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摘要：在针对化学学科本科生的教学中，高分子物理因公式多而著称。如何提升学生对重要物理概念的理解并培养

学生的理论解析能力是该课程的一项重要任务。笔者结合实际教学经验，设计开发了高分子物理虚拟仿真教学软件，

充分发挥了虚拟仿真技术在交互性和可视化方面的优势。本文将介绍该软件的基本功能及笔者的教学实践经验。 
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Abstract:  “Polymer Physics”, as taught to chemistry undergraduates, is known for its extensive use of theoretical 

formulas. A key challenge in this course is enhancing students' comprehension of fundamental physical concepts while 

cultivating theoretical analysis skills. Drawing from practical teaching experience, we developed a virtual simulation 

teaching software for teaching polymer physics that leverages the interactive and visualization capabilities of virtual 

simulation technology. This paper presents the platform’s core functionalities and discusses our teaching 

implementation experiences. 

 

Key Words:  Polymer Physics;  Virtual Simulation Platform;  Teaching Practice 

 

1  前言 
1.1  研究背景 

近年来，虚拟仿真技术在各学科教学中的应用已得到了蓬勃发展[1–10]。目前国内诸多高校均开

展了虚拟仿真课程的建设，如清华大学材料快速成型技术方面的虚拟仿真实验室、北京化工大学化

工安全与装备虚拟仿真实验教学中心等。但上述工作均集中于化学实验类教学，而面向理论化学类

教学方面的工作相对缺乏。高分子物理是研究高分子材料构效关系的学科，它涉及化学、物理、数

学、及材料等多门基础学科的交叉[11,12]。也正是因为高分子物理的多学科交叉及理论属性，学生在

学习高分子物理时通常感到困难，主要因为以下几个方面：1. 跨学科的理论知识要求：高分子物理

结合了化学、物理、统计、数学等多个领域的理论知识，会使学生感到挑战。2. 抽象的概念：高分

子物理涉及很多抽象的概念和理论，例如高分子链的构象、随机动力学、熵弹性、自组装理论等，
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这些概念没有直观的物理图像，使得理解和记忆变得更加困难。3. 复杂的数学模型：高分子物理中

使用到的数学模型和计算方法非常复杂，包括随机数学、统计力学、复杂的微分方程等，一味强调

相对枯燥的数学内容很容易让学生失去学习动力。4. 实验技术的复杂性：高分子物理的实验通常涉

及复杂的仪器和精细的操作，如散射、黏度测量、流变分析等，实验周期长、成本高昂的同时，操

作的复杂性和实验条件的控制难度会使学生感到困惑。5. 广泛的应用与理论的连接：高分子物理不

仅仅是理论研究，其如何应用于实际也同样重要。因此，在有限的课时内，如何有机地结合各方面

知识点，将高分子物理背后的机制讲解得深入浅出，将复杂的高分子物理问题简单化，调动学生积

极学习、研究的兴趣，提高学生的思维能力，使学生掌握相应的分析方法，是每位任课教师需要深

入思考的课题。 

1.2  虚拟仿真技术在高分子物理教学实践中的应用 

在理论方面的教学实践中，虚拟仿真教学技术可以充分发挥分子模拟技术的优势，利用计算机

可视化技术和模拟计算实现抽象物理概念的直接可视化理解，学生可在电脑端或移动客户端登陆系

统，直接“看”到微观世界的样貌以及通过交互操作，直观地理解物理模型，以及通过对比计算与

推导的结果，直观地对所学理论产生更加深刻的理解与认识，使艰涩的理论知识变得“深入浅出”，

同时能够帮助学生实现物理建模、理论推导能力的自我提升。同时，虚拟仿真教学对采用线上授课

方式的学生具有很大时间、场地的优势，以及方便教师实时了解课堂难点、重点。因此，虚拟仿真

教学通过为学生提供沉浸式的环境，依托人机交互和计算机可视化技术，提升学生对抽象概念的理

解和具象化认识，提升学生的抽象思维和物理建模能力，为解决传统理论教学课堂的枯燥、难以理

解和数学内容烦杂等弊端、完善理论教学体系、专业教学改革提供了新的方法和思路。但纯粹的线

上虚拟仿真教学存在学生获得感不足等问题[13,14]，因此，本教学团队针对高分子物理教学，具体针

对高分子物理知识体系中链构象等重要的知识点[15,16]，设计了高分子物理虚拟仿真教学软件，并采

用“线上+线下”相结合的教学模式[17]，应用到了教学实践中。 

 

