基于虚拟仿真平台的化学实验预习学习
课程改革研究与实践

教学成果报告

本成果是河南师范大学化学国家级实验教学示范中心为加强化学实验教学模式改革，对以虚拟仿真平台为基础的化学实验预习学习课程改革而进行的教学方式方法探索。主要内容为以化学化工虚拟仿真实验中心平台为依托，结合化学化工实验教学大纲和实际项目开设情况，选取并开发了两个典型的化学化工虚拟仿真实验，制定了预习实验上机系统，指导学生进行上机实验，对学生的实验技能进行考核，对学习效果进行综合评价，从而探索实体实验课与虚拟仿真实验相结合的新型实验教学模式的可行性与实用性。

成果形成的背景

教育部发布的《教育信息化十年发展规划（2011-2020年）》中谈到：利用信息技术开展启发式、探究式、讨论式、参与式教学，鼓励发展性评价，探索建立以学习者为中心的教学新模式，提高信息化教学水平；并进一步指出：虚拟仿真实验教学是高等教育信息化建设和实验教学示范中心建设的重要内容，创新信息化教学与学习方式，提升个性化互动教学水平，创新人才培养模式，提高人才培养质量。而化学是一门实验学科。传统的化学实验课程教学过程容易受空间、时间和实验条件的影响，学生参与度不够且教学过程的课前-课中-课后三个环节容易脱节，效果难以评估。

针对以上问题，作为一种新型多元化的知识载体和实体实验的补充和延伸，虚拟仿真实验则不受时间、空间和仪器的限制，能够在实验内容上、学习环节上、实验效果上将实验教学进行充分的发挥和拓展，提供更具体充分的学习和练习机会，提供更完善的实验条件和更丰富的实验资源，使学生的学习积极性和主动性大大增加，所以以虚拟仿真实验平台为基础的化学实验教学模式可成为一种学生参与度高、主动性强、内容更丰富、教学效果更好的教学新模式。

成果的内涵
本成果是以构建虚拟仿真实验与实体实验相结合的教学模式和学习模式为主要内容，以培养具有扎实理论基础与实验技能的高素质人才为目标，通过开发合适的虚拟仿真实验项目，与实际开设实验课程进行有机结合，考察教学过程中各个环节学生的学习效果和教学效果，使传统实验教学与虚拟仿真实验教学二者能够进行充分的优势互补，提高化学化工专业实验教学质量。

成果解决的主要问题及解决问题的方法

本成果立足于河南师范大学化学化工虚拟仿真实验教学中心良好的教学条件和化学化工学院优秀的师资力量，并通过与优秀的企业进行通力合作，从虚拟仿真项目选题、开发、建设和与实验课的有机结合，解决了传统实验课教学中的教学方式单一、课前-课中-课后容易脱节及学习效果不易评估等问题。

1. 构建了虚拟仿真实验平台为基础的化学实验教学、学习系统。

河南师范大学化学化工虚拟仿真实验教学中心网址：http://210.42.255.108/index.do
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图1 河南师范大学化学化工虚拟仿真实验教学中心网站

此教学平台上，包含已初步开发的虚拟仿真实验项目信息和相关软件的安装与使用方法。其中目前已初步开发的虚拟仿真项目有仪器操作类项目，如“原子吸收光谱”、“紫外-可见吸收光谱仪”等，有基础操作实验类，如“过滤仿真实验操作步骤”、“吸收”等，有基础测试实验类，如“干燥曲线测定”、“对流传热系数测定”等，并有一些实验的课件和动画演示供学生学习，已形成一个包含一些重点操作和典型实验的化学实验学习平台，并随着此学习平台的进一步开发和完善，最终形成一个以虚拟仿真实验为载体，包含课前预习-课内操作-课后巩固总结、在线检测等完整环节的综合性学习平台（图2），成为化学实验教学新模式。
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图2 基于虚拟仿真实验预习系统的化学实验教学流程图

