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  摘 要:针对虚拟仿真实验教学平台多终端多部门异构数据接入过载和辅助决策智能化不足的问题,采用

前后端分离技术框架,借助Swagger自动生成文档可视化等关键技术,构建基于.NetCore前后端分离框架共建共

享虚拟仿真实验教学管理服务平台,实现对虚拟仿真实验教学项目的全过程管理.通过河南省虚拟仿真实验教学服

务管理中心的创新实践,验证了所提技术的可行性,为实现实验教学管理模式创新、资源共建共享、开发标准规范

化提供技术支撑.
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习近平总书记在党的二十大报告中对“办好人民满意的教育”作出战略部署,强调 “加快建设教育强

国”,标志着我国高等教育事业发展进入新时期.以5G、人工智能和虚拟现实(virtualreality,VR)为典型代

表的新一代信息技术快速发展,对高等教育事业改革带来重大机遇和挑战,特别是虚拟仿真实验,因具有开

放性、灵活性、经济性等特点,已经成为高等院校开展实验教育的主要方式[1].因此,提高虚拟仿真实验项目

建设质量,成为全面提升教育事业高质量发展的关键.虚拟仿真项目及其应用是现代信息科学领域的重要研

究方向,也是高等教育管理的研究热点之一[2].
针对虚拟仿真实验教学的理论内涵和相关技术,已有不少学者开展研究,并在教学实践中得到应用.虚

拟仿真实验教学是依托VR、人工智能、数据库技术,在高度仿真的虚拟环境中开展实验的教学模式[3].董桂

伟等[4]利用CiteSpace文献分析软件对我国虚拟仿真实验教学的发展趋势进行研究,通过聚类分析和社会

网络分析数据发现以融合创新为主是虚拟仿真实验教学发展的必然要求.高东锋等[5]通过对比分析3种不

同应用方式,即VR、增强现实(augmentedreality,AR)和混合现实(mixedreality,MR),探讨VR技术对高

校实验教学的潜在影响和高校对VR技术发展的应对策略.孙福等[6]针对虚拟仿真实验教学项目仿真效果

差、推广价值低的问题,从项目定位、内容、设计、研发、应用、团队6个维度设计评价指标49个,开展虚拟仿真
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实验教学项目评价.为构建“互联网+”的技术环境,薛永基等[7]利用以云计算为基础的云平台构筑能够用于

并行计算的云网络,详细阐述了虚拟仿真项目基于云技术的设计理念和内容体系,并以北京林业大学农林业

经营管理仿真实验平台为例分析了教学实践中的创新应用.耿志挺等[8]针对碳钢和铸铁材料拉伸、压缩、扭
转等试验内容,采用C++语言开发了材料力学性能虚拟仿真实验系统,详细阐述了系统功能和性能指标.
与此同时,围绕虚拟仿真实验教学中心建设,李炎锋等[9]、卢艳丽等[10]、代方方等[11]开展相关研究,详细介绍

了基于Eclipse、WebBulider、LabVIEW等开发平台和PKPM、5D施工BIM、ANYSYS、FilmsCAD、DEFORM
等仿真软件构建的虚拟仿真实验教学平台,对航空材料专业、化工类专业实践教学模式进行创新应用.

综上所述,现有虚拟仿真相关研究大多从虚拟仿真开发技术、课程建设、实验教学中心介绍方面入手,涉
及虚拟仿真实验教学平台开发技术方法和智能化生成实验数据辅助决策的应用较少.因此,本文采用前后端

分离技术有效解决多终端多部门异构数据接入过载问题,借助Swagger自动生成文档可视化技术,构建基

于.NetCore前后端分离框架共建共享虚拟仿真实验教学管理服务平台,实现对虚拟仿真实验教学项目的全

过程管理,为实验教学高质量发展提供决策依据.

1 平台技术架构

共建共享虚拟仿真实验教学管理服务平台采用“平台-算法-数据-终端”的建设思路,使用统一数据管理,
分布式存储,标准接口对接,实现多主体、多中心、多课程群身份统一认证,数据互通,具体如图1所示.通过

集成项目信息定制管理技术,开发项目管理信息综合服务模块,实现管理信息发布、虚仿项目申报、成果鉴定

验收等高效管理工作.通过与 WebService、移动APP、个人PC和iPad等多类型终端的互联互通,实现产品

服务多端展示、在线定制和自适应管理.嵌入多源异构数据融合技术,搭建多部门多接口协同共享管理模块,
实现虚拟仿真实验教学多源数据的协同治理.集成人工智能技术和数据挖掘算法,开发智能管理工具箱,实
现管理服务工作智能化开展.为搭建虚拟仿真实验教学管理服务平台,实现实验教学和管理服务工作平稳运

