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摘  要 

培养研究生的科研实践能力是研究生教育的重要任务，课程教学是研究生能力提升的一条重要途径。在

“材料结构表征与应用”课程教学过程中，通过完善线下课堂教学、丰富线上课程任务、营造开放教学

环境、开展多元化实践教学的一系列改革举措，激发学生的自主学习兴趣，加强理论知识与工程实践的

深度融合，有效提高研究生的创新思维及应用所学知识分析问题、解决复杂工程问题的能力。 
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Abstract 
Cultivating research and practical ability of postgraduate students is an important task of gradu-
ate education. Course teaching is a key way to enhance postgraduate students’ abilities. In the teach-
ing process of the “Characterization and Application of Material structure” course, a series of reform 
measures are taken by improving offline classroom teaching, enriching online course tasks, creating 
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an open teaching environment and implementing diversified practical teaching. The students’ in-
terest in self-directed learning is stimulated. The theoretical knowledge and engineering practice 
are deeply integrated. The innovative thinking and abilities to analyze and solve complex engi-
neering problems applying learned knowledge of postgraduate students are effectively improved. 
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1. 引言 

“材料结构表征与应用”是材料与化工专业材料工程领域的核心课程，是一门应用性很强、重要的

研究生学位课。课程内容主要包括红外光谱、核磁共振波谱、X 射线衍射技术及其应用、透射电子显微

分析技术及其应用、扫描电子显微分析技术及其应用、电子探针分析技术及其应用等多种现代结构表征

技术[1]。通过本课程的学习使研究生全面理解材料的结构与性能之间的关系，掌握材料结构表征的基本

方法，从材料的成分分析、结构测定和形貌观察等方面出发，探寻结构与性能之间的内在关系，从而实

现材料设计和研究。 
随着高等教育改革的深入与发展，国家提出应用型人才培养战略，强调培养具有实践能力和创新精

神的高层次人才[2] [3]，研究生的培养模式正逐渐转向工程应用型人才方向[4]。本文结合“材料结构表

征与应用”课程的特点和传统实践教学方法的局限，分析教学现状，对课程理论教学和实践教学的改革

进行了深入探讨。 

2. “材料结构表征与应用”课程教学现状分析 

“材料结构表征与应用”课程涵盖了物理学、量子力学和材料科学等多学科知识，各表征手段原理

抽象、方法不同、数据分析繁琐、章节间关联度低[5]。课程理论性和实践性很强，知识繁杂，学生通常

难以系统掌握，应用理论知识解决实际工程问题的能力尚有不足。具体体现在以下几个方面： 
学生缺乏学习积极性和主动性。本课程中涉及的各种表征方法，原理抽象、理论性强，学生理解感

到吃力。传统教学模式中，理论知识学习通常采用灌输式教学，教师主导，学生参与少，学生缺少学习

激情，上课积极性不高，课堂气氛沉闷，教学效果不佳。 
理论知识与实践环节脱节。传统教学过程主要把时间放在课程理论知识的讲解，而对实际工程问题

的涉及较少，实验项目也局限于几个固定项目的测试，导致学生实践能力不足，遇到稍微复杂问题时，

不知道该如何选择表征方法，如何分析问题本质，学生的综合能力培养得不到有效落实。 
对材料表征仪器的认识不足。本课程所涉及的表征仪器多属于大型精密设备，例如核磁共振仪、X

射线衍射仪、透射电子显微镜、扫描电子显微镜等，价值百万甚至千万，维护成本高昂，属重要科研仪

器，承担日常大量科研测试任务，无法满足大量学生的上机操作。该客观因素导致课程实践环节中，学

生只能参观其演示过程，仅了解表象，而不能充分掌握大型设备的使用和相关技术。 
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3. 实施的主要教学改革措施 

