
第 8 卷第 1 期

2026 年3 月

智能科学与技术学报
Chinese Journal of Intelligent Science and Technology

Vol.8  No.1

March 2026

平行教学实验室：赋能K-12教育的新AI基础设施

高欣
1, 林飞

2, 傅君
1, 孙健君

1

（1. 天津市第二中学，天津 300140；

2. 澳门科技大学创新工程学院工程科学系，澳门 999078）

摘 要：为应对中小学（K-12）教学实验室在运行效率、安全保障与智能支持等方面的挑战，引入平行智能，

提出了一种以人工系统-计算实验-平行执行（ACP）方法为核心、融合三类人系统的平行教学实验室框架。该

框架通过构建人工系统、开展计算实验并实施平行执行，将传统教学实验转化为可计算、可分析、可验证的虚

实融合过程。通过系统集成大语言模型、视觉-语言-行动（VLA）等新一代人工智能（AI）技术，支撑实验教

学的自主运行与安全可控。围绕平行教学实验室的体系架构、关键技术与运行机制展开分析，并结合天津市第

二中学智慧出行AI实验室的建设实践，验证框架在真实教学场景中的可落地性与应用价值。研究表明，平行

教学实验室为推动K-12实验教学由静态设施向智能化系统演进提供了一种可行路径。
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Abstract: To address the challenges faced by kindergarten through twelfth grade (K-12) teaching laboratories in opera‐

tional efficiency, safety assurance, and intelligent support, parallel intelligence was introduced, and a parallel teaching 

laboratory framework centered on the artificial systems, computational experiments, and parallel execution (ACP) 

method, while integrating the three-class human system. Through the construction of artificial systems, the execution of 

computational experiments, and the implementation of parallel execution, traditional teaching experiments were trans‐

formed into virtual-real integrated processes that were computable, analyzable, and verifiable. By systematically integrat‐

ing next-generation AI technologies, including large language models and vision-language-action (VLA) models, autono‐

mous operation and safety-controllable experimental teaching were supported. The architecture, key technologies, and op‐

erational mechanisms of the parallel teaching laboratory were analyzed, and the feasibility and application value of the 

framework in real educational settings were validated through the construction practice of the Smart Transportation AI 

Laboratory at Tianjin No. 2 High School. The results show that the parallel teaching laboratory provides a feasible path‐

way for promoting the evolution of K-12 experimental teaching from static facilities to intelligent systems.
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0　引言

著名物理学家费曼曾强调“实验是一切知识的

试金石”，指出实验在知识验证与科学进步中的基

础性地位
[1]
。对于基础教育而言，实验同样是学生

理解科学原理、形成实践能力与科学思维的重要途

径。科学教育研究长期认为，实验教学在科学学习

中具有不可替代的作用，学生对科学知识的认识往

往不是单靠课堂讲授完成的，而是需要借助实验活

动不断加深
[2]
。此外，学校中的不少探究任务仍带

有较强的程序化特征，学生往往只是在完成预设步

骤，与真实科学探究之间仍有明显距离
[3]
。因此，

中小学（kindergarten through twelfth grade，K-12）

实验教学的建设重点不能只停留在器材增加和场地

扩展上，还应考虑实验任务本身是否贴近真实问

题，是否能够真正服务学生的学习过程。基于这一

点，教学实验室不应仅被看作放置仪器的场所，而

应被视为支撑实验教学持续开展的重要环境。

近年来，K-12教学实验室在数字化设备、信

息化管理、智能仪器等方面取得了显著进展
[4-5]

