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摘  要 

新一轮科技革命和产业变革叠加高等教育数字化转型，智能制造专业的课堂正面临一场不得不做的调整

——学生背下来的知识点能不能在生产线上真正用出来，才是检验培养质量的硬标准。笔者所在的地方

高校在推进改革时反复遇到几个绕不开的难题：培养目标与产业需求衔接不上，课程内容追不上技术更

新的节奏，实践环节缺少真实的工程场景，考核又习惯性地落在期末那张卷子上。针对上述情况，本文

在系统梳理国内外相关研究与典型教学模式、明确其贡献与不足的基础上，以OBE理念、目标导向教学

设计、项目式学习与产教融合理论为依据，结合湖北大学智能制造学院面向2025级新生实施的“一生一

能”项目，提出“三核 + 三步 + 三维闭环”教学模式：用知识核、思维核、价值核回答“培养什么人”，

用课前探究、课中内化、课后拓展串起学习的全过程，再以线上线下融合、虚实融合、目标效果反馈三

条闭环把持续改进落到实处。该模式可为应用型本科院校智能制造类专业的教学改革提供可操作的参考。 
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Abstract 
Intelligent manufacturing education is being pushed to move beyond knowledge delivery toward 
demonstrable competence, hands-on project work and value formation. Local universities in par-
ticular tend to run into four stubborn gaps: training objectives that do not match what industry 
posts actually require, course content that lags behind fast-changing technologies, limited access to 
realistic engineering settings, and assessment that still leans heavily on the final examination. Fol-
lowing a review of domestic and international studies and an assessment of what existing models 
do and do not deliver, and taking outcome-based education, objective-oriented instructional design, 
project-based learning and industry-education integration as its theoretical basis, and drawing on 
the “one student-one skill” project launched for the 2025 cohort at the School of Intelligent Manu-
facturing, Hubei University, this paper develops a “three cores + three steps + three-dimensional 
closed loop” teaching model. The three cores, namely knowledge, thinking and value, define what 
graduates should be able to do; the three steps, namely pre-class inquiry, in-class internalization 
and post-class extension, organize how learning unfolds; the three loops, namely online-offline in-
tegration, virtual-real integration and goal-effect feedback, keep improvement running. The model 
offers a workable reference for teaching reform in application-oriented undergraduate programs 
related to intelligent manufacturing. 
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1. 引言 

谈智能制造，很难用某一个学科去界定它——人工智能、工业互联网、数字孪生、工业机器人、智

能感知、先进制造工艺和数据治理在其中交叉纠缠，单独拿出任何一个环节都不足以支撑一条完整的产

线[1] [2]。这也直接改变了企业对毕业生的期待。过去一个岗位可能只需要把一台设备操作熟练，如今更

需要能在系统集成、工艺优化、数据分析、智能运维之间来回切换，还能和设计、工艺、质量等不同岗位

的人说得上话。面对这种复合型的能力要求，只在某一门课上做些修修补补已经不够，培养方案、课程

体系、课堂组织、实践条件和考核方式必须放在一起通盘考虑。 
对地方高校来说，这场改革还有一层现实压力：既要接得住国家层面对新型工科人才的要求，又要

贴着本区域的产业盘子办学，“四新”建设与教育数字化同时推进，留给试验和试错的空间并不宽裕[3]-
[5]。基于上述问题意识，先对国内外相关研究与典型教学模式作系统梳理，本文尝试搭建“三核 + 三步 
+ 三维闭环”教学模式，希望把育人目标说清楚、把学习过程连起来、让评价有据可查、让改进能一轮

一轮地转下去。 

2. 文献综述与研究定位 

2.1. 国外工程教育改革的主流范式 

国外工程教育改革的范式演进大体沿三条线索展开。第一条是成果导向教育。Spady 较早系统阐明了
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OBE 的基本框架，主张先界定学生最终能够做什么，再反向设计课程、教学与评价[6]，为能力达成度的

