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布鲁姆教学目标分类理论下的液压传动与
控制实验教学设计与实践

谷晓妹，时连君*
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摘要：基于布鲁姆教学目标分类理论，以问题思维提升为导向，把综合性实验按照项目制教学法来完成教学设计。该

文以比例溢流阀压力性能实验为例进行实验的全过程分析，由学生设计出可行的实验方案，包括液压系统原理图的设计、

信号传输与控制系统的设计，拟定出可行的实验步骤、进行实验结果分析等。经过几年来的教学实践证明基于问题思维能

力提升的教学理念有助于学生创新能力的提升。
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and Control under Bloom’s Theory of Classification of

Educational Objectives
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Abstract: Based on Bloom’s theory of educational classification goals and guided by the promotion of problem-based thinking, a
comprehensive experiment is designed according to the project-based teaching method. The proportional valve experiment is taken as
an  example  to  analyze  the  whole  process  of  the  experiment.  In  the  experiment,  students  design  a  feasible  experimental  scheme,
including  the  design  of  the  hydraulic  system  schematic  diagram,  the  design  of  the  signal  transmission  and  control  system,  the
preparation of  feasible  experimental  steps,  and the analysis  of  the experimental  results.  After  several  years  of  teaching practice,  the
teaching concept based on the improvement of question thinking ability is helpful to improve students’ innovation ability.
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近年各高校针对学生创新能力的培养都在积

极探索，并取得了一些成效。但是当前“创新”

总是与“创新大赛”相关联，会出现“重大赛，

轻实验”的现象。各类创新类大赛层出不尽，目

的是为了提高学生的创新能力，虽然创新意识可

以在短时间内得到快速增强，但创新能力的培养

却是一个日积月累、循序渐进的过程，贯穿于教

学的各个环节，积累的过程非常重要[1]。实验作为

实践教学的重要环节，是创新的基础，没有平时

实验环节的积累就谈不上创新，而传统实验教学

的重复性很难提升创新能力。遵循金课“两性一

度”[2] 的课程标准，所谓“高阶性”，是知识能

力素质的有机融合，是要培养学生解决复杂问题

的综合能力。高阶能力的起点是问题思维，问题

思维可以通过教学设计达到培养和训练的目的。

在实验教学中，采用布鲁姆教学目标分类理论进

行教学设计，最大限度地利用实验室现有的设

备、材料等资源对学生的问题思维能力进行培

养。本文将基于布鲁姆教学目标分类理论（以下简

称为布鲁姆理论）对液压传动与控制实验教学进行  
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设计。 

1    布鲁姆理论及实验教学设计思路

布鲁姆理论是由美国著名教育学家和心理学

家本杰明·布鲁姆于 1956年正式提出，1999年修

改版定稿[3]。在认知领域，布鲁姆教学目标分类将

教学目标重新分为两个维度，一个是知识维度，

另一个是认知维度。知识维度主要协助教师区分

教什么，认知维度主要协助教师明确学生掌握和

应用知识的阶段历程。认知维度主要分为记忆、

理解、应用、分析、评价、创造 6类，认知维度目

标具有层次梯度，从简单向复杂逐渐增加。利用

布鲁姆模型对教学目标进行细化分类，确定教学

目标，设计教学过程，安排教学活动，设计教学评

价，帮助教师更好地“教”，学生更好地“学”[4]。

按照问题思维从简单到复杂的设计路径，学

生进入实验室前对需要理解和记忆的事实性知识

进行预习，进入实验室后教师对是否按照实验要

求进行预习及实验相关的设计进行考核。根据学

生的预习以及他们对实验步骤的了解等情况，教

师有针对性地进行概念性知识和程序性知识的讲

解。同时学生对照实验室设备，明确自己设计的

内容是否与实验室的一致，找出异同点后调整实

验方案，并进行分组实践。学习小组在实验过程

中按照“理解—应用—分析—评价—创造”的设

计路径掌握教学问题，教师在学生实践过程中起

到“启发—深化—拓展—讨论—评价”的作用。

实践过程中可以通过项目驱动式教学方法提高学

习主动性，强化学科知识体系构建。同时，教师

可以有效融入思政元素，提升团队协作能力、沟

通交流能力、项目管理能力和终身学习能力，完

成元认知知识的构建，实现能力与素养提高的高

阶性目标。 

2    布鲁姆理论应用
 

2.1    比例溢流阀压力性能测试

山东科技大学机械电子工程学院机械相关专

业于 2020年通过工程教育专业认证，基于实验教

学与毕业要求指标点的支撑关系，对实验项目所

涉及的知识点进行研讨，从学生认知的维度构

建，形成“记忆—理解—应用—分析—评价—创

造”的问题思维路径，通过对学生的学习行为、

实践行为进行分阶段设计，掌握他们的学习程

度。目标层次结构设计如图 1所示。
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图 1    基于布鲁姆理论的实验教学设计模型
 

