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摘 要：秉承“以工程能力和创新意识培养为主线”的人才培养理念，针对专业知识点分散、实验教学效果不佳的问题，

有机融合虚拟仿真实验技术和实体模型实验技术，构建了虚实结合型的综合性实验项目；串联不同学习阶段

各专业课程的知识点主线，通过系统化的工程训练提升学生对复杂工程问题及其逻辑联系的认知与理解.分
析了现有实验教学模式存在的问题，介绍了虚拟仿真实验与实体模型实验的融合思路和建设路径，为实验教

学模式的研究和实践提供了一种崭新的思路.
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Abstract：Adhering to the concept of "cultivating engineering capabilities and innovation awareness"袁a comprehensive
experimental project organically integrating virtual simulation and physical model experiments is built to connect the
knowledge points of core courses set in different learning stages. This comprehensive experimental project is a systematic
engineering training that is able to enhance students' cognition and understanding of complex engineering problems as well
as their logical connections. This paper analyzes the deficiency of the existing experimental teaching mode and introduces the
integration ideas as well as construction paths of virtual simulation and physical model experiments. As a result袁this paper
proposes a new concept for the research and practice of experimental teaching mode.
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新工科建设的内涵在于适应国家和产业的发展

需求，以“与未来合作”为核心理念，将工程教育从学

科导向转向产业需求导向、从专业分割转向跨界交叉

融合，将现代信息技术引入教学过程，实现探究式、讨

论式、参与式学习的教育新范式[1].
随着社会经济的发展，工程建设的难度不断提

高，行业对工程专业人才的工程能力和创新意识的要

求越来越高[2].为了适应这一新需求，高校的实验教学
必须坚持一切从促进学生的发展出发，推进现代信息

技术与实验教学项目的深度融合，并注重对学生实践

能力和创新精神的综合培养.这也是现阶段高校实验
教学模式改革的方向[3-4].

在传统教学模式中，各专业教学实验往往隶属于

不同学期的专业课程，相互割裂，未能良好结合以实

现专业为知识点的串联[5].为此，本课程团队在《港口
水工建筑物》的教学改革与研究过程中，有机融合前

置的虚拟仿真实验与后置的实体模型实验，构建了虚

实结合型的综合性工程实训项目，突出了对专业知识

和应用技能的系统训练，从而有效提升了学生应用理

论知识和技能工具创新解决复杂工程问题的能力.

1 现有实验教学模式存在的问题

《港口水工建筑物》是港口航道与海岸工程专业的
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压轴核心课程，教学内容包括“防波堤断面水力模型

实验”.在传统的教学方式中，指导教师会提前布置好
实验装置和设施，下发实验指导书，进行一定程度的

讲解，学生在教师的指导下按照要求完成实验过程，

并观察实验现象、记录实验数据和撰写实验报告.这
一教学流程存在一个致命缺陷，即学生“知其然不知

其所以然”，只是机械地完成了实验任务，对于实验的

工程意义充满困惑.
在港口工程中，防波堤的主要功能是减弱波浪对

港内水域的冲击.因此，“防波堤断面水力模型实验”
的设置目的是让学生了解不同水力条件下防波堤的

自身稳定性及其对港内泊稳的影响，其实验条件的确

定涉及到港区规划、波浪传播变形、水文统计分析和

港内水域平稳度等知识点.然而，在港口航道与海岸
工程专业的课程体系中，这些知识点分别属于“海岸

动力学”“工程水文学”“港口规划与平面布置”等多门

专业课程.由于开设于不同的学期，学生难以将之与
“防波堤断面水力模型实验”串联起来，也就难以从工

程角度理解实验设置的目的和实验条件的来源.

针对这一难点，在深入理解专业框架体系和实验

教学特点的基础上，创设新的实验教学模式以串联不

同专业课程的知识点，激发学生的学习兴趣和实践潜

能，培养团队合作和独立思辨精神，从而有效提升实

验教学效果，是课程改革亟需解决的问题.

2 虚拟仿真实验与实体模型实验的融合思路

按照“先基础、后综合、再创新”的人才培养规律，

课程团队创造性地提出有机融合前置的虚拟仿真实

验与后置的实体模型实验，构建虚实结合型的综合性

实验项目.其技术架构（见图 1），包括“虚拟仿真实验
系统”和“通用型组装式实体模型系统”两个部分，前

者又可分解为数据层、逻辑层、表现层三个功能模块，

后者由造波系统、水槽系统、量测系统、建筑模块四个

子系统构成. 虚拟仿真实验和实体模型实验结合形
成的系统化工程训练，有利于从整体和局部两个角

度促进学生对复杂工程问题及其逻辑联系的认知

与理解.

