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一、 引言

飞行事故调查与分析是航空安全专业人员的

一项核心业务工作ꎬ 具有技术复杂、 实践性强和

难以复现等特点ꎮ 在高等教育理论不断发展和新

工科领域实验教学改革深入推进的背景下ꎬ 传统

实验教学内容设置单调、 学员参与程度偏低等问
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题日渐突出ꎬ 与培养高素质、 专业化航空安全人

才的要求已不相匹配ꎮ 因此ꎬ 急需转变实验教学

思路和模式ꎬ 强化航空安全人才实践能力和创新

能力培养ꎮ
虚拟实验教学以更加丰富的内容、 灵活的操

作和直观的方式ꎬ 拓展了实验教学的广度和深度ꎬ
延伸了实验教学的时间和空间ꎬ 为推动 “以学生

为中心” 的实验教学提供了一种全新模式[１ － ２]ꎮ
目前ꎬ 虚拟现实技术已广泛应用于航空、 煤矿、
交通和工程等领域ꎮ 王新翔采用粒子系统和动力

学建模方法ꎬ 搭建了沉浸感较强的飞机爆炸、 起

火和冒烟等事故场景ꎬ 增强了人员培训效果[３]ꎮ
崔利杰从需求分析、 功能架构和建模开发等方面

提出了开发多角色协同的航空事故应急预案虚拟

实验教学系统[４]ꎮ 洪玉玲利用 ＶＲ 技术和 ３６０°沉浸

式环屏投影技术开发了煤矿事故仿真和安全培训

系统ꎬ 包括危险源识别、 灾害模拟、 自救逃生、
应急救援等多个培训模块[５]ꎮ 苗艺楠运用 ３ＤｓＭａｘ
进行交通事故场景三维建模ꎬ 利用 Ｕｎｉｔｙ 对场景进

