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1.项目背景
飞行器数字化制造技术专业群目前核心课程教学仍存在岗位能力标准不清晰、数字化资源不足、虚拟仿真教学缺失、低空方向教学素材匮乏、实训场景难还原等突出问题，直接影响人才培养质量与岗位适配度。一是课程体系与岗位脱节，缺乏系统的岗位能力图谱，课程内容与岗位标准对接不紧密。二是数字化教学资源严重不足，现有微课、动画、虚拟仿真资源数量少、质量低，无统一标准，难以支撑理实一体化教学。三是高危、高成本实操难以开展，飞行器装配、排故、检测等核心技能训练缺乏虚拟仿真资源，真实设备昂贵、风险高，学生动手机会有限。四是低空飞行器方向资源空白，缺少 3D 模型、高清素材、标准题库、任务工单等专项资源，无法满足低空经济产业人才培养需求。为补齐短板、提升教学实效，开展专业群教学资源建设，聚焦飞行器数字化制造技术专业群产教融合开展教学资源建设，包含课程能力图谱1套、微课15个，虚拟仿真资源30个；聚焦低空飞行器开发与应用开展教学资源建设，包括：微课32个，微动画30个，微视频40个，虚拟仿真实验视频32个，任务卡32个，文档64个，3D模型18个，课程能力图谱1套，图片400张，题库400题等数字化教学资源开发。通过项目实施，精准对接岗位标准，解决实训难、风险高、场景缺、素材少等痛点，完善岗课赛证融合体系，保障低空飞行器制造、运维等人才培养质量，支撑专业群高质量发展。
2.服务内容
	序号
	标的名称
	数量
	单位
	技术参数

	1
	活塞发动机课程资源
	1
	套
	整体要求：
所有资源必须贴合《职业教育专业教学标准》《飞行器制造类专业人才培养方案》，对接航空航天行业企业现行工艺标准、设备参数、岗位操作规程。所有资源为全新原创制作，无水印、无广告、无版权纠纷，交付后学校拥有永久使用权、本地化部署权、教学二次编辑使用权。
交付要求：
本项目全部成果资源统一采用移动硬盘作为交付载体，交付硬盘需全新正品，存储容量满足全部资源存储需求。所有资源分类归档、文件夹层级清晰、命名规范、配套统一资源清单、验收标准、使用说明书。
（一）课程能力图谱 1套
1.适配飞行器数字化制造技术专业群整体课程体系，依据专业人才培养方案、国家职教教学标准、行业通用岗位能力标准编制；
2.清晰梳理专业群基础课程、核心课程的层级逻辑、衔接关系、开课顺序与能力递进培养体系；
3.精准拆解各课程对应知识点、技能点、素养点，明确课程教学目标、重难点、实训要求、岗位能力对应关系；
4.内容贴合航空数字化制造通用技术标准，可直接指导课程教学设计、实训开展、考核评价、课程改革；
5.交付格式：可编辑 Word和PDF格式，版式统一、图文规范、层级清晰。
6.具体交付内容：
（1）专业群课程体系总览图：以可视化方式呈现基础课程、专业核心课程、实践课程的层级关系与开课顺序；
（2）《航空活塞发动机原理与维护》课程能力图谱：明确本课程在专业群中的定位、前导课程与后续课程衔接关系；
▲（3）知识点/技能点/素养点三维映射表：逐章拆解教学目标，标注每个知识点/技能点对应的微课编号和虚拟仿真资源编号；
▲（4）岗位能力对照表：将课程能力目标与CCAR-145维修单位机务岗位能力要求逐项对应；
▲（5）资源索引总表：汇总全部微课、虚拟仿真资源与章节的对应关系，含编号、名称、类型、所在章节、时长/格式等信息。
（二）专业教学微课
