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基于虚拟仿真实验的实验力学
混合式一流课程建设
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摘要：为适应新时代创新型、复合型、应用型人才培养需要，针对实验力学课程进行了教学改革。以大量真实实验和

数据为基础，借助信息技术建设了系列省级和校级虚拟仿真实验教学课程资源，同时融合与教学内容相关的课程思政元

素、工程应用案例以及前沿学术成果等，开展了实验力学线上线下混合式一流课程建设实践，提升了课程教学质量和效

果，有力支撑了力学高素质拔尖创新人才培养。
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Abstract: In order to meet the need of training innovative, compound and application-oriented talents in the new era, the teaching
reform  of  the  course  of  experimental  mechanics  has  been  carried  out.  On  the  basis  of  a  large  number  of  real  test  data,  a  series  of
provincial  and  university-level  first-class  courses  of  virtual  simulation  experiments  have  been  developed  with  the  help  of  the
information technology. At the same time, ideological and political elements, engineering application cases and cutting-edge research
achievements related to the teaching contents have been integrated into the construction practice of the hybrid online and offline first-
class  course  of  experimental  mechanics,  which  has  improved  the  teaching  quality  and  effect.  The  teaching  reform  can  support  the
cultivation of high-quality innovative mechanics talents more effectively.
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课程质量直接决定人才培养质量，为贯彻落

实习近平总书记关于教育的重要论述和全国教育

大会精神，2019年教育部发布《关于一流本科课

程建设的实施意见》（简称《意见》），明确把立

德树人成效作为检验高校一切工作的根本标准，

而一流本科课程建设既是高校落实立德树人根本

任务的关键途径，也是适应新时代人才培养要求

的重要举措[1−2]。同时，新工科建设也给卓越工程

人才培养提出了更高要求，迫切需要打破传统教

学模式，推动课程教学改革，加强学生发现问

题、解决问题的综合创新实践能力[3−4]。

《意见》还提出“强化现代信息技术与教育

教学深度融合”“形成专业布局合理、教学效果

优良、开放共享有效的高等教育信息化实验教学

体系”。在此背景下，各高校根据自身学科特点

建设了一批高水平虚拟仿真实验教学项目[5−7]，这

些虚拟仿真实验教学项目有效地结合科研成果，

将无法进行传统现场教学的高危或极端环境、高
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成本、高消耗、不可逆操作、大型综合训练等实

