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摘  要 

在“双碳”战略与新一轮科技革命叠加下，光电技术正向“光–机–电–算–材”深度耦合演进，传统

单一光学或电子主线的人才供给出现结构性缺口。针对智能感知、激光制造、空间测绘等未来产业对“厚

基础、强交叉、能创新”的迫切需求，本文在CDIO-OBE-STEM等国际范式与新工科政策脉络中，提出并

实践“三融合–三协同–三进阶”的中观模型：以“课程–项目–价值”三融合重构知识能力内核，以

“学科–产教–科教”三协同打造育人生态，以“阶段–评价–发展”三进阶构建可追踪证据链。三年

改革数据显示，学生竞赛参与率由15%升至45%，企业课题占比达68%，一次就业率保持95%，理论层

面验证了模型的有效性、可复制性与国际认证对接潜力，为资源受限的地方应用型高校提供了光电新工

科改革的系统解决方案。 
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Abstract 
Against the backdrop of the “Dual Carbon” strategy and the new round of technological revolution, 
optoelectronic technology is evolving towards a deep integration of “Optics-Mechanics-Electronics-
Computing-Materials”, revealing a structural gap in talent supply trained under traditional, singu-
lar optical or electronic disciplines. Addressing the urgent demand for talents with “solid founda-
tions, strong interdisciplinary skills, and innovative capability” from future industries like intelli-
gent sensing, laser manufacturing, and spatial mapping, this paper, building upon international par-
adigms such as CDIO, OBE, and STEM, as well as the New Engineering Education policy context, pro-
poses and implements a meso-level “Three Integrations-Three Synergies-Three Progressions” model. 
This model restructures the knowledge-ability core through the “Curriculum-Project-Value” triple 
integration, fosters an educational ecology via the “Discipline-Industry-Education-Research” triple 
synergy, and constructs a traceable evidence chain through the “Stage-Evaluation-Development” 
triple progression. Three years of reform data show an increase in student competition participa-
tion rate from 15% to 45%, enterprise-sponsored projects accounting for 68%, and a consistent 
first-time employment rate of 95%. The results theoretically validate the model’s effectiveness, rep-
licability, and potential for alignment with international accreditation, offering a systematic solu-
tion for New Engineering Education reform in optoelectronics at resource-constrained local appli-
cation-oriented universities. 
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1. 引言 

随着“中国制造 2025”与新一代信息技术革命的深度融合，光电产业成为区域经济转型升级的核心

引擎[1]。本科院校作为应用型人才培养的主阵地，其光电专业长期面临学科壁垒固化、产教协同薄弱、

实践资源不足三大痛点[2]。传统“光学 + 电子”的单一课程体系难以支撑光通信芯片、量子点显示等前

沿领域对跨学科整合能力的需求[3]。本研究以新工科理念为引领，结合地方产业特色，构建多学科交叉

融合的光电人才培养新生态，对提升应用型高校服务区域产业能力具有迫切现实意义。 
国际工程教育近二十年经历了“技术理性→能力本位→跨界整合”三次范式迁移。2000 年 CDIO 首

次将“构思–设计–实施–运行”全过程嵌入大学培养方案，强调工程过程能力[4]，但项目多局限于单

一学科。2003 年 OBE (华盛顿协议)以“毕业要求”反向设计课程，形成“学什么–学到什么”闭环[5]，
然而成果指标仍以学科为单位，跨学科整合不足。2006 年 STEM 教育(美国 NSF)倡导“科学–技术–工

