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虚拟仿真与装配在机械原理与

设计课程群教学中的应用 ①
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（江苏科技大学 ａ．机电与汽车工程学院；ｂ．苏州理工学院，江苏 张家港２１５６００）

摘　要：针对机械原理与设计课程群知识点多而抽象，且与工程实践结合紧密的特点，提出了基于虚拟仿真与装配技
术的工程化课程教学改革。在课程群的理论教学中，结合工程案例，通过虚拟仿真技术来诠释知识点原理及其在工程中的

应用；在综合实践教学中，基于机构创新实验设备，通过虚拟装配技术来提高学生的知识应用及创新设计能力。教学改革

实践成果表明，基于工程的虚拟仿真与装配技术有助于加深学生对课程知识的理解，激发了学生的学习兴趣，培养了学生

的创新设计能力，达到了教学改革的目的。
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　　《机械原理》和《机械设计》课程是工科院校机械类专

业学生的主干课程，对培养学生综合机械设计能力起着至

关重要的作用。机械原理和设计课程群呈现出知识点多

而难的特点，学生在上课时往往感觉内容抽象，且非常枯

燥，大大降低了学习积极性。近年来，随着专业结构的调

整和课程体系的深化，该课程群的教学内容在不断更新和

增加，而课时却在不断减少，如何解决学时与教学内容的

冲突，并在有限学时内提高学生的机械设计和创新能力，

已经成为广大一线教师开展教学改革的目标。段巍为了

提高学生的设计和创新能力，针对《机械原理》课程中的机

构分析重点，通过内容精简、调整和更新来使教学目标更

明确，教学重点更突出。李克旺等通过对机械原理与设计

课程群的教学内容优化、教学方法与手段改革、课程设计

整合等来培养学生的创新精神与实践能力。从已有的改

革成果来看，目前改革更多地将重点放在了教学体系和内

容的调整上，在教学手段上更多地采用多媒体。但该课程

群的教学内容与工程实际结合紧密，且具有非常强的实践

性，而学生自身往往缺乏工程应用背景。这在理论教学中

需要能尽量将知识点与工程实体相结合，帮助学生理解知

识点原理以及在工程中的应用；而在实践教学中，同样需

要结合工程实体，将课程知识点应用到工程中去，只有这

样才能切实提高课程群的教学效果。为此，文中结合工程

案例，提出了基于虚拟仿真与装配技术的机械原理与设计

课程群教学改革，加深了学生对知识的理解，激发了学生

的学习积极性，培养了学生的创新设计能力。

一　虚拟仿真技术在机械原理课程教学中的

应用

《机械原理》主要研究机械中机构的结构和运动，以及

机器的结构、受力、质量和运动。课程教学内容归纳起来主

要包括两类：一类是根据机构的结构和主要参数来分析它们

的各种特性，即机构和机器的分析；另一类是根据预期的各

种特性来确定新机构或机器的型式、结构和主要参数，即机

构和机器的综合。由于课程很多知识点是现实机构的简化，

因此与工程实际结合紧密，而这对于无工程背景的学生来

说，却相对比较抽象，学生学习的积极性并不高，为此，课题

组针对各章内容首先引入了如表１所示的工程案例。比如

在讲解铰链四杆机构时，通过惯性筛的实际工作过程来诠释

双曲柄机构的运动及功能，以此来将知识形象化、趣味化，增

强学生的感性认识，提高学生的学习积极性。为了进一步帮
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助学生对知识原理的理解以及在工程中的应用，课题组在工

