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摘  要 

我国高等教育正处于全面提高人才培养能力的关键阶段。《建筑环境检测》目前课程授课较多，实践项

目教学内容相对较少，针对学生在课堂学习和解决实际项目问题之间需要衔接过渡和思维转变这一问题，

本课程在教学设计中以社会需求为引领，与行业企业紧密合作，分别从“数据处理误差分析”和“仪器

与系统校准”两方面进行教学内容升级，教学模式更新，丰富教学场景，利用线上线下资源，建立全员

协同育人机制，吸收企业的先进实践技术，结合具体实践场景，进行产学合作，协同育人。真正培养行

业创新人才，实现学生专业实践、知识教育和能力培养的“最后一公里”。 
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Abstract 
China’s higher education is at a critical stage of comprehensively improving the ability of person-
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nel training. At present, there are more lectures in the course of “Building Environment Testing”, 
and the teaching content of practical projects is relatively few. In view of the problem that stu-
dents need to link up and change their thinking between classroom learning and solving prac-
tical project problems, this course is guided by social needs and closely cooperates with industry 
and enterprises in the teaching design. The teaching content is upgraded from the two aspects of 
“data processing error analysis” and “instrument and system calibration”. The teaching mode is 
updated, the teaching scene is enriched, the online and offline resources are used to establish a 
full collaborative education mechanism, absorb the advanced practical technology of enterprises, 
and the cooperation between industry and academia and collaborative education are carried out 
in combination with the specific practice scene to truly cultivate innovative talents in the industry 
and realize the “last mile” of students’ professional practice, knowledge education and ability 
training. 
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1. 引言 

随着可再生能源、信息、数字化、建筑环境等领域的发展，建筑能源系统数字化在可再生能源开发，

建筑能源需求解译、能源系统高效运行并与电网互动方面起着至关重要的作用并愈发体现出其潜力。我

国“十四五”规划纲要明确指出“构建城市数据资源体系，推进城市数据大脑建设”，“探索建设数字

孪生城市”已上升至国家高度。获得可靠的“能源大数据”对于建筑行业能源项目进行开发建设、节能

潜力评估、改造和智慧运维，以提高建筑能效和减少二氧化碳排放尤为重要。而要获得可靠的“能源大

数据”就对建筑能源监测系统的测量精度提出了挑战。 
《建筑环境检测》为建筑环境与能源应用工程专业核心课程，其内容主要讲述建筑室内外环境及能

源系统常遇到的温度、压力、湿度、流速、流量、液位、气体成分、环境噪声等参数的基本测量方法、

测量误差分析、实验数据处理、测试仪表的原理及应用 [1]。涉及建筑环境、能源供应与需求、可再生能

源系统、传感器等，与能源、环境、碳中和、智慧生活等普适性和热点密切相关，有助于可持续建筑发

展和减少温室气体排放，实现双碳目标。具有显著的工科特色，一般开设在大三，在专业本科教学课程

体系中具有承上启下的作用，无论学生是考研或者工作就业，本课程都是本科期间实现学生价值引领、

知识教育和能力培养的“最后一公里”，其课程改革研究具有重要的社会重要性。 
《建筑环境检测》这门课程要求学生必须掌握内容中的“误差分析和数据处理”和“仪器与系统校

准”是保障上述内容提到的“能源大数据”精度的基础内容，也是除了传感器本身之外工程师和科研人

员能自主分析和实践的内容。而在平时授课过程中，对这两部分的知识内容往往是理论上的传授较多，

学生理解也较为枯燥，基于实践项目的教学内容较少，导致学生缺乏实践操作，对知识的理解只停留在浅

层的书本纸面上。所以对课程进行合理的教学改革从而使学生更深刻地理解掌握课程内容显得尤为重要。 
因此，本文依托新工科建设背景，顺应“计划 2.0”，“质量 22 条”等文件要求，对《建筑环境检

测》从“数据处理误差分析”与“仪器与系统校准”两方面进行教学改革，提出在具体专业课程教育教

学中，以社会需求为引领，与行业企业紧密合作，利用线上线下资源，建立全员协同育人机制。面向误
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差分析和系统校验，吸收企业的先进实践技术，结合具体实践场景，进行产学研协同育人。 