验项目引入课堂教学，拓宽了学生的知识面，

提高了学生解决复杂工程问题的综合创新能力，

同时，为高校实验相关课程教学提供了新途径[8]。

西北工业大学高度重视人才培养工作，出台

并推进《西北工业大学一流本科人才培养行动计划》

各项任务落地落实，努力培养具有家国情怀、追

求卓越、引领未来的领军人才，一流课程建设是

该行动计划中的关键任务。实验力学是力学相关

专业的核心课程，为强化对力学高素质拔尖创新

人才培养的支撑作用，基于高水平虚拟仿真实验

开展了线上线下混合式课程建设探索，通过融合

课程思政元素、结合虚拟仿真实验、引入工程应

用背景和前沿测试技术等途径，进行了混合式教

学改革探索，有效拓展了课程的深度和广度，提

升了课程“两性一度”，取得了较好的教学效果。

 1    实验力学课程概况

实验力学是开展力学试验测试的基础，航

母、大飞机、运载火箭、核潜艇、大型桥梁建筑

等战略装备和基础设施的研制和建设都离不开以

实验力学为基础的力学实验测试技术和验证体

系；同时，日常生产生活中用到的各种力学传感

器（如汽车的加速度传感器、超市的电子秤等）也

是运用实验力学的知识进行设计。此外，从宏观

到微观再到纳米尺度的各种力学试验以及力−化
学−生物等耦合环境下的试验也为新材料、新理论

和新机制等基础科学研究提供重要支撑。

实验力学课程是西北工业大学力学、航空航

天类等专业的专业核心课程，课程教学内容主要

是力学实验和测试的基本理论、原理和实践，包

含理论授课学时和实验课学时，其特点是理论与

应用实践的紧密结合，这不同于以理论为主的材

料力学和以实验为主的工程力学实验。因此，该

课程是培养学生创新精神和实践能力的良好平

台，是高素质拔尖创新人才培养的重要环节。

 1.1    课程教学目标

围绕“立德树人”这一根本任务，基于“知

识传授、能力培养、价值塑造”三位一体的教学

理念，针对实验力学课程，通过课堂教学和实验

操作，拟达到以下 3个教学目标。

1） 知识目标

使学生了解实验力学的任务、作用以及最新

测试技术，较系统地掌握电测法、光测法等测试

技术的基本理论和实验方法，同时能够正确地进

行实验操作和实验结果分析。

2） 能力目标

锻炼学生独立开展力学实验设计、分析和实

践的能力，着力提升学生的科研创新能力和综合

实践能力，为未来开展航空航天、桥梁建筑及大型

工业装备的力学试验测试储备必要的能力和技术。

3） 价值目标

厚植航空报国、献身国防的家国情怀，强化

学生严谨务实、创新求是的科学精神，提高学生

从事力学实验相关研究的科学素养。

 1.2    教学改革的重点问题

以西北工业大学实验力学为例，课程教学改

革要解决的重点问题包括如下 3点。

1）  思政教育与课程知识体系有机融合的问

题。立德树人是高校教育的根本任务，一流课程

建设须深入挖掘课程和教学方式中蕴含的思政元

素，同时开展课程思政教学设计，与专业教学互

相促进、同向同行[9−10]。

2） 大型、长周期、综合型实验难以引入现场

教学，学生综合实践能力训练不足的问题。传统

课程教学中设置的实验课时主要是电测和光测相

关的简单实验，不能满足综合创新实践能力的培

养需求，但大型综合的力学实验如大型结构强度

试验等一般具有规模大、实施周期长、耗费高的

特点，难以开展现场教学。因此，为提升学生的

综合创新实践能力，需依托信息技术建设相关的

虚拟仿真实验，并引入课程教学设计。

3） 课堂教学与前沿测试技术结合不够紧密，

学生创新思维培养仍需进一步增强。传统课程教

学主要讲授应变电测法和光测法等基本测试技

术，然而随着技术的进步以及测试要求的提高，

实验力学相关的测试方法和手段也在不断进步。

为培养学生的创新思维，拓展学生视野以适应未

来发展需求，需将课程内容与前沿测试技术如柔

性传感器、极端环境测试技术等充分结合，不断

更新教学内容，提升课程的高阶性和创新性。

 2    线上线下混合式一流课程建设途径

针对 1.2节中 3个重点问题，围绕“两性一

度”金课建设要求，提出了有机融合课程思政、

重塑课件内容设计、建设虚拟仿真实验、引入工
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程案例和科研成果等多元课程建设途径，强化能

力培养和价值塑造目标上的教学创新。

 2.1    有机融合课程各元素

从实验力学发展史、大国工程、西工大故

事、科学家故事、传统文化等多角度出发建立课

程案例库，结合工程案例和教学内容巧妙融合各

元素，同时以身作则、言传身教，将育人理念贯

穿教学全过程，在厚植家国情怀、强化使命担

当、培养科学精神的同时，活跃课堂氛围，增强

学习兴趣，使学生在快乐中学习。各章节的课程

内容如表 1所示，以模型试验、应变电测技术基

础两个教学内容为例。
 
 

