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“理论-仿真-实践-科创”四位一体教学模式的
构建与应用——以制药设备与车间设计课程为

例
董芹 1，王超 1，何宇新 1*

（1 西华大学 食品与生物工程学院，四川 成都 610039）

摘要：伴随我国制药工业的飞速发展与技术迭代，传统制药设备与车间设计课程面临知识容量激增与教学实效不
足的双重挑战。本研究立足于该课程教学现状，构建并实践了“理论-仿真-实践-科创”四位一体的教学模式，旨
在通过四维联动、融会贯通的教学重构，有效破解教学痛点，全面提升学生的工程实践能力与创新思维，为实现
新工科背景下的高素质复合型人才培养目标提供有效路径。
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Construction and Application of a
"Theory-Simulation-Practice-Innovation" Integrated
Teaching Model: A Case Study of the Pharmaceutical

Equipment and Workshop Design Course
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Abstract: With the rapid development and technological iteration of our country's pharmaceuti-
cal industry, traditional pharmaceutical equipment and workshop design courses are facing the
dual challenges of surging knowledge capacity and insufficient teaching effectiveness. Based
on the teaching status of this course, this study constructs and practices the four-in-one teach-
ing mode of "Theory-Simulation-Practice-Innovation", aiming to effectively solve the teaching p-
ain points through four-dimensional linkage and integrated teaching reconstruction, comprehe-
nsively improve students' engineering practice ability and innovative thinking, and provide an
effective path for achieving the goal of cultivating high-quality compound talents in the conte-
xt of new engineering.
Keywords: Pharmaceutical equipment and workshop design; Four-in-one; Teaching mode; Inno-
vation ability
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引言
《制药设备与车间设计》是制药工程专业人才培养体系中的核心课程，承担着培养学生胜任

复杂制药工程系统设计与优化重任的关键使命。然而，随着人工智能和数字孪生技术在制药领域
的广泛应用，传统教学模式正面临严峻挑战[1]。教师队伍工程背景薄弱导致产教脱节，教学资源
滞后限制了学生实践能力的培养，加之知识体系碎片化、教学模式单一，共同导致了学生工程思
维欠缺与创新动力不足[2-1]。为破解这一多维困境，探索一种能够深度融合理论、实践与创新的新
型教学模式，已成为课程改革亟待解决的核心议题。

课程组立足于新工科建设与工业5.0时代背景，聚焦于制药设备与车间设计课程的教学痛点，
系统构建并实践了“理论—仿真—实践—科创”四位一体的教学模式。该模式通过理论重塑夯实
知识根基，利用仿真沉浸破解实训瓶颈，依托实践深化淬炼工程能力，最终通过科创引领激发创
新潜能，形成了层层递进、闭环融合的教学新范式。

1 制药设备与车间设计课程教学现状
1.1 制药设备与车间设计专任教师教学的核心痛点
制药设备与车间设计是制药工程专业的核心课程，旨在通过综合、分析与重组制药机械设备

与工程设计知识，并将《药品生产质量管理规范》（GMP）理念全程贯通，从而培养学生解决
复杂工程问题的综合能力。课程本身具有高度的综合性、前沿性与实践性。然而，部分青年教师
缺乏制药企业一线的深入历练，致使授课内容与产业实际脱节，“产教融合"未能深入渗透于教
学环节，影响了学生工程观念的建立[2-2]；另一方面，在有限学时内，教学重心往往偏向于显性知
识与基础理论(低阶知识)的传授，难以腾出足够空间开展以分析、评价、创造为目标的高阶思维
训练，学生创新能力培养受限；再者，传统的单向知识灌输模式，压缩了师生、生生之间的互动
交流空间[3]。这不仅降低了课堂活力，更导致学生的学习兴趣随着知识点的单向累积而逐渐消磨，
甚至产生厌学情绪[4]。除此之外，当前，仿真软件与实践基地两大核心资源的配置不足，严重制
约学生实践与创新能力的培养[5]。首先，部分高校虚拟仿真教学平台存在资源陈旧，缺少人机互
动体验，剥夺了学生在前沿制药情境中进行预演与试错的机会。这不仅影响了学生对制药设备与
车间设计基础理论的系统掌握，更有可能在实际操作前埋下安全隐患。其次，高质量的校外实践
基地匮乏，学生缺少在真实生产环境中高阶锤炼工程思维的机会，导致显性知识向可迁移的创新
能力培养受阻，教学与产业需求之间由此筑起了一道无形却坚实的壁垒。