行、高效安全开展,需要突破基于.NetCore前后端分离框架和基于Swagger自动生成文档两个关键技术.
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2 平台关键技术

2.1 前后端分离技术

2.1.1 前端vue技术

针对虚拟仿真实验教学特点,不同中心、课程群、虚仿项目师生访客瞬时大量并入和数据对接是平台首

要解决问题,采用前端vue技术框架.前端构建使用vue全家桶,element-ui第三方库、vuex做状态管理、

node.js做服务端中间件整合后端返回数据处理并结合webpack进行打包,减少打包体积,以及代码安全.利
用vue-Router按需加载,缩短首页加载时间,提高平台性能.抽离公共组件,利用高内聚低耦合原则,采用函

数式编程把平台实验模块、教学中心模块,实验排行模块,使用功能组件和公共业务组件模块化,减少代码复用.
采用虚拟dom技术,减少回流和重绘,使每个教学中心和课程群平台能快速渲染,让平台访客有更好的体验.
2.1.2 后端使用.NetCoreAPI框架技术

平台整体采用.NetCoreAPI仓储+服务+接口封装框架,可以将数据访问、业务逻辑封装和接口定义

分离,实现数据访问层和业务逻辑层的分工,使系统更加模块化和可维护.使用 ASP.NetCore3.1API,

RESTfulAPI的一种风格来编写使接口更规范.平台登录采用JWT(jsonwebtoken)技术以及采用手机短

信来找回忘记的密码,提供更高的安全性和可扩展性.为帮助项目简介视频以及其他视频能够适应不同网络

环境,采用 M3U8格式进行流媒体按需传输.为使外部仿真实验能够对接平台,让用户能够查看自己每次操

作实验的记录以及详细的操作步骤,采用了分配独立的Appid和Secret,并且采用 MD5加密方式请求平台

开放接口进行对接实验数据.与此同时,平台也会自适应分析,实现项目数据共享统计从而更高效地监控平

台所有项目的各项评价.采用SqlSugar轻量级ORM框架操作平台的数据代码优先,与高效的管理平台采用

RBAC控制模式用于对系统资源的权限管理,进一步提高平台系统安全性.采用NPOI高效操作Office进行

平台数据的导出及导入,利用Quartz.Net实现作业任务的调度,涵盖了从数据访问、业务逻辑、性能优化到

安全性等多个方面,也能够帮助开发人员构建高效率、高性能、可靠安全的后端系统.
定义统一的接口返回结果格式,分别如下:

  ///<summary>
///接口成功返回数据

///</summary>
///<paramname="rows">数据</param>
///<paramname="total">总数据条数</param>
///<returns></returns>

publicstaticdynamicSuccess(objectrows,longtotal=1)
{

  dynamicdy=newExpandoObject();

  dy.success=true;

  dy.code=(int)HttpStatusCode.OK;

  dy.total=total;

  dy.rows=rows;

  dy.msg="OK";

  returndy;
}

///<summary>
///成功返回消息

///</summary>
///<paramname="msg"></param>
///<returns></returns>

publicstaticdynamicSuccess(stringmsg)
{

  dynamicdy=newExpandoObject();

  dy.success=true;

  dy.code=(int)HttpStatusCode.OK;

  dy.total=1;

  dy.rows=null;

  dy.msg= msg;

  returndy;
}

2.2 基于Swagger自动生成文档技术

为了更好地满足项目开发人员的对接,以及各教学中心、课程群、虚仿项目将数据实时传输到管理服务

平台,解决多平台兼容问题,平台使用了Swagger自动生成文档技术.Swagger可以自动生成 API文档、支
持多种数据格式、自动生成客户端Sdk,而且Swagger与RESTfulAPI兼容,同时也支持其他 Web服务,如

SOAP和 XML-RPC.这使得Swagger更加通用,可以适用于多种 Web服务,Swagger的主要指令如表1
所示.
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表1 Swagger的主要指令

Tab.1 MaininstructionofSwagger

Swagger指令 指令介绍

@Api 描述整个 API定义信息,并提供基本信息,例如版本、标题、描述、协议等.

@Api0peration 描述 API操作信息,例如描述、HTTP方法、URL等.

@ApiParam 描述参数信息,例如名称、数据类型、必填、描述信息等.

@ApiResponse 描述 API响应信息,例如状态码、描述信息、响应模型等.

@ApiImplicitParam/@ApiImplicitParams 描述请求参数信息,例如名称、数据类型、必填、描述信息等.