。

然而，在教学实验运行、实验安全保障和教育教学

辅助等方面，现有教学实验室体系仍面临明显不足。

已有研究尝试引入数字孪生（digital twin，DT）技

术以增强实验运行管理与安全保障能力，但其实施

成本高、系统灵活性受限
[6]
。同时，融合人工智能

（artificial intelligence， AI） 的自主驱动实验室

（self-driving laboratory，SDL）已在高校科研与教

学实验室中得到较为系统的发展，但在K-12教学

实验室中尚未得到应用
[7]
。此外，基于大型语言模

型（large language model，LLM）与多模态大型语

言模型（multimodal large language model，MLLM）

的教育教学辅助系统已逐步走向成熟，其在K-12

教学实验室场景中的系统性集成亦成为重要发展

趋势
[8]
。

平行智能（parallel intelligence，PI）[9-10]
作为融合

AI、代理智能与自主智能的系统性理论框架，为应

对上述挑战提供了新的技术路径。其核心方法——

人工系统（artificial systems，A）、计算实验（com‐

putational experiments，C）与平行执行（parallel ex‐

ecution，P），即ACP方法
[11]

，是复杂系统研究中

的重要理论工具。通过在人工系统中开展面向实际

系统需求的计算实验，复杂教学实验过程可被转化

为可计算、可分析和可验证的问题空间。该方法已

在教育教学
[12-13]

、智能交通
[14]

和药物研发
[15]

等领

域得到广泛验证，为重构传统教学实验流程、提升

实验安全保障水平以及推动教学实验室由静态资源

向动态智能系统演化奠定了理论基础。

基于此，本文提出了一种以ACP方法、三类

人（生物人、机器人、数字人）以及3种运行模式

（自主模式、平行模式和专家/紧急模式）为核心的

平行教学实验室框架，并系统集成 LLM/MLLM、

视觉-语言-行动（vision-language-action，VLA）等

AI技术，构建面向K-12教学实验场景的智能化实

验基础设施体系。本文进一步结合天津市第二中学

智慧出行AI实验室的建设与应用实践，对平行教

学实验室的运行机制与实施流程进行了具体分析。

本文的创新点主要体现在以下3个方面：一是

面向 K-12 教学实验场景，提出了融合平行智能、

ACP方法与三类人系统的平行教学实验室总体框

架；二是将大语言模型、MLLM与VLA等新一代

AI技术纳入统一的教学实验室基础设施体系，构

建了面向实验运行、安全保障与教学辅助的系统化

技术路径；三是结合天津市第二中学智慧出行AI实

验室的建设实践，对平行教学实验室在真实教学场

景中的实施方式与应用价值进行了验证，为K-12

实验教学的智能化升级提供了可参考的框架与实践

范式。

1　教学实验室中的需求与挑战

本节从教学实验运行、实验安全保障和教育教

学辅助3个方面出发，回顾相关技术与系统的发展

脉络，系统分析传统教学实验室在效率、安全与智

能支持方面的局限性。

1.1　教学实验运行

传统教学实验室的运行通常以课表与场地为核

心，按班级和课时组织学生完成统一的实验任务。

这一模式在保障教学秩序的同时，也暴露出明显的

运行瓶颈
[16]

。例如，在多班级、多课程、多设备

的约束下，实验编排本质上属于复杂系统调度问

题，固定化的编排方式容易导致教学灵活度不足与

资源利用率偏低
[17-18]

。同时，教师难以及时掌握学

生的实验进程并实施针对性的指导。为提升实验运

行效率，早期研究沿两条路径展开：其一是远程实

验，通过远程实验室管理系统（remote laboratory 

management system，RLMS）实现对实验设备的在

线访问与调度，但教学组织复杂度较高
[19]

。其二
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是仿真实验，以仿真平台替代部分实体操作以降低

成本与操作门槛，但难以覆盖真实操作的复杂性，

学生动手实践能力受限
[20]

。

DT的发展为教学实验运行提供了一种新的技

术路径。通过对实验设备、实验流程与运行状态进

行建模，并借助传感与通信机制实现虚拟系统与真

实实验之间的状态同步，DT使实验运行过程从一

次性执行转变为可记录、可回放、可对照的虚实融

合过程
[21]