1.数量与时长要求：不少于15 独立微课，单节时长3–5分钟，不短于3分钟、不超5分钟。
2. 内容要求：
（1）航空活塞发动机总体认知与型号识别；
（2）航空活塞发动机工作循环与做功原理；
（3）气缸与活塞组件结构解析；
（4）连杆机构构造与动力传递分析；
（5）曲轴组件构造与运动学原理；
（6）气门机构构造与配气正时原理；
（7）发动机机匣构造与装配关系；
（8）燃油喷射系统组成与供油原理；
（9）进气系统构造与气流分配原理；
（10）排气系统构造与废气处理机制；
（11）磁电机点火系统构造与点火原理；
（12）润滑系统组成与循环工作原理；
（13）起动系统构造与标准操作程序；
（14）发动机指示仪表与参数监控系统；
（15）航空活塞发动机维护规范与常见故障判别。
3.视频技术参数：
（1）分辨率：1920×1080P及以上高清；
（2）画面比例：16:9标准教学画幅；
（3）帧率：≥30fps，画面流畅无拖影、无卡顿；
（4）编码格式：H.264通用编码，MP4格式；
（5）音频：无损立体声、无噪音、无电流声、人声清晰，标准普通话播音，语速平稳；
（6）字幕：全程精准同步字幕，简体中文，字体规范，无错别字；
（7）水印：全程无任何水印、无 logo、无广告；
（8）画面：构图整洁、课件素材清晰、动画演示清晰、实操细节突出。
▲4.配套资源：每节微课配套微课教案、知识点讲义、课后习题、教学重难点说明、课程思政融入点说明，实现"一课一资源包"。课程思政融入点说明应明确标注该微课的思政切入角度（如航空报国精神、大国工匠精神、适航安全意识、工程伦理等），并提供1–2个可直接使用的思政教学案例或素材。
（三）虚拟仿真教学资源
1.数量规格：不少于30个独立交互式虚拟仿真教学资源，轻量级的可交互知识点资源，每个资源聚焦一个独立的知识点或操作技能点，不可合并、不可拆分。
2.内容覆盖要求：
资源内容覆盖航空活塞发动机构造认知、工作原理演示、系统运行仿真、部件识别训练、维护操作模拟等维度，与教材内容紧密对应，支撑重难点知识的可视化与交互式学习。具体分布如下：
(1)IO-360-L2A发动机整机三维交互模型；
需包含莱康明IO-360-L2A 发动机整机三维模型，支持旋转、缩放、拖拽交互操作。（提供现场演示）
(2) 发动机型号命名规则交互解读
需包含莱康明系列发动机型号编码规则交互展示，支持逐段点击各编码位（动力类型、气缸排列方式、排量、改型代号等），系统实时显示各段含义及对应机型特征。（提供现场演示）
(3) 四冲程工作循环三维动态交互
需以三维动画形式完整演示进气—压缩—做功—排气四冲程工作过程，同步呈现活塞运动、气门开闭及点火时序，支持播放速度调节和逐步暂停观察。（提供现场演示）
(4) 活塞发动机专有术语与部件对照认知
需包含活塞发动机专有部件与术语的三维可交互呈现，支持点击术语在三维模型上高亮对应部位并显示术语含义说明，建立术语与实物部件的直观对应关系。
(5) 点火提前角原理与调节交互
需包含点火提前角原理的交互式展示，支持播放暂停，直观呈现点火时刻与活塞位置的对应关系。
(6) 发动机机匣三维结构交互认知
需包含 IO-360-L2A 发动机机匣（曲轴箱）三维交互模型，支持整体查看模式，支持爆炸分解组装，可识别主轴承座、气缸安装法兰、油道接口等关键结构部位，显示结构名称及对应 IPC 件号。（提供现场演示）
(7) 气缸组件三维结构交互认知
