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基于焊接虚拟仿真实验平台的建设与优化管理

阴 明， 郭枝梁， 庞雅琪

山西电子科技学院  智能制造学院，山西  临汾  041000

摘　要：随着教育技术的不断进步，虚拟仿真技术在实验教学领域的应用范围持续扩大。针对焊接虚拟仿真实

验平台的建设与优化管理进行了深入研究，探讨其在提升教学质量、节约资源及增强实验安全性等方面的显著优

势，并据此设计了详尽的建设方案与管理策略。通过创建高度仿真的虚拟焊接环境，使学生能够在此条件下进行

有效训练，进而提升其实际操作技能与综合问题解决能力。此外，研究还根据焊接虚拟仿真实验室的建设特性，

深入剖析了虚拟实验室的局限性，并提出了“虚实结合”的教学模式，以实现虚拟与实体实验资源的互补优化。
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Construction and Optimized Management of a Welding Virtual 
Simulation Experimental Platform
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Abstract: With the continuous advancement of educational technology, the application of virtual simulation technology in 

the field of experimental teaching has expanded significantly. In this context, an in-depth study was conducted on the con‐

struction and optimized management of a welding virtual simulation experimental platform. The study explored the plat‐

form's significant advantages in enhancing teaching quality, conserving resources, and improving experimental safety. Based 

on these findings, a detailed construction plan and management strategy were subsequently designed. By creating a highly 

realistic virtual welding environment, students can effectively train in such conditions, thereby refining their practical opera‐

tional skills and fostering their comprehensive problem-solving abilities. Furthermore, the study delved into the limitations 

of virtual laboratories, drawing on the construction characteristics of welding virtual simulation laboratories. Consequently, 

an innovative 'combination of virtual and real' teaching mode was proposed, aiming to achieve complementary optimization 

of virtual and physical experimental resources.
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0 引言

