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摘 要：智能煤矿建设与运营发展，促使煤产业人才的知识与技能需求从传统开采工
艺、矿山压力向人工智能、装备控制、云计算等新兴技术转型。基于对采矿工程专业实验教
学痛点的分析，提出了岩层控制学“四层次一链路”实验教学模式，即基础认知、虚拟仿真、物
理实验与工程实战4个逐级推进的教学层次，并辅以智能伴学评价链，共同构建“虚实结合”
的实验教学体系。4个教学层次分别对应认知建构、仿真演练、实际操作与工程实战四项能
力目标，形成阶梯递进的培养路径。在实验教学中，通过设置模块化教学单元，将传统采矿
知识有机融入围岩信号传感、采掘设备控制、识别算法设计等环节，推动知识整合向综合能
力转化。智能伴学系统则依托全流程认知状态监测与实时反馈机制，将工程师能力标准嵌
入评价体系，构建以行业需求为基准的动态评估系统。实践表明：“四层次一链路”实验教学
模式有效弥合了理论教学与工程实践之间的割裂，为培养符合新时代要求的高端矿业复合
型人才奠定了基础。
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煤矿智能化是煤炭工业高质量发展的核心技术支撑［1-2］，其本质是通过智能化系统的常

态运行管理，巩固建设成果，持续发挥应用效能，实现减人增安、提质增效的目标。目前，全

国有生产煤矿近 4 400处，已建成的智能化采煤工作面超过 1 040个［3］。智能煤矿建设与运

营产业正处于蓬勃发展阶段，产业人才需求强劲［4］。智能煤矿生产涉及的专业知识已经从

传统的开采工艺与矿山压力，扩展到了人工智能、装备控制、云计算等新兴技术领域［5-6］，煤
炭企业急需跨学科复合型人才。2021年，教育部将智能采矿工程专业列入本科专业目录以

来，煤炭工业技术变革对高校人才培养提出了新的要求，学生创新与综合实践能力成为职业
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发展的重要条件，高校实验教学体系迫切需要创新与改革。