需包含 IO-360-L2A 发动机的气缸体、气缸头、散热片、气门座等部件的三维模型交互展示，支持部件点击高亮、分层拆解查看各部件细节结构，支持三维零件模型与 IPC 图纸对照及零件编号关联查看。（提供现场演示）
(8) 活塞组件三维结构交互认知
需包含活塞本体、活塞环（压缩环和油环）、活塞销等部件的三维模型交互展示，支持识别各部件及对应IPC件号。
(9) 连杆机构构造与运动仿真
需包含连杆大端、小端、连杆螺栓等部件的三维模型交互展示，支持点击识别各结构部位及IPC件号。
(10) 曲轴组件三维结构交互认知
需包含主轴颈、连杆轴颈、配重块、法兰端等关键部位的三维模型交互展示，支持点击识别及对应IPC件号。
(11) 气门机构三维结构交互认知
需包含进气门、排气门、气门弹簧、摇臂、推杆等部件的三维模型交互展示，支持爆炸查看各部件结构细节，可对应IPC件号。
(12) 配气正时原理与气门定时交互图
需包含配气正时原理的交互式展示，直观呈现气门重叠角、开闭时刻等关键概念。
(13) 气缸组件爆炸图
需包含发动机气缸组件的爆炸展示与拖拽、旋转、缩放交互操作。
(14) 油门操纵杆、混合比操纵杆与混合比调节装置的关系
需油门操纵杆原理图、部件剖面图及介绍说明，直观展示与混合比调节装置的控制关系。
(15) RSA型燃油喷射器工作原理交互
需包含RSA型燃油喷射器的工作原理交互展示，支持点击查看高清详细原理图。
(16) 进气管路组件三维结构与装配关系
需包含进气管路各组件的三维模型与装配关系展示，支持点击识别部件及IPC件号，理解进气系统的装配关系。
(17) 油门操纵杆与混合比操纵联动机构三维交互
需包含油门操纵杆、混合比操纵杆、驾驶舱的三维交互模型，支持操纵杆联动操作演示，观察座舱中操纵杆的位置及操作方式。
(18) 飞机进气口排气口位置识别训练
需包含飞机发动机进气口和排气口位置的三维交互展示，支持在整机模型上点击识别进排气口位置，显示结构名称、功用说明及检查要点，训练学生对进排气口外观特征与位置关系的识别能力。
(19) 排气系统IPC部件识别训练
需包含排气管路、消音器、排气加热套等部件的详细介绍。
(20) 燃油系统IPC部件识别训练
需包含燃油管路、燃油泵、燃油分配器等部件的三维模型与IPC目录。
(21) 磁电机发电原理与内部组件交互
需包含磁电机供电示意图，可以帮助学生将抽象的供电逻辑直观的展示出来。
(22) 磁电机定时
需包含磁电机定时概念、内定时、外定时这三个在磁电机定时中的重要知识点图文讲解。
(23) 火花塞构造与放电原理三维交互
需包含火花塞的中心电极、侧电极、绝缘体、壳体等部件的三维交互模型，支持点击识别各部件并显示结构名称，动画演示火花塞放电过程。
(24) 起动机与曲轴联动起动仿真
需包含起动机与曲轴联动起动的三维动画展示，可观察起动机齿轮啮合曲轴、发动机着车的完整联动过程，错误操作时给出提示。
(25) 滑油系统循环路径动态可视化
需包含滑油系统循环路径的动态可视化展示，以粒子流动画模拟滑油从油泵经滤清器、主油道、轴承到回流的完整循环路径，支持播放控制和关键部件标注显示。
(26) 滑油系统介绍
三维展示发动机上滑油系统相关组件的位置，并高亮展示。
(27) 发动机仪表盘指示交互模拟
需包含发动机仪表面板的三维介绍，涵盖转速表、滑油压力表、滑油温度表、燃油压力表、气缸头温度表等指示仪表。
(28) 滑油系统油底壳与吸油网介绍
