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机械原理创新性实验项目探索
江    帆，吴青凤，黄卫清，区嘉洁，游思坤
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摘要：机械原理创新性实验项目对提升机械创新能力具有重要作用，而构建创新性实验项目为开设创新实验奠定基

础。该文建立了“一体两翼两保障”的机械原理创新性实验项目构建思路。以实验指导为体，实验指导中除了常规内容优

化外，还需对创新方法在实验中的应用进行指导；以教学方法与创新方法为两翼，其中研究性学习与研究性教学的双研教

与学流程有助于提升学生实验自主性；考核方法与实验教学管理为两个保障机制，构建了形成性考核方法、基于共轭分析

的实验管理持续改进机制，保障了实验教学目标的实现。

关　键　词：机械原理实验；创新性实验；双研教与学；创新能力；共轭分析

中图分类号：G642　　　　文献标志码：A　　　　DOI: 10.12179/1672-4550.20210070

Exploration on Innovation Experiment Project of Mechanical Principle

JIANG Fan, WU Qingfeng, HUANG Weiqing, OU Jiajie, YOU Sikun
（School of Mechanical and Electrical Engineering, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China）

Abstract: The  innovative  experiment  project  of  mechanical  principle  plays  an  important  role  in  improving  the  ability  of
mechanical innovation. The construction of innovative experiment project lays the foundation for setting up innovative experiment. In
this  paper,  the  thought  of   “one  body,  two  wings  and  two  guarantees ”  for  innovative  experimental  project  is  established.  The
experiment  guide  is  the  body,  besides  the  conventional  content  optimization,  the  experimental  guidance  also  needs  to  guide  the
application  of  innovative  methods  in  the  experiment.  Teaching methods  and innovative  methods  are  the  two wings.  The process  of
research-based  learning  and  research-based  teaching  helps  to  enhance  students’   experimental  autonomy.  Assessment  method  and
experimental  teaching  management  are  two  guarantee  mechanisms.  Formative  assessment  method  and  continuous  improvement
mechanism  of  experimental  management  based  on  conjugate  analysis  are  constructed  to  ensure  the  realization  of  experimental
teaching objectives.

Key  words: mechanical  principle  experiment;  innovative  experiment;  research-based  learning  and  research-based  teaching;
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机械原理实验是对机械原理课程内容检验与

拓展，是锻炼学生动手能力、分析与解决问题能

力的重要课程。虽然各学校开设的实验项目与数

量不一样，但对机械原理实验重要性的认识是一

致的：机械原理实验是机械原理课程的重要组成

部分。机械原理实验教学改革的研究与探索一直

是机械原理教师关注的重点，文献 [1]对机械原理

实验的教学内容、教学组织、考核等方面存在的

问题进行分析，并给出实验项目模块化、考核方

式等方面建议。文献 [2]分析了机械原理实验教学

中存在的问题，提出了一些改革思路，其中开设

设计性、综合性实验是提高实验教学质量的重要

手段之一。文献 [3]分析机械原理实验的现状与问

题，在实验内容、教学手段、考核方式等方面进

行了探索。文献 [4]在机械原理实验教学中增加创

新成果展示和学生互评环节，使课堂教学与网络

自学结合，提升了教学效果。文献 [5]设计了曲柄

摇杆动态测试与设计的综合实验，将机械原理课  
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程中机构运动分析、结构设计、速度调节等知识