目前，高校采矿工程专业正积极探索应用虚拟仿真技术增强实验教学的现实还原度。

中国矿业大学针对露天采矿实验实习环境设备成本高与危险性大问题，采用双通道被动立

体投影系统+虚拟现实软件平台，构建与露天矿山生产结合的可动态更新的智能时空演化软

件系统［7］；太原理工大学面向煤矿综采工作面装备认知实践，设计工作面场景观察视角和人

机交互界面，开发煤矿综采装备与煤层耦合虚拟仿真实验教学系统，实现采煤机目标截割曲

线绘制与行走轨迹记录等实验教学功能［8］；中国矿业大学对于矿井联系测量实践教学存在

的影响生产与真实实验时间难以保证问题，应用unity3d技术开发矿井联系测量虚拟仿真实

验平台，形成了任务驱动型实验教学方法［9］；内蒙古工业大学针对煤矿充填开采实验面临的

“实验贵、下井难”问题，采用虚拟仿真技术构建煤矿充填开采虚拟仿真教学实验系统，并提

出了与之配套的教学方法［10］；黑龙江科技大学从应用型人才培养目标出发，主要从全景性、

交互性、应用性、职业性和创新性5个维度强化虚拟仿真和模拟矿井2个实践实训平台的应

用性价值取向建设［11］。以上高校的实践表明，虚拟仿真技术通过创建高度逼真、可交互的动

态场景，为采矿工程专业实验教学提供全景式的教学资源支持。同时，围绕提升采矿工程专

业实验教学学生参与度，促进理论认知向工程实践能力转化，侯运炳等［12］提出了集专用教

材、虚拟仿真实验平台、线上线下一体化教学资源与核心课程于一体的智能采矿人才培养数

字化教学体系，提升学生实践能力与工程素养，推动实践教学的系统化、透明化与数字化发

展；杜胜江等［13］针对实验教学参与感低、安全风险大、模式单一等问题，基于模拟矿井特色的

实验实践教学体系，提出调动学生学习主动性，将课程理论教学和实验教学有机融合；李帅

等［14］针对矿山实习内容单一、深度不够的问题，在实习过程中采取前往不同类型矿山实习、

同一矿山分组实习、多手段记录实习、统一答辩等创新模式；李东印等［15］研发了智能开采教

学模型和虚拟仿真教学实验系统，构建了“实物模型—虚拟仿真—实训操作—井下实习”四

位一体的实践教学模式；滕腾等［16］总结不同模式实验教学环节过程及教学效果，对比分析并

设计更符合新时代的混合实验教学模式。

岩层控制学实验课程是智能采矿工程专业的物理基础与实践课程，现行实验教学体系

存在高端实践缺乏、课程思政融合困难、培养与需求脱节等不足。

1 教学痛点分析

当前，煤炭开采业正朝着人工智能、装备控制、云计算等新技术发展，行业技术更新迭代

促使高校智能采矿工程专业教学体系革新［17-18］。智能采矿工程专业实验教学作为学生创新

能力转化的核心枢纽，呈现了三重痛点。

1.1 行业智能化快速发展，围绕尖端技术的沉浸式实践能力培养环节缺乏

西安科技大学采矿工程专业创办于1958年，作为西部地区重要的矿业类高校，在服务产

业发展过程中采矿工程专业起到了支撑作用［19］。2019年，智能采矿工程专业（特色班）开始

招生，该专业扎根于传统优势学科，继承了采矿工程的核心知识框架，面对自主巡航、智能矿
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井通风、地质透明感知等一系列尖端技术在煤矿生产实践中的难题，现有实验教学的沉浸性

与还原度欠缺，人才培养与行业发展的契合度有待加强，学生难以从中得到系统的前沿实操

能力训练。对智能采掘装备、地质环境感知的认知停留在理论层面的问题，解决现场复杂工

程问题的综合能力难以形成。教学与工业现场的脱节，同教育部《现代产业学院建设指南》的

要求［20-21］不符，成为人才培养质量的现实制约。

1.2 专业知识跨越众多学科，多学科实验课程的深度融合与贯通遭遇挑战

智能采矿工程要求人才具有“数据感知—智能决策—精准执行”的全链条专业能力，采

矿、信息、控制3门学科在教学过程的深度融合势在必行。多学科融合带来教学知识体量的

大幅增加，要求打破原有教学架构，形成跨学科知识在时间、空间、逻辑层面的三重贯通，促

使学生自主形成知识关联，培养跨学科创新能力。如“采煤工作面调斜控制”实验，传统实验

部分关注岩层结构测量与力学行为预估，而智能实验部分设置了3项跨学科环节，分别为倾

角数据实时上传云平台、基于历史数据预测顶板来压与液压支架群自适应调斜，这3个环节

分属于通信工程、数据科学与控制工程学科，学生需在碎片化课时中拼凑完整技术链条，完

成多学科实验课程的深度融合与贯通。

1.3 评价标准与行业需求脱节，创新能力培养滞后导致前沿技术应用能力断层

智能煤矿建设与运营需要人才具备复合型技能，主要体现在运用人工智能算法优化开采

方案、基于云平台的实时岩层监测、装备智能控制等，职业能力评价标准侧重技术应用、系统

思维、创新解决问题等方面。高校实验教学是培养学生复合型技能的重要环节，目前传统岩

层控制实验仍以验证理论、操作设备、数据记录为主，教学评价标准关注操作规范性、数据准

确性、报告完整性，而非技术融合与创新。实验教学评价机制存在“重结果轻过程”弊端，过分

关注实验结果与“标准答案”的相符程度，忽视了学生的技术路线论证逻辑、多方案试错与迭

代记录、跨学科工具整合能力、故障诊断与恢复策略等过程能力。而且，评价机制缺陷抑制学

生试错与创新，将“避免出错”置于“探索可能”之上，不利于培养智能煤矿所需的破局者。

2 “四层次一链路”实验教学模式的构建

针对智能采矿工程专业实验教学痛点问题，遵循建构主义学习理论，同时融入体验学习

圈理论，经过4年的探索，构建了“四层次一链路”实验教学模式，如图1所示。

图1 岩层控制学“四层次一链路”实验教学模式
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从图1可知，“四层次一链路”实验教学模式核心在于通过“基础认知、虚拟仿真、物理实
验、工程实战”四个培养层次，架构起一条从理论认知到复杂工程问题解决的渐进式能力培养
路径，依托“智能伴学评价链路”实现全流程的动态监测、反馈与优化，形成教学闭环。