程–数学”融合，突出跨学科主题[6]，却多聚焦 K-12 阶段，高等教育成熟案例稀缺。2017 年我国“新

工科”建设提出“交叉、融合、协同、共享”理念，强调服务区域产业与复杂问题解决，但尚缺可复制的

“中观层面”操作模型。 
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2. 光电专业人才培养现状 

2.1. 光电产业升级与人才需求的结构性矛盾 

光电信息技术是以光电子学为基础，融合应用光学、物理光学、激光技术、计算机编程、光学信息

处理及光电检测技术等多种技术的综合性学科[7]。当前，我国光电产业已取得令人瞩目的发展成就，在

光通信和激光领域部分技术接近国际先进水平，光显示、光存储、数字影像等领域形成较大产业规模。

然而，产业的高速发展也暴露出人才供给侧的结构性矛盾：一方面，传统培养模式下的毕业生知识结构

单一，解决复杂工程问题的能力不足[3]；另一方面，企业对具备多学科知识整合能力、创新实践能力和

产业适应能力的高层次复合型人才需求激增[8]。这种矛盾在量子点显示、光芯片、激光制造等前沿领域

尤为突出，亟需通过人才培养模式创新予以破解。 

2.2. 传统教育模式的现实困境 

当前光电专业教育存在多重问题，制约着人才培养质量和效率的提升。首先是学科壁垒导致知识碎

片化，光电专业课程仍沿袭“理论主导、分科教学”的传统模式，光学、电子、计算机等课程各自为政，

缺乏有效的跨学科整合机制，导致学生难以建立系统化的知识体系[3]。其次是产教脱节严重，实践教学内

容滞后于产业发展。验证性实验占比过高，而综合性、设计性、创新性项目明显不足。传统培养方案中实

践学分占比普遍不足 28%，学生工程实践经验缺乏，创新创业项目实用性和产业化困难。同时，企业参与

人才培养的深度不足，“双师型”教师队伍建设滞后，进一步加剧了人才培养与产业需求的错位[9]。最后

是评价机制滞后，教学评价仍以实验报告和考试成绩为主要依据，忽视了对学生创新思维、团队协作和复

杂问题解决能力的科学评估。这种评价导向难以激发学生的创新潜能，也无法准确反映人才培养质量。 
因此，本文针对人才培养的现实困境，以新工科理念为引领，以区域光电产业发展需求为导向，系

统构建了“三融合–三协同–三进阶”的光电新工科人才培养模式，该模型与工程教育典型模型的核心

要素对照表如表 1 所示。由此可见，本文提出的“三融合–三协同–三进阶”模型在上述脉络中实现三

重超越：(1) 继承 CDIO 项目全周期思想，但将“单学科项目”升级为“三级跨学科项目链”，使能力生

长从“课程并行”变为“螺旋递进”。(2) 继承 OBE 成果反向设计，但把“毕业要求”细化为“阶段–

评价–发展”三进阶证据链，将终结性达成度拆分为可即时反馈的过程性指标。(3) 继承 STEM 跨学科

愿景，但以“学科–产教–科教三协同”平台支撑，把跨学科从“课堂活动”升级为“组织机制”，解决

师资、设备、案例持续更新难题。因此，该模式并非对既有理论的简单叠加，而是面向地方应用型高校

资源约束情境的“中型理论”创新，既保持学术抽象度，又提供可移植的操作系统，填补了“宏观政策–

微观课堂”之间的中观空缺。 
 

Table 1. Comparison table of core elements between the “three integrations-three synergies-three progressions” model and 
typical models of engineering education 
表 1. “三融合–三协同–三进阶”模型与工程教育典型模型的核心要素对照表 

维度 CDIO OBE STEM 新工科政策语境 “三融合–三协同–三进阶” 

知识观 学科系统化 成果导向模块化 跨学科主题式 交叉复合 “三横三纵”模块化 + 项目

情境化 

能力观 工程过程能力 毕业要求达成度 4C 能力 解决复杂问题 项目链驱动的“三级项目”能

力螺旋 

实施平台 大学–企业项目 课程–评价闭环 中小学–大学贯通 产教融合协同 
育人 

学科–产教–科教“三协同”

平台 
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续表 

价值导向 工程师职业素养 学习者中心 社会公平与多样性 产业使命 + 家
国情怀 

创新–责任–可持续“三融

合”价值矩阵 

评价逻辑 过程性 + 终结性 达成度证据 表现性评价 多元多维 阶段–评价–发展“三进阶”

