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摘要：摘要：目前，材料力学实验是连接理论与工程实践的桥梁，却面临设备紧张、安全风险高、缺个

性化指导等难题。因此，本研究通过将人工智能与虚拟仿真技术的融合，研究突破这些瓶颈的

新方法。该方法基于传统实验教学现状问题，构建了AI驱动的“虚拟操作—智能分析—个性化反

馈”三位一体的材料力学实验教学新模式。该模式以高精度虚拟仿真环境为基础，集成智能导

学、智能答疑与智能评估三大功能模块，并基于学生操作数据构建学习者画像，实现差异化实验

项目推送。研究进一步设计了包含调研诊断、体系构建、效果验证三个阶段的教学实施方案，提

出技术融合深度化、实验设计差异化、评估体系动态化于一体的集成化体系。AI与虚拟仿真的深

度整合不仅是工具层面的教学辅助，更是对实验教学范式的根本性重构，为新工科背景下创新型

工程人才培养提供了可行路径。
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Abstract: Abstract: Currently, materials mechanics experiments serve as a bridge between theory and engineering practice, yet 

they face challenges such as limited equipment availability, high safety risks, and a lack of personalized guidance. 

Therefore, this study explores new methods to overcome these bottlenecks by integrating artificial intelligence 

with virtual simulation technology. Based on the current issues in traditional experimental teaching, this study has 

developed a new AI-driven teaching model for materials mechanics experiments that combines “virtual operation, 

intelligent analysis, and personalized feedback.” Built upon a high-precision virtual simulation environment, this 

model integrates three core functional modules: intelligent guidance, intelligent Q&A, and intelligent assessment. 

It constructs learner profiles based on student operation data to enable the delivery of differentiated experimental 
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projects. The study further designed a three-phase teaching implementation plan comprising survey and diagnosis, 

system construction, and effectiveness validation, proposing an integrated system that combines deep technological 

integration, differentiated experimental design, and a dynamic assessment system. The results indicate that the deep 

integration of AI and virtual simulation is not merely a tool-level teaching aid but a fundamental restructuring of 

the experimental teaching paradigm, providing a viable pathway for cultivating innovative engineering talent in the 

context of the New Engineering discipline.

Keywords: Keywords: artificial intelligence; virtual simulation; materials mechanics experiments; educational reform; 

