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[bookmark: OLE_LINK6]摘  要：近年来，随着信息科技的快速发展，计算机虚拟仿真技术、虚拟仿真实验软件和平台建设也随之获得了飞速发展。虚拟仿真技术作为实验教学的辅助，通过模拟真实的实验场景，学生在虚拟仿真实验平台中身临其境地融入实验、不断练习和总结，突破时间和地点限制，巩固理论知识的同时也增强了自身动手操作能力。饲料生产加工工艺是配合饲料生产课程重要的实验教学内容，该实验需要很多大型仪器设备，具有较强的操作性和实践性。本文以职业本科配合饲料生产课程实验为例，对基于虚拟仿真实验室在实验教学和实践中的应用进行研究和分析，为今后实验教学改革提供了参考。
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Research on the Application of Virtual Simulation Laboratory in Experimental Teaching
--Taking Compound Feed Production Experiment as an Example
HUANG Yali
（Guangxi Agricultural Vocational And Technical University，Nanning，Guangxi 530007,China)
Abstract:In recent years, with the rapid development of information technology, computer virtual simulation technology, virtual simulation experiment software and platform construction have also achieved rapid development. Virtual simulation technology as an aid to experimental teaching, through the simulation of real experimental scenes, students in the virtual simulation experiment platform immersive into the experiment, continuous practice and summary, breaking the limitations of time and place, consolidating theoretical knowledge and enhancing their own hands-on ability. Feed production and processing technology is an important experimental teaching content of Compound Feed Production course, which requires many large instruments and equipment, and has strong operability and practicality. In this paper, the application of virtual simulation laboratory in experimental teaching and practice is studied and 
analyzed by taking the experiment of Compound Feed Production course for vocational undergraduate, which provides reference for the reform of experimental teaching in the future.
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《配合饲料生产》是职业本科现代畜牧专业的核心课程，课程以培养学生从事饲料生产工作所必需的理论知识和饲料原料加工利用、饲料配方设计、饲料检验化验等技能和职业能力。其中，饲料生产工艺是学生重点掌握的实验教学内容，该实验具有较强的操作性和实践性，需要大量仪器设备。由于学生不能到饲料厂生产实践中操作各个环节，导致实验教学质量不佳。因此，在配合饲料生产实验中应用虚拟仿真实验室，在饲料生产加工工艺各个环节中引入现代化虚拟仿真技术，让学生在虚拟环境中开展实验，形成身临其境的体会，从而在短时间内掌握并强化自身的操作能力与专业水平，以达到真实的实验教学效果。本文针对虚拟仿真实验室的概念、特点、作用及在实验教学中的应用及建设建议等方面进行探索，为虚拟仿真实验室在职业本科院校实验教学实践提供参考。
