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摘  要 

在普通高校汽车专业《汽车试验技术》教学过程中，课程试验在培养学生试验设计和验证能力起着重要

作用。首先本文以课程试验为研究对象，从课时分配，试验内容，资源开发，模式创新和考核体系构建

等角度出发，结合汽车行业发展趋势和专业课程教学特点，分析了教学目标和具体要求；其次，根据分

析结果设计并开发出三个全新课程试验，编制了试验指导手册并给出了相应的创新考核方法，并在上海

电机学院汽车专业本科教学中进行了试点，改进和推广。最后，通过2017~2019届本科课程学情数据分

析，充分验证了课程试验方案的合理性，有效性和创新性。 
 
关键词 

汽车专业，课程，试验，开发，实践 
 

 

Conception and Practice of Experimental  
Development of Automobile Engineering 
Courses 

Jie Liu1, Xiaoling Jia2*, Hui Chen1 
1Department of Automobile Engineering, Shanghai Dianji University, Shanghai 
2Department of Electronic Science and Technology, Tongji University, Shanghai 
 
Received: Nov. 6th, 2024; accepted: Dec. 16th, 2024; published: Dec. 25th, 2024 

 
 

 
Abstract 
In the teaching process of “Automobile Testing Technology” in automobile majors in ordinary uni-
versities, course tests play a particularly important role in cultivating students’ abilities in test 
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design and verification. Firstly, in this article the course test in the automobile major was taken as 
the research object. From these perspectives including course-hours allocation, test content, re-
source development, mode innovation and assessment construction, combined with the develop-
ment trends in the automobile industry and the characteristics of course teaching, the objectives 
and requirements were analyzed in detail. Secondly, based on the above analysis results, three new 
course test were designed and developed, a test guidance manual was compiled, and innovative re-
lated assessment methods were proposed as well. All tests were attempted, improved and pro-
moted further in the undergraduate teaching in Shanghai Dianji University. Finally, through the 
analysis of the course learning data of undergraduate students from 2017 to 2019, the rationality, 
effectiveness and innovation of tests for the course were fully verified. 
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1. 引言 

科学研究中，实验指检验理论或假设而对研究对象进行的操作行为；而试验是对研究对象的结论事

先未知，只能采用测试手段来获取或验证该研究对象结论的操作行为。需要指出：只须前提条件和操作

步骤一致，不同实验者重复实验所得结论必定相同；而试验则通过改变前提条件和操作步骤获得不同结

论，来探索研究对象的内在规律并总结出一般性结论。由此可见，从汽车工程专业角度出发，实验是一种

理论验证行为而试验是一种科学研究方法，其试验结论可积累和抽象成理论并反过来通过实验重复证实。 
一方面，结合以上有关汽车工程专业试验和实验讨论，同时考虑到高校汽车工程专业课程的车辆实

践教学要求，以及汽车行业新技术层出不穷且更新换代越来越快的发展趋势，现今汽车工程专业理论知

识教学后的课程实践已大部分衍变为课程试验而较少课程实验；另一方面，由于以工业产品来命名，作

为机械工程大类汽车工程专业，往往体现出跨领域，多学科和重应用的特点，因此除了完成理论基础教

学外，如何将课程试验与理论知识有机结合起来，取得理论指导试验，试验反过来巩固理论知识理解的

双向螺旋上升的教学效果？这是值得深入研究的课题。 
因此，为了能培养出符合培养计划要求的汽车试验工程师，需要对传统的课程实验进行理念，方案

以及内容上的改进和提升。 

2. 课程试验的研究现状 

首先，从教学理念角度出发，寇发荣(2013)等[1]以培养高素质应用型创新人才为目标，采用了专家指

导，教考分离，学科交叉，教授导学和实践实习等多方法综合运用，使得汽车专业人才培养质量得到了

普遍提高。任春(2023)等[2]探讨汽车类专业电工电子技术课程建设及教学问题，提出以成果导向“理虚

实相结合、线上线下一体化”课程。以上文献虽未涉及具体的专业教学内容，但对汽车工程专业课程试

验的改善有借鉴意义。 
其次，针对课程试验的教学模式，孟庆雨(2016)等[3]将德国应用技术(Fachhochschule，简称 FH)教育

模式应用于汽车诊断技术的专业课程实验，形成了面向应用、自主创新和团队合作的特色培养模式。其

开放定制实验设备，丰富的大众手册和技术资料，以及全过程全方位长周期综合考核办法的教学经验尤
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其值得重视。汪震(2020)等[4]针对开放性实验教学模式，提出基于目标或情景下自主研习和自主设计，但