可测化提供了方法论基础，但其论述重心落在成果的定义与评价上，对课堂内部如何组织学习过程着墨

不多。第二条是以产品生命周期为主线的 CDIO 模式。Crawley 等把工程人才的能力拆解为构思、设计、

实施与运行四个环节，强调在真实工程情境中训练工程系统能力[7]，其成效高度依赖实训条件与校企协

同的深度。第三条是教学一致性理论。Biggs 提出的建构性一致原则强调学习目标、教学活动与评价任务

三者必须相互对齐[8]，为课程层面的设计提供了检验工具，却较少涉及专业层面多门课程之间的衔接与

持续改进。值得注意的是，经典框架仍在持续演化：近年来 CDIO 进一步与 STEM + X 和虚实结合训练

相结合，Lyu 等在智能制造方向提出 CDIO-STEM + X 双层课程模型，并用准实验验证了其在团队协作、

创新能力等方面的提升[9]，说明成果导向与项目主线仍有拓展空间。此外，麻省理工学院启动的 NEET
计划以项目为纽带重组跨学科课程，代表了“以项目为中心”组织知识的新趋向。总体来看，国外范式

较为完整地回答了“成果如何定义”“课程如何设计”“能力如何评价”三个问题，但在价值塑造如何嵌

入专业教学、虚实资源如何与实体设备互证、改进回路如何制度化等方面，尚未给出一体化的解决方案。 

2.2. 国内新工科与智能制造教学改革的研究进展 

国内研究主要集中在四条线索上。其一是培养目标与课程体系的重构：面向工业 4.0 的智能制造工

程人才培养研究强调培养定位要跟上产业形态的变化[10]，多学科交叉融合的探索[11]与产教融合模式的

实践[12]分别从打通学科壁垒、深化校企协同两端，推动课程体系由学科逻辑转向产业逻辑。其二是教学

模式的改革：将成果导向教育与云数智化装备相结合的教学改革表明，目标导向与数字化资源的协同有

助于缓解学生“学浅悟浅、学用脱节”的困境[13]。其三是实践条件的建设：面向智能制造专业的本科生

实训平台研究[14]、基于NX MCD的数字孪生虚拟仿真实验[15]、面向实训教学的数字孪生平台研究[16]，
以及数字孪生驱动的虚实融合理实教学体系[17]，共同把实践环节从“设备不足、风险受限”的约束中解

放出来，使高保真、可试错、可复现的工程情境成为可能。其四是教学内容与知识组织方式的再造：基

于科教融合和真实工程体验的实践教学改革[18]、产教融合与数智赋能的人才培养模式[19]、基于知识图

谱的产教融合课程体系建设[20]，分别从项目来源、技术支撑与知识关联三个角度丰富了课程内容重组的

路径。总体而言，国内研究已从单点课程改革走向体系化探索，但仍缺少一个能把目标、过程与质量保

障统一起来的框架。 

2.3. 研究述评与本文的创新定位 

已有研究为智能制造专业教学改革奠定了坚实基础，但仍存在四点不足。第一，在目标层面，OBE
与 CDIO 明确了“成果是什么”，但对知识、思维、价值三类成果如何在同一个复杂工程任务中协同达

成缺少可操作的刻画，价值塑造往往由课程思政单独承担，与专业能力训练平行推进。第二，在过程层

面，项目式教学、混合式教学的研究多聚焦单门课程或某一教学环节，课前准备、课中内化与课后拓展

之间的贯通设计与能力迁移路径不够清晰。第三，在条件层面，虚实融合平台的研究多停留在技术实现

与平台建设层面，虚拟仿真结果与实体设备数据之间的互证机制，以及平台与课程目标、评价证据之间

的联动尚不充分。第四，在评价与改进层面，多元评价已被广泛提倡，但“证据采集–达成度判断–培

养方案修订”的制度化回路，以及人工智能工具介入教学后的边界规范，仍缺少可落地的方案。 
针对上述不足，本文提出“三核 + 三步 + 三维闭环”教学模式，其创新定位体现在三个方向的补

充、改进与整合。一是在目标维度上做出补充：把知识核、思维核、价值核放在同一个复杂工程任务中

统一考量，使价值塑造由“并行模块”转为“内生要求”，拓展了成果导向教育在价值类成果上的解释

力。二是在过程维度上做出改进：用课前探究、课中内化、课后拓展把一次完整的学习过程串成连续链
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条，并以目标导向的结构化教学与项目式学习组织课堂，回应单门课程改革难以形成能力迁移的问题。

