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工程教育下机械创新实验教学研究与实践
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摘要：在工程教育的环境下，传统的实验教学模式已不能完全适应高校实践教学的需求, 存在诸多弊端。该文不断进行

改革探索，针对现有实验教学存在的不足进行分析，开展工程教育背景下机械创新实验教学探索与实践，详细分析了工程

教育背景下机械创新实验教学意义和教学理念，探讨机械创新实验教学体系和人才培养模式，提出以融入产出成果的创新

实验教学实施方案，结合上海理工大学机电控制创新实验课程改革进行案例分析并统计近年学生在科技类赛事、申请专

利、论文等一系列成果，表明机械工程创新实验教学模式能够有效地激发学生创新思维，提高创新实践能力。
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Research and Practice of Mechanical Innovation Experiment
Teaching under Engineering Education
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Abstract: Under the environment of engineering education, the traditional experimental teaching model can no longer fully meet
the needs of practical teaching in colleges and universities, and there are many drawbacks. We continue to carry out reform and explor-
ation. Based on the analysis of the shortcomings of the existing experimental teaching, the exploration and practice of mechanical in-
novation experimental teaching in the context of engineering education are carried out, the significance and teaching concept of mech-
anical innovation experimental teaching in the context of engineering education are analyzed in detail, and the mechanical innovation
experiment  and  teaching  system and  talent  training  model  are  studied.  Finally  an  innovative  experimental  teaching  implementation
plan that integrates the output is proposed. Combined with Shanghai University of Technology’s electromechanical control innovation
experiment course reform, case analysis and statistics of a series of achievements made by students in science and technology events,
patent applications, and papers in recent years, the results have shown that the mechanical engineering innovation experiment teaching
model can effectively stimulate students' innovative thinking and improve innovation practice ability.
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高校实验教学是大学生进行实践、创新能力

培养的重要手段[1]。随着我国工程教育的发展和创

新创业教育的提升，机械工程创新实验教育也需

不断改革创新，现有的实验教学方法和模式弊端

凸显，如何满足新形势工程教育背景下学生的实

践创新能力培养的需求，是摆在高校实践教学面

前的一道难题。近年来很多高校在培养学生创新

和实践能力培养上进行了一系列的改革，如文献 [2]
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针对机械类本科生创新设计能力存在的不足，提

出了一种基于阶梯式实验教学的大学生机械创新

设计能力的培养方法；文献 [3]以南京理工大学机

械工程专业人才培养为例，介绍了一种需求牵引

能力导向多模式培养机械工程创新人才培养模

式；文献 [4]针对目前机械设计课程教学与工程设

计相脱节的现状，提出工程项目引导的机械设计

教学模式，将教学与工程实际紧密联系在一起。
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以上机械工程创新教学改革对学生创新和实践能

力培养有较大的促进作用，但没有系统地将工程

教育认证培养要求和理念融入机械创新实验教学

改革中去。本文立足高校机械工程创新实验教学

工作实际，提出工程教育背景下机械工程创新实

验教学思路和模式，推动机械工程创新实验教育

模式科学合理，为高校机械工程创新类实验教学

提供可复制的经验。

592.21    机械工程创新实验教学的重要意义

568.31.1    大学生实践能力培养的必要举措
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高校是培养国家事业建设者和接班人的重要

摇篮，同时高校担负着引领国家科技创新和进步

的重要使命。大学生实践能力的培养关系到国家

各项事业的健康有序发展，国家的教育主管部门

一直重视大学生实践能力的培养，机械工程创新

实验教学作为机械类专业实践教育的重要组成部

分，在提高学生综合素质、培养学生创新精神与

实践能力的过程中发挥着不可替代的作用[5]。

428.31.2    实施创新创业教育的基本保障
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教育部在《关于大力推进高等学校创新创业