液压传动与控制是机械专业的一门专业核心

课，是机械、电子和液压结合的纽带。通过实验

教学环节使学生结合液压传动原理的基本知识、

典型液压元件的结构特点和工作原理、液压基本

回路的组成，能够对液压传动与控制系统进行正

确的设计计算。以综合性实验项目“比例溢流阀

性能测试”为例进行项目制教学设计，建立以学

生为中心的实验教学模式，形成自主性、合作性、

研究性的学习方式[5]，培养学生解决复杂问题的能

力。将学生实验过程中需要掌握的知识点根据布

鲁姆理论进行分类，教学设计以学生为中心，将小

组协作和独立学习相结合，包括以下 3个主要阶段。
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1） 课前预习理解记忆性问题

画出液压原理图、了解实验装置工作原理、

明确测试的实验参数和采用的仪器仪表、拟定具

体实验步骤等。

2） 课中协作解决应用性问题

完成实验方案设计、液压回路搭建、测试系

统搭建、实验数据采集与整理。

3） 课后实验评价及拓展训练

进行实验报告撰写及复盘、效果考核评价、

实验拓展练习等。教学的过程层层推进，在发现

问题、研究问题、解决问题的过程中，将学习过

程与实践活动相融合[6]。 

2.2    课前预习环节教学设计

在比例阀中以比例电磁铁取代普通溢流阀中

的手动调节弹簧，按照输入信号指令连续成比例

地控制液压系统中的参数，如压力、流量等。根

据布鲁姆理论，将该实验项目中所涉及的知识点

进行目标分类，对应两个维度的知识列表如表 1
所示。事实性知识指学生所要了解一门学科的基

础知识；概念性知识指不同知识之间相互作用共

同发挥功能所达成的结构化知识；程序性知识指

完成某一件事情的方法流程知识，也就是讲给学

生的实验室安全及实验操作规范等知识；元认知

知识指一般认知以及对自我认知与察觉的知识。

目标分类使教学设计的问题路径清晰，加入相应

知识点，形成与教学内容相对应的知识目标体系。

在实验前，学生应先预习并掌握相关知识

点，通过线上或线下回答完成预习问题。进入实

验准备环节，需掌握电液比例阀的组成、控制器

的控制原理[7]，如图 2所示。
 
 

表 1    实验教学知识点布鲁姆目标分类设计
 

知识维度
认知过程维度

记忆 理解 应用 分析 评价 创造

事实性知识

① 电液比例阀组成
② 如何成比例控制液压
③ 系统参数
④ 回路图中液压元件对应符号
及工作原理

— — — — —

概念性知识 — — ① 控制器的控制原理
② 实验需要使用的仪器仪表

① 绘制液压原理图
② 明确测试的实验参
数

— —

程序性知识 — —
① 熟知液压传动与控制实验室
安全操作规范
② 熟知实验装置工作原理

— — —

元认知知识 — — — — — —
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图 2    电液比例阀的控制原理
 
 

2.3    课中实践环节教学设计

在实验场地，同学首先熟悉实验过程中的安

全操作相关事项，然后开始进行液压回路搭建、

回路的调节、传感器信号与采集板卡的连接以及

实验数据的采集和曲线处理。 

2.3.1    教学活动 1：液压回路搭建

学生可根据人数或者能力进行分组，确保每

个小组都能有效合作。根据设计好的液压原理

图，核对所需的液压元件及必要的工具。在实验

台上布置好各元器件的大体位置，按图纸组装系
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统回路，使用软管或硬管连接各个组件，确保连

接紧密且无泄漏。在连接过程中，注意保持管路

的稳定，并在适当位置安装控制阀及压力表、流

量计，以便调节液压系统的压力和流量。在搭建

完成后，对液压回路进行全面检查，确保所有连

接牢固且无泄漏。在调试过程中，如遇到故障或

问题，及时分析原因并采取相应措施进行排除。

液压系统原理图如图 3所示。
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图 3    液压系统原理图
 
 

2.3.2    教学活动 2：测试控制系统搭建

控制实验台上主要有动力控制柜、各种控制开

关按钮、比例溢流阀控制器、比例换向阀、伺服

液压缸、螺纹插装节流阀、加热/冷却选择钮、电

动机启动/停止控制按钮、各种传感器、压力表、

流量传感器等。分析各种类型传感器以满足实验

参数的测试需求，将传感器信号与采集板卡进行

连接，如图 4所示。控制系统实现实验参数如压

力、流量、转速、位移等的数据检测和数据处理。
 
 