焊接技术是现代制造业的基石，在航空航天、

汽车制造等领域发挥着关键作用，推动技术创新与

产业升级［1］。然而，传统焊接教学模式面临成本高、

安全隐患及资源限制等挑战，制约了学生实践机会

与技术普及［2］。为解决这些问题，研究者探索了多

种教学方法，但仍未完全突破瓶颈［3］。随着计算机

科学与虚拟现实技术的发展，焊接虚拟仿真实验平

台应运而生，成为解决传统焊接教学问题的创新途

径［4-6］。该平台模拟真实环境，降低成本，提高安全

性，使学生能无风险地反复练习，直至精通技巧。

同时，其灵活性与可定制性丰富了教学内容，提升

了教学效果与学习体验。但平台建设，尤其是综合

性管理，仍有待完善。本文深入探讨焊接虚拟仿真

实验平台的建设策略与优化管理措施，从关键技

术、教学资源整合、用户交互设计及评估反馈机制

等维度分析，旨在为教育工作者提供实践参考。期

望推动该平台在高等教育与职业培训中的广泛应

用，培养适应未来需求的工程技术人才，为行业持

续发展注入新活力。

1 焊接虚拟仿真实验平台的建设背景

1.1 虚拟仿真技术的发展

虚拟仿真技术结合计算机图形学与虚拟现实

技术，创造出身临其境的虚拟实验场景［7］。该技术

精确模拟实验流程及成果，提供沉浸式体验，同时

避免真实实验的风险和高成本。随着计算机技术

的飞速发展，虚拟仿真技术在实验教学中得到了广

泛应用［8］，尤其在焊接实验教学中，成为增强学生实

践能力、丰富教学内容、深化学习层次的创新解决

方案。

1.2 传统焊接教学的局限性

传统焊接教学模式高度依赖实体设备与材料，

然而，这一模式面临着多重挑战［9-10］：高昂的设备购

置与频繁维护成本、焊接作业中的高温与火花飞溅

等安全隐患、实验室空间资源紧张导致的学生实践

机会受限，以及焊接实践对金属及耗材的巨大消

耗，这些都显著加重了教学负担。为解决这些局限

性，探索高效、安全的实验教学模式已成为当务

之急。

1.3 焊接虚拟仿真实验平台的需求

鉴于传统焊接教学的局限，构建焊接虚拟仿真

实验平台成为提升教学质效的核心策略。该平台

模拟真实焊接环境与操作流程，让学生在安全可控

环境中实践，增强操作技能与问题解决能力，有效

提高了焊接课程的教学质量与效果。

2 焊接虚拟仿真实验平台建设方案

2.1 高端焊接虚拟仿真实验平台架构设计

焊接虚拟仿真实验平台集硬件、软件与数据库

系统于一体，如图 1 所示。硬件系统集成了高性能

计算机、先进的虚拟现实头盔以及高度仿真的焊枪

与焊件等尖端设备。计算机核心主控系统采用分

布式仿真实训主控台，搭载 Intel i9-12900K 多核处

理器与 NVIDIA RTX A6000 显卡，实现多通道数据

处理与实时渲染，确保流畅仿真。电磁/光学追踪模

块精度达±0.1mm，精准捕捉焊枪 6DoF 运动，实时同

步至虚拟场景，增强操作精准度与真实感。HTC 

Vive Pro 2 VR 头戴式显示器，双眼分辨率 4 896×2 

448，瞳距自适应，带来极致沉浸式视觉。力反馈焊

枪 1：1 复刻真实焊枪，内置振动马达与压力传感器，

模拟电弧阻力与熔池反馈，提升操作真实性与手

感。软件系统采用先进的物理引擎和算法，实现高

精度模拟和实时渲染，精准再现焊接过程中的复杂

物理现象，如电弧瞬态闪耀、焊液动态流淌及焊缝

逐步凝结等。WM-VR 渲染引擎基于 Unity3D/Un‐

real Engine 构建，能够实现每秒超百万粒子的动态

熔池模拟，同时集成光线追踪技术，精确复原电弧

光谱。物理引擎采用 NVIDIA PhysX 5.0，支持多材

料焊接热力学的高精度模拟，并包含焊缝形貌预测

算法，有效模拟鱼鳞纹、咬边等缺陷。此外，在教学

与管理模块设有分级训练体系，涵盖基础训练、工

况模拟及考核评估，支持多种焊接工艺及全位置焊