行交互设计ꎬ 开发了交通事故虚拟再现仿真原型

系统[６]ꎮ 齐宏伟采用 ＶＲ 技术开发了重大基坑坍塌

事故虚拟仿真系统ꎬ 再现了基坑坍塌事故发生过

程和真实场景ꎬ 丰富了安全教育和安全监察培训

的内容和形式[７]ꎮ
鉴于此ꎬ 在建构主义教育理论指导下ꎬ 以提

升航空安全人才岗位能力为目标ꎬ 设计飞行事故

调查与分析虚拟实验ꎬ 采用虚拟现实技术开发沉

浸式、 交互式的飞行事故调查虚拟实验教学系统ꎬ
并探索实施 “课前自学、 课中导学、 课后拓展”
的混合式实验教学模式ꎬ 进而为提升航空安全人

才业务实践能力提供有力支撑ꎮ

　 　 二、 飞行事故调查与分析虚拟实

验设计

(一) 实验目标设计

将飞行事故调查规定、 调查方法和设备使用

融入实验内容ꎬ 再现飞行事故场景和调查过程ꎬ
学生通过自主学习和自主实验ꎬ 对飞行事故调查

与分析技术方法进行自主探究ꎮ 实验设计主要实

现如下目标: (１) 了解相关法规制度和技术文件

对飞行事故调查的基本原则、 组织机构、 实施程

序和工作内容等方面的要求ꎮ (２) 理解飞行事故

调查工作的特点和规律ꎬ 加深对飞行事故调查的

认识ꎬ 增强学生的责任感和使命感ꎮ (３) 掌握飞

行事故调查的程序和方法ꎬ 强化技术方法的实践

应用ꎬ 提升学生对飞行事故调查所涉及的人员、
工具、 文档等的协调、 组织和管理能力ꎮ (４) 掌

握飞行事故调查与分析设备的工作原理和操作使

用方法ꎬ 强化航空安全岗位责任担当ꎮ (５) 使学

生初步具备开展飞行事故调查与分析工作的能力ꎬ
养成对飞行事故独立思考和科学分析的思维意识ꎬ
强化安全职业素养ꎬ 提升岗位任职能力ꎮ

(二) 实验模式设计

根据建构主义教育理论[８]ꎬ 以岗位能力为牵

引ꎬ 突出学为中心ꎬ 将学生作为事故调查者ꎬ 按

照图 １ 进行实验设计ꎬ 实现实验模式创新和教学角

色的有效转换ꎮ
在实验设计的过程中ꎬ 以学生与教师、 学生

与实验交互为主要的实验教学途径ꎬ 利用逼真度

高、 沉浸感强的飞行事故调查虚拟实验环境ꎬ 实

现学生与教师角色的有效转换ꎮ 学生由传统的课

堂接受者转变为课堂设计者ꎬ 自主设计并探索完

成实验内容ꎬ 提高实验教学的参与感、 掌控力和

主动性ꎬ 增强实验教学的主动性和趣味性ꎻ 教师

由传统的课堂讲授者转变为教学引导者ꎬ 通过引

导学生自主学习、 主动探索、 积极实践ꎬ 实现对

飞行事故调查涉及知识点的自主探究ꎬ 提高实验

教学效果ꎬ 强化学生实践创新能力ꎮ 同时ꎬ 严格

遵循 «飞行事故调查程序和技术要求 ＧＪＢ ２６９２Ａ －
２０１２» 和 «飞行事故调查手册» 相关规定ꎬ 保证

实验流程和内容符合飞行事故调查的程序要求ꎬ
确保实验设计的科学性和合理性ꎮ

(三) 核心要素设计

实验教学涉及飞行事故调查全过程ꎬ 包括调

查分析方法运用和调查工具设备使用ꎬ 因此要掌

握核心要素的设计工作ꎮ
１􀆰 事故调查程序设计

从飞行事故调查准备、 基本调查、 分析查证、
专项试验、 原因分析、 做出事故结论和提出安全

建议等方面ꎬ 对飞行事故调查程序进行模拟仿真

设计ꎬ 确保虚拟实验教学过程的完整性和准确性ꎮ
２􀆰 事故现场场景设计

实现对事故发生过程、 事故现场和飞机残骸

分布的再现ꎬ 包括空中飞行活动、 事故现场地形

地貌、 主残骸坑全貌、 飞机残骸及分布情况的仿

真设计ꎬ 场景设计的仿真度达到真实事故现场的再
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图 １　 基于建构主义的实验设计思路

现要求ꎬ 能够支撑学生开展事故现场调查实验

操作ꎮ
３􀆰 调查工具设备设计

事故调查工具设备使用操作的实验设计ꎬ 在

外形尺寸、 工作原理和操作步骤上与真实设备保

持一致ꎮ 例如ꎬ 飞行数据记录器能再现飞行参数

数据ꎬ 逼真反映飞行参数变化过程ꎻ 金相显微镜

能实现对失效部件裂纹表面金相观察ꎬ 可支撑专

项试验分析操作ꎮ
４􀆰 证人调查音效设计

飞行事故证人调查和调查过程中的音效设计ꎬ
利用专用软件结合真实事故调查合成ꎬ 设计仿真

度满足事故基本调查工作的要求ꎬ 可支撑基本调

查实验操作ꎮ
５􀆰 实验交互操作设计

采用人机交互方式进行实验操作设计ꎬ 可根

据实验操作进程开展分析判断、 收集事故线索、
做出事故结论、 提出安全建议等交互操作ꎬ 支撑

学生对实验操作过程进行分析和反思ꎬ 能够对实

验操作进行自由搭建ꎮ

　 　 三、 飞行事故调查与分析虚拟实

验教学系统开发

(一) 系统需求分析

该虚拟实验教学系统开发的核心在于突破传

统实验教学的时空限制ꎬ 通过构建虚拟实验环境

将飞行事故场景和调查过程更加直观地呈现出来ꎬ

使学生能够 “身临其境” 地进行实验操作ꎬ 便于

直接获取相关知识和培养专业技能ꎬ 强化学生综

合运用专业知识解决实际航空安全问题的能力ꎮ
系统开发主要基于以下需求:

１􀆰 传统实验模式效果不佳

飞行事故调查工作涉及面广ꎬ 传统的实验教

学模式主要依托事故调查报告ꎬ 由教师采用案例

解剖的形式向学生讲授调查工作的开展ꎬ 学生是

被动的接受者ꎬ 实践过程只能 “听得见”ꎮ 该实验

系统的设计与开发ꎬ 能够实现学生实验 “做得上”
“做得了”ꎬ 达到提升学生综合实践能力的效果ꎮ

２􀆰 真实实验环境难以构建

飞行事故造成的经济损失严重 (通常以亿元

计)、 社会影响大ꎬ 极具破坏性和危险性ꎮ 现实条

件下难以构建一个真实的实验环境供学生开展实

验操作练习ꎮ 即便是真实发生的飞行事故ꎬ 往往

也是由政府部门授权专门的事故调查机构开展调

查分析ꎬ 学生不可能进入现场进行实践ꎬ 因此限

制了学生实验教学的开展ꎮ 该实验系统的设计与

开发ꎬ 可为教学内容提供有效的实验环境ꎮ
３􀆰 调查工作具有不可逆性

真实情况下开展飞行事故调查需要对事故现

场、 飞行操纵和飞机可疑故障等进行分析取证ꎬ
而取证过程一旦出现原始状态被破坏ꎬ 再想恢复

是不可能的ꎬ 这便要求调查分析人员不能犯错ꎮ
而对于学生实验教学来讲这一要求比较苛刻ꎮ 该

系统为学生实验操作提供了容错机制ꎬ 增强了实

验教学的自主性ꎬ 有助于岗位能力培养ꎮ
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(二) 系统总体设计