4个层次的设计遵循认知与能力发展内在规律，形成环环相扣的阶梯。基础认知层引导
学生构建智能采矿知识体系，树立安全规范意识。虚拟仿真层为学生搭建起连接理论与实践
的桥梁，借助高度沉浸的交互体验，把抽象知识转化为初步的感知与操作技能。借助物理实验
层起到连通虚拟实验与物理场景的作用，通过真实的触觉反馈和物理现象，着重培养学生的感
知与验证技能。最终，课程学习成果由工程实战的检验进行应用并验证。将前3个层次的知
识、技能和经验置于复杂的工程环境里综合运用、升华，学生完成向“工程师”的角色转变，培养
解决复杂问题的能力与全面素养。“一链路”即智能伴学评价系统，是驱动整个教学模式高效
运行、确保教学目标达成的中枢，贯穿于四个教学层次的全过程，旨在实现伴随式、诊断性、
发展性的教学支持。

“四层次一链路”实验教学模式充分体现了建构主义学习理论［20］的核心思想，即知识是
学习者在与环境互动中主动建构的过程。模式整体运行逻辑契合体验学习圈理论［22］，即依
次为学生提供4个层次的深化递进“具体体验”，智能伴学评价链路通过全程介入，强化“反
思观察”与“抽象概括”环节，最终推动学生带着更成熟的认知策略进入下一轮或更高阶的

“主动验证”，从而实现能力的循环上升。

3 实施路径

3.1 基础认知层
基础认知层教学依托智能化手段，将抽象理论变为具象认知，构建专业知识体系，同时

培育采矿安全规范观念。基础认知层设有智能微课堂、虚拟认知沙盘以及围岩传感实验 3
个功能互补的教学环节，如图2所示。

图2 基础认知层教学实施路径
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从图 2可知，智能微课堂是知识导入的初始环节，将岩石力学、矿压理论等核心内容拆

分为碎片化、结构化的微课单元，具有高频、精准且可重复学习的特性，内容包含“顶板离层

机理”“支承压力分布规律”以及“锚杆支护原理”等关键知识点。虚拟认知沙盘主要依托三

维数字孪生矿井系统为理论学习与空间认知之间架起桥梁，该系统弥补了传统教学中井下

空间关系难以建立的不足，学生采用第一人称视角，自由漫游巷道、工作面及各类硐室，观察

岩层结构与生产系统之间的动态关联。围岩传感实验环节设置有实体物理模拟试验台，学

生利用相似材料实验开展巷道围岩模拟，作为建立真实感知的物理锚点。

以矿山巷道围岩稳定性判识实验为例，阐述基础认知层各教学环节的协同运作方式及

认知状态多模态评估的实施步骤。教学从智能微课堂开始，学生学习“顶板离层机理”等核

心知识，理解其形成机制与潜在风险。随后，学生进入虚拟认知沙盘，沉浸式体验高还原度

的矿井三维巷道场景，通过旋转、缩放及剖切等多种操作从不同角度审视巷道布局及围岩结

构相互关系。在知识内化基础上，沙盘系统发布“设计顶板离层监测方案”任务。学生在虚

拟巷道顶板岩层上放置位移传感器，通过AI系统对其布置合理性予以实时评估并反馈，增

强学生的空间关联能力与工程决策水平。最后，学生将优化后的传感器布设方案在围岩传

感实验台的实体模型上实际部署，动手安装传感器、连接采集设备、开启加载装置模拟采动

扰动，实时记录围岩变形与破坏产生的位移与声发射信号，将抽象的“失稳”概念转化为真实

工程体验。

3.2 虚拟仿真层

虚拟仿真层按照“优化—预测—响应”的工程逻辑链开展，设有智能掘进优化、围岩失效

预测与灾害应急决策3个教学环节，如图3所示。

图3 虚拟仿真层教学实施路径
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从图3可知，智能掘进优化环节使学生在可灵活调整参数的掘进虚拟环境中进行实操，

