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基于智能虚拟生产车间的机械制造课程群
教学实践

姜    晨，叶    卉，杜宝江，吴    薇，高大威

（上海理工大学 机械工程学院，上海 200093）

摘要：在机械制造类课程中，由于大型装备制造环境危险且工艺复杂，导致学生难以利用实体设备或实际生产制造车

间开展实物实验，极大限制了学生工程实践能力的提升。基于此，该文建立了面向机械制造课程群的智能虚拟生产车间和

虚拟仿真实验教学方法，通过 WebGL 技术标准建立可交互操作的涡轮发动机叶轮全自动加工虚拟车间，并在此基础上开

发与实体数控机床、机械手、AGV 运输小车等实验设备对应的虚实融合接口以及机械制造与控制实验功能，形成虚拟仿真

实验教学软件，供机械类相关课程理论与实践教学使用。相关成果已应用于多门机械制造类课程教学中，学生专业知识水

平和工程应用能力提升显著，教学效果良好，证明了该实践教学方法的合理性与实用性。
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Teaching Practice of Mechanical Manufacturing Course Group Based on
Intelligent Virtual Production Workshop

JIANG Chen, YE Hui, DU Baojiang, WU Wei, GAO Dawei
（School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China）

Abstract: In  the  teaching  of  undergraduate  mechanical-manufacturing-technology-related  courses,  considering  the  danger
environment and the process complexity of the large equipment manufacturing, it  is quite difficult for students to carry out physical
experiments  in  the  physical  laboratory  or  physical  intelligent  manufacturing  workshop,  which  greatly  limits  the  improvement  of
students’   engineering  practice  ability.  On  this  basis,  a  virtual  production  workshop  as  well  as  the  virtual  simulation  experiment
teaching  method  for  the  courses  group  of  mechanical  manufacturing  is  proposed.  Through  the  WebGL  technology  standard,  the
interactive operation of the turbine engine impeller automatic processing virtual workshop is established, and furthermore the virtual-
actual combined interface corresponding to experimental equipment such as the physical computer numerical control (CNC) machine
tool,  manipulator,  and  automated  guided  vehicle  (AGV)  transportation  cart  as  well  as  the  virtual  simulation  experiment  teaching
software  are  developed  for  practical  teaching.  The  relevant  results  have  been  applied  to  the  teaching  of  mechanical  manufacturing
courses,  and  the  results  show  that  the  students’   professional  knowledge  level  and  engineering  application  ability  have  been
significantly improved, and the satisfied teaching effect proves the rationality and practicability of the practical teaching measure.
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随着我国“制造强国”战略的实施和高端装

备制造业的快速发展，对高端装备核心零部件的

加工质量和生产效率要求不断提升，也对高性能

制造的实现提出了新的技术挑战。因此，在国家

全面推进工业化、加快建设制造强国的战略背景

下，为国家培养、输送具有较强工程应用与实践

能力的机械专业人才显得尤为重要[1−2]。机械制造

类课程作为机械专业的重要专业课，包括机械制

造技术、数控技术、先进制造技术、精密加工技

术等课程，这些课程以培养学生在制造领域的知
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识、技术和能力为目标[3]，是实现机械专业人才培

养的重要保障。但目前，机械制造类课程教学通

常以理论教学为主，学生缺乏充足的实践锻炼机

会，严重阻碍了学生工程应用能力的提升[4−5]。以

现代化智能制造生产系统为载体开展实践教学有

助于培养和提升机械专业本科生的工程实践能

力，也能强化学生对专业理论知识的理解。然而

实际工厂的智能制造生产线因自身承担生产任务

重以及自动化程度高等因素，无法让大批量的学

生在生产现场进行可重复性的设计、测试、探究

等教学实践活动，同时现场也面临着学生操作的

危险性问题。因此，通过将实体智能生产车间进

行虚拟化，并以此为基础融合教学功能，形成虚

拟仿真网络实验教学课程供学生学习应用[6−7]，是

较为理想的解决方案，同时符合国家推进教育数

字化转型的发展定位和导向[8]。本文以涡轮发动机

叶轮全自动加工为例，通过开发与实体数控机

床、机械手、运输小车等实验设备相呼应的智能

虚拟车间，形成“目标导向—控制设计—模拟检验—
优化设计”的闭环实验模式，实现机械制造课程

群实验教学设计与实践。 

1    机械制造虚拟仿真实验教学建设
 

1.1    机械制造虚拟实验总体框架

叶轮作为涡轮发动机的核心部件，其曲面造

型复杂，设计加工难度大，是最具有代表性的复

杂零件[9−10]。实际叶轮生产过程中需要依托数控车

床、立式加工中心或五轴加工中心等数控设备，

通过设定程序自动控制刀具在叶轮表面进行不同

的加工操作，如车削、铣削、钻孔、攻牙、切割

等，以完成叶轮的最终全自动加工与成型，如

图 1所示。

 
 