1 虚拟仿真实验室的概念和特点
1.1 虚拟仿真实验室的概念
虚拟仿真实验室，以多种现代技术为依托，虚拟现实，设计各种实验环境、实验场景和实验步骤，构建一个虚拟教学实验平台，让学生通过人机交互的方式在虚拟实验平台中按照各种步骤开展实验，完成教师指定的各种实验，满足教学大纲要求[1]。实验教学是培养学生操作技能和创新能力的重要途径[2]，而虚拟仿真实验教学是实验教学的重要组成部分[3]。虚拟仿真实验室与现实实验室高度类似，学生可以根据需要开展各类实验，获得相关知识，掌握相关技能，提高动手操作能力，是一种前景广阔的教学实验虚拟教室。
1.2 虚拟仿真实验室的特点
1.2.1高仿真性 虚拟仿真实验室可以将抽象的课堂内容以虚拟仿真的形式呈现给学生，其提供的一切器材都具有高仿真性，学生可以像在现实实验室一样开展各类模拟实验，自主操作，观察实验现象[4]。 
1.2.2智能化。虚拟仿真实验室具有智能化设置功能，每一步实验步骤都设定好，完成当前一步，会根据提示自动跳转至下一步，简单、易用和可操作，有利于帮助学生自主学习和操作，培养学生的自主意识和锻炼学生的自主能力[5]。
1.2.3直观性 现实实验教学中存在一些抽象概念，学生很难理解，虚拟仿真实验虚可通过动画演示的方式以直观形象展示，增强学生对抽象概念的理解，弥补现实实验教学中的不足，有利于提高教学效果。
1.2.4开放性 学生可以在任何时间借助互联网进入虚拟实验平台学习，不受时间和地点的限制。 
1.2.5安全性 现实中一些具有危险性、破环性的实验难以开展，但这些实验又是课程教学核心内容，虚拟仿真实验能够克服不利因素开展模拟实验，弥补了现实教学中的不足，确保实验无任何危险，且学生因亲身参与实验操作，加深了学生对知识的理解。如学生在虚拟实验操作过程中出现了错误行为，虚拟仿真实验会根据错误模拟出导致的危险后果，增强了学生规范操作意识。
1.2.6经济性 现实实验操作需要大量实验材料和仪器设备，虚拟仿真实验室构建完成后，可开展各类模拟实验，能反复使用，不会造成材料浪费和仪器设备损耗，可节约教学经费，降低实验成本[6]。
1.2.7 抗干扰性 现实实验中有时仪器设备会出现接触不良或故障，会造成实验无法按时开展，虚拟仿真实验能很好地避免这一问题，具备一定的抗干扰性[7]。 
2 虚拟仿真实验室在实验教学中的作用
2.1 有效提升实验教学质量 
虚拟仿真实验室打破时间和空间的限制，虚拟现实实验环境，让学生获得身临其境的体验感，学生可以在虚拟平台中反复练习不熟悉的实验内容，因材施教，针对性强，有利于提升学生的知识理解能力，增强动手操作能力，提升实验教学效果。虚拟仿真实验室以学生为主体，学生在虚拟平台中进行预习、复习等，有利于提高学生的学习效果［8］。
2.2 有效提升学生学习积极性
现实教学中，由于实验资源有限，学生数量较多，教师示范操作后，学生分组进行实验，每位同学可能只是操作实验中的某个环节，且实验练习时间有限，不能确保每位同学能从头到尾完成和充分掌握整个实验操作，以至于实验教学效果大打折扣。而在虚拟仿真实验室中每一位学生都可以进行自主化学习和操作，并能根据自身需要，针对性地巩固练习，有利于提升学生学习的积极性，激发学习兴趣，培养主动探索精神。
2.3 有效促进实验教学改革和创新
现实教学中一些危险性较强或成本较高的实验，或由于仪器设备出现故障、实验材料没有及时到位等情况都会造成实验无法开展，而虚拟仿真实验室能很好地解决这些问题，不但能确保验教学正常开展，还能开展传统实验中难以完成的教学内容，丰富和开拓了实验教学领域，增强了实践教学效果,促进了实验教学改革和创新［9］。同时，由于虚拟仿真实验室虚拟了实验仪器设备，不需要实验管理人员维护管理，不仅减轻实验管理人员的工作负荷，还降低了实验成本。
2.4 有效促进实验教学资源的开放共享
虚拟仿真实验室在“互联网 + ”大数据时代背景下，可以实现实验“时间、空间、内容”的开放共享，包括校内共享和校外共享，给学生提供较为轻松自由的学习条件，发挥出有限资源的最大利用效益。因此，通过互联网技术，虚拟仿真实验室能有效促进学校内部、校校之间的资源充分利用，成果共享，拓展教学受益面，推动高校发展。
3 虚拟仿真实验室在实验教学中的应用
3.1 虚拟仿真实验室实验教学案例
虚拟仿真实验平台中建设的配合饲料生产工艺虚拟仿真软件包括初出茅庐、小试牛刀、大显身手等3个部分。初出茅庐设计的是实验前预习阶段，学生通过实验前预习，了解掌握一些课程基本知识，提前了解实验内容，有目的有计划的开展实验，有利于提升学生兴趣，同时有助于更好地掌握实验的内容。初出茅庐设置有饲料原料、硬颗粒饲料工艺和质量管理与评价三部分内容，包含了饲料生产工艺的基本理论知识，让学生在实验前对工艺有基本的了解，做好实验前的充分准备工作。虚拟实验平台每个知识内容先是理论形象展示，学生学习完之后马上进入针对性的习题考核测试，测试达标之后才能解锁下一步。
