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摘  要 

在新工科发展背景下，需要培养学生创新能力和工程意识，从而更好地适应社会需求，对接企业需要。

本文分析了传统机械类实验教学存在的问题，探索并提出了新工科建设背景下轻工特色高校机械类实验

教学管理与建设改革方案，从实验室分类管理模式、师资队伍、实验室信息化建设、实验教学体系、教

学质量体系监督等方面进行创新改革，为新工科背景下高素质、创新型机械人才的培养奠定坚实基础。 
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Abstract 
Under the background of the development of emerging engineering, it is necessary to cultivate 
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students’ innovation ability and engineering awareness, in order to better adapt to social needs 
and enterprise needs. The problems of traditional mechanical experimental teaching were ana-
lyzed. The reform plan of mechanical experimental teaching in light industry characteristic col-
leges and universities under the background of new engineering construction was explored and 
puts forward. The innovative reform was conducted in laboratory management mode, faculty and 
laboratory information construction, experimental teaching system, supervision of teaching qual-
ity system. This study lays a solid foundation for the cultivation of high-quality, innovative me-
chanical talents under the background of new engineering construction. 
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1. 引言 

为适应新一轮科技革命和产业变革带来的机遇与挑战，高等教育要紧紧围绕国家发展战略和区域产

业需求，加快新工科专业的建设与发展[1]。“新工科”建设是我国高等工程教育主动应对新一轮科技革

命与产业革命的战略行动[2]，是探索形成具有中国特色和世界水平的工程教育体系，也是推动我国从工

程教育大国迈向工程教育强国的重要措施[3]。“新工科”项目的正式认定，标志着高校新工科建设进入

实施阶段。在新经济和新产业背景下，“新工科”的建设其中重要一方面就是要改革和创新现有工科专

业，包括对传统工科专业的升级[4]。相比传统工科人才，实践创新能力强、具有国际竞争力的高素质复

合型“新工科”人才更符合未来新经济和新产业的需要。这类人才不仅精通某一专业，而且具有跨学科

融合的特征，不仅能运用现有知识解决当前问题，也能学习新知识和新技术以解决未来出现的问题，能

够引领未来技术和产业发展。 
“新工科”建设为轻工特色高校带来新机遇的同时也带来了更多挑战，因此教学改革势在必行。实

验教学作为高校教学改革体系的重要组成部分，是培养大学生创新实践能力的必要环节，也是高校新工

科建设的关键组成部分，其中实验教学是“新工科”专业培养创新型人才的重要途径[5]。 
传统轻工类机械实验教学存在专业设置多、教学资源分配不均、教学模式单一、实验室缺乏信息化

管理等诸多问题。在新工科背景下，高校需要培养实践型、创新型人才，以对接企业需求，因而进行实

验教学改革与建设势在必行。 
本文旨在以提高学生实践能力和创新能力的实验教学体系和实验室管理体系为目标，探索与人才培

养目标相适应的实验教学新模式。根据轻工高校机械学科优势、师资力量、实验设备条件以及实验教学

的覆盖面，对实验室管理模式、实验师资队伍、实验室信息化建设、实验教学体系、教学质量体系监督

等方面进行创新改革探索。 

2. 机械类实验室管理现状与问题分析 

2.1. 实验室设置相对独立 

传统轻工机械类的实验教学与实验室建设同国内大多数高校一样，是按学科分类设立的，依据专业

建立实验室，各个实验室彼此独立，布点多，未按照功能和专业特点将实验室资源进行整合，缺乏整体
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规划。各个专业管辖下的实验室规模较小、专管专用。在实验室建设上追求“小而全”，经费投入分散，