1.2 制药设备与车间设计学生学习的核心痛点

1.2.1 知识体系碎片化，系统构建与深度内化受阻
本课程融合了制药机械、制药工艺、《药品生产质量管理规范》（GMP）等多学科知识，

是一门综合性和应用性非常强的学科。学生在有限学时内，难以自发地将零散的制药工程专业术
语、抽象的制药设备与车间设计原理与具象的制药工程实体建立内在联系，导致其对设备结构和
工作原理死记硬背，对设备工艺参数与车间布局间的内在逻辑难以理解，学生核心理论知识内化
受阻，制药工程知识体系的系统构建存在巨大挑战。

1.2.2 实践平台支撑不足，理论与现实应用严重脱节
由于前沿制药设备短缺、仿真软件更新不及时、高质量实践基地资源紧张，学生与制药工程

真实情境关联的核心动手能力、工程素养培养严重受限。教学多停留在基础原理讲解与陈旧设备
认知层面，未能对接智能制造、AI赋能的在线控制等工业前沿技术。此种“产教脱节"的模式，
使学生无法在真实或高度仿真的制药工程场景中锤炼工程素养，导致其在面对制药设备选型、工
艺优化、车间布局、公用工程设计等实际工程问题时，实践能力短板凸显。

1.2.3 学习价值感知薄弱，内在驱动力与目标感缺失
课程内容与快速发展的产业现实存在距离，加之教学方式互动性不足，使得学生难以感知其

学习内容的实际价值与未来应用场景，易产生“学而无用”的认知。同时，单一化的考核与薄弱
的职业引导，未能有效激发学生的学习兴趣，致使其学习目标模糊，内在驱动力持续衰减，陷入
被动应付的消极状态。
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1.3 创新教学模式是破解课程困境的必由之路

为有效应对上述教学痛点，教学工作者积极开展教学改革，陆续提出基于 BOPPPS 的教学
模式[6]，“互联网+翻转课堂”的教学模式[7]、以及“融合OBE理念的线上线下混合式”教学模
式[8]等新型教学思路，旨在增强课堂互动、激发学生学习自主性。伴随工业 5.0 时代的到来，制
药工程人才培养被赋予更深远的内涵。除扎实的专业基础外，学生还需具备跨学科协作能力、系
统思维、创新意识与创业素养。面对新时代对高素质工程人才提出的全新挑战，制药设备与车间
设计课程必须加快教学改革的步伐，积极构建与时俱进的教学范式，以更好地回应产业变革与教
育发展的双重要求。

2 “理论-仿真-实践-科创”四位一体教学模式的系统构建与实践
2.1 理论重塑，夯实知识根基，优化内容体系

“理论-仿真-实践-科创"四位一体教学模式的根基是基础理论知识。夯实知识根基能为后续
开展仿真演练、工程实践与科创活动提供核心理论支撑。基于制药工程专业人才培养目标，为破
解制药设备与车间设计课程知识体系碎片化，学生系统构建与深度内化受阻的学习痛点。课程组
教师对制药设备与车间设计教学内容进行系统性的优化与重构，将核心基础知识整合为既相对独
立又内在融通的三大模块，并通过数字赋能，构建立体化教学资源库与传统教材形成有效互补。
首先，制药设备基础理论模块，针对目前制药工业应用较多的口服固体制剂设备、注射剂设备、
间歇反应设备与生物制药发酵设备等设备，广泛收集前沿制药设备视频、动画及图文资料，将原
本碎片化的知识点转化为系列化、可视化的数字资源，并搭建可供课前预习，课后复习在线资源
学习平台；其次，车间设计基础模块，系统阐述从工艺流程设计、物料衡算、能量衡算到车间布
置、管道设计及洁净空调系统等核心内容，培养学生科学、规范的工程规划设计能力；最后，工
程案例分析模块，精选硝苯地平原料药、奥美拉唑无菌冻干粉针、连花清瘟胶囊等典型车间设计
案例，引导学生在真实情境中综合运用理论知识，提升其解决复杂工程问题的能力。同时，通过
依托在线教学资源，实施数据驱动型教学流程。通过课前在线发布带问题的预习任务，提升激活
学生学习兴趣，了解学生学习难点，帮助教师优化教学规划；课中，对核心知识点进行在线问答，
实时分析学生薄弱环节，深化讲解教学难点；课后，针对教学难点和重点，发布综合分析题，巩
固学习效果，并可通过平台动态追踪学生学习数据，为后续教学优化提供可持续的数据依据。