2  高分子物理教学虚拟仿真软件的开发 
虚拟仿真软件的开发，一方面需要利用计算机模拟等新型信息技术，克服实际教学过程中的困

难；另一方面是依托全面可视化、可人机互动的技术加深学生对抽象理论的具体认识，提高学习效

率，使理论教学摆脱传统课堂上“枯燥乏味”的“全数学”教学模式。本论文在介绍该虚拟仿真平

台设计思路及基本功能的前提下，也将向读者介绍我们在实际教学中利用该虚拟仿真平台的经验及

产生的成效。 

2.1  教学目的 

高分子物理教学属于理论教学，其主要目的是让学生掌握高分子物理中的基础理论，掌握物理

建模和抽象问题的基本方法，培养学生利用理论工具解决在实验、工作等过程中遇到问题的能力。

在本课程建设过程中，具体课程内容如下： 

1. 理解和掌握链构象的物理模型和统计力学方法基础；2. 掌握链的末端距、均方回转半径等基

本概念；3. 理解高分子链的动力学行为，掌握Rouse模型；4. 应用高分子链模型理解和预测高分子

在溶液中的行为，包括黏度、散射实验结果等；5. 理解嵌段共聚物的基本概念和分类；6. 理解并掌

握嵌段共聚物的自组装行为；7. 掌握用于研究嵌段共聚物组装的自洽场理论方法、了解平均场的概

念。 

2.2  虚拟仿真软件的设计与开发 

针对上述目标，吉林大学高分子物理教学团队结合团队在科研工作的特色，通过结合分子动力

学模拟等前沿科研方法，开发了具有独立自主知识产权，适合本科高分子物理教学的虚拟仿真教学

软件《高分子物理教学虚拟仿真平台》(软著登字第13788562号)。本软件通过应用分子动力学模拟和

场论计算方法，充分发挥了计算机可交互、可视化的特性，针对高分子物理中“理想链结构”“理
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想链动力学”和“嵌段共聚物自组装”三个领域，开发了可视化可互动的建模与模拟过程，可以在

短时间内让学生对“抽象数学概念”展开全面且具体的认识，加深学生对理论推导过程的直观理解，

并适当引入前沿科学成果和理论推导与计算方法，拓展学生视野，深化理论推导的具象化认识，极

大地提高了学生对高分子物理的兴趣。 

本软件具体设计思路如下： 

1. 软件设计拟解决的问题：(1) 高分子理想链模型的构建、求解及分析，学生缺乏对统计中“涨

落”概念的理解；(2) 针对高分子运动的Rouse模型，学生缺乏对Rouse方程组本质的具象化理解；(3) 

学生缺乏对高分子物理应用于前沿的理论研究的直观认识。 

2. 软件主要内容：针对上述在教学过程中遇到的问题，笔者团队进行了如下设计，(1) 通过学

生交互地操作“移动步数”和“链长”，直观观察实时生成的高分子链结构，加深学生对高分子链

的微观结构和“理想链”模型及其数学物理方法即“随机行走”模型的直观认识；(2) 通过学生在交

互操作过程中生成足够多的不同高分子构象(采样样本数)，加深学生对统计物理中“涨落”概念的直

观认识，直观理解数学理论方法中的“大数定理”，以及通过对结果的观察，理解如何利用理论解

释实验现象的具体流程；(3) 通过使学生交互地调整时间轴，直观地观察高分子链在空间中的运动

轨迹，理解高分子物理中Rouse模型的物理意义和物理图像，加深对研究高分子动力学的理论方法的

认识，理解随机动力学模型的知识图谱；(4) 通过对高分子动力学轨迹进行直观地采样，加深学生对

“系综”等统计力学概念的认识，理解高分子动力学的数学处理方式，验证理论推导的结果；(5) 通

过交互地调整Flory-Huggins参数，让学生直观地理解高分子混合物、嵌段高分子的相分离过程，直

观理解高分子自洽场理论(self-consistent field theory, SCFT)计算方法[18]，紧跟学科前沿；(6) 学生在

完成基础知识学习过程后，设计5分钟左右的随堂小测，实现实时统计、回馈教师应巩固的内容；(7) 

