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基于 VR/AR 的机械设计基础教学认知机理与协同创新机制研究

——面向新工科高职教育的自适应教学模式探索与实证

纪永荣　李栋梁 *

兰州现代职业学院　甘肃兰州　730000

摘　要：【目的】针对新工科背景下高职机械设计基础课程教学痛点（如抽象原理理解困难、实训风险高、评价主观性强），

探索基于 VR/AR 技术的自适应教学模式，以提升教学效能与学生综合能力。【方法】以兰州现代职业学院数控技术专业

学生为研究对象（N=120），构建“AR 透视 -VR 试错 - 虚实联动”三阶教学模式，开发动态剖切工具、虚拟实训系统及

多模态评价平台，采用混合研究方法（问卷调查、行动研究、实证分析）对比实验组（VR/AR 辅助教学）与对照组（传

统教学）的学习效果。【结果】实验组学生空间想象力提升（32.7%），操作错误率降低（41.2%），学习满意度达（89.5%）；

教师教学效率提升（28.6%）。多模态数据驱动的评价模型（涵盖空间思维、工程严谨性等维度）准确率达（87.3%）。【结

论】VR/AR 技术通过增强认知具身性、降低实训风险、优化过程评价，显著提升高职机械设计课程的教学效果，为教育

数字化转型提供了理论支持与实践范式。未来可扩展至多学科协作与 AI 驱动的自适应学习路径探索。

关键词：VR/AR 技术；机械设计基础；新工科；自适应教学；多模态评价

引言

随着《职业教育数字化转型行动计划》的推进，虚拟仿

真实训成为高职教育改革的核心方向。机械设计基础课程因

抽象原理多、实训风险高、评价主观性强，长期面临“讲不

通、不敢教、评不准”的困境。VR/AR 技术通过三维可视化、

交互式操作与数据追踪，为解决上述问题提供了新路径。本

研究以兰州现代职业学院机械加工类专业为对象，探索基于

VR/AR 的自适应教学模式，旨在构建“宏观战略 - 中观协同 -

微观重构”的创新框架。

1 研究设计

1.1 研究框架

基于具身认知理论与 OBE 教育理念，构建“三阶教学

模式”（图 1）：

AR 透视阶段：通过动态剖切技术解析复杂机械结构；

VR 试错阶段：在虚拟环境中进行安全拆装训练；

虚实联动阶段：结合实体设备与数字孪生技术完成综

合实训。

图 1  三阶教学模式框架图

注：框架整合 AR 可视化、VR 仿真与多模态数据分析，

形成闭环教学流程。

1.2 研究对象与方法

样本：2024 级数控技术技术专业学生（N=120），随机

分为实验组（VR/AR 辅助教学，n=60）与对照组（传统教学，

n=60）。

方法：

问卷调查：采集教学满意度、认知负荷等数据（Likert 

5 级量表），（图 2）；
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行动研究：记录课堂互动频次、实训操作时长； 实证分析：对比两组学生期末成绩与技能考核结果。