程案例基础上加强了虚拟仿真技术的应用。首先利用Ｐｒｏ／

Ｅ等软件对机构运动进行动态仿真，使得学生能对机构的运

动有一个直观的了解，同时利用Ｐｒｏ／Ｅ强大的造型、变参和

装配等功能，帮助学生进行曲柄摇杆等机构的参数化设计，

提高知识点的工程应用能力；其次，利用Ｍａｔｌａｂ强大的计算

和图示化功能，对平面连杆等机构的动力进行辅助分析，从

而提高学生的机构设计能力。

表１　课程部分重要知识点及其工程案例

课本章节 知识点 工程案例

§２．３ 机构运动简图的绘制 颚式破碎机、压力机

§２．５ 机构自由度的计算 包装机送纸机构、大筛机构

§８．２ 四杆机构的基本类型

缝纫机踏板

惯性筛

港口用起重吊车

§９．１ 凸轮机构的应用
发动机配气机构

机床进给机构

§１０．２ 齿轮齿廓曲线的形成 渐开线的形成

§１１．２
定轴轮系中首、末轮

转向确定

齿轮减速器（直、斜、锥、蜗轮

蜗杆）

§１１．３
混合轮系传动比的

计算
滚齿机

为了进一步说明虚拟仿真技术在《机械原理》课程教

学中的应用，文中以课程的周转轮系运动和传动比计算知

识难点为例，来具体阐述如何通过动态仿真来诠释知识

点。课题组首先针对周转轮系结构引入手持式电动螺丝

刀变速装置，如图１（ａ）所示，然后利用 Ｐｒｏ／Ｅ软件设计了

如图１（ｂ）所示的动画模型。图中，１和３为中心轮，２为行

星轮，４为系杆，５为机座。通过该模型的运动仿真可以非

常直观地将周转轮系运动展示给学生，加深学生对周转轮

系机构的理解。在讲解该机构传动比时，此时动画中系杆

４固定，而中心轮１、３绕 Ｏ点，行星轮２绕 Ｈ点作定轴转

动。因此，在计算周转轮系传动比之前，首先引导学生去

思考把周转轮系转化为“转化轮系”，即定轴轮系；然后在

考虑“转化轮系”中各构件之间相对运动关系与原轮系一

致的前提下，协助学生轻松推导出周转轮系转动比的计算

公式，从而把深奥难懂的知识点形象化。

图１　变速装置及其周转轮系

二　虚拟仿真技术在机械设计课程教学中的
应用

《机械设计》是一门论述机械设计理论、方法，培养学

生具有机械设计能力的技术基础课，任务是使学生掌握如

何设计和选用通用机械零部件，进而具有设计机械传动装

置和简单机械的能力。教学内容包括：联接设计（如螺纹、

键和销联接等）；机械传动设计（如带传动、链传动和齿轮

传动等）和轴系零、部件设计（如滑动轴承、滚动轴承、联轴

器与离合器等）。与《机械原理》相比，《机械设计》课程知

识点同样具有多、难、散、枯燥的特点，知识点虽不是工程

实体的简化，但与工程应用联系更为紧密。在课程教学

时，教师不仅需要在工程中来诠释知识点的原理和功能；

更需要结合工程实际来强调如何应用，只有这样才能在帮

助学生掌握知识点的同时，提高学生的知识应用能力，进

而培养学生的机械创新设计能力。为此，课题组针对该课

程的特点，在教学中强调了课程知识点的工程应用。但限

于有限的实验室硬件设备资源，教学中再次强化了虚拟仿

真技术的应用。以机械传动知识点为例，教学中若仅齿轮

传动本身讲解，不仅教师觉得枯燥无味，学生听起来也更

加无趣，更无从谈起工程应用。因此，课题组引入了工程

实例———气象雷达。将气象雷达的俯仰多级传动机构作

为教学对象，并结合实验设备，利用Ｐｒｏ／Ｅ进行设计并构建

了多级传动机构的三维动态仿真图，结果如图２所示。雷

达安装在连杆８上，通过改变连杆的运动来达到改变雷达

俯仰角，实现信号的接收。其动力传递过程：由电机１带动

锥齿轮２，然后带动一对直齿轮４、５，接着传给蜗杆６、蜗轮

７，最后传到安装雷达的连杆８上，从而实现了雷达的俯仰。

该工程实例涉及到了锥齿轮 －直齿轮 －蜗轮蜗杆的三级

传动以及四杆机构。通过该教学实例，学生不仅能掌握锥

齿轮、直齿轮、蜗轮蜗杆的传动特点，而且通过动画能够掌

握系统的动力传递过程，实现了知识点与工程实际的紧密

结合，激发了学生的学习兴趣，提高了课堂教学效果。

图２　多级传动机构动态仿真图

三　虚拟装配技术在课程群综合实践教学中
的应用

实践教学是巩固理论知识，加深对理论知识认识和利

用的有效途径。《机械原理》和《机械设计》各课程都有相

应的课内实验，但为了提高学生对课程群知识的综合利用
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和机械系统设计能力，课题组基于机构创新实验室的设