图 1 虚实结合型实验模式的技术架构

这一教学模式适用于采用任务驱动型的教学

方法 [6]，在教师的指导下，通过分阶段任务“理论知

识预备寅三维虚拟仿真实验寅二维实体模型实
验”促使学生小组逐步递进地协作完成实验流程，

如图 2 所示 .
（1）理论知识预备.回顾学习实验过程涉及的“海

岸动力学”“港航水文学”“港口规划与平面布置”“港

口水工建筑物”“港航工程模型实验”等专业课程的

相关知识点，如波浪传播变形、水文统计、港内泊稳、

水力性能分析、比尺换算等，为执行实验做好必要的

知识储备.
（2）执行三维仿真实验. 通过在线交互式仿真过

程浏览港区三维信息模型，熟悉港口的构成、各货种

的装卸工艺以及港口作业对泊稳条件的要求；选择设

计水位、波浪来向、外堤布置，形成不同的工况组合，

观测波浪传播变形和港内水域的波动现象；逐点观察

港内和港外各测点的水面波动过程和波浪要素，提取

测点数据进行水文统计分析，获取各测点的设计波浪

要素，为实体模型提供实验条件.
（3）执行二维模型实验. 依据三维仿真实验的设

计波浪要素和“吸收式双向波流水槽”的设施条件设

计二维断面模型实验，学会建筑模块组装、量测系统

安设、造波系统运行等操作，近距离观察波浪对港口

水工建筑物工作性能的影响，分析其反射、透射、越

浪、波压等水力性能.
（4）撰写综合实验报告. 各学生小组以报告的形

BIM技术 MySQL Vue.js Vue-router

结果数据库
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用户交互系统
表现层

造波系统 量测系统水槽系统 建筑模块
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虚拟仿真实验共享平台
逻辑层

通用型组装式实体模型实验系统

虚实结合型实验教学模式及其评价指标系统和持续改进机制

蒋学炼等：融合虚拟仿真与物理模型的虚实结合型实验教学模式 73· ·



天 津 城 建 大 学 学 报 第 30卷 第 1期

图 2 虚实结合型实验教学模式的流程设计

式归纳总结三维虚拟仿真实验和二维实体模型实验

的执行过程、数据采集、结果分析、心得体会等，形成

全面的理论认知和实操能力，并对实验教学提出反馈

意见，以促进这一教学模式的持续改进.

3 虚拟仿真实验系统的建设

适于串联波浪传播变形、水文统计分析和港内

水域平稳度等知识点的是“波浪三维整体物理模型

实验”，但其建设成本和运维费用高昂，国内只有极

少数高等院校和大型科研机构具备这一实验能力 .
而虚拟仿真实验是化解三维物理模型实验高昂成

本的利器，一次建设长期循环使用，且具有可视化、

实操性等特点，有利于激发学生的学习兴趣. 课程
团队以典型水运工程为实验背景，借助数值技术、

仿真技术、网页技术等建设了“水运工程仿真实验

系统”，为学生提供了简洁实用的在线虚拟仿真实

验环境，如图 3 所示.

图 3 水运工程仿真实验系统

港区漫游

工况选配

交流反馈优化改进

波浪要素
统计分析

三维仿真实验场景 二维实体模型试验现场 建筑模块选配组装

量测系统布设调试

造波系统运行调试

水力性能统计分析
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二维模型实验设计
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“水运工程仿真实验系统”包括三个功能模块，即

数据层、逻辑层、表现层，其建设方法分述如下.
（1）数据层.选定港口布局方案，采用 BIM技术建

立港区三维信息模型；制定工况组合，采用三维数值

波浪水池获取大范围波浪传播变形数据，将上述结果

存入 MySQL数据库，由逻辑层调用.
（2）表现层.采用 Vue.js、Vue-router等技术开发了

用户交互系统（见图 3），实现了港区漫游、工况选配、
现象观察、数据分析等过程的可视化.
（3）逻辑层：基于 Node.js + MySQL的技术架构和

B/S结构系统搭建了虚拟仿真平台，用于管理数据层
和表现层的连接，实现了仿真实验系统的远程登录、

数据传递、在线操作、学情分析、线上反馈等功能.
三维虚拟仿真实验展现的是大尺度的波浪传播

波堤还具有防流、导流、阻挡泥沙流入港内、减
轻港内淤积的作用；在有冰冻的海域防波堤还
可阻止流冰进入港内，维护港口设施安全和船
舶正常通行.近年来，兼有发电功能的防波堤、
供人休闲观光的亲水防波堤等，也得到发展. 
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图 4 通用型组装式实体模型系统的建筑模块

