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摘  要 

面向新工科背景下智能制造、微纳系统与科学仪器复合人才培养需求，针对传统工程课程中理论建模、

工艺制造与测试评价相互割裂的问题，本文依托“基于润湿阶跃的仿生超浸润微纳器件微摩擦阻力原位

解耦与高速动态减阻机制”科研选题，构建科研项目牵引的微纳制造–界面流体–智能测量交叉实践教

学体系。该体系以真实科学问题为入口，将“算明机理、做精器件、测准阻力”的科研逻辑转化为“问

题导入、仿真预测、器件制造、原位测量、数据反馈”的项目制教学闭环，并围绕相场/PINN多场耦合

仿真、激光微纳加工与润湿阶跃构筑、双悬臂梁微摩擦原位测量三个模块重构教学内容。进一步建立OBE
导向的多源评价证据链，从知识理解、工程实践、科研能力、数据素养和协同反思五个维度评价学生学

习产出。研究形成了可迁移的研究一体化教学实施范式，可为地方高校依托前沿科研项目培养复合型工

程创新人才提供参考。 
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Abstract 
To meet the growing demand for interdisciplinary talents in intelligent manufacturing, micro-nano 
systems, and scientific instruments under the Emerging Engineering Education (EEE) initiative, this 
study addresses the persistent pedagogical disconnect among theoretical modeling, manufacturing 
processes, and testing evaluation in traditional engineering curricula. Anchored in a frontier scien-
tific project—“In-situ decoupling of micro-friction and high-speed dynamic drag reduction mecha-
nisms of bionic superwetting micro-nano devices based on wetting steps”—we propose a research-
driven, interdisciplinary practical teaching framework that seamlessly integrates micro-nano man-
ufacturing, interfacial fluid dynamics, and intelligent measurement. Using authentic scientific prob-
lems as the entry point, the proposed system translates the rigorous research logic of “mechanism 
computation, device fabrication, and precise drag measurement” into a project-based, closed-loop 
pedagogical process encompassing problem formulation, simulation prediction, device manufactur-
ing, in-situ measurement, and data feedback. The curriculum is structurally reorganized around 
three core modules: phase-field/Physics-Informed Neural Network (PINN) multi-physics simulation, 
laser micro-nano processing for wetting step construction, and dual-cantilever-based in-situ micro-
friction measurement. Furthermore, an Outcomes-Based Education (OBE) oriented multi-source 
evaluation evidence chain is established to systematically assess student learning outcomes across 
five dimensions: knowledge comprehension, engineering practice, research capability, data literacy, 
and collaborative reflection. Ultimately, this study establishes a highly transferable paradigm for re-
search-teaching integration, providing a robust reference for local universities to cultivate innova-
tive, interdisciplinary engineering talents through cutting-edge scientific research projects. 
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1. 引言 

当前科技的快速发展推动工程教育从单一知识传授走向复杂工程问题解决能力培养。微纳制造、智

能测量和界面流体控制等方向具有显著的跨尺度、跨学科和强实践特征，既需要学生理解连续介质力学、

表界面物理和微纳加工原理，又需要具备传感器设计、信号处理和实验数据闭环验证能力。然而，在传

统课程体系中，理论课程往往强调方程推导，制造课程偏重工艺流程，测试课程则多以标准仪器操作为

主，三者之间缺乏由真实科学问题贯穿的系统性任务[1]-[4]。这种碎片化培养方式难以支撑学生形成面向

前沿科学工具和复杂工程系统的整体判断。 
科研项目是高水平工程教育的重要资源。尤其是青年教师承担的国家自然科学基金项目，通常兼

具明确科学问题、可操作技术路线和开放式探索空间，适合转化为学生可参与、可评价、可迭代的项目

制学习任务。申请人围绕仿生超浸润微纳器件高速动态减阻开展研究，核心问题包括强剪切流场下三

相接触线动态钉扎机制、润湿阶跃微纳结构定向制备以及纳牛级微摩擦阻力原位解耦测量[5]-[7]。这一

研究对象天然包含“理论建模–器件制造–仪器测试–数据反馈”的闭环结构，为构建跨学科实践教
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学模式提供了典型案例。 
基于此，本文提出科研项目牵引的微纳制造–界面流体–智能测量交叉实践教学体系。该体系并非