开放性教学理念落实会遇到师资和资源困难。 
最后，近年课程实验教学方法被讨论得较多，主要涉及虚拟仿真技术在课程实验的应用，包括袁伟

光(2015)等[5]将 ADAMS 虚拟仿真应用于《汽车理论》实验教学；2019 年，王哲[6]针对《汽车试验技术》

实现了八个试验数字化虚拟仿真的硬件和软件的开发；李琳辉(2020)等[7]基于 Matlab/Simulink 开展了《控

制原理与应用》虚拟仿真实验设计和智能小车综合实验教学；廖菊香(2021)等[8]针对新能源汽车《电工电

子技术》课程，开发了实验硬件和软件教学资源，将《电工电子技术》理论与实验结合成一体化教学模

式；张营(2021)等[9]合理安排《电动汽车》理论教学与课内实践教学，明确了专业知识结构同时促进了教

学相长效果；朱宗晓(2021)等[10]基于微缩智能车、赛道以及 Unity3D 软件技术，开发了自动驾驶课程实

验仿真教学网站，实现了端到端实时开放式教学服务；李王争(2022)等[11]提出任务，行动和角色总体思

路，将课程体系化，结构化和导向化，实现了专业复合型技术人才的培养；吴光强(2023)等[12]利用三维

数字技术，从虚拟拆装，测试和检修三方面对课程实验分析而有效提升学生对教学内容的掌握程度；张

智明(2023)等[13]搭建了 Solidworks 虚拟实验场景，协同汽车工程专业课进行贯通式学习液压传动知识，

提升了专业素养效果和教学效果。 
综上所述，车辆专业(尤其新能源汽车方向)课程试验的研究往往集中于教学管理，方式和方法，对专

业课程试验的创新开发，包括：结合新能源汽车的新技术，新标准和新内容涉及不多。本文将针对汽车

专业中试验技术相关的课程试验开展研究，从课程教学课时安排，试验内容，资源开发，模式创新和考

核体系构建等方面探讨课程实验的开发全过程，从而培养出满足汽车行业发展新趋势，特别是新能源汽

车行业发展要求的高素质试验应用型人才。 

3. 课程试验分析 

3.1. 课时分配 

按照 2022 版《汽车试验技术》教学大纲，课程主要包括：试验理论，试验分析和课程试验等三部分

内容，其中课程试验部分车辆工程专业分配了 3 试验 6 学时；而新能源汽车专业分配了 6 试验 12 学时。 
 

 
Figure 1. Vehicle engineering major 
图 1. 车辆工程专业 
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Figure 2. New energy automobile major 
图 2. 新能源汽车专业 

3.2. 项目内容 

如图 1 和图 2 所示，在第七学期开设的专业综合实验(车辆为综合实验；新车为性能测试与检测诊断

综合实验)已包含完整的整车动力性，制动性和操稳性试验，所以《汽车试验技术》课程试验应避免与其

重复设立，且需结合本课程内容和两个专业特点及发展现状开设其他整车性能探究性试验，比如：整车

检视，振动，噪声或舒适性等。 
对比 2017 版《汽车试验技术》教学大纲，车辆和新车课程试验与综合实验内容出现大部分重叠，同

时考虑到两专业课程试验的具体要求不同，结合课程理论教学内容，2022 版《汽车试验技术》大纲作了

创新性调整，重新定义并开发以下 3 个新课程试验，每个试验分为机械和电气各 1 个，按照相应的课时

分配，车辆选作 3 个而新车需完成全部 6 个： 
一、物理参数测量试验(误差理论) 
基于误差理论完成机械或电气类各 1 个物理量测量任务： 
1) 首先，充分复习巩固测量误差理论知识和表达流程； 
2) 其次，利用现有度量，传感和配套仪器等测量工具，包括：皮尺，直尺，卡尺，高度尺，卷尺，

