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机械电子工程人才培养创新模式研究

王少萍
（北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院，北京 １００１９１）

摘 要：围绕国家对复杂机电系统全生命周期创新人才的迫切需求，借鉴国外著名大学相关专业人才

培养体系，以航空航天为特色，构建了基于全生命周期的“机械电子工程”三维专业教学体系和实现环

境。深入探讨了全生命周期人才培养内涵，凝练和优化了各维课程体系知识能力要素布局。有效利用

国外优质高水平教育资源，引入动态国际课程，提升了研究生学科基础理论研究水平，拓展研究生学术

研究视野和学科前沿把握程度。建成了创新实践平台，提供了自主创新环境，培养具有创新品质和实践

能力的高水平优秀研究型人才。实践证明，面向信息驱动、强化知识要素、注重科技创新、具有国际视野

的全生命周期机械电子工程专业教学创新体系可以全面提升“机械电子工程”人才培养质量。
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一、机械电子工程专业课程

体系综述

２０世纪 ８０年代初，日本最早提出了机械电
子工程的概念，它是集机械、电子、控制、计算机为

一体的交叉学科，［１］其学科范围广、知识点丰富、

适用面宽、新技术和新方向发展迅猛，全面覆盖了

提升国家经济实力最重要的支柱领域。近年来，

随着电子、计算机和控制技术的迅猛发展，机电系

统向着信息化、智能化、综合化方向发展，目前已

很难在国民经济重要部门中找到没有渗透电子、

控制和计算机技术的纯机械领域。［２］因此国民经
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机的机械电子专业复合型人才。围绕社会对机械

电子专业人才的需求，目前有两种人才培养思路

和课程体系建设理念：一种是以美国为首的通识

教育模式［３］；另一种是以欧洲为代表的精英工程

师模式［４］。通过比较美国麻省理工学院（ＭＩＴ）、
斯坦福大学（Ｓｔａｎｆｏｒｄ）、普度大学（ＰｕｒｄｕｅＵｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙ）、英国巴斯大学（ＢａｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）、德国亚琛大学
（Ｒｗｔｈａａｃｈｅｎ）和东京工业大学等 ６所世界知名大
学的机械电子工程本科专业课程设置及涵盖的知

识点，发现不同的大学机械电子工程专业课程设

置的基点不同，有基于机械类设置课程体系的，也

有基于控制类搭建课程构架的；有注重通识教育

的，也有注重精英教育的，但均以机械、电子、控制

和计算机支柱构建机械电子工程专业课程体系，

内容覆盖机电产品设计、分析、控制、仿真、实验等

产品全生命周期的主要环节，且设置了大量的系

列实验课程。

纵览国外著名高校机械电子工程专业的教学

体系，越来越多的著名大学相关专业将全生命周

期理论引入课堂教学，通过信息流的产生、管理、

使用和控制构建教学体系以适应快速变化的市场

对全生命周期创新人才的需求。为了适应中国对

复杂产品全生命周期管理创新人才的需求，迫切

需要构建与之相适应的机械电子工程理论课程、

实践课程和科技创新课程体系，以便为像“神七”

一样复杂系统的快速高质量研制提供创新人才。

二、基于全生命周期的机械电子

工程三维教学体系研究

（一）产品全生命周期人才培养内涵及其知

识能力要素研究

产品全生命周期管理的关键是信息。综合分

析产品在需求分析、设计、制造、试验（仿真）、使

用、维护、质量评价和报废处理等环节的信息特

征，可以发现其信息链涉及到的知识要素包括：力

学分析→几何建模→动力学分析→运动学分析→
传动与控制设计→综合性能仿真→故障检测与故
障诊断→质量评价，而人才培养的内涵就是要在
相应的教学体系中充分体现这些知识要素。