串联起来，激发学生的学习兴趣与潜能。文献 [6]
制作了新的机构运动参数测量系统，对实验内容

与方法等进行改进，拓展了学生知识面，培养了

学生创新设计能力。文献 [7]对平面连杆机构创新

设计实验进行了研究，发现让学生自主选题，自

行设计方案、机构搭建并调试，能够提升学生创

造性。文献 [8]将 CDIO（构思−设计−实施−运行）

理念引入机构创新设计实验教学，改进机构创新

设计实验的教学方法和实验结果考核，培养了学

生的团队合作意识与创新能力。文献 [9−10]对机

械原理实验教学方法进行改革，也取得了较好的

效果。机械原理实验是培养创新能力的重要阵

地，需要创新方法的支撑。文献 [11−13]将创新方

法引入机械原理实验，结合创新方法与创新设计

实验提升学生的机构创新设计能力。

从这些机械原理实验教学改革中看到，开设

创新设计实验、重视创新能力是机械原理实验教

学改革的重要方向，但鲜有讨论创新实验项目设

计方法、教学方法及保障方法。本文就机械原理

创新性实验项目的构建思路、实验指导、教学方

法、考核与管理等方面研究创新实验项目设计方

法以及相应的教与学方法和保障机制，为高校机

械原理实验教学改革提供参考模式。 

1    机械原理创新性实验项目构建思路

根据创新能力培养要求，建立机械原理创新

性实验项目的构建思路为：结合主动学习理论与

建构主义学习理论，激发学生的内驱力，让学生

在内驱力的作用下自主地投入实验中，增强实验

教学效果。

基于上述构建思路，根据机械原理课程实验

要求，以及现有实验教学改革的成果基础上，构

建以实验指导为体、实验教学方法与创新方法为

翼、测评机制与实验教学管理方法为保障的“一

体两翼两保障”的机械原理创新性实验项目建设

思路，如图 1所示。

从图 1中看到，机械原理实验项目的实验指

导（包含实验目标、实验内容等）是主体，指引整

个实验的开展。教学方法与创新方法是两翼，为

学生掌握实验内容，达到实验目标提供驱动力。

测评机制与实验管理方法为实验目标实现提供保

障，同时反馈优化实验指导的内容。“一体”指

导“两翼”“两保障”系统的构建及提供指标体

系，而“两翼”“两保障”保障“一体”目标的

实现。
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图 1    机械原理创新性实验项目建设思路 

2    实验指导的构建

实验指导是整个实验的指导文件集合，包含

实验目标、实验内容、实验设备（或仪器、工

具）、实验原理与手段、实验步骤、思考题等，如

图 2所示。对应创新设计类实验项目，需要在实

验目标与实验内容、思考题中设计一些应用创新

方法的要求，并结合创新方法，给出一些以往实

验案例，以帮助学生理解创新点在哪儿，实验如

何进行等。例如在“机构创新设计与搭建”实验

指导中，在实验目标部分增加了“创新机构方

案、创新思维与能力”方面的目标；在实验内容

部分增加“机构拟订方案创新度”的要求等。
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图 2    实验指导的构建
 

创新性实验的实验内容与实验步骤中适当地

增加创新方法的介绍与创新案例，有助于指导学

生应用创新方法解决实验中的困难问题。例如在

“机构创新设计与搭建”实验会碰到各种运动实

现的问题，对应往复运动，可以结合可拓创新方

法，介绍从曲柄滑块机构拓展到正弦机构、齿轮

齿条机构等，同样还有其他运动形式（如摇摆、间

歇等）实现问题，结合可拓创新方法给出一些思

路，帮助学生快速利用创新方法设计自己的创新

方案，如表 1所示。

上述是对实验指导内容进行创新设计，同时
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也能利用创新方法扩展出一些新的实验项目，丰

富实验项目库，拓展学生视野与实验技能。如增

加新型机构调研实验，让学生了解机构的前沿发

展情况；又如设计一个凸轮图解与解析法设计凸

轮轮廓的对比实验，让学生了解凸轮设计方法的

差异。
 
 

表 1    执行机构拓展表
 

功能要求 初始机构 拓展机构1 拓展机构2 拓展机构3 拓展机构4
往复运动 曲柄滑块 正弦机构 螺旋传动 齿轮齿条 凸轮机构

摇摆运动 曲柄摇杆 凸轮机构 曲柄摇块 转动导杆 组合机构

间歇转动 棘轮机构 槽轮机构 非完全齿轮 擒纵机构 凸轮机构

 
 

