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 摘   要 ：  在“智能制造”战略深化推进与职业教育“双高计划”提质建设的双重背景下，高职院校机电一体化专业面临实训

设备更新滞后、实操训练风险偏高、教学反馈效率低下等现实难题。本文以西门子工业软件生态为核心，构建融合

NX2312三维建模、TIA Portal V16 编程与 PLCSIM Advanced V4.0虚拟仿真技术的数字孪生教学平台，创新提出

“虚实融合、任务驱动、数据闭环”的教学新模式，并在北京信息职业技术学院2023级机电一体化技术专业开展为期

一学期的教学对照实验。实验结果显示，采用该教学模式的实验班学生，平均成绩较传统教学的对照班提升16.4%，

系统调试效率提升57.1%，故障诊断准确率提升34.5%，教学满意度达94.2%。本研究不仅为高职机电一体化专业破

解教学困境提供了切实可行的解决方案，更为智能制造类专业的数字化教学转型提供了可复制、可推广的实践范式，

对推动职业教育与产业需求精准对接具有重要意义。
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Research on Innovative Application of Digital Twin Technology 
in Teaching Scenarios
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A b s t r a c t  :   Against the dual background of deepening the "Intelligent Manufacturing" strategy and improving the 

quality of vocational education through the "Double High Plan", the electromechanical integration major 

in vocational colleges is facing practical problems such as outdated training equipment, high risks in 

practical training, and low teaching feedback efficiency. This article focuses on the Siemens industrial 

software ecosystem and constructs a digital twin teaching platform that integrates NX2312 3D 

modeling, TIA Portal V16 programming, and PLCSIM Advanced V4.0 virtual simulation technology. It 

innovatively proposes a new teaching model of "virtual real integration, task driven, and data closed-

loop", and conducts a one semester teaching comparative experiment in the 2023 Mechanical and 

Electrical Integration Technology major at Beijing Information Vocational and Technical College. The 

experimental results showed that the students in the experimental class who adopted this teaching 

mode had an average score improvement of 16.4% compared to the control class who received 

traditional teaching. The system debugging efficiency improved by 57.1%, the fault diagnosis accuracy 

improved by 34.5%, and the teaching satisfaction reached 94.2%. This study not only provides 

practical and feasible solutions for solving the teaching dilemma of mechatronics integration majors in 

higher vocational education, but also provides replicable and promotable practical paradigms for the 

digital teaching transformation of intelligent manufacturing majors, which is of great significance for 

promoting the precise docking of vocational education and industry demand.

Keywords  : digital twin; mechatronics; higher vocational education; teaching innovation

引言

“中国制造 2025” 推动智能制造，对高职机电人才提 “即战力” 要求，而机电一体化专业陷三大困境：实训产线贵，学校难升级；

学生误操作风险高，教师教学受限；结果式评价缺过程数据，反馈滞后。数字孪生以 “虚拟复刻 + 实时交互” 破解，软件镜像设备，

学生可无限试错，平台采数据助精准指导。

本研究依托西门子三款软件建高职数字孪生平台，开发 “课前虚拟演练、课中虚实对照、课后数据画像” 的 “任务驱动 — 数据闭

环” 教学流程。理论上提 “虚实融合” 职教模型，补研究空白；实践上平台成本不足实体十分之一，可完成全技能训练，形成可复制

实训方案；产业上 1:1 还原企业场景，学生入学即 “入职”，毕业能上岗，缩短企业培训周期，为智能制造输高匹配度人才。
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一、数字孪生技术在教育领域概述

（一）  数字孪生技术在教育领域的应用现状

数字孪生正从产业向教育渗透。国外，德国弗劳恩霍夫“虚

拟工厂”让学生零成本完成产线设计调试；普渡大学“智能维护

实验室”借企业数据远程练故障诊断，破时空限制。 

国内亦有进展：蒋志超将企业任务映射为教学项目，实现课

堂与岗位衔接；姚柳用数控孪生机让学生虚拟试切，编程精度升

30%；王庞伟引入 AI 分析孪生数据，推个性化训练。 

这些路径共同指向“低成本、高仿真、可评价”实训新范

式，为后续研究提供可复制技术框架与评价指标。

（二）现有研究存在的不足

现有数字孪生教育研究呈“三缺”：缺对象 —— 聚焦本科或

单课，高职机电场景无专属方案；缺协同 — 止步三维仿真，与

PLC 编程、系统调试割裂，难成综合实训；缺闭环—虚拟实操后

无数据采集与精准评价，教学流程断档。本研究锁定高职机电一

体化，以 NX2312+TIA Portal+PLCSIM Advanced 协同构建设备

建模—控制编程—在线调试一体平台，并嵌入“任务发布—虚拟

实操—数据追踪—即时反馈”完整链条，补对象、技术与模式之

空缺，为智能制造现场工程师培养提供可复制的范式。

二、数字孪生教学平台构建与技术路线

（一）平台总体架构设计

为满足高职机电一体化专业“设备认知—编程设计—虚拟调

试—虚实联调—故障诊断”的全流程教学需求，本研究构建了“三

层两域”的数字孪生教学平台架构，具体架构设计如下表所示：

表 -1

层级 组成部分 核心功能

物理层

真实 PLC（S7-

1200）、传感器、

执行器、分拣机

构、数据采集模块

1. 提供真实设备操作场景；2 . 采集运

行数据供对比分析；3. 接收控制指令实

现虚实联调。

虚拟层

NX2312、TIA 

Portal V16、

PLCSIM Advanced 

V4.0

1. NX2312：建物理设备三维虚拟模

型，模拟运动与特性；2. TIA Portal 

V16：支持 PLC 编程，含多种方式；3. 