personalized learning

1  引言

材料力学是工科人才培养的核心基础课，在机

械、土木、航空航天等专业中起着承上启下的关键

作用[1-4]。实验教学作为其重要部分，能帮助学生

理解抽象力学概念、掌握规范操作技能、培养工程

实践能力[5-6]。引导学生对“材料如何失效”等问

题的探究，满足实验教学。

当前材料力学实验教学存在供需矛盾。高等教

育规模扩大，实验设备与学生人数缺口增大，“多

人一机、轮流操作”成常态，学生动手机会少。传

统实验教学受学时、安全规范限制，多采用“演

示—模仿—验证”模式，学生被动操作，缺乏对力

学机理的深入思考，教学评价也依赖终结性结果，

缺乏有效反馈[7-10]。
虚拟仿真技术为破解困境带来突破。教育部

推动工科专业虚拟仿真教学资源开发应用，材料

力学虚拟仿真软件还原真实环境与操作逻辑，解

决设备不足和安全风险问题，实现“不可见变可

见”。AI与虚拟仿真融合有望催生新范式，虚拟

环境提供实验场域，AI充当“虚拟导师”，形成

闭环学习空间。

但现有虚拟仿真多停留在“操作模拟+结果呈

现”浅层阶段，若缺乏对操作规范性的实时诊断、

错误纠正和机理阐释，就只是“电子版实验指导

书”，并非真正的教学变革。

因此，本研究聚焦构建 AI 与虚拟仿真深度融

合的材料力学实验教学新模式，系统探究其理论框

架、技术路径与实施策略。为高等工程教育数字化

转型提供案例参考。

2  传统材料力学实验教学的困境审视

（1）资源约束与机会不均

材料力学实验对设备依赖性强，万能试验机、

扭转试验机等核心设备价格高、占地大，高校实验

室设备数量常无法满足同期修课学生需求。多数高

校材料力学实验课以4-6人一组操作，部分学生只能

旁观。“多人一机”导致学生操作机会不均，主动

者全程操作，被动者沦为“观察员”。

设备资源紧张还催生了“演示—模仿”的教学

惯性。因无法支持大规模学生独立操作，教师只能

分组演示、轮流练习，教学节奏由设备数量决定，

而非学生学习需求。这不仅影响学生动手机会，还

限制了实验内容的丰富性与挑战性，复杂破坏性实

验常被压缩或取消。

（2）安全风险与操作局限

材料力学实验涉及加载、破坏等过程，存在

安全风险。如低碳钢拉伸实验中，试件断裂可能弹

射、碎片飞溅伤人；压杆稳定实验中，试件失稳也

有隐患。为规避风险，教师常严格限定操作步骤或

增加防护装置，但这会遮挡观察视野。

安全考量虽合理，却引发教学问题。操作被

限定为机械流程，学生被排除在实验设计之外，无

需思考加载速率、试件对中等问题，也难以解释曲
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线异常原因。正如一位教师反思：“学生完成了实