2. 选取了两个典型实验项目进行工艺流程研究及虚拟仿真模型建立，构建了一个基于虚拟仿真平台的预习体系 

以内扩散有效因子测定实验为例： 

催化剂内扩散有效因子测定实验是重要的大学生基础教学实验之一。传统的实验预习方法注重于理论介绍，不能给学生以直观的感受和操作体验，导致学生对实验设备、操作步骤比较陌生。针对此问题，本工作设计出一种基于3D虚拟仿真技术的内扩散有效因子测定实验，用操作3D虚拟仿真实验模型的方式来提高学生的实验预习学习效果，并通过操作数据采集、数据分析和评分，获得对该实验的预习效果的直接评估，提升预习效果，为实验课做好准备。

（1）技术条件：以Unity3D软件为开发平台，数据存储采用MySql关系型数据库进行存储，实验设备模型采用3D Max进行建模。

（2）系统组成：包含以下几个模块：实验原理、实验步骤、机构组成、评分模型、数据采集、数据处理。

（3）虚拟仿真实验预习过程及3D虚拟仿真实验评分模型：按照该实验的虚拟仿真实验模型进行预习实验，并按照模型中的评分机制进行预习效果评估。
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图3 内扩散有效因子测定实验流程图

此虚拟仿真实验预习系统的设计目的是提高学生对实验步骤的掌握程度，加强对实验过程的理解。通过虚拟仿真实验预习系统的评分模块，以分数考核、步骤提示等方式强化学生对实验步骤的掌握，确保学生能够按照正确的操作步骤进行实验，降低实际实验过程中出错的概率。

评分方法：学生通过3D虚拟仿真软件模拟实验操作流程。软件中数据采集模块，采集学生鼠标点击操作，并将数据录入系统，从而判断学生是否按照正确的操作流程进行操作。根据学生的操作行为，系统给出相应提示，并且记录相关操作和数据。利用事先设置的评分模型对学生的实验操作进行评分。评分模型采用惩罚扣分的形式建立，表1是针对不同的实验操作步骤建立的惩罚扣分体系：

扣分项目：指进行的实验步骤和相应的数据设置。

步骤扣分：没有按照指定的顺序点击相应设备，导致操作步骤错误扣分。

数据扣分：没有按照标准的操作流程设置或者记录相应的实验数据导致扣分。

表1 惩罚和分类
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数据分析：此预习系统设置为百分制，每个实验过程相应的实验步骤对应的分数如表1所示，按照相应的操作和虚拟仿真实验过程中所得的数据获得相应的分数，最后给出学生的虚拟仿真实验成绩，系统会对照评分体系（表2）给出相应的学习建议，如果不能达标则需要重新进行预习，从而加强预习效果。

表2  成绩等级表
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同时，系统中的数据采集模块，能够采集学生的实验操作数据，并且记录在后台数据中，经过长期的积累形成大量的实验操作记录，数据分析模块会使用特定的数据挖掘算法，分析出学生容易出现操作错误的实验步骤，给教师提供教学建议和参考，同时会智能地提示学生应该注意的操作步骤，强化学生的实验操作技能。

可以看出，通过此实验的虚拟仿真操作预习系统，能够使学生进行重复操作从而达到熟练掌握实验内容、实验步骤和实验操作的目的，同时还可以提高学生对设备的认识和了解，提高学习效果；对实验数据的系统分析，能够对教师的实验教学提供数据支持和教学建议，从而能够使教师更有针对性地开展实验教学，提高教学品质。

此部分工作已整理发表在《化学教育》第38卷第24期（2017，38（24），70-73）：“基于内扩散有效因子测定实验的3D虚拟仿真实验预习系统设计”。

3. 在线化学实验安全考试系统的设计和应用：构建了化学实验中心的在线化学实验安全考试系统，充分保证了学生在首次上实验课之前熟知实验室安全知识，为上好实验课做好预备工作。

本系统为在线化学安全考试系统，包括在线考试、数据分析等模块，通过在线答题和结果分析，对学生的安全知识掌握情况进行评价，为实验课的顺利进行提供保障。

（1）化学实验课上的安全因素：强酸、强碱、强腐蚀性试剂和药品、易燃易爆品、有毒有害气体、有毒试剂等。同时，仪器的规范使用和实验操作的规范性也是安全保障的基本要求。

   （2）在线化学实验安全考试系统：

技术平台：NET框架开发，VS2013软件平台进行后台数据处理，MySql关系型数据库进行存储。

系统组成：登录模块、用户管理、知识学习、在线考试、数据分析等模块。
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数据库设计：

