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“过程全面精准”考核在化工原理实验课程中改革与探索
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摘要：针对化工原理实验教学考核方式单一和学生学习兴趣低等难题，在教学中引入虚拟仿真和“互联网+”技

术，构建全新“线上线下混合式”教学模式，实行闯关式学习方式，将教学大纲考核点细化，分步骤给分，部分实

验实行分类教学，根据权重赋分，形成全面考核体系。线下实验实行线上控制给分，实验过程中学生可以随时查看

成绩，调整学习状态。建立网络机器人答疑平台，在线答疑，真正实现全过程教学，提高化工原理实验教学质量，

助力于中国高等教育的创新改革。 
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Abstract:  In response to challenges such as homogeneity of assessment methods and low student engagement in 

current Chemical Engineering Principle Experimental Course teaching, this study introduces virtual simulation and 

“Internet +” technologies into the curriculum. A novel "blended online-offline " teaching model has been constructed, 

implementing a level-based learning approach. The syllabus assessment points are meticulously detailed and scores 

are allocated step-by-step. A differentiated teaching approach is applied to certain experiments with scoring based on 

weight, forming a comprehensive assessment system. For the offline experiments, online control of scoring is 

employed, allowing students to view their grades at any time and adjust their learning status accordingly. Furthermore, 

an online robot Q&A platform has been established to facilitate real-time problem-solving, thereby realizing full-process 

teaching. This enhances the quality of Chemical Engineering Principle Experimental Course teaching, and contributes 

to the innovative reform of higher education in China.  
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《教育部办公厅关于公布首批“新工科”研究与实践项目的通知》中提出：开展“新工科”建

设是教育部深入学习贯彻习近平新时代中国特色社会主义思想和党的十九大精神，写好高等教育
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“奋进之笔”，打好提升质量、推进公平、创新人才培养机制攻坚战的重要举措。新工科的建设是我

国工程教育改革的新方向，对传统工科专业进行改革创新是新工科建设的任务之一。所谓新工

科，“新”是价值取向，“工科”指的是工程类学科。新工科专业，主要指针对新兴产业的专业，以

互联网和工业智能为核心，包括虚拟现实、云计算、智能科学与技术等相关工科专业[1,2]。新工科以

立德树人为方向，以应对变化、塑造未来为理念，旨在培养具有工程理念、实践能力的创新型工程

人才。在新工科背景下，对传统工程专业进行升级改造具有重要的意义[3–5]。 

《化工原理实验》是化工原理理论课程的配套实验课程，是将化工原理理论知识应用于操作实

践的重要平台，更是化工技术人才的基本技能课，旨在帮助学生巩固理论知识、培养动手能力、提

升分析和处理实际工程问题的能力[6–8]。化工原理实验教学效果的好坏直接影响化学工程专业学生在

未来实际生产中的技术水平，对培养实践型、创新型、应用型高级工程技术人才起着至关重要的作

用。 

 

1  化工原理实验教学现状 
1.1  学情分析 

传统的化工原理实验教学一般包括课前预习、课堂讲授、实验操作、课后实验报告书写等几个

流程。在如今信息化全面普及的时代，如果单纯依靠这种相对传统的教学模式可能在一定范围内或

程度上无法满足学生高效、灵活的学习需求。 

由于缺乏较为完善的监督体系，很多学生做不到主动去提前预习实验，因而大部分学生对实验

内容不熟悉，是依靠课堂上老师的当堂讲授才了解实验目的、实验原理、实验方法等，导致在实验

过程中学生不能完全理解并吸收本节课的实验内容，仅仅是按照老师的演示操作顺序进行操作，总

是知其然而不知其所以然。学生始终处于被动接收知识的状态，难以主动发现问题、分析问题、解

决问题，达不到化工原理实验教学的目标[9]。 

1.2  考核现状 

目前，国内很多高校中的化工原理实验课程考核方式大都是考勤+平时成绩+实验报告，区别只

在于各项所占比值不同。这种考核方式虽然避免了仅以期末考试为终结性考核的缺陷，但仍存在一

些不足：一是在实际的操作过程中，因为学生众多，任课老师无法同时掌握每一个学生的课堂表现

而打出合理公平的平时成绩，存在一定的主观性；二是学生通常重实验报告轻平时，在实验进行

中，学生有时候会走过场、参与度不高、数据作假；三是实验报告不能如实地反映出学生对实验的

思考能力与解决问题的能力。因为很多学生抄袭同组学生的实验报告，导致数据雷同。也有一些学

生的实验报告没有计算过程，教师只能根据其实验报告的整齐度与完整度打分，不能真正了解学生

对实验内容的掌握情况[10]。考核机制的不完善，不利于全面考查学生的综合实验素质，很大程度上

影响了学生做实验的热情以及深入思考的积极性，使教学效果大打折扣。 

 

