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Abstract 
The innovation practice ability of graduate students in mechanical engineering is an important 
part of improving the quality of graduate training. Combining with the construction and manage-
ment practice of innovation base for graduate students of mechanical engineering in our univer-
sity, this paper makes practice and exploration on the cultivation of innovation practice ability for 
graduate students from the aspects of the construction of innovation practice ability training sys-
tem, the construction of experimental conditions, the allocation of teachers, the management of 
open experimental teaching and development of innovation practice activities. We hope to pro-
vide some useful references for the innovation ability cultivation of graduate students to fulfill the 
high requirements of the “double first-class” construction. 
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摘  要 

机械工程学科研究生的创新实践能力是提高研究生培养质量的重要组成部分。本文结合我校机械工程学

科研究生创新基地建设与管理实践，从创新实践能力培养体系构建、实验条件建设、师资配置、开放式

实验教学管理、创新实践活动开展等方面对本学科研究生创新实践能力的培养进行了实践与探索，以期

面向“双一流”研究生创新能力培养提供一些有益的参考与借鉴。 
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1. 引言 

科技创新驱动，实现高质量发展已成为国家战略。研究生是科技创新的生力军，研究生毕业后也将

成为各行各业科技创新的中坚力量。培养和提高研究生的创新能力是实施科教兴国战略，建设创新型国

家的必然要求[1]。 
机械工程与人类社会活动关系十分密切、应用非常广泛。同时机械工程学科也是一门实践性非常强

的学科，因此研究生创新实践能力的培养尤为重要。国内各大高校为提高机械工程学科研究生的创新实

践能力，推出了许多举措。如上海交通大学机械动力学院，以设计与制造、信息与控制、工程与实践为

三大支柱，以创新实践为牵引，构建了集成式机械工程教学实验中心，致力培养学生机械、电子和控制

一体的数字化建模、系统分析和整体设计的能力，为学生提供提高创新实践能力的机会[2] [3]。浙江大学

建设了若干研究生公共实验教学平台和交叉学科创新平台，其中面向机械工程学科的有智能制造与智能

控制实验教学平台和大规模数据计算与仿真创新平台[4] [5]。西北工业大学建设了“研究生创新实验中心”，

该中心以全程开放为原则，以研究生“自行设计、自由探索、自己动手、自主创新”和研究生自主管理

为宗旨，集电子、机械、控制于一体，从提出问题、分析问题、解决问题到独立验证的整个过程，全面

训练和培养研究生的科技创新能力[6]。 
我校肩负着培养高素质新型军事人才的历史使命，对如何提高研究生创新实践能力非常重视，大力

支持开展各学科创新基地建设，构建各学科研究生创新实践能力培养体系，并进行研究与实践探索。下

面结合机械工程学科特点，从创新实践能力需求与培养体系构建、师资配置与开放式实验教学管理、创

新实践活动等方面介绍我校机械工程学科研究生创新基地建设与管理的具体实践。 

2. 创新实践能力培养体系与实验条件建设 

实践性强是机械工程学科的显著特点。我校机械工程学科的主要研究方向包括“机械系统设计与特

性分析”、“精密机械加工与测控”、“振动噪声分析与控制”、“机电系统动力学”等方向，通过分

析各方向对研究生创新实践能力的需求，梳理得到机械工程学科研究生应具备的创新实践能力需求，如

图 1 所示。 
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Figure 1. Demand analysis of innovative practical ability of graduate students majoring in mechanical engineering 
图 1. 机械工程专业研究生创新实践能力需求分析 
 

由图 1 可知，研究生创新实践能力需求涉及从机械系统设计、制造到测试、控制、动力学分析等各

个方面，针对以上创新实践能力需求，在研究生创新实践基地建设中，通过广泛调研，专家咨询，按照

“机械结构创新设计与特性分析–数字化精密测量与制造–机电系统伺服控制–机电系统动力学”四个

方面的进行创新实践能力培养体系构建，设置了以下创新实践能力培养体系，总体框架如图 2 所示，体

系着重为培养上述能力提供综合实践模块与实验条件支撑。 
 

 
Figure 2. The block diagram of innovative practical ability training system for graduate students majoring in mechanical en-
gineering 
图 2. 机械工程专业研究生创新实践能力培养体系框图 

 

围绕以上培养体系，设计了相应的 8 个创新实践能力培养项目，并进行了实验条件建设，研究生可

根据学习情况或研究课题选择至少 2 个实践项目，为提高综合实践能力与创新实践能力打下基础。相应

创新能力培养项目及所构建的主要实验条件简介如下： 
1) 机器人机构创新设计 
以轮式空间机器人移动机构为对象，综合利用 RecurDyn 虚拟样机系列软件、轮式机器人移动机构创