。学生能够在虚实之间迭代思考、分析

和溯源，这是远程实验与仿真实验所不具备的。目

前，DT已被广泛应用于高校、工程等教育培训领

域
[22-23]

。例如，英国伦敦大学学院药学院开发的化

学教育与沉浸式培训数字孪生实验 Lab427 实验

室
[24]

，以及面向本科生高效液相色谱（high perfor‐

mance liquid chromatography， HPLC）教学实验

室
[25]

等典型实践。然而，在 K-12 教学实验室中，

DT的应用仍处于起步阶段，现有研究多集中于探

索性实践，例如Acker等[26]
基于DT构建了面向高

中生的机器人教学平台。然而，这类高保真的建模

方式会带来较高的实施成本，同时“孪生”关系并

非所有教学实验运行的必要条件，过度强调实时同

步可能限制实验运行的灵活性。

1.2　实验安全保障

在K-12实验教学中，安全是实验室运行的底

线。教学实验场景中的安全保障通常可划分为事前

防御与事后响应两个层面
[27]

。传统的事前防御主

要依赖操作规范，例如，教育部发布的《中小学实

验室规程》
[28]

、美国化学会（American Chemical 

Society，ACS）发布的《中学阶段化学实验室安全

指南》
[29]

和教师现场监督。然而，这类安全保障

方式多以静态规则或离散监测为主，风险识别与处

置往往具有滞后性。为弥补上述不足，早期的研究

一方面通过 1.1节所述的远程实验来规避高风险操

作，另一方面借鉴工业领域的危险与可操作性分析

（hazard and operability study，HAZOP）方法，在

实验室建设初期进行风险识别与流程审查
[30]

。随

着AI技术的发展，机器学习方法开始被引入实验

室安全领域。例如，利用长短期记忆网络（long 

short-term memory，LSTM）对实验环境参数与历

史数据进行风险预测
[31]

，或通过目标检测算法

实时监测学生个人防护装备（personal protective 

equipment，PPE）的佩戴情况
[32]

。然而，教学实

验室属于典型的复杂系统，不可观测状态与不可预

测行为普遍存在，上述方法主要起到缓解作用，难

以对实验风险进行持续、全面的覆盖。

事后响应方面，传统的做法主要是设置自动化

的紧急切断装置，例如将燃气供应与泄漏检测、通

风与排风状态进行联锁控制，在异常条件下实现自

动切断
[33]

。同时，一些研究构建了实验室安全监

测与预警系统，并与紧急切断机制形成联动
[34]

。

在此基础上，引入DT可为实验室安全管理提供新

的技术优势，使安全策略从静态规则驱动转向基于

状态感知与过程建模的动态响应。相关研究已在高

校实验室中得到系统性的探索，例如徐文等
[35]

提

出了基于 DT 的高校实验室安全管理平台框架；

Lab427 DT实验室
[24]

集成了面向健康与安全的对话

式AI代理。然而，在K-12教学实验室中，此类方

法尚未得到广泛应用，仍缺乏面向教学情境的统一

框架与可复用的实施范式。

1.3　教育教学辅助

教学实验室服务对象主要包括教师与学生两个

主体，前者负责实验设计、过程指导与学习评价，

后者通过实验操作与探究活动完成学习任务。随着

计算机与自动化技术的发展，辅助教学系统已在

K-12教育体系中得到广泛应用，并逐步形成软件与

硬件两个层面的技术形态
[36]

。在软件层面，早期

代表性系统是Bitzer等[37]
于 20世纪 60年代提出的

PLATO系统，其已具备在线教学、测验与交互等基

本形态。随着计算能力与AI技术的演进，辅助教学

系统逐步向智能化方向发展，涌现出AutoTutor[38]
、

Moodle[39]
、国家中小学智慧教育平台

[40]
以及清华

大学雨课堂
[41]