三是在质量保障维度上做出整合：把线上线下融合、虚实融合与目标效果反馈三条闭环统一到“证据链

驱动持续改进”的框架中，并将人工智能工具的应用边界纳入规范，使教学改革从一次性活动转为可迭

代的常态机制。就理论贡献而言，该模型把成果导向教育从“目标–评价”两端延伸到“目标–过程–

保障”的完整结构；就实践贡献而言，文中给出的课程地图、“岗课赛证创”内容重组、三层实践平台、

校企双导师机制与多元评价量规均不依赖特殊办学条件，可供应用型本科院校相关专业结合区域产业特

点做本地化改造。 

3. 智能制造专业教学改革的现实问题 

3.1. 培养目标与产业岗位能力衔接不够紧密 

智能制造类岗位有个突出特点：知识跨度大、动手要求高、技术换代快。学生既要啃下机械设计、

传感检测、信息处理这些基本功，又得能搭系统模型、读得懂产线数据、判得出故障原因，还得把技术

方案跟同事、跟客户讲明白。可反观一些专业的培养方案，目标表述仍停留在“掌握某某知识点”“完成

某某章节教学”的层面，课程目标、毕业要求、岗位任务和企业评价四者之间缺少一条能追到底的对应

关系。结果是学生考完试觉得自己学过了，进了车间却不知道从哪儿下手。 

3.2. 课程内容更新与产业技术迭代不同步 

工业视觉、数字孪生、柔性产线、AI 辅助决策，这些几年前还停留在展会上的概念，如今已经进入

了不少企业的生产现场。相比之下，部分课程的骨架仍然架在传统机械制造、自动控制或者单机设备上，

新技术往往以补充案例的形式零散地挂在各章末尾，没能串成从基础理论到核心技术、再到综合应用与

创新拓展的完整课程链。课程之间还常见内容重复、前后脱节、缺少综合性项目的情况，学生学完一个

学期，脑子里是一堆碎片，拼不出智能制造系统的整体样貌。 

3.3. 实践教学场景与真实工程复杂性存在距离 

实践环节是智能制造专业最“烧钱”也最难办的部分。设备贵、场地紧、安全红线不能碰、更新换代

又快，几重约束叠在一起，实验课很容易退化成教师演示一遍、学生照着做一遍的验证性操作，真正需

要自己拿方案、调参数、排查故障、复盘数据的综合性任务反而少。学生的确见过设备、走过流程，但没

被真实问题“逼”过。虚拟仿真和数字孪生为突破这一困境提供了条件，不过如果缺少真实任务牵引和

实体设备的反馈，学生点几下鼠标走完流程，收获并不比看一段演示视频多多少。 

3.4. 教学评价方式难以支撑能力达成判断 

一个学生能不能做工程，光看期末卷面分是看不出来的。工程分析能力、方案设计水平、团队协作

表现、技术文档的规范程度、创新实践中的韧劲，以及对质量和安全的责任意识，这些都很重要，却很

难塞进一张试卷。传统的一次性期末考核既照不出学生能力的成长轨迹，也暴露不出教学本身的问题，

因此有必要把在线学习的过程数据、项目作品、工程报告、课堂表现、企业导师评语和学生的自我反思

收集起来，形成相互印证的证据链，作为判断能力达成与否的依据。 

4. “三核 + 三步 + 三维闭环”教学模式的内涵 

“三核 + 三步 + 三维闭环”并不是三件事的简单叠加，而是一套围绕成果导向教育展开的整体设

计：拿真实工程任务当载体，靠数字化教学资源和校企共建平台作支撑，让“目标设计–过程实施–评

价反馈–持续改进”真正转起来。三部分的分工见表 1。 
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Table 1. Structural connotation of the “Three Cores + Three Steps + Three-Dimensional Closed Loop” teaching model   
表 1. “三核 + 三步 + 三维闭环”教学模式的结构内涵 