新设计组合、运动学和力学传感器进行机器人机构创新设计与特性分析的综合实践。所构建的实验条件

主要包括：机械系统虚拟设计与分析软件 RecurDyn、轮式机器人移动机构创新设计组合一套(三维 CAD
模型和物理样机)。 
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2) 机器人移动机构特性测试和分析 
以机器人轮系为对象，研究转动惯量、刚度、阻尼、摩擦、力矩、速度、加速度等常见机械量的测

量方法；制定试验方案，测试地面与轮系的相互作用力及其对机器人移动性能影响；对机器人移动机构

整机运动学、动力学特性进行测试和分析。所构建的实验条件主要包括：机器人移动机构、运动控制模

块、数据采集卡、运动学和力学传感器等。 
3) 基于计算制造的 CAD/CAM 一体化加工 
在基于工件的计算定位理论和方法的基础上，对典型曲面工件进行 CAD/CAM 一体化加工实验，使

研究生了解并掌握基本工件的计算定位方法及其在 CAM 系统中的应用原理，提升学生从数学建模和计

算的角度来综合考虑制造系统和制造过程的各种计算问题的能力，并更加深入了解计算制造内涵。所构

建的实验条件主要包括：高性能计算机以及三维 CAD/CAM 软件、多轴数控系统、三轴以上(含)数控铣

床、高精度测头及其采集系统、实验样件毛坯等。 
4) 伺服系统运动精度建模与评价 
通过对典型的三轴伺服系统进行精度建模与评价实验，使学生掌握一般机构空间运动精度的测量与

分析评价方法。主要内容包括了解双频激光干涉仪测量位移、角度的基本原理，掌握利用双频激光干涉

仪测量伺服轴的定位误差、姿态误差的方法，以及测量空间两坐标轴垂直度的方法，建立阿贝误差的概

念，深刻理解轴运动的精度、直线度、姿态误差等概念，从而培养和训练研究生在运动精度检测与评价

方面的科学实验能力和综合实践技能。所构建的实验条件主要包括：四轴伺服系统、激光干涉仪、开放

式数控系统等。 
5) 机电随动系统设计与控制 
跟踪、瞄准系统的核心就是机电随动系统，以电机、减速器、结构件等构成的典型机电装置为对象，

测试分析在不同载荷和装配特性条件下，装置内部转矩、摩擦、刚度等机械参数的变化规律，开展静动

力学性能修改、机构优化方面的实验研究。通过项目使研究生掌握典型随动装置机电混合特性的测试与

建模方法，控制器模型设计与参数选择方法。所构建的实验条件主要包括：中小功率交直流伺服电机测

试系统、负载特性测试分析试验台、DSpace 半实物仿真系统，直流伺服电机驱动器等 
6) 机电系统快速高精度伺服控制 
围绕机电系统平台快速、高精度伺服稳定跟踪装置设计、快速控制算法设计等内容开展创新实践活

动。应用光机电系统集成优化技术对稳定跟踪平台进行机构、传感、驱动、电源、控制算法的分析与控

制。利用平台电机实验台观察和研究高速高精运动控制中的非线性现象，研究先进非线性运动控制算法。

所构建的实验条件主要包括：稳定跟踪实验平台、微机电陀螺、高分辨率编码器，激光跟踪仪、USB 高

速数据采集系统等。 
7) 机电系统耦合建模与故障机理分析 
基于机电动力学分析软件对机电系统关键部件，进行机电耦合动力学建模，进行故障机理分析。利

用振动与模态测试系统，对机电系统关键结构件构建振动与模态测试环境，进行振动特性与模态测试，

得到关键结构的振动与模态特征，以典型结构件为对象，进行疲劳实验，对结构的故障失效机理进行分

析。所构建的主要实验条件包括：机电动力学分析软件、高频功率放大器、振动测试分析系统、模态测

试分析系统、微机控制疲劳试验机等。 
8) 机电系统状态监控与故障预示 
基于嵌入式传感器，设计机电系统嵌入式测试装置，对关键部件实现自检测；构建机电系统状态信

息便携式测试与感知的设计与实验环境，进行“多源状态信息感知方案设计及验证”，进行机电系统的

状态监控与诊断系统设计掌握多种状态信息获取的主要技术手段和实验方法，培养研究生对典型故障的
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故障模式与响应的认知，在故障诊断、评估与预测理论与方法等方面培养研究生创造性地分析、解决问