等典型系统，覆盖教学支持、学习

管理与教学组织等多个环节。近年来，LLM 和

MLLM的兴起为辅助教学系统带来了质变式提升。

典型实例包括由 GPT-4[42]
驱动的 Khanmigo[43]

，其

面向K-12场景同时承担虚拟家教与教师课堂助教

的角色；相关实践还包括QuizletTM
的Q-Chat[44]

与

DuolingoTM
的 Explain My Answer[45]

等系统。与此

同时，学术界已开展大量实证研究，验证了基于大

模型进行教学辅导的潜在优势
[46-47]

，这为K-12教

学实验模式的进一步革新提供了重要启示。

在硬件层面，早期典型的教学辅助设施主要是

传感器实验系统，通过探头对实验过程中的温度、

压力、pH、电压、电流等数据进行实时采集与可

视化，辅助学生对实验现象与过程机理形成直观理

解
[48]

。代表性厂商包括 PASCO[49]
与Vernier[50]

。同
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时，交互式电子白板也被广泛引入教学实验场景，

例如 SMART Board[51]
和希沃

[52]
等产品。近年来，

教学实验室的硬件形态亦在持续演进，吊装实验室

通过将实验室公用工程进行模块化封装，并借助摇

臂或升降机构将实验物料与接口输送至实验台
[53]

。

此外，机器人系统开始逐步进入教学场景，在K-12

教育中常见于机械臂作为课堂演示或辅助操作装

置
[54]

，以及用于远程实验的遥操作机器人平台
[55]

。

相比之下，在高校教学实验室中，SDL已得到较

为系统的研究与应用
[7]
，并有工作将SDL与大模型

结合以提升实验操作的自主性与智能化水平
[56]

，

但在 K-12 教学实验室中仍缺乏相应探索。近期，

VLA模型在通用具身任务中表现出良好的跨模态

理解与执行能力
[57]

，在实验室场景中亦已有探索

性研究，如AutoBio[58]
与Shake-VLA[59]

等工作，为

构建面向教学实验室的新型智能硬件体系提供了潜

在技术基础。

2　平行教学实验室体系框架

本节从理论框架与技术框架两个层面系统阐述

平行教学实验室的整体架构。在理论层面引入平行

智能与ACP方法，说明其在K-12教学实验室这一

复杂系统中的适用性与必要性；在技术层面进一步

明确系统的运行逻辑、交互机制与关键模块，并通

过示例性描述说明部分核心功能的实现路径。

2.1　平行教学实验室理论框架

平行教学实验室的理论框架如图1所示，其核

心是将PI与ACP方法引入教学实验室场景。K-12

实验教学系统如前文分析，具有运行组织复杂、安

全约束严格与教学辅助需求多样等特征。现有方法

在实施成本、灵活度等方面有所欠缺，同时，智能

化技术缺乏统一的系统集成架构。PI提供了一种面

向复杂系统的整体性解决思路，将大模型、VLA等

技术纳入统一框架，并通过ACP方法应用到教学

场景，为解决教学实验室面临的多重需求与挑战提

供支持。

具体而言，ACP方法首先依据教学实验的需

求，构建对应的人工系统，该阶段定义为描述智

能。人工系统由开发人员与教师协同设计，其实现

形式包括DT、软件定义和虚拟系统。需要指出的

是，人工系统并不要求与实际实验室在结构与状态

上完全一致，DT仅作为人工系统的一个特例或子

集，从而避免传统DT方法在成本与灵活性方面的

局限
[60-61]

。人工系统主要承担实验装置的场景建

模、实验流程构建与数据采集等功能。在此基础

上，教师围绕教学目标设计并开展计算实验，以获

得相应的知识集合、策略空间和虚拟设备控制信号，

该阶段对应预测智能。随后，计算实验求取的解空

间以平行执行的方式，在人工系统与实际系统之间

借助交互接口不断迭代演化，引导学生在虚实之间

反复验证实验过程，该阶段体现为引导智能
[62]

