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摘  要 

工程教育专业认证与新工科建设是我国高等工程教育改革的核心导向，二者均以“学生中心、产出导向、

持续改进”为核心理念，聚焦学生解决复杂工程问题能力的培养。无损检测技术是航空航天等高端工程

领域的关键支撑技术，但其传统教学模式存在知识体系固化、实践教学受限、教学单向传导、评价机制

单一等问题，难以契合产出导向教育(OBE)理念对复合型工程人才的培养要求。本文以工程教育认证与

新工科建设为框架，以人工智能(AI)技术为赋能手段，从课程体系优化、智能化教学资源建设、产教融

合教学方法创新、多维闭环评价体系构建四个维度完善教学改革路径，构建“一个核心理念、双向技术

赋能、三层能力融合”的教学模式，旨在培育具备跨学科知识整合能力、AI技术应用能力、解决复杂工

程问题能力的复合型无损检测专业人才。 
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Abstract 
Engineering Education Professional Accreditation and the Emerging Engineering Education Initiative 
are the core orientations of China’s higher engineering education reform. Both adhere to the core phi-
losophy of “Student-Centered, Outcome-Based, Continuous Improvement” and focus on cultivating stu-
dents’ ability to solve complex engineering problems. Non-Destructive Testing technology serves as a 
critical supporting technology in high-end engineering fields represented by aerospace. Nevertheless, 
its traditional teaching mode is plagued by issues including a rigid knowledge system, constrained 
practical teaching, one-way knowledge transmission, and a simplistic evaluation mechanism, which 
fail to align with the training requirements of the Outcome-Based Education (OBE) concept for inter-
disciplinary engineering talents. Taking engineering education accreditation and emerging engineer-
ing education construction as the framework and artificial intelligence (AI) technology as the enabling 
means, this paper optimizes the teaching reform path from four dimensions: curriculum system opti-
mization, intelligent teaching resource development, innovation of industry-education integrated 
teaching methods, and construction of a multi-dimensional closed-loop evaluation system. A teaching 
mode characterized by “one core philosophy, two-way technology empowerment, and three-level ca-
pability integration” is established, aiming to nurture interdisciplinary Non-Destructive Testing pro-
fessionals who possess interdisciplinary knowledge integration competence, AI technology application 
capability, and the ability to address complex engineering problems. 
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1. 引言 

新工科建设作为我国高等工程教育转型升级的核心抓手，推动了传统工程领域与人工智能(Artificial 
Intelligence, AI)、大数据等新一代信息技术深度融合，催生了 AI 制造、航空航天高端装备等新兴产业形

态，对工程人才的跨学科创新能力与解决复杂问题能力提出了全新要求[1]-[3]。与此同时，我国 2016 年

正式加入《华盛顿协议》，工程教育专业认证成为工科专业建设的核心准则，其秉持的“学生中心、产出

导向、持续改进”(Outcome-Based Education, OBE)核心理念[4] [5]，要求高校工科课程紧扣学生能力产出

目标，构建覆盖培养全过程的教学与评价体系，着力提升学生解决复杂工程问题的实践能力[6] [7]。新工

科建设与工程教育专业认证相辅相成，共同构成我国工科人才培养的顶层设计，也为材料类专业核心课

程的教学改革指明了方向。 
无损检测技术具备非破坏性、全面性、全程性等核心优势，可动态监测材料制备与服役全流程的缺

陷状态，评定材料结构完整性与性能稳定性，是航空航天、能源电力、微电子等高端领域材料检验、制

造监控、服役安全评价的核心技术，在高端装备全生命周期管理中发挥着不可替代的作用[8] [9]。该课程

是我校材料成型及控制工程专业的核心限选课，也是航空制造类相关专业的重要限选课，其教学质量直
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接决定学生工程实践能力的培养成效，是工程教育专业认证中支撑毕业要求的关键课程。 
传统无损检测技术教学以“物理原理 + 设备操作 + 缺陷识别”为核心，采用理论结合实验的教学