3.1. 完善线下课堂教学 

对于抽象、理论性强的知识点，采用启发式、探究式、参与式、课堂演示等教学方法。如傅里叶变

换红外光谱仪原理、核磁共振的基本原理、应用 X 射线测定残余应力、衍衬的运动学和动力学理论等，

弱化数学公式推导，重点讲授物理模型，深入知识本质。利用多媒体、动画演示等手段，把抽象问题具

体化，将复杂问题简单化。 
应用性强的知识主要采用案例教学，以工程实例为基础，引导学生运用掌握的理论分析实践。如在

医学领域，中国核磁共振波谱法在研究大脑中化学物质代谢过程的应用案例；石油工业中，X 射线衍射

在矿物和全岩分析、粘土的种类和定量分析、粉煤灰富集、结垢和腐蚀产物分析的应用案例；工程领域

中，扫描电子显微镜在各种材料的形貌、结构、界面状况、损伤机制以及材料性能预测等方面的应用案

例等。通过案例的引入，可以让学生对材料结构表征在脑海中形成图谱、理清知识的内在联系，培养研

究生的科研思维。 
利用游戏思维辅助教学。合理的游戏行为可以培养人们的专注力和行动效率，这是有效学习的基础

[6] [7]。课程将游戏思维与课堂学习充分融合，设计出多种结合模式，如“知识点拼图”、“术语抢答大

赛”、“我是抢答王之材料分析方法选择”、“小组挑战之样品结构分析”等活动。使研究生学习方式

从单一和被动转向多元和主动，激发学习动力，点燃学习热情。 

3.2. 丰富线上课程任务 

引导学生利用网络资源，丰富知识获取途径，拓宽知识面。通过网络学习与课堂教学的结合，充分

发挥学生的主观能动性，提高学生自主学习的能力。利用雨课堂建立课外预习与课堂教学间的桥梁，将

带有 MOOC 视频、习题、语音的课件推送到学生手机，使学生做到课前预习、课后复习；通过课堂实时

答题、弹幕互动，增加与学生的互动、讨论，提高学生的学习兴趣。 
作业形式网络化。课程充分利用网络优势，建设包括图片、视频、动画等形式多样的网上作业库，

同时布置优质视频纪录片观看作业，丰富作业的形式，使学生获取专业知识的同时，提升创新能力和家

国素养。布置开放性作业，鼓励学生浏览材料表征相关的正能量纪录片并加以评述，推动专业内容与思

政的融合。 
实现学习资源的趣味化。线上向学生推送大量贴近日常生活、感性、有趣的线上学习资源。比如“显

微镜下的世界：颠覆你的想象”、“扫描电子显微镜下的昆虫”、“科学世界里的小美好”等。同时，

向学生推送科普视频，如“世界上的神奇材料”、“天才发明——核磁共振”、“为什么说 X 射线是开

启现代生物学的钥匙？”等，建立课程与科学前沿的联系。 

3.3. 营造开放教学环境  

导学研讨，翻转课堂。开展以兴趣导向、问题导向的研讨式教学，兼以翻转课堂的教学模式，构建

开放教育环境，助力学生探索能力、创新思维的培养。以研究生科研方向为背景，结合课程知识自主选

题，学生主导课堂，与大家分享材料结构表征在各种材料中的应用，课堂由教师讲的独角戏变为学生讲

或学生之间交流辩论等互动形式。讨论过程，能增进学生之间的感情，拓宽知识面，培养团队精神和沟

通能力，增强学生学习自主性，提高学习效果。 
开展课程相关科创讲座。邀请各材料表征设备负责老师进行公开讲座，从专业角度介绍设备的基本

构造、样品制备、测试、数据分析与处理、实验注意事项等内容，让学生对材料表征手段有更为具体化
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的了解，学生根据自身的科研方向提出问题，现场讨论，教师现场答疑。同时，邀请国内外高水平学者