实验系统的开发以计算机仿真技术、 多媒体

技术和网络技术为基础ꎬ 采用面向服务的软件架

构设计ꎬ 集建模设计、 实验指导、 数据分析和教

学管理为一体ꎬ 具有良好的自主性、 交互性、 安

全性和扩展性[９]ꎮ 以开放式虚拟实验教学管理平

台为支撑ꎬ 系统利用数据接口的无缝对接ꎬ 保证

学生能够随时随地通过浏览器访问使用ꎬ 有效帮

助学生自主开展实验并完成实验ꎮ 实验系统的总体

架构设计ꎬ 共分为五层ꎬ 每一层都为其上层提供服

务ꎬ 直到完成具体虚拟实验教学应用ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 实验系统总体架构

可以看出ꎬ 实验系统以底层数据库为基础ꎬ
涉及多种类型虚拟实验组件及数据ꎻ 以虚拟实验

教学与开放共享平台的核心框架ꎬ 支撑实验正常

开放运行ꎻ 并通过开放式虚拟实验教学管理平台ꎬ
提供实验教学环境的一些通用支持组件ꎬ 以便学

生能够在虚拟实验环境中完成实验ꎮ 利用仿真层

提供的虚拟仪器、 实验场景和通用仿真器ꎬ 实现

虚拟实验教学应用ꎮ 实验系统设计开发主要实现

如下功能:
１􀆰 正确的内容演示

系统开发能够覆盖实验教学核心知识内容ꎬ
准确体现飞行事故调查与分析流程ꎬ 正确演示飞

行事故调查分析方法和设备的使用ꎬ 既要满足飞

行事故调查的专业属性ꎬ 又要遵循学生的学习训

练要求ꎮ
２􀆰 逼真的实验场景

开发的实验环境能具备直观、 细致、 全面展

示飞行事故现场、 调查流程和工具方法的功能ꎬ

学生可在事故场景中进行漫游ꎬ 根据飞行事故发

生的时间、 空间逻辑ꎬ 通过观察、 咨询和检测等

方式确定事故线索ꎮ
３􀆰 良好的交互操作

能够及时反馈实验操作结果是否正确ꎬ 通过

事故场景体验、 调查分析开展和实验报告撰写ꎬ
对事故原因进行推理ꎬ 在系统演绎推理功能的帮助

下ꎬ 学生能够找到事故原因ꎬ 做出正确的事故结论ꎮ
４􀆰 系统的考核评价

能够对实验操作和教学环节进行全方位考核

评价ꎮ 对于学生ꎬ 能全程记录实验操作步骤ꎬ 跟

踪实验数据信息ꎬ 动态标记学生不熟练和错误之

处ꎮ 对于教师ꎬ 能有效监督反馈学生学习效果、
实验环节以及实验结论ꎬ 通过全面的系统分析评

价ꎬ 为提升实验教学效果提供参考ꎮ
(三) 系统开发实现

实验系统的实现在 Ｂ / Ｓ 总体架构下ꎬ 基于多

软件平台进行[１０]ꎮ 采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 进行系统界

面的设计开发ꎬ 并建立用户信息、 实验规则和实

验场景等数据库ꎻ 利用 Ｍａｙａ 和 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 进行飞行

事故现场三维模型构建ꎬ 使学生在沉浸式实验场

景中以调查者身份进行实验操作ꎮ
１􀆰 飞行事故场景开发

模拟飞行事故发生的过程ꎬ 让学生在三维虚

拟实验环境下感受飞行事故发生的过程和事故现

场ꎬ 对事故现场形成整体印象ꎮ 期间增加火情、 爆

炸和坠毁等特效ꎬ 增强实验环境的逼真度和沉浸感ꎮ
２􀆰 调查分析工作开发

通过移动或点击鼠标ꎬ 对事故现场的各种痕

迹进行检查和判断ꎬ 察看事故现场地形地貌、 主

残骸坑全貌、 飞机残骸及分布情况ꎻ 并根据残骸

分布判断飞机接地状态ꎬ 通过实验操作对飞行运

动轨迹和飞行员操纵意图进行推断ꎮ 同时ꎬ 对飞

行事故目击者和当事人进行证人调查ꎬ 通过点击

鼠标显示证人证词和谈话记录ꎬ 学生根据调查情

况推断事故调查线索ꎮ
３􀆰 调查工具设备开发

通过移动或点击鼠标ꎬ 对飞行数据记录器进

行外观检查ꎬ 判断飞行数据记录器受损情况ꎬ 重

点对飞行数据记录器记录的飞参数据进行分析ꎮ
通过选择点击飞参数据类型ꎬ 显示出现参数变化

情况ꎮ 学生根据飞行参数变化曲线ꎬ 查看异常数据

信息ꎬ 确定事故线索ꎬ 作为分析事故原因的依据ꎮ
模拟检查、 拼凑、 分解收集到的飞机残骸ꎬ
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对拼凑好的残骸碎片进行外观检查ꎬ 总体上判断