为此，需解析复杂机电系统从需求分析、设

计、制造、试验、使用、维护到报废的全生命周期过

程，提取其信息共享、驱动及其耦合的人才培养内

涵，凝练出与信息链相关的力学、设计、建模、控

制、传动、仿真及质量控制等１０２个机械电子工程
专业人才培养核心知识能力要素点。［５］（Ｐ４）很显

然，“机械电子工程”专业人才培养需要配置力学、

建模、电子、控制、传动、检测及其质量评价等课程

教学内容。

（二）机械电子工程人才培养的三维教学体系

本着航空航天产品全生命周期研制的特殊需

求，借鉴国外著名研究型大学相关专业的课程体

系，［６］［７］围绕机载机电系统从设计、控制、仿真、试

验、故障诊断、信息管理到质量评价全寿命周期关

键技术，有效重组和优化知识能力要素布局，构建

知识能力要素衔接良好、突出实践创新、加强三维

覆盖的机械电子工程三维教学体系，如图１所示，
从而使得北京航空航天大学（以下简称“北航”）培

养出来的机械电子工程人才既具备飞行器总体协

同设计能力，又能掌握产品研发各阶段的关键

技术。

图１ 新型机械电子工程人才培养的三维教学体系

（三）机械电子工程三维课程体系分维优化

研究

１理论课程优化
本科生理论课程以机载液压系统为对象，将

原来基于液压系统的课程体系拓展为面向复杂产

品全生命周期管理的课程体系，优化重组课程内

容，合理布局知识能力要素，并将前沿技术融入课

程教学内容。为了提高机械电子工程专业研究生

的创新能力，掌握学科学术前沿，自 ２００５年开始
新设硕士生“机电系统前沿讲座”和博士生“机电

系统综合课”两门学科前沿系列讲座课程。为了

与国际接轨，借助教育部／外专局的“１１１引智计
划”，每年为研究生开设两门以上的动态国际课
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程，邀请美国、英国、法国、德国、加拿大等知名大