1）本系统中的数据表主要包括学生表、答案表、试题表3个表格。其中学生表存储学生的个人信息，验证学生登录；答案表表现答案序列字段；试题表包含学号、试题序列、试题答案序列、学生考试答案、考试开始时间、考试结束时间、考试成绩等字段。

2）在线考试模块：开始考试时，系统自动调用试题库中存储的试题生成随机试题算法，生成一套随机测试试题。

3）数据分析：数据整理、数据去噪、考试次数分析、出错试题分析。

经过对考试数据进行分析，可了解学生对化学实验安全知识的认识程度，了解学生的安全知识盲区，针对性地加强学生的安全意识和安全知识教育。

此部分工作已发表在《化学教育》第39卷第14期（2018，39（14），72-74）：“在线化学实验安全考试系统的设计与应用”。

成果的主要创新点

1. 初步建立了一套切实可行的基于虚拟仿真平台的化学实验预习系统，能够结合化学化工学院本身进行的实验教学，进行优势互补，达到提高本科生基础实验教学水平的目标；

    2. 立足实际，选取应用性强、具有代表性的实验项目进行虚拟仿真开发，能够真正适用于本科实验教学。本项目期间开发的两个虚拟仿真实验项目，面向化学化工学院本科生开放，在化工专业的化工实验教学中，虚拟仿真实验占18个学时。
3. 在线化学安全考试系统的设立，有力地提高了安全教育的效果，能够对学生进行充分的实验安全教育；

4. 虚拟仿真实验中积累的数据，为构建化学实验相关数据库提供了基础；对学生虚拟实验统计数据的系统分析，能够给教师的实验教学提供有力的参考与建议，为进一步提高实验教学质量提高支持；

5. 虚拟仿真实验的开放性、可重复性、高的参与度等都使学生的学习兴趣得到了大大提升，学习积极性和主动性大大增强，实验技能得到提高，为提高化学实验课程的教学水平和教学效果提供了有力的推动作用。

五、成果的实践效果和应用推广

经过两年来的研究与探索，以虚拟仿真实验项目为载体、虚拟仿真实验平台为依托的化学实验预习学习新模式是在传统实验教学基础上的革新和实践，在化学化工专业的实验课教学和综合性人才的质量培养上发挥了重要作用，取得了显著效果和广泛影响。

教学效果显著。基于虚拟仿真平台与实体实验有机结合的预习学习系统的应用，使学生课前预习更充分，预习效果更好，教师能够对预习情况进行具体的掌握；课堂时间利用更充分，课堂教学效率更高；课后学生能够进行更充分地练习与巩固，进一步保证教学效果。根据任课教师反馈结果，所开虚拟仿真项目的实验课程内容，学生课前预习一次性通过率达95%以上，课堂时间利用率高，操作掌握更充分；课前课后对虚拟仿真实验项目点击率达10余次/人。
人才培养质量提高。化工专业学生先后获得由教育部高等学校化工类专业教学指导委员会、中国化工教育协会等组织的“第二届全国大学生化工实验大赛总决赛”一等奖、“2018年华中赛区大学生化工设计竞赛”二等奖、“2019年中南地区高校化工原理大赛暨第三届全国大学生化工实验大赛中南赛区选拔赛”二等奖等奖项。化学专业学生娄昊、王蕊、王钰玮分别获得由教育部高等学校化学类专业教学指导委员会主办的“第六届全国高等师范院校大学生化学实验邀请赛”二等奖和三等奖。
研究成果丰硕。围绕本成果，成功获批两项省级教学质量工程项目：《常减压蒸馏工艺仿真实习》和《高效可逆捕获二氧化碳的离子液体设计及性能测试》分别获批河南省2018年和2019年示范性虚拟仿真实验教学项目立项；以本成果为主要研究内容发表中文核心教研论文2篇。
同行院校应用效果较好。本成果在河南师范大学新联学院、新乡学院、新乡医学院等同行院校应用，收到了良好应用效果，对相应院校的本科生实验教学起到了有力的推动作用。
总之，应用实践结果表明以虚拟仿真实验平台为依托、与实体实验课程有机结合的化学实验课程教学模式是信息化教学发展过程中对传统单一的实验教学的有益补充与完善，对进一步提高化学化工专业实验课程教学质量和本科生综合培养质量具有较大意义。
7