接模拟。其用户友好型交互界面设计简洁明了，操

作便捷，显著提升了学生的实验操作效率和数据分

析能力。数据库系统作为智慧管理的中枢，全面整

合并存储焊接实验数据、用户信息及丰富教学资

141



2026 年

源。该系统不仅方便教师高效管理教学活动，还支

持学生随时随地进行自主学习，有效促进个性化学

习路径的实现。

2.2 关键核心技术应用

虚拟现实技术，依托虚拟现实头盔等高端设

备，构建沉浸式的焊接实验场景，使学生仿佛置身

于真实的焊接环境［11］。同时，三维建模技术利用先

进软件，精确打造焊接设备及工件的高保真模型，

增强实验逼真度与互动性。物理仿真技术通过精

细模拟焊接过程中的各类物理现象——如电弧的

温度分布、焊液的流动速度等，确保实验结果的准

确性和可信度。此外，人工智能技术凭借其智能算

法，对实验数据进行深度挖掘与分析，为学生提供

个性化的学习建议和即时反馈，引领实验教学进入

一个智能化的全新阶段。

2.3 高端智能化虚拟焊接实训系统

高端智能化虚拟焊接实训系统集成了虚拟焊

接仿真软件、焊接模拟器及熔化焊接与热切割作业

模拟考试设备。虚拟焊接仿真软件，依托高精度三

维模型与精密控制系统，逼真再现了电焊机的现实

操作，通过灵活调整焊接工艺参数，模拟多样化的

焊接加工工艺，广泛适用于多层次、多类型及规模

的焊接课程教学，成为焊接精品课程与专业建设的

重要支撑。焊接模拟器系统，融合仿真操作设备与

实时 3D 渲染技术，营造出身临其境的焊接环境。

学生可直观观察焊接电弧、焊液动态变化，并伴随

真实焊接音效，极大地激发了学习兴趣与积极性，

显著提升了学习成效。熔化焊接与热切割作业模

拟考试设备，采用先进仿真技术，精确模拟焊接火

花与声音，操作方法与真实设备完全一致。该设备

可实现安全生产操作的精准评估与自动判分，既满

足教学训练需求，又适用于职业技能鉴定与考核，

推动焊接技能教育的标准化与智能化发展。

2.4 实验资源深度开发

为充分挖掘焊接虚拟仿真实验平台的潜力，需

精心开发一系列高质量、多元化的实验资源，包括

详尽的实验教程、典型的实验案例、直观的实验视

频等。这些资源广泛覆盖不同焊接工艺、多样材料

以及应用场景，满足不同学习层次和需求的学生。

同时，实验资源需融入趣味性和互动性元素，以激

发学生的探索热情与学习积极性，推动焊接教育的

创新发展。

以山西电子科技学院智能制造学院在焊接虚

拟仿真课程建设中的液压支架梁体制造工艺为例，

该课程融合了学习与实训考核两大模式。

在学习模式下，实验直观呈现了液压支架梁体

的制作工序、连接方式、焊接方法及其坡口形式，深

入解析了焊接缺陷类型、制作设备特性、坡口温度

场分布、焊缝连接形式，以及焊接应力和变形的机

理。同时，引入了焊接数值模拟技术，为学生构建

了一个全面、深入且直观的学习体系（见图 2）。

实训考核模式则专注于对液压支架梁体关键

制造工艺的全方位评估，从钢材进厂检验到数值模

拟的完整流程均涵盖其中，包括原材料质量控制、

钢板预处理技术、精确下料工艺、边缘精细加工、板

图1　焊接虚拟仿真实验平台结构

Fig. 1　Structural diagram of the welding virtual simulation experi‐

mental platform

图2　液压支架梁体关键制造工艺的虚拟仿真实验的学习

模式

Fig. 2　Learning mode of virtual simulation experiments for key 

manufacturing processes of hydraulic support beam bodies
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单元标准化制作与矫正、严格质量检测、高效拼接