简单地将科研内容压缩进课堂，而是将科研问题转译为课程目标、项目任务、实验模块和评价证据，形

成从科学问题导入到工程实践产出的教学闭环。本文重点回答三个问题：其一，如何将前沿科研项目中

的复杂科学问题转化为学生可学习的课程目标；其二，如何围绕仿真、制造和测量三类任务构建递进式

项目制教学模块；其三，如何建立 OBE 导向的多源评价体系，客观刻画学生跨学科工程能力的形成过程。 

2. 改革基础：从科研问题到教学问题的转化 

本教学改革依托的科研问题可概括为：在高速流体冲刷下，传统超疏水微纳界面中 Cassie 气膜易发

生失稳并向 Wenzel 态转变，导致减阻效果衰减；现有理论模型、制备工艺和微摩擦测量手段之间存在脱

节，难以实现减阻机制的可计算、可制造和可验证。该科学问题具有鲜明的教学价值，因为它同时对应

工程教育中的三类能力短板：学生难以把复杂界面现象抽象为可求解模型，难以理解工艺参数对结构与

性能的耦合影响，也难以建立科学测量中的误差意识和证据链思维[6]-[10]。 
为避免科研内容过深导致教学不可实施，课程设计采用“科研问题降阶转化”的原则。首先，将“润

湿阶跃抑制三相接触线失稳”转化为可视化的边界条件设计问题，引导学生理解接触角滞后、界面滑移

和气膜封存等核心概念。其次，将“微纳拓扑与表面能空间复合”转化为激光加工路径、粗糙度参数和

接触角表征任务，使学生在真实工艺约束中理解设计与制造的关系。最后，将“纳牛级微摩擦原位解耦”

转化为双悬臂梁测力、差分电容检测和数据标定任务，使学生掌握微弱信号测量的基本逻辑[11]-[16]。 
转化后的教学目标包括四个层次：知识层面，学生能够解释仿生超浸润、三相接触线、相场模型和

微力传感的基本原理；方法层面，学生能够建立简化多场耦合模型并完成参数扫描；实践层面，学生能

够参与微纳样件设计、加工记录和表征分析；素养层面，学生能够基于原始数据进行误差分析、模型修

正和工程反思。图 1 展示了科研问题向教学目标、项目任务和评价证据的转译路径，具体的科研问题与

教学目标映射关系如表 1 所示。 
 

 
Figure 1. Transfer path of frontier research problems to teaching reform objectives 
图 1. 国家自然科学基金前沿问题向教学改革目标的转译路径 
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Table 1. Mapping of research problems and teaching objectives 
表 1. 科研问题与教学目标映射 

