
大 学 化 学 

Univ. Chem. 2024, 39 (8), 64 

 

收稿：2023-12-05；录用：2024-02-27；网络发表：2024-03-04 
*通讯作者，Emails: yongxing@njust.edu.cn (汤永兴); dc516@bit.edu.cn (陈东平) 

基金资助：国家一流本科专业建设点(教高厅函[2022] 14号)；江苏省品牌专业建设点(苏教高函[2022] 10号)；江苏省高等教育教改研究项目

(2023JSJG293)；南京理工大学研究生教学改革课题(KT2023A005)；北京理工大学机电学院教育教学改革项目 

 

•教学研究与改革• doi: 10.3866/PKU.DXHX202312028 www.dxhx.pku.edu.cn

虚拟现实VR技术在有机化学课程教学中的应用探究 
 
刘卉 1，张树鹏 1，张云添 1，董伟 1，刘雨季 1，邓冰心 2，陈东平 2,*，汤永兴 1,* 
1 南京理工大学化学与化工学院，南京 210094 
2 北京理工大学，爆炸科学与安全防护全国重点实验室，北京 100081 

 

摘要：针对有机化学教学中结构抽象、反应复杂导致学生理解困难的现状，采用虚拟现实(Virtual Reality，VR)的化

学元宇宙技术与有机化学课程相结合的方式，将有机化合物的分子结构、空间构象、反应机理等，以学生交互式模

式进行学习。不但提高了有机化学课程教学质量，而且提升了学生的学习兴趣以及动手能力和创新能力，同时分析

了VR技术在有机化学教学应用方面的挑战及创新性，弥补了VR技术应用于国内高校有机化学课程教学研究的空白，

具有很大潜力和重要意义。 
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Abstract:  In response to the difficulties students face in understanding abstract structures and complex reactions in 

organic chemistry teaching, this study explores the combination of virtual reality (VR) technology, specifically the 

chemistry metaverse, with organic chemistry courses. This approach allows students to learn about the molecular 

structure, spatial conformation, and reaction mechanisms of organic compounds through interactive learning. The 

integration of VR technology not only improves the quality of organic chemistry teaching, but also enhances students’ 

interest in learning, as well as their hands-on and innovative abilities. Additionally, this research analyzes the 

challenges and innovations in applying VR technology to organic chemistry teaching. By addressing the gap in the use 

of VR technology in organic chemistry teaching and research in domestic universities, this study demonstrates its 

significant potential. 

 

Key Words:  Organic chemistry;  VR technology;  Learning interest;  Hands-on ability;  Interactive learning 

 
教育被视为国家发展的重中之重，结合国家在“互联网+”、大数据、新一代人工智能等领域的

重大政策决议，教育部于2018年印发了《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
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力的意见》[1]和《教育信息化2.0行动计划》[2]，国务院2019年印发的《中国教育现代化2035》[3]提出：