图 2  调查问卷表

2 核心成果

2.1 3D 模型库的构建

基于 SolidWorks 与 Unity 平台，完成齿轮箱、减速器等

12 类机械结构的 3D 模型库的构建技术流程（图 3），支持

多视角观察与交互式拆装。模型库参数如表 1。

模型精度：LOD（Level of Detail）分级优化，渲染帧率

≥ 60fps；

交互功能：支持手势操作、动态标注与错误反馈。

图 3  3D 模型库的构建技术流程

在《机械设计基础》教学里，3D 模型库搭建至关重要，

它为学生提供了直观且全面的学习素材。在构建模型库前要

精准确定机械零件的各项设计参数，这些参数是零件设计的

基础与核心，涵盖尺寸规格、几何形状以及材料属性等多维

度信息。以齿轮为例，需精确明确模数、齿数、压力角等关

键参数，这些参数不仅决定了齿轮的基本性能，更是后续设

计工作的重要依据。随后，运用专业的三维建模软件，如

SolidWorks 或 AutoCAD 。借助软件的草图绘制模块，依据

既定设计参数，构建零件的二维轮廓。该二维轮廓作为三维

建模的基础，需确保线条的精确性、尺寸的准确性以及几何

关系的合理性。完成二维草图绘制后，通过拉伸、旋转、扫

描等特征操作，将二维轮廓转化为三维实体模型，赋予零件

真实的空间形态。完成机械零件及机构的三维模型构建后，

需将模型以通用的格式（如 FBX）导出，以便在后续的开

发平台中使用。

将模型导入 Unity 开发环境后，利用 JavaScript 脚本语

言进行编程，实现模型的交互功能开发。通过脚本程序，可

实现基于鼠标、手柄等输入设备的模型交互操作，如模型的

旋转、缩放、平移等，为用户提供多视角的观察体验，有助

于用户深入理解机械零件及机构的结构特征。将外部三维软

件创建的模型导入 Unreal Engine 后，利用其功能强大的材

质编辑器，为机械零件模型赋予逼真的材质属性。通过调整

材质的颜色、光泽度、粗糙度、反射率等参数，模拟出金属、

塑料、橡胶等不同材料的真实质感，显著提升模型的视觉真

实感。

下面表 1 为 3D 模型库参数清单，涵盖技术规格、交互

功能与性能指标。

开发平台：SolidWorks（建模） + Unity 3D（引擎开发），

基于《机械设计基础》教学（高职）
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表 1  3D 模型库参数清单