技术、专业涂装处理、安全运输方案及先进的数值

模拟分析等（见图 3）。该模式采用引导式学习路

径，结合问答式检验机制，针对工艺难点与常见问

题设置精准提问，通过即时解答促进知识的内化，

显著提升学生的学习效率与问题解决能力。在互

动式与探究式学习中，学生主导实验，虚拟技术再

现加工过程，激发了他们的学习兴趣与动手能力。

教师则详细讲解并提供指导，确保学生深入理解实

验内容。通过融入虚拟仿真技术，聚焦工艺难点，

引导学生掌握焊接制造工艺，显著提高了实践教学

效果，为装备制造领域培养了高素质应用型人才。

3 焊接虚拟仿真实验平台的优化管理

3.1 实验教学管理体系构建

在实验教学管理中，需构建一个科学、高效且

实用的管理体系（见图 4），以确保焊接虚拟仿真平

台的高效利用与教学效果的最大化［12］。首先，依据

教学大纲和学生实际需求，对课程内容进行梳理和

重组，并通过问卷调查、学生反馈等方式，不断调整

和优化课程时间配置，以实现理论与实践的紧密结

合。同时，开发丰富多样的教学资源，包括教学视

频、实验指南、案例库等，以支持学生的自主学习和

实践操作。此外，定期组织教师培训，邀请行业专

家和资深教师分享教学经验和最新技术动态，以提

升教师的专业素养和实践能力。同时，鼓励教师参

与科研项目和实践活动，不断提高自身的教学水平

和创新能力。在考核与评估方面，构建包含平时成

绩、实验报告、实操考核等多维度的实验考核体系，

以全面评价学生的能力水平。通过定期的评估和

反馈，及时发现教学中存在的问题和不足，为教师

提供有针对性的改进建议。最后，加强对焊接虚拟

仿真平台的管理和维护，并通过定期更新和升级平

台功能，不断满足教学和科研的新需求，提升平台

的实用性和吸引力。

3.2 实验资源高效管理体系优化

为确保虚拟仿真实验平台稳定运行、数据安全

及资源优化，实施以下维护管理策略［13］：全面检查

维护硬件，建立故障快速响应机制，保障实验连续

稳定；定期备份数据，确保数据安全可恢复；紧跟技

术趋势，动态优化实验资源内容，满足多元化需求；

注重平台可扩展性和灵活性，应对未来挑战；加强

与供应商和技术伙伴合作，定期交流培训，提供坚

实技术支持。

3.3 实验安全管理体系的构建与强化

为完善焊接安全培训与教育体系，需强化实验

安全管理体系［14］。通过系统化培训，让学生全面掌

握焊接潜在风险及应对策略，培养风险识别与应急

处理能力。制定详尽的安全操作规程，加强监督，

图3　液压支架梁体关键制造工艺的虚拟仿真实验的实训

考核模式

Fig. 3　Practical training assessment mode of virtual simulation 

experiments for key manufacturing processes of hydraulic support 

beam bodies
图4　实验教学管理体系构建结构

Fig. 4　Structural diagram for the construction of experimental 

teaching management system
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确保学生规范操作。建立完善的安全事故处理机