3    实验教学方法
 

3.1    整体思路

教学方法是实验教学效果、学生实验能力实

现的重要一翼，根据建构主义的观点，实验教学

方法应以促进学生自主建构知识为主，故构建教

学方法的思路为：引导学生课前与课后研究性学

习，课中教师实施研究性教学，如图 3所示。无

论研究性学习与研究性教学，都需要创新方法与

机械创新设计案例支撑。
  

教学方法

研究性学习

创新方法 机械创新设计案例

课前 课后 课中

研究性教学

图 3    教学方法的构建思路
  

3.2    研究性学习构建

学生实验课前需要熟悉实验内容，自己拟定

机构运动方案（实现预期的功能）。课后需要巩

固实验所映射的知识。为了促进学生自主完成这

些工作，构建了研究性学习流程（如图 4所示）：

学生带着自拟的任务（实现某个预期功能），研

学机械原理的相关知识，利用创新方法进行机构

运动方案设计训练，之后总结，拟订好机构运动

方案供课堂检查。研究性学习能够较好地激发学

生的内驱力，促使学生自主在课外完成预习与总

结的工作。
  

自拟任务 机械原理 创新方法 拟订方案

P—问题 L—研学 E—训练 S—总结

图 4    研究性学习流程 

3.3    研究性教学构建

为实现实验教学目标，实验课采用研究性教

学流程，如图 5所示。针对“如何实现特定功能

的机构运动方案拟定”的问题，复习理论课中机

构运动方案设计的内容，并讲解机械项目 CDIO
（C—构思，D—设计，I—实现，O—运行）流程。

机构运动方案与社会、环境的关系（确保机构运动

方案设计不损害社会伦理、不污染环境等），主要

结合功能分析、执行机构选型、方案评价部分渗

透立德树人的一些观念。指导学生研讨小组每个

人拟定的机构运动方案，使用可拓优度进行方案

比选，选择较优的方案进行搭建。
  

项目 CDIO

P—问题 T—教授 D—研讨 S—总结

创新方法

图 5    研究性教学流程
 

创新方法也是创新性实验项目构建的重要一

翼，本文主要将可拓创新方法的工具应用创新性

实验项目设计与教学中，用结合实验内容的案例

引导学生进行创新方法应用，解决创新性实验中

碰到的问题。 

4    实验考核与管理
 

4.1    形成性实验考核

实验考核是实验目标达成的重要保障，为了

保证全面考核学生实验情况，构建形成性实验考

核机制，在实验课的全过程进行监测，包含课前

预习报告（含拟定的运动方案）、实验表现、搭建

机构的质量、实验报告，具体说明如表 2所示。

考核过程师生共同参与，包括组内评价、小

组互评等环节。实验结果展示是小组互评环节，

如果出现预习报告与实验报告抄袭，则实验记为

0分。 
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表 2    创新性实验考核要素
 

知识点
阶段考核节点

课前：预习报告（15%） 课中：实验表现（20%） 课中：机构质量（30%） 课后：实验报告（35%）

参考指标
功能的合理性，机构方案
合理性与创新性，机构

运动简图的规范性

方案优选研讨表现，
搭建时参与度，问题

回答的完整性

机构运动灵活性，
机构功能实现度，
机构的创新性

报告的规范性，报告
内容正确性，拓展
问题的创新性

 
 

4.2    共轭管理体系构建

创新性实验教学管理是达成实验教学目标的

另外一个重要的保障。实验教学管理需要拓展管

理机制，这里引入可拓创新方法中的共轭分析方

法来持续改进创新性实验管理体系，如图 6所

示。实验管理包括制度制订、设备仪器管理、开

放管理、安全管理等，可以从虚实、软硬、潜

显、负正 8个方面进行拓展。如管理制度可以利

用潜显分析，找出显现与隐藏的问题，完善规章

制度，这样能保障创新性实验的安全开展；又如

可以从虚实分析入手，满足师生现实需求与未来

需求，提升学生实践与创新能力，取得较佳的实

验效果，这样能发挥辐射示范作用；再如，为了

解决创新性实验学生需求旺盛与实验室管理人员

工作超负荷的矛盾，通过软硬分析，让高年级学

生参与开放管理，可以减少实验管理人员的工作

量，也让学生有足够的实验机会。
 
 

虚实分析

软硬分析
实验管理体系

持续改进

利益相关者 负正分析

潜显分析

图 6    实验管理的持续改进
 

实验管理体系需要召集利益相关者参与，如

教师、在校生、毕业生、行业专家、企业工程师

等，特别是学生参与，学生在制度制订、实验室

开放管理方面均能发挥作用。 

5    结束语

本文根据创新性实验项目建设要求，构建了

“一体两翼两保障”的机械原理创新性实验项目

建设思路，通过“两翼”与“两保障”促进机械

原理创新性实验项目构建目标的实现，保证“一

体”的创新性实验项目顺利开展。

给出了机械原理创新性实验的实验指导的构

建方法，构建了促进课前课后学生预习与深化的

研究性学习流程，以及课中实验教学的研究性教

学流程，并构建了形成性考核规则与基于共轭分

析实验管理持续改进机制，希能为创新性实验项

目设计与创新实验教学的开展提供参考。
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