。基

于ACP架构，并进一步集成平行智能所承载的其他

智能技术，可形成面向教学实验室的统一技术框架。

2.2　平行教学实验室技术架构

平行教学实验室的技术框架如图2所示。实际

系统面向天津市第二中学部署的4类数字化教学实

验室，包括理、化、生实验室以及智慧出行AI实

验室。其主要设施涵盖吊装实验室系统、摇臂装

置、智能传感器、地理沙盘与多模态交互屏等，承

担实验操作、数据采集与人机交互等基础功能。实

际系统的核心任务在于提供可触达的实验环境，并

为后续虚实映射、行为采集和实验过程管理提供数

据基础。

人工系统依据实际系统的教学需求，通过数字

化建模方式构建而成。其不要求与实际实验室 1:1

映射，而是以数字化、可操作的交互界面为载体，

重点处理现实实验环境中需要虚实交互、难以直观

呈现、具有潜在危险或成本较高的实验过程。例

如，在化学高风险实验教学中，人工系统首先对关

键设备（如试剂柜、反应容器与加热装置）进行数

字化建模，其次结合反应动力学模型与可视化技术

构建反应过程仿真，最终将高风险操作步骤（如浓

硫酸稀释、氢气生成等）转移为由机械臂在封闭箱

体中执行的自动化流程，并与虚拟界面保持同步。

通过上述方式，教师与学生可在人工系统中进行参

图1　平行教学实验室的理论框架
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数调整、流程回放、变量控制与误操作模拟，使实

验理解不再受限于物理条件，从而在安全环境中掌

握高危实验的机理与规律。

计算实验是人工系统的核心组成，承担实验任

务的建模、推演与评价功能。计算实验围绕明确的

教学目标构建，例如，概念理解、操作技能掌握、

长期记忆形成或跨学科能力培养，并由教师或数字

人代理设计实验步骤、变量设置、任务逻辑与数据

采集方式，形成可重复、可修改、可共享的实验任

务模板。该过程需根据具体实验类型调用相应模

型，如化学反应与传递模型、系统生物学模型或智

能交通系统模型，并通过脚本或应用程序编程接口

（application programming interface，API）的方式集

成至人工系统中。计算实验不仅用于虚拟环境下的

实验机理复现，还可支持实验方案验证、学生行为

路径评估以及个性化教学策略的辅助制定。

平行执行机制实现人工系统与实际系统之间的

双向映射与协同联动，可根据实验任务特性灵活选

择虚实联调或虚实切换模式，便于教师与学生在不

同教学场景下开展实验活动。当实验可在真实环境

中安全执行时，人工系统中的推演结果可通过脚本

执行、API调用或物联网（Internet of things，IoT）

接口映射至实体系统；当实验存在安全风险、成本

较高或难以实施时，则可选择完全在人工系统中运

行，从而在保障教学连续性的同时降低实验风险。

平行教学实验室的运行依托三类人系统协同，

包括 5% 生物人（教师、开发人员和安全保障人

员）、80%数字人（LLM/MLLM驱动的智能代理）

与 15%机器人（具身自动化设备）
[63]

。三类人系

统在虚实融合的教学环境中承担不同职责：约80%

的时间处于自主模式（autonomous mode，AM），

由数字人与机器人承担主要的实验运行与教学任

务；约 15% 的时间处于平行模式（parallel mode，

PM），教师通过云端或远程界面对系统进行引导、

纠偏和分析；约 5% 的时间处于专家/紧急模式

（expert/emergency mode，EM），由生物人全面接

管系统以应对突发情况。该协同机制实现了实验教

学在自主运行与人工干预之间的柔性切换。

数字人系统运行于线上或云端，由基于LLM/

MLLM构建的多个智能代理组成，分别负责实验流

程规划、教学知识解释、任务推演以及对机器人系

统的自主控制。作为数字人核心的基础模型可采用

通用大模型，并结合教学实验室场景进行指令微调

或提示微调，也可通过专用预训练方式构建。相关

模型同时集成Web检索与检索增强生成（retrieval-

augmented generation，RAG）[64]
机制，可访问实

验室配置数据库、知识库与历史实验记录，并结合

用于精准检索的SAGE[65]
框架，支持学生在实验过

图2　平行教学实验室的技术框架
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程中的实时提问与深度探究。当计算实验流程确定