学教授讲学，以扩展学生的国际视野，掌握最前沿

的学术研究热点。

２实践课程优化
配合理论课程建设，依据机电综合、自主开放

的设计思路，本科生实践课程新建了透明的流体

实验系统和液压伺服系统综合自主试验系统，学

生可以自主、综合、开放设计系统结构组成，选择

多种控制方法和传动方式，以实现理论课教学的

实验验证。基于机电系统网络环境下大闭环仿真

设计思路，紧密结合航空航天前沿技术，突出信息

驱动和共享，研究生实践课程新建负载模拟器、刹

车与惯量模拟、直流调速系统、气／液加速寿命、遥
操作及机载系统综合管理和电机－泵－阀组合复
合控制实验系统。

３科技创新课程优化
面向国家科技竞赛和航空航天特色，新建月

球机器人和先进伺服系统科技实践创新平台，为

优秀学生参与研究导向计划、挑战全国科技赛事

提供创新实践环境和实战演练的平台，并给予相

应学分，即将实践课程教学与创新性科技实践活

动融为一体，为优秀学生提供更高档次和更灵活

的选择。

４机械电子工程专业三维教学体系耦合优化
为了定量解析机械电子工程三维教学体系关

键知识能力要素的耦合关系，采用关联矩阵和三

维耦合体表征机械电子工程三维体系关键知识能

力要素布局，得到如图２所示的耦合关系。此外，
还探讨了三维课程内容的衔接关系、课程间深度

耦合和宽度耦合，表明机械电子工程系三维教学

体系彼此强耦合（８６５％），三维强化了学生对机
械电子工程全生命周期的知识能力要素的掌握。

图２ 三维课程体系知识能力要素点的耦合关系

三、机械电子工程三维教学

体系实现环境

依托教育部／外专局“１１１引智计划”，引入国
外先进的教学理念和教学模式，设计创新思维训

练计划，建立和规范教学管理体系，为三维教学体

系的稳健实施提供了良好的实现环境。

（一）基于国际动态课程的教学模式

围绕产品全生命周期关键技术，选择产品全

生命周期课程体系中学科所缺少的课程，聘请美

国普度大学著名教授讲授“机电系统全生命周期

管理”课程，［８］［９］聘请英国 ＵＭＩＳＴ大学教授讲授
“容错控制系统故障诊断”课程，聘请法国 ＩＮＳＡ研
究院教授讲授“先进伺服作动系统”课程，聘请新

加坡机床研究院教授讲授“模块化机器人”课程。

以上教授均成为北航聘期５年的客座教授，每年
定期到北航共建动态国际课程。

（二）创新思维培养训练计划

在研究生一年级就开始为每位研究生指定创

新思维训练计划题目，要求学生：第一学期完成不

少于５０篇的文献综述（其中 ３０篇为外文文献）；
第二学期完成研究方案和技术路线的确定，１个
月汇报一次计划进展；于开题报告前完成创新思

维计划，获得学分和开题资格。

（三）教学大纲与研究生培养方案的改革

配合机械电子工程三维教学体系改革与实

践，规范研究生培养管理，通过研究生培养专题研

讨，重新修订了本科生和研究生教学大纲。形成

贯穿研究生综合能力培养过程的培养方案和管理

条例，以加强学生的创新思维训练，规范细节过程

管理。

（四）新型学分管理制度

为了鼓励学生参与科技创新，制定了灵活的

学分管理制度，［５］（Ｐ７）学生可以通过选择科技创新

课程、参与国家级科技竞赛和选修动态国际课程

获得学分，并成为奖学金、短期出国访问学生和硕

博连读的候选人。

（五）机械电子工程专业三维教学体系应用

根据人才培养规律，精心设计应用实施过程，

首先在毕业年级实施，逐渐分布扩展到其他专业

教学年级。设计调查问卷，及时收集学生反馈意

见，不断调整和丰富理论课程内容、拓展实践教学
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环节和增设科技创新项目。面向北航直博生、硕

博连读生和外校攻读硕士、博士学生制定不同的

应用实施过程，量化评估人才培养质量，总结调整

指导下一轮实施计划。３年的实践表明，机械电
子工程系人才培养三维课程体系普适性强、知识

能力要素掌握扎实、创新思维训练系统，全面提升

了学生的科技创新能力。

四、实施效果分析

自２００５年项目开始研究以来，一直贯彻边建
设边实施，动态反馈实时调整的原则，尽量考虑学

生需求，不断调整和丰富理论课程内容、拓展实践

教学环节和增设科技创新项目。经过 ３年的实
践，学生普遍反映现在的机械电子工程理论课程

体系、实践课程体系和科技创新体系布局合理，三

维教学体系不仅强化了学科知识能力要素点，完

善了课程内容间的衔接，而且环环紧扣，相得益

彰。国际动态课程由国外著名教授全程授课，使

学生感受到了国际教学模式，拓展了学科前沿的

视野。创新思维训练计划设计精致，学分制度灵

活，提高了学生投身科技创新的积极性，严格的培

养方案和过程管理增强了学生自主创新意识，大

大提高了学生科技创新能力。３年来已培养硕士
生约 １００名，其中：获国家科技竞赛奖 ６人、北航
科技竞赛奖１８人，获得校优秀学位论文 ２人，出
国攻读博士学位和联合培养学生近２０人，出国参
加国际会议１０多人，邀请国外著名教授２０余人，
发表学术论文 １２篇。美国 ＮＡＳＡ高级顾问普度
大学ＪｏｈｎＳｕｌｌｉｖａｎ教授和机械工程系主任 Ｍｉｌｅｔａ
Ｔｏｍｏｖｉｃ教授在参与项目３年的共建后表示，北航
机械电子工程三维教学体系基本可以与普度大学

研究生培养接轨，可以尝试北航－普度互认学分
的合作形式。

五、结论

解析了产品全生命周期信息共享、驱动及其

耦合的人才培养内涵，凝练出机械电子工程人才

培养核心知识能力要素。基于创新人才培养模

式，构建了融理论教学、实践教学和科技创新为一

体的具有航空航天特色的机械电子工程三维教学

体系，重组、优化和建成了信息导向型理论课程和

国际动态课程，创建了具有航空航天特色的机电

综合实践教学平台，新建了月球机器人和先进伺

服系统科技创新平台，实现了三维教学体系的分

维优化和三维耦合优化。依托引智计划，构建了

高效的机械电子工程三维教学体系实现环境，形

成稳定的国际课程共建机制和国内外知名专家教

授全程授课新模式，设计了创新思维训练计划，制

定了完备的过程管理措施。
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