教育和大学生自主创业工作的意见》中指出：“在

高等学校开展创新创业教育，积极鼓励高校学生

自主创业，是深化高等教育教学改革，培养学生

创新精神和实践能力的重要途径[6]。机械工程创新

实验教学的目标就是培养具有创新实践能力的机

械产品设计制造、检测控制的综合型工程技术人

才。为了满足国家对创新创业教育的总体要求，

高校开设一定比例的机械创新类实验课程是学生

创新和实践能力的培养的基本保障，机械创新类

实验课程在激发学生创新创业思维起到积极作

用。近年来，创新类实验课程对大学生创新创业

能力的培养发挥越来越重要的作用。

210.91.3    专业工程认证的重要内容

195.4

179.9

164.4

148.9

133.4

117.9

102.4

86.9

71.4

专业工程认证是基于 OBE理念的人才培养体

系构建、以学生为中心的教学过程及质量保障、

教学评价及改进、学生发展与成效等方面的内

容[7]，工程教育背景下机械工程创新实验教学改革

将工程认证的 OBE理念的人才培养模式融入实验

教学中。坚持以成果为导向、以学生为中心，在

实验教学过程中持续改进。在教学方法、实验设

备和实验内容不断地推陈出新，满足新科技新技

术对实验教学的要求。

715.42    机械工程创新实验教学存在的主要问题

691.52.1    实验教学内容单一，缺少多学科交叉融合实验
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机械类专业实验课程在内容设置上普遍较单

一，没有将学科交叉融合贯穿实验课程的内容

中，当今科技竞争日益激烈，高校担负着培养学

生解决复杂工程问题的能力，其中机械类实验课

程在对培养学生解决复杂问题能力方面起到重要

的作用[8−10]。设置学科融合，知识综合的机械工程

创新实验是应对这一需求的必然选择。对于机械

专业学生来说，除了对机械结构、机械设计、制

造工艺要深入了解，还应对控制技术、测试技

术、大数据、人工智能、智能制造、数字孪生等

领域有所了解。现阶段的单一实验教学内容的主

要问题是缺少以上学科交叉融合。

489.5
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2.2    实验教学方式未突出学生主体地位，不能较

好的激发学生创新思维
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实验教学实践和理论相结合的课程，特别突

出实践的内容，做实验的过程是老师和学生相互

交流学习的过程。在现阶段的实验课程教学中，

很多老师仍然采取纯讲解的方式，学生被动的灌

输所学内容，忽视了学生在实验教学中的主体地

位[11]，因而很少有学生做完实验后能够独立的举

一反三，能够重新设置新的实验内容，因此学生

很难产生创新的实验想法，同时导致学生缺乏自

主的学习设置实验能力。当今社会科技发展迅

猛，如果学生的这方面能力没有得到培养，就很

难适应未来激烈的社会竞争。因此，要重视学生

的学习方法的掌握和自主学习能力的培养，这就

要求老师在实验教学的过程中，改变现有的传统

教学观念，将学生主体地位放在突出的位置上。

234.12.3    实验教学缺乏以成果为导向的评价机制
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大部分的高校在进行实验考核设置时候，将

实验报告作为主要的考核指标，缺乏成果形式的

评价机制，学生做完实验，完成报告就能得到一

个比较好的分数，然而在这个实验的教学中，学

生并没有得到较大能力的提升，以成果为导向的

实验教学活动环节的关键在于学生从实验教学中

学到什么，教学过程中需要增加一个评价的环

节，可以是完成的一项真实性的任务或者成果来

进行评价，这个成果可以是多种形式的，可以是

大学生科技类赛事获奖，也可以是论文或者专利

等等，学生在达成各项成果中，老师需要鼓励学
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3    工程教育背景下机械工程创新实验教学

模式

664.03.1    机械工程创新实验教学理念
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以工业 4.0和中国制造 2025为导向，以先进

制造为主线，以面向学生的创新实践能力培养为

指导思想，将理论教学、实验教学和创新实践有

机融合[12]。坚持理论、实践、创新相互促进的教

学理念，结合先进制造业发展趋势，面向制造业

前沿，通过多模块、多层次的实验课程体系将创

新能力培养延伸到基础课程学习阶段，形成理论

与实验教学既相互独立又有机结合、既注重能力

培养又实施个性化创新教育的实验教学模式。
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开设“基础型实验—综合设计型实验—探索

创新型实验”3个层次的实验项目，逐步提高综合

性与创新性实验的比例；将培养科学思维、实践

能力、创新能力和探索精神落实到每门课程之

中。在实验教学的设置上，将研究项目与一系列

创新实验有机衔接，加强了先进创新手段与经典

实验内容的联系。

400.13.2    机械工程创新实验教学体系

384.6
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353.6

338.1
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在教学体系建设中，坚持以人为本，始终坚

持坚持知识、能力、素质协调发展先进教学理念

和教学改革思路[13]。根据实验教学的特点，分阶

段、分层次、分模块对学生的实践能力和创新能

力进行培养。
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245.1
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在满足培养目标基本要求的基础上，推行以

