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[bookmark: _GoBack]摘要：针对目前纺织类高校实验室仪器陈旧，数量严重不足等问题，提出虚拟实验是解决纺织实验教学困境的新手段。分析纺织虚拟实验的优势，介绍常见的虚拟实验建设方法。提出纺织工程专业虚拟实验体系建设方案，并以单纱强伸测试实验为例，采用虚拟实验辅助实验教学与常规实验教学对比实验检验虚拟实验在教学中的作用，虚拟实验可以有效缩短学生对测试设备的适应时间，完成一组单纱强伸性测试所需时间缩短18.1%。
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纺织产业是我国国民经济传统支柱产业、重要的民生产业、国际竞争优势明显的产业、战略性新兴产业的重要组成[1]。近年来，在世界新科技革命和新产业革命的推动下，纺织产业科技正孕育革命性的变革。美国签署了《制造业促进法案》，将制造业视为美国经济的核心，提出了“再工业化”[2]；欧洲提出了《强大的欧盟工业有利于经济增长和复苏》的工业政策通报，提出通过“增强型工业革命”扭转欧盟工业比重下降的趋势[3]；发达国家无不对高性能纤维、产业用纺织品、纤维增强复合材料等高技术含量和高附加值的纺织板块予以密切关注。在这种新常态下，必须进一步提升纺织专业教育训练水平和人才培养质量，建立一支适应纺织科技发展需要的人才队伍。
扎实的纺织专业理论知识是培养高质量纺织人才的起点，而纺织实验教学是加深对理论知识理解和培养实际操作能力的有效手段。我国大部分纺织类高校存在实验经费投入不足的情况，而且纺织体系涉及多样化的纺织系统，工艺流程长，设备机台多，相互差异大，导致纺织工程专业实验和实践教学设备匮乏[4]，此外，由于实验教学场地和学时的限制，学生难以进行有效的预习和反复操作练习，不利于学生教学内容的巩固和实践技能的培养。随着高校招生规模的扩大，更加凸显出实验教学条件建设的不足，势必对学生学习效果造成影响。虚拟实验的出现为弥补传统纺织实验教学中的不足提供了一种新的解决方案。

1、 虚拟实验辅助实验教学的优势
[bookmark: OLE_LINK4]随着计算机科技的发展，人们越来越重视将计算机技术应用在教育中提高教学效果，尤其是将虚拟实验引入实验教学中，改变实验教学现状[5]。虚拟实验是指在计算机系统中采用虚拟现实技术实现的各种虚拟实验环境, 实验者可以像在真实的环境中一样完成各种预定的实验项目, 可以取得良好的学习或训练效果。目前已经得到了各高校的普遍关注，国防科技大学建立了“冲压发动机”虚拟实验，解决了传统实验中高风险、高费用、低参与度等问题[6]，广州体育学院建立了“运动生理学”虚拟实验，使很多平时由于仪器、经费、难度等原因而无法开设的实验得以开展[7]。在纺织教育领域,西南大学建立了非织造与纺丝综合机的虚拟实验，突破了开机成本大、学生人数多、危险性大的限制，对传统实验教学起到了有力的补充作用[8]。湖南工程学院建立了“测色与计算机配色”虚拟实验，实践表明虚拟实验能够促进学生对测色与配的基本原理的掌握和运用[9]。
在纺织实验教学上虚拟实验辅助教学具有以下优点：（1）灵活性，传统的纺织实验教学在受到时间和地点的限制，必须在实验车间和实验室中完成实际操作，学生无法自由地安排学习时间。虚拟实验可以由学生自由安排时间，实验操作不再拘泥于实验室，只需要运行虚拟软件即可，具有高度的灵活性；（2）自主性，传统的纺织实验教学以老师讲授灌输为主，学生在学习中一直处于被动状态，而在虚拟实验中，学生自主模拟实验操作，更有针对性。（3）高效率，传统的纺织实验教学往往在实验前需要做大量的实验准备工作，如实验材料准备、设备调试等，消耗大量精力，导致教学效率低下。此外，实验中还会遇到实验材料需求量大实验成本高，实验重复次数有限的问题。虚拟实验能够使学生在接触实际操作之前提前进入虚拟的实验氛围，掌握必要的基础理论和知识，在真正动手实践操作中，更加能够顺利完成实验教学进程。此外可以独立自主地反复模拟操作，更加高效地加深对理论知识的掌握。