@RequestBody 描述请求体参数信息,例如名称、数据类型、必填、描述信息等.

@ApiIgnore 忽略指定项(类、方法、参数)的 API文档生成,适用于那些不需要对外显露的接口或属性.

@Apimode1 为数据模型添加描述信息,包括名称、描述、属性等.

@ApiMode1Property 为数据模型中的属性添加描述信息,包括名称、描述、数据类型、默认值等.

@ApiResponses 指定多个响应状态码和响应消息,并为不同状态码指定不同的响应信息.

@ApiParamImplicit/@ApiParamImplicitset 为请求参数列表中的多个参数添加描述信息.

2.3 其他关键技术

2.3.1 使用Redis缓存技术

为了方便用户更好的体验,平台使用Redis缓存能够实现基础数据快速高效地呈现在客户端,使数据能

够持久化存储在内存中.例如平台中实验类别、学校分类、实验排行、实时热度、用户基础数据、登录密钥等数

据直接查询数据库较慢,因此采用Redis将数据存储在内存中,无须每次访问都重新读取数据库,进而大大

提升加载效率和平台稳定性.基于内存数据库,Redis能够有效提高系统并发处理能力,能够将更多的并发访

问请求快速存储在内存中,相比于磁盘存储的数据库,读取速度更快,能够有效提升数据访问效率.
2.3.2 Log4Net日志可视化技术

为实现用户操作的记录和分析,平台使用Log4Net日志可视化技术,通过可视化技术实现日志数据向

图表的转换,并采用SignalR技术对日志信息进行推送,实现平台操作日志展示、搜索、过滤、排序等功能.通
过后台管理技术的优化,方便管理员查看分析日志,对平台进行快速监控,从而大大提升平台维护效率.

3 创新管理应用

按照教育部和省委、省政府推进教育数字化转型的部署要求,河南全面落实《中国教育现代化2035》《教
育信息化2.0行动计划》《河南教育现代化2035》及其实施方案等文件要求,并在《河南省教育厅关于加快推

进虚拟仿真实验教学体系建设的意见》(教高[2021]240号)中明确指出,按照“学生中心、产出导向、持续改

进”的原则,积极探索虚拟仿真实验教学2.0的河南模式.基于.NetCore前后端分离框架打造了河南省虚拟

仿真实验教学管理服务平台(省平台),完善了虚拟仿真实验教学服务管理技术体系,推动虚拟仿真实验教学

1.0阶段向以“布局合理、效果优良、开放共享”新型实验教学2.0体系的系统建构.
3.1 依托技术平台,构建四级体系

虚拟仿真资源分散化、体系化不足的根本原因是建设过程缺乏统一部署,为解决该问题,河南创新性地

打造“省平台-教学中心-课程群-项目”四级体系,实现“校-企-政”共管,具体如图2所示.2021年,成立河南省

高等学校虚拟仿真实验教学管理服务中心,总体负责省级虚拟仿真实验教学系列项目的组织建设、数据联网

和统一管理,配合教育厅开展课程审查和线上教学活动,促进省内高校虚拟仿真项目建设和时间交流合作.
首先,根据省情、校情、调研情况以及学科门类特点,设置教学中心、课程群和教学项目.每个教学中心围绕同

一专业至少下设3个课程群,在设置课程群过程中,以普通高等学校本科专业类教学质量国家标准为依据,
结合教学中心的特点,通过前期调研、专家论证和自主申报多个环节确定,课程群需要设置不少于5个教学

内容的虚拟仿真实验教学项目.继而,发布虚拟仿真实验教学系列项目建设指南,以揭榜挂帅的形式申报相
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应教学中心、课程群和教学项目.经过学校推荐、网络评审、会议评审、现场答辩等多个环节,择优立项系列项

目.在4月的建设周期结束后,实验教学项目所有数据对接到相应的课程群,进而通过课程群将数据进一步

集成到教学中心到达省平台.每年发布一次申报指南,引导省内高校开展虚拟仿真实验教学系列项目的申

报,最终形成“省平台-教学中心-课程群-项目”虚拟仿真实验教学体系化建设.

