵循“虚实结合”的原则。系统具有教师

管理功能和学生实验两大功能模块。 

4.1 教师管理模块 

管理员或任课教师具有管理权限，该模块的功能主要有：用户

管理、操作考核管理以及成绩管理。 

（1）用户管理。借助该功能管理员或任课老师可以方便地对

进行实验的学生信息进行管理，如添加、查看、更改学生信息等。

此外，还可以查看用户登录信息，查看用户留言等。 

（2）操作考核管理。任课老师通过它为申请考核学生分发试

卷及查看考核成绩，此外，还可以查看学生的操作步骤，实验考核

情况等。 

（3）成绩管理。供管理员或任课老师查看学生的考核操作及

成绩，统计学生的信息（班级、学号、姓名）及考核成绩。此外，

还可以查看学生的实验心得体会等。学生的成绩采用线上与线下相

结合的形式给定最终成绩。 

4.2 学生实验模块 

该模块是虚拟仿真实验系统的主体，其主要功能是给学生提供

了 7 个虚拟仿真实验的练习以及在线考核的场景及资源，每个虚拟

仿真实验均包含 4 个辅助模块。 

（1）观看视频模块。每个虚拟仿真实验均配有演示视频，要

求学生进行实验前都需先观看视频，预习相关实验的操作。 

（2）实验指导模块。每个实验均含有实验介绍及实验原理，

借助该模块学生在实验前可以学习有关理论知识，部分实验原理配

有 flash 动画演示。学生正式实验前，由任课教师检查学生的预习情

况，引导学生把握知识要点以及实验操作要领，提高教学效果。 

（3）实验练习模块。学生在充分的预习并观看演示视频后方

可进行实验，即在线练习。实验初次练习过程中学生遇到问题可查

看操作提示，根据提示完成一次实验练习，之后可反复操作练习，

最终达到熟练的程度。实验过程中也可以查看演示视频及实验介

绍，加深对物理概念的理解，从而巩固课堂所学知识，最终达到培

养具有扎实理论知识基础的新型理工科人才的目的。 

（4）实验考核模块。学生完成实验练习后可向管理员或任课

教师申请考核，由任课教师分发试卷及实验题目，学生点击“考核”，

即可进入考核界面。考核过程中，由系统自动记录学生的操作过程，

并给出实验每一步的得分，完成后提交即可完成考核，任课教师可

通过管理模块查看、统计学生的考核成绩。 

4.3 虚拟仿真实验系统的特点 

如上所述，金刚石的合成及物理性能测试虚拟仿真实验系统含

有教师管理功能和学生实验两大功能模块，面向学生具有视频、练

习、考核 3 种工作模式，具体可理解为预习、实验和考核，因而无

论是从系统操作还是教学环节都可以看做是一个有机的整体。而从

学生角度来看，该实验系统集成了材料合成、结构表征、性能测试

等系统知识，通过该实验的学习有助于完善学生的知识链和知识结

构，而且该系统成功解决了实体实验教学中硬件设施带来的问题，

能够很好地在实验教学中得到应用[8]。 

5 结语 
教育部先后印发了教高函〔2018〕8 号文件：教育部关于狠抓

新时代全国高等学校本科教育工作会议精神落实的通知和教高

〔2018〕2 号文件：教育部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，目的就是提高本科教学水平，提高人才培养

质量。本虚拟仿真实验按照国家政策中对“金课”要求以及人才培

养的要求，将最新科研成果转化为虚拟仿真实验教学项目，将信息

技术、智能技术与实验教学进行深度融合，把多个相互关联的虚拟

仿真实验有机地组合为一个系统化综合实验，既加大了课程难度，

又扩大了知识深度与广度。利用信息技术及多媒体技术提高了学生

的学习积极性，让实验教学真正活起来，这对于促进物理实验教学

改革，提高学生综合能力的培养具有重要意义。 

物理虚拟仿真实验实现了真正意义上的在线操作与教学，在疫

情期间发挥了重大作用，重要的是虚拟仿真实验不但适用于大学

生，还适用于其他人群，例如，可以用于广大中小学生科普，也可

以用于相关企业职工的培训等。在手机和网络普及的当今社会，学

生可以随时随地进行学习或者开展实验。借助丰富的多媒体技术和

有趣的实验现象，可以更好地吸引广大中小学生参与，这对于促进

他们物理观念的形成和科学思维的发展具有重要意义[9]。 
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