验证模仿型实验向创新设计型实验转变，同时利

用产学研等实践优势提高实验教学的应用水平。

根据学生在不同阶段理论知识的掌握程度，对实

验教学体系进行了分阶段、分层次、分模块的实

验教学改革，尤其突出实验过程中的创新性、综

合性和复杂性。

198.13.3    机械工程创新实验教学人才培养模式

182.21） 网络化、虚实结合的人才培养模式
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151.2

135.7

120.2

104.7

依托机械工程实验中心信息化平台，开发共

享多媒体课件及网络实验，供学生进行实验预习

和模拟操练，同时还可与实验指导教师进行网络

互动交流。各创新实验室经学生在实验平台上网

络预约后开放。

88.72） 国际化、创新型工程人才培养模式
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按照合作办学要求，有针对性地先后派出多

名实验指导教师，赴德国汉堡应用科技大学、德
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国富特旺根应用科技大学等高校学习德国实验教

学方法，邀请德国知名教授参与实验项目建设及

工程指导，先后开发了机床动刚度测试等多个实

验。每年向国外派出数十名本科生进行交流培

养，形成对外交流、合作办学的联合实践教学平

台，先后与德国斯图加特大学等多所高校建立合

作办学关系。通过联合实验室的先进实验条件及

国际合作为学生提供创新实践平台，指导学生在

联合实验室中进行创新创意设计，多项创新项目

转化为创新成果。每年培养来自德国的交流生，

通过创新实验教学，融合中德双方优势，培养学

生实践创新能力。国际化的实验教学平台于

2014年顺利通过 ASIIN认证，并取得欧洲工程

教育认证联盟（ENAEE）的欧洲工程师教育认证

（EUR-ACE）。
494.83） 开创校企合作双导师培养模式
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401.8

386.3
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实验教学坚持专职与兼职相结合、培养与引

进相结合、教学与科研相结合的教学队伍建设模

式[14]，形成一支思想作风好、事业心强、技术水

平过硬的实验教学队伍。其中一项重要措施是引

进企业导师制，通过企业导师使学生全面了解工

程实际及企业需求；另一举措是鼓励青年博士教

师进实验室及产学研基地完成半年以上实践活

动，吸引尽可能多的青年教师参加实验中心的实

验教学活动。

339.43.4    融入成果产出机械工程创新实验教学模式
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工程教育背景下要求学生具备一定的工程实

践能力[15−16]，机电控制创新实践实验室承担着全

校本科生机械结构认识和创新实验的课程，毕业

答辩前学生必须修满一定的创新学分，否则不能

顺利参加毕业答辩。在机电控制创新实验课程设

置过程中引入了成果产出教学手段，学生在课程

结束前的最后一次课堂上需要分组进行项目答

辩，指导教师不断指导并提出改进方案，将可行的

创新项目需要申请专利、参加大学生科技赛事

等，获得一定数量的成果来进行实验教学的产

出。如图 1所示为融入成果产出机电创新实验教

学模式实施方案，以机电控制创新实践平台基地

为中间环节，搭建创新成果产出−机电创新实验教

学−大学生系列赛事的桥梁作用。将创新实验教学

过程中好的想法和项目引导推荐参加大学生科技

类赛事，以专利、教学论文、项目产品等形式作

为产出成果。具体实施方案为利用机电控制创新

实验和机械结构认识实验两门课程凝炼学生创新
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创业想法。以不同专业背景学生组队、项目实施