2. 理论基础 

2.1. 创新生态系统理论 

创新生态系统理论定义创新是一种多元化、联动的创新体系，该理论涉及多个参与主体，包括大学、

研究机构、企业和政府，是由多个组织、实体和个体之间的互动、合作和竞争构成的生态系统。它强调

产学研协同发展、合作育人，具有典型的开放性，可以有效地整合创新资源，对实现复杂创新突破具有

显著优势，能够有效释放科技创新的经济效应 [2]。基于创新生态系统理论的产学合作模式让高校、企业

等参与主体发挥不同的角色和功能，加速创新。 

2.2. 教育与生产劳动相结合理论 

教育与生产劳动相结合的理论是产学合作模式最根本最直接的理论 [3]。马克思主义理论认为教育与

生产、劳动和社会生活有着密切关系，指出要把教育同物质生产结合起来，强调教育与生产相结合的重

要性。毛泽东依托不同时代背景，结合中国国情创造性地发展了马克思的教育思想，他将其精准的总结

为：教育必须为无产阶级政治服务，必须与生产劳动相结合 [4]。教育与生产劳动相结合有助于培养学生

的实际技能，增强毅力，提高团队合作能力，也能帮助学生更好地理解社会、经济和生产力的运作，促

进学生全面发展。 

3. 课程基本情况及原有教学模式存在的问题 

3.1. 课程基本情况 

《建筑环境检测》是为建筑环境与能源应用工程专业开设的专业基础课，是建筑环境与设备工程专

业的核心课程之一，为 32 学时，2 学分，设置在大三上学期。课程任务是培养建筑能源常用参数的测试

理论、测试方法和测试技能，使学生具备本专业测试方案设计的基本能力。课程还涉及了工程热力学、

流体力学、传热学、电工电子、自动控制等领域相关理论基础，应用场景明确，具有极好的实用性和前

瞻性，在建筑环境与设备专业的教学计划中占有重要的地位。 

3.2. 目前存在的问题 

本教学团队此前提出的“4 × 2 + 2”的创新型教学模式 [5]和“电影点评”的课堂探讨教学模式 [6]丰
富了课堂内容，激发了学生学习兴趣，提高了学生学习积极性，有效地引导学生更好地理解、掌握测试

理论知识，并提高了学生分析解决环境测试相关问题的能力。但仍存在课堂教学与实践衔接相对薄弱的

问题。且受测量装置种类繁多，教学场地面积较小，课程课时缩短等种种因素的限制，教学内容也多为

测试方法、测试技能的理论知识与测量装置的理论使用，实践实操的教学内容相对较少。虽然课程尽可

能使用多媒体将所授内容与相应的图片、影像相结合帮助学生更好地理解课程内容，但仍存在着一些问

题：(1) 《建筑环境检测》课程主要讲述测量基本知识，各种参数测量方法及方案设计，仪器仪表校验等

有关知识，多以教师讲解知识的方式呈现。容易让学生感到无聊与枯燥，学习主动性和积极性相对较低，

从而导致教学效果不佳。(2) 学生只接受课堂授课而缺乏真正的实践操作会使大部分学生对知识只有瞬时

记忆，知识仅仅停留在学生的浅层意识。莫说面对实际工程案例时毫无头绪，就是常规的实际测量操作

中部分学生也会不知从何处入手。归根结底是教学过程中缺乏实操案例，学生没有形成课程内容的思维

体系，没有真正的掌握理论知识。但建筑环境测试技术所涉及的测量方法及装置种类复杂多样，教学课

时又紧张有限，所以带领学生去真实实践每一种测量方法是不太现实的，教学效率也会大幅度下降。因

https://doi.org/10.12677/ces.2023.1112598


邓娜 等 
 

 