PLCSIM Advanced V4.0：模拟 PLC 

环境，助调试与故障注入。

接口层

OPC UA 协议、以

太网通信模块、数

据转换接口

1. OPC UA 协议实现虚实层实时交互，

延迟 < 100ms；2. 以太网模块连平台

组件保传输稳；3. 数据转换接口统一格

式促互通。

“两域”即教学域与仿真域，其中教学域主要面向教师与学

生，提供教学任务发布、学习资源获取、实训操作、数据查看等

功能；仿真域主要面向平台管理与维护，负责保障虚拟仿真的稳

定性、数据存储的安全性，同时对平台运行状态进行实时监控，

确保教学活动顺利开展。

（二）平台核心软件协同机制

数字孪生教学平台的高效运行，依赖于 NX2312、TIA Portal 

V16、PLCSIM Advanced V4.0三款核心软件的协同工作，各软

件通过接口层实现数据互通与功能联动，形成完整的教学支撑体

系，具体协同机制如下：

1. NX2312：三维建模与运动仿真

NX2312作为平台的三维建模与运动仿真工具，主要负责构建

虚拟实训场景，其核心功能与在教学中的应用方式如下：

• 刚体与碰撞体：模拟真实物理属性；

• 运动副与驱动器：定义旋转、滑动等运动形式；

• 传感器信号：输出布尔量、模拟量至 PLC。

2.TIA Portal V16：PLC 程序开发与调试

TIA Portal V16作为西门子推出的 PLC 编程软件，是学生开展

编程学习与实训的核心工具，其在平台中的应用主要包括以下方面：

• 编写颜色识别、气缸控制、计数统计等程序；

• 使用 Trace 功能监控变量变化；

• 利用模块化编程培养工程思维。

3.PLCSIM Advanced V4.0：虚拟 PLC 仿真与故障注入

PLCSIM Advanced V4.0 作为虚拟 PLC 仿真工具，能够模拟

真实 PLC 的运行环境，为学生提供无风险的程序调试与故障诊断

训练环境，其核心功能如下：

• 无需真实 PLC 即可运行程序；

• 支持故障注入（如传感器失效、执行器卡滞）；

• 提供 Web Server 接口，实现远程监控。

4. 多软件协同流程

数字孪生教学平台中，NX2312、TIA Portal V16、PLCSIM 

Advanced V4.0 通过 OPC UA 协议实现数据实时交互，形成完整

的协同流程：

• NX 作为 OPC UA Server，PLCSIM 作为 Client；

• 实现 <100ms 的实时数据交互；

• 支持变量订阅、事件触发、数据记录。

三、数字孪生教学场景设计与实施

（一）课程融合路径：“三阶六步”教学法

为充分发挥数字孪生教学平台的优势，本研究结合高职机电

一体化专业的课程特点（如《PLC 应用技术》《机电一体化系统

设计》），设计了 “三阶六步”教学法，将数字孪生技术深度融

入教学全流程，实现“理论学习—虚拟实训—实战应用”的递进

式教学。“三阶六步”教学法的具体内容如下表所示：

 表 -2

教学阶段 教师任务 学生活动 数字孪生支撑

任务导入 引入真实案例 观看视频、分析问题 NX 展示三维模型

系统设计 发布设计任务
分组完成机构与控制

系统设计

NX 建模 +TIA 编

程
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虚拟调试 提供调试指导
在 PLCSIM 中运行程

序
实时观察变量变化

虚实联调 连接真实设备 对比虚实结果 OPC UA 数据同步

故障诊断 注入虚拟故障 定位并排除故障 Trace+ 波形分析

评价反馈 生成学习报告 反思与改进 平台记录操作轨迹

（二）教学案例：自动分拣系统虚实融合实训

为验证“三阶六步”教学法与数字孪生教学平台的实际应用

效果，本研究以高职机电一体化专业《机电一体化系统设计》课

程中的“自动分拣系统设计与调试”任务为例，开展教学实践。

该任务要求学生设计一套能够识别红、蓝、绿三种颜色物料，并

将不同颜色物料分拣至对应料箱的自动化系统，具体实施过程

如下：

（1）任务描述

设计一套可识别红、蓝、绿三种物料并完成分拣的自动化

系统。

Step 1：NX 建模

构建传送带、颜色传感器、推料气缸的三维模型，定义运动

副与信号接口。

Step 2：TIA 编程

编写 PLC 程序，实现：

• 颜色识别（使用 IF 语句判断传感器状态）

• 气缸控制（置位 / 复位指令）

• 计数统计（使用 CTU 计数器）

Step 3：PLCSIM 仿真

运行虚拟 PLC，观察气缸动作是否与预期一致。

Step 4：虚实联调