“充分利用现代信息技术，丰富并创新课程形式”，要求加快高校的信息化工程建设，培养学生的

动手实践能力。习近平总书记二十大报告中指出，要“推进教育数字化，建设全民终身学习的学习

型社会、学习型大国”。教育数字化的实现需要将已有教育教学方式与先进数字技术手段进行融合，

进一步推动教育教学的改革和发展。 

目前，我国众多高校都在推动虚拟现实实验室和虚拟仿真实验教学项目建设。根据教育部办公

厅的决定，自2017年至2020年期间，在普通本科高等学校开展示范性虚拟仿真实验教学项目的建设

工作[4]。2019年5月，教育部科技发展中心成立了虚拟现实研究中心，旨在将虚拟现实技术与目前教

学手段进行结合，进一步将虚拟现实技术应用到教育领域[5]。在这样的社会环境下，虚拟现实技术

有了广阔的发展和应用空间。VR技术能够为使用者创造出一个三维立体的虚拟世界，通过计算机技

术和传感技术为使用者呈现出一个能被看到、听到和感知到的场景[6]，在这个虚拟空间中，使用者

能够观察其中的景象并与虚拟世界中的物体或人物进行互动。起初，VR技术主要应用于休闲娱乐和

游戏领域，随着技术不断发展和成熟，已经逐渐应用到了其他各行各业。如今，VR技术已经作为一

种新型的教学手段出现在教育领域中。但是，如今VR技术多应用于高校的虚拟实验室项目建设中，

而在理论课程学习中的应用还较少，尚未应用到有机化学课程教学的研究中。 

本文旨在将VR技术引入到高校有机化学教学课程中，通过将学生引入虚拟分子空间中，把有机

化学课程内容变得更生动有趣，从而提高学生的学习兴趣、创新思维和自主学习意愿。对于目前传

统教学手段存在的问题进行改善，使教学形式更加多元化，并实现考核评价过程的实时化，具有重

要的创新性和教学意义。 

 
1  VR技术在有机化学课程教学中应用的必要性 

有机化学课堂教学的核心是探讨化学结构在反应过程中发生的变化。目前，高校教师通常采用

二维图片或结构模型(图1)来教学。然而，对于一些复杂立体的三维结构，这种教学方式并不足够直

观。随着多媒体教学工具的引入，极大程度上提高了教师的教学效率，也有助于学生理解和掌握化

学结构。这说明，教学工具对于有机化学的课堂有很大影响。尽管如此，目前大多数多媒体教学手

段只能静态展示化学结构模型，无法实现使用者与化学结构之间的交互，仍属于被动式教学，不能

满足实际教学需求。VR技术作为一种三维可视化技术，不仅能够实现立体成像的效果，还能实现使

用者与虚拟空间中物体的交互。国际纯粹与应用化学联合会(IUPAC)于2022年10月公布了该年度化

学领域的十大新兴技术，“VR支持的交互式建模技术”就是其中之一[7]。该技术通过融合计算化学

和VR技术，建立了化学元宇宙。IUPAC评价该技术：“当计算化学拥抱元宇宙，化学元宇宙将成为

可能”，并指出以VR为技术底座的化学元宇宙将在化学教育领域中得到更广泛的应用。 

 

 
图1  化学结构教育工具的发展历程 
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作为一种新型的化学领域教育技术，化学元宇宙已在化学类课程中有了初步应用探索。赵蕊等

人 [8,9]通过将VR技术与传统的分子动力学模拟方法相结合，开发出了一种化学元宇宙教学工具

Manta。在燃烧化学教学实践中，通过在虚拟空间中探究氢氧燃烧的化学反应发生的过程，来学习温

度和碰撞特性在化学反应以及氢气燃烧反应中的作用。在虚拟空间中，学生可通过与分子结构进行

交互来了解化学反应发生的过程，并确定其中关键的影响因素。通过分析学生反馈的调查问卷，证

实了化学元宇宙技术极大地改善了学生上课的参与度，提升了学生对于相应知识点的理解和认知。

我们有理由相信化学元宇宙技术将在我国化学类课程的专业教育中创造新的可能性，拓宽化学类课

程的教育手段。 

 
2  VR技术在有机化学课程中的应用 

南京理工大学有机化学教学团队基于化学元宇宙教学工具Manta，开展了面向本科生有机化学

课程的教学实践。采用了有机化学中的部分反应体系进行了虚仿实验案例设计，共计包含10个化学

元宇宙交互案例(图2)，涉及构象转化、异构化反应和开环/取代/加成反应。在有机化学的学习过程

中，学习同种物质不同化学结构的构象转化是一个难点。在构象转化案例中，学生能够使用手柄在

虚拟空间中对实验对象进行操作，实现环己烷的船式和椅式构型的转变，丁烷C―C键的旋转，以及

胺反转的构象转变。这对于空间想象能力相对较弱的学生来说，是一种直观且有趣的教学方式。 

异构化反应是化合物结构发生改变而分子量不变的过程，在实际化学学习过程中，仅靠目前的

教学手段，很难直观地了解异构化反应的发生。在这里我们设计了2-甲基丁烷正离子氢负离子转移

反应和己二烯、瞬烯的Cope重排反应，让学生作为主导者实际参与到异构化反应的发生过程中。此

外，对于新物质生成的化学反应，设计了环丁烯的开环反应、亲核取代反应、臭氧化物的生成反应

和双烯合成反应。以上案例分别从不同的角度支持学生自由探索有机化学反应发生的原理。 

 

 
图2  10个虚仿实验案例，包含构象转化、异构化反应、开环/取代/加成反应 

 
2.1  分子结构展示与空间构象转化 

有机化学每一章均涉及基础有机化合物大类的分子结构。结构决定性质，这是有机化学中的核

心要领。要想学好有机化学，每一类化合物基础物质结构的掌握理解显得尤为重要，然而采用黑板

或者多媒体授课对于结构的剖析比较单调无力，往往是学生不容易引起重视的环节。同时学生的三
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维想象能力不尽相同，导致无法把手写结构合理地转换成真实的三维构象。通过VR技术，学生将以