备，将综合实验与课程设计相结合，开展了综合实践教学

改革。配合该教学改革，目前我院配备了各类平面机构创

意组合实验台、机械系统创新综合实验台等十余套设备。

在教学中，课题组一改以往按图索骥式的减速器设计，从

实际工程项目中提炼题目，并要求学生完成以下几个步

骤：（１）针对工程项目进行机构简化；（２）结合创新实验设

备进行机械零件三维造型；（３）完成机构的虚拟装配；（４）

在实验设备上进行实体搭建；（５）完成工程项目的完整设

计、计算及绘图。与以往综合实践教学相比，新教学改革

中强调了结合实验设备的造型和虚拟装配技术的应用。

通过虚拟装配及动态仿真不仅能对所设计机构进行合理

性分析和验证，而且能提高学生的机械设计软件应用能力。

为了能阐明课程群的综合实践教学改革内容，文中再

次给出了一个教学案例。图３（ａ）为用于综合设计的冲床

实体图，课题要求学生按照上述五个步骤进行相应机械设

计。图３（ｂ）为学生对冲床的简化图。杆２好比电动机，当

杆２按照顺时针旋转时，连杆３就会随着杆２旋转，并带动

杆４、５、６、７按一定角度转动，最终实现导杆８的上下往复

直线运动，即实现冲床机构对工件冲压的功能。

图３　冲床实体及其简化

为了验证所简化机构的有效性，并能在实验室的 ＰＣＣ

－ＩＩ型平面创意组合实验台上搭建，学生根据实验台的机

械零件，首先利用Ｐｒｏ／Ｅ软件进行零件的三维造型，并结合

实验台和简化图进行虚拟装配，从而获得如图４（ａ）所示结

果；然后在此基础上通过运动仿真来进行机构的运动干涉

检查，以确保机构简化和设计的合理性；最后在实验设备

上进行实体的搭建，如图４（ｂ）所示。在完成上述所有的简

化、虚拟装配和实体搭建等内容后，学生还需完成实体机

械的设计、计算和绘图。

通过该综合性实践项目，能帮助学生将课程群知识点

进行综合运用，从而提高机械系统的综合设计能力，培养

机构创新设计素质。而虚拟装配技术一方面加深了学生

对机械零件的认识，提高了设计软件的应用能力和产品的

虚拟设计能力；另一方面也有助于学生解决机械产品从设

计到生产过程会出现的技术问题，从而进一步提高系统的

设计能力。

图４　冲床虚拟装配及实体搭建

四　结论
作为机械类学生的重要核心课程，《机械原理》和《机

械设计》的教学改革一直被各任课老师所持续关注。学生

的机械综合设计能力将直接决定了学生的专业业务素质，

从而影响了学生的就业竞争力。为了能提高我院机械类

专业学生的机械设计能力，课题组在将课程知识点与工程

案例紧密结合的基础上，通过强化虚拟仿真与装配在教学

中的应用来进行教学改革，改革内容涉及了理论教学和实

践教学。开展教学改革三年以来，课题组协助学生成功申

请到近十项本科机械创新项目，其中两项为江苏省大学生

实践创新训练计划。项目中的“四轴飞行器”和“智能家居

中的服务机器人”参加了２０１０和２０１２年的江苏省机械创

新比赛，并都获得了二等奖。２０１２年另外三个项目作品参

加了全国机械创新慧鱼组比赛，都获得了三等奖。一系列

成果在说明学生机械综合设计能力得到提高的同时，也验

证了课题组所开展教学改革的有效性。
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