包含发动机滑油系统的油底壳与吸油网图文及 IPC 介绍，可点击查看高清图片。
(29) 滑油系统滑油泵、滑油滤、滑油加注口认知
需包含滑油泵、滑油滤、滑油加注口附件的三维交互展示。
(30) 发动机启动机介绍
包含发动机启动机的图文介绍，详细展示启动机在飞机的相对位置、在发动机的相对位置及主要零件展示。
3.交互功能参数：
（1）支持基础交互操作：三维模型旋转、缩放、拖拽、部件点击识别、参数调节、动画播放控制等；
（2）支持知识点关联：交互操作过程中同步展示部件名称、功用说明、IPC 件号等关联信息；
（3）具备引导提示功能：关键交互节点提供操作引导和知识点提示，帮助学生自主完成探索学习；
（4）部分资源支持流程模拟：如装配顺序交互、起动流程操作、气门间隙调整操作等，错误操作时给出提示和正确引导；
（5）支持学习行为数据采集：记录每个资源的访问时长、交互次数、操作完成状态等数据，提供标准化数据接口，可对接教学平台进行学情分析。
4.技术实现要求：
（1）基于 WebGL 2.0或 WebGPU 标准实现三维渲染，兼容Three.js、Babylon.js 等主流三维引擎，支持在现代浏览器中直接运行，无需安装额外插件；
（2）三维模型精度满足教学展示需要，部件结构清晰、材质纹理可辨、动画帧率不低于30fps；
（3）适配主流屏幕分辨率（1920×1080 及以上），整体设计风格统一；
（4）单个资源首次加载时间不超过5秒（4G网络环境），本地部署环境首次加载不超过2秒，交互响应延迟不超过200毫秒；
（5）支持响应式布局，适配 16:9和 16:10等常见屏幕比例。
5.运行与兼容要求：支持主流浏览器（Chrome 90+、Edge 90+、Firefox 90+）直接运行，支持嵌入教学平台网页端使用，运行稳定无闪退、无黑屏、无卡顿、无崩溃。

	2
	低空飞行器原理与构造课程资源
	1
	套
	整体要求：
所有资源必须贴合《职业教育专业教学标准》《飞行器制造类专业人才培养方案》，对接低空业企业现行工艺标准、设备参数、岗位操作规程。所有资源为全新原创制作，无水印、无广告、无版权纠纷，交付后学校拥有永久使用权、本地化部署权、教学二次编辑使用权。
交付要求：
本项目全部成果资源统一采用移动硬盘作为交付载体，交付硬盘需为全新正品，存储容量满足全部资源存储需求。所有资源分类归档、文件夹层级清晰、命名规范、配套统一资源清单、验收标准、使用说明书。
（一）课程能力图谱1套
1.适配低空飞行器原理与构造整体课程体系，依据专业人才培养方案、国家职教教学标准、行业通用岗位能力标准编制；
2.清晰梳理专业群基础课程、核心课程的层级逻辑、衔接关系、开课顺序与能力递进培养体系；
3.精准拆解各课程对应知识点、技能点、素养点，明确课程教学目标、重难点、实训要求、岗位能力对应关系；
4.内容贴合低空飞行器原理与构造通用技术标准，可直接指导课程教学设计、实训开展、考核评价、课程改革；
5.交付格式：可编辑 Word和PDF格式，版式统一、图文规范、层级清晰。
6.具体交付内容：
（1）专业群课程体系总览图：以可视化方式呈现基础课程、专业核心课程、实践课程的层级关系与开课顺序；
（2）《低空飞行器原理与构造》课程能力图谱：明确本课程在专业群中的定位、前导课程与后续课程衔接关系；
▲（3）知识点/技能点/素养点三维映射表：逐章拆解教学目标，标注每个知识点/技能点对应的微课编号和虚拟仿真资源编号；