设定截割速度、钻进角度、支护密度等参数，观察不同操作下设备实时运行状况及围岩初步变

化。将实时数据驱动算法整合进地质力学模型，学生利用改进模型分析巷道围岩地质特征，

使用数值计算工具处理上一环节传来的实时掘进扰动数据，生成巷道围岩塑性区分布、应力

场云图，得出失稳概率预测结果，使培养重点从被动观察转为主动预警。在灾害应急决策环

节中，学生依据预测环节给出的预警等级，从技术应对、组织协调、管理调度等多维度选取并

组合应急措施，如暂停掘进、补强支护、组织人员撤离等。虚拟系统内置冒顶、片帮、涌水等多

种灾害演化方案，让学生观察不同决策带来的连锁后果，培养系统思维与应急处置能力。

选取智能掘进工作面虚拟仿真实验为案例，阐述虚拟仿真层各教学环节的协同运作关

系及AI导生协同干预的实现方式。智能掘进优化环节提供地质参数确定的巷道掘进模型，

学生独立开展掘进工艺优化设计，提出“高速、低支护密度”的高效方案与“低速、高支护密

度”的保守方案并进行分析决策。系统利用模拟算法对掘进头前方岩体应力状态进行数值

计算，采用应力云图可视化，将相关数据作为核心输入参数同步传输到围岩失效预测环节。

学生将实时应力数据结合模型地质数据库，对围岩稳定性进行综合评估分析。系统依据评

估结果生成风险分布云图，发布定量预警。收到系统预警提示后，学生转入灾害应急决策环

节。从预设应急预案库中选择并下达指令，指令模板为：降低掘进速度某个百分点，或在掘

进面后方某米距离增设锚索多少排。应急措施执行完成后，系统计算得出巷道围岩响应与

状态变化，学生实时观察应急措施工作过程并验证决策方案有效性。

3.3 物理实验层

物理实验层包含智能装备操控、数据融合实验以及边缘计算实验3个教学环节，如图4所示。

图4 物理实验层教学实施路径

从图 4可知，智能装备操控环节使学生建立对智能装备的直观认知与操作能力。学生

在此环节练习操作巷道巡检机器人、锚杆钻机模拟平台、多参数传感数据采集系统等小型化

设备与实验平台，深化对设备构造、工作原理、标准操作流程的认知，强化安全规范观念。数
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据融合实验环节提供处理多源异构数据的实践机会。根据煤矿井下呈现多模态与碎片化特

征的监测数据，学生采用Python、Matlab等算法工具开展数据降噪、校准、时空配准和特征提

取等操作，将离散信息整合成全面反映围岩状态的“透明地质图”。边缘计算实验模拟井下

边缘计算节点的资源受限条件，要求学生在算法设计过程中充分考虑功耗、算力和延迟约

束，锻炼轻量化建模与高效实施决策的能力，深入理解边缘智能的核心价值与达成路径。

通过展示富水巷道围岩变形失稳监测实验的教学实现流程，阐述物理实验层教学环节

的协同关系与物联设备伴学的反馈机制。在智能装备操控环节，设置搭载可见光与红外热

像仪的小型巡检机器人，学生遥控机器人在富水巷道物理模型中完成预设路径行走任务，根

据巷道环境变化判断开启扫描系统，实时获取巷道表面高清图像及温度分布云图。在数据

融合实验环节中，学生围绕采集的可见光与红外图像数据展开分析，针对可见光图像阴影干

扰及红外图像温度漂移，设计预处理方案，明确去噪增强算法的阈值设置与配合关系，建立

校准模型修正红外图像温度偏差，实现围岩图像质量提升。预处理完成后，学生利用图像配

准与特征融合算法对可见光图像中的裂隙信息与红外图像中渗水区域进行叠加融合，生成

巷道断面浸水-变形耦合风险分区图，采用A、B、C三级进行风险等级标识。通过边缘计算实

验培养学生将感知结果用于实时控制的意识与能力，学生接到任务“风险分区图由井下边缘

计算单元生成，需设计一套轻量级决策算法，依据风险等级自动输出控制指令”。

物理实验层的智能化伴学依托物联网技术实现。所有实验设备、学生手持平板、教师总

控台通过无线网络互联，形成局域物联网络。当学生操作机器人出现明显错误，系统通过平

板电脑实时弹出提示框：“警告：图像采集参数不佳，建议调整焦距至X值”。同时，所有小组

的融合数据结果和决策指令实时同步到总控大屏。

3.4 工程实战层

工程实战层采用项目式学习理念，设置企业联合项目、虚实联动实验、创新挑战赛 3个

教学环节，如图5所示。

图5 工程实战层教学实施路径
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从图5可知，企业联合项目通过与矿山企业合作，引入当前面临的实际技术难题作为项