三维立体形式对有机分子结构进行沉浸式观察和探索。他们可以自由旋转、放大和缩小分子，从不

同角度观察分子的空间排列和化学键的构成。这种互动性可以帮助学生更好地理解分子结构和化学

键的特性，对有机分子结构产生直观印象。以正丁烷为例，它是由四个碳原子组成的链状烷烃，沿

两个碳碳键之间的σ键键轴旋转会出现不同的构象。在本次有机化学教学课堂中(图3)，学生可通过

VR手柄在虚拟空间中对丁烷的C2―C3碳碳键进行旋转，通过绕碳碳键旋转60°或120°，实时观察丁

烷不同构象的动态转变过程。相比于课本或讲义上的简单描述，这有利于学生对化学物质构象变化

过程的认识。 

其他例如烯烃或者环烷烃的顺反异构体，烷烃尤其是环己烷的构象异构体，手性分子的对映异

构等，这些对学生来说是一个相对抽象的概念。通过传统的平面图和模型，学生难以全面理解化合

物立体结构的存在形式，比如环己烷的船式、椅式构象以及取代环己烷中取代基在a键、e键的互相

转变。而利用VR技术，可以将有机分子以三维形式展现，自己动手实现同一物质不同构型之间的转

变，甚至可以直接搭建出新的结构，让学生更加直观地理解分子的空间结构和分子间的相互作用。 

 

 
图3  通过VR手柄开展的丁烷C―C键旋转案例 

 

2.2  探索反应机理 

有机化学反应的机理是学生需要掌握的重要内容之一。有机化学作为一门知识点多、结构抽象、

反应机理复杂的化学化工专业的基础课，对于一些空间立体感较弱、或者基础差的同学，很难理解

有机化合物的结构以及有机反应机理[10]。传统的教学方式依靠图解和文字解释，但对于多数学生来

说，难以形象地理解反应物和产物之间的相互作用过程。通过化学元宇宙技术，学生可以三维立体

视角观察反应物之间的相对位置、键的断裂和形成过程，模拟反应的整个过程，让学生亲身参与并

观察反应物的变化，从而更好地理解反应机理和反应路径，提高课堂的效率。 

在教学实践中包含了四个开环/取代/加成反应。以狄尔斯-阿尔德双烯加成反应为例(图4)，学生

通过操控乙烯来和丁-1,3-二烯发生双烯加成反应。首先通过VR手柄与乙烯分子交互，然后寻找合适

角度促成双烯加成反应发生，然后观察生成的六碳环分子结构中的C―H键翻转过程。部分同学在这

一案例中将有效了解到反应位点的重要性，以及反应过程中潜在的结构翻转变化。除了直观观察反

应过程，在化学元宇宙工具中，学生可结合有机化学课程自由探索有机反应机制。以亲核取代反应

(CH3Cl + OH−)为例(图5)，在该虚拟案例中内置有4个OH−，分别分布在CH3Cl分子的四周。学生通过

自主判断，选择每个不同位置的OH−，通过VR交互来探索亲核取代反应的发生机制。图5a是一位同

学选取面向CH3Cl分子甲基一侧的OH−来促成亲核取代反应。但是由于OH−的H原子是面向甲基一侧，

导致亲核取代反应无法发生。图5b是该同学改变了OH−和CH3Cl分子的相对位置，将OH−的O原子与

CH3Cl分子的甲基结合，促成了亲核取代反应的发生。通过以上自由探索，学生充分理解了亲核取代

反应机制和其相应的发生过程，有效地补充了有机化学课程上的讲解和演示，取得了极好的教学效

果。 
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图4  通过VR手柄开展的狄尔斯-阿尔德双烯加成反应案例 

 

 
图5  探索亲核取代反应(CH3Cl + OH−)发生机制 

 