▲（4）资源索引总表：汇总全部微课、虚拟仿真视频资源与章节的对应关系，含编号、名称、类型、所在章节、时长/格式等信息。
（二）微课
1.数量及时长标准：不少于32个微课，单节不少于2分钟，长短结合，知识点碎片化切割，适配课前预习、课中精讲、课后复盘。
2. 内容要求：
（1）低空飞行器行业发展与应用场景介绍
（2）低空域飞行相关法规与安全规范认知
（3）大气环境参数对低空飞行的影响分析
（4）空气动力学基础流动现象讲解
（5）升力、阻力、重力、推力四大飞行力解析
（6）标准翼型种类与气动性能差异
（7）机翼外形参数对升阻特性的影响
（8）螺旋桨产生拉力的气动工作原理
（9）正反螺旋桨区分与安装使用要求
（10）飞行器三轴姿态：俯仰滚转偏航认知
（11）升降舵控制俯仰运动工作原理
（12）副翼控制滚转姿态操作机理
（13）方向舵实现偏航转向控制逻辑
（14）低空飞行器静安定性基本原理
（15）飞行器操纵性与安定性平衡关系
（16）飞行器机身结构形式与承载特点
（17）机身轻量化复合材料识别与特性
（18）机翼内部梁、肋、蒙皮结构组成
（19）机翼加强件与接头连接结构认知
（20）水平尾翼结构与配平稳定功能
（21）垂直尾翼构造与航向稳定作用
（22）固定式与可收放起落架结构对比
（23）起落架缓冲减震装置工作原理
（24）电动无刷电机结构与驱动原理
（25）油动活塞发动机内部基本构造
（26）动力装置冷却与供油供气系统
（27）减速器传动结构动力传递过程
（28）舵机内部结构与信号控制原理
（29）连杆摇臂操纵传动机构装配认知
（30）飞行器机载供电线路基础构造
（31）整机零部件识别与拆装操作流程
（32）低空飞行器常见结构故障判别方法
3.视频技术参数：
（1）分辨率：1920×1080P及以上高清；
（2）画面比例：16:9标准教学画幅；
（3）帧率：≥30fps，画面流畅无拖影、无卡顿；
（4）编码格式：H.264通用编码，MP4格式；
（5）音频：无损立体声、无噪音、无电流声、人声清晰，标准普通话播音，语速平稳；
（6）字幕：全程精准同步字幕，简体中文，字体规范，无错别字；
（7）水印：全程无任何水印、无logo、无广告；
（8）画面：构图整洁、课件素材清晰、动画演示清晰、实操细节突出。
（三）微动画
1.数量时长：不少于30个独立二维/三维动画，单条不少于30秒，专门解决抽象原理、动态结构、看不见的工作过程。
2.动画内容要求
动态演示：气流流动原理、升力产生原理、姿态偏转原理、电机转速匹配、飞控姿态修正、陀螺仪工作逻辑、罗盘校准原理、飞行器平衡原理、故障震动原理、动力传动原理等抽象难点。具体内容如下：
（1）机翼截面气流绕流动态演示；
（2）伯努利效应与升力生成全过程；
（3）迎角变化对升阻比影响仿真；
（4）低空紊流环境下气流扰动演示；
（5）翼尖涡流产生与气流扩散动画；
（6）压差作用下升力分层可视化；
（7）四轴飞行器俯仰姿态偏转原理；
（8）横滚侧倾动作动力分配演示；
（9）偏航转向反扭矩抵消动态过程；
（10）复合姿态联动偏转同步仿真；
（11）低空风扰下机身姿态偏移过程；
（12）舵面调节改变飞行姿态动画；
（13）多旋翼电机差速转速匹配逻辑；
（14）高低负载下电机功率动态调节；
（15）无刷电机动力传动内部运转演示；
（16）减速齿轮组动力传递仿真动画；
（17）三轴陀螺仪姿态感知工作逻辑；
（18）飞控主板实时姿态修正全过程；