证据链 

3. 多学科交叉融合培养模式构建路径 

3.1. “三融合”重塑人才培养的知识与能力内核 

“三融合”是模式的核心，旨在打破传统学科壁垒，解决知识体系碎片化问题，为学生奠定跨学科

创新的坚实基础。首先是知识融合，构建“模块化、交叉性”的课程体系。彻底改变“光学 + 电子”的

线性课程结构，构建“三横三纵”课程体系。如图 1 所示。“三横”强调知识的广度与深度递进，即基础

融合、核心交叉、前沿拓新；“三纵”强调能力贯穿，即项目驱动、数字化能力、产业实践。例如，开设

《光电综合课设》等交叉课程，将光学设计、电路仿真、编程控制、机械结构等多学科知识融入一个具

体项目中进行教学。实现从“教零散知识”向“教系统思维”转变，使学生形成“光–机–电–算–材”

一体化的知识网络。与 CDIO 的学科系统化相比，本研究以三横三纵模块化课程打破学科藩篱，回应了

STEM 教育在大学阶段“跨学科如何落地”的长期难题。 
 

 
Figure 1. The new “three horizontal and three vertical” modular course system 
图 1. “三横三纵”模块化课程新体系 

 
其次是能力融合，拖行“项目式、探究式”的教学模式。将项目式学习(PBL)贯穿人才培养全过程。

设计由浅入深的三级项目体系：一级项目(基础认知，如光控小车)用于验证和融合多门基础课知识；二级

项目(系统设计，如机器视觉检测平台)覆盖多门专业核心课；三级项目(综合创新，如毕业设计、科创竞

赛)直面产业真实问题或前沿科学问题。这样在解决复杂工程问题的实践中，同步训练学生的技术整合能

力、团队协作能力、创新思维和项目管理能力，实现知识向能力的有效转化。 
最后是价值融合，深化“创新型、责任感”的素养培育。将创新创业教育和工程伦理教育深度融入

专业课程。在项目实践中引导学生关注技术的社会价值、环保影响(如契合“双碳”战略)和商业可行性。

邀请企业专家讲述产业伦理案例，鼓励学生基于科研成果尝试创新创业，以培养学生具备工匠精神、创

新意识、社会责任感和可持续发展的价值观，实现知识、能力、素养的有机统一。 

3.2. “三协同”打造开放共享的育人生态与平台 

“三协同”是模式的保障，旨在汇聚校内外优质资源，破解产教脱节、实践平台不足的难题，如图 2
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所示。针对 OBE 模型中企业参与深度不足导致的闭环断裂[8]，本研究以“学科–产教–科教三协同”平

台将企业真实技术难题转化为三级项目源，使毕业要求达成度在真实工程情境中被持续验证与修正。 
 

 
Figure 2. The “Three Synergies” model 
图 2. “三协同”模式 

 
首先是学科协同，打破校内组织壁垒。建立跨学科教学团队和共享实验平台。由光电、机械、计算

机、材料等不同学科背景的教师共同组建课程组，共同授课、共同指导毕业设计。整合实验室资源，建

立面向全校开放的“多学科交叉光电创新实践平台”，实现校内资源最优配置，为“知识融合”提供组织

和资源保障。 
紧接着是产教协同，打通人才培养与产业需求的“最后一公里”。与区域龙头光电企业深度合作，

共建实习实训基地。实施“双导师制”，企业工程师深度参与课程设计、项目指导、毕业答辩。将企业真

实项目、技术难题作为学生的课程设计、毕业设计课题。这样可以确保教学内容与产业技术发展同步，

让学生在校期间即积累工程实践经验，实现“毕业即上岗，上岗即上手”。 
最后是科教协同，以前沿科研反哺一线教学。推动“科研反哺教学”。将教师的科研成果转化为教

学案例、综合性实验项目和前沿讲座内容。实施“本科生进实验室”计划，鼓励学生低年级进入科研团

队，参与前沿课题研究。目的在于培养学生的科研兴趣和创新思维，使最新科研成果及时转化为人才培

养的优质资源，提升人才培养的高阶性和挑战度。 

3.3. “三进阶”：设计循序渐进的成长阶梯与评价体系 

“三进阶”是模式的实施路径，旨在遵循人才成长规律，实现个性化、递进式的能力培养。借鉴 OBE
证据链思想，但将终结性达成度拆解为阶段–评价–发展三进阶，通过项目过程记录、现场答辩、专利/
论文多元证据，形成面向复杂问题解决能力的形成性–终结性混合评价框架，弥补 CDIO 评价过度依赖