从而造成仪器设备和实验用房的低效益等教育资源浪费。 

2.2. 实验教学资源分配不均 

各个专业实验教学人员配置不均，实验室房间数量不同，实验设备购置年限存在较大差异，各个专

业彼此独立，学科建设重点分散，因此在设备购置管理过程中，存在重复购置情况，轻工特色专业没有

配备更全更专业的实验设备等。实验教学资产的不匹配，不利于轻工类特色专业的规模化建设和管理，

难以实现资源的优化配置、人员工作效率的提升和设备的利用效益。教学资源的不匹配已经无法满足新

工科背景下对当前学校教育发展与改革的要求。 

2.3. 教学模式单一 

传统机械实验教学体系模式单一，往往重视理论、轻视实验，注重课堂教学、轻视动手实践，轻工

类机械实验教学也不例外。由于传统的实验教学主要依附于理论课程，实验课往往会根据理论课的内容

来安排实验教学；理论课上教授什么，实验课上就做什么，实验内容与实验步骤严格遵循实验教师的指

导，学生的参与感不高；课程实验设备与仪器陈旧等原因，导致实验内容存在很大局限性，从而使验证

性实验数据结果存在较大误差。机械专业课程实验彼此独自，没有形成科学系统的实验交叉体系。同时

实验教学多以演示性、验证性实验偏多，缺乏综合创新类实验教学项目，因此机械传统实验教学方式缺

乏对学生创新实践能力的培养。 

2.4. 实验室管理信息化缺乏 

目前实验室在教学服务管理环节中，实验室的使用需要人工申请审核后安排后续的使用计划，不能

有效的在线完成预约申请等便捷服务，缺少综合信息管理平台以及有效的开放管理制度[6]。在实验室信

息化教学中，学生主要通过线下教和学的方式进行，没有建立全开放实验教学体系，教学方式缺乏信息

化管理与建设。建设实验室信息化平台不仅可以实现实验室管理的信息共享，有效提高实验室和实验设

备的资源利用率，还能实现全开放实验教学体验，进而高效提升学生实践能力。 

3. 实验室管理模式探索 

3.1. 实验室分类管理 

高校实验室是高校开展人才培养、科学研究、生产制造实验和技术研发的重要基地，是保证高校人

才教育培养、科学研究与科技研发的关键所在[7]。高校实验室不仅是学生获取实验操作技能和科研思维

的重要途径，也是教师开展教学设计与指导、科研工作的主要依托，是连接专业理论教学与实际应用、

产学研结合的重要纽带。高校实验室的建设状况在很大程度上决定了高校在人才培养、科学研究等方面

的水平与实力。先进的实验室不仅拥有高性能的研究仪器设备，具备安全稳定的运行环境，还需要广阔

的科学视野、开放舒适的工作氛围、便捷高效的管理服务等。只有加快实验室管理建设，才能实现实验

教学内容与研究项目的时代针对性，才能培养出更多高质量的创新人才。 
为优化实验室的使用，将实验室按照用途进行分类，分为科研实验室和本科教学实验室。科研实验

室主要用于教师以及团队进行科研实验，此类实验室设备复杂，学科专业性强、实验课题多样，管理难

度大等特点，由导师对实验室内科研设备以及研究生进行责任管理。本科教学实验室主要用于本科阶段

所进行的实验项目，包括本科基础类实验项目以及专业类实验项目。此类实验室中通用设备简单，易管

理，多用于验证性实验使用，实验教师是主要责任人，对实验室进行安全及责任管理。实验室分类规范

化管理，不仅大大提高了实验室的利用率，同时也保证了实验过程的安全性。 
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3.2. 调整实验队伍师资结构 

3.2.1. 实验中心实行主任负责制 
成立实验教学中心，调整师资队伍，将分散在各专业实验教学人员统一整合到实验教学中心。中心

主任由长期从事实验教学、理论教学和科研工作，教学经验丰富，学术水平高，管理能力强的正高级职

称人员担任。下属各实验均要明确责任人，做到安全、卫生等工作责任落实到具体人，由于实验员数量

有限，部分科研用实验室将推行教师代管制度。各实验室责任人要定期配合示范中心做好该实验室设备

资产的帐物核对工作。 

3.2.2. 实验中心教学人员由专员、兼职人员构成 
建立有效的激励机制，完善专兼结合、互通互融的长效机制，吸引从事科学研究和理论教学的教师

充实到实验教学队伍中；进一步发展兼职教师、项目教师等多种实验教学教师类型，聘请有丰富现场经

验的专业技术人员为兼职教师参与实验教学计划制定、实验项目设置、实验内容安排以及实验教学指导，

形成特色的实验教学模式，将实验教学队伍建设成为“精通实验技术、爱岗敬业、团结协作、勇于创新”