(a) 现场加工图 (b) 模型图

图 1    叶轮实际加工现场与模型图

虚拟仿真实验的重点是模拟现实生产环境、

建设可重复设置操作的虚拟环境，并实现交互操

作的体验式教学[11–13]。为此，设计虚拟仿真实验

总体框架，包含涡轮发动机虚拟生产车间、实验

室实体实验设备、制造技术实验功能、校园网虚

拟课程服务器和实验管理功能等，如图 2所示。

 
 

①涡轮发动机
虚拟生产车间

机加工生产离
线数据驱动库

②实验室
实体实验设备

智能制造认知实验

⑤实验管理功能

课程服务器
课程应用终端

涡轮生产工厂
实体生产车间

加工工艺设计与优化实验

加工中心数控程序设计

生产自动化控制系统设计

③制造技术实验功能课程教学指导
网络技术支持

④校园网虚拟

图 2    机械制造虚拟仿真实验总体框架图
 

1） 虚拟生产车间

采用 WebGL网络方式，开发一套以叶轮生产

加工车间为场景，以智能制造认知、加工工艺设

计与优化、加工中心数控程序设计和生产自动化

控制系统设计为实验教学内容的模拟软件，形成

三维涡轮发动机生产虚拟仿真车间，为学生实验

提供高度仿真实体生产系统的实验环境。

2） 实体实验设备的融合

基于实验室中现有的实体设备，如数控机

床、机械手、AGV运输小车、可编程逻辑控制器

（programmable logic controller，PLC）装置等，将

其作为生产线上的设备节点，通过开发虚实联动

接口，与虚拟车间中的虚拟生产线融为一体，使

得虚拟生产线与实体生产线相呼应。学生能够在

虚拟仿真加工环境中完成工艺参数优化和数控程

序设计、安装接线等操作，并进行运动控制分

析。虚拟生产线平台如图 3所示。

 
 

图 3    虚拟生产线平台
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3） 制造技术实验功能

该功能包含了智能制造认知、生产与物流设

备操作、生产工艺流程设计、自动化控制设计、

装夹具设计、数控加工程序设计、生产检测、模

拟生产校验、生产安全等实验功能模块。

4） 网络课程服务功能

三维虚拟交互实验课程通过 WebGL技术，实

现免插件的虚拟实验内容的 Https页面集成，形成

基于校园网专用虚拟实验服务器的校内外客户端

访问模式，学生可以使用电脑或手机等移动终端

上网操作，有效地增强了客户端浏览器软件的方

便性和客户端设备的适应性。通过多服务器集群

和访问链路自动切换方法，提升了访问并发数。

5） 实验管理功能

该功能设有基于生产经验和机械工程知识数

据库的设计合理性与操作正确性判别与计分、知

识推送与引导、实验操作帮助等辅助功能模块。 

1.2    虚拟生产车间构建

1） 作为实验对象的智能制造车间构成

智能制造加工车间以涡轮发动机关键零件为

加工对象，设有涡轮发动机叶轮一体成型、发动

机主轴和发动机箱体 3条自动化加工生产线，各

生产线包含数控机床、数控加工中心、定装及横

梁倒挂式上下料机器人、AGV运输小车、自动料

仓、滚筒输送带等加工和物流设备等，如图 4所示。
  

Ⓐ—涡轮发动机叶轮一体成型生产线；Ⓑ—发动机主轴

生产线；Ⓒ—发动机箱体生产线。

图 4    涡轮发动机自动加工虚拟生产车间界面

2） 工艺流程设计

生产车间按照工件加工工艺流程进行工段划

分，生产线按照加工工序进行节拍、路线、物流

站点等组织，生产线与设备节点按照工序动作进

行自动控制运行。 

1.3    虚拟仿真实验功能设计

1） 智能制造认知实验

智能制造车间整体认知界面如图 5所示。通

过实体生产数据驱动运行的虚拟生产线，学生可

认识加工对象、工艺流程、生产系统组成、设备

布局、信息通信、自动化控制、质量控制与检

验、安全生产等要素，了解装备制造的专业知

识、新技术与绿色制造概念。通过可调参数驱动

的数控加工中心、刀具、装夹具、数控程序、控

制系统、机器人、AGV运输小车、输送带、料仓

等设备的交互操作，学生能够熟悉生产节拍、工

艺流程和设备结构性能。
 
 