教师主观判断的局限。 
首先是阶段进阶，明确“基础→综合→创新”的阶段性目标。基础认知阶段(大一、二)，目标是通过

通识教育和学科基础融合课程，夯实数理基础，建立专业宏观认知，通过一级项目激发兴趣。综合设计

阶段(大二、三)，目标是系统掌握专业核心交叉知识，通过二级项目强化综合设计和系统集成能力。创新

实践阶段(大三、四)，目标是面向个性化发展，通过三级项目、毕业设计、企业实习和科研训练，形成特

定领域的专长和创新能力。 
其次是评价进阶，建立“多元化、过程性”的评价机制。改革“一考定乾坤”的评价方式。对基础理

论课，保留笔试但增加项目报告、课堂研讨等过程考核权重；对项目课程、实践环节，采用成果导向评
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价，依据项目报告、设计成品、演示答辩、专利/论文、竞赛获奖等进行综合评定。最终科学评估学生的

创新、协作、实践等综合能力，形成以能力达成为核心的评价导向。 
最后是发展进阶，支持“多元化、个性化”的成长路径。在高年级设置“科研创新”“工程应用”

“创业管理”等不同方向的课程模块，学生可根据自身兴趣和职业规划自由选择。尊重学生个体差异，

实现从“标准件”培养向“个性化”培养的转变，赋能学生多元成长。 
在该培养模式中，“三融合”是重塑后的培养内容与方法，回答了“教什么、怎么教”的问题；“三

协同”是优化后的资源与环境，回答了“靠什么支撑”的问题；“三进阶”是规划好的成长路径与阶梯，

回答了“如何循序渐进”的问题。三者环环相扣，共同构成一个支撑应用型、复合型、创新型光电人才培

养的完整范式。该模式具有较强的系统性和可复制性，可为地方应用型高校光电专业的改革提供理论参

考和实践指南。 

4. 实践案例与成效分析，以地方二本院校光电信息科学与技术专业为例 

为验证“三融合–三协同–三进阶”人才培养模式的有效性，本研究自 2022 年起，在光电信息科学

与工程专业进行了为期 3 年的教学改革实践。本文将结合具体实施案例，从实施路径、成效数据及反思

三个方面，系统分析该模式的应用效果。 

4.1. 模式的具体实施路径与措施 

4.1.1. 以“三融合”为导向的课程与教学改革 
课程与教学改革是“三融合”理念落地的基础。我们以《光电综合课程设计》这门核心交叉课程为

例，系统阐述改革的具体路径。该课程定位为一门高度集成、面向系统的顶点课程，开设在大三下学期，

旨在对学生前期所学的光学、电子、机械、计算机等知识进行跨学科整合与升华。通过小组形式，完整

经历从需求出发、方案设计、实施调试到成果展示的全流程。课程内容打破单一教材限制，围绕红外报

警器、精密测量系统等，分为光学设计、光电检测、结构设计与仿真、图像处理与算法四个模块，分别由

不同学科背景教师负责。授课教师共同制定大纲、共同备课、轮流或同堂授课。课程负责人负责总体协

调，确保模块间无缝衔接。学生以 3~5 人小组为单位，从课程开始领取项目任务书，将所学的理论知识

融入项目的开展中，即“为用而学，学以致用”。最后采用过程化、多元化评价体系，小组项目最终成果

占 40%，阶段性设计报告占 30%，团队协作与个人答辩占 30%，彻底改变了期末一考定成绩的模式。 
通过该课程的学习，学生不再是孤立地学习光学、机械或编程，而是被迫站在“系统工程师”的角