目课题，学生分组嵌入企业的技术、生产、安全部门开展需求调研、现场勘察和数据收集，深

刻理解工程问题的系统性、复杂性和约束条件（成本、工期、安全）。虚实联动实验提供“虚拟

试错—物理验证”循环平台，工程设计方案先在高保真虚拟仿真环境中进行充分试算和优

化，通过虚拟仿真验证的方案后方可在更昂贵、更耗时的物理模型或实验设备上进行验证，

以此培养学生的成本效益意识。创新挑战赛环节借助开放性竞赛平台，学生围绕企业项目

核心问题或行业前沿方向设立挑战赛课题，开展跨学科技术集成和原创性探索，突破思维定

式，孵化创新成果。

在企业联合项目推进阶段，教师和学生共同组成项目组，进入煤矿现场完成调查工作，

项目组跟随工程师和矿工一同下井跟班作业，梳理实际工程领域有待解决的难点问题。经

过多轮现场探索，学生找到硬岩层施工中存在的掘进效率下降、掘进机截齿磨损超出正常范

围核心问题。围绕这些问题，项目组在现场进行了测试，梳理问题背后地质力学和施工工艺

方面的影响因素，并组织现场工作人员进行经验交流座谈会，最终明确项目技术方向。在保

证围岩稳定的前提下，调整优化掘进和支护相关参数，将掘进平均进尺提高15%，完成现场

资料整理归纳后，学生返回实验室依托虚拟仿真平台，探究掘进工艺参数对掘进效率和围岩

扰动产生的影响。经过模拟计算环节，将研究方向集中到掘进机截割速率、推进力、牵引速

率等工艺参数，通过多轮对比实验，学生整理出“高频低幅”“低频高幅”等不同策略，将工艺

参数备选策略转化为物理实验方案，依托掘进工作面大型物理模拟平台进行实验验证。对

比物理实测数据与仿真数据，分析后确定最佳的掘进参数工艺组合，在后续的创新挑战赛

中，学生选定围岩自适应掘进参数实时调控算法作为参赛课题，完成算法设计验证分析，通

过围绕矿山企业生产环节的实际痛点，整理出完整的解决方案。

在工程思维评价层面，参照学生制定的技术方案和可行性研究报告开展工作，评价者对

内容的规范性、完备性进行逐一判断，考察学生界定核心问题、拆分系统逻辑与平衡限制因

素的能力；在技术能力评价层面，聚焦学生工具运用和专业实践方向，评价过程依托虚实联

动实验展开，考察内容包括学生操作设备的精准程度、解读数据的完整程度与设计算法的运

行状态；在创新素养考察层面，围绕学生提交的方案，确认方案原创性占比，统计跨学科内容

占比，结合方案对接产业应用的实际价值，最终得出学生创新能力的评价结果。

4 实践效果

自2022年9月以来，“四层次一链路”实验教学模式已完成了2轮教学检验，课程团队采

用多元评价方法，评估了实践效果。

4.1 学生能力得到提升

依托“智能伴学评价链路”采集学生实验行为数据，如操作路径、驻留时长以及交互频次

等。在物理实验层与虚拟仿真层的高阶实验中，与采用传统模式对照班相比，实验班学生在

工艺参数修正、截割路径优化等关键环节平均驻留时间增加24%，实验设备参数调节交互频

次提升 43%，65%的学生能够主动使用采动岩体变形理论知识开展 2次以上的工艺方案改

进，30%的学生能够改进方案3次以上。
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在终结性评价方面，主要依据自主设计的智能采矿工程专业岩层控制学实验评分量表，