2.2 仿真沉浸，虚拟赋能实操，破解实训瓶颈
“理论-仿真-实践-科创"四位一体教学模式的第二环节是虚拟仿真实验，它作为连接理论教

学和实践操作的重要桥梁，被广泛的应用于各类制药工程相关课程的教学。万利等将虚拟仿真技
术引入化工原理实验和制药工程实训教学中，解决了实验设备台套数较少的问题，并显著提高学
生的工程实践能力[9]。贾艾玲等将虚拟仿真技术运用到中药药剂学的补充教学中，提升了学生的
整体思维能力和岗位胜任能力[10]。课程团队通过高度逼真的虚拟场景搭建，将制药设备结构拆解、
工艺流程模拟及车间布局优化等核心教学内容转化为可交互的数字化实践模块。学生佩戴虚拟仿
真设备后，可自由缩放观察设备内部构造，模拟操作氢化反应釜、发酵罐、振动流化床、真空冷
冻干燥等复杂装置，并在虚拟环境中反复调试参数、验证方案，无需担心实体设备损耗或安全风
险。例如，在发酵车间仿真模块中，学生能通过手势交互调整搅拌桨转速、温度及溶氧量等关键
参数，实时观察菌体生长曲线与产物合成速率的变化，在多次试错中掌握最优工艺条件。针对固
体制剂车间设计难点，软件内置了从原料处理、制粒、压片到包衣的全流程动态模型，学生可通
过拖拽设备模块、调整布局参数，实时生成三维车间效果图与物料流动路径图，直观验证设计方
案的合理性与效率。为强化仿真教学的实效性，课程团队开发了动态反馈系统与智能纠错机制。
当学生在虚拟操作中出现流程顺序错误或参数设置偏差时，系统会立即触发三维动画提示，结合
语音解说指出问题根源，并引导其通过对比正确操作流程完成修正。这种"试错-反馈-改进"的闭
环训练模式，使学生能在安全环境中积累经验，显著提升其对复杂设备操作规范与工程逻辑的理
解深度。据教学数据显示，经过 VR仿真训练的学生，在后续实体设备操作考核中的失误率较传
统教学组降低 32%，且能更准确地分析设备故障原因并提出解决方案。
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2.3 实践深化，联动虚实所学，淬炼工程能力

“理论-仿真-实践-科创"四位一体教学模式的第三环节是培养学生工程素质能力的关键环节。
然而，目前实际教学过程中，理论教学、虚拟仿真实验和实践教学三者之前常常存在联系不够紧
密，课程设计流于形式，与企业项目真实情境相差甚远[11]。基于以上教学现状，课程团队，提出
基于岗位胜任能力的制药设备与车间设计实践课程深化与改革。首次，搭建制药设备与车间设计
专属校内实训平台，课程设计环节强调真实项目驱动，教师选取企业实际改造案例或待建车间项
目作为设计主题，明确要求学生在方案中融合理论模块的核心原理与仿真模块的操作经验。例如，
在口服固体制剂车间设计项目中，学生需根据产品特性选择制粒机、压片机、包衣机等关键设备，
结合VR仿真中掌握的参数设置规律，完成从工艺流程设计到车间布局的全流程规划。为提升设
计深度，课程引入企业工程师作为联合导师，定期组织线上答疑与方案评审，确保设计成果符合
GMP规范与产业实际需求。此外，课程组教师与制药企业保持紧密的产学研合作，定期安排学
生深入制药企业生产车间，在专业工程师指导下参与设备维护、工艺改进、车间布局优化等实际
工作，让学生深入理解前修理论知识和仿真技能在制药企业中的实际应用场景，并让学生深刻体
会目前制药产业取得的进步和仍然存在的问题，有效激发学生的学习价值感和历史责任感。得益
于“校内基地-企业现场”双场景的协同训练，传统模式下“学用脱节”的困境得以扭转，使学生
工程实践能力达标率大幅提升。