2  “过程全面精准”考核体系构建的必要性 
化工原理实验教学中的任一环节都会直接或间接影响教学的质量，只有确保每个环节的质量，

才能保证整个课程的教学效果，才能培养出“知其然并知其所以然”的人才。“高教四十条”中指出

要加强对课程的过程考核管理，通过设计科学合理的过程考核机制，促进课堂教学质量提升[11]。因

此，对化工原理实验教学各阶段进行量化，制定“过程全面精准”考核体系势在必行。“过程全面精

准”的核心是采用过程性的考核体系，对整个实验教学过程的各个环节赋予相应的权重，将预习、

操作、考试等各步都作为成绩的一部分进行考核，精准反映教学过程中的重难点以及学生学习盲

点。基于以上分析，“过程全面精准”考核体系必须先明确实验课程考核的基本内容和要求，在此基

础上对各教学环节的特点进行分析，通过各环节的合理协同作用建立统一的过程精准考核体系，准

确反映学生在各教学环节中的表现和能力，改变学生重理论轻实践的学习态度，提高化工原理实验
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教学的质量。 

 

3  “过程全面精准”考核的主要内容 
基于以上思路，笔者所在的塔里木大学化学化工学院虚拟仿真教学团队与郑州大学国家级化学

虚拟仿真实验教学中心合作，结合课程大纲要求及一线教学经验，创新设计出“过程全面精准”考

核体系。利用虚拟仿真平台，采用线上线下有机结合的实验教学方法以及“闯关式”的学习模式，

坚持“虚实结合，能实不虚”的原则[12–16]，从化工传热单元操作的实际出发，将实验教学中无法观

察到的现象及实施困难、高危、有毒的单元操作采用3D虚拟仿真的形式突出展现。在教学中，给每

个学生建立学习账号，在线统计学生虚拟仿真实验中出现的问题，在课堂或实验现场中进行深入讲

解，实现虚拟与现实实验教学之间的良性互动和互相促进，全程记录学生学习轨迹，建立学习档

案，达成“过程全面精准”考核目的。《化工原理实验》课程创建模块化闯关式教学模式，不通过可

以再学，直至通关课程，真正实现了以学生为中心的教学理念。 

课程建设思路如图1所示。 

《化工原理实验》中流形观测实验、离心泵特性曲线测定、流体阻力损失的测定、恒压过滤实

验、列管换热器实验、气体吸收实验、精馏实验、干燥特性曲线测定实验等均采用了此教学模式。 

 

 
图1  教学模块递进式四层次结构与七个教学模块闯关式学习模式 
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根据大纲要求共设置48课时，各模块教学课时分配如下：(1) 理论课模块分线上线下课程，共4

课时；(2) 虚拟仿真模块共设置12课时；(3) 实验操作模块共设置26课时(共8个实验项目，课时分配如

表1所示)；(4) 综合设计模块共设置6课时。 

 

表1  各线下实验项目课时数分配 

实验项目 课时数 

流形观测实验 3 

离心泵特性曲线测定 3 

流体阻力损失的测定 3 

恒压过滤实验 4 

列管换热器实验 3 

气体吸收实验 3 

精馏实验 4 

干燥特性曲线测定实验 3 

 

以上设计思路已经全部通过“互联网+”技术转化为实际教学平台[17]。结构框架如图2所示。 

 

 
图2  《化工原理实验》课程门户网站和课程设置模块图 

 

教学方式以讲授式理论授课、线上仿真操作、问题探究式实验操作等闯关式的教学模式进行。

每个实验项目的考核包括平时考勤成绩、线上虚拟仿真操作成绩、线下实验操作成绩。其中，线上

虚拟仿真操作成绩分为线上理论课成绩、虚拟仿真操作成绩，线下实验操作成绩分为线下操作成绩

和实验报告成绩。利用线上线下互动式的混合式教学，学生在学习过程中，按照从易到难，从认知

到体验的过程，循序渐进，对课程中的每一个实验项目采用“通关式”的学习模式，学生只有完成

上一关的学习并达到及格分数，才可以进入下一关的学习。线上学习过程中每一关的学习都会留下

学习日志，方便学生查漏补缺。实验教学中过程化考核各部分成绩占比如表2所示。 
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表2  实验教学中过程化考核各部分成绩占比 