模式，侧重学生对常规检测方法的基础掌握。但在工程认证与新工科双背景下，传统教学模式已难以适

配人才培养需求：一方面，工程认证要求课程聚焦学生解决复杂工程问题能力的培养，而传统教学受设

备、场地、安全防护等条件限制，无法为学生提供航空航天真实工程场景的实践训练；另一方面，新工

科建设要求打破学科壁垒，推动传统工科与前沿技术交叉融合，当前无损检测技术正加速从“经验驱动”

向“AI 主导”转型，AI 技术在航空航天无损检测信号处理、缺陷图像识别、服役安全预测等方面的应用

已成为行业主流趋势，而传统课程体系未能及时融入此类前沿应用案例，导致人才培养与产业需求脱节。 
在此背景下，将 AI 技术全面融入无损检测技术教学全过程，既是响应新工科建设、推动学科交叉融

合的必然要求，也是落实工程教育专业认证理念、提升学生解决复杂工程问题能力的核心路径[10]-[15]。
本文针对当前无损检测技术教学的核心痛点，基于 OBE 理念构建系统性教学改革方案，通过 AI 技术为

教学全流程赋能，实现课程教学与产业发展、认证标准的同步升级，为航空航天等领域培养兼具扎实专

业基础与 AI 技术应用能力的复合型无损检测工程人才。 

2. 我校无损检测技术课程教学现状与核心问题分析 

我校无损检测技术课程自 2021 年开设以来，面向材料成型及控制工程、复合材料专业的大三学生授

课，系统讲解五大常规无损检测技术的原理、设备、方法与工程应用，课程知识体系完整，为学生专业

能力培养奠定了坚实基础。但对照工程教育专业认证标准、新工科建设要求，结合我校航空航天特色办

学定位，课程教学仍存在诸多亟待解决的核心问题，与“培养学生解决复杂工程问题能力”的核心目标

存在明显差距。 

2.1. 课程体系固化，与能力产出目标匹配度不足 

工程教育认证要求课程体系紧密支撑毕业要求达成，聚焦学生能力产出。当前课程教学内容以五大

常规无损检测方法的原理、设备与应用为主，知识体系固化，对数字化检测、自动化扫描、AI 传感技术

等以 AI 为核心的行业前沿内容融入不足，未能紧跟无损检测 AI 化发展的产业趋势。同时，课程内容与

航空航天工程应用场景结合不够充分，理论知识与学生专业能力培养的关联度较弱，难以引导学生将无

损检测知识转化为解决本专业复杂工程问题的能力。此外，课程总学时有限，理论教学与实践教学学时

分配不合理，实践环节学时占比偏低，且与理论教学进度衔接不连贯，无法实现“学用结合、以用促学”

的教学目标。 

2.2. 实践教学手段单一，工程场景代入感缺失 

实践教学是工程教育认证中培养学生实践能力的核心环节，需具备完善的系统性、工程性与创新性。

当前课程实践教学以课内验证性实验为主，仅覆盖超声检测等基础演示内容，不仅对课程知识体系的覆

盖面有限，更无法构建“理论知识–方案设计–工程应用–结果分析”的全流程能力培养链条。同时，

无损检测实践教学高度依赖专业设备，受教学设备数量、射线检测防护要求、检测环境还原难度等条件

限制，学生难以开展全流程实操训练，更无法进行创新性、设计性实验。此外，实践教学内容多为预设

的标准化流程，缺乏航空航天发动机叶片检测等真实工程场景，学生难以将实验操作与实际工程问题关

联，无法激发专业共鸣与学习主动性，导致理论教学与实践教学严重脱节。 

2.3. 教学模式单向传导，学生主体地位未能凸显 

工程教育认证“学生中心”的核心理念，要求教学过程以学生为主体，引导学生主动探究、自主学
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习。当前课程教学仍以传统课堂讲授为主，即便引入互动式教学，学生仍处于被动接受状态。无损检测

缺陷识别与安全性评价高度依赖工程经验，传统单向灌输的教学模式难以实现经验的有效传递，也无法

培养学生的工程思维与分析判断能力。同时，教学过程未充分融入跨学科探究式学习，学生缺乏将 AI、
大数据等技术与无损检测相结合的实践机会，跨学科解决复杂工程问题的能力培养难以落地，与新工科