2、 虚拟实验的建立方法
随着科技的进步，虚拟实验建设方法也呈现出多样化的态势，常见的方法有以下几种。
1.2D建模
以图片和短视频为素材，利用Flash软件完成多媒体素材的组织，完成实验过程的模拟和操作。虚拟系统中可以设置文字、语音等的操作提示和帮助，辅助学习者完成实验。这种类型的虚拟实验具有建设成本低，操作简单的优势。但是由于素材大都为平面素材，学习者只能按既定视角或顺序进行观察和学习，此外系统中的动画为预先设定的，不提供交互性。这种方法适用于操作环境简单和操作程序不复杂的实验，例如：单纱强伸性测试、电子式纤维拉伸性测试、辊轴式纤维磨擦系数测试等实验。
2.3D建模
采用3D建模软件对实验设备进行建模，学习者可以从多视角对设备进行了解，甚至设备内部结构也可以完全展示。但是进行模拟实验的必要条件是3D建模软件的使用，所以具有较高的门槛，并且学习者与系统之间交互性较弱。这种方法适用于需要详细了解设备仪器结构和原理的实验，例如：梳棉机工艺与设备、精梳机分离接合、络筒并纱倍捻设备机构与原理等实验。
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VR（Virtual Reality）建模[10]，即虚拟现实建模，可以建立真实实验场景模型或虚构的三维实验场景，在最新的VR模型中，不但可以有静态的物体，还可以使物体具有旋转、滚动、改变颜色和大小等运动属性，虚拟实验中的物体依据现实运动定律运动，学习者对模拟实验中的设备进行操作，可以从模拟实验中得到类似于真实实验的反馈。学习者可通过多角度、全方位对实验设备进行观察，寻找实验规律，解决问题，能够最大限度地发挥学习者的主观能动性，提高学习效率。但是VR建模工作量大，对硬件也具有很高的要求，需要3D扫描仪、3D展示系统、声音设备以及交互设备等特殊设备。这种方法适合于需要对实验环境复杂，交互性强，系统化程度高的实验，例如：梳棉实验、纺纱实验等大型实验。
3、 虚拟实验辅助教学的实践
1. 纺织工程专业虚拟实验体系建设
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图1 纺织工程专业虚拟实验体系
针对南通大学纺织工程专业的课程设置特点，拟按照如下体系建设纺织工程专业虚拟实验（如图1所示）。该虚拟实验体系分为三个层次：基础实验、专业实验和生产实验。基础实验主要来自“纺材实验”课程，以小型性能测试实验为主，所用设备简单，场景单一，可采用2D建模；专业实验来自“纺纱学”“织造学”“针织学”等专业主干课程，课程中需要对设备结构、工艺流程等进行详细讲解，所以在虚拟实验中将对设备结构、运动模式等进行详细剖析，辅助学生对设备各主要部件作用和部件间配合运动进行学习；生产实验主要对应生产实习，例如纺纱实习、织造实习等涉及多项实际操作，而且实验环境为车间，存在多项安全隐患，需要考虑与环境的交互性。目前，我校虚拟实验建设尚处于起步阶段，主要建设内容为基础实验和专业实验。
2.虚拟实验辅助教学例
本文以专业基础实验中单纱强伸性测试实验为例，进行了虚拟实验辅助实验教学和常规实验教学对比实验。单纱强伸性测试实验是“纺材实验”规定的实验项目，要求学生理解单纱强力和断裂伸长的意义，掌握单纱强力仪的基本工作原理和测试操作方法，其中测试操作程序为：实验准备→参数设置→牵引试样和张力调整→测试和数据记录。
本实验所使用的单纱强伸性测试虚拟实验由Photoshop软件重建单纱强力测试设备和测试场景，采用Adobe Flash再现了测试操作过程。本研究随机选取纺织工程18级学生30人，随机分为2组，一组为常规教学组，另外一组为虚拟实验辅助教学组，其中常规实验教学与虚拟实验辅助教学过程如表1所示。对完成理论学习和实验操作学习的同学进行实操考核，采用正确完成一组强伸测试实验所需时间来衡量教学效果，常规实验教学与虚拟实验辅助教学的教学效果如表2所示。
表1　常规实验教学与虚拟实验辅助教学过程
	教学类型
	理论讲授（单纱强力和断裂伸长测试目的和意义）
	操作方法
教学与演示
	实操考核（完成一组强伸测试实验所需时间）

	常规实验教学
	PPT辅助讲授，5 min
	PPT辅助讲授，5 min
+实操演示，1 min
	单人实操

	虚拟实验辅助
实验教学
	PPT辅助讲授，5 min
	虚拟实验自学，5 min
+实操演示，1 min
	单人实操


表2常规实验教学与虚拟实验辅助教学的教学效果
	教学类型
	完成一组强伸测试实验所需时间/s

	常规实验教学
	79.3±17.6

	虚拟实验辅助实验教学
	67.2±15.9


由表2可见，虚拟实验辅助教学与常规实验教学相比具有更高的教学效率，可以有效缩短学生对设备的适应时间，虚拟实验辅助教学完成一组单纱强伸性测试实验所需时间与对照组相比缩短18.1%。

四、结语
本文针对目前纺织类高校实验设备欠缺的问题，提出了虚拟实验这一新解决方案，并且系统分析了纺织实验教学中虚拟实验的优势，介绍了常见的虚拟实验建设方法及其所适用的纺织实验类型。通过对比实验，验证了虚拟实验在实验教学中的作用。目前虚拟实验还存在一些有待解决的问题，例如：实验中操作不当造成的危险、仪器损坏、突发状况等难以得到完全体现。所以现阶段虚拟实验还不能完全替代真实实验，但是作为辅助教学手段和真实实验结合可以取长补短，提高教学效率。
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