（a）建筑模块设计（高程：m）

（b）建筑模块实物照片
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变形现象，其后的二维实体模型实验呈现的是小尺度

的波浪与建筑物相互作用问题，两者尺度不同，因此，

虚拟仿真实验和实体模型实验的比尺衔接是本项

目面临的一个难点. 为此，课程团队采用了反向设
计的方法：首先根据本校实训中心的“吸收式双向

波流水槽”的设施条件选定二维实体模型实验的工

况；再根据仿真实验所选择的典型水运工程原型尺

度确定换算比尺，进而得到三维虚拟仿真实验的工

况组合.

4 通用型组装式实体模型系统的建设

通用型组装式实体模型系统由造波系统、水槽系

统、量测系统、建筑模块四个子系统构成，其技术指标

如下.
（1）造波系统.采用吸收式不规则波造波机，具备

无反射控制功能，最大工作水深 1.0 m，工作周期 0.5耀
5.0 s，波高范围 0.02~0.35 m，可以模拟规则波、椭圆余
弦波、叠加破碎波、不规则波（包括 P原M谱、MPM谱、B

谱、J谱、海港水文规范谱及自定义波谱）等波形.
（2）水槽系统.长 伊宽 伊高为 40 m 伊 1.0 m 伊 1.2 m，

上部为玻璃围挡，方便观测实验现象，末端设置消浪

装置以减弱波浪二次反射. 配备了双向流场模拟系
统，流量为 0.6 m3/s，功率为 45 kW，最大流速为 0.6 m/s，
可模拟顺流和逆流工况.
（3）量测系统.包括水工试验数据采集系统、多点

压力采集仪及压力传感器、多点波高采集仪及浪高传

感器、多普勒流速仪、激光测距仪等，并预留了安放粒

子图像测速装置（PIV）等的地下仪器室，可量测流速、
波形、波压、波高、地形变化等水力数据.
（4）建筑模块. 为了匹配三维虚拟仿真实验的工

况和吸收式双向波流水槽的尺度，设计和制作了组装

式海岸建筑物通用模块（见图 4），可用于斜坡堤、直立
堤、护岸、围堰等海岸工程的模型试验，兼顾通用性和

便利性.其中，建筑模块的基床、堤身、垫层、护底、上
部结构等采用 PP 板分别制作成便于现场拼装的组
件，板面纵横双向留孔，中心距 50 mm，便于安设实验
量测系统.
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5 测试效果评价

在校内进行了上述实验体系的初步测试，从反馈

信息看，预期可达到以下三个实验教学目的.
（1）使学生在感性认识港口构成、装卸工艺、泊稳

要求等运营概念以及波浪的浅水效应、折射、绕射、反

射、破碎等动力过程的基础上，串联起分散于各专业

课程中的知识点，促进专业课程教学内容的融会贯通.
（2）使学生熟悉物理模型试验和数值模拟实验的

基本理论，认识实验设备和测量仪器，掌握实验设计、

模型制作、测点布设、数据采集等操作方法，从工程角

度理解各教学实验的设置目的.
（3）在撰写实验报告的过程中，使学生掌握数据

可靠性检查、相关性检验、港内波高等值图绘制，概率

分布拟合、统计参数估计、谱分析、设计波浪推算、水

力参数计算等实验数据的后处理方法.
此外，上述实验体系具有良好的开放性、扩展性、

兼容性、前瞻性，教师可根据教学需要或结合自身的

科研生产项目通过后台管理系统开发新的实验项目，

学生可结合参与的水利创新设计大赛、大学生创新创

业训练计划项目等设计新的实验内容.

6 结 语

虚实结合型的实验教学模式借助信息技术改变

工程实践环境，合理链接了虚拟仿真实验和实体模型

实验两种不同的实验教学方式，形成了一种系统化的

工程训练，不但可以有效串联不同专业课程的知识点

主线，有效解决专业知识点分散、实验教学效果不佳

的不足之处，还可以激发学习兴趣和实践潜能，增强

学生综合应用所学知识、技能来解决复杂工程问题的

能力，实现了“分层次、交互式、重探索、实务性”的教

育范式，为实验教学的研究和实践提供了一种崭新的

思路.
作为一种新的实验教学模式，如何保证其评价体

系和评价指标的科学性、可操作性和可比性是教学效

果评价的难点之一[7-8].因此，课程团队拟从实验资源、
管理制度、开放机制、管理队伍、教学效果这五个方面

构建科学合理的虚实结合型实验教学评价和持续改

进机制.
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