作学术报告，从科学研究角度，讲解材料表征技术在材料分析中的具体应用，为学生营造积极的学术氛

围，激发学生的学术兴趣。 

3.4. 开展多元化实践教学  

理论与科研实践的相互结合。理论联系实际的能力是研究生科研能力的重要组成部分，课程基于 PBL
教学模式[8]，引导学生运用掌握的理论分析科研实践，从实践中发现新课题，在实践中发展新观点。比

如，要求每名学生在中国知网、Web of Science 数据库中查阅 1 篇近五年发表的高水平英文论文，通过精

读的方式了解文献中课题的研究背景、研究意义、科学问题、为解决问题选择的表征手段、表征结果的

分析和讨论、研究结论和创新点，并要求其从科学角度提出新观点、新见解，最后整理为文献分析报告。

学生自主阅读、分析文献，不仅拓展和延伸了课程知识，还将所学的理论知识与科研实践相结合，提高

了学生的综合科研素养。另外，教师有意识引导学生重点查阅国内学者的研究成果，让其切实感受到中

国科研人员在材料领域的卓越贡献，增强学生民族文化自信，积极投身科学研究事业。 
从虚拟仿真到实践演练。虚拟仿真实验能模拟待测样品从制备、测试到数据处理的全过程，具有可

视化 3D 效果，有开放共享、便于交互等诸多优点，能弥补传统实体实验资源不足问题[9]。本课程依托

国家虚拟仿真实验教学课程共享平台，让学生在虚拟环境中自主进行实验探索，直观的认识材料表征设

备的构造和工作原理，促进其对专业知识的深入理解。同时，每学期至少选取 3 种表征技术，学生分组

现场实操，分析自己的实验样品，实现从虚拟到现实的转化，基于虚拟仿真实验的基础，实践演练过程

事半功倍，效果显著，学生科研信心提升。 
高校与企业的跨界融合。企业是技术创新的主体[10]，研究生的知识、能力与素质应与企业高新技术

相对接，这要求其不仅要拥有扎实理论知识功底，还要具备解决实际问题的思维、能力和创新精神。本

课程本着“将教育融于生产、将生产融于教育”的理念，深入推进学生工程实践能力培养，与企业深度

合作，每学期邀请资深企业工程师为学生授课，将生产一线的先进技术引入课堂，建立生产实践与课程

知识的紧密联系。此外，充分建立与企业的项目合作，培养学生解决问题的实践能力，最大限度发挥学

生的主观能动性。“博士教师+企业高工”的师资组合，充分调动学生的学习兴趣，实现理论知识与工程

实践的深度融合。 

4. 取得的教学成效 

本课程通过完善线下课堂教学、丰富线上课程任务、营造开放教学环境、开展多元化实践教学的一

系列改革措施，革新了传统教学样态，激发了学生的学习动力，使研究生学习方式从单一和被动转向多

元和主动，增进了学生理论知识与工程实践的贯通融合，提高了学生分析和解决复杂工程问题的实践能

力。近三年来，本课程研究生成绩合格率均达 100%，且平均分呈现逐年提高趋势。研究生科研能力和素

养得到培养，参加本课程相关各类创新竞赛和获奖比例逐年增加，科研水平、实验动手能力提高，发表

高水平学术论文比例上升。本课程的教学改革，广受学生好评，得到同行专家的一致认可，课程被评为

河北省研究生示范课程，获批省级研究生精品课程建设项目。 

5. 结语 

研究生教育不仅仅是科学教育，也非单纯的技术教育，而是面向工程一线的卓越工程师教育，以研

究生发展为中心，实现从“老师教得好”向“学生学得好”的转变是课程改革的关键。本课程经过一系

列改革与实践，收获较好成效，在后续的教学工作中，仍将持续改进、不断探索和完善，以期在对研究
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生的实践能力和创新能力的培养方面取得更好的效果，培养出高素质应用型人才。本课程的改革措施在

本校同类课程中得到推广应用，对校内外其他课程也有借鉴意义。 
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