电子秤，称重液压车，扭力扳手，流量计，压力计，应变片，热电偶，应变仪，万用表，温度枪，声级

计，阻抗分析仪，示波器和电流钳等完成不少于 2 组且每组不少于 15 次数据测量； 
3) 最后，根据试验误差理论处理所测数据并给出置信度 50%，68%和 99%的误差试验结果表达。 
二、传递参数测定试验(相似理论) 
基于相似理论完成机械或电气各 1 个典型二阶延迟系统传递参数的试验测定： 
1) 机械 
假定整车是一个质量 M，弹簧 K 和阻尼 C 的二阶延迟系统。 
① 首先，车内中控或后地板布置有加速度传感器的车辆通过三角减速块而被施加一个位移阶跃输入，

测得输出响应曲线经过两次积分得到位移超调量和响应时间等即可算出三个参数； 
② 其次，根据试验相似理论建立一个 Matlab/Simulink 两轮仿真模型； 
③ 最后，更换另一高度三角减速带测得响应曲线来验证仿真模型的正确性。 
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2) 电气 
假定电机或电控等车载电气系统是一个电阻 R，电容 C 和电感 L 的二阶延迟系统。 
① 首先，使用信号发生器给此电气系统施加电压阶跃输入，测量其输出电流或电压信号，通过响应

超调量和响应时间推算出其三个参数； 
② 其次，根据试验相似理论建立一个 Matlab/Simulink 仿真模型； 
③ 最后，更换输入电压幅值测得响应曲线来验证仿真模型正确性。 
三、响应分析试验(数据处理) 
基于数据处理理论完成静态和动态响应分析试验： 
1) 静态响应分析 
① 首先，在弯道制动工况下，通过车辆方向盘，人为稳态输入 3 个固定阶跃转向角(配转向盘测试

仪)，通过测量车辆(配陀螺仪)侧向加速度(角)或横摆角加速度(角)等 2 组时域响应数据； 
② 其次，根据汽车理论中有关操稳性知识和正态分布 N 的 3 倍标准差概率统计分析，判断是否满

足一元线性回归分析的条件后，采用最小二乘法确定回归方程(包括：回归系数和常数项的数值和方差)并
进行显著性检验； 

③ 最后，利用回归方程给出车辆操稳性的判断，预报和控制参数分析等。 
2) 动态响应分析 
① 动态输入半正弦波振幅，在半正弦路上，通过测量车辆(转向盘和中控面板配有加速度传感器)时

域响应数据并进行数据预处理(包括：野点剔除，消除趋势项)； 
② 其次，经过离散傅里叶变换得到转向盘和中控面板的频谱后分析二者的主要频率成份； 
③ 最后，对所得频谱数据做功率谱密度分析，给出其频响特性分析并判断二者间是否存在共振频率。 
综上所述，开发以上 3 试验过程中，充分考虑了新能源汽车的普及，汽车行业新技术的发展，以及

智能驾驶等控制理论在汽车工程教学中的应用，尤其在汽车试验技术中体现了新理念，新认知和新探索。 

3.3. 资源开发 

试验室资源基本可以分为试验用车辆，测量工具和试验场地等三部分内容： 
首先，试验车辆采用了如图 3 丰田混动和图 4 北汽纯电动试验车各 1 辆； 

 

 
Figure 3. Hybrid Electric Vehicle 06  
图 3. 纯电动试验车 06 

 
其次，借助汽车实验室原有用于传统车辆试验的测量工具，并添加了部分电测量仪器(如：阻抗分析

仪等)和工具(如：差分探头等)，可满足试验一(1 和 2)和试验二(2)的大部分基本需求；为解决试验二(1)传
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递参数测量，购置了 2 种不同高度的减速带，为完成试验三(2)动态响应分析试验，购置了 2 种高度的半

正弦减速带，并且如图 5 和图 6 所示，充分利用了汽车试验室一楼 L 型空余场地完成了以上两套减速带

的布置，安装和调试工作。 
 

 
Figure 4. Battery Electric Vehicle 08 
图 4. 纯电动试验车 08 

 