DOI: 10.12677/ces.2023.1112598 4079 创新教育研究 
 

此，对课程内容进行对症下药的教学改革至关重要。 

4. 产学合作的重要性 

基于上述的原有教学模式存在的问题，从产学合作方面入手对课程教学改革是很有意义的，其原因

如下。 

4.1. 为学生提供实操案例和最新标准规范 

4.1.1. 提供实操案例 
上文提到，学生在《建筑环境检测》课程中接受的多为理论知识传授，缺乏实际操作的相关知识，

而企业在建筑环境参数的误差分析、测试标定与计量校准方面有着大量的实践经验与合作育人经验，具

有理论 + 实践综合实训的极强实力。进行校企合作，协同育人可以引进企业真实的误差分析案例、测量

仪器使用案例等来辅助学生更好地理解相关测量知识的实际运用，帮助学生健全知识思维系统，通过实

操案例来加深学生对理论知识的理解与掌握。同时校企合作教学能使学生了解企业工作环境，熟悉企业

文化，培养适应企业工作的能力，同时根据企业授课中的案例进一步了解专业特点和专业应用，为后续

毕业步入职场积累经验。 

4.1.2. 提供最新标准规范 
随着科技的发展，互联网逐渐发生了进一步的渗透，信息也随之快速泛化、大数据不断涌现，这些

都推动着知识图谱的快速发展 [7]。相关建筑环境测量的标准规范不断顺应当前科技进行更新。企业从事

并涉及各种建筑环境测量仪器装置的制造、检定、校准及测试，能及时更新并掌握最新的标准规范。通

过产学合作可以为学生创造便利的条件和资源，企业将计量产业发展内容和最新标准规范引入到课程中，

理论与实际相结合，加深学生对知识的理解。如在温度传感器知识讲授中，企业专家介绍了恒温槽技术

性能测试规范，廉金属热电偶校准规范，工作用铜–铜镍热电偶检定规程，工业铂、铜热电阻检定规程

等相关国家计量检定规程，使学生了解到更多相关仪器和测量方法的最新标准规范。 

4.2. 提高教师教学能力，教学相长 

教师在与企业合作中可以和企业专家合作交流，针对企业掌握的实际操作案例更新现有课程内容，

提高实操经验的相关知识占课程内容的比重从而加强学生对理论知识的掌握能力。教师也会在校企合作

教学改革中根据学生反映的问题对课程内容进行及时调整从而达到更好的教学效果，从而形成教学相长

的教育理念，激发教师在教学上形成源源不绝的内生动力 [8]。 

4.3. 丰富企业人力资源建设 

校企合作丰富了企业方的人力资源建设。校企合作协同育人使企业获得了稳定的、可以就理论科技

进行沟通咨询的、可以参与企业具体研发项目的专业资深老师；并且校企合作中企业走入学校对学生进

行教学不仅可以提高企业在学校内的知名度，而且合作过程中企业也会获得适合招聘要求的目标人群。 

5. 课程改革内容 

5.1. 教学内容升级——项目式教学 

对于“误差理论和数据处理”部分，将既有的理论教学进行改革，侧重应用。与企业专家进行研讨，

结合工程案例和资料，首先给出实际项目或系统需求，对于案例进行需求分解，引入行业标准和规范，

实现理论 + 实践实操教学内容。 
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对于“仪器与系统校准”部分，强调计量技术重要性，对典型的温度、压力、湿度、流量等传感器

标定和校准，引入最新标准规范，邀请企业专家进行实际标定场景的介绍，与企业结合开展实验，企业

实验室见图 1，项目式教学模式见图 2。 
 

 
Figure 1. Pictures of the corporate lab site 
图 1. 企业实验室现场图片 

 