（19）地磁罗盘磁场感应校准原理；
（20）罗盘磁场干扰与消磁校准演示；
（21）传感器数据传输至飞控数据流动画；
（22）陀螺仪零漂误差实时补偿仿真；
（23）飞行器重心配平平衡动态演示；
（24）飞控自动校正失衡机身全过程；
（25）载荷偏移引发机身失衡可视化；
（26）自稳模式下飞行器平衡恢复动画；
（27）电机动平衡失效机身震动成因；
（28）桨叶破损引发高频震动仿真；
（29）动力输出不一致整机抖动演示；
（30）传动部件磨损故障震动传导动画。
3.微动画技术参数
（1）分辨率：1920×1080P及以上高清；
（2）画面比例：16:9标准教学画幅；
（3）帧率：≥30fps，画面流畅无拖影、无卡顿；
（4）编码格式：H.264通用编码，MP4格式；
（5）音频：无损立体声、无噪音、无电流声、人声清晰，标准普通话播音，语速平稳；
（6）字幕：全程精准同步字幕，简体中文，字体规范，无错别字；
（7）水印：全程无任何水印、无logo、无广告；
（8）画面：构图整洁、课件素材清晰、动画演示清晰、实操细节突出。
（四）微视频
1.数量及时长要求：不少于40个微视频，单个视频时长不少于1分钟，40个微视频总时长不少于100分钟。微视频需为实景实操教学视频，全部为岗位真实操作流程，替代传统口头讲解。
2.内容清单覆盖：零部件识别、整机装配、螺丝紧固标准、线材插接规范、飞控接线、参数初始化、校准调试、摇杆操作、起降操作、悬停调试、航线飞行、日常保养、清洁维护、电池充放电规范、常见故障排查、户外应用实操等。具体内容如下：
（1）多旋翼飞行器动力系统零部件实景识别；
（2）飞控、电调、GPS、陀螺仪传感件区分辨识；
（3）机架、机臂、桨夹、减震组件外观识别；
（4）锂电池、电源线、信号线分类辨别实操；
（5）起落架、云台、机载外设配件识别教学；
（6）标准紧固件、垫片、卡扣配件区分实操；
（7）飞行器机架主体拼接标准装配实操；
（8）机臂安装与螺丝对角紧固规范操作；
（9）桨座、电机安装扭矩紧固实景教学；
（10）减震垫、减震球标准化装配流程；
（11）整机装配间隙检查与二次复紧实操；
（12)不同规格螺丝分类取用防错装配规范；
（13)动力电源线正负极插接标准实操；
（14)飞控与电调信号线防反插连接流程；
（15)GPS、罗盘传感器线材布线固定规范；
（16)机载外设控制线束整理捆扎实景教学；
（17)整机线路防拉扯、防磨损防护操作；
（18)飞控设备上电前安全检查标准流程；
（19)飞控地面站软件设备连接初始化实操；
（20）三轴陀螺仪水平校准完整操作步骤；
（21）地磁罗盘户外避干扰校准规范教学；
（22）电调油门行程同步校准实景操作；（23）飞行器重心配平调试标准实操流程；
（24）遥控器摇杆通道功能辨识实操教学；
（25）内八、外八电机启停标准摇杆操作；
（26）低空定点稳定悬停精细化调试实操；
（27）摇杆俯仰、横滚姿态微调标准手法；
（28）原地偏航转向匀速操控实景演示；（29）低速直线往返航线基础飞行操作；
（30）锂电池存放、充电环境安全检查实操；
（31）锂电池平衡充标准接线充放电流程；
（32）飞行器整机清洁除尘无损保养操作；
（33）电机、桨叶油污污渍清理维护教学；
（34）整机线束、接头定期检查保养规范；
（35）户外起降场地安全勘察与起飞准备；
（36）户外定高定距自主航线飞行实操；
（37）桨叶破损、动平衡异常故障排查；
（38）电机异响、动力输出不均检修流程；