2.3  教学评价 

本次教学实践结束后，教学团队对本次课堂参与同学发放了一份调查问卷，调查他们对于本次

VR教学实践的体验和评价(表1)。本次调查问卷共计43份，包括11个问题，分别是对参与学生的个人

能力、对VR技术应用的了解程度、在本次课堂参与中的困难程度以及本次VR实践课对个人学习情

况的影响等问题进行调查。每个问题分为1–10程度，1表示不同意，10表示非常同意。从每部分的调

查结果来看，参与课堂的学生对自己综合能力的评价在中上水平，大部分同学对VR技术以及VR技

术在高校教学中的应用了解较少，在本次教学实践中多数同学都遇到过一定的VR技术使用困难。经

过本次VR实践课，80%以上的同学都对VR技术在化学课堂中的应用表示出积极的态度，认为VR实

践课提升了自己的学习动力，有利于个人专业知识水平的提高，并且相信虚拟现实技术的发展前景

明朗，未来能够在更多的教学方面发挥作用。 
 

表1  VR教学实践学生调查问卷结果统计 

序号 问题 平均分 

1 对自己的综合能力进行评价 6.9 

2 对VR技术的了解程度 5.7 

3 对VR技术在高校教学中应用的了解程度 4.7 

4 使用VR技术进行课堂学习的过程中有困难 5.5 

5 VR实践课对我在专业实践中的学习提供了动力 7.9 

6 VR实践课对我专业知识水平的提高有帮助 8.2 

7 使用Manta更有利于我理解有机反应机理 8.4 

8 VR实践课与专业的相关度 7.9 

9 这种新型的教学方式比传统教学方法更有趣 8.7 

10 “VR + 教育”的未来发展前景 8.2 

11 Manta未来会在大学化学教学方面发挥更多的作用 8.0 
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3  VR技术在有机化学课程教学应用中的挑战 
尽管VR技术为有机化学教学带来的新模式有着卓越的应用前景，但仍需考虑一些限制因素。比

如在打造虚拟课堂的过程中软硬件设施的配备问题，以及由于虚拟课堂教学方式与传统教学方式存

在的不同而对教师提出的新的要求和挑战。 

3.1  软硬件设施不完备 

在打造虚拟现实课堂方面，首先要面临软硬件设施建设的问题。从场地和经济因素考虑，目前

对于大多数的学校，配备完善的虚拟现实技术设施存在一定的困难。作者团队前期在有机化学课堂

教学中做了初步尝试，取得了一定的成效，但仍需要在软硬件设施方面加大投入，增强体验感。在

我们设想的智慧教室中，教室的前面用智能白板或高清投影取代现存的普通黑板，并设置一个音响。

参与课堂的同学能够人手一套VR学习设备，就像现在课堂上所用的笔记本电脑一样普遍。教师在讲

台上拥有一个课堂教师管控系统，并通过VR网络传输器与学生的VR学习终端进行连接，以实现对

学生课堂学习内容的安排和把控，实时与学生在虚拟空间中进行沟通交流。受限于虚拟现实技术的

应用现状，在目前已经建设的基础课堂中(图6)，我们将学生进行分组来体验VR新型教学方式，并通

过投影屏幕将头盔中的画面实时展现给课堂参与者，进行课堂内容的交流。相比于传统教学方式，

已经实现了课堂内容、教学方式和师生交互的创新。未来随着虚拟现实技术的发展，软硬件设施水

平的提升，智慧教室也会尽早实现。 
 

  
图6  已建设的基础课堂 

 

3.2  对专业教师以及VR技术人员的要求 

与传统教学方式不同，VR教学方式注重让学生主导课堂，教师只起到课堂“引导者”的作用[11]，

在这种方式下，师生之间的身份差异更小，能够构建更活跃自由的课堂环境，促进学生对学习内容

的个性化探索。在这种情境下，对教师的教学能力和教学方式也提出了要求和挑战。在进行VR学习

资源的系统化开发时，教师要有针对性地开发适合VR化教学的知识点，不仅需要考虑整体课程的构

成还要结合教学目标、课程重难点以及学生的学情进行分析。适合VR化教学的知识点应当具备以下

特点：即现有学习资源难以有效传达且适合使用VR技术呈现，并且开发的教学内容对于后续课程和

整个专业群的学习有益。这样的做法既能充分利用现有资源，实现虚拟现实技术与实际教学方法的

结合，降低教学成本，又能避免过度追求虚拟化带来的负面影响。因为并非所有学习资源都适合采

用VR技术开发，全面进行VR资源开发不仅会耗费大量资源，而且可能无法达到预期效果。 

此外，脚本设计、三维建模和场景构建都是VR课程制作过程需要的环节。这需要不同领域专业

人员的参与和合作，比如化学专业人员、建模专业人员和计算机专业人员。对于大多数教育工作者

而言，在编程专业知识匮乏的情况下，创作自己的VR教学内容具有一定的挑战。国内的学者们也在

积极探索如何将教学内容和虚拟现实技术进行进一步融合。这些因素使得VR课程前期的发展较为困

难。 

总而言之，对于新技术的使用，教师必须提升教育教学境界，深入挖掘VR教学方法论，树立学

科思维，用先进的方法和科学的思维高效地培养人才，这些对于教师都具有一定的挑战性。 
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4  VR技术在有机化学教学上的创新性 
4.1  创新教学模式 