的高水平实验教学团队。 

3.2.3. 鼓励实验队伍年轻化 
重视实验教学队伍的建设，引导和鼓励高青年教师积极投入到实验教学中来，将实验教学、理论教

学、科研相结合，教学与科研相长。加大对实验教师的培养，支持出国进修和培训、参加国内外学术交

流活动，更新知识结构提升青年教师的科研水平和工程实践能力。 

3.3. 优化实验资源，加大实验室信息化建设 

大多数高校均已建立了实验室综合信息管理平台[8] [9]，实验室信息化建设是高校实验室发展建设的

重点任务[10]。为实现实验室在时间、空间、内容、过程的全开放实验教学体系，拓宽学生开展实验项目

和课程学习的空间，增强学生学习的自主性和积极性，需建立和强化数字化和网络化的信息化平台。开

放实验室是有效方法之一，不仅有效提高实验设备的利用率，也为进一步提高学生的实践动手能力、自

主学习能力和创新能力提供有力的保障[11] [12] [13]。 
学生可根据自己的特长和爱好采取“网上预约”的方式，自主选择训练内容，自主参与创新设计。

实验项目和实验课程资源可转变为以视频、音频、图片、动画、文本等多媒体形式，并以二维码方式呈

现。以优质信息化教学资源支撑教学手段的革新，依托优质教学资源，采用数字化手段革新教学方法提

高实验教学质量与效率，应用数字仿真技术、多媒体技术、电子教案、实验视频与虚拟实验等现代化手

段构建网络实验教学平台，实现学生网上实验课程选课与预约、实验预习、实验签到、实验监控、实验

报告自动批改与评分、实验成绩管理、实验信息发布与教学质量评价等功能，从而实现网络化实验教学

环境。 

3.4. 实验教学引入虚拟实验技术 

鉴于传统的机械实验教学方式以实验室为主，但实验室资源有限，同时也存在实验室设备老旧、成

本高昂、实验难度大等问题。因此，为了更好地适应现代化教学的需求，引入虚拟实验技术已经成为一

个不可避免的趋势。利用虚拟实验技术，可以将传统实验室的机械基础实验项目及专业实验项目搬到虚

拟环境中进行，为学生提供更加灵活和便利的学习方式，同时也能降低实验成本，提高资源利用效率。

虚拟实验是通过计算机技术模拟实验过程、环境和现象，实现真实实验的替代。虚拟实验资源共享、操

作便捷、安全可靠、信息可视化等特点。在机械实验教学中，引入虚拟实验技术可以为学生提供更加灵
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活和便利的学习方式，同时也能降低实验成本，提高资源利用效率。虚拟实验可以帮助学生更好地理解

实验原理和现象，同时也可以提高学生的实验操作技能和实验分析能力。此外，虚拟实验可以通过不断

更新和扩展实验项目，满足学生学习的不同层次和需求。 

4. 实验教学体系改革探索 

4.1. 分层级、多模块、立体化实验教学体系 

以“新工科”发展对人才需求为导向，以培养学生实践和创新能力为目标，通过实验教学与理论教

学、科学研究和工程实践的有机结合，构建突出能力贯通式递进培养的“ 五层级、三模块、四平台”的

开放式实验教学体系，实现“ 理论教学与实验教学相结合”、“ 实验项目与科研实践相结合”、“ 基
本技能与创新能力相结合”的新工科人才培养模式。通过搭建支撑学校轻工特色人才培养的实验教学平

台，培养具有机械系统思想的创新性工程应用与研究型轻工类机械专业人才。 
“五层级”为机械基础类实验、综合设计类实验、专业创新类实验、工程实训类实验、新工科创新

型实验。五个层级的实验分类，实现学生实践能力的阶梯式培养。“三模块”为机械基础模块、机械专

业模块以及新工科创新模块。其中机械专业模块包括机制专业模块、机电专业模块、过控专业模块、模

具专业模块、工业设计专业模块、车辆专业模块六个子模块。“四平台”为“机械基础实验教学平台”、

“轻工装备实验教学平台”、“工程训练教学平台”和“天津市重点实验室平台”。 
“五层级”是指按照能力贯通式递进培养要求划分为课内层级和课外层级。课内层级为培养计划规

定的必修实验，包括机械基础型实验、综合设计型实验、专业创新型实验；课外层次为工程实训型、新

工科创新型实验是为成绩优异、动手能力强的学生设置，此为选择型实验。各层次由低至高难度递进，

实现从基本动手能力到综合设计能力，从实践能力到创新能力，从而实现创新意识的阶梯式递进化培养。

层级式培养模式如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. The level-classified experimental teaching training mode 
图 1. 层级式实验教学培养模式 

 