章节 原始得分 折算系数 折算得分 

一、第一模块：基本理论/安全【成绩占比：4%】 

1.1 化工原理实验基本理论题库 

1.1.1 化工原理实验基本理论题库  0.02  

1.2 化工原理实验理论考试 

1.2.1 化工原理理论考试  0.015  

1.3 实验室安全3D虚拟仿真 

1.3.1 化工原理实验室安全软件  0.005  

二、第二模块：课程思政【成绩占比：1%】    

2.1 课程思政习题  0.01  

三、第三模块：虚拟仿真实验【成绩占比：30%】    

3.1 实验教学视频 

3.2 流体过程综合实验软件 

3.2.1 光滑管阻力测定实验  0.015  

……  ……  

四、第四模块：线下实验教学【成绩占比：45%】 

4.1 实验教学视频 

4.2 实验报告 

4.2.1 流体流动形态及临界雷诺数的测定实验 

4.2.1.1 出勤与表现  0.004  

4.2.1.2 实验操作  0.008  

4.2.1.3 流体流动形态及临界雷诺数的测定实验报告  0.008  

…… 

五、第五模块：综合设计实验【成绩占比：20%】 

折算比例：初级课程90%，初级课程95%，初级课程100% 

 

3.1  平时考勤 

本项目将平时成绩纳入到实际上课过程中，将学生平时每一步操作计入平时成绩，按照比例折

合进总分，体现过程考核。 

3.2  线上虚拟仿真操作 

3.2.1  线上理论课 

课前自主学习是实验类课程高效进行的关键，学生自主学习的效果直接关系到课堂教学活动的

有效展开。化工原理实验因为仪器、仪表、元器件复杂、操作复杂，在实验开始之前进行有效预习

是很有必要的。但是，一直以来，由于没有实物设备参照，教材阅读就是主要的预习方式，学生往

往对内容一知半解，导致预习效果不好。因此，为保证学生的课前预习质量，本模块将练与考相结

合，以三维虚拟场景呈现较为真实的操作环境，可进行认知设备、模拟实验、考核实验，具备自动

评分功能，使学生能够在课前进行预习，达到对设备的认知与操作。 

根据课程大纲要求，将涉及化工原理实验的基本理论知识纳入考核知识点，建立了化工原理实

验基本理论题库。试题库题目难度等级分为1–5，难度逐渐增大，题型包括单选题、判断题等。学生

可以利用此题库完成实验课前的预习，复习和巩固理论知识，解决学生因学习主观能动性不足而预

习效果差的问题，大大提高学生的学习兴趣和预习效果，促进学生对课堂知识的吸收。 

学生在练习过程中，页面会实时显示作答情况，包括本题是否正确、答题进度、正确率等信
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息，并且学生还可以随时查看解析。这些反馈信息对学生学习和教师教学的及时调整有很大帮助，

教师可以随时了解学生对该课程知识体系的掌握情况并反思自己教学方法的合理性，真正做到及时

反馈及时调整，帮助学生查漏补缺、加深学习印象。 
在题库练习之后，学生将进入理论考试。考试是一种重要的教学手段，用来测试学生对知识的

掌握程度。传统的课程考试通常是以笔试为主的集中式期终考试，考试形式单一化，评价结果片面

性，又有明显的考试节点。学生可能仅在明确的考试时间前进行短期的集中式复习，而忽略了平时

的学习表现，导致一定程度上教考脱节。而本课程在教学大纲及前一关的题库基础上合理设置考核

内容及要求，学生必须在平时的题库练习中有效学习理论知识，才能在本关获得理想分数。如果考

核不合格，学生必须重新训练和考核，直到合格为止，且所有练习及考核分数都按照所占比重列入

总成绩。因而，为了获得理想成绩，学生必须重视平时的学习训练，调动了学生的学习积极性及专

注性，打破了传统的“一卷定成绩”、“训练不努力，考核前突击”模式，从而达到增加过程考核合

理性的目的。 

3.2.2  虚拟仿真操作 

学生在线上理论考核合格之后，即可进入下一关的虚拟仿真操作。 

学生可以先选择观看实验演示视频，在观看教学视频熟悉操作流程和方法之后再进入虚拟仿真

操作。逼真的画面和实时的数据反馈让学生有操作实体设备的感觉并观察到相似的实验现象(图3)。

在已经搭建好的实验台，学生需要根据评分中的信息提示操作元件。每进行一个操作，系统都会根

据评分标准自动判断正误，对应得分或扣分。实验操作的数据也可以在线处理，具有及时反馈机

制，有利于了解不足，进行二次学习，健全成绩考核和评价指标。 

 