图 5    智能制造车间整体认知界面
 

2） 加工工艺设计与优化实验

以专用机床和数控加工中心为载体，以叶轮

一体成型加工为对象进行加工工艺设计，包括加

工流程、节拍、生产力平衡分析、工序、机床参

数、刀具参数、装夹方式、物流衔接、控制时序

等。通过设计参数驱动的生产线模拟运行，校验

设计参数的合理性，并进行以粗加工生产率和精

加工质量为目标的工艺参数优化调整，如图 6所示。

 
 

加工刀具 铣削速度
铣削深度
铣刀直径
每齿进给量
主电机功率

2500 r/min

1.5 mm

12 mm

0.075 mm/z结构原理

数控系统

模拟运行

左视 正视 右视 后视 俯视 轴测 设备环视

4 kW

图 6    加工过程设计与校验界面

3） 加工中心数控程序设计

分别以叶轮车削粗加工、叶轮成型铣削精

加工、主轴粗加工和精加工这 4个工艺段的典

型工序为对象，设计相应机床的数控加工程序，

并通过数控程序驱动的机床模拟运行进行设计

合理性校验。涡轮发动机叶轮在五轴加工中心上

进行叶片成型铣削加工的部分程序代码如图 7
所示。
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左视

设备简介

结构原理

相关参数

返回主场景

G代码展示

正视 右视 后视 俯视 轴测 设备环视

图 7    叶轮成型铣削加工程序代码界面
 

4） 生产自动化控制系统设计

以包含数控机床、上下料机器人、AGV运输

小车、堆垛式料仓等设备的叶轮加工生产线为控

制对象，设计以 PLC为控制硬件的加工控制系

统，进行工艺分析、节拍计算、时序图绘制、PLC
接线图和 T型图设计。通过 PLC程序控制的虚拟

生产线模拟运行，找出设计的不合理处，进行修

改和优化控制参数，如图 8所示。
 
 

图 8    PLC程序控制虚拟生产线模拟图
 

通过实验教学各环节的逐层实施，学生不仅

能够看到电机控制下的机床机械运动过程，更能

系统、直观地学习和理解整个叶轮加工过程中数

控机床和设备运动过程的所有软、硬件执行环

节，以及机、电、光各部分内在协同配合的原

理，培养学生综合性及拓展性能力。 

2    机械制造虚拟仿真实验教学实施

虚拟仿真实验是对传统实物实验的有效补充

或部分取代，通过实体设备融合虚拟车间的实验

方式，可实现“能实不虚、虚实融合”的机械制

造技术知识传授和学生能力训练。 
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2.1    虚拟仿真实验的发布与应用

与实体实验设备（数控机床、机器人等）实时

信号通信连接的服务器端软件部署在校园网服务

器上，在虚拟仿真实验教学项目共享平台的统一

管理调度下，学生可以通过选课授权在校内外的

计算机或移动终端访问服务器，完成虚拟仿真实

验内容，也可以在实验室以虚实联动方式进行虚

实融合实验，提升了学生对智能制造全工艺流程

的知识掌握和对关键设备的操作能力。 

2.2    实验融入教学课程体系

针对机械大类本科专业，将实验内容按照不

同专业和不同课程的需求进行选项式模块化处

理，并对相关专业的教学计划进行适当调整，按

专业特性将实验内容以不同的内容和学时比例融

入课程中，部分课程的实验融入情况如表 1所示。
 
 

表 1    部分课程的实验融入情况表
 

理论/实践课程 本虚拟实验内容

工程学导论
（理论课，16学时） 智能制造系统（2学时）

数控机床
（理论课，48学时）

机构、伺服驱动、检测、
CNC编程（虚实联动）（4学时）

PLC技术
（理论课，32/48学时）

料仓电机、生产线工段、
输送带控制（4学时）

机械制造技术
（理论课，64学时） 全部实验内容（12学时）

机械虚拟设计与制造
（实践课，64学时） 全部实验内容（16学时）

虚拟制造技术
（理论课，32学时）

除控制功能的其他
实验内容（4学时）

自动化控制
（理论课，32学时）

PLC、机床/机器人/
AGV运输小车/生产线

控制（6学时）

机械工程综合实验
（实践课，96学时）

自动化加工生产线、
物流（16学时）

  