破坏情况ꎬ 进一步对残骸检查发现的失效部件进

行专项试验分析ꎮ 使用金相显微镜观察管路接头

裂纹ꎬ 分析接头裂纹特征ꎬ 判断接头裂纹与事故

之间的关系ꎮ
４􀆰 实验分析结果开发

根据飞行事故基本调查、 分析查证和专项试

验得到的线索ꎬ 将与事故有关的线索ꎬ 按照发生

的时间顺序和因果关系列成事件链ꎬ 按照系统提

供的实验报告模板ꎬ 学生将实验步骤截图、 实验

分析数据和实验分析结果填入实验报告ꎬ 上传提

交系统ꎮ

　 　 四、 飞行事故调查与分析虚拟实

验教学系统应用

　 　 在实验教学实施过程中ꎬ 坚持 “学为主体、
教为主导” 的教学理念ꎬ 依托虚拟实验教学平台ꎬ
将传统实验教学向课前延伸、 向课后拓展ꎬ 探索

实践 “课前自学、 课中导学、 课后拓展” 的混合

式实验教学模式[１１]ꎮ 实施流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 实验教学实施流程

(一) 课前自主预习

在实验课前ꎬ 学生通过教材、 法规文件、 慕

课和微视频等资源自主学习ꎬ 针对实验内容进行

理论准备和线上测试ꎬ 强化学生对飞行事故调查

法规要求、 技术方法和设备使用等知识点的理解ꎮ
教师通过目标设计、 资源发布和问题提炼等方式ꎬ
让学生更好地认知知识ꎬ 并根据实验目的和需要

自主探究问题ꎬ 引导学生在课前对相关理论和技

术问题进行思考ꎬ 及时解答学生普遍疑惑的问题ꎮ
同时ꎬ 要求学生提前熟悉虚拟实验系统的使用方

法、 操作要点和注意事项ꎮ
(二) 课中导学实验

以实验系统为依托ꎬ 学生根据实验指导书明

确的实验目的、 实验内容、 实验步骤和实验要求ꎬ
自主探索进行在线实验操作ꎮ 主要的实验场景包

括飞行事故调查准备、 基本调查、 分析查证、 专

项试验、 原因分析、 做出事故结论和提出安全建

议等ꎮ 在实验操作时ꎬ 学生自主设计实验、 主导

实验过程、 操作实验装置ꎮ 实验结果有两种可能:
一是实验设计合理、 操作正确ꎬ 能够直接给出正

确的结果ꎬ 学生可进一步探究下一个事故线索ꎬ
直至最终给出正确的事故结论ꎻ 二是实验结果不

正确ꎬ 由此可引导学生发现问题ꎬ 思考产生问题

的原因以及如何改进ꎬ 最终找到解决问题的办法ꎮ
系统全程监测学生的实验进度ꎬ 并自动记录和评

定学生的实验结果ꎮ
在整个实验过程中ꎬ 学生是实验的设计者和

参与者ꎬ 教师主要起引导、 释疑和推动的作用ꎬ
重点考虑如何实现知识内化ꎬ 设计好 “怎样让学

生更好地理解和掌握知识” 这一环节ꎮ 为充分调

动学生的自主性ꎬ 实验系统从飞行事故调查实际

出发ꎬ 提供了大量的资料、 视频和文件等资源ꎬ
从而增强学生知识获取的兴趣和能力ꎮ

(三) 课后强化巩固

根据实验操作反馈情况ꎬ 教师针对性地提出

理论和技术问题ꎬ 由学生完成交流研讨ꎬ 同时教

师做好线上答疑辅导ꎮ 在这一阶段ꎬ 教师重点是

设计好 “如何让学生运用知识去解决实际问题”ꎬ
实现知识的融会贯通ꎮ 通过布置课后测试习题ꎬ
实时掌握每名学生的学习效果ꎬ 实现精准化指导ꎮ
通过论坛交流ꎬ 进行思维碰撞和智慧升华ꎬ 达到

对知识进行巩固与升华的目的ꎮ

五、 结语

立足虚拟现实技术在现代教育中的独特优势ꎬ
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适应航空安全人才培养需求ꎬ 通过设计开发飞行

事故调查与分析虚拟实验教学系统ꎬ 突破了传统

实验教学的时空限制ꎬ 健全了航空安全专业实验

训练条件ꎬ 创新了实验训练模式ꎬ 激发了学生开

展实验的主观能动性ꎬ 为航空安全专业课程实践

提供了良好的实验教学平台ꎮ 教学实践表明ꎬ 飞

行事故调查与分析虚拟实验教学系统ꎬ 能够反映

安全专业业务培训真实情况ꎬ 实验设计和系统开

发遵循教学认知规律ꎬ 提升了学生自主探索能力

和实验教学效果ꎬ 是航空安全专业人才培养训练

模式改革发展的重要方向ꎮ
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剧教学ꎬ 情景剧只是一种载体形式ꎬ 其实质在于

学员自主对经典文献的探究ꎬ 其基本前提是学员

的普遍参与ꎮ 如果变成了少数积极分子的舞台剧

表演ꎬ 也就背离了导读教学引入情景剧这一形式

的初衷ꎮ 作为一项倡导学员自主学习的教学活动ꎬ
必须通过充分深入的动员和严密得力的组织ꎬ 确

保全体学员人人参与ꎬ 一个都不能少ꎮ 基本组织

方式可以依托学员队建制班ꎬ 以班为单位分组实

施ꎬ 全体学员在教员指导下和班长骨干组织下ꎬ
以团队方式开展协作式、 探究式学习ꎮ 从实践看ꎬ
这种依托现有建制班、 通过学员骨干去组织推动

的实施模式ꎬ 是行之有效的ꎮ
综上ꎬ 只有把握好以上四个方面的原则要求ꎬ

才能有效利用好情景剧这一新路径ꎬ 从而最大程

度地调动起学员学习军队政治工作经典文献的积

极性ꎬ 大大促进学员对经典文献的学习理解ꎬ 并

使学员的综合能力和素质得到有效锻炼和提升ꎮ
相应地ꎬ 新时代的军队政治工作经典文献教学也

必将随之呈现出既严肃又活泼、 既厚重又充满朝

气的生机勃勃的新面貌ꎮ
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