验，却未必理解了实验。”传统模式下，安全与探

索难以平衡。

（3）个性化指导的缺失

实验教学旨在让学生在“做中学”中形成个性

化理解与发现。但传统实验教学中，一名教师同时

指导多个小组，个性化指导难以实现，学生操作中

的细微偏差和独特疑惑常被忽视。

现有教学评价“结果导向”，实验成绩主要看

报告完整性和数据准确性，操作过程规范性等被忽

略。学生意识到“报告写得好就行”，这严重削弱

了实验教学的育人价值。

（4）超越“演示—模仿”范式

传统材料力学实验教学核心困境在于“演示—

模仿”范式，它把实验定位为理论验证，学生是标

准操作执行者，教师是演示者与评判者。因此，可

通过AI与虚拟仿真深度融合，从而实现突破困境需

重构教学范式。

3  AI驱动实验教学新模式的理论框架
3.1  新范式的核心逻辑：从“演示”到“闭环”

基于对传统实验教学困境的分析，本研究提出 
AI 驱动实验教学新范式的核心逻辑，即构建“虚拟

操作—智能分析—个性化反馈”的闭环学习空间，

该逻辑包含三个紧密关联的环节。

首先是虚拟操作。借助高精度三维建模与物

理引擎模拟，打造可供学生反复练习、自主探索的

虚拟实验环境。与传统虚拟仿真的“模拟演示”不

同，此环节注重交互性与建构性。学生既能按标准

流程操作，又能尝试改变参数、设计加载方案，观

察不同条件下材料的响应情况。

其次是智能分析。AI 系统实时采集学生操作

数据，涵盖操作时序、参数控制精度、数据读取时

机等，并与专家操作模型对比分析。不仅如此，系

统还能依据操作过程推断学生对力学概念的理解程

度，比如从加载速率选择判断其对率相关性的认

识，从异常数据处理判断其对误差来源的把握。

最后是个性化反馈。基于智能分析结果，系统

即时给予学生多层次反馈，包括操作纠错提示、概

念解释引导、探究拓展建议，让学生在错误发生

时就能得到纠正与解释，告别实验结束后的统一

讲评。

3.2  智能体在实验教学中的角色定位

在新范式里，AI并非要取代教师，而是承担三

类互补角色，与教师协同育人。

（1）AI是“实时伴学者”。在学生操作时，

它能即时提供支持，解答操作问题、提示关键步

骤、解释异常现象。学生独立操作时，AI 的陪伴能

降低其“孤立无援”的焦虑，让学习更顺畅。

（2）AI 是“精准诊断者”。它全程记录分析

学生操作数据，精准找出知识薄弱点和操作不规范

处。这种诊断并非简单判断对错，而是深入能力维

度归因，比如是操作不熟练、概念理解不清，还是

注意力不集中。诊断结果既反馈给学生自我改进，

也同步给教师调整教学。

（3）AI 是“资源推荐者”。基于诊断结果和

学生画像，它动态推送适配资源，如微课视频、示

范录像、工程案例等。

需注意，AI 角色始终服务于教师育人职能，人

机协同而非替代是新范式前提。

3.3  个性化学习的实现机制

实现个性化学习，构建“数据采集—画像生

成—路径推荐”的闭环机制是关键。

数据采集是基础环节。系统全程记录学生在虚

拟实验中的操作行为，涵盖操作时序、参数控制、

错误类型、求助行为、探究行为等多维数据，这些

是了解学生学习状态的基础素材。

画像生成是核心。系统依据采集的数据，从知

识掌握、操作技能、学习风格、探究倾向等维度构

建学习者画像。如知识掌握维度评估学生对核心概

念的理解水平，操作技能维度评估操作规范性等，

多维画像让“千人千面”得以实现。

路径推荐是最终落点。系统根据学习者画像，

自动适配实验项目的难度层级与内容侧重。难度分

三级递进，内容结合学生专业背景与目标差异化设

计，采用“基础必做+专业拓展”模式，兼顾共性
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与个性。

3.4  新范式的理论支撑

建构主义学习理论强调，知识是个体在与环

境互动中主动建构的结果。虚拟仿真环境为学生提

供了可操作的“实验世界”，AI的即时反馈则为意

义构建提供了“支架”。学生通过操作、观察、反

思、调整的循环，逐步深化对力学概念的理解——

这正是建构主义所倡导的“做中学”。

认知负荷理论提示，学习材料的呈现方式应降

低外在认知负荷、优化内在认知负荷。传统实验教

学中，学生同时要应对设备操作、数据记录、现象

观察等多重任务，认知负荷过重。新范式通过AI实
时指导降低操作难度，通过可视化呈现降低抽象难

度，使学生的认知资源更集中于理解力学机理这一

核心目标。

最近发展区理论强调，教学应走在学生发展的

前面，提供适度挑战的支持。AI基于学生画像推送

的差异化实验项目，恰恰体现了“适配挑战水平”