建设的人才培养要求存在显著差距。 

2.4. 评价体系单一，持续改进机制不完善 

工程教育认证“持续改进”的核心要求，需依托覆盖教学全过程的评价与反馈机制实现。当前课程

考核以期末笔试为主，评价方式单一、重心偏向最终结果，无法全面评价学生解决实际工程问题的能力，

更难以体现学生的创新能力与主观能动性。过程性评价覆盖不足，对学生学习过程中的能力提升、思维

转变缺乏动态监测与及时反馈；终结性评价侧重理论知识考核，对学生的工程实践能力、AI 技术应用能

力缺乏有效评价维度。同时，评价结果未能有效反哺教学优化，课程目标达成度分析与教学改进的联动

性不足，难以形成“评价–反馈–改进”的闭环机制，无法充分满足工程教育认证的持续改进要求。 

3. 基于 OBE 理念由 AI 赋能的教学改革核心内容 

对照工程教育专业认证标准与新工科建设要求，针对课程教学存在的核心问题，本文以“学生中心、

产出导向、持续改进”为核心理念，以 AI 技术为赋能工具，从课程体系、资源建设、教学方法、评价机

制四个维度，构建全方位教学改革方案，实现课程教学的系统性升级。 

3.1. 优化课程体系配置，构建分层递进的知识框架 

以工程教育认证的能力产出为导向，将课程教学目标从“掌握基础理论”升级为“具备解决复杂工

程问题能力”，构建“基础理论模块–AI 进阶模块–工程创新模块”三层递进的课程知识体系，实现理

论教学与前沿技术、工程应用的深度融合。 
基础理论模块以无损检测概论、物理基础、常规检测方法、设备操作等核心内容为主体，适当融入

数字化检测、自动化处理等基础内容，保障学生扎实掌握专业核心知识；同时结合授课学生的专业特色，

优化教学内容侧重点，重点融入航空航天材料、飞行器结构检测等特色内容，强化知识与行业领域的关

联度。AI 进阶模块聚焦 AI 技术与无损检测技术的交叉融合，在检测信号处理、缺陷图像识别中引入机

器学习，结合航空航天典型案例开展深度教学。例如在航空发动机叶片超声 AI 检测案例教学中，引导学

生利用 Python 软件完成叶片超声检测信号的降噪与特征提取，基于神经网络构建缺陷识别模型，改善传

统超声检测对经验的过度依赖与识别精度较低等问题。工程创新模块以航空航天领域真实工程案例为载

体，引导学生运用所学知识设计 AI 检测方案，解决实际工程中的复杂检测问题，培养学生的跨学科创新

能力与工程思维。 

3.2. 建设交叉融合教学平台，打造 AI 化教学资源体系 

资源建设是落实 OBE 理念、推动教学改革落地的关键支撑。结合 AI 技术优势，构建“线下 + 线
上”双向联动、“高校 + 企业”深度融合的 AI 化教学资源平台，打破传统实践教学的时空限制，为学

生能力培养提供全维度资源保障。 
线下平台方面，整合现有教学仪器设备，补充购置 AI 检测实训设备，依托学院科研平台开放科研设

备，联合飞行器制造实习实训中心搭建集合基础实训、创新实验、科研实践于一体的线下实践教学平台，

满足学生从基础操作到创新探究的全层次实践需求。通过搭建包含超声 AI 检测系统、射线数字成像检测

设备、缺陷 AI 识别实训平台等核心设备的开放材料性能检测和 AI 数据处理实验室，为学生开展全流程
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实操训练与创新实验提供硬件支撑，配套航空航天典型构件模拟件，用于 AI 赋能检测的实操教学。线上