和参加大学生赛事三种方式进行项目的完善，最

终产出的结果主要形式有方案、专利、赛事获

727.8

712.3

696.8

奖、教改经验。学生则得到解决复杂系统问题能

力的提升，教师在实施过程中同时获得教学改革

经验等。
686.8  684.6 

493.9

搭建创新成果产出−机电创新实验教学−大学生系列赛事桥梁

搭建结果是提高大学生创新创业和解决复杂系统问题能力

成果产出

各类发明专利

中间环节

教改论文

项目产品

机电控制创新实验

机械结构认识实验
创新创业想法

不同专业学生组队

工程机器人

大学生系列赛事

服务机器人

大学生汽车大赛

方案、专利

赛事获奖

教改经验

能力提升项目实施

组队参加系列赛事

479.6图 1    融入成果产出机电创新实验教学模式实施方案
471.6 

56.8

286.33643

309.01358

538.55

454.43.5    机械工程创新实验教学案例分析

438.9

423.4

407.9

392.4

376.9

为了有效地体现工程教育背景下机械工程创

新实验教学模式的可行性，以上海理工大学机电

控制创新实验为例进行分析，详细介绍了机械创

新实验方面的改革经验，以便更好地为其他高校

实验教学提供参考和借鉴。

360.91） 课程简介

345.4

329.9

① 学习慧鱼创意模型，从了解该实验设备开

始认知机械结构及机械传动。

314.4

298.9

② 学习机电产品的结构设计，参照模型，培

养动手能力，学些机电产品的构造过程。

283.4

267.9

252.4

③ 机电产品设计和装配调试，通过学习基本

的机电产品的设计组装，掌握产品的设计过程，

会做基本的运动分析和简单的电气控制设计。

236.9

221.4

④ 学习智能机器人的认识和控制，会用基本

传感器和程序控制。

205.9

190.4

⑤ 综合培养学生在机电产品创新方面的基本

能力。

174.42） 实验教学目的与任务

158.9

143.4

127.9

112.4

96.9

81.4

65.9

本实验课程是面向全校本科生的公共选修

课。主要通过对慧鱼机电模型的组建，使学生掌

握基本的机械结构与传动、电气元器件的使用、

传感器的应用及电气连接和控制调试等相关知

识，培养学生对机电产品有基本的认识。通过慧

鱼模型的装配和调试使学生的动手实践能力在训

练过程中有所提高，从而为学生在机电产品控制

454.8

439.3

创新能力方面的提升打下一定的基础，达到激发

学生的学习兴趣，培养创新能力。

423.43） 实验教学的基本要求

407.4

391.4

375.5

359.5

343.6

327.6

首先利用模型图纸组建模型，同时了解模型

的工作原理，用计算机编制程序并控制模型的运

动轨迹，在深入了解慧鱼模型的工作原理后，可

根据自己的设计思路，利用慧鱼创新模型包对产

品进行仿真并实现自主创新。主要教学模块设置

如表 1所示。
317.6  317.6 

303.3表 1    慧鱼创意机器人教学内容模块设置
300.3 

类别 实验内容 学时 教学性质

模块一 产品结构的认识 8 综合性

模块二 机电产品控制创新设计 8 设计性

模块三 机器人及传感器的应用 8 实践性

模块四 创新实验设计 8 创新性
224.3 

208.3各模块内容及其要求有如下 4点。

192.4① 模块一

176.4

160.4

144.5

128.5

112.6

内容及其要求：使学生对机械产品的结构和

传动形式有初步的认识，培养理论知识的兴趣以

及智能制造在机械产品中的重要性；搭建实验模

型，实现基本的运动控制，用计算机程序调试出

运动轨迹。

96.6② 模块二

80.6

64.7

内容及其要求：根据给定运动轨迹自己设计

机械结构从装配到调试成功；熟悉 LLWIN软件，
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56.8