连接真实 PLC 与实训装置，对比虚实结果，调整参数。

Step 5：故障诊断（15分钟）

教师注入“颜色传感器失效”故障，学生通过 Trace 功能定

位问题。

（2）教学成效

学生可在1学时内完成3轮“设计—仿真—优化”循环；

调试时间从传统42分钟缩短至18分钟；

错误率下降62%，课堂参与度提升显著。

四、教学成效分析

（一）实验设计

为科学评估数字孪生教学平台与“三阶六步”教学法的应用

效果，本研究以北京信息职业技术学院 2023级机电一体化专业的

2个平行班（共 56 名学生）为研究对象，开展为期16周（每周4

学时）的教学对照实验。

对象：北京信息职业技术学院高职院校2024级机电一体化专

业2个平行班（n=56）

分组：实验班（数字孪生教学）vs 对照班（传统实训）

周期：16周，每周4学时

评价指标：技能测试、调试效率、故障诊断准确率、教学满

意度

（二）实验数据结果

经过 16 周的教学实验，本研究对实验班与对照班的评价指标

数据进行了收集与统计，结果如下表所示：

表 -3

评价指标 实验班 对照班
提升幅度（实验班相较于对照

班）

期末技能测试平

均成绩（分）
86.4 74.2

16.4%（（86.4-74.2）

/74.2×100%）

自动分拣系统调

试时间（min）
18 42

57.1%（（42-18）

/42×100%）

故障诊断准确率

（%）
82.5 61.3

34.5%（（82.5-61.3）

/61.3×100%）

教学满意度平均

得分（分）
96.4 78.6

22.6%（（96.4-78.6）

/78.6×100%）

从数据结果可以看出，实验班在各项评价指标上均显著优于

对照班。

（三）学生访谈结果

研究随机访谈实验班 10 名学生，了解其对数字孪生教学模式

的感受。学生称虚拟环境可大胆试错、Trace 功能助直观调试，

普遍认可该模式降风险、提效率、缩适应周期，也提了优化建

议，为平台后续完善指明方向。

五、挑战与展望

（一）现存问题与解决思路

尽管数字孪生教学平台在高职机电一体化专业教学中取得了

良好的应用效果，但在实践过程中，仍面临一些亟待解决的问

题，具体问题与解决思路如下表所示：

表 -4

问题 具体表现 解决思路

建模门槛高 NX MCD 模块学习曲线陡峭 开发低代码模板库

硬件依赖未根除 虚实联调仍需真实 PLC 引入云 PLC+ 虚拟 I/O

课程资源匮乏 缺乏系统集成案例 建设开放共享资源库

（二）未来发展方向

面向 “智能制造” 升级需求，数字孪生教学平台下一步将

以 “AI 赋能、工厂级集成、资源标准化” 三线并进，打造职教

新范式。 

其一，AI + 数字孪生促个性化培养：采集中学生学习数据，

建动态能力画像定位薄弱点，推差异化资源并预警错误，实现 “千

人千面” 实训与 “零事故” 环境。 

其二，建数字工厂全景场景：在设备级孪生基础上接入工业

系统，让学生以 “生产经理” 角色完成全流程任务，培养系统集

成能力与全局视野。 

其三，推进资源标准化：联合院校企业定标准、建开放仓
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储，支持模型 “即插即用”，借共享云整合资源，降成本、缩区

域差异，提职教质量与产业适配度。

六、结论

本研究针对高职机电一体化专业教学 “实训设备不足、风险

高、反馈慢” 问题，以西门子工业软件（NX2312、TIA Portal 

V16、PLCSIM Advanced V4.0）为核心，构建 “三层两域” 数

字孪生教学平台，创新提出 “三阶六步” 教学法，并通过对照实

验验证有效性。

实验显示，实验班在知识掌握（平均成绩升 16.4%）、技能
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水平（调试效率升 57.1%、故障诊断准确率升 34.5%）、教学满意

度（升 22.6%）上均显著优于对照班；学生访谈也证实平台能降

风险、提兴趣、缩岗位适应周期，获广泛认可。

研究创新点：一是实现三款软件协同，建全流程数字孪生教

学平台；二是设计 “理论认知 — 拟实训 — 实战应用” 的 “三

阶六步” 教学法，形成 “任务驱动、数据闭环” 流程，填补多技

术协同不足、教学模式不完善的空白。

该平台与模式为高职机电一体化专业破教学困境提供方案，

也为智能制造类专业数字化教学转型提供可复制范式。未来融入 

AI、云技术后，数字孪生教学将向个性化、智能化发展，助力职

教高质量发展，为智能制造产业育高素质人才。