平台方面，一是建设 AI 检测案例库与数据库，收集、整理并标注航空航天领域典型无损检测信号与图像

数据集，每组数据均标注缺陷类型、尺寸、位置等关键信息，为 AI 算法训练、学生创新实践提供数据支

撑；二是共享 AI 赋能软件工具与开源平台，为学生提供数据预处理模型、经典机器学习算法等资源；三

是建设在线精品课程资源，录制 AI 基础、AI 检测应用案例等视频，开设航空航天领域 AI 无损检测案例

专题，详细讲解航天结构件的 AI 检测流程、算法应用与结果分析。 
同时，深化校企协同育人，对接 AI 检测设备制造商、第三方检测机构、大型装备制造企业，建立线

上、线下联动的校企合作机制。通过企业专家线上讲座、真实工程案例分享、企业检测车间云参观、校

外实习基地实操训练等形式，让学生接触行业前沿的 AI 检测系统与真实生产场景，增强实践教学的工程

性与真实性，实现人才培养与产业需求的精准对接。 

3.3. 创新教学方法，构建产教融合的实践教学体系 

以“产出导向”为核心，创新“理论讲授–项目探究–工程实践”三位一体的教学方法，强调学生主

体地位，将教学重心从“教师教”转向“学生学”，着力培养学生解决复杂工程问题的能力。 
理论讲授环节主要采用案例式教学，将航空航天领域 AI 赋能无损检测的成功案例贯穿教学全过程，

结合企业实际检测视频与数据，拆解每个案例的 AI 应用逻辑，让学生直观理解前沿技术的工程应用价

值，激发学习兴趣。同样以航空发动机叶片超声 AI 检测为例，先介绍航空发动机叶片的服役环境与缺陷

危害，讲解传统超声检测的局限性；再详细阐述 AI 赋能方案，即利用小波变换对超声检测信号进行降噪

处理并提取信号特征，训练模型实现缺陷的自动识别与分级，展示模型训练过程、参数设置与识别效果

对比；最后引导学生思考模型优化路径，提升复杂工况下的缺陷识别精度。同时采用线上、线下混合式

教学模式，通过超星学习通、雨课堂等线上平台，布置基础理论知识预习任务、发布课程视频、组织线

上自测与讨论，学生完成线上预习后，线下课堂聚焦重难点讲解、案例分析、小组研讨，针对线上学习

问题集中答疑，提升课堂教学效率与学生参与度。 
实践教学环节打破传统个体学习模式，重点推行如图 1 中所示的项目式学习，组建跨学科学习小组，

围绕航空航天领域真实的无损检测工程问题，开展文献调研、方案设计、数据采集、AI 算法开发、结果

分析、报告撰写的全流程实践。结合航空航天特色与 AI 应用设置典型项目，利用 AI 技术优化检测流程，

基于机器学习算法优化检测参数，提升检测效率与缺陷识别精度。鼓励学生运用 AI 技术解决项目实际问

题，如借助大数据分析材料服役环境、利用机器学习优化检测方案、通过深度学习实现缺陷 AI 识别等，

让学生在项目实践中实现知识融会贯通，提升解决跨学科复杂工程问题的能力。同时将实践教学与大学

生创新创业项目、教师科研项目深度对接，引导学生参与科研工作，将科研资源转化为教学资源，培养

学生科研思维与创新能力。 

3.4. 完善多维评价体系，构建持续改进的教学闭环 

遵循工程教育认证“持续改进”的核心理念，打破传统单一结果评价模式，构建“过程性评价 + 终
结性评价 + 增值性评价”三位一体的多维考核体系，实现对学生学习全过程的动态监测与全面评价，同

时建立评价结果与教学优化的联动机制，形成闭环持续改进。 
过程性评价聚焦学生学习全过程，涵盖课前预习、课堂研讨、编程作业、项目进展、实验操作等多

个维度，重点结合航空航天 AI 检测案例设计评价内容。课前预习依据线上平台完成情况评价，重点考核

学生对案例背景的预习效果；课堂研讨根据学生参与案例讨论的积极性、发言质量评价；编程作业重点

考核学生运用 Python 软件进行数据处理、算法开发的能力；项目进展依据小组项目报告、阶段性成果评
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价，重点考核航空航天 AI 检测项目的方案合理性、算法应用准确性、数据处理规范性；实验操作根据操