 
图3  传热3D虚拟仿真实验工厂装置图 

 

除了虚拟实验操作中有实验操作得分，实验结束之后仍有理论考试。每一个综合操作实验之

后，会有相应的单元习题，学生需要在规定的时间内完成考试，及时对前面的学习做一个摸查测

评。如果考试不合格，学生仍要重新学习，继续考试，直至及格才可进入下一关。老师也可以在后

台查看学生的各项成绩，便于快速、准确了解学生的学习情况，汇总学生出错率较高的题目，了解

学生学习的盲点，做到有的放矢，提高教学效率。 

3.3  线下实验操作 

3.3.1  线下操作 

本模块是对线上虚拟仿真实验模块的补充。经过仿真实验演练，学生已经提前熟悉单元操作设

备的构造和原理，对整个实验的流程有了一定程度的了解，加深了对错误操作和注意事项的理解，

因而在课堂上进行操作实验时就可以有条理，对操作的各步骤做到心中有数，有效训练动手能力，

减少出错率。教师亦根据线上统计的虚拟仿真实验中的问题，在课堂上进行更加深入的讲解。通过

“虚实结合、能实不虚”的教学方式改善学生预习手段单一以及实验教学中实施困难、高危、有毒

的单元操作问题，提升实验教学效果，有效实现了线上学习与线下实训、虚拟与现实实验教学之间

的良性互动和互相促进。 
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线下实验过程中，学生要分组进行实验，按照操作规范和要求进行实际操作。教师要在实验室

巡视，根据学生是否出勤、实验操作完整度与熟练度、实验报告成绩等给出相应的操作成绩。若成

绩不合格，学生仍需要重新进行实验直至及格，避免了单凭每组一份数据记录就代表完成实验的现

象，督促学生认真对待实验。 

3.3.2  实验报告 

实验报告是学生对已做实验完整的总结与概括，可以展示出实验结果。认真完成实验报告，可

以强化学生对于实验目的、实验原理、实验过程的理解和掌握，也可以训练学生的数据处理能力、

计算能力及思考能力。 

实验结束后，学生可以在线收集分析数据、处理实验结果，并在线生成实验报告。系统可以根

据预设的操作评分标准直接评定学生成绩(图4)。如果学生想查看自己的扣分和得分情况，也可以通

过得分明细一目了然(图5)。 

学生实时查看自己成绩，实验成绩一键打印，通过数据化平台实现了无纸化实验报告，数据保

存于云端(图6)。 

 

 
图4  在线显示实时成绩 

 

  
图5  成绩在线计算和实时显示 
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图6  成绩和实验报告一键打印 

 

3.4  综合设计 

综合设计模块以传热Three Dimensions & Virtual Reality (3D&VR)虚拟仿真综合实验设计为例：

该项目是塔里木大学首推在线虚拟仿真实验项目，采用虚拟现实三维仿真模拟技术实时再现工程场

景、工程开发遇到的各类问题。流体流动现象、设备拆解动画形象生动，让学生身临其境，零距离

体验“化工原理实验”单元操作。如通过对传热虚拟仿真操作，认识套管换热器(普通、强化)、列

管换热器的结构及操作方法，掌握对流传热系数的测定方法；通过换热器单元(换热器工厂) 3D虚拟

仿真操作和3D安全演练，熟悉实际化工厂换热器操作步骤，以及一些安全事故的应急处理方法；通

过管壳式热交换器设计与仿真操作，掌握实际换热器设计的流程和方法；通过换热器拆卸操作，熟

悉换热器结构和拆卸与组装方法。实施分类教学，建成初级、中级和高级课程体系，及分层次多步

骤的逐级递进式教学方法，创建了模块化的学习模式，部分实验课程实行分类授课(为了体现公平，

实行比例赋分制，级别高的成绩基数高)，学生根据自己的能力水平，进行自由选择学习，提高教学
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效果。如图7所示。 