具体如表1所示。

表1 智能采矿工程专业岩层控制学实验评分量表

项目名称

评价日期
使用说明：请根据学生在实验项目中的具体表现，对照以下5个维度及详细描述，在1~5分之间进行评分，
分别对应差、需改进、合格、良好和优秀。

一、基础实践与专业技能（20分）

评价指标

实验操作规范性

岩层控制原理应用

仪器设备使用能力

实验现象观察记录

二、技术融合与创新性（30分）

评价指标

跨学科知识整合

新技术与工具运用

解决方案的创新性

创新过程的系统性

技术可行性分析

批判性思维与优化

三、数据分析与决策能力（25分）

评价指标

数据获取与预处理

数据分析深度

数据洞察解释

数据驱动决策

不确定性处理

四、团队协作与沟通表达（15分）

评价指标

跨学科团队角色

报告撰写质量

答辩与展示表现

五、项目完整性与工程素养（10分）

评价指标

项目完成度

工程伦理与可持续性

总体评价与改进建议：
（请在此处总结学生在项目中的突出表现，特别是在创新与技术融合方面的亮点，并指出具体的改进方向）

1分（差）
重大错误或违规，无

法独立完成
未理解或错误应用
无法正确操作核心

设备

记录缺失或失实

1分（差）

仅用单一学科知识

仅用传统方法

照搬现有方案

想法零散，缺乏逻辑

未考虑可行性

无法指出局限

1分（差）

采集不当，处理杂乱

仅描述统计

无法得出有效结论

决策主观，脱离数据

完全忽略不确定性

1分（差）

角色模糊，协作困难

逻辑混乱，结构缺失

表达不清，无法应答

1分（差）
中途终止或完成度

极低
未考虑安全、经济、
环境等工程要素

学生姓名／小组

总分

2~3分（需改进／合格）

基本完成，欠熟练，偶有失误

部分应用，理解欠深

基本操作，原理与高级功能不熟

记录主要现象，细节与条理不足

2~3分（需改进／合格）

引入其他学科但结合生硬

简单运用新技术

有微小改进

有想法但未系统展开

初步考虑，分析欠全

能发现部分不足，建议较浅

2~3分（需改进／合格）

方法传统，效率偏低

基础分析，解释表面

基本结论，深层挖掘不足

部分依据数据，但不充分

识别但未量化讨论

2~3分（需改进／合格）

完成本职，跨专业沟通不畅

内容完整，条理基本清晰

表达尚可，细节掌握不牢

2~3分（需改进／合格）

基本完成，部分环节缺失

提及但无具体体现

4~5分（良好／优秀）

多学科有机融合，形成新视角

主动熟练运用前沿技术

提出新颖方案，原创性突出

过程完整，逻辑闭环

全面评估，路径合理

能剖析局限，提出可行优化

4~5分（良好／优秀）

方案高效，处理规范

深入挖掘规律机理

提炼深刻见解，解释机理

基于数据量化决策并论证

识别并量化分析影响

4~5分（良好／优秀）

主动担当，促进协作

结构严谨，表述专业

表达生动自信，应答精准

4~5分（良好／优秀）

过程完整，成果丰硕

全面考虑并融入方案

4~5分（良好／优秀）

规范熟练，严守规程

深刻理解，灵活运用

精通操作，充分挖掘功能

详尽记录，捕捉关键细节

得分

得分

得分

得分

得分
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课程团队在对学生创新能力发展实施量化评估设置量表时，体现在五个评价维度，分别