作规范性、实验报告质量评价，聚焦航空航天典型构件的 AI 检测实操效果。评价内容重点融入 AI 相关

能力考核，动态监测学生的知识应用能力与自主学习能力。同时增加过程随机动态考核，实时掌握学生

学习进展与知识薄弱点，实现精准教学与及时反馈。 
 

 
Figure 1. Project-based learning case 
图 1. 项目式学习案例 

 
终结性评价以期末考核与综合项目大作业为核心。期末笔试采用开卷形式，在传统理论知识考核基

础上，增加 AI 技术应用、工程方案设计等分析类、创新类题目，考核学生知识整合与工程思维能力；综

合项目大作业以小组为单位，完成完整的 AI 检测方案设计与实践，以调研情况、方案合理性、技术创新

性、成果报告质量为核心评价依据，全面考核学生复杂工程问题解决的综合能力。 
增值性评价作为补充维度，重点关注学生课程学习中的能力提升与主观能动性，评价学生主动运用

AI 技术分析和解决问题的意识、跨学科创新思维的转变、团队协作能力的提升等内容，鼓励学生发挥主

观能动性开展创新探索，同时引导学生合理使用 AI 技术，避免过度依赖导致学习懈怠。增值性评价采用

学生自评、小组互评、教师评价相结合的方式，保障评价结果客观、公正。 
在此基础上，建立完善的课程持续改进机制：每学期课程结束后，开展课程目标达成度评价，结合

学生考核数据、专家反馈、跟踪调研，梳理课程教学存在的问题，针对性优化课程体系、教学内容与教

学方法，实现“教学–评价–反馈–改进”的闭环管理，确保课程教学持续适配工程教育认证要求与人

才培养目标。 

4. 改革实施的挑战、风险与应对策略 

本教学改革在推广中仍面临若干约束与风险，需理性看待、审慎推进： 
1) 数据与算力约束：航空航天缺陷样本稀缺、标注成本高、涉密性强，模型泛化能力不足；高校算

力有限，难以支撑大规模深度学习训练。对此，可采用迁移学习、联网学习降低样本依赖；利用云端算

力平台适配教学场景。 
2) 师资能力瓶颈：专业教师多具备无损检测基础知识，但通常 AI 算法开发能力不足；企业工程师

擅长工程实践，但融合 OBE 理念的教学规范性不足。对此，可共建校企双师团队，联合开发课程与案例。 
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3) 学生能力分化与 AI 依赖风险：部分学生编程基础薄弱，难以跟上 AI 实训节奏；对 AI 工具的过

度依赖可能削弱理解与判读能力[16]。对此，可设置分层任务与阶梯式难度；坚持以 AI 技术为辅助，以

人工复核为支撑，强化原理与工程判据训练。 
4) 校企协同稳定性不足：因企业数据的安全性和保密性导致真实案例与数据开放有限；协同教学内

容易停留在讲座、参观层面。对此，可签订数据保密协议，采用脱敏数据与虚拟仿真场景；共建实习基

地与联合实验室。 
5) 评价闭环落地难度大：多维评价的工作量较大，数据采集与分析效率较低；改进措施与评价结果

的联动不足。对此，可引入教学大数据平台实现自动采集与分析；整理教学问题清单，定时总结完善。 

5. 结语 

工程教育专业认证与新工科建设为我国高等工程教育改革划定了清晰目标与实施路径，核心在于培

育能够解决复杂工程问题的高素质应用型人才。无损检测技术作为航空航天等高端装备制造领域的核心

支撑技术，其课程教学必须紧跟技术发展与产业变革趋势，主动融入 AI 等前沿技术，实现教学模式转型

升级。 
本文基于“学生中心、产出导向、持续改进”的核心理念，针对当前无损检测技术教学的核心痛点，

结合航空航天领域典型构件检测场景，详细阐述 AI 技术在无损检测教学环节的具体应用案例，提出系统

性教学改革方案，通过课程体系优化、AI 化资源建设、教学方法创新、评价机制完善，实现 AI 技术对课

程教学全流程的赋能。依托我校成熟的专业建设基础、丰富的教改经验与完善的平台支撑，结合具体案

例开展教学实践，可有效破解传统教学痛点，让学生在真实航空航天工程场景中掌握 AI 技术与无损检测

的融合应用方法，切实提升学生解决复杂工程问题能力。 
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