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摘  要 

生产实习是能源动力类专业实践教学体系中非常重要的部分，其效果对能源动力类专业人才的培养质量

有重要影响。针对哈尔滨工业大学能源动力类专业生产实习模式改革进行了探索研究，能源科学与工程

学院本科教学中心提出了基于校内无人机创新实践基地的生产实习模式，构建了完整的实习课程，学生

真正参与到实际的产品设计和生产环节，显著提高学生的实践能力和创新能力。所得到的经验对于国内

相关高校能源动力类专业生产实习具有一定的指导和参考意义。 
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Abstract 
Production practice is a very important part of the practical teaching system for energy and power 
majors, and its effectiveness has a significant impact on the quality of talent cultivation in energy 
and power majors. Exploring and researching the reform of the production practice mode for the 
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energy and power majors at Harbin Institute of Technology, Undergraduate Teaching Center of the 
School of Energy Science and Engineering proposed a production practice mode based on the 
campus unmanned aerial vehicle innovation practice base, and constructed a complete practice 
course. Students truly participated in the actual product design and production environment, sig-
nificantly improving their practical and innovative abilities. The experience gained has certain 
guidance and reference significance for the production practice of energy and power majors in 
relevant domestic universities. 
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1. 引言 

生产实习 [1]是高等教育工科专业实践教学非常重要的一环，作为能够亲临实践现场的一门课程，其

能够实现结合基础课程、知识，训练学生运用专业知识解决实际问题的能力，实现基础知识与实践操作

相结合，贯通从基本原理学习到实际产品研发和生产之间的各种环节，充分增强学生实践创新的能力，

这对学生当前的学习和今后的工作都有很重要的作用。 
目前，能源动力类专业生产实习主要以校外实习为主 [2]  [3]，一定程度上可以满足课程需求，但也存

在一些问题 [4]，如：优质实习单位缺乏、实习经费投入不够、实习内容形式单一、实习指导不充分、考

核方式不合理等，难以满足培养实践能力强的全能型人才的需求。校内实习实践基地 [5]  [6]具有一次投入

长期受益的特点，解决实习经费不足的问题，高校可以根据专业和科研合理安排实习内容，教师有足够

的精力进行指导，学生可以实际地参与动手实践，其可以成为校外生产实习的补充甚至是替换。 

2. 能源动力类专业生产实习模式改革的必要性 

因为专业的特殊性，实习范围的有限性，目前能源动力类专业生产实习相对于其他工科专业来说存

在更大的问题和困难，使得生产实习很难发挥出应有的作用。以作者所在的热力发动机专业方向为例，

生产实习的模式一直是到汽轮机厂或电厂去，从近年来实际情况来看，因为本校很少有本科毕业生就业

会选择这些实习的企业，因此企业对接待实习的热情不是很高。即使企业提供了生产实习的机会，实习

中的大部分的时间还是在教室里接受企业专家的理论授课，剩余时间去现场参观，企业接待人员带领学

生到各个车间，车间安排技术人员进行讲解。因实习是在工作时间，几十人围绕在讲解员的周围，加之

处于机器运转的嘈杂声音环境中，不是所有同学都能有兴趣去耐心的听讲解，并且出于安全考虑，学生

也只能离开安全距离之外观看员工的操作及机器的运行，收获的知识非常有限，更不用说自己实际动手

实践了。同时，这种模式下，虽然生产实习计划是校企双方共同制定，但主导权大部分在企业手中，他

们只能根据自己企业特点尽可能提供支持，提供的实习内容也很难做到与时俱进，教学方法也比较传统

单一，往往缺乏对实践技能和创新能力方面的具体要求。同时，实习考核也不规范，实习最终成绩一般

由实习考勤和实习报告组成，带队老师精力有限，很难完整监控所有学生的整个实习过程，难以给出差

别性成绩，仅凭实习报告也很难给出公平性成绩，导致考核流于形式。 
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由于以上原因，生产实习的教学效果与培养目标之间还具有一定的差距，针对高校生产实习这一非