表 1    实验力学课程多元化教学内容
 

章节 教学内容 课程思政元素 工程应用案例 前沿研究成果 教学组织形式

第一章
绪论

实验力学的任务、
基本方法、发展趋势

实验力学发展史、
大国工程相关测试

飞机、航空发动机、生
物医学工程、桥梁建筑
等邻域的力学实验案例

极端尺度（时间和空
间）、极端环境下的
测试技术

线下授课、研讨、
视频资源

第二章
误差分析和
数据处理

测量误差的概念、数
据处理和分析方法

工程应用实例、严
谨求实的科学态度

3σ准则、肖维纳准则等
在工程实际中的应用

不确定性表征方法、
贝叶斯理论的发展

线下授课、研讨

第三章
相似理论

模型试验的概念、相
似定理

传统文化、大国工
程实例（东方明珠
等）

紫禁城角楼的抗震性能、
东方明珠抗震试验、缩
比模型飞行试验

先进抗震设计方法
线下授课、研讨、
视频资源

第四章
应变电测法

应变电测技术基础、
电阻应变计、测量电路
原理与设备、静动态应
变测量、传感器

科学家故事、西工
大故事、大国工程
实例

ARJ21全机最大载荷静
力试验、海上钻井平台
健康监测、桥梁振动测
量、冰雹冲击叶片动应
力测量等

数字孪生强度试验，
柔性电子、电子皮肤
等新型传感器

线下授课、虚拟仿
真实验线上学习、
线下研讨

第五章
光测法

光弹性实验的基本原
理和方法、等差线和
等倾线、三维光弹性、
近代光测技术

大国工程实例、科
大少年曹原的魔角
石墨烯研究

三峡大坝截面应力分布
测量、舰船模型光弹性
试验等

魔角石墨烯研究与云
纹纹路、现代激光散
斑测量

线下授课、讨论

第六章
数字图像相
关法

数字图像相关法（DIC）
的工作原理、基于
DIC的测试典型案例

技术发展史（问题
驱动创新）、工程
应用实例

航空航天结构非接触测
量、复合材料变形测量、
生物医学工程、土木工
程等

高温非接触测量、数
字体图像相关法、基
于人工智能的图像处
理方法

线下授课、研讨、
视频资源

实验课时
未知载荷测定、DIC
应变测量、动态应变测
量、虚拟仿真实验

工程安全案例、社
会责任感

飞机、发动机等大型装
备力学实验走进课堂

基于小试样DIC的激
光熔覆成型力学性能
研究

线下分组实验、线
上虚拟仿真实验

 

1） 模型试验

通过榫卯结构建造的紫禁城角楼的优异抗震

性能，传播中国建筑智慧，提升学生的文化自信心

和自豪感。通过抛出问题：“如何证明其优异抗

震性能？”用模型试验，自然过渡到本节教学内容。

2） 应变电测技术基础

以西北工业大学校园里的 ARJ21飞机（前身

为试验机）引入通过全机结构静力试验从失败到

攻关成功的感人故事，传播敢于直面困难、不

屈不挠奋斗的航空报国精神，培养学生的家国

情怀。通过全机结构静力试验中用到的应变测

试技术自然过渡到本节教学内容。

 2.2    高水平虚拟仿真实验建设

近 3年来，以国家科技进步奖相关成果、国

家重大专项课题为牵引，依托学院国家级力学实

验教学示范中心、飞行器结构完整性技术工信部

重点实验室、陕西省航空发动机结构强度与可靠

性重点实验室等国家或省部级平台，基于大量实

测数据，结合实验教学需求，有规划地建设了飞

行器全机结构强度、飞行器加筋壁板结构屈曲稳

定性、大冰雹撞击航空发动机风扇增压级、先进

航空结构材料基本力学性能、材料高周疲劳力学

性能测试及细观力学分析 5门虚拟仿真实验教学

课程（10学时），包括材料级、组件级、部件级和

全机试验，内容涉及静强度、屈曲、疲劳、动态

冲击等测试技术，其中 2门已获省级虚拟仿真实

验一流课程认定、2门获校级一流课程认定，初步

形成了力学虚拟仿真实验课程资源群，如图 1所

示。将建设的虚拟仿真实验引入课堂和课外教

学，构建“虚实结合”课程教学体系，通过信息

技术和教学实施的深度融合，让学生线上直观感

受大型结构力学实验过程，参与综合实验设计，

结合线下研讨，拓展学生视野，提升其解决复杂

问题的综合能力。 
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(a) 飞行器全机结构强度虚拟
仿真实验 (省级)

(c) 大冰雹撞击航空发动机风扇/
增压级虚拟仿真实验 (校级)

(d) 先进航空结构材料基本力学性能
虚拟仿真实验

(e) 材料高周疲劳力学性能测试及
细观力学分析虚拟仿真实验 (校级)

(b) 飞行器加筋壁板结构屈曲稳
定性虚拟仿真实验 (省级)