度，思考如何让这些技术协同工作以达成最终目标。这完美体现了“知识融合”(多学科知识在项目中交

叉应用)、“能力融合”(系统设计、项目管理、团队协作能力同步提升)和“价值融合”(在解决实际工程

问题中培养工匠精神和创新意识)的深层内涵。该课程的成功实施，为其他交叉课程的建设提供了可复制

的范本。 
除了《光电综合课设》外，本专业还在《激光原理与技术》《传感器原理与技术》等课程中强化了基

础知识与先进技术的结合，初步构建起了一个多层次、跨学科的专业课程群，全面支持“三融合”目标

的实现。 

4.1.2. 以“三协同”为引擎的资源与平台建设 
“三协同”是打破人才培养壁垒、汇聚优质资源的关键引擎。首先是学科协同，打造壁垒，共建共

享创新平台。本专业通过体制机制创新，着力构建开放共享的育人生态。为切实支撑多学科交叉教学，

学院整合相关学科的优质实验资源，成立了“光电创新实践平台”。平台集中配置了包括但不限于：高

精度 3D 打印机、六轴工业机器人、精密光学隔振平台、光谱分析仪、高速摄像机、COMSOL 多物理场
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仿真软件等先进设备与工具，面向相关专业师生开放预约使用。其次是产教协同，深度耦合，共育产业

急需人才。本专业与区域光电企业建立了深度的战略合作。企业专家参与专业建设，共同审议人才培养

方案，确保课程内容与产业技术发展同步。同时，企业专家也会嵌入到教学环节，如在《激光技术及应

用》课程中，企业导师负责讲授“工业激光器市场与前沿应用”和“激光设备维护与标准”等实战章节，

深受学生欢迎。最后科教协同，推动科研资源向教学资源转化，培养创新型人才。鼓励“本科生进实验

室”计划成效显著。近两年，已有超过 30 人的高年级学生长期参与教师科研项目。在此过程中，学生不

仅提升了实践能力，更取得了实质性的创新成果，在《Advanced Materials》《Applied Optics》等 SCI 期
刊发表论文共计十余篇。这些经历极大地激发了学生的科研兴趣和创新自信，为后续深造或从事研发工

作奠定了坚实基础。 

4.1.3. 以“三进阶”为路径的管理与评价改革 
本专业依托制度化与文档化实现精细化的过程管理。管理核心是确保每位学生顺利起步，为所有的

一级项目(基础认知)制定合理的《项目任务书》和《结题报告模板》。指导老师通过任务书明确项目目标

与基础要求，学生以小组形式完成项目后，提交书面结题报告，重点培养学生最基本的项目完成与文档

撰写能力。为强化项目的过程训练，我们引入了项目过程记录，要求学生以小组为单位，详细记录设计

方案的选择与迭代、调试过程中遇到的问题及解决方案、团队记录纪要等。指导教师定期抽查，及时了

解项目进展，进行针对性指导。这一过程有效培养了学生的工程思维、项目管理习惯和团队协作精神。

最后，对于毕业设计、一些高级别的项目，严格执行开题、中期、结题三次答辩评审，由 3~5 名教师进

行现场评议。所有资料均进行存档保管。 
总而言之，这套以标准化文档为载体、以阶段性评审为节点的线下管理体系，结构清晰、操作性强，

同样实现了从入门引导、过程监督到成果评估的闭环管理，有力支撑了学生能力的递进式培养。 

4.2. 实施成效的数据化分析 

4.2.1. 学生成长质量：从“知识接收者”到“创新实践者”的转变 
改革的核心目标是学生综合能力的提升，通过三年实践，人才培养质量实现显著飞跃。首先是创新

实践能力量化跃升，改革前后各种竞赛参与率由不到 15%增加到 45%，这表明项目式学习和跨学科训练

有效激发了学生的创新热情，并提升了解决复杂问题的竞争力。学生发表论文数量也从原先的每年 1~2
篇增加到现在的每年约 10 篇，这表明“本科生进实验室”计划和三级项目体系，将学生早期卷入科研与真