 
Figure 2. Project-based learning 
图 2. 项目式教学 

5.2. 教学模式更新——校企优势互补与合作教学 

目前工科专业课程教学也会采用基础实验和实践教学的形式，但是大多仍然局限在实验室和学校内

部。虽然大部分学校内部的教育教学资源已经很丰富，但与一些企业和单位在用人需求方面仍旧存在着

一定的对接偏差，如实践教学的思想指导不足，教学内容对学生生产实习和毕业设计等指导力量不足等，

会导致部分应届毕业生在寻求工作时难以与企业要求相匹配。学校和外校企业都有各自的优势，二者在

互补关系上建立合作教学促进双方良性发展 [9]。 
由此，基于校企优势互补模式，针对以上“误差分析和数据处理”和“仪器与系统校准”两部分教

学内容，开展多种教学模式，包括校企合作教学和翻转课堂。 

5.2.1. 校企合作教学——企业教学云课堂，企业直播课 
企业云课堂和企业直播课是满足校企合作教学的极为适合的模式，且这种形式不受时间与空间的制

约，更具有优势。基于教育部产学合作育人项目，天津大学与北京康斯特仪表科技股份有限公司合作开

展教学云课堂(见图 3)与企业直播课(见图 4)，由企业专家作为企业讲师为学生讲授系列建筑测量技术。 
如在教学云课堂第一讲中，企业讲师从湿度计量术语，常见湿度测量仪器，湿度传感器简介，湿度

相关国家规范，湿度计量校准系统简介和湿度计量校准系统工作原理六个方面讲授湿度传感器计量知识。
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企业讲师将其丰富的工程经验与理论知识相结合，在理论教学中穿插工程实际案例，使教学内容丰富生

动，加深了学生对测量技术理论的理解并使学生初步了解湿度测量技术在实际应用工程中的应用原理和

具体应用方法。 
 

 
Figure 3. Enterprise teaching cloud classroom 
图 3. 企业教学云课堂 

 

 
Figure 4. Corporate live classes 
图 4. 企业直播课 

5.2.2. 翻转课堂——企业命题大作业 
为培养学生资料收集、知识灵活运用、综合分析、团队合作、沟通交流等能力以及激发学生主动学

习的积极性，由企业为学生布置合理的作业内容，学生采用自主组队，小组汇报的形式完成企业命题大

作业，如测量一栋建筑的某一房间的温度，湿度或空气流速。 
通过课堂理论知识传授和企业实操案例讲解的联合教学，学生在企业命题大作业中迅速理清思路，

形成有逻辑的相关参数测量步骤。从前期确认建筑类型、房间功能到查找相关标准规范从而采用正确合

理的测量仪器与测量方法，再到最后获得准确的测量参数，组内分工明确，有条不紊，最后形成的汇报

脉络清晰，圆满完成了企业命题的大作业。 
翻转课堂使学生成为课堂教学的主人公，极大地增加了学生在课程教学中的参与度。在这个过程中，

学生真正做到了自主学习，主动去了解知识并讲授知识，极大地调动了课堂积极性，提高了学生学习的

主动性，激发了学生学习理论知识的兴趣。 

5.3. 丰富教学场景 

实现“双碳”目标是推动经济社会发展全面绿色转型，全面推进美丽中国建设的内在要求 [10]。课程

改革结合“双碳”目标下的能源系统变革，依托建筑综合能源系统的应用场景，从源端–能源供应侧–

输配网–能源应用侧–末端全链条的检测参数需求场景，与企业密切配合，有的放矢，丰富并明确教学

场景，实践需求引领，使学生有了项目整体观念。 
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6. 结论 

此次基于产学合作模式的建筑环境检测课程改革具有鲜明的特色和亮点。 
1) 结合“双碳”目标，借助能源低碳转型变革，从“误差分析和数据处理”和“仪器与系统校准”

角度，将课程教学融入大时代建设，为获得可靠的“能源大数据”，“构建城市数据资源体系”贡献力

量。 
2) 打造教学新模式，形成企业直播课、云实验课堂等新型教学模式。 
3) 通过产教融合，促进教育链、人才链与产业链、创新链有机衔接，实现社会服务能力提升及学生

创新创业能力双向培养提升的目标。 
本文分别从“数据处理误差分析”与“仪器与系统校准”两方面对《建筑环境检测》课程进行教学

内容升级，采用项目式教学，校企优势互补、合作教学等形式提高学生学习理论知识的兴趣与主动性，

在提升建筑能源监测系统的测量精度方面，实现教学聚焦实践需求，行业需求反哺教学，提升高校科研

机构的科学研究与社会服务能力。同时响应教育部产学合作协同育人政策，推动高校人才培养改革，为

科技进步发展培育卓越人才。 
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