图 4    传感器信号与采集板卡的连接
  

2.3.3    教学活动 3：液压实验系统阀门调节

1） 启动液压泵电机前

① 启动前电磁溢流阀的控制按钮 YA1断电，

使溢流阀卸荷，防止液压泵带压启动。

② 节流阀的状态说明：节流阀 11、12、18、
20关闭。

2） 启动液压泵电机后

液压泵电机启动后，待电动机 Y-Δ启动完

毕，按下电磁溢流阀控制按钮 YA1，调节测试比

例阀使系统达到安全工作压力 7 MPa，然后打开

节流阀 11，进行实验测试[8]。 

2.3.4    教学活动 4：实验数据的采集与曲线的处理

采用实验台计算机等组成信号控制与采集部

分；采用各种类型传感器，包括压力、流量、转

速等传感器，以满足实验参数测试的需要。实验

台可以同时进行 8路数据的采集。在数据采集前

要充分了解比例溢流阀的压力特性，进行合理数

据的收集。

比例控制器在可调节范围内，给出不同的

控制电压 U控，测量电压 U测、电流 I测和输出压

力 P，找出控制电流 I控和输出压力 P的关系

P=f （ I），自动显示压力性能实验曲线，如图 5
所示。
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图 5    比例阀的输入电流与压力关系曲线
 

由曲线可以看出，比例阀的入口压力随着比

例电磁铁输入电流的变化而变化，当输入比例

电磁铁电流增加时，比例阀入口压力随着增加，

反之亦然。在液压回路中系统压力就是比例阀入

口压力，所以比例阀能方便地控制系统的压力

数值。 

2.3.5    教学活动 5：实验结论分析及教学评价

通过比例溢流阀压力性能测试实验项目，学

生学会搭建液压回路和性能测试，并得出以下

2个结论。

1） 比例阀的输出压力、输出流量基本上随着

比例控制器输出电压（电流）的增大而增大，从而

改变执行元件的压力及运动速度。从实验曲线可

以看出由于比例电磁铁存在感抗，导致控制电流

延迟了上升时间。

2）  比例控制阀的出口压力随着负载的变

化，阀的入口压力也随着变化，从而起到节能的

作用[9]。

在教学活动 1~活动 5中，同小组学生分工合

作，动手测试、观察仪器仪表、发现问题与解决

问题、查阅资料[10]。实验问题的层层推进，使学

生对于液压传动系统有了初步认知，也为后续专

业课学习奠定了基础。随着机电液控制技术逐渐

向模块化、集成化、系统化方向发展，特别表现

在电液比例、伺服技术层面，可以进一步选择开

展如比例溢流阀动态性能、伺服流量阀控制执行

元件速度位移、液压站结构设计等综合性实验

项目。

实验中将认知目标分类的层级与情感目标（课

程思政）相结合，确定进阶教学目标，形成完整

的、可操作性的教学设计，基于本实验项目总结

如表 2所示。基于布鲁姆理论可以帮助教师制定

更加成熟、完善和合理的教学目标，增强学生问

题思维能力的培养。

 