科研问题 教学转化任务 对应课程目标 评价证据 

三相接触线动态钉扎机制

不清 
建立简化相场模型并设置

润湿边界 跨尺度建模与机理解释 模型报告、参数扫描、云

图解释 

微纳拓扑与浸润态缺乏定

量映射 
设计激光加工路径与润湿

阶跃结构 
工艺设计与结构性能关联

分析 
工艺记录、样件图像、接

触角数据 

纳牛级微摩擦难以原位解

耦 
构建双悬臂梁差分测量和

标定流程 科学仪器设计与数据解耦 标定曲线、原始数据、误

差预算 

仿真、制造、测试相互割

裂 开展数据反馈和模型修正 系统工程思维与科研表达 论文式报告、答辩、反思

日志 

3. 教学模式设计：三链融合的闭环项目制学习 

本文构建的教学模式以“科学问题链–工程任务链–评价证据链”三链融合为基本框架。科学问题

链强调从真实科研痛点出发，引导学生理解为什么要研究、关键矛盾在哪里以及现有方法的局限是什么。

工程任务链强调把科学问题拆解为可实施的仿真、制造和测量任务，使学生在任务推进中形成跨学科协

同能力。评价证据链强调将学习结果落实到可追溯材料，包括模型文件、加工参数、样件照片、测试数

据、误差预算和反思日志。 
具体实施中，课程采用“问题导入–仿真预测–器件制造–原位测量–数据反馈”的闭环结构。问

题导入阶段通过基金摘要、代表性论文和失效案例激发学生提出假设；仿真预测阶段以二维简化模型和

三维拓展模型训练学生建立边界条件与参数矩阵；器件制造阶段以激光加工和表面润湿调控为任务，要

求学生将仿真输出转化为工艺方案；原位测量阶段引入微弱力学信号采集与差分解耦，使学生理解“测

得准”是机制判断的前提；数据反馈阶段要求学生比较仿真预测与实验数据，完成模型修正和工程解释。

图 2 给出了闭环教学模式。 
 

 
Figure 2. Closed-loop teaching model of “problem introduction, simulation prediction, device fabrication, in-situ measurement, 
and data feedback” 
图 2. “问题导入–仿真预测–器件制造–原位测量–数据反馈”闭环教学模式 
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该模式的关键不在于追求学生独立完成完整科研项目，而在于让学生经历科研问题的完整逻辑。对

于低年级本科生，可弱化 PINN 和微纳加工细节，重点训练概念模型、文献阅读和数据解释；对于高年级

本科生和研究生，可增加 COMSOL 建模、激光参数优化和传感器标定；对于创新实验班或毕业设计学

生，可进一步引入原始数据处理和论文式报告写作，实现分层递进培养。 

4. 教学内容重构与模块设计 

围绕科研项目的核心技术路线，课程内容被重构为三个模块：多场耦合仿真模块、微纳制造与表征

模块、原位测量与数据解耦模块。三个模块既可独立嵌入“微纳制造技术”“测试技术基础”“流体力

学”“智能制造综合实践”等课程，也可整合为 16 周项目制综合实践课程。并针对核心难点进行了细化

的教学案例设计。这三个教学模块的核心任务与预期师生产出如表 2 所示。 
模块一为多场耦合仿真与 AI for Science。该模块以三相界面动态演化为任务情境，要求学生从物理

现象出发，建立简化边界条件，理解 N-S 方程、相场方法、接触角边界和滑移长度等概念，引导学生理

解物理约束与 AI 算法的融合。高阶任务可引入 PINN 或数据驱动代理模型，让学生理解 AI for Science 并

不是简单套用算法，而是将物理约束嵌入模型训练过程。模块产出包括建模假设说明、参数扫描表、流

场云图和模型局限反思。 
具体教学案例设计：以 PINN (物理信息神经网络)为例，设计预测特定润湿阶跃边界流场分布的简化

教学案例。 
输入输出设置：输入端为空间坐标 x，y 与时间 t；输出端为速度场 u，v 与压力场 p。 
关键代码逻辑：引导学生构建包含数据损失(已知边界条件)和物理损失(N-S 方程残差)的联合损失函

数，在 Python 环境下搭建专属的 PINN 前馈仿真基座。 
评价要点：要求学生利用算法生成 PINN 理论预测曲线，并与传统相场云图进行对比，重点评估其

物理一致性、收敛效率以及无网格求解的优势。 
模块二为微纳制造与表征。该模块以润湿阶跃样件设计为任务，学生根据仿真输出设计微纳拓扑、

亲疏水区域和激光加工路径。教学中强调工艺参数(如激光功率、扫描速度)并非孤立选择，而是与材料响

应、表面粗糙度、接触角滞后和结构耐久性共同决定器件性能。学生需自主完成从几何构型设计、加工

方案编制到表界面理化性质表征的完整研发流程，最终产出标准化加工任务书、多维形貌表征报告(工艺

参数记录、SEM 或显微形貌图、接触角测试结果等)及极端工况下的结构失效分析。 
具体教学案例设计：仿生各向异性润湿阶跃阵列的激光定向制造与表征。 
拓扑结构设计与理论映射：任务操作：引导学生基于仿生学原理，利用 SolidWorks 或 AutoCAD 等

工程软件设计具有交替分布特征的各向异性微米沟槽阵列，明确亲疏水区域的空间布局。理论支撑：要

求学生运用 Cassie-Baxter 方程 ( )cos cos 1 1θ θ= + −CB s Yf 与 Wenzel 模型，理论推导微结构的脊宽、槽宽与

深宽比，计算出理想固液接触面积分数 fs，从而在理论层面量化润湿阶跃的能量势垒。 
激光工艺参数矩阵与加工窗口寻优：任务操作：在激光微纳加工平台上，指导学生采用控制变量法