构成 核心指向 主要内容 对应解决的问题 

三核 育人目标 知识核、思维核、价值核协同建构 培养目标笼统、知识能力素质割裂 

三步 学习过程 课前探究、课中内化、课后拓展连续推进 课堂参与不足、学习迁移不充分 

三维闭环 质量保障 线上线下、虚实融合、目标效果联动反馈 评价单一、改进证据不足 

4.1. “三核”目标体系：知识、思维与价值融合 

“三核”要回答的是“把学生培养成什么样的人”这个老问题，具体落在知识、思维和价值三个支

点上。知识核负责打底，涵盖智能设计、智能生产等专业课的核心内容与前沿进展；思维核关注学生面

对复杂工程问题时的思维品质，系统的、工程的、数据的、批判的和创新的视角都要练；价值核则把课

程思政、工程伦理、工匠精神和职业责任揉进专业教学，让学生将来在进度和质量发生冲突时知道怎么

选。三者不是三张各算各账的清单，而是在同一个复杂工程任务里同时发力。 

4.2. “三步”教学过程：课前、课中与课后贯通 

“三步”把一次完整的课程学习拆成课前、课中、课后三段，每段各司其职。课前，学生通过智慧教

育平台看微课、用 AI 助手做预习并完成在线前测，教师则盯着后台数据找出普遍卡壳的地方，把它变成

课堂上要解决的问题。课中采用目标导向的结构化教学：先用工程问题把学生引入情境，亮出本节课的

目标，再用前测摸清底数，接着组织参与式学习，最后通过后测和总结检验达成情况。课后并不等于结

束，企业真实项目、学科竞赛、大创训练和教师科研课题都是延伸的场地，学生在作品迭代、撰写工程

文档、汇报展示的过程中，把课堂上学到的东西迁移出去。 

4.3. “三维闭环”机制：以证据链驱动持续改进 

“三维闭环”承担质量把关的功能，分别从教学空间、实践条件和改进机制三个方向建立回路。线

上线下这一维，把资源推送、学情诊断和过程留痕放在线上，把研讨互动、项目实施和动手操作留在线

下，两边的数据互为补充。虚实融合这一维，虚拟仿真和数字孪生负责认知建模、风险预演和方案验证，

实体实训负责设备操作、数据采集和真实反馈，学生在“先虚后实”中少走弯路、少担风险。目标效果这

一维最关键——从课程目标和毕业要求出发，对着教学活动、评价证据和改进措施一轮一轮地校核，让

教学质量看得见、说得清、改得动。 

5. 教学模式的实施路径 

5.1. 基于 OBE 理念构建岗位能力导向的课程地图 

课程体系怎么排，不能从“我们有哪几位老师、能开哪几门课”出发，而要从企业岗位到底要什么、

毕业要求写了什么倒推回来，先定课程目标，再定内容和考核办法。具体做法是围绕智能制造的典型任

务画一张地图，把岗位能力、课程模块、项目案例、实践平台、评价证据五者一一对应起来，比如把智能

产线集成、工业机器人应用作为核心任务域，往下对应机械基础、控制技术、传感检测等课程模块。这

样每门课在整个人才培养链条上站在什么位置、负责哪一块，一目了然，内容重复和衔接断层的问题也

就容易暴露出来。 

5.2. 重构“岗课赛证创”一体化教学内容 

教材的章节顺序是按学科逻辑排的，而企业干活是按任务逻辑走的，智能制造专业的教学内容如果
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照着教材一章一章讲下去，学生很难把知识和岗位对上号[18]-[20]。我们尝试用“岗课赛证创”五个字来