表 2    比例溢流阀性能测试实验评价
 

认知维度 实践过程评价点

记忆 液压元件及仪器仪表等相关认识点

理解
① 实验中理解实验目的
② 比较实验过程与预设结果之间的差别
③总结该实验项目所学到知识点

应用

① 实施液压回路搭建及调试过程学习
② 实施测试控制系统搭建过程学习
③ 进行实验参数测试过程学习
④ 实验数据采集及曲线分析
⑤ 实验中液压回路故障排除

分析
① 实验结果的分析与比较
② 梳理液压传动与控制系统问题的解决方案

评价

① 对自身掌握知识水平的评价
② 学习小组成员间互动沟通评价
③ 解决液压传动与控制工程能力的评价
④ 检查、熟悉、整理实验台及设备的评价

创造 拓展比例溢流阀动态特性实验等项目
  

3    教学评估
 

3.1    认知维度的过程性评价

传统的实验考核方式以“实验考勤+实验操

作+实验报告”为主，不利于学生创新精神和动手能

力的培养。基于布鲁姆理论的教学设计，从以实验

报告为主向考核学习能力、实践能力、思维能力、

综合素质转变[11]。学生完成实验项目预习、课堂教

师提问、小组合作实操、师生和生生评价、实验报

告撰写等给予步骤评分与总体评分，如图 6所示。
  

课前预习

20%

20% 10%

50%

课堂实操

小组协作

实验报告

认知维度的形成性评价

图 6    教学考核评价设计
  

3.2    认知维度的多元性评价

认知领域的提升是布鲁姆理论的一个维度，

评价模型的构建包括学生的认知和教学目标相匹

配，教学内容与人才培养相契合，以及实验教学

条件保障程度等方面的评价。因此建立“自我、

师生和生生”多元的评价机制，要求教师根据学

生的实验过程表现以及报告成果评价实验教学；

学生评价自身能力的提高程度；生生之间互评协

作效果；学生对教师教学质量的评价。这是一个

三方的多元评价机制，有利于及时调整实验教学
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中存在的问题，提高实验教学质量，并为开展个

性化培养与持续改进实验教学提供决策支持 [12]。

在本实验项目中的多元评价体系如图 7所示，评

价从以下 3个方面具体实施。
 
 

认知维度的多元性评价

知识

能力

素养

预设问题讨论
生生互评

课前预习提问
师生评价

课堂实操展示
师生评价、生生互评

复盘反思
自我评价

实验报告
师生评价

小组协作讨论
师生评价、生生互评

图 7    多元性评价体系图
 

1） 自我评价

学生根据自己的预习情况、实验数据测试情

况及实验成果的分析情况，对自己进行合理的评价。

2） 小组评价

这个环节要求小组成员间给出评价[13]。

3） 综合评价

教师根据学生出勤情况、实验预习情况、回

路搭建情况、数据处理以及撰写实验报告的条理

性和完整性给出评价。 

3.3    实施效果反馈 

3.3.1    学生视角

传统的实验课堂以教师讲授为主，主要讲解

实验目标及安全注意事项，并进行相应的操作演

示，很难在学生的大脑中建立机电液控制系统的

知识体系，对实验目的了解也有限。比例溢流阀

压力性能实验项目结束后，学生分享实验过程中

的感受：理论学习中不明确液压元件和系统回路

的实际应用，但实验有助于对其进行直观和清晰

的理解。基于布鲁姆理论，将实验项目所涉及知

识点进行课前预习、课中实践等分层次设计后，

为了解学生对教学效果的评价，设计问卷调查。

以机械电子工程专业 159位学生为调研对象，学

生对实验知识点的了解程度如图 8所示，学生对

实验应用情况的了解程度如图 9所示。图 8~图 9
表明此实验项目把液压与机械、电子有机地结合

起来，培养了学生自主学习、理论联系实际的能

力，增强了解决工程问题的能力，为创新能力的

培养奠定了基石。 

3.3.2    教师视角

基于问题思维能力培养的教学设计，使学习

过程有的放矢，有效提高了学生的综合应用能

力。在液压比例阀测试实验中对学生实验成绩的

评价进行调整后，建立对课前预习、团队协作、

测试数据、实验报告以及学生创新能力等方面的

综合评价 [14]。两个学期学生的能力评价对比如

图 10所示，可以看出小组成员间的互助沟通能力

较好，说明实验教学设计满足认证指标中对于沟

通能力的要求；学生的问题解决能力有所提高，

说明分层次问题设计有针对性，帮助学生构建从

记忆—理解—应用—分析的问题思维路径；动手

实践能力较好，说明学生关注实践教学；从预习

结果和实践中学生的表现看，对自主学习和实验

拓展能力的提高需持续迭代。
 
 

比较了解 50.14%

了解 33.86%

非常了解 10.75%

不了解 5.25%

图 8    学生对实验知识点的了解程度
 
 

比较希望 23.50%
不希望 0.55%

希望 32.65%

非常希望 43.30%

图 9    学生对实验应用情况的了解程度
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图 10    能力评价雷达图
 
 

4    结束语

从“两性一度”中的“创新性”对工科学生

的能力培养而言，实验教学是一个重要环节。创

新大赛往往受到经费等条件的限制，不是所有学

生都有机会参加，而实验项目的训练是每个学生

都必须要完成的。采用布鲁姆理论对实验教学目

标进行分层，帮助学生构建学科知识体系；小组

协作促进实验教学成效；师生、生生之间的多元

评价，关注问题思维能力的发展；理论与实践相

结合启发学生将知识内化。迄今为止，布鲁姆教

学目标分类理论的研究还没有广泛应用于实验教

学设计当中，希望在今后的教学中，布鲁姆理论

能被推广以帮助教师在教学过程中达成不同层次

的教学目标，将学生的认知维度与问题思维在教

学设计中结合，从而提高教学效果，为更多的实

验教学提供有效参考。
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