 
Figure 5. Ramp Belt in test 2(1) 
图 5. 试验二(1)阶跃输入带 

 

 
Figure 6. Half-sin belt in test 3(2) 
图 6. 试验三(2)半正弦输入带 
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最后，如图 7 所示，试验三(1)试验场地可临时封闭借用工业中心 C 楼，材料楼和研究生公寓间围绕

花坛的三角形场地，满足试验三(1)静态响应分析试验需要，即转向盘转向角阶跃输入车身横向加速度(角)
输出响应。 

 

 
Figure 7. Triangle test field in red line 
图 7. 红线试验三(1)三角形场地 

3.4. 模式创新 

考虑到汽车工程系试验条件和学生基础，并结合由浅入深地应用试验理论解决试验问题的试验教学

要求，本课程特设立团队试验实践环节，具体将授课班级 30 人按照每组 5 人分 6 组，每 2 组 30 分钟内

完成 1 个试验，这样 2 课时 90 分钟可以完成全部的 3 个试验，剩余课时可以用来数据处理和撰写试验报

告。至于试验内容，则可从三个新开发试验中选作 1 个或 2 个题目，根据试验要求查询试验相关资料和

标准，制定试验方案及大纲，选取合适测试工具，仪器和相应数据处理方法，按试验步骤分工合作而开

展试验研究工作，其中产教融合特色主要体现于试验研究过程中，一方面，任课教师可根据学生的试验

研究需求提供试验分析和数据处理等相关知识和方法的指导，另一方面，聘请大众厂或零部件厂试验专

业技术人员以讲座，参观和现场等方式指导学生完成试验项目，有效提高学生试验研究素养并培养学生

的汽车工程设计验证能力，在表 1 所示 2017~2019 本科教学中目标 4 和 5 的达成度指标收到了显著效果。 

3.5. 考核体系 

根据 2022 版《汽车试验技术》课程大纲，课程试验考核包括两部分，涉及平时操作和试验报告： 
1) 毕业要求 4 (研究)对应考核指标点 4.3 (能够对实验结果进行分析、解释，通过信息综合得到解决

汽车工程领域的复杂工程问题的合理有效的结论)，具体对应课程目标 4 (掌握汽车总成及零部件的试验

数字信号测量，分析和处理理论并用于一般规律的探索和试验研究，主要包括：信号频谱分析和数字滤

波等)，要求掌握汽车试验技术的试验数据处理和分析相关理论，技术和方法，主要包括：静态试验数据

处理，动态试验数据处理，试验信号处理和幅值域信号处理等，总考核成绩比例 10%； 
2) 毕业要求 5 (使用现代工具)对应考核指标点 5.2 (能够针对具体的复杂汽车工程问题，选择与使用

恰当的技术、资源、现代工程工具和信息技术工具)，具体对应课程目标 5 (了解典型汽车试验方法，设备
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及操作，并能利用 Labview、Matlab、SPSS、Excel 或 Origin 等试验研究软件建立台架并开展试验研究，

包括：试验标准及资料搜集整理，计划及大纲的制订，试验数据的采集，记录，分析和后处理)，要求在

任课教师和企业专业技术人员的指导下，学生能根据试验要求设计合理的试验方案，选取并熟悉各种测

试仪器步骤和处理试验数据的试验分析能力，总考核成绩比例 10%。 

4. 课程试验效果分析 

基于以上课程试验研究的教学设计，按照如图 8 所示课程目标 4 和 5 分别对应的评价依据和成绩比

例，针对 2017~2019 三届本科生开展了汽车试验技术的课程试验教学对比和改进验证工作，这里目标 4
的实验占 10%，目标 5 占 10%。 

 

 
Figure 8. Achievement level of the tests of the automobile testing technology course 
图 8. 汽车试验技术课程试验达成度 

 
1) 为了验证以上课程试验新方案，2017 届未采用而 2018 和 2019 届采用了以上课程试验方案，

2017~2019 三届本科生目标 4 和 5 达成度教学考核数据统计如表 1： 
 

Table 1. Statistical data of achievement in tests’ goals for undergraduate students in 2017~2019 
表 1. 2017~2019 届本科生课内试验目标达成度统计数据 