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图1 初出茅庐阶段
Fig. 1 The early stage
小试牛刀是实验的第一阶段，该阶段先设置车间总览，学生先通过观看车间总览立体图，详细了解整个饲料加工工艺流程顺序及每个流程需要的仪器设备。之后是饲料生产工艺流程：原料接收清理、原料粉碎、配料计量、混合、制粒与成型、成品包装等环节。学生按照饲料生产工艺流程从第一步开始按照虚拟实验平台提示一步一步进行实验。生产工艺流程中一些仪器设备如初清筛、粉碎机、配料仓、混合机、制粒机和冷却机等物体结构、工作原理、工作过程、参数设置等操作步骤，虚拟实验平台可以通过动画形象的展示，让学生将难懂的原理知识直观化，有利于学生全面掌握各项知识。且在生产工艺流程中若其中一个环节不理解或者操作失误学生可反复实验，研究其结果，分析其原因，培养学生的自主探索精神和思考创新能力。该阶段生产加工工艺中重要的内容，如饲料配方、粉碎、混合、制粒等参数虚拟实验平台已设置好，学生了解真个实验全过程。同时，在相应的流程中会设置有理论知识及习题练习，让学生加强知识的巩固。
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图2 小试牛刀阶段
Fig. 2 The trial stage
大显身手是实验的第二阶段，该阶段是操作人进入生产车间，从生产工艺流程的“原料清理”开始，至“成品包装”整个过程，通过点击鼠标指挥人操作整个工艺流程，期间流程中的重点内容如仪器参数设置或者原料配比设计等需要学生独立完成，完成相应的设计之后才能进入下一步。每一步虚拟实验平台会设置有要求，操作方法，让学生独立完成整个工艺流程。该阶段是小试牛刀的巩固和复习，让学生掌握实验的重点内容，体验在饲料厂生产车间的工作，为学生以后就业奠定基础。同时，大显身手阶段内容还可以通过VR软件开展，让学生身临其境的感受到进入饲料厂车间，开始整个生产工艺流程操作工作。
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图3 大显身手阶段
Fig. 3 Show off the stage
3.2 虚拟仿真实验室应用效果分析
因饲料生产工艺需要大量仪器设备，而实验经费有限，无法按照要求配制各项设备，生产工艺实验内容教师只能通过播放动画或视频让学生观看，无法让学生开展改实验，造成实验效果不佳。学校建设的虚拟仿真实验室拥有48台电脑，能够满足一个班级学生同时使用。且还配置有6台VR虚拟软件，可以给学生提供沉浸式实验操作体验。学生可以在课余时间，在虚拟仿真实验平台中反复进行模拟实验操作，熟练操作步骤，有利于现实实验开展。且在饲料加工工艺流程中，由于操作错误导致的严重后果能清晰形象的展示给学生，如仪器设备故障无法工作、配方不合理、成品不合格等问题，能让学生清楚的明白实验的严谨性、科学性。
4 虚拟仿真实验室建设的建议
4.1 融合多个学科构建虚拟仿真实验室
虚拟仿真实验室可通过跨专业融合，扩大虚拟实验平台的使用面和覆盖面，多个专业多门课程综合利用虚拟仿真实验室，如本校虚拟仿真实验室融合了现代畜牧、动物医学、水产养殖等专业建设了40个虚拟软件，多专业多课程共享实验资源，避免实验内容重复建设，节约了资源。同时，虚拟仿真实验室要合理制定开放制度，提高实验室利用效率，避免出现功能单一，利用率低的情况。
4.2 建立持续有效地监督机制
要组建一支虚拟仿真实验室监督队伍，制定详细的监督制度。对实验室利用情况、实验内容使用和更新情况、实验技术更新情况等管理监督，定期开展实验室考核工作，完善实验室管理和保障机制，推动虚拟仿真实验室的有效运行。
4.3 建立虚拟仿真教学团队
建设虚拟仿真项目的同时，必须与使用人员培训方案紧密结合，鼓励青年教师和实验技术人员积极主动参与实验室项目设计和使用，有计划的组织相关教师参加虚拟仿真技术培训，熟悉虚拟仿真软件教学的基本操作，提高业务能力，鼓励教学、科研、技术人员结合，组建一支教学科研能力强，实践经验丰富的虚拟仿真教学团队[10]，为促进仿真实验室的发展和引导学生开拓创新提供坚实基础。
5 小结
虚拟仿真实验室具有高利用效率、教学内容丰富、多样式情境、良好互动等优势，能够提升学生学习兴趣和学习效果而被广泛应用和推广，但由于虚拟的东西并不是真实的，线上操作不能取代线下实际操作，所以要将传统的教学方式和虚拟仿真实验室结合起来，充分发挥各自的优点，丰富教学手段，提高教学效果，进一步提升人才培养质量。
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