或正交实验法，设定不同的激光平均功率 P、扫描速度 v、脉冲重复频率与扫描间距。工程评价：引入线 

能量密度 =
PE
v
及有效光斑重叠率的概念，要求学生量化分析光–物质相互作用过程中的等离子体膨胀 

与热影响区(HAZ)演化规律，筛选出能稳定诱导“微米级沟槽–纳米级颗粒”复合分级结构的极佳工艺

窗口。 
多维形貌表征与表界面物理分析：微观形貌与精度观测：运用扫描电子显微镜(SEM)跨尺度观察样件

的微纳分级特征；使用激光共聚焦三维轮廓仪提取面粗糙度核心参数(如 Sa，Sq)并重构三维拓扑形貌。浸

润性动态测量：在完成低表面能化学修饰后，使用光学接触角测量仪不仅测量静态表观接触角，更需采
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用座滴法动态测量前进角θa 与后退角θr 。通过计算接触角滞后 θ θ θ∆ = −a r ，客观评估润湿阶跃结构对三

相接触线失稳钉扎的抑制效能。 
结构失效分析与工艺闭环(数据反馈)：失效机理剖析：提供典型的不良加工样件，引导学生识别“热

累积导致的微结构熔融坍塌”或“能量不足引发的纳米粗糙度缺失”等失效模式。闭环反思改进：要求

学生将光学接触角测试中出现的异常浸润转变(如液滴自发由 Cassie 态向 Wenzel 态的不可逆穿透)与表面

显微缺陷进行关联映射，反向修正加工任务书中的激光参数，形成严密的工程改进闭环。 
模块三为原位测量与数据解耦。该模块以微摩擦阻力高保真测量为核心，引导学生理解微弱力信号

容易被流体脉动、机械振动和温漂噪声淹没。通过双悬臂梁差分架构、锁相放大和标定曲线分析，学生

学习如何建立测试系统、识别噪声来源、计算减阻率并进行误差传播分析。模块产出包括测量系统框图、

标定曲线、原始数据包、滤波脚本和减阻率计算报告。 
具体教学案例设计：要求学生依托极弱微摩擦原位解耦实验系统跨学科总体架构进行完整操作与数

据剥离。 
信号提取与识别：从流体冲刷环境中采集微弱的动态力学电信号，指导学生在时域和频域中识别 50 

Hz 工频干扰、流体随机脉动噪声以及低频温度漂移。 
数据解耦操作：引入 Origin 或 MATLAB 等工程软件，指导学生编写脚本进行数字滤波(如低通滤波

平滑化处理)和双悬臂梁差分相敏解调，实现共模噪声的有效剔除。 
定量评价与闭环：计算处理前后的信噪比(SNR)，要求学生构建包含系统误差与随机误差在内的完整

误差预算表，将解耦后的摩擦力信号与理论减阻率进行比对，实现“测得准”的闭环。 
三个模块与能力目标之间的关系如图 3 所示。其中，多场耦合仿真模块主要支撑数学建模和 AI 计算

能力，微纳制造与表征模块主要支撑工艺设计和工程实践能力，原位测量与数据解耦模块主要支撑仪器

测控、数据分析和工程反思能力。 
 

 
Figure 3. Matrix of the three-module course system and student ability objectives 
图 3. 三模块课程体系与学生能力目标矩阵 
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Table 2. Tasks and outputs of the three teaching modules 
表 2. 三个教学模块的任务与产出 