创新教学模式是深化高校教学改革，推动教育高质量发展的系统化措施之一。传统教学模式主

要包括讲解–接受、自学–辅导、演示–模仿、引导–讨论等模式，以教师为主、学生被动接受。在现

代教育理念引领下，先后出现了启发探究式、项目式、线上线下混合式和多平台远程教学等多种智

慧教学模式。我校有机化学教学团队依托国家级一流本科教学课程建设和特色性发展项目，将VR技

术融入到有机化学教学案例中，利用虚拟现实设备，结合教学需求，开发相应的互动式教学方法，

授课教师和学生不再需要依靠电脑屏幕上的二维图像想象三维结构，VR技术能够在虚拟空间中展现

出形象的三维全景画面，提供半浸没式环境。虚拟现实技术在教育上能提高学生的主动参与意愿；

它提供的3D学习内容，可培养学生发展较佳的化学结构空间感知力；VR可将抽象的概念比如化学反

应、分子结构等微观信息具体化，从而提升学生对这些内容的理解，提升学生推理能力与思考逻辑

能力等。VR教学和常规教学并存互补，构建教学资源虚拟化、教学选择多样化、教学过程交互化、

教学管理平台化、教学环境集成化的新型VR教学平台。 

4.2  提升学生交互式学习体验 

传统的有机化学教学往往以课堂讲授和课后习题为主，学生的参与度和兴趣有限。VR技术可以

打破传统教学模式，创建交互式的学习环境，让学生能够自主探索和学习，在虚拟空间中进行有机

反应的探索和实验。他们可以根据自己的兴趣和需要选择反应类型、反应物和条件，进行模拟实验

并观察反应结果。这种自主学习的方式可以激发学生的学习兴趣和主动性，培养他们的创新思维和

问题解决能力。虚拟教学方式依托人机交互技术，创造了一个沉浸式的虚拟空间，为提高学生在课

堂上的积极性和创造性、解决传统教学体系存在的问题、改善实验教学方式、推动专业教学改革提

供了新的途径和思路[12]。 

4.3  重构学生学习评价方式 

与传统教学方式中教师通过作业和考试来考核学生对课堂内容的掌握程度不同，在学生使用VR

教学设备进行课堂学习的过程中，后台会实时收集存储学生操作的细节数据，并进行汇总评估。教

师可通过对学生提交作业的各个步骤的可靠性系数进行修订和评价，最终学生的分数由完成度和系

数进行综合评价。 

通过记录学生是否完成预定的动作，可以判断学生是否正确理解化学反应。通过在程序里内置

问卷的方式，让学生在操作完成后能够进一步加深对关键知识点的理解和总结，同时免去了学生的

课后作业。最终学生的分数由预定动作的完成情况及问卷的问答情况进行综合评价。相比传统的批

改作业模式，本课程的成绩判定完全由电脑完成，不但大大减少了学生和教师的负担，同时也提高

了学生的参与度和积极性。 

4.4  课程具有开放性 

本课程实验所使用的教学平台是分子动力学计算服务器，能够进行通用的化合物结构优化和化

学反应计算。除了课程内演示的特定分子和反应外，还可以向学生提供完全自由的探索空间，允许

学生自由设计化合物分子，指定反应路径及模拟化工过程，探索教学课程以外的任何化学反应和化

工过程，直观观测分子结构微观世界以及相应的动力学特性，有效地加强了课堂内外的互动性和创

新性。同时，支持个人计算机间的交联，学生课后仍可以利用个人设备进行进一步学习，不受时间、

环境等条件的使用，极大方便了学生的使用和学习，为其掌握化学基础知识以及相应的材料计算模

拟方法打下了良好的基础。 

 
5  结语 

传统教育手段下，学生只能被动地获取知识，这种方式下学生依赖于教师的讲授，这往往让学

习变得枯燥无味，学生的学习效果不佳。而VR教学为知识传递注入了新活力，通过视觉、听觉和行
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为交互激发学生的兴趣和想象力，提供一个具有沉浸感、交互性和空间性的学习环境，学生能够全

身心地投入到这个虚拟环境中。此外，VR全景技术能够把复杂的知识点和抽象概念转化为视频或图

片形式，学生通过视觉观察更容易理解知识点，简化了学习过程，通过与空间内容的交互，学生能

够实现在玩中学习，享受学习的过程。 

随着时代的发展和新兴技术的出现，传统的教学方式已经不能满足现代的教学需求，VR技术的

应用丰富了有机化学课堂的教学资源，优化了教学形式，在这种环境下，学生能够主动探索和学习

课程内容，提高了实践能力，也促使教师在课堂上不断创新。此研究弥补了国内高校VR技术应用于

有机化学课程教学的空白，具有很大的潜力和重要意义。 
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