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建筑环境学虚实一体化综合实验教学平台建设
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摘　 要: 建筑环境学是建筑环境与能源应用工程专业一门核心专业基础课程, 理论内容涉及多个学科领域。
目前对接理论教学开设的多个实验项目彼此是相互独立的, 难以综合反映建筑环境各影响因素间的相互影响

机理。 利用数字化虚拟技术的优势, 以建筑环境的实景营造为基础, 搭建建筑环境学虚实一体化综合实验教

学平台。 人机交互, 实现实验教学体系中虚拟与现实、 时间与空间的多元化、 全方位、 定量化的展示, 同时

可弥补传统实验教学中场地、 仪器设备等实验资源的不足。 增强了学生对专业理论知识的理解, 更好地培养

学生的创新能力以及进行复杂实验的能力。
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Abstract: “Built
 

Environment”
 

is
 

the
 

core
 

basic
 

course
 

for
 

the
 

major
 

of
 

Built
 

Environment
 

and
 

Energy
 

Application
 

Engineering,
 

because
 

the
 

content
 

of
 

theory
 

teaching
 

is
 

extensive,
 

and
 

the
 

content
 

influences
 

each
 

other.
 

The
 

existing
 

experimental
 

teaching
 

projects
 

are
 

independent
 

of
 

each
 

other,
 

and
 

they
 

are
 

diffi-
cult

 

to
 

comprehensively
 

reflect
 

the
 

influence
 

of
 

each
 

other.
 

Based
 

on
 

the
 

actual
 

built
 

environment
 

con-
structed,

 

using
 

the
 

advantages
 

of
 

digital
 

virtual
 

technology,
 

the
 

virtual
 

and
 

real
 

integration
 

of
 

comprehen-
sive

 

experimental
 

teaching
 

platform
 

is
 

built.
 

Human-computer
 

interaction
 

can
 

realize
 

the
 

diversified
 

and
 

all-round
 

display
 

of
 

the
 

virtual
 

and
 

real,
 

time
 

and
 

space
 

in
 

the
 

experimental
 

teaching
 

system, and
 

it
 

makes
 

up
 

for
 

the
 

deficiency
 

in
 

traditional
 

experimental
 

teaching.
 

It
 

also
 

can
 

greatly
 

reduce
 

the
 

limitations
 

of
 

existing
 

experimental
 

conditions,
 

students􀆳
 

understanding
 

of
 

professional
 

knowledge
 

will
 

be
 

enhanced,
 

and
 

students’
 

innovation
 

ability
 

and
 

the
 

ability
 

to
 

carry
 

out
 

complex
 

experiments
 

will
 

be
 

cultivated
 

better.
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　 　 随着智能化、信息化、互联网等技术的发展,特
别是遇到像新型冠状病毒这样特殊的时期,学生无

法到校上课,而在线教学、慕课、翻转课堂等网络授

课成为主流[1] ,这对依托大型实验系统、平台、设

备、仪器的实验教学是一个极大的挑战。 实验教学

是大学生实践能力培养的必须环节,能够调动学生

实验的积极性、主动性。 而许多高校实验教学面临

仪器设备损耗、老旧、扩展难,跟不上实验教学内容

的更新[2]困境;实验室管理方面因涉及时间场地安

排、仪器设备维护等多重问题,现有实验资源越来越

难以满足新形式实验教学发展需求[3] 。 虚拟实验

教学是一种很好的解决方法,具有传统教学方式无

法比拟的优势,可极大地减少外部条件的限制,提升

实验教学的水平和效率[4] ;构建一个相对安全的虚

拟“真实”环境,减少部分专业实践存在的潜在危险

和伤害;同时还可解决实验室建设中场地、资金不足
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等问题[5] 。
国内虚拟化实验教学还处在起步阶段,且多集