类别 参数项 详细说明 示例模型

基础属性

模型类型 12 类典型机械结构三维模型，含装配体与零件分解状态 齿轮箱、减速器、曲柄滑
块机构

文件格式 .SLDPRT（SolidWorks 原始格式）、.FBX（Unity 兼容格式）、.OBJ（通用格式） -

模型数量 核心模型 12 套，衍生变体模型 36 套（含不同规格参数） -

技术规格

模型精度（LOD 分级）
- LOD0：全细节（面数≥ 50 万） 

- LOD1：简化细节（面数 10 万 ~20 万，教学演示用） 
- LOD2：线框模式（面数≤ 1 万，快速加载）

齿轮箱（LOD1 级）

渲染帧率 ≥ 60fps（中端显卡 GTX 1660 及以上） VR 场景实时渲染

纹理分辨率 2048×2048（主要部件）、1024×1024（标准件） 减速器外壳贴图

交互功能

操作模式 手势识别（VR 手柄）、触屏交互（平板端）、键鼠控制（PC 端） 虚拟拆装训练

动态标注 支持关键部件名称、公差参数、运动关系自动标注（可自定义显示 / 隐藏） 曲柄滑块运动轨迹标注

错误反馈机制
- 装配顺序错误触发警示音效 

- 碰撞检测实时高亮显示 
- 操作记录生成错误分析报告

齿轮啮合干涉提示

兼容性
支持平台

- VR 设备：HTC Vive Pro、Oculus Quest 2 
- AR 设备：Microsoft HoloLens 2 

- 桌面端：Windows 10/11
多终端协同实训

软件版本 Unity 2021 LTS、SolidWorks 2022、SteamVR 插件 2.7.3 -

性能优化
加载时间 ≤ 3 秒（LOD1 级模型，本地部署） 课堂实时调用

多用户协同 支持 6 人同时在线协作（局域网或云服务器同步） 团队拆装任务

教学扩展 实训场景模板
- 基础认知模块（结构观察） 

- 故障排查模块（虚拟诊断
- 创新设计模块（参数化修改）

减速器故障模拟场景

数据导出功能 支持操作日志、评分结果导出为 .CSV/.XLSX 格式 多模态评价数据

注释说明：

LOD 分级逻辑：根据教学场景需求动态切换模型精度，

平衡视觉效果与运行效率；

交互兼容性：VR/AR 设备需满足 Unity 引擎的 SDK 版

本要求；

错误反馈机制：错误报告包含错误类型、发生时间及

建议修正步骤；

衍生变体模型：通过参数化设计生成不同规格（如齿

轮模数、轴径尺寸）的模型变体

附表 1：核心模型清单

序号 模型名称 关键参数 教学应用场景

1 二级圆柱齿轮减速器 模数 2.5，传动比 15:1，输入轴转速 1440r/min 传动系统结构与装配工艺教学

2 曲柄滑块机构 行程 120mm，连杆比 1:3，材料 45# 钢 运动学分析与动态仿真

3 液压换向阀组 通径 10mm，工作压力 20MPa，泄漏量≤ 0.1L/min 流体动力系统原理与故障诊断

2.2 教学资源开发

2.2.1 教学模式的改革

基于 VR/AR 技术教学模式（图 4）。

图 4  基于 VR/AR 技术教学模式

2.2.2 教学效率提升效果

《机械设计基础》课程教学过程通常是帮助学生理解

机械结构的组成、功能及装配关系，掌握机械设计的基本原

理和方法，培养学生的空间想象力、动手能力和工程思维。

教师通过VR/AR设备进行机械结构的虚拟拆解和组装演示，

讲解关键知识点。学生通过观察和互动，初步理解机械结构

的组成和装配原理。并对学生进行分组虚拟拆解和组装操

作，教师巡回指导，解答学生疑问。系统实时反馈学生的操

作结果，帮助学生发现并纠正错误。通过 VR/AR 技术，学

生能够直观地观察机械结构的内部构造和装配过程，突破

传统教学中二维图纸的限制。学生通过对虚拟操作与机械结
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构进行互动，增强学习的趣味性和参与感。避免实际操作中

可能存在的危险，确保学生学习过程的安全性。学生可以多

次进行虚拟操作，巩固学习内容，提升学习效率。结合 VR/

AR 技术的特点，可以设计高度契合的教学内容，将抽象的

理论知识转化为直观的三维动态演示，帮助学生更好地理解

和掌握机械设计的核心内容。

表 2 是对设计的实验组与对照组原始数据对照表，包

含前测（Pre-test）与后测（Post-test）对比列实验组（VR/

AR 教学组）与对照组（传统教学组）原始数据对照表

样本规模：实验组 120 人 | 对照组 120 人

研究周期：前测（学期初）→ 教学干预（16 周）→ 后

测（学期末）

表 2  实验组与对照组原始数据对照表

指标类别 指标名称 实验组
（VR/AR组）

对照组
（传统组） 测量方法 数据来源 备注

学习成绩

机械设计基础理论考试平均分（满分
100） 85.2 76.8 标准化试卷 课程考试 实验前后对比

实践操作任务完成率（%） 92% 68% 实验室操作评分 教师评估 任务复杂度一致

学习兴趣 学习兴趣提升自评分（1-5 分） 4.3 3.1 李克特量表 问卷调查
（学生版） 1 分最低，5 分最高

技术应用能力
VR/AR 工具操作熟练度（1-5 分） 4.1 2.0 虚拟场景任务完成评分 实验记录 对照组未接触 VR/AR

三维建模与仿真能力（1-5 分） 4.5 3.7 独立建模任务评分 教师评估 同难度任务对比

认知能力提升
空间想象力提升自评（1-5 分） 4.6 3.2 李克特量表 问卷调查

（学生版） 实验后测

知识迁移能力（案例分析得分） 88.5 72.3 开放性问题解答评分 课程作业 评分标准统一

协同创新能力 团队协作任务得分（满分 10） 8.9 7.2 小组项目评分 企业专家评
审 校企联合评分

教学接受度 教学模式满意度（%） 94% 75% 满意度问卷（1-5 分转化） 问卷调查
（学生版）

实验组接受 VR/AR 教学模
式

企业反馈 岗位技能匹配度评价（1-5 分） 4.4 3.5 企业导师评分 问卷调查
（企业版） 实习表现评估

实验组学生在 VR/AR 辅助下，课堂互动频次提升至 4.2

次 / 课时（对照组 1.8 次 / 课时），知识点掌握速度缩短 30%（表

3）。

表 3  教学效率对比（单位：%）

指标 实验组 对照组 提升率

知识点掌握 86.5 65.3 32.7

操作规范性 92.1 54.6 41.2

课堂参与度 89.5 62.4 43.4

2.3 学生能力评价模型

基于多模态数据（操作轨迹、注视热点、错误记录），

构建隐性能力评价指标体系（图 3），涵盖空间思维（权重

35%）、工程严谨性（权重 30%）与问题解决（权重 25%）

三大维度，评价准确率达 87.3%。

3 讨论与创新

3.1 创新点

教学模式创新：融合“AR 透视 -VR 试错 - 虚实联动”

三阶流程，突破传统课堂二维局限；

评价机制创新：利用多模态数据量化工程思维，推动

评价从“结果导向”转向“过程追踪”；

资源共建机制：师生协同优化模型库，形成“学 - 用 -

改”闭环生态。

3.2 实践启示

教师角色转型：从“知识传授者”升级为“学习设计师”，

通过数据驱动精准干预；

课程思政融入：在虚拟实训中嵌入工匠精神案例，提

升职业素养。

4 结论

本研究证实，VR/AR 技术通过增强认知具身性、降低

实训风险、优化评价体系，显著提升高职机械设计课程的教

学效能。未来将扩展至多学科协作，并探索 AI 驱动的自适

应学习路径生成。
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