2.3    仿真实验资源的共享应用

1） 学生预习应用

在理论课、实验课及工厂实习等教学环节之

前，教师先布置预习内容，学生在课前通过虚拟

仿真车间完成预习或自学，提升课堂教学效果和

知识掌握的扎实性。

2） 课堂应用

在课堂上，相关课程的老师直接通过校园网

调用智能制造虚拟车间软件，演示智能制造系统

的组成、原理、结构，讲解工艺流程、生产物流

设备以及生产自动化控制的关键技术，示范设计

与操作要点，并通过可逆性操作演示生产安全知

识及生产质量控制等生产系统重要内容。学生在

课堂学习的同时，可以直接使用移动终端联网，

重复练习老师的示范操作或自主探究相关问题，

师生可在虚拟生产线上进行互动操作和交流讨

论，实现智能制造生产的沉浸式教学，有效地提

升了学生学习效果和实践能力。

3） 课后延伸与应用

学生在课后可以随时随地的进行虚拟仿真实

验操作，依据相关课程知识点设计的实验内容，

学生在校内外网络条件下按照在线指导，逐步交

互操作完成车间认知、机床结构原理、工艺设

计、设备操作、装夹具选型、机加工操作、数控

编程、自动化控制系统设计、加工精度测量、生

产安全校验、生产管理分析计算、设计合理性模

拟运行校验等实验操作，巩固对课程知识点的

掌握。

4） 实验室虚实融合应用

对于有实验室硬件装置的实验内容，如数控

机床编程加工、数控机床伺服驱动、机械手编程

控制、工艺流程规划设计、AGV运行控制、工件

装夹与刀库操作等，可以通过实体装备与虚拟生

产线联动运行来校验设计结果的正确性，有效地

拓展实体设备的实验功能、提升工艺设计的系统

性能力[14]。

5） 师生交流应用

课程和实验负责教师可以通过与学生在线协

同操作虚拟生产线来讨论相关的问题、实现模拟

现场的在线指导与交流。

6） 校间共享应用

通过教育系统虚拟仿真实验教学共享平台，

实现面向不同高校相近学科和专业学生的共享

应用。 

3    教学方法与效果
 

3.1    虚实融合实验教学方法与效果

采用以融合实验室实体设备节点的虚拟生产

线为载体的虚拟仿真实验软件，既保障了远程网

络化虚拟仿真实验资源的共享性和使用便利性，

又确保了在虚拟操作训练的同时，不丢失实体设

备操作的实践训练功能，教学效果得到了显著的

提升。通过 2022—2023学年和 2023—2024学年

近万名学生的应用数据统计显示，无论相关理论

课程的学时数是否缩减，在学生实验学时数与以

往相同的情况下，学生所完成的实验内容数量是
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原来的 2~4倍，实验内容的复杂性，所用技术的

先进性，知识点的融合程度，学生设计与操作的

系统性、正确性和安全性等指标约有 15%~50% 的

提升。通过观察学生在 2023—2024学年机械工程

综合实验课程中的表现，发现随着虚拟仿真实验

的增加，学生动手实践能力有所提高，体现了该

实验教学手段的有效性。 

3.2    机械制造知识的掌握效果

涡轮加工过程是一个综合性强、复杂程度高

的工艺流程，需要依托车间数条自动化加工生产

线来实现。在以往的教学中，学生往往仅以书本

知识为基础来设计工艺，既无法感受实际生产

线，更难以进行试切加工检验，设计过程实际为

纸上谈兵。现在以虚实融合生产线为载体，相同

学时下学生设计内容增加数倍，并可以模拟加工

校验，设计正确性大幅提升，同时提高了学生自

主评价和纠错的能力。如生产线物流控制实验，

原来在实验室中仅能完成 PLC驱动电机实验，现

在学生可以根据加工设备生产工艺节拍，在虚拟

生产线上设计机器人、AGV运输小车、输送带、

料仓等的控制方案及 PLC组态与控制程序等，并

对设计结果进行模拟校验，使其设计更符合实际

生产的要求。因此，采用虚拟生产系统作为实验

载体，并集成专业知识、交互与可逆性操作和模

拟校验功能，能够有效提升学生对制造专业知识

的掌握。 

3.3    示范辐射作用

相关实验先后通过教育部示范中心联合会虚

拟仿真实验机械学科组“高等学校机械工程学科

虚拟仿真实验教学共享平台”、上海理工大学虚

拟仿真实验教学项目共享平台、国家级装备制造

虚拟仿真实验教学中心网站、上海市虚拟制造技

术公共服务平台等 5个网络平台对外服务。同

时，实验课程部分内容服务于大中小学一体化育

人，还先后支撑完成了“沪疆青少年科技文化交

流活动”等青少年科普、科创教育活动[15]，获得

了学生的一致好评。 

4    结束语

以虚拟生产线为实验载体的机械制造技术虚

拟仿真实验软件的建设与应用，为机械制造课程

群提供了理论教学辅助资源和实践教学手段。通

过多学期的共享应用，学生掌握机械制造知识的

效果和工程实践能力均有了显著提升，证明了本

文所述的教学建设和教学方法的实用性和有效性。
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