第一层级的机械基础型实验，主要是机械基础认知以及原理性实验。通过该类实验，使学生了解机

械相关仪器和设备的基本性能，掌握基本的实验方法，结合理论教学对学生基本技能的训练，侧重培养

学生的基本技能；第二层级的综合设计型实验是在机械基础型实验之上，根据机械专业人才综合能力培
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养要求并结合工程实际开设的实验，目的在于结合专业实际提高学生的综合素质，让学生利用已有理论

知识和实验设备以及实验技能完成实验，培养专业技能，提高学生综合设计能力；第三层级的专业创新

型实验是在机械基础型实验和综合设计型实验基础上进行的应用性较强的提高性实验，目的在于培养学

生的实际操作能力和解决工程实际问题的能力；第四层级的工程实训型实验目的在于将理论知识运用于

实践，在实践中进一步理解、掌握和巩固所学内容，增强动手操作技能，将所学知识应用于工程实际，

学以致用，提高分析实际问题和解决实际问题的能力；第五层级的新工科创新型实验是以天津市重点实

验室开放实验、与科研项目主持教师合作完成项目的研究任务等为主，结合科研对学生创新性思维的培

养需要提供实验项目，提高学生的实践能力、探索精神、创新意识。 
“三模块”是指将实验项目按照专业领域划分为机械基础模块、机械专业模块和新工科创新模块三

个模块。其中机械基础模块的服务对象涵盖全校理工类相关专业的学生，旨在培养学生的机械基础和为

体现学校的发展定位提供支撑。机械专业模块分别按专业对人才培养的需要，将相关的综合设计型、专

业应用型及创新研究型实验分类形成六个专业实验模块，专业实验模块是在机械基础模块层级上，为学

生提供的具有轻工类机械特色的实验项目。新工科创新模块以实验教学与科学研究、工程项目、行业应

用相结合为手段，将科研成果和行业实际应用转化为实验教学项目，充实更新实验教学内容。增设与轻

工类机械方向科研的实验项目和内容，形成科学研、工程实践与实验教学三者间的良性互动，达到学生

能力培养和素质提高的目的。各个模块根据轻工机械行业发展前沿更新实验项目，加强实验教学与工程

应用密切融合，全面培养学生运用教学实验进行研究和创新的能力，能够在实际工程项目中运用所学知

识和技能，解决实际问题，从而满足新工科发展对于机械人才培养提出了新的要求。 
“四平台”中机械基础实验教学平台涵盖机械类最基本的实验教学内容；轻工装备实验教学平台包

括轻工特色下的机械专业的实验教学内容，涵盖研究创新实验，引导学生深化专业学习与科学研究；工

程训练教学平台则让学生根据工程实际内容，可以自主设计、自主创新地进行新的实验；天津市重点实

验室平台依靠高水平科研促进实践教学内容，着重提供科研创新转化的实验教学内容，由轻工专业特色

科研成果经过凝练、整理、补充进综合性、创新型实验教学环节中。 
“五层级、三模块、四平台”的轻工特色机械专业实验教学体系以培养学生创新意识为核心、阶梯

式递进化培养，涵盖了机械基础、专业综合设计、工程实训、科研创新等多类型实验，是面向学生理论

知识运用、实验技能提高、创新意识培养与素质养成的协调发展为目标的新体系。轻工特色实验教学体

系强调实验教学内容与科学研究的结合，注重培养全面发展的应用型人才，符合新工科对于人才培养的

目标。体系的创新在于不断改进实验教学方法及实验教学项目，结合理论学习与实践运用，以达到培养

学生动手实践能力、创新思维的目的。 
立体化创新的实验教学体系的实验教学项目和内容由简到难、由基础型实验到创新型实验，层次化

实验项目适应不同专业方向能力培养的需要。实验课程设置从模块中选择项目，实现了实验项目的模块

化；体系中实验项目和内容涵盖了机械全领域及我校理工类专业，贯穿了学生本科学习的全过程。 

4.2. 建立考核办法及实验教学质量保障体系 

实验考核是实验教学的重要环节，也是检查、提高实验教学效果的重要手段[14]。建立新型的适应

新工科发展体系需求的实验教学考核办法，以适应学生能力培养、个性化发展。不断完善实验教学评

价体系，与理论教学评价体系有机合成为一体，从而形成新工科发展的人才培养质量保障体系。首先

对实验教学课程设置考核与评价细则，其中主要包括创新、实践、团队协作、实验报告四个环节，分

列各个环节的考核评价细则，对其中的实验报告环节设置评分标准表。根据课程教学大纲的课程目标

以及教学进度与学时分配对考核部分分值进行计算并赋值。最后对考核结果进行分析并提出实验教学
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改进措施，最终形成课程目标达成度评价报告。具体考核体系流程以机械设计制造专业 CAD/CAM 实