制和应急预案，及时应对并控制事态，事后总结经

验教训，避免类似事故。强化安全管理措施，明确

安全职责和责任追究，定期维护检修虚拟仿真实验

平台。加强安全教育，通过讲座、案例分析等活动，

提升学生安全意识和自我保护能力。

3.4 实验环境的优化策略与实践

在实验环境设计方面，针对虚拟仿真实验平台

特点进行合理布局优化，包括规划实验区域、设备

摆放、照明通风等，提升舒适性和互动性。建立监

控系统，实时监测环境参数，确保稳定性和安全性。

定期清洁维护，保证设备正常运行和环境整洁。紧

跟教学需求和技术发展，拓展实验功能，丰富内容

和形式，增加实践机会。注重实验趣味性和吸引

力，设计有趣项目，引入互动元素，激发学习兴趣。

积极听取学生反馈，持续改进，创造安全、舒适、有

趣的学习和实践平台。

4 焊接虚拟仿真实验平台的教学效果

4.1 强化教学成效

焊接虚拟仿真实验平台通过构建沉浸式学习

环境，突破传统教学的时空限制，显著提升了学生

的参与度与技能掌握效率。平台还集成实时反馈

与智能评估系统，精准捕捉操作动作，即时反馈正

确性，促进试错修正，显著提升了学习效果。沉浸

式训练使基础技能（引弧、运条）掌握时间缩短 60%

（传统教学需 20 学时，虚拟仿真仅需 8 学时）。此

外，平台采用智能评分系统，使学生焊缝质量达标

率提高约 40%，多位置焊接（仰焊/立焊）考核通过率

增加了 35%。

4.2 教学成本优化

传统焊接实验教学成本高昂，涵盖了设备购

置、材料消耗、能源消耗及频繁维护更新费用。相

比之下，焊接虚拟仿真实验平台利用数字化技术大

幅降低成本。该平台无需实物消耗，避免原材料与

能源浪费；可重复使用，减少维护与更新成本；同

时，数字化环境还降低了教室清洁与管理成本。据

统计，设备维护成本降低了约 70%，设备利用率则

提升了 300%。此外，该平台支持教师同时监控 30

台终端，相较于传统 1：5 的师生比，管理效率提高了

6 倍。这种成本节约不仅带来了短期经济效益，更

在长期的设备购置、维护以及教学效率提升方面展

现出显著优势。

4.3 安全性能提升

焊接操作因其涉及高温、火花飞溅等高风险特

性，使得传统实验教学中的安全事故难以完全避

免。相较之下，焊接虚拟仿真实验平台借助先进的

数字化技术，显著提升了教学过程中的安全性。该

平台能够模拟真实的焊接环境与操作场景，使学生

全面了解焊接作业中的潜在风险及注意事项。同

时，平台内置了详尽的安全操作规程与防护措施培

训模块，包括个人防护装备的正确使用、应急处理

流程等内容。通过模拟各种危险情境并提供针对

性的训练，该平台有效提升了学生的安全意识、自

我保护能力和应急反应能力。初步统计显示，使用

焊接虚拟仿真实验平台进行学习后，学生在安全操

作规范考核中的合格率从 75% 显著提升至 95%，并

且在实际焊接操作中的事故率降低了 60%。这一

成果验证了焊接虚拟仿真实验平台在提升焊接教

学安全性方面的显著实效。

4.4 自主学习促进

焊接虚拟仿真实验平台凭借其丰富的资源体

系与强大的个性化学习路径功能，为学生构建了一

个高效、灵活的自主学习环境。平台资源广泛覆盖

实验案例、教学视频、互动教程等，满足学生多元化

学习需求；智能推荐系统精准定制个性化学习路

径，引导学生高效自学［15］。学生可自由选择实验内

容，灵活规划学习进程，并通过实时反馈与评估功

能及时调整学习策略，优化学习效果。这一自主学

习模式不仅显著提升了学生的焊接技能掌握度、学

习效率及满意度（分别提升 30%、35% 和 40%），还有

效培养了学生的终身学习能力和职场适应能力，展

现出焊接虚拟仿真实验平台在焊接教育领域中的

显著优势。

5 平台的局限性及改进建议

5.1 局限性分析

焊接虚拟仿真实验平台虽具革新优势，但仍面
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临多重局限。触觉反馈与环境模拟真实度不足，影

响学生对焊接物理特性和实操能力的培养；依赖高

性能设备与虚拟现实技术，普及与应用受限，需频

繁更新以适应技术迭代，增加维护管理难度；教学

模式可能削弱教师引导与监控作用，影响师生互

动；实验设计标准化、程序化，缺乏开放性和创造

性，不利于批判性思维培养；在保持实验严谨性方

面存在挑战，需引入数据验证机制，加强过程监控。

针对这些局限，需不断探索完善，最大化平台潜力。

5.2 改进建议

针对焊接虚拟仿真实验平台的局限性，提出以

下改进建议。首先，加强技术研发，引入先进虚拟

现实与三维建模技术，提升真实感与互动性，如研

发触觉反馈技术、优化环境模拟、增强实时交互等，

以改善体验和学习效果。其次，优化设备配置，选

用稳定兼容的软硬件，并加强维护，包括定期性能

检测、软件更新升级及日常保养，确保平台稳定可

靠。此外，建立共享机制，通过资源库互通共享、搭

建合作平台，降低成本，提高利用效率。同时，加强

教师培训，组织专题研讨会、在线课程等，提升教师

对虚拟仿真技术的理解和应用能力。最后，采用

“虚实结合”教学模式，虚拟实验预习与模拟结合真

实操作验证，既发挥虚拟实验优势，又弥补其局限，

提升教学效果和学习质量。

6 结论

针对焊接虚拟仿真实验平台的建设与优化管

理进行了深入研究，探讨其在提升教学质量、资源

节约及增强实验安全性等方面的显著优势，并据此

设计了建设方案与管理策略，得出以下结论：

（1）通过集成高端硬件、先进软件与智能化管

理系统，焊接虚拟仿真实验平台能够提供沉浸式学

习体验，有效降低教学成本，提高安全性，并丰富教

学内容与形式，显著提升了教学效果与学习成效。

（2）焊接虚拟仿真实验平台的优化管理包括构

建科学高效的实验教学管理体系、实验资源高效管

理体系、实验安全管理体系，以及实验环境的优化

策略。这些管理体系的构建与强化确保了平台的

稳定运行、数据安全和资源优化，提升了教学质量

与管理效率。

（3）为持续提升平台效能，建议加强技术研发、

设备配置优化、资源共享机制建设及教师培训，同

时采用“虚实结合”教学模式，以全面增进教学效果

与学习质量，推动焊接教育的创新发展。
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