图 1    建设的虚拟仿真实验课程资源群
 

 2.3    引入工程应用案例和前沿研究成果

科研反哺教学是提升教学质量和课程创新性

的有效途径[11]。结合两个省部级重点实验室的科

研项目背景以及国内外相关领域的最新研究成果

（如Nature 及子刊、Science 及子刊、Advanced Materials
等期刊论文），引入与课程教学内容相关的工程应

用案例和前沿测试技术，丰富教学内容，重塑教

学课件。引入的工程应用案例包括飞机全机结构

强度和疲劳试验、涡轮叶片模拟件测试、冰雹冲

击风扇叶片试验、基于 DIC的传动装置齿轮疲劳

试验、三峡大坝模型光弹性实验、海上钻井平台

健康监测、东方明珠塔模型抗震测试等，引入

的前沿研究成果包括柔性电子传感器 /电子皮

肤[12−13]、生物组织（肌腱）微观力学测试[14]、单层

石墨烯拉伸测试[15]、多孔纳米结构原位 TEM压缩

测试[16]、Nature成果魔角石墨烯[17] 与云纹法、激

光熔覆成型材料力学性能[18]、大型结构数字孪生

强度试验等，与教学内容对应性见表 1。前沿研究

成果与课程内容结合紧密，如在应变电测法的传

感器部分，先讲传统传感器设计，在进一步介绍

新型的柔性电子技术及其与应变电测的关系，拓

展学生的视野；另外，绪论部分通过引入系列前

沿研究成果，给学生传播和分析实验力学的研究

热点发展趋势，包括非接触全场测试技术，原位

TEM实验、超高温力学实验等极端尺度极端环境

下的力学测试技术等。同时，结合这些实例设置

开放思考题，以增加课程的挑战度和趣味性，启

发学生的探究式与个性化学习。此外，鼓励学生

参加课程团队组织和指导的大创项目、力学实验

技能竞赛和“周培源大学生力学竞赛”，开展自

主实验设计和装置开发，进一步提高学生的创新

实践能力。

 3    基于虚拟仿真实验的教学实践和成效

 3.1    课程教学实践

实验力学课程共 32学时，包括理论课 24学

时和实验课 8学时。在教学过程中将理论与实践

紧密结合，并利用建设的虚拟仿真实验安排

10学时的线上自主学习，结合理论授课、课堂研

讨、线下分组实验、虚拟仿真实验线上自主学

习、自主实验设计等教学方式开展线上线下混合

式教学实践。建设的虚拟仿真实验中涉及应变

计粘贴及选用、测量方案设计等相关知识点，基

于学生线上自主学习情况优化线下课堂授课，实

现线上线下教学的互相促进。同时，在教学过程

中注重课程的价值塑造作用，并结合开放思考

题、虚拟仿真实验和自主实验设计等进一步加强

学生综合创新实践能力的培养，取得了良好的教学

效果。

 3.2    课程考核方式

在课程成绩评价方面，改革评价机制，提升

过程考核比例，总成绩中包括考试成绩 50%、平

时成绩 20% 和实验报告 30%，其中平时成绩包含

课堂表现、作业习题和思考题回答情况，实验报

告包括线下实验报告和虚拟仿真实验报告等。通

过多样化的考核方式，实现了从重点考察考试分

数到学生理论学习、实践操作、创新能力等多方

面综合评价的转变。
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 3.3    教学改革成效

通过近年来的教学改革和实践，丰富了教学

内容，优化了教学方法，赢得了学生们的好评，

同时取得了较显著的建设成效，实验力学课程于

2022年 4月被认定为校级线上线下混合式一流课

程，同时被评为“课程思政”示范课程，所建设

的 5门虚拟仿真实验教学课程中有 2门获省级一

流课程认定，线上学习总人数达 39 200余人次，

并基于虚拟仿真实验建设及应用获批 2022年第二

批教育部产学合作协同育人项目。此外，课程团

队教师在省级和校级教学竞赛中获奖 5项，入选

第三届全国高等学校力学类专业优秀课程思政案

例，参与指导学生在“周培源大学生力学竞赛”

个人赛中获一、二等奖共 7项和“基础力学实

验”团体赛一、三等奖各 1项，团队教师获“周

培源大学生力学竞赛”优秀指导教师奖 5人次。

 4    结束语

一流课程建设是进行一流人才培养的重要保

障。西北工业大学实验力学课程打破传统实验教

学模式，基于建设的高水平虚拟仿真实验开展线

上线下混合式教学，将大量工程应用案例和前沿

研究成果引入课堂教学中，丰富了教学方法和教

学内容。通过教学改革和实践，拓展了课程教学

广度和深度，开阔了学生的视野，加强了学生综

合创新实践能力的培养，同时突出了价值塑造，

取得了良好的教学效果，可为相关实验课程的建

设提供借鉴。
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