学生通过提交计算报告，教师在课后批改、统计报告完成情况，及时调整下堂课的内容。 

3. 软件架构：本虚拟仿真软件通过构建管理后台，实现了学生、教师、管理员三种不同身份用

户的区分，以实现学生完成实验——>教师检查结果并评分，并支持最终将数据通过接口与第三方管

理平台进行交互。同时，教师用户带有课程权限，方便教师仅批改所教授课程的作业。本虚拟仿真

实验平台基于HTML5+Django技术，WEB端方面兼容任何远程用户端，包括电脑、平板和手机的操

作；基于Django的后台端可以部署在Windows/macOS/Linux等全平台服务器。本项目教学平台的架构

共分为以下4层，架构图如图1所示： 

 

 
图1  虚仿平台架构图示 
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(1) 应用层：主要包括WEB交互界面，分为学生应用、教师应用两个部分，其中学生应用部分

主要功能为用户学习知识内容、完成交互实验、生成并提交研究报告和完成测验功能及查看成绩功

能，教师应用层主要功能为批改报告与查看学生成绩统计功能； 

(2) 仿真层：仿真层提供处理分子模拟、记录结果和生成的计算引擎； 

(3) 通用服务层：通用服务层主要功能为提供与各教学管理平台的数据交互接口，包括用户通

过平台链接跳转认证和成绩数据回传等功能； 

(4) 数据层：包括用户信息数据库和数据库管理功能及课程库和素材库。 

4. 软件功能示意：图2(a)–(g)分别展示了登陆界面、教学过程中的互动演示、通过云计算生成模

拟结果并生成、提交计算报告以及查看成绩功能。我们在软件中加入了“模拟”和“数值实验”两

部分，如图2(e)所示，以Rouse模型为例，学生可以通过调整链长和温度，并通过拖动时间轴，实时

地看到Rouse运动受到温度和链长的影响。结合课堂上对Rouse方程的描述，取得了很好的教学结果；

同时，图2(f)中软件对Rouse模型进行了模拟和采样，随着采样量逐渐上升，渐渐得到了与理论推导

一致的结果，对课堂上Rouse模型推导的讲解进行了很好的补充。图3展示了各专题教师可以实时地

查看并统计学生的随堂小测成绩与批阅报告功能。 

2.3  教学流程与学习过程 

理论教学的核心要素是从具象化的概念出发，经过抽象总结，进一步借助数学推导，形成物理

模型，并最终达到预测实验结果的目的。和传统的理论教学方法不同，本团队结合课程特点，深度

结合虚拟仿真软件，通过软件随堂小测的实时统计与报告审阅系统，设计了全新的教学和学习流程：

为了加深学生对相关知识的理解，我们将教学内容的每个部分，分解为三个模块：基础知识模块、

随堂小测模块和数值实验模块。其中基础知识模块旨在借由可交互组件，让学生对物理概念产生直

观的理解，在随堂小测模块中，我们通过设计各类题目，进一步测试和加深学生对相关知识点的理

解和掌握程度，方便教师实时地巩固重点、难点；最后进入数值模拟阶段，学生通过输入相应的参

数，直接观察模拟结果，并自动地生成并提交数值实验报告，由教师进行批阅，并根据批阅内容，

制定调整后续课程内容。整体教学和学习流程图4所示。 

 
3  虚拟仿真教学实施成效 

本团队将虚拟仿真软件应用于2023–2024学年的高分子物理教学实践中，其中需要虚拟仿真软件

的课程共计3个学时。具体学时及实施方案如下： 

1. 高分子理想链模型的教学实践： 

a) 引导学生登入虚拟仿真平台，可直观地构建并观察高分子链构象，并对比不同长度的真实高

分子链构型，帮助学生建立对持续长度、库恩长度、无规行走等基本概念的理解； 

b) 通过设置提问，结合虚仿软件观察讲解高分子的认识历史、高分子链的发现和为什么要研究

高分子链结构，以及用到的数学模型。 

c) 介绍数学基础：介绍分形的概念，帮助学生理解高分子为什么具有分形性质。 

d) 开展随堂小测，教师在服务端及时统计、总结并深度讲解课堂重点及难点。 

e) 通过仿真软件，令学生设置不同的分子链长，构象采样数计算高分子链的均方末端距、均方

回转半径，并对比计算结果和理论推导结果，理解理论计算和真实现象之间的对应关系。 