是技术融合与创新性、数据分析与决策能力、团队协作与沟通表达、项目完整性与工程素养，

以及基础实践与专业技能。从学生的成绩可以看出，新模式实施的班级在各个分数段均超

出平行班级，优秀率占比提高幅度超过了14%，而良好率占比提高了18%。

“四层次一链路”模式实施前后的两届学生的成绩以及满意度对比，结果如图6所示。

图6 “四层次一链路”模式课程成绩与满意度对比

由图 6可知，在教学改革进行之前，岩层控制学实验课程的平均成绩为 78.6分，优秀率

占12.4%，良好率占35.2%，新教学模式落地后，课程平均成绩为85.3分，优秀率升至26.8%，

良好率升至53.4%，优秀率较教改前提高14.4%，良好率提高18.2%。在学生满意度方面，改

革前的问卷调查显示，学生对实验教学的整体满意度为 71.5%，新模式实施后，该数值升至

85.5%，涨幅为 14个百分点。在“跨学科知识整合”维度，学生满意度从 68.2%升至 77.4%。

在“工程实践能力提高”维度，学生满意度从70.1%升至81.0%。根据数据可以看到，“四层次

一链路”模式帮助学生提高学业表现，强化学生对课程的认同感和获得感，为实验教学的系

统化改进积累了实证依据。截至2025年10月，学生依托实验模式完成20余项竞赛作品，累

计95人次参与科技竞赛累计获得国赛奖和省赛奖共13项。

4.2 教学效果明显

课程教学团队运用匿名问卷，对实施班级的62名学生进行调查。问卷设置有实验教学

模式认可度、智能伴学系统效用、跨学科整合能力感知3个评价维度，调查结果如表2所示。

表2 岩层控制学“四层次一链路”实验教学模式实施效果问卷调查结果

实验教学
模式认可

度

1. 对“四层次一链路”教学模式整体满意度

2. 基础认知层实验，帮助学生建立岩层控制基础理论的框架

3. 虚拟仿真层实验，强化学生在虚拟场景中完成推演与决策

85.5%
82.3%
80.6%

80.6%

评价维度 细分问题 满意度 平均值
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智能伴学
系统效用

跨学科整
合能力感

知

4. 物理实操层实验，帮助学生提升动手操作、数据监测与分析能力

5. 工程实战层实验，帮助学生养成综合处理工程问题的创新思维

6. 通过实验教学模式，加强知识理解与实践能力的整合

1. 智能伴学系统界面清晰，操作门槛低

2. 智能伴学系统个性化指向明确，可化解学习中遇到的难点

3. 智能伴学系统实时反馈准确及时，推进实验过程向更优方向发展

4. 辅助学生复盘实验过程，夯实“反思观察”，巩固学习效果

5. 依托数据监测与分析，锻炼学生的抽象概括能力

6. 智能伴学系统促进学生各方面能力的提升

1. 通过实验教学模式整合采矿、信息和控制等多学科知识

2. 学生参与实验项目，通过数据感知、智能决策与精准执行，培养全链条能力

3. 通过跨学科实验，培养学生创新思维，将自适应截割技术融入设计方案

4.工程实战层项目，促进学生打通岩层控制原理、传感数据与智能算法的知识
脉络，实现知识融合

5. 通过教学模式培养，将理论知识转化为实践方案的能力

78.2%
75.8%
81.0%
84.7%
86.0%
83.9%
81.5%
79.0%
86.0%
77.4%
76.2%
74.2%
72.6%
75.0%

83.5%

75.1%

评价维度 细分问题 满意度 平均值

从表2得知，80%以上的学生体验到新模式带来的知识理解与实践能力的提升，75%的

学生认为新模式大幅提升了自己将理论知识转化为实践的能力，86%的学生认为智能伴学

系统的个性化指导与实时反馈功能促进了自身能力提升。通过对实施班级学生的毕业设计

进行追踪，有近70%学生围绕岩层控制、智能开采与巷道布置开展专题研究，有30%以上的

学生能够将自适应截割、透明地质建模与掘支一体化等智能采矿技术融会贯通到矿井生产

设计中。

同时，课程教学团队随机选择15名学生进行采用半结构化访谈。通过对访谈记录进行

编码与分析，总结学生对实验教学模式高满意度的核心原因。受访学生普遍认为，四层次的

培养模式对加深专业理论理解、融合跨专业知识与强化主动创新能力具有显著促进作用；特

别在工程实战层的高阶性项目中，能够强烈感受到将岩层控制原理、围岩传感数据和智能决

策算法融会贯通的必要性，这种复合型创新能力的培养在传统的单一学科实验中难以获得。

此外，多名学生表示，智能伴学系统在实验探索过程中充分发挥“私家教练”作用，从虚拟仿真

层的AI导生协同干预到物理实验层的物联设备伴学反馈，智能伴学系统能够精准捕捉知识

薄弱点，并进行定制化指导强化抽象概括学习环节。在“第五届全国高等学校采矿工程专业

青年教师讲课比赛”与“西安科技大学2024年教师教学竞赛”中，“四层次一链路”实验教学

模式受到各位专家的高度肯定。

4.3 行业认可度高

陕西煤业化工集团、延安能源化工集团等企业认为毕业生的实践能力与岗位适配性显

著提升，毕业生能够在工作岗位上较快掌握矿井生产管理系统、矿山灾害智能防控系统与三

维数字化建模等智能矿井核心软件工具。企业技术主管还表示，新模式设置的基础认知、虚

续表2
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拟仿真、物理实验、工程实战4个培养层次打破了传统专业培养的学科边界，对采矿、通信、