中在土木水利、机械电子、建筑规划、经济管理、临床

医学等学科门类,也有一些研究开展了对建筑物理、
建筑环境等方面的应用,但对建筑环境学虚拟实验

教学方面的建设关注较少[6 - 7] 。

1　 建筑环境学实验课程开设情况及存在问题

“建筑环境学”课程内容包含了建筑、传热、声、
光、材料、生理、心理等多门学科内容。 国内大多数

高校建筑环境学实践教学项目研究主要包括两种类

型,一种是不同于纯理论教学的创新实践方式,例如

针对课程的性质和特点,采取如论文式考核、科研兴

趣小组式教学[8 - 9] ,以及将实验课程和大学生科研

训练计划相结合的实验教学等形式[10] 。 还有一种

为单一内容的实验教学,但是全国不同学校因为资

源的不同,实验项目开设情况不同[11 - 12] 。 同济大学

在 2016 年,根据“建筑环境学”理论教学内容,开设

了七个实验项目,分别为:室内外空气质量测试、基
于人体热舒适需求室内环境的测试与控制、建筑室

外环境测试、建筑围护结构热工性能模拟实验、室内

气流组织测试(送、排风)、建筑光环境测试与评价、
建筑声环境测试与评价。 实验课程要求学生通过 2
个环节完成实验。 根据实验要求,学生在做实验前

根据实验指导书的预习,了解实验内容和实验原理,
制定实验测试方案。 然后选择实验仪器、仪表进行

现场测试,记录数据、整理数据、结果分析等,完成实

验报告。 实验项目的建设丰富了学生的学习内容,
激发了学生主动学习的积极性,提高了学生的综合

素质。 但因为实验处于建设初期,实验开展时,以学

生自主选择校内建筑,进行现场检测为主,然后提交

分析报告,实验缺少对建筑声、光、热环境营造和控

制原理的深入认识;缺乏对不同环境间交互影响分

析、判断的综合评价等。
建筑环境学实践环节虽然在一定程度上提高了

学生对理论课程的学习兴趣,然而鉴于建筑环境学

课程的教学内容复杂、广泛性等特征,现有的实践教

学还无法保证学生对课程内容整体的把握[13 - 14] 。
另外,由于实验设备数量及实验场地的限制,在实验

教学中各实验项目独立进行,缺乏综合实验学习和

训练能力的培养。

2　 建筑环境学虚实一体化实验平台建设

2. 1　 建设内容

“建筑环境学”涉及到建筑与外部环境、建筑与

室内环境、建筑与人之间的关系[ 1 5] 。 建筑室内人

员通过对建筑光环境、声环境、室内热湿环境、室内

空气质量的感受对其舒适性进行评价;人对建筑照

明、遮阳、空调、门窗的调节直接影响了建筑声、光、
热舒适性及室内空气品质,以及建筑能耗。 实验过

程中,通过对不同室内环境的营造、监测,让学生可

以直接感受环境的变化以及关键的影响因素。 同

时,通过虚拟仿真结果的反馈信息,对空调、照明、遮
阳、窗等设备进行调控,从而实现对环境的控制。

除了人为因素,建筑外环境中的太阳辐射、室外

温湿度、风速等通过建筑围护结构直接影响建筑热

湿环境、建筑声环境、建筑光环境等。 实验中通过对

室内外环境参数的监控,结合 BIM 三维信息模型的

展示,让学生感受室外环境对建筑及室内环境影响。
另外,不同空调送风形式对室内热湿环境、室内空气

质量、人员热舒适也有着重要的影响。 通过不同送

风形式的对比实验、环境参数的实时监测数据及对

环境的模拟,实现对气流组织特征的分析,以及其对

室内环境舒适性、空气品质的影响。
围绕“建筑环境学”理论教学内容,利用数字化

技术,结合 BIM 模型,将虚拟场景与真实建筑环境

营造串联起来,在完成对每个实验项目的展示外,可
以进一步探索不同实验项目间相互影响,并通过虚

拟仿真进一步对影响结果进行分析与评价,从而实

现对建筑环境的调控。 通过对基本内容的认识与感

知,到复杂内容的设计与验证,最后实现对建筑环境

总体评价与调控,由浅入深、分层次、多角度展示建

筑环境学相关教学内容。 具体建设内容如表 1
所示。
2. 2　 建设框架

建筑环境学虚实一体化综合实验平台建设,包
括四个部分,首先要搭建实物场景,包含室内环境参

数,如温湿度、二氧化碳浓度、照度、噪声、PM2. 5 \ \
PM10、甲醛等;然后,基于 BIM 技术搭建三维空间、
设备、系统模型,并将室内外环境监测嵌入 BIM 模

型中;利用建筑环境模拟软件,结合 BIM 模型对建

筑环境进行分析与评价;最后通过对空调、照明、遮
阳、窗等调节,实现对建筑室内环境的控制,建设框

架如图 1 所示。
通过本虚实一体化实验平台建设实现如下

目标:
(1)建筑环境学理论内容认识与巩固。 通过对

建筑环境学理论内容的演示,加深对理论教学内容

的认识;
(2)建筑环境学理论原理的设计与验证。 搭建

551



表 1　 建筑环境学虚实一体化综合实验教学平台建设内容

实验类型 实验内容 实施方法

认识与感知

实验

太阳辐射对建筑外围护结构的影响认识;建筑室内热湿环境的形成及关键影响因素认

知;自然光源与人工光源下室内环境效果展示与认识;隔声、吸声材料应用效果的认

识;建筑室内空气质量的感受;围护结构热工特性的认识与感知;空调送风气流组织效

果展示。

智能传感技术,软

件模拟技术

设计与验证

实验

基于人体热舒适需求室内环境的设计与性能验证;建筑外环境对室内环境的影响验

证;不同光源下室内环境设计应用与验证;不同隔声材料设计应用与验证;不同送风形

式下的气流组织分布及对室内舒适性、空气质量的影响。

场景搭建结合智能

传感技术

评价与调控

实验

建筑室内声、光、热、空气品质的综合评价;对照明、遮阳、窗、空调、新风的调控对建筑

环境的影响环境的实验。
数字化虚拟仿真平

台
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图 1　 建筑环境学虚实一体化综合实验教学平台建设框架