286.33643

309.01358

538.55

727.8

711.8

695.9

679.9

并按指定运动轨迹编程；介绍数字孪生在机械设

计中的作用；加深巩固理论知识，培养动手能

力，使其对机电一体化有进一步了解；根据给定

运动轨迹自己设计机械结构。

664.0③ 模块三

648.0

632.0

616.1

600.1

584.2

568.2

552.2

内容及其要求：机器人的结构及应用，从整

体和系统的两个角度来认识和了解机器人的产品

结构，掌握产品的设计原理和运动规律，融会贯

通机电一体化的相关知识；应用人工智能算法对

机器人进行控制；了解各类传感器的原理和应

用，掌握机器人的驱动、传感系统，掌握机器人

相关编程知识。

536.3④ 模块四

520.3

504.4

488.4

内容及其要求：根据创新设想完成创新方案

的构思及完善；大数据方法的融合；创新实验模

型的搭建调试，自主搭建所构思的创新模型。

472.44） 考核与成绩评定

456.5

440.5

424.6

408.6

392.6

376.7

实验报告的主要内容应包含实验项目的概

述、设计方法、产品的工作原理，以及设计的产

品在调试中产生问题的原因和解决的方法。考核

要求是以任务书上指定的设计要求，在规定的学

时内完成并在计算机上完成仿真模拟，并能解答

产生问题的原因和解决思路。

360.75） 实验指导书及参考资料

344.8

328.8

指定用书：《慧鱼创意机器人设计与实践教程》

（第二版），曲凌，上海交通大学出版社，2015年 8月。

312.8参考书：

296.9

280.9

① 《慧鱼各系列搭建手册》：实验机器人，

工业机器人，传感机器人，气动机器人。

265.0② 慧鱼产品说明资料：智能接口板，plc接口板。

249.0

233.0

③ 《智能移动机器人的设计制作与应用》，

秦志强，电子工业出版社，2012年 5月。

217.13.6    机械工程创新实验教学成果对比分析与展望

201.1

185.2

169.2

153.2

137.3

121.3

105.4

89.4

73.4

57.5

在教学成果方面，近三年来以机械工程创新

实验教学平台为载体学生组队参加了一系列大学

生科技赛事，主要包括中国工程机器人大赛、中

国服务机器人大赛暨国际公开赛、中国大学生方

程式汽车大赛、上海市机械工程创新大赛、中国

机器人大赛暨 RoboCup公开赛、大学生“飞思卡

尔”杯智能汽车竞赛、全国大学生机械创新设计

大赛慧鱼组竞赛等省部级以上赛事。取得了 35项

国家级获奖，90余项省部级获奖。在专利申请数

和授权数上，近三年以机械工程创新实验教学平

727.8

711.8

695.9

679.9

664.0

648.0

台获得国家发明专利 20余项，实用新型专利

50余项，目前近 20余项专利在实审阶段。指导教

师撰写教学改革论文 20余篇，并不断改进教学方

法和技巧，教师教育教学能力同步得到提高。机

械工程创新实验教学成果改革前后对比如图 2所

示。改革后的教学类成果相比改革前增加了 4倍。
638.0  638.0 

514.4
国际级 省部级 专利申请 教改论文

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

改革前
改革后

500.1图 2    机械工程创新实验教学成果对比图
494.1 

478.1

462.2

446.2

430.3

414.3

398.3

382.4

366.4

350.5

依托机械工程学科及实验教学创新平台，以

大学生创新大赛为抓手，通过创新科研项目和创

新实验教学有效激发学生创新意识和创新兴趣，

培养学生创新性思维和创新实践能力，不断将创

新意识及设计转化为创新成果。目前已开发 200
多个创新实验项目，其中一半以上的项目在国家

和上海市机械创新设计大赛上获奖，许多创新项

目转化为成果或实验教学平台，形成了创新项目

成果反哺实验教学的良性循环。

334.5

318.5

302.6

286.6

270.7

254.7

238.7

222.8

206.8

190.9

174.9

工程教育下机械创新实验教学探索与实践在

大学生创新能力方面取得了积极的进展，极大地

满足了工程教育认证以成果导向的要求，下一步

将拓展和加强将机械设计，制造与测控方进行综

合实践性项目探索，将制造技术、设计方法、测

控技术进行有效的融合，并增加人工智能、大数

据、智能制造相关课程内容。开设智能制造技术

综合实验课程。以培养学生解决复杂工程问题的

能力，将以成果导向和培养解决复杂工程问题的

能力两个方面进行有效融合。实现工程教育背景

下机械创新实验课程的综合改革。

151.04    结束语

127.1

111.1

95.2

79.2

63.3

本文针对高校机械工程创新实验教学中存在

的问题，提出了工程教育背景下机械工程创新实

验教学模式，分别详细阐述了机械工程创新实验

教学理念、教学体系、人才培养模式、融入成果

产出、成果分析五部分。实践表明：
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56.8

286.33643

309.01358

538.55

727.8

711.8

695.9

679.9

664.0

1）  机械工程创新实验教学理念是将培养学

生科学思维、探索精神、实践能力和创新能力贯

穿到实验课程之中，以创新研究的方式将一系列

实验项目有机衔接，加强了先进创新手段与经典

实验内容的联系；

648.0

632.0

616.1

600.1

2）  在实验课程体系建设中，根据学生在不

同时期机械理论知识的掌握程度，对机械工程实

验教学体系和内容进行了分阶段、分层次、分模

块的创新性改革；

584.2

568.2

552.2

536.3

3）  网络化、虚实结合、国际化、创新型工

程人才培养模式，通过联合先进实验条件及国际

合作为学生提供创新实践平台，指导学生在联合

实验室中进行创新创意设计；

520.3

504.4

488.4

472.4

4）  提出了融入成果产出机电创新实验教学

模式实施方案，将创新实验教学过程中的想法和

项目引导参加大学生科技类赛事，以专利、教学

论文、项目产品等形式产出成果；

456.5

440.5

424.6

5）  依托机械工程学科及创新实验教学平

台，形成创新成果反哺实验教学的良性循环，提

升学生创新性思维和创新实践能力。
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