（39）飞控信号丢失、罗盘干扰故障处理；
（40）整机震动超标综合故障诊断实操；
3.视频质量：实景高清拍摄、细节特写、步骤镜头完整、讲解口令清晰、操作手势标准，符合企业SOP操作规范。
4.微视频技术参数:
（1）分辨率：1920×1080P 及以上高清；
（2）画面比例：16:9 标准教学画幅；
（3）帧率：≥30fps，画面流畅无拖影、无卡顿；
（4）编码格式：H.264 通用编码，MP4 格式；
（5）音频：无损立体声、无噪音、无电流声、人声清晰，标准普通话播音，语速平稳；
（6）字幕：全程精准同步字幕，简体中文，字体规范，无错别字；
（7）水印：全程无任何水印、无 logo、无广告；
（8）画面：构图整洁、课件素材清晰、动画演示清晰、实操细节突出。
（五）虚拟仿真实验视频
1.数量要求：不少于32个虚拟仿真实验视频，单个视频时长不少于1分钟，32个虚拟仿真实验视频总时长不少于96分钟。
2.内容包括：
（1）低空多类飞行器实景作业场景模拟仿真演示；
（2）低空空域飞行合规流程与风险规避仿真演练；
（3）温湿度气压风场变化下飞行状态仿真测试；
（4）机翼表面气流分离、附面层流动可视化仿真；
（5）飞行四力动态平衡与变速飞行耦合仿真分析；
（6）不同标准翼型风洞气动数据对比仿真实验；
（7）展弦比 / 后掠角等机翼参数升阻特性仿真调校；
（8）螺旋桨叶面气流分布与拉力生成仿真观测；
（9）正反桨气流转向区分与装机匹配仿真实操；
（10）飞行器三轴姿态独立联动变化动态仿真模拟；
（11）升降舵偏转量对应机身俯仰变化仿真验证；
（12）双侧副翼差动偏转控制滚转全过程仿真演示；
（13）方向舵偏转诱发航向偏航响应仿真观测；
（14）飞行器受扰后自动回正静稳定特性仿真实验；
（15）安定度调节下飞行器操纵手感匹配仿真调试；
（16）筒式 / 桁架式机身载荷受力分布仿真对比；
（17）各类轻量化复合材料力学性能仿真测试；
（18）机翼内部承力骨架三维拆解与受力仿真展示；
（19）机翼接头、加强件受力载荷仿真分析实训；
（20）平尾配平偏转与纵向稳定效果仿真实验；
（21）垂尾抗侧风干扰航向稳定性能仿真测试；
（22）收放式、固定起落架起降受力仿真对比实验；
（23）起落架减震支柱压缩缓冲全过程仿真演示；
（24）无刷电机磁场变换与动力输出仿真拆解；
（25）活塞发动机进气燃烧做功三维动态仿真演示；
（26）动力系统散热、油路气路工作循环仿真实训；
（27）减速器齿轮啮合动力传递损耗仿真观测；
（28）舵机内部齿轮组与 PWM 信号控制仿真实验；
（29）连杆摇臂传动间隙对操纵精度影响仿真实操；
（30）机载配电线路通断、负载工况仿真排查实训；
（31）整机零部件分步拆解复原标准化仿真实操；
（32）飞行器结构裂纹、松动类故障仿真检测实训。
3.虚拟仿真实验视频技术参数：
（1）分辨率：1920×1080P 及以上高清；
（2）画面比例：16:9 标准教学画幅；
（3）帧率：≥30fps，画面流畅无拖影、无卡顿；
（4）编码格式：H.264 通用编码，MP4 格式；
（5）音频：无损立体声、无噪音、无电流声、人声清晰，标准普通话播音，语速平稳；
（6）字幕：全程精准同步字幕，简体中文，字体规范，无错别字；
（7）水印：全程无任何水印、无 logo、无广告；
（8）画面：构图整洁、课件素材清晰、动画演示清晰、实操细节突出。
（六）任务卡