控制等学科知识进行了有机融合，培养学生从系统集成的角度分析与解决工程问题的能力。

5 研究结论

第一，智能采矿工程专业实验教学作为学生创新能力转化的核心枢纽，有3个教学痛点

问题。一是行业智能化迅猛发展，针对尖端技术的沉浸式实践能力培养环节匮乏；二是专业

知识横跨诸多学科，多学科实验课程的深度融合与贯通面临挑战；三是评价标准与行业需求

不契合，创新能力培养滞后致使前沿技术应用能力出现断层。

第二，课程团队根据教学痛点，搭建起“四层次一链路”的实验教学模式，设置了基础认

知、虚拟仿真、物理实验、工程实战4个培养层次，以及智能伴学评价链路，4个培养层次分别

与认知建立能力、模拟推演能力、实际操作能力、实战应对能力相契合，构成阶梯式培养路线，

智能伴学评价在教学流程借助数据驱动的动态反馈机制，完成教学过程的闭环管理工作。

第三，智能伴学评价链路使学生的“反思观察”和“抽象概括”得到强化，通过监测采集学

生的行为以及生理数据，开展学习状态的分析工作，实时抓住学生在实验项目中的能力表现

和认知状态，在关键的学习节点发起即时反馈，提出启发性问题，引导学生剖析问题产生的

原因，让“反思观察”得到深入，通过反馈学生的行为轨迹，从实践经验中进行应对策略归纳，

塑造出有迁移性的知识框架，完成“抽象概括”。

在未来的智能采矿工程实验教学中，需要进一步强化与复杂工程现场的高度耦合，构建

高保真、高沉浸的实训环境，深度融合实时矿山数据与生产场景，构建故障诊断、应急抢险等

高级实训场景，提升学生解决复杂工程问题的能力。
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Exploring and Implementing an Experimental Teaching Approach for Strata
Control in Intelligent Mining Engineering

Yang Sen1, Zheng Xigui2, Deng Guangzhe1, Yuan Yuxin1, Ji Songtao1

（1.College of Energy and Mining Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Shaanxi 710054, China;
2.College of Mining Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221700, China）
Abstract: The development of intelligent coal mine construction and operation is driving the knowledge

and skill requirements for talents in the coal industry to shift from traditional mining processes and mine pres-
sure to emerging technologies such as artificial intelligence, equipment control, and cloud computing. Based
on an analysis of the pain points in experimental teaching of mining engineering, this paper proposes a

“four-level and one-link chain”experimental teaching model for Strata Control. The model consists of four
progressively advancing teaching levels: basic cognition, virtual simulation, physical experiment, and engineer-
ing practice, complemented by an intelligent companion evaluation chain, collectively forming a“virtual-actu-
al combination”experimental teaching system. The four teaching levels correspond to four ability objectives
of cognitive construction, simulation exercise, hands-on operation, and engineering practice, respectively, es-
tablishing a stepwise cultivation pathway. In experimental teaching, modular teaching units are set up to organi-
cally integrate traditional mining knowledge into links such as surrounding rock signal sensing, excavation
equipment control, and recognition algorithm design, promoting the transformation of knowledge integration
into comprehensive abilities. The intelligent companion system relies on a whole-process cognitive state moni-
toring and real-time feedback mechanism, embedding engineer competency standards into the evaluation sys-
tem and constructing a dynamic assessment system based on industry needs. Through practice, the“four-level
and one-link chain”experimental teaching model effectively bridges the gap between theoretical teaching and
engineering practice, laying a foundation for cultivating high-quality interdisciplinary mining talents that meet
the requirements of the new era.

Keywords：Intelligent mining engineering; Strata control; Experimental teaching; Virtual-actual combina-
tion; Intelligent companion learning
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