f) 讨论反馈：学生提交计算报告，教师在服务端进行批改，制定下次课堂重点回顾内容和新内容。 

2. 高分子Rouse动力学模型的教学实践： 

a) 引导学生登入虚仿软件，观看关于高分子流变学现象的视频，讲解高分子微观运动和高分子

体系特殊流变学现象之间的关系； 

b) 讲解Rouse模型的建立过程和历史，推导Rouse模型的动力学方程； 

c) 通过交互插件，拖动时间轴，直观观察高分子链的运动，加深动力学方程到运动轨迹的理解； 
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d) 开展随堂小测，统计总结并深度讲解课堂重点难点； 

e) 通过仿真软件，令学生设置不同的链长、采样数计算链的均方位移和扩散系数，对比计算结

果和理论推导结果，理解理论模型对实验现象的预测过程，并提交报告，教师通过批阅报告制定后

续课堂内容。 

 

 
图2  高分子微观构型的交互演示，(a) 登陆界面；(b) 学生用户界面，主要功能为成绩查看； 

(c) 高分子链结构互动展示；(d)无规行走模型的模拟计算与报告提交；(e) 互动展示高分子链的Rouse运动； 

(f) Rouse模型的模拟统计分析；(g) 高分子SCFT计算流程的展示 
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图3  教师可实时查看成绩以及各专题老师可以批阅学生提交的计算报告，并实时进行成绩统计 

 

 
图4  结合虚拟仿真的教学、学习流程 

 

3. 嵌段共聚物自组装的SCFT理论： 

a) 理论讲解：介绍嵌段共聚物的基本概念和自组装行为； 

b) 结合虚拟仿真软件，降解SCFT(自洽场理论)的基本原理以及描述嵌段共聚物的方式； 

c) 通过设置Flory参数χ和链长N以及组分f等参数，观察SCFT计算结果，加深对Flory理论参数物

理意义的认识； 

d) 提交报告，教师通过批阅报告制定后续课堂内容。 

本团队通过对比2023–2024年度和自2020–2021学年以来，学生对理论、实验知识点的掌握情况

的掌握程度，统计结果如表1所示。在引入虚拟仿真软件教学以来，学生在高分子物理课程中的平均

成绩有了显著的提高，特别是在设计复杂模型和理论的题目上，学生答题的准确率有显著提升，在

问答题中学生的回答具有更强的逻辑性，对物理图像的理解更加准确。与此同时，学生对实验技术
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(例如散射和凝胶渗透色谱(GPC)方面的理解也更加深刻，平均成绩也有大幅提高。 

 

表1  2020–2024学年(第一列)学生在不同题型(第一行)、总分中的表现 

 
随机行走模型的

推导 

高分子

持续长

度的推

导 

高分子粘度

标度律的推

导 

Maxwell/Voigt应

力-应变本构关系

的推导 

GPC原理和

实验黏均分

子量的推导 

散射实验原

理问答 
总成绩 

2020–2021 3.45/10 – 6.51/10 – 5.76/10 4.82/10 77.67/100 

2021–2022 – 3.76/10 5.89/10 7.77/10 – 3.35/10 81.32/100 

2022–2023 4.11/10 3.58/10 – 6.59/10 6.45/10 – 74.58/100 

2023–2024 – 6.98/10 8.21/10 8.89/10 8.57/10 7.63/10 88.76/100 

 

4  总结与展望 
虚拟仿真技术在高分子物理教学中的应用，极大地改善了教学效果，提升了学生的学习体验。

随着虚拟仿真技术的不断发展和完善，我们有理由相信其在高等教育中的应用将会越来越广泛和深

入。通过不断探索和实践，我们将能够更好地利用这一技术，培养出更多高素质的高分子物理专业

人才。总之，虚拟仿真技术在高分子物理教学中的应用是一次成功的尝试，它不仅提升了教学质量，

也为未来的教学改革提供了宝贵的经验和借鉴。 
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