2.4 科创引领，激发创新意识，赋能专业创业
为进一步培养学生的创新与创业能力，课程团队在实践深化的基础上，构建了科创引领机制，

形成了“理论-仿真-实践-科创”的完整闭环。课程组教师以真实产业问题为导向，鼓励学生结合
前序环节积累的知识与技能，开展跨学科项目研究与技术攻关，并积极指导学生参加创新创业竞
赛和制药工程设计竞赛。此外，为保证学生深入理解创新创业项目落地的商业逻辑，课程组积极
邀请项目相关企业专家作为项目第二指导导师。校内教师与企业专家共同制定研究方案，定期开
展项目答辩与技术研讨。例如，针对脂溢性脱发的发病特点和市场需求，学生团队在教师指导下，
开发了新型防脱发制剂，并通过校企合作渠道申请专利、参与行业竞赛，将创新成果转化为实际
生产力。此外，针对合成车间的实际工程问题，指导学生团队参加全国大学生制药工程设计竞赛，
通过竞赛提升学生解决“复杂工程问题”的能力。这一以创新为核、需求驱动的模式，不仅突破
了“知识本位”的教学窠臼，更依托真实项目，使学生的系统思维、问题破解与团队协作能力在
实战中得到深度锻造，实现从知识接受者到创新实践者的根本转变，以期为制药工程领域输送兼
具技术硬实力与创新软能力的复合型人才。

图 1 “理论-仿真-实践-科创”四位一体教学模式设计

3 教学模式的实践成效
在实践应用层面，该教学模式通过“理论-仿真-实践-科创”四位一体的协同推进，实现了教
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学全流程的闭环管理。首先，在实施路径上，课程团队制定了分阶段、模块化的推进方案：第一
阶段以理论重塑为基础，通过立体化教学资源库和数据驱动型教学流程，完成学生知识体系的系
统构建；第二阶段依托虚拟仿真平台，开展高沉浸感的实操训练，破解实训资源短缺瓶颈；第三
阶段通过真实项目驱动的实践课程，联动虚实所学，淬炼工程能力；第四阶段以科创引领为导向，
鼓励学生开展跨学科项目研究，形成创新成果。为确保各环节的有效衔接，课程团队开发了配套
的数字化管理平台，实现教学进度、学生表现、资源使用等数据的实时采集与分析，为动态调整
教学策略提供依据。

应用成效方面，制药设备与车间设计教学改革带来了多方面的显著提升。教学数据显示，学
生过程考核和期末考核成绩均提升 20%以上，学生后续实体设备操作考核中的失误率较传统教学
组降低 26%；学生工程实践能力达标率从 65%提升至 82%；学生团队在全国大学生制药工程设
计竞赛中获得省级和国家级奖励。创新成果转化方面，已有多个学生参与项目通过校企合作渠道
申请专利。教学评价方面，学生对课程满意率也从 82%提升至 92%。更为重要的是，学生的系
统思维、问题解决能力、团队协作精神和创新能力显著优于传统培养模式下的制药工程专业毕业
生。

4 结语
综述所述，“理论—仿真—实践—科创”“四位一体”教学模式通过理论重塑、仿真沉浸、

实践深化与科创引领的有机融合，系统性破解了制药设备与车间设计课程长期存在的知识碎片化、
实训资源短缺、教学模式单一等核心教学痛点，进而实现了学生从知识传授到工程素养塑造、从
课堂知识学习到制药工程真实场景应用的全方位跃升。这一模式为制药设备与车间设计课程教学
改革提供了有益的经验，但是为了顺应制药工业的不断改革发展需求，课程的建设还需要继续打
破学科壁垒，并整合相关产业技术优势不断创新。
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