题的能力。所构建的主要实验条件包括：轴承实验台、转子实验台、嵌入式转速、扭矩、姿态传感器、

振动加速度计、高速数采卡、激光位移传感器、诊断服务器等。 
以上综合创新实践能力培养体系覆盖了我校机械工程学科各主要研究方向，为研究生创新实践能力

培养提供了平台体系支撑。在实践教学中，我们将各创新实践项目，融入到实践课程与课程实验中，使

得研究生创新实践能力环节在实验时间与实验条件得到了保障，以保证培养体系的得到落实。在实验教

学方面，我们强调加强实验教学师资力量，并根据研究生特点探索开放式实验教学管理模式。 

3. 师资配置与开放式实验教学管理 

为将研究生创新实践能力培养落到实处，我们专门开设了“机械工程综合实践”实验课程，列为机

械工程专业硕士研究生必修课，同时为了加强指导的针对性，从各研究方向，选调工作在教学科研一线、

实践经验丰富的教师担当创新实践项目指导老师，并有计划地对实验室专职实验老师进行专业技术培训。

目前，创新基地已建成一支由 1 名教授，3 名副教授，2 名讲师及 2 名实验室专职人员组成的结构合理、

高素质实验指导和管理队伍。同时，基地还设立博士生助管岗位，吸收创新实践能力强的高年级博士生

参与创新实验指导工作。 
为适合研究生实验时间自由度高、内容多样的特点，创新基地对开放式实验教学管理模式进行了探

索实践。首先建立健全了开放式实验室管理制度，制定了十余项适合开放式实验教学的管理制度。其次，

借助现代信息技术，建设适用于开放式实验教学模式的信息系统，建立了实验预约系统，学生通过预约

系统，能及时了解实验动态，查阅设备资源情况，实现实验预约，网上预习实验原理、方法以及仪器设

备的操作说明，与实验指导教师在线交流等。实验信息管理平台上为实验教学开放提供了保证，提高了

开放实验的便捷性和工作效率。 
基于开放式实验教学管理系统，创新基地采用定时开放和预约开放相结合的实验教学管理模式。定

时开放是根据课程实验的教学计划而定；预约开放是面向研究生的全天候开放，研究生用校园一卡通注

册后，通过实验预约系统自主预约实验，智能门禁管理系统自动授权，实验室工作人员进行排课安排和

信息反馈，学生根据预约反馈信息，刷卡进入实验室，自主完成实验[7]。 
在实验指导方面，进行定期答疑，把握实践项目的目的与要求，注重关键点指导，定期答疑，并组

织进度汇报，加强对学生实验过程的指导与管理，检查其是否按时间节点完成实践内容。采用虚实结合

方针，利用计算机辅助教学，建立实验指导专家知识库；并可通过网络建立可视化视频实验指导，尽可

能地使学生在实验过程中得到快速、准确地指导，缓解大量的学生课外自主预约与老师实验指导任务的

压力。 

4. 创新实践活动开展 

在创新实践能力培养方面，除了面向机械工程专业所有研究生开设“机械工程综合实践”必修课外，

创新基地还开展丰富多彩的创新实践活动，主要包括发布研究生创新实践项目和支持研究生参加各类学

科竞赛与创新创业大赛。 
每学期开始前，由创新基地公布实验条件、实验时间等信息，以创新实践项目的形式面向机械工程

专业所有研究生发布。项目采用立项评审制度，成立评审专家委员会。先由博士生、硕士生自由组建的

研究小组提出创新项目设想，再由项目评审专家组进行评审。项目评审通过后拟定实施计划与方案，开

展创新研究，采购所需器件，开展实验研究。研究成果经专家评审确认后，在创新基地综合展示厅展出。

创新基地支持的研究生课外创新项目包括：月球车机械创新机构设计、无人平台(机器人)机构设计、可编
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程电源通用控制软件平台开发、快速高精度稳瞄跟踪系统设计、噪声主动控制系统设计等。这种方式使

研究生熟悉申报项目、拟定方案、项目研究的整个流程，另一方面也促进了实验教学与科研相结合。 
对学有余力的学生，鼓励支持开展课外创新实践活动，积极参加各类创新竞赛，在大赛中培养锻炼

创新实践能力。创新基地积极支持研究生参加学校“创新杯”、“挑战杯”、RoboCup 机器大赛、智能

汽车创意竞赛、全国机械创新设计大赛、大学生科技创新创业大赛等国内外相关学科竞赛及相关学术活

动，通过竞赛培养研究生创新实践能力。自 2015 年基地建设以来，机械工程专业研究生在基地支持下共

获得省级/校级研究生创新项目资助 11 项，教学团队教员指导研究生参加科技创新竞赛，获得国家或军

队一等奖 4 项，三等奖 2 项，省级一等奖 3 项，校级一等奖 2 项的优异成绩。 

5. 结语 

机械工程学科是一门实践性很强的学科，培养、提高机械工程学科研究生的创新实践能力是面向“双

一流”学科建设，提高机械工程学科研究生培养质量的重要组成部分。本文结合我校机械工程学科研究

生创新基地建设，从创新实践能力培养体系构建、实验条件建设、师资配置、开放式实验教学管理、创

新实践活动开展等方面进行了实践与探索，取得了一些初步经验，可为同行提供一些参考。研究生创新

实践能力培养是一项长期与艰巨的任务，不能一蹴而就，还有很多问题能力培养需求、培养机制问题，

需要我们继续为之实践与探索。 
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湖南省研究生教育教学改革研究课题(JG2017B005)，国防科技大学研究生教育教学改革研究课题

(YJSY2018012)资助。 
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