年份 
课程目标 课程目标 4 课程目标 5 

毕业要求 毕业要求 4.3 毕业要求 5.2 

本科 2017 满分分值 5 + 10 15 

 实际分值 3.55 + 5.16 9.22 

 目标达成度 0.58 0.61 

本科 2018 满分分值 5 + 10 15 

 实际分值 4.66 + 6.77 10.71 

 目标达成度 0.76 0.71 

本科 2019 满分分值 5 + 10 15 

 实际分值 4.57 + 6.28 12.49 

 目标达成度 0.72 0.83 
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2) 2017~2019 三届本科生个体目标 4 达成度统计分析 
如表 1 中，车辆 2017，2018 和 2019 三届中变化为：0.58 -> 0.76 -> 0.72，前后对比变化幅度相对较

大，特别在车辆 2017 低于 0.6，除了因为采取新方案和相应新措施，具体为：针对试验数字信号测量，

分析和处理加强实例练习，补充大量的设计题目，采用边讲边练，以练促学的方式，所以车辆 2018 届该

目标达成度提升了 18 个百分点至 0.76，对比验证前述 3.2 节新方案和新措施积极有效。此外相比车辆

2018，如图 9 所示车辆 2019 下降了 4 个百分点处于正常随机稳态波动范围。 
 

 
Figure 9. Statistical data of achievement in experiments goals No. 4 in 2019 
图 9. 课程目标 4 的 2019 届学生个体目标达成度统计分析 

 
3) 2017~2019 三届本科生个体目标 5 达成度统计分析 
课程目标 5 具体考核要求在任课教师和企业专业技术人员的指导下，学生能根据试验要求设计合理

的试验方案，选取并熟悉各种测试仪器步骤和处理试验数据的试验分析能力。如表 1 中，车辆 2017，2018
和 2019 三届中变化为：0.61 -> 0.71 -> 0.83，前后对比变化幅度相对较大，特别在车辆 2017 低至 0.61，
为此采取了前述 3.2 节新方案和如下相应新措施： 

a) 试验方案设计中，训练学生在深入理解汽车试验理论的基础上，增加更多的试验案例分析，训练

学生灵活运动理论涉及的知识点的运用，即在汽车试验验证计划中的实际案例讲解中，结合前面学习的

试验误差理论，相似和正交理论及数据处理等具体操作过程。因此授课过程中要强调试验理论与试验验

证之间、以及各个相关知识点之间的关联性。可以引导学生利用思维导图的方式，建立试验方案所涉及

知识点之间的关联； 
b) 在平时试验中，增加更多的指导和监督，训练学生灵活运用数理统计等工具所涉及的知识点，即

在汽车试验验证计划中的实际案例讲解中，结合前面学习的试验数据处理理论–正交理论及数据处理等

具体操作过程。因此，授课过程中重点强调试验理论与试验数据验证之间、以及各个相关知识点之间的

关联性。 
因此，车辆 2018 届提升了 10 个百分点至 0.71，相比车辆 2018，如图 10 所示车辆 2019 持续提升了

22 个百分点至 0.83，说明所采取 3.2 节的新方案和新措施持续有效。 
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Figure 10. Statistical data of achievement in experiments goals No. 5 in 2019 
图 10. 课程目标 5 的 2019 届学生个体目标达成度统计分析 

5. 结论 

本文聚焦于将试验作为一种理论或技术研究手段或方法，将其贯穿于汽车试验技术课堂教学过程中，

在汽车工程本科生教学培养计划中，进行了区别于汽车综合实验和课程设计的创新式教学理念设计和内

容安排，特别突出了新能源汽车工程或汽车行业技术中试验的多学科，多领域和综合运用的特点。 
在教学模式上，创新地将理论教学与试验探究有机结合起来，从全新角度出发，使学生对汽车试验

技术内涵的产生更深层次的理解，取得理论见诸于学生实践的试验研究，反过来试验研究促进了学生对

理论知识的深入理解的双螺旋上升的良好教学效果。 
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