重组内容：先做企业岗位能力画像，明确毕业生上岗要会什么(岗)；再把岗位任务翻译成课程模块和具体

的项目任务(课)；把学科竞赛里那些综合设计、现场调试、答辩陈述的高要求移植到日常训练中(赛)；把

行业职业技能等级标准和工程规范吸收进教学要求(证)；最后用大创计划、教师科研课题和企业真实项目，

给学生提供真刀真枪练手的机会(创)。五个字打通之后，课程内容才从一本静态的知识清单，变成跟着产

业走的能力清单。 

5.3. 实施目标导向与项目式学习融合的课堂改革 

课堂这一环，我们把目标导向的结构化教学和项目式学习拧在一起用。以“智能产线视觉检测系统

设计”这个项目为例：上课先放一段合作企业的真实检测场景，引出要解决的问题，同时把本节课的学

习目标亮给学生；随后用几个小问题做前测，摸清学生对传感器选型、图像处理算法和控制逻辑掌握到

什么程度。进入参与式学习阶段，学生分组走完需求分析、方案设计、仿真调试和结果展示的全过程；

教师再通过后测，包括实际操作任务、关键问题抽答和小组互评，判断目标是否达成。收尾时留一个反

思环节，让学生讨论检测误差从哪来、工程文档怎么写才规范、出了质量问题该由谁负责。整堂课既有

清晰的骨架，学生的参与度也比纯讲授高得多。 

5.4. 建设“数字孪生 + 虚拟仿真 + 实体实训”实践平台 

实践平台要成体系地建，让学生沿着“先认知、再仿真、后实操、最后复盘数据”的顺序走完一遍

[8]。最基础的认知层提供微课、动画、三维模型和工艺流程资料，学生进实验室之前就能把设备结构和

工艺原理看明白；中间的仿真层依托数字孪生模型，可以放开手调工艺参数、模拟各类故障、预演安全

风险、比较不同方案；到了实体层，学生在开放实验室和校企共建平台上真正操作设备、采集数据、做

质量检测和产线联调。三层之间通过工程数据打通，虚拟阶段得到的曲线要和实体设备上跑出来的结果

对得起来，学生在“先虚后实、虚实互证”中既省了耗材，也敢动手了。 

5.5. 构建校企双导师协同育人机制 

智能制造涉及机械、控制、信息多个学科，一支教师队伍很难面面俱到，得把人凑齐：课程负责人

把关培养定位和教学组织，企业工程师带来产线一线的案例、工艺规范和对岗位能力的判断，青年教师

承担微课、题库、虚拟仿真等数字资源建设，实验技术人员负责平台运维和安全管理。四路人马不是各

干各的，而是在共同备课、联合开发案例、一起指导项目和评定成果的过程中，形成分工明确、配合稳

定的教学共同体。 

5.6. 规范人工智能工具在教学中的应用 

AI 已经进了课堂，堵不如疏。在我们的设计里，它可以承担课前学情诊断、推送个性化学习路径、

生成思考问题、提示仿真报错、初筛工程报告、引导学生写反思这些辅助性工作，前提是守住“辅助而

不替代、增效而不越界、开放而有规范”这条线[3]-[5]。对学生，教师要把边界讲清楚：提示词、修改痕

迹和独立思考的过程必须一并留下，防止“AI 生成即提交”把真实的学习过程掏空。对教师，AI 的用处

更多体现在备课时快速生成教学素材、让批改与反馈更及时，以及基于过程数据做教学判断上。 

6. 实践基础与阶段性成效 

6.1. “一生一能”项目为模式落地提供直接抓手 

模式能不能落地，得有一个具体的抓手。湖北大学智能制造学院面向 2025 级新生推出的“一生一能”
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人才培养项目就承担了这个角色，要求每名学生在校期间至少练成一项拿得出手的核心技能。项目在新

生见面会暨“开学第一课”上做了专门解读，其设计思路与“三核 + 三步 + 三维闭环”模式是咬合的：

一来把原本笼统的专业学习拆成可以训练、可以展示、也可以打分的技能项，让知识核、思维核、价值

核不再停留在纸面上；二来把课堂学习、实验室训练、学科竞赛和企业项目串成一条线，正好对应课前

探究、课中内化、课后拓展的三段式安排。 

6.2. 实验平台和校企资源支撑虚实融合实践教学 

硬件方面，学院已建成约 3000 平方米的专业实验室集群，智能产线、高端精密加工、工业机器人、

数字化设计与仿真、工业级 3D 打印、力学与传感测试以及高性能 GPU 工作站都已投入使用，“数字孪

生 + 虚拟仿真 + 实体实训”这条链子因此有了落脚的地方。合作渠道方面，学院与多家行业企业和产

业园区保持着稳定的合作关系，联合培养、实训基地共建、真实项目引入、教师赴企业工程实践等工作

同步推进，课堂上用的案例正逐步从“教师自己编的题目”换成企业在生产中真正遇到的问题。 

6.3. 课堂改革、学科竞赛和企业协同初步形成育人闭环 

几项工作已经在做，且初见成效。课堂上，学院开出“教室学原理、田间练技能”式公开课，把农机

装备设计、科研训练和劳动教育放在同一个情境里完成，学生在做的过程里学、学完之后接着做。竞赛

方面，学院承办了全国大学生机械创新设计大赛校赛并组队参加省赛，学生沿着课程训练、项目设计、

现场答辩、赛后复盘的路线走下来，能力提升是看得见的。校企协同方面，学院与行业企业、产业园区

签订产教融合协议，在联合培养、实训共建、技术攻关和成果转化上展开实质合作。这些积累使该模式

从专业认知、技能训练、项目实践到企业评价的各个环节都不再空转，接下来还需要用课程目标达成度、

学生作品质量、企业导师评价和竞赛成绩等数据，对改革效果做持续的量化检验。 

7. 教学评价与质量改进机制 

改革能不能真正落地，考核方式说了算。如果还是一张期末卷定高低，“三核 + 三步 + 三维闭环”