真实实验场景,设计实验场景对比实验台,模拟不同

的场景,结合智能传感技术实现对真实环境的在线

监测,感受不同环境的变化,同时用于虚拟实验的对

比研究;
(3)建筑环境学理论内容的评价与分析。 利用

BIM 软件搭建建筑物理虚拟平台,结合室内外环境

特征,并通过专业模拟软件实现对建筑环境的评价

与分析;
(4)建筑环境学实验控制操作平台建设。 根据

真实实验场景的搭建、实验监测数据,结合虚拟平台

对建筑环境进行评价,并将评价信息反馈给控制平

台,用于设备的控制。

3　 建筑环境学虚实一体化综合实验教学
方法

建筑环境学虚实一体化综合实验教学环节包括

真实场景设计、搭建,专业软件的计算模拟、虚拟平

台调控的操作,实验报告的在线提交等。 实验内容

丰富多样,整个实验项目分课时进行,供需要 17 个

学时完成。 上课形式采用以学生为主,教师辅助的

形式。 教师主要介绍专业软件与虚拟平台操作步

骤,注意事项,辅助指导学生完成实验方案的设计。
学生根据实验项目需要以及兴趣爱好自主设计场

景,并完成实际场景的搭建;通过虚拟实验平台观察

室内环境变化,完成对建筑环境模拟结果分析与评

价,然后提出控制策略。 每个学生至少要通过一个

实验项目内容完成对基本理论认识与感知,然后结

合专业模拟软件对建筑环境综合评价与分析,实现

对建筑设备的调控,最后提交整个实验报告。
课程考核方式涉及到:(1)设计方案的完整性,

是否突出实验目标,是否完成综合实验的教学内容;
(2)实施过程的完成情况,通过实验场景设定,验证

实验教学目标;(3) 结果分析及报告,根据理论知

识,通过实验场景改变,以及虚拟实验平台的计算模

拟,分析各实验项目间的相互影响。 实验结果点评:
实验方案设计、完成程度、实验结果准确性、团队合

作能力、实验过程误差考虑等。
实验过程中可以分组进行实验,学生需要独立

完成的实验设计方案、软件操作、评价与控制、实验

结果分析等内容,同时还需要团队协作,搭建实验场

651 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
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景,进行对比实验合作。

4　 结语

建筑环境学虚实一体化实验平台建设,作为一

种全方位提高学生综合素质的实验教学环节,将实

现知识与能力、理论与实践相结合,更容易启发和培

养学生的创新思维及实践能力;信息化、数字化技术

学习运用,培养学生在未来社会中所必需的素养、能
力和创新精神,使他们能够适应日新月异的数字化

生存环境。 同时,能够及时根据行业发展的变化改

变实验环境和性能,以更好地进行实验更新;促进教

学方式的改革和创新、提升实验教学质量;促使虚拟

实验发展得到不断完善和发展,特别是像疫情发生

时,可实现异地教学,不会使实验课受到影响。
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语,既可以锻炼英语能力,又可以让非洲学生更容易

理解。 再比如对开学晚归校的学生,可以安排课余

时间去讨论室现场讲解、实际操作,补回落下的课

程。 专业学生往往在知识储备,接受能力等方面水

平都参差不齐,在对未返校学生的知识讲解中同时

也让学习能力较差的学生一起听讲,引导学习热情,
最大程度地减少挂科率。 之后可以根据小组内未返

校学生的知识掌握情况给予小组一定的加分。

3　 结语

实践教学表明,通过上述创新教学方式的改革,
传统电机学课程的教学局限性得到有效的突破,采
用学习小组的方式提高了学习效率和对线上资源进

行充分利用是对于电机学课程学时减少对课程内容

教学效果产生冲击的针对性方案。 通过使用仿真软

件 Matlab 和 Ansoft 对课本经典例题搭建仿真电路

模型,能有效地提升学生的实践能力和自主学习的

能力,训练了学生的工程意识和研究意识,也开拓了

学生的工程创造能力。 针对疫情的时代背景,力求

让每个学生的学习“不掉队”,充分发挥班集体的力

量,让未返校的境外生能紧跟学习进度。
总之,电机学创新教学模式在授课中表现出了

激发学生学习兴趣、提高学习成果、开拓教育的新空

间等特点,值得在以后的教学中大力推广。
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