的原则——既不过于简单而无聊，也不过于困难而

挫败，始终将学生锚定在最近发展区内。

4  智能化实验教学平台的构建
4.1  平台总体架构

基于上述理论框架，本研究设计的智能化实验

教学平台采用“三层次两体系”的总体架构。

基础设施层提供平台运行的技术底座，包括三

维建模引擎、物理仿真引擎、数据分析引擎、AI模
型服务等核心组件。其中，物理仿真引擎的精度至

关重要——既要准确模拟材料在加载条件下的力学

响应（如弹性变形、屈服、强化、颈缩、断裂），

又要保证实时交互的流畅性。

数据资源层是平台的知识核心，包含三类核心

数据库：一是实验资源库，存储各类实验的三维模

型、操作流程、标准参数等；二是知识图谱库，结

构化组织材料力学核心知识点及其关联关系，形成

浙江大学“AIM”力学大模型所强调的“知识—能

力—素质”多维矩阵；三是学生数据库，全过程记

录学生操作行为、诊断结果、学习轨迹等。

应用服务层面向师生提供具体功能，包括虚拟

实验操作、智能导学、智能答疑、智能评估、学习

路径规划等。两层体系分别是教学管理体系（支持

教师进行课程管理、学生分组、成绩评定）和学习

分析体系（支持学习行为分析、教学效果评估、平

台迭代优化）。

4.2  核心功能模块详解

模块一：高精度虚拟实验环境

平台聚焦材料力学核心实验群，包含拉伸、压

缩、扭转、弯扭组合及压杆稳定等实验，精心构建

1:1还原的三维虚拟设备模型，追求“精度”与“动

态”的深度融合。

精度体现在多方面。设备外观上，从操作面

板到试件装夹细节都高度逼真，让学生有身临真实

实验场景的沉浸式操作体验。物理响应精度尤为关

键，系统内置基于有限元方法简化的实时计算模

型，能依据学生设定的加载参数，动态计算并直观

呈现试件的应力分布与应变演化。加载到屈服点，

用颜色渐变、变形动画展示屈服平台形成发展；试

件断裂时，依材料特性生成逼真断口。

动态表现为系统对学生操作实时响应。学生调

整加载速率，应力-应变曲线斜率马上改变；改变试

件对中状态，可模拟偏载弯曲效应；尝试不同材料

参数，系统呈现差异化力学响应，让力学原理可感

知、可探索。

模块二：AI 辅助教学系统

AI 辅助教学系统包含三大子功能，构建起完整

的智能支持体系。

智能导学功能在学生操作时实时介入，兼具“纠

错”与“解释”功能。若学生装夹顺序错误、加载

速率超标等操作偏离规范，系统会立即弹出图文或

动画提示框，说明正确做法及错误后果。实验出现

屈服开始、颈缩发生等现象时，系统会自动标注并

弹出解释框，关联位错运动等知识点简要说明。

智能答疑功能支持学生用自然语言提问，系统

基于知识图谱和大模型技术理解意图并解答。与通

用搜索引擎不同，它能感知学生提问时的实验步骤

和操作状态，提供针对性解释。比如学生问拉伸实
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验中“为何出现锯齿状曲线”，系统会结合材料类

型、加载条件解释动态应变时效现象。

智能评估功能基于机器学习算法，多维度评分

学生操作规范性，体现“过程性评价”理念。

模块三：个性化学习路径系统

基于学生操作数据构建学习者画像是个性化学习

路径系统的核心。画像涵盖知识掌握、操作技能、

探究倾向三个维度。基于画像，系统遵循“基础必

做 +专业拓展”原则推荐差异化实验项目，“基础必

做”确保学生达成基本能力，“专业拓展”结合学生

专业背景动态推送，难度设“基础—进阶—挑战”

三级，学生完成当前级别任务后自动解锁下一级。

4.3  技术实现的挑战与对策

平台技术实现面临多重挑战，需针对性设计解

决方案。

挑战一：物理仿真实时性与精度的平衡。高精度

有限元计算耗时久，难以满足实时交互需求。应对策

略是采用“离线预计算 + 在线插值”的混合方法，预

先生成响应数据库，学生设定参数后系统实时合成

响应结果，兼顾交互流畅性与真实物理过程。

挑战二：AI 模型的可解释性要求。智能评估子

功能需向学生和教师说明评分依据。应对策略是采

用可解释机器学习方法，输出评分时给出特征重要

性排序，增强系统可信度与教育价值。

挑战三：知识图谱的动态更新机制。材料力

学知识体系虽相对稳定，但教学重点和困惑点会变

化。应对策略是构建基于学生行为数据的知识图谱

更新机制，当大量学生在同一知识点频繁提问、同

一操作步骤频繁出错时，系统提示教师调整教学。

5  结语

本研究通过将人工智能与虚拟仿真技术的融

合，研究突破这些瓶颈的新方法。该方法基于传统

实验教学现状问题，构建了AI驱动的“虚拟操作—

智能分析—个性化反馈”三位一体的材料力学实验

教学新模式。该模式以高精度虚拟仿真环境为基

础，集成智能导学、智能答疑与智能评估三大功能

模块，并基于学生操作数据构建学习者画像，实现

差异化实验项目推送。研究进一步设计了包含调研

诊断、体系构建、效果验证三个阶段的教学实施方

案，提出技术融合深度化、实验设计差异化、评估

体系动态化于一体的集成化体系。AI与虚拟仿真的

深度整合不仅是工具层面的教学辅助，更是对实验

教学范式的根本性重构，助力新工科人才培养。
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