常重要的创新实践教学环节，应针对传统生产实习的不足进行改进，使学生能够真正参与到实际的产品

设计和生产环节，显著提高学生的实践能力和创新能力。基于此，本文基于校内无人机创新实践基地针

对能源动力类专业生产实习模式改进行探索，通过深层次探索完善生产实习模式，力求解决以上提到的

生产实习不足的问题，不断提高实习效果，培养出具有实践能力强、创新能力高、综合素质全面的应用

型能源动力类专业人才，进而将改革获得的实习模式向其他工科专业拓展。 

3. 校内无人机创新实践基地建设 

无人机是典型的能源、动力、机械、材料和仪器多学科技术交叉和融合的复杂智能装备，基于无人

机的设计与制造生产实习，是超大类专业学生应用所学知识进行创新实践的极佳平台。哈尔滨工业大学

能源科学与工程学院“无人机设计和制造教研创新实践基地”，成立于 2022 年 7 月，是我校实施素质教

育、培养学生创新精神与实践能力的重要基地之一。该基地依托于能源学院无人机气动布局与结构、动

力系统、综合热管理等方面的教学和研究基础，立足无人机，兼顾多领域，旨在通过各种基础和实习实

践平台帮学生贯通从基本原理学习到实际产品研发和生产之间的各种环节，建立“教–学–研–产”一

体化的实习实训创新人才培养基地。 
该校内无人机创新实践基地占地面积 256 平方米，基地现有主要设备有旋翼无人机及固定翼无人机

共 20 台、高性能工作站 6 台、3D 打印机 8 台、能量及综合热管理控制台 1 套、无人机电池及电容制造

组装设备 1 套、螺旋桨性能测试台 2 套、涡喷发动机及活塞发动机拆装演示试验系统共 20 余套，这些设

备为生产实习课程的建设提供了保障。通过组织能源学院相关专业教师建设生产实习模块内容的研究工

作，能够为实习内容的建设提供足够的教学和科研条件。 

4. 基于无人机创新实践基地实习模式探索 

本文开展了基于校内无人机创新实践基地的能源动力类专业生产实习模式探索研究，依托于能源学

院在无人机气动布局与结构、动力系统、综合热管理等方面的教学和研究基础，立足无人机，兼顾多领

域，旨在通过各种基础和实习实践平台帮学生贯通从基本原理学习到实际产品研发和生产之间的各种环节： 
1) 利用无人机创新实践基地的现有设备，合理建设生产实习课程，引导学生积极参加实习实践，培

养学生的动手能力、分析问题和创新的能力，同时巩固对理论知识点的理解。 
2) 对生产实习课程教学内容及教学方法、教学实践环节、考核方式等进行改革，使生产实习发挥培

养大学生的创新意识与实践能力。 
3) 通过虚拟仿真、实物试验以及加工制造等实践手段，结合基础原理、实习实训等课程，构建“教

–学–研–产”一体化生产实习模式，激发学生的学习、研究和创新热情。 
本研究将所探索的基于校内无人机创新实践基地的生产实习模式初步实施于能源学院能源动力类专

业本科生生产实习，视实习效果及研究进展情况可扩展及改进实习课程的具体内容并辐射到全校相关学

院相关专业的生产实习。最终的教学受益面会使涉及到能源学院、航天学院、材料学院及仪器学院等的

相关专业本科生生产实习。 

5. 基于无人机创新实践基地的生产实习课程建设 

以校内无人机设计与制创新实践基地为实习场所，根据现有的场地和设备，经过充分的调研，组织

全院相关专业教师进行生产实习课程建设。根据能源动力类专业特点，可建设无人机气动布局设计、旋

翼无人机叶片设计及制造、电池及超级电容器设计及制造、涡喷及活塞发动机拆装实践、无人机动力系

统热管理与控制、无人机组装及飞行动力测试等多项实习内容，形成一套完整的实习课程，完成生产实
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习所有环节后，学生能够设计、生产并组装出一台无人机。学生通过实际操作，培养实践能力，结合专

业基础课程、知识，训练学生运用这方面知识解决实际问题，从而实现基础知识与实践操作相结合。 
具体建设的课程模块包括以下部分： 
1) 微型无人飞行器气动布局及翼型设计和制造 
基于微型无人飞行器(旋翼、固定翼)实物，开展无人飞行器气动布局原理、翼型升力机制、翼型设计

和建模制造学习，使学生直观了解微型无人飞行器气动布局评价方法、设计方法和流程以及翼型设计和

制造；开展多种翼型的设计、建模和 3D 打印制造，培养学生分析、解决问题及动手能力。 
2) 微小型发动机原理、拆装和演示实习 
基于小型活塞发动机、小型喷气式发动机实物，开展发动机原理、部件认识学习，使学生直观了解

微型发动机运行原理和零部件；开展模型发动机拆装、发动机测试台架拆装实习，培养学生分析、解决

问题及动手能力。微型涡喷发动机点火测试，使学生更直观了解发动机实际运行原理及性能。 
3) 无人机动力系统热管理与控制 
针对大功率无人机高速飞行过程中发热巨大的特点，开展无人机电池和电机等部件温度测量，使学

生能够直观定量的了解无人机主要发热元件的发热量，培养观察问题、分析问题以及解决问题的能力和

方法。 
4) 软包式超级电容器的制作及性能测试 
讲授超级电容器的基本原理、工作特点、组装型式、测试方法、评价计算等内容；通过现场观摩使

学生学会使用制作超级电容器的相关仪器、设备；学生以组内分工协作的形式、分组自主完成无人机电

池及包式超级电容器的制作、测试和评价，锻炼学生的动手能力和协作能力，培养学生的创新意识。 
5) 无人机用离子电池的原理、制作与测试 
针对长续航、高功率无人机动力电池的发展需求，开展无人机用离子电池(锂离子电池、钠离子电池)

原理、制作与测试方面的实习。重点使学生了解无人机用动力电池的原理和发展方向，掌握无人机用离

子电池的制作流程，培养学生分析问题和实际动手制作、测试的能力。 
6) 无人机组装及飞行动力测试与优化 
针对微型四旋翼无人机，开展该类型无机人整体系统、部件、操纵原理的学习，使学生直观了解微

型四旋翼无人机原理和零部件构成；开展微型四旋翼无人机组装、调参、测试实习，培养学生分析、解

决问题及动手能力。 

6. 结语 

立足于校内“无人机设计和制造教研创新实践基地”，基于能源学院前期在虚拟仿真实验教学方面

积累的厚实基础，在生产实习内容设置注重虚实结合，让学生利用先进的数值计算、几何设计和 3D 显

示等仿真手段进行虚拟仿真设计、优化，通过 3D 打印等手段进行实物加工，并拆装到无人机平台上进

行试飞验证。通过虚拟仿真、实物试验以及加工制造等实践手段，结合基础原理、实习实训等课程，构

建“教–学–研–产”一体化生产实习模式，将能源动力类专业生产实习从校外企业的参观模式切换到

校内创新实践基地的动手操作，显著提高生产实习的教学效果。 
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