实项目，实现了创新成果的规模化产出。毕业设计企业课题也呈逐年上升趋势，产教协同机制将产业真实

问题引入人才培养末端，毕业设计成果直接服务于合作企业，体现了人才培养与产业需求的紧密对接。 
基于此，近两届毕业生一次性就业率稳定在 95%以上，专业对口率从 70%多攀升至 90%，毕业生不

仅广泛就业于华星光电、英诺激光等企业，更因其“厚基础、强交叉”的特质，在智能驾驶、生物医疗影

像等新兴交叉领域展现出独特竞争力。考研学生中，被重点院校录取的比例也得到了提升。多名学生在

复试中反馈，其丰富的项目经历和系统性的跨学科知识结构成为核心竞争优势，受到导师青睐。 

4.2.2. 专业建设与声誉：从“单一专业”到“交叉枢纽”的升级 
改革效应同时反哺于专业与教师自身发展，形成了良性循环。“双师型”教师比例从 30%提升至 65%。

教学团队获批省部级教改项目 3 项，发表高水平教改论文 10 篇。更重要的是，通过指导跨学科项目和校

企合作，教师科研方向更具应用导向，实现了“教学相长、产研互促”。专业生源质量显著改善，第一志

愿报考率呈逐年上升趋势。合作企业在满意度调查中普遍评价学生“工程素养好，跨界思维强，上岗适

应期短”，满意度达 96%。 
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4.3. 深层反思与可持续改进战略 

在取得显著成效的同时，我们也清醒地认识到改革进入“深水区”后面临的挑战，亟待机制创新予

以突破。例如，产教融合的“共生关系”构建难题。目前的合作仍以岗位、课题为主，对企业发展的直接

贡献度有待提高，导致企业参与深度可能随政策或人员变动而波动。因此，以后应从“育人共同体”升

级为“创新共同体”。积极与企业共建“联合研发中心”或“技术转移分中心”，将企业的技术难题作

为联合攻关课题，使高校的智力资源直接赋能企业研发。同时，探索“知识产权共担、收益共享”机制，

使合作从“感情维系”转向“利益共生”，确保其可持续性。另外，就是教学资源的“动态更新”难题。

光电技术迭代迅速，跨学科平台设备投入大、更新快，单纯依靠学校拨款压力巨大，且难以跟上技术发

展步伐。因此要积极探索“开放共享、自我造血”的资源建设模式。一方面，积极申报教学科研平台项

目；另一方面，推动平台在满足教学之余，面向社会和企业提供检测、培训、技术开发等有偿服务，并将

部分收益反哺于设备更新维护，形成良性循环，确保教学资源的前沿性与活力。 

5. 结论 

三年改革实践表明，“三融合–三协同–三进阶”模型显著提升了学生竞赛获奖率(45% vs 15%)、企

业课题占比(68%)、一次就业率(95%)，实现了地方本科院校资源受限条件下的高质量光电人才培养，验

证了模型的有效性。理论层面，本文提出并固化了一整套可移植的“中型理论”：首先在 CDIO/OBE/STEM
与新工科政策之间构建兼具学术抽象与操作移植度的“三融合–三协同–三进阶”整体模型；其次识别

并验证“项目链–证据链–价值链”三链同构机制，为同类高校提供可复用范式；最后将伦理与可持续

从“附加目标”转化为“融合维度”，拓展了经典工程教育模型对社会责任的关注边界。 
未来，我们将开展多校、多专业准实验，检验模型在不同产业情境下的适配度；基于学习分析技术

开发“三进阶”动态证据系统，实现项目数据自动采集–实时预警–即时干预；与 CDIO、ABET 认证机

构合作，探索与国际认证框架对接路径，提升模型国际可见度与引用率，持续为新工科建设贡献可复制、

可推广的“中国方案”。 
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