很容易沦为口号。智能制造专业的评价需要从单一的知识考核转向多元证据：既看学习过程，也看实际

表现；既听校内教师的意见，也听企业导师的判断，还要看学生自己的反思，核心是指向能力达成和持

续改进。表 2 给出了建议的评价指标框架。 
 

Table 2. Recommended evaluation indicators for the “Three Cores + Three Steps + Three-Dimensional Closed Loop” model 
in intelligent manufacturing majors 
表 2. 智能制造专业“三核 + 三步 + 三维闭环”评价指标建议 

评价维度 评价内容 评价证据 评价主体 

知识达成 核心概念、技术原理、工程规范 在线测试、后测、作业 任课教师 

实践能力 设备操作、系统调试与数据分析 实验记录、作品、操作考核 教师、实验员 

思维能力 系统分析、方案设计、问题诊断、 
创新迁移 项目方案、答辩、反思报告 教师、学生互评 

价值素养 质量意识、工程伦理、工匠精神、 
团队责任 过程表现、工程文档、案例讨论 教师、企业导师 

产业适配 岗位任务完成度、企业问题解决能力 企业评价、实习反馈、真实项目成果 企业导师、用人单位 

 
改进机制按“基线诊断–教学实施–数据采集–结果分析–反馈改进”五步循环运转。动手之前先

摸底，把学生的知识基础、实践经历、学习诉求和企业岗位要求收集上来，作为判断变化的基线。教学
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进行中，线上学习记录、课堂参与情况、项目推进进度和实操表现持续留痕。一轮结束后，再用课程目

标达成度数据、问卷访谈和企业评价来检验效果，并把结论直接写进下一轮的培养方案：该调的课程目

标调，该换的项目案例换，资源配置和评价量规同步修订。如此反复，教学改革才不会是一次性的活动，

而成为专业建设的常态机制。 

8. 主要特色与应用价值 

回头看，这套模式的价值主要体现在四处。首先是目标的融合——知识、思维、价值被放进同一个

复杂工程任务里统一考量，而不是各管一段。其次是学习过程被拉通，课前有准备、课中有消化、课后

有延伸，学生的主动性和迁移能力因此有了生长的余地。实践条件方面，数字孪生、虚拟仿真与实体实

训互为印证，既压低了耗材和安全风险，又没有丢掉真实感。最后一点落在评价上，靠证据说话，多主

体参与、多维度覆盖、贯穿全过程，能力达成与否不再凭印象下结论。 
这套模式并不依赖特殊的办学条件，智能制造、机械工程、机器人工程等相邻专业都可以结合自身

资源和所在区域的产业特点做本地化改造。设备投入有限的高校，可以先用虚实融合平台把实践环节的

缺口补上；而校企合作已有基础的高校，则可以进一步把真实项目和双导师评价引入进来，提高毕业生

与产业的匹配度。 

9. 总结 

进入“四新”建设与人工智能深度介入教育的新阶段，智能制造专业的教学改革已经不可能靠某几

门课的局部优化来完成，必须回到育人系统的层面重新设计。本文提出的“三核 + 三步 + 三维闭环”

模式，用知识核、思维核、价值核回答“培养什么人”，用课前探究、课中内化、课后拓展重排学习过

程，再用线上线下融合、虚实结合和目标效果反馈三条闭环守住质量。湖北大学智能制造学院在“一生

一能”项目、实验室集群、校企合作和学科竞赛上的实践，为这套模式提供了初步的验证场景，培养目

标与岗位脱节、实践场景不足、评价缺乏证据等老问题在其中得到了不同程度的回应。需要说明的是，

目前取得的仍是阶段性结果，后续还将持续采集学生能力达成、课程目标达成度、用人单位满意度和毕

业生发展追踪数据，用更扎实的数据检验成效，并对模式本身做迭代调整。 
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