后，数字人代理可依据实验目标、可控变量与操作

权限生成可执行代码或端到端控制策略，通过互联

网协议套件（如TCP/IP）、API等接口引导机器人

完成实验操作，或指导学生在虚拟环境中进行自主

推演。

机器人系统泛指教学实验过程中的各类具身自

动化设备，包括机械臂、自动化搬运车、多自由度

操作平台、智能沙盘、微缩智能车等。机器人可通

过预训练的教学实验室VLA模型，根据教师或学生

的自然语言指令对实验场景进行感知与理解，并通

过机器人操作系统（robot operating system，ROS）[66]

等底层控制系统执行相应动作，完成高风险操作、

实验物料搬运、自动化检测与过程演示等任务。同

时，机器人系统支持群体通信与协同机制，使多个

机器人代理能够高效协作，并具备紧急切断与人工

接管能力，以在自主性与安全性之间保持可控平衡。

生物人系统包括教师、学生、安全保障人员等

具有最终决策权的真实参与者。其主要负责实验教

学的监督、伦理与安全保障、远程指导以及紧急干

预。在PM下，生物人通过云端界面对人工系统与

机器人系统进行策略调整、参数修正和教学建议推

送；在EM下，生物人可直接接管系统，对机器人

实施强制停止或人工操作，对虚拟实验流程进行重

置、修改或人工判定。

3　平行教学实验室的关键技术

本节将从人工系统构建、垂类大模型构建、数

字人代理系统和实验室VLA 4个方面，系统阐述平

行教学实验室的关键技术体系。

3.1　人工系统构建

平行教学实验室人工系统的核心目标是将真实

实验环境以可计算、可交互的形式映射至虚拟空

间。在ACP框架下，DT是人工系统的重要实现方

式之一，前文讨论的DT技术均可作为人工系统构

建的具体路径。进一步而言，场景工程（scene en‐

gineering，SE）是人工系统构建的另一关键基础。

SE 可通过 Unity[67]
、SolidWorks[68]

等建模工具实

现，也可借助同时定位与地图构建（simultaneous 

localization and mapping，SLAM）重建
[69]

、神经辐

射场（neural radiance field，NeRF）[70]
以及三维高

斯泼溅（3D gaussian splatting，3DGS）[71]
等方法，

对实验空间与实验对象进行高精度三维重建。随着

生成式AI的发展，人工系统中的实验资产、场景

结构与交互对象亦可由生成模型直接生成，实现从

文本到场景、从图像到三维资产的快速构建，从而

显著降低教学实验室虚拟化的成本
[72]

。

3.2　垂类大模型构建

由于通用LLM/MLLM难以直接适配教学实验

场景，对模型进行教育领域的定向改造是平行教学

实验室的基础能力需求，其核心体现在指令微调与

提示微调（提示工程）两个层面
[73]
。指令微调用于

使模型掌握教学任务、实验流程、安全规范以及心

理与价值引导等领域的知识。目前已有面向教学场

景的指令微调数据集，例如化学领域SMolInstruct[74]
、

生物领域BioInstruct[75]
等；同时，教育垂类大模型

如EduChat[76]
亦可作为基础模型加以应用。提示微

调则通过系统提示模板、规范化任务格式与角色设

定，增强模型输出的一致性与稳定性。此外，面向

师生问答、实验解释与认知支持的模型，还需在隐

私保护与教育伦理层面进行约束化设计，通过护栏

机制确保模型输出符合学校教学场景对心理安全与

价值引导的要求
[77]