模块 核心任务 学生主要产出 教师支撑 

多场耦合仿真 建立润湿阶跃边界条件，完

成流场参数扫描 
建模假设、仿真图、参数矩

阵 
提供简化案例、边界条件模

板 

微纳制造与表征 设计拓扑结构和激光加工方

案，分析浸润状态 
加工任务书、样件记录、形

貌表征 开放平台、示范安全规范 

原位测量与解耦 完成微摩擦标定、滤波和减

阻率计算 
标定曲线、数据包、误差分

析 
提供测量系统和数据处理脚

本 

5. 教学实施过程 

课程建议面向智能制造、机械电子工程、测控技术与仪器、机械设计制造及其自动化等专业高年级

本科生或研究生开设。班级规模以 24~40 人为宜，采用 4~5 人小组制。每组围绕同一科学问题选择不同

的结构参数或测试方案，既保证任务可比较，又保留学生自主探索空间。课程周期可设置为 16 周，每周

2~4 学时，其中理论导入约占 20%，仿真与实验实践约占 50%，数据分析与答辩约占 30%。 
实施流程如图 4 所示。第 1~2 周完成科研问题导入和文献批注，要求学生形成小组科学假设。第 3~5

周完成仿真建模和参数扫描，输出流场参数矩阵。第 6~8 周完成微纳样件和工艺方案设计，并在教师指

导下参与加工或分析已有样件。第 9~11 周开展微力测试平台认知、标定实验和数据采集。第 12~14 周完

成数据闭环分析，比较仿真结果与实验测量偏差。第 15~16 周进行小组答辩，提交论文式综合报告、数

据包和反思日志。 
为降低实施门槛，课程可采用“核心实验 + 开放任务”的组织方式。核心实验由教师提供标准化样

件、简化模型和基准数据，确保所有学生能够完成基本训练；开放任务则允许学生改变结构间距、润湿

区域、流速范围或滤波算法，形成差异化成果。对于设备条件不足的教学单位，可采用虚拟仿真、公开

视频数据和教师预制样件替代部分加工环节，但必须保留数据分析和误差讨论，避免课程退化为演示性

实验。 
 

 
Figure 4. Implementation process and staged outputs of project-based teaching 
图 4. 项目制教学实施流程与阶段产出 
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6. 教学评价体系 

本改革采用 OBE 导向的多源评价体系，强调从“是否听懂”转向“能否解决问题并提供证据”。评

价证据由五类材料构成：一是知识理解证据，包括前测后测、概念图和文献批注；二是工程实践证据，

包括工艺方案、样件记录和表征结果；三是科研能力证据，包括科学假设、模型报告和论文式总结；四

是数据素养证据，包括原始数据、标定曲线、滤波脚本和误差预算；五是协同反思证据，包括组内互评、

学习日志和答辩表现。图 5 展示了多源评价证据链与持续改进机制。 
 

 
Figure 5. OBE-oriented multi-source evaluation evidence chain and continuous improvement mechanism 
图 5. OBE 导向的多源评价证据链与持续改进机制 