1.数量匹配：不少于32张任务卡，任务卡与（五）中要求的虚拟仿真实验视频一一对应。
2.固定标准化模块要求：
需包含：任务名称、实训学时、实训对象、能力目标、知识目标、素养目标、实训设备与工具、实训前置准备、详细操作步骤、实训重难点、安全操作规程、常见问题、拓展思考、实训成果提交要求。
3.格式交付：可编辑Word原版 + 高清PDF版，版式统一、可直接打印成册、可直接线上发布。
（七）教学文档
1. 文档总量：不少于64份，不合并、不拆分、不重复。
2. 文档分类构成
（1）课程教案、教学设计；（2）PPT教学课件；（3）实训指导书；（4）知识点讲义；（5）行业标准与规范文档；（6）典型故障案例库；（7）项目化教学方案；（8）技能竞赛指导文档。
3.质量要求：内容准确、无知识性错误、贴合最新低空行业技术、图文并茂、排版规范、适配高职教学，可直接用于备课与课程建设归档。
4.交付格式：Word、PPT、PDF可编辑通用格式。
（八）3D模型
1.数量：不少于18个低空飞行器整机及零部件3D模型。
2.包含类型：整机模型、机身框架、机翼结构、动力电机、螺旋桨、飞控主板、电池模块等核心结构。具体内容如下：
（1）四旋翼低空航拍无人机整机 3D 模型；
（2）固定翼低空侦察飞行器整机 3D 模型；
（3）六旋翼重载作业飞行器整机 3D 模型；
（4）碳纤维分体式多旋翼机架 3D 模型；
（5）固定翼机身分段框架内部结构模型；
（6）飞行器减震机臂一体化结构模型；
（7）固定翼标准机翼剖面分层3D模型；
（8）正反桨螺旋桨完整结构拆分模型；
（9）翼尖涡流导流辅助翼结构模型；
（10）无刷直流电机内部剖视3D模型；
（11）电调电子调速器内部电路板模型；
（12）桨夹、锁紧垫片全套紧固组件模型；
（13）集成式飞行控制主板剖视 3D 模型；
（14）GPS 地磁罗盘一体化传感模块模型；
（15）三轴陀螺仪内部精密结构拆分模型；
（16）无人机锂电池电芯封装剖视模型；
（17）机载电源分配模块 PDU 结构模型；
（18）机载云台减震挂载组件 3D 模型。
3.模型技术参数
（1）几何比例误差≤±5%，关键零部件细节完整复刻，无简化缺失；
（2）支持360°水平旋转查看，整机具备三级分层拆解、单部件分离展示功能； 
（3）所有拆分部件独立标注规范名称
（4）交付GLB/FBX/OBJ通用格式，单模型加载时长≤3s。
（九）高清教学图片
1. 数量要求：不少于400张，无重复、无模糊、无拉伸、无水印。
2. 分辨率标准：单张图片分辨率不低于1920×1080，高清原图。
3. 图片类型配比
零部件细节图、整机结构图、设备实操图、实训场景图、原理示意图、电路结构图、故障对比图、行业应用场景图、安全规范示意图。
4.格式：JPG/PNG通用格式，可直接用于课件、教材、展板、资源库建设。
（十）题库
1. 总题量：不少于400道，不拆分、不合并、不含重复试题。
2.题型配比要求
包含单选题不少于总题量30%、多选题不少于总题量15%、判断题不少于总题量15%、简答题不少于总题量15%、实操问答题不少于总题量15%、案例分析题不少于总题量10%，题型结构合理，适配过程性考核、期末考核、技能理论考核。
3.难度梯度：基础题60%、中档题30%、拔高应用题10%，完全适配高职学生学情。
4.配套要求
每题含标准答案+详细解析+对应知识点+对应能力点。
5.交付格式：可编辑Word题库完整版。