。

3.3　数字人代理系统

数字人代理系统是平行教学实验室的核心调度

中枢，其运行依赖于明确的角色划分和预设的代理

式工作流（agentic workflow，AW）。教育领域中已

出现初步的AW相关研究，例如AWE[78]
、ChemVR-

AI[79]
等教学代理系统。每个数字人代理承担特定

职责，包括实验任务规划、知识解释、机器人协同

等，并通过预设的链式思维（chain-of-thought，

CoT）提示模板完成任务分解与任务分配
[80]

。数字

人代理系统需保留人工干预入口，使教师能够在必

要时对任务流程进行校正、监督与覆盖，同时支持

多代理协同机制，以适配跨学科、多步骤或复杂装

置条件下的实验教学场景。

3.4　实验室VLA

实验室机器人的 VLA 通常以 MLLM 为语言

与感知基础，并结合扩散模型（diffusion model，

DM）
[81]

或流匹配
[82]

机制生成动作序列。针对

MLLM，需要通过端到端策略微调或代码级执行策

略微调，使模型能够理解实验室环境并生成可执行

的行为指令。当前通用领域中已有多种VLA技术

路线，例如扩散生成策略
[83]

等，同时也出现了一

些开源 VLA 模型，如 OpenVLA[84]
、π0

[85]
等。然

而，即便经过针对性微调，VLA模型仍可能存在
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不确定性与行为偏差，因此需在系统层面引入多重

安全机制，包括可视化操作边界约束、动作空间限

制、多级人工紧急切断以及安全代理复核等，以确

保实验教学任务在自主执行与安全可靠性之间保持

平衡
[86]

。

4　案例研究

随着教育数字化对新课程改革与教学模式创新

的持续赋能，相关国家政策也在不断推进。天津市

第二中学已率先完成多类数字化智能实验室的配置

与教学实践，相关智能基础设施已较为完备，如图3

所示。整体而言，实验室体系正逐步向平行教学实

验室方向演进，但仍处于初期阶段：实际系统的智

能化建设已基本完成，而人工系统的构建尚不完

善。因此，本文选取当前最接近平行教学实验室形

态的案例，即智慧出行AI实验室，作为代表性示

例进行分析。

为落实《新一代人工智能发展规划》
[87]