 
建议课程总评采用形成性评价与终结性评价结合的方式。形成性评价占 60%，包括文献批注 10%、

建模与仿真报告 15%、工艺与实验记录 15%、数据分析与误差预算 15%、学习日志 5%；终结性评价占

40%，包括论文式报告 25%和小组答辩 15%。为避免小组项目掩盖个体差异，可引入个人贡献说明和组

内互评系数，对最终成绩进行适度修正，确保客观刻画学生跨学科能力的形成过程。具体的 OBE 评价指

标、证据来源及建议权重如表 3 所示。 
 
Table 3. OBE evaluation indicators and suggested weights 
表 3. OBE 评价指标与建议权重 

评价维度 评价内容 建议权重 证据来源 

知识理解 核心概念、文献理解、科学假设 15% 前后测、文献批注、概念图 

建模能力 方程、边界条件、参数扫描与解释 20% 仿真报告、模型文件 

工程实践 工艺方案、样件质量、实验规范 20% 任务书、实验记录、样件照片 

数据素养 标定、滤波、误差预算、可复现数据包 25% 原始数据、脚本、分析报告 

表达协作 论文式写作、答辩、组内贡献 20% 综合报告、答辩、互评 

7. 教学改革特色 

第一，突出科研问题牵引。传统实验教学常以验证既有定律为目标，学生只需按步骤操作即可完成

https://doi.org/10.12677/ae.2026.1681679


荣婉婷 等 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2026.1681679 678 教育进展 
 

任务。本文构建的教学体系以高速动态减阻失效这一真实科学问题为入口，使学生面对开放边界条件、

复杂噪声和多目标优化，能够更接近真实科研与工程实践情境。 
第二，突出跨学科闭环。课程不是简单罗列流体力学、微纳制造和测试技术知识点，而是以“仿真

预测–制造实现–测量验证–数据反馈”的闭环组织内容。学生在同一项目中经历模型、样件、仪器和

数据之间的往复迭代，有助于形成系统工程思维。 
第三，突出科学工具意识。国家自然科学基金交叉学部 T05 科学工具领域强调原创工具、方法和关

键器件的支撑作用。将微摩擦原位解耦工具转化为教学案例，能够引导学生理解仪器不是科研的附属环

节，而是产生可靠科学结论的基础设施。这对于测控、机电和智能制造专业学生尤为重要。 
第四，突出 AI for Science 的合理嵌入。课程不把人工智能作为孤立编程训练，而是围绕相场求解发

散、参数扫描成本高和边界条件复杂等真实问题，引导学生理解物理约束、数据质量和模型可解释性，

使 AI 教学从工具使用走向科学问题解决。 

8. 实施条件与推广路径 

本教学体系需要一定的计算、制造和测试平台支撑，但并不要求所有高校一次性具备完整科研设备。

对于具备微纳加工和测试条件的学院，可开设完整项目制实践课程；对于设备条件有限的学院，可采用

校际共享平台、教师预制样件和虚拟仿真实验结合的方式实施；对于研究生课程，可进一步提高建模、

算法和原始数据分析比例，弱化标准化实验流程。 
推广时建议遵循“三步走”路径。第一步，在已有课程中嵌入科研案例和小型任务，例如将润湿阶

跃减阻作为流体力学或测试技术课程的综合作业。第二步，建设跨课程项目包，将仿真、加工和测量任

务分散到不同课程但共用同一问题情境。第三步，形成独立的交叉实践课程或创新实验项目，建立标准

化任务书、数据集、评价量规和安全规范，实现持续迭代。 
考虑到不同教学单位的硬件平台差异，本教学体系采用分层级、模块化的推广实施模型，以增强方

案的现实指导与落地意义，实施条件与推广路径(分层级实施模型)分别为： 
A 级实施(针对设备齐全高校)：实现完整物理闭环 
具备微纳加工中心与高精度流体力学原位测试平台的高校，可全面开设 16 周项目制实践课程。学生

完整经历“理论仿真–激光实体制造–微观表征–极弱力学原位测量”的全流程，实现最高阶的跨学科

工程能力培养。 
B 级实施(针对部分设备高校)：采用“协同制造 + 自主测试”模式 
针对缺乏昂贵激光加工设备但具备测试仪器的高校。前端模块可要求学生使用 SolidWorks/CAD 等

软件完成三维结构与工艺图纸设计，交由外部科研平台或企业协作加工；校内教学重心则放在后端环节，

重点开展基于实物样件的原位测量标定、仪器控制与测试数据解耦。 
C 级实施(针对无相关设备高校)：聚焦“纯计算与开源验证”模块 
对于缺乏高精度制造与测试硬件的院校，可剔除实体器件流转，聚焦于前沿理论计算与数据分析。

依托物理信息神经网络开展仿真预测，并利用教师预先采集发布的“标准样件微摩擦公开数据集”，要

求学生运用工程软件完成算法滤波、误差识别与数据拟合任务。这一模式成本极低，但同样能保障核心

科研逻辑与数据素养的完整训练。 

9. 结论 

本文依托仿生超浸润微纳器件润湿阶跃动态减阻与微摩擦原位解耦科研项目，构建了科研项目牵引

的微纳制造–界面流体–智能测量交叉实践教学体系。该体系将前沿科学问题转化为可学习、可操作、
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可评价的项目任务，形成“问题导入–仿真预测–器件制造–原位测量–数据反馈”的闭环式教学模式，

并建立 OBE 导向的多源评价证据链。 
与传统单点实验教学相比，该体系更强调真实问题、跨学科协同和数据证据，能够促进学生从知识

接受者转变为工程问题探索者。后续研究将结合实际课程运行数据，对学生学习成效、创新能力提升和

课程目标达成度进行定量分析，并进一步比较不同任务难度、不同专业背景和不同教学组织方式对学习

结果的影响。 
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