3.2 加强合作交流,实现共享共建

虚拟仿真项目建设周期长、投入大,单一主体开发建设虚拟仿真项目都难以取得预期效果,加强校校、校
企、校政间合作,实现虚拟仿真资源共建共享是提升虚拟仿真实验教学质量的必要手段.得益于“省平台-教
学中心-课程群-项目”四级体系,河南虚拟仿真实验教学体系共建共享机制具有得天独厚的优势.2021年和

2023年,河南省教育厅发布关于申报虚拟仿真实验教学系列项目建设的通知均明确要求,申报教学中心的

高校需要依托国家级一流本科专业,并且联合至少3所省内高校联合申报.此外,受制于限额申报的要求,申
报教学中心的高校难以独自承担教学中心下设所有项目的申报建设,而需要牵头组织其他学院、高校申报中

心下设课程群和实验教学项目,这就使得在项目申报过程中学校和学校、学院和学院、学校和学院间加强了

合作交流,明确了分工定位,为后续共享机制的建立打下基础.为实现虚拟仿真实验教学资源的共享共用,满
足省内不同层次、不同类型学校师生实验教学需求,河南省高等学校虚拟仿真实验教学管理服务中心搭建了

具有开放性、扩展性、兼容性和前瞻性的虚拟仿真实验教学项目运行平台———河南省高等学校虚拟仿真实验

教学共享平台.所有建成虚拟仿真实验教学项目会按照所属课程群和教学中心,分门别类地出现在共享平

台.访问师生仅需注册共享平台账号,即可实现平台内所有实验一键登录、一键学习,通过后台数据分析,所
有参与实验的学生成绩可以一键导出,不同学校师生均可以在共享平台自由实验,打破了不同学校、不同区

域的限制.
3.3 规范开发标准,提升泛在能力

为解决虚拟仿真项目技术标准不统一、开发质量参差不齐的问题,省平台对下设教学中心提出建设标准

要求,教学中心对所属课程群建设的具体内容作出规定,课程群则需要明确所属教学项目的开发标准.在项

目验收时,教学项目需要一次通过课程群、教学中心和省服务平台的层层验收,全部满足规范要求,才能够顺

利结项.这种做法的优势就在于将所有虚拟仿真项目归属于对应专业学科,在虚拟仿真教学联盟和教学指导

委员会的指导下,能够规范项目的建设内容、教学方式和技术标准,在一定程度上规范项目内容,提升项目质

量.此外,对于开发技术不同的教学项目,河南省高等学校虚拟仿真实验教学共享平台采用云计算理念,利用

云推流技术将部署在云端的虚仿资源运行结果,通过“流”的形式推送到PC、平板和手机等终端,师生可以通
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过终端应用进行实时交互.采用云计算技术的共享平台,能够将资源统一部署、集中管理,可以让教师和学生

随时随地开展实验教学,而且支持多用户高并发访问,有效解决服务器载荷过大出现的问题.与此同时,省
平台利用便捷轻量级虚拟仿真引擎编辑器,帮助不熟悉虚拟仿真开发技术的高校教师,自行开展仿真资

源建设,实现低代码快速构建仿真资源,降低仿真资源的开发门槛和开发成本,提高虚拟仿真项目的泛在

化能力.

4 小 结

通过基于.NetCore前后端分离框架共建共享虚拟仿真实验教学管理服务平台的关键技术研究,完善了

虚拟仿真实验教学服务管理技术体系,为虚拟仿真2.0时代“省平台-教学中心-课程群-项目”新型实验教学

体系化建设提供技术支撑,并在河南省虚拟仿真实验教学中心取得了较好的应用示范效果.数字时代的科技

创新推动着高等教育实验教学的变革,使得虚拟仿真实验教学模式向2.0时代跃进,基于全新的技术手段,
构建以体系化为基本原则、共享化为基本目标、标准化为基本特征的新型虚拟仿真实验教学服务技术体系,
是不断推进国家虚拟仿真实验教学改革、优化实验教学资源结构、提升实验教学质量的重要举措.
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  Abstract:Inthispaper,addressingtheoverloadissuesofheterogeneousdataaccessfrommultipleterminalsanddepart-
mentsinvirtualsimulationexperimentteachingplatforms,aswellasthelackofintelligentgenerationofexperimentaldatato
assistdecision-making,asharedvirtualsimulationexperimentteachingmanagementserviceplatformisadopted.Utilizing
Swagger'sautomaticdocumentationvisualizationtechnologyandafront-endandback-endseparationtechnologyframework
basedonthe.NetCoretechnique,thisplatformrealizesfull-processmanagementofvirtualsimulationexperimentteachingpro-

jects.Thefeasibilityofproposedtechniqueshadbeenverifiedthroughinnovativeapplicationsbythevirtualsimulationexperi-
mentteachingservicemanagementcenterofHenanprovince.Itcanprovidetechnicalsupportforinnovationofteachingman-
agement,co-constructionandsharingofteachingresourcesandnormalizationofapplicationdevelopmentstandard.

Keywords:virtualsimulation;VR/AR;informatization;artificialintelligence
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