验课程为例。 

4.2.1. 课程的考核环节及评分标准 
在《CAD/CAM 综合实验》课程的实验教学过程中，对学生的考察主要分为创新(15%)、实践成绩(包

含建模、CAM 仿真、数控制造) (50%)、团队协作(15%)、实验报告(20%)四个环节，。综合考察学生在课

堂中的学习效果、课后的学习效果，以及设计能力和综合表达能力。实验报告评分标准如表 1 所示。 
 
Table 1. Laboratory report marking scale 
表 1. 实验报告评分标准表 

观测点 16~20 分 12~15 分 9~11 分 0~8 分 

完成进度 按时完成 按时完成 延时完成 补交 

基本概念掌握程度 80%以上概念清晰 60%以上概念清晰 40%以上概念清晰 40%以下概念清晰 

解决问题的正确性 80%以上正确 60%以上正确 40%以上正确 40%以下正确 

书写的工整程度与

表述 书写工整，条理清晰 书写较工整，表述

基本清晰 书写潦草，表述不清晰 缺乏条理 

4.2.2. 课程目标达成度评价方式 
《CAD/CAM 综合实验》课程大纲考核部分的参考分值如表 5 所示，其中，创新占总成绩的 15% (即

P1 = 0.15)、建模占 16% (即 P2 = 0.16)、CAM 仿真占 17% (即 P3 = 0.17)、数控制造占 17% (即 P4 = 0.17)、
团队协作占 15% (即 P5 = 0.15)、实验报告占 20% (即 P6 = 0.2)，四项满分均为 100 分。 

4.2.3. 课程目标达成度评价结果 
《CAD/CAM 综合实验》课程目标达成度以 2019 级机制专业 1~4 班为例，结果如表 2 所示。 

 
Table 2. Objective achievement of the Integrated CAD/CAM Experiment 
表 2. 《CAD/CAM 综合实验》课程目标达成度 

课程目标 支撑环节 目标分值 学生平均得分 达成度计算结果 

1 创新 100 86.97 D1 = 0.870 

2 建模 100 88.41 D2 = 0.884 

3 数控制造 100 85.00 D3 = 0.850 

4 CAM仿真 100 84.77 D4 = 0.848 

5 实验报告 100 89.47 D5 = 0.895 

6 团队协作 100 85.95 D6 = 0.860 

总体目标 总评成绩 100 86.88 0.869 

4.2.4. 考核结果分析 
《CAD/CAM 综合实验》课程个人成绩占 50%，小组成绩占 50%。个人成绩包含建模、CAM 仿真、

数控加工 3 个方面，小组成绩包含实习报告、创新性、团队协作 3 个方面。课程要求以团队形式完成任

务，每人主要负责建模、CAM 仿真、数控加工当中的一个方面，并协助其他人完成任务，比如负责建模

的同学在建模过程中，应考虑 CAM 仿真过程及数控加工的工艺性等问题，综合考核小组成员在各自团
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队中发挥作用和团队协作能力。在下一学年的《CAD/CAM 综合实验》进行过程中，准备在三个方面进

行改进：增加先修课程《工程软件基础》中 CAM 环节的讲解，大部分同学对于这部分内容知识掌握较

少；增加铣床加工工艺流程讲解环节，使学生在编程时更合理的考虑工艺路线设置；鼓励创新设计，使

作品有更好的展示度。 

5. 结束语 

“新工科”发展背景下，作为轻工特色大学，需要充分发挥其学科专业特色和人才培养优势，建立

符合新工科建设要求的工程人才培养模式，从而培养出具有创新能力强、扎实的专业技能的高素质复合

型人才。本文通过分析传统机械类实验教学存在的问题，结合“新工科”建设对机械人才培养提出的新

要求，探索并提出了“新工科”建设背景下轻工特色高校机械类实验教学改革方案，从实验室管理模式、

师资队伍、实验室建设、实验教学体系、教学质量监督等方面进行创新改革建设，构建出“新工科”背

景下轻工特色大学机械人才培养新模式，以实现新工科背景下对工程人才知识、能力和素质的要求。 
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