以传热3D&VR虚拟仿真综合实验初级课程为例说明教学过程(图8)。 

3.5  建立在线课程答疑和智能机器人，强化师生和生生互动 

本课程设置了课程答疑版块，引入智能机器人。学生随时可以在本版块提出自己的疑问，与其

它在线的同学和老师交流讨论，实现24小时生生互动与师生互动。如图9所示。 

 

 
图7  分类授课实例 
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图8  传热3D&VR虚拟仿真综合实验初级课程教学过程 

 

 
图9  在线答疑机器人和课程答疑互动平台 

 

4  实施效果 
实施“过程全面精准”考核体系后，学生学习“化工原理实验”的积极性和参与度大幅提高，

以往实验课上枯燥沉闷的学习氛围有了明显的改善。因为线上提前预习及仿真操作，学生开始在线

下课堂上主动提问、积极回答教师提出的问题，增强了师生间的互动；操作的正确率也大大提高，
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增强了学生的实验操作能力；线上24小时的在线讨论项目，也让学生对知识的掌握更加牢固。 

(1)“过程全面精准”考核是一种循环式的学习模式，各节考核不及格者需要重新学习和练习本

节内容直至再次考试及格。这种学习模式使得学生的挂科率实现了“0”突破，学生可以针对做错的

知识点进行重点复习、重复仿真操作来加深理解。除了理论知识掌握全面外，学生在不断地仿真操

作中也增强了自己的动手能力，这些能力的提升也激发了学生参与各种化工类竞赛的积极性。近五

年来，我校学生参加了各类化工竞赛，包括“全国大学生化工实验大赛”、“全国大学生化工设计大

赛”等(历年获奖情况如图10所示)，共获省级及以上奖项67余项，相比于未实行本项目之前，获奖

率提高30% (部分获奖证书如图11所示)。 

(2) 建成了化工原理实验课程网络云平台，学生对实验教学项目给予了极高的评价。学生评价

4.6分(满分5分)，点赞4695次，网站点击浏览量达到6万多，居教育部虚拟仿真实验教学项目前列。

目前，该成果已在全国10多个省市进行推广，获得一致好评。且推广到其他专业的课程中去使用，

如化工专业实验、物理化学实验、化工生产实习、仪器分析实验等、使用效果良好。(图12)。 

 

 
图10  历年化工设计竞赛及化工实验竞赛获奖情况 

 

 
图11  全国大学生化工实验竞赛学生参赛部分获奖证书 
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图12  推广到其他课程使用 

 

(3)《化工原理实验与单元仿真》教材已被印刷5次，已连续被6届学生使用，受益学生达到4千

多人次，已被安徽理工大学、徐州工程学院、电子科技大学成都学院、西昌学院、成都师范学院、

河西学院、黔南民族师范学院等全国10多所高校使用，效果良好。《化工原理课程设计》教材于2019

年12月已出版，现正在推广使用。 

(4) 获批国家虚拟仿真实验教学项目，国家一流课程和国家级化工实验虚拟教研室荣誉称号，1

人获得省级“教学名师”和“教学能手”荣誉称号，1人入选新疆兵团高等学校优秀青年教师，1人

获得校级“教学能手”荣誉称号。 

 
5  结语 

本项目依托“互联网+”技术，以虚拟仿真技术为平台，实现“线上线下混合式”教学，坚持教

学内容和教学目标的各个知识点全部兼顾，实施过程考核评价，改变传统的线下实验报告考核模

式，所有的理论考试、测评和实验报告等内容，全部在网上进行，实现了无纸化实验报告，全面改

革了实践教学方式，进入云教学时代。将出勤和课堂表现与实验操作分开计分评价，实行权重给分

制，区分重难点，进一步细化了评价标准和考核体系。整个体系的建立，有利于建设可跨校区、跨

校园、跨国远程互动的网络云教室，将教与学的思维碰撞延伸至课外。利用“互联网+”技术，将课程

思政元素引入在线教学与评价，强化工程理念和工作伦理教育，实现课程核心价值观引领作用。构

建的“线上线下混合式”教学方式真正克服了目前化学化工类实验教学考核难题，创新了教学方

法，助力中国高等教育改革。 
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