中关

于“推进全民智能教育、在中小学阶段系统开展人

工智能课程体系建设”的政策要求，天津市第二中

学建设了智慧出行AI实验室，如图 4所示。该实

验室以智能交通为主题，通过“虚实结合、以行促

学”的方式，探索面向中学阶段的新型AI教学基

础设施。作为平行教学实验室的初步实现形态，该

系统已具备ACP方法的基本功能，并配置了面向

教学支持的数字人代理；机器人系统由智能交通沙

盘中的自动化装置与缩微智能车构成，支持多传感

器实验与自主决策相关教学；生物人主体则由教师

与参与课程的学生构成。与此同时，实验室同步制

定了相应的标准化规范，用于约束平行流程、设备

接口、安全策略与多代理协同机制，为后续平行教

学实验室的扩展建设提供可复用的实现路径。

具体而言，实验室的实际系统围绕交通场景进

行构建。鉴于交通系统具有空间尺度大、场景复杂

度高等特点，实验室采用 1:24高精度交通沙盘进

行实体呈现。该沙盘可通过灯光、投影与动态控制

模块模拟雨雾天气、夜间驾驶及低能见度等复杂环

境，并可设置交通事故、道路施工等突发事件，以

形成可控的实验情境。沙盘顶部布设 4K高清摄像

头阵列，用于构建全局视觉定位系统，实现车辆跟

踪、交通流模拟与交通状态识别等功能。实验室同

时配备具备真实车辆运动学特性的缩微智能车，

搭载单双目摄像头、激光雷达与超声波雷达等多模

态传感器，用于车辆控制、智能感知与车联网

（vehicle-to-everything，V2X）协同等实验教学。在

课程设计方面，高一年级侧重基础AI实验任务，

如红绿灯识别停车、车道线跟随与自动避障等，涵

盖机器视觉、代码逻辑与底盘控制等内容；高二年

级则进一步引入传感器协同、车路协同与交通系统

级智能等更高层级任务，引导学生在可控环境中理

解复杂系统的协同运行机制。

人工智能系统与计算实验的构建依托实验室现

有计算资源，包括 i9 CPU、NVIDIA 24GB GPU以

及由交换机与无线接入点（access point，AP）构

建的实验室局域网。在人工系统层面，依据实际交

通沙盘的结构与功能需求，利用CARLA[88]
仿真器

构建与真实沙盘结构一致的数字场景工程，并配套

构建视觉模型训练所需的数据集、LabelImg[89]
标注

工具，以及道路拓扑、交通信号与车辆动力学等高

精度模型，使学生能够在虚拟环境中开展模型训练、

图3　天津市第二中学平行教学实验室的初步实践

图4　天津市第二中学智慧出行AI实验室运行示例

··100



第 1 期 高欣等：平行教学实验室：赋能K-12教育的新AI基础设施

算法验证与实验推演。系统中配置了经过提示微调

的 DeepSeek Chat[90]
和 Qwen3-235B-A22B[91] API，

用于构建多数字人代理体系，包括嵌入PyCharm[92]

环境的智能编程代理以及面向实验指导的教学问答

代理。计算实验依据课程教学要求在人工系统中执

行，例如基于YOLO[93]
系列算法实现红绿灯识别、

基于TinyML[94]
在边缘设备上部署轻量化模型，以

及基于OpenCV[95]
实现车道线检测等，使学生能够

在虚拟环境中完成从数据标注、模型训练到实验推

演的完整流程。

人工系统与实际系统通过脚本引擎、ROS接

口、API以及局域网通信协议实现虚实交互，计算

实验的推演结果可通过平行执行机制映射至真实沙

盘中的缩微智能车执行，形成虚实联动的闭环教学

流程。当算法或控制策略在虚拟环境中表现稳定

时，可直接部署至实际智能车平台进行验证；若

出现策略偏差或潜在风险，则可在人工系统中进

行调整与重训，从而保障实验教学过程的安全性、

可控性与连续性。当前，缩微智能车的VLA尚未

完成部署，相关研究与系统集成工作仍在持续推

进中。

从教学应用情况看，智慧出行AI实验室已在

课程实施过程中表现出初步的教学增益。与传统实

验课相比，学生能够在虚拟环境中先完成方案推

演，再进入实体系统进行验证，这一过程降低了直

接上手的试错成本，也使教师更容易识别学生在任

务理解和操作思路上的具体问题。课堂实践表明，

学生对实验任务的参与度有所提升，对交通感知与

智能控制相关概念的理解更为深入，实验过程中的

重复调试也更具针对性。与此同时，教师可借助人

工系统中的过程记录对学生的实验表现进行回溯分

析，从而为后续教学调整提供依据。后续研究仍需

结合学习成绩、任务完成质量和课堂观察等数据，

进一步开展更系统的教学效果评估。

5　结束语

平行教学实验室作为平行智能理念在教学实验

场景中的具体实践形态，通过构建基于ACP方法

的虚实融合体系，并引入三类人系统以及 LLM/

MLLM、VLA等关键技术，为K-12实验教学提供

了一种可重构、可扩展且具备自主性的智能化基础

设施。本文以天津市第二中学智慧出行AI实验室

为案例，验证了平行教学实验室在真实教学场景中

的可落地性与实际应用价值。基于上述探索，平行

教学实验室不仅有助于提升实验教学的安全性、可

控性与教学效率，也为K-12教学实验室的智能化

升级提供了具备可操作性的技术路径与实践范式。
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