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摘  要 

针对学生实践教学能力培养不足问题，立足新工科，以培养高阶工程人才为目标，以能力培养为主线，

对实验、工程实训、企业实习等实践教学环节进行贯通研究。探索了贯通式培养中的有效衔接机制、逆

向反馈机制和保障机制，构建了基于实验室资源的LAB-CDIO工程教育新模式，进行实践教学贯通式培养

中基于专业认证能力要求和企业需求反馈的“精准供给”工程训练项目及其体系设计，形成了“实验、

工程实训、企业实习”三位一体化贯通培养系统。人才培养实践应用表明，实践教学贯通式培养体系能

够确保实验、工程训练、企业实习三环节有效衔接，使实践教学管理水平与质量不断提高，有效促进了

学生实践创新与工程应用能力的培养。 
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Abstract 
Aiming at the problem of insufficient training of students’ practical ability, on the basis of the 
emerging engineering education, this paper takes cultivating high-level engineering talents as the 
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goal and takes ability training as the main line, carrying out a study of through-training in practice 
teaching including experiment, engineering training and enterprise practice. The effective cohe-
sion mechanism, reverse feedback mechanism and safeguard mechanism are researched. A new 
model of LAB-CDIO engineering education based on laboratory resources is constructed, and carried 
out “precision supply” engineering training projects and system design based on professional ac-
creditation requirements and feedback from enterprise needs. At last, a tripartite integrated train-
ing system of “experiment, engineering training and enterprise practice” is formed. The practical 
application of talent training shows that the system of through-training in practice teaching can 
ensure the effective connection of experiment, engineering training and enterprise practice, the 
level and quality of practical teaching have been continuously improved, and the practical innova-
tion and engineering application ability of students have been also effectively promoted. 
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1. 引言 

高等工程教育发展已经从数量扩张转向质量提升，全面振兴本科教育将是新时代高等工程教育发展

的核心任务，质量发展成为新时代发展的关键[1]-[3]。面向新工科，如何培养工程实践能力强的综合性工

程创新人才，成为当前我国高等工程教育面临的重要任务。 
近年来，各类高校对实践教学日趋重视，对专业的实验室、实验设施与设备投入力度在不断加大，对学

生的阶段实习与毕业实习也十分重视，使教学的专业实践环节得到了加强[4] [5]。然而，现存的主要问题是：

理论教学和实践教学不能齐头并进，实践教学人才培养质量仍然不高[6]-[8]。更为重要的是，在以上实验、

工程实训和企业实训三个实践教学环节中，培养过程都比较独立，在训练内容和能力锻炼方面缺少有效衔接，

从而导致整个实践教学能力培养不足[9] [10]。如何提高实践教学培养质量，如何更为有效地培养和提升学生

的工程实践应用能力和创新能力，为学生的职业发展打好基础，成为高校人才培养亟待解决的重要问题。 
本研究针对该人才培养难题进行深入研究，从实践教学贯通式培养这一新的视野和角度出发，探索

和建立其中涉及的若干机制、创新模式与应用体系，提供一套有关实践教学贯通式培养的设计理念、基

本理论与应用模式，为有效提升学生工程实践应用能力与创新能力提供一定的理论和技术方案支持，在

高素质应用型创新人才培养方面起到显著的促进作用。 

2. 实践教学贯通式培养的基本机制 

围绕着如何保障实验、工程实训、企业实习的实践教学环节高效运行，进行实践教学贯通式培养的

基本机制研究，具体包括有效衔接机制、逆向反馈机制和保障机制等方面。在有效衔接机制方面，对工

程教育专业认证和卓越工程师教育培养计划的标准与毕业能力要求进行分析，结合实验、工程实训、企

业实习各环节的教学目标和内容，制定了相应的能力培养指标，形成能力指标体系；进一步将这些能力

指标在实验、工程实训、企业实习各环节实现，以能力递进培养为原则，构建了各实践环节有效进行的

衔接机制；在逆向反馈机制方面，研究了各实践环节之间的相互影响、相互促进作用规律，构建了各环

节之间的逆向反馈机制，具体是建立了实践教学系统回路流动过程中涉及的能力信息、知识信息和技术
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信息等的传递和需求运作制度；在保障机制方面，以实践教学顶层设计和协同管理作为保障，研究了各

实践环节有效衔接的保障机制。基于上面三方面机制研究，建立了各实践环节有机集成、密切结合的贯

通式培养理论体系。实践教学贯通式培养的基本机制如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Practice teaching through the basic mechanism of training 
图 1. 实践教学贯通式培养基本机制 

3. 实践教学贯通式培养的创新模式 

 
Figure 2. LAB-CDIO new mode implementation technical route 
图 2. LAB-CDIO 新模式实施技术路线 
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CDIO 是当前高等工程教育的一种先进教育模式，能够有效培养学生的创新能力、动手实践能力、团

队协作能力。结合实验教学改革建设，提出基于实验室资源的 LAB-CDIO 应用新模式。LAB-CDIO 新模

式的实施步骤包括： 
1) 根据不同专业不同类型课程及教学目标，设计 LAB-CDIO 项目； 
2) 根据 CDIO 流程，制定项目实施方案； 
3) 利用实验室设备等资源实施 CDIO 项目教学； 
4) 进行实验组件的拼装、搭建，执行“Implement (实现)”环节； 
5) 进行实验设备动态演示、优化修正，执行“Operate (运作)”环节； 
6) 进行项目答辩，完成 LAB-CDIO 训练项目。 
LAB-CDIO 新模式的实施技术路线如图 2 所示： 
以我校机械专业人才培养模式改革为例，构建了基于 LAB-CDIO 模式的教学体系，如图 3 所示： 

 

 
Figure 3. Application system of LAB-CDIO mode for mechanical specialty 
图 3. 机械类专业 LAB-CDIO 模式的应用体系 

4. 实践教学贯通式培养的系统性实验教学体系 

以能力培养为主线，构建了以设计为导向、工程能力培养为目标的项目驱动式系统性实验教学体系。

根据不同学期、不同课程以及专业要求，设计了基础实验、综合实验和专业实验，形成了系统性实验教

学体系，如图 4 所示： 
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Figure 4. Cross-knowledge characteristics and systematic design of experi-
mental teaching system 
图 4. 实验教学体系的知识交叉特性与系统性设计 

 
基础实验内容，使其与理论知识同步，以验证性实验为主，以综合实验为辅，既加深对理论知识的理

解，又培养实验基础技能与应用。在大三下学期增加综合实验，实验内容表现为至少两个二级学科之间的

交叉，既巩固实验技能与应用，又加强学科之间的横向联系。在宽厚基础理论与实验技能的基础上，在大

四上学期增加专业方向设计性实验，以培养学生发现问题、分析问题、解决问题的能力。针对上述不同类

型的实验，实验内容选择上力求融知识性、自主性、应用性、开放性为一体，并凸显个性化培养模式。 
在实验教学手段和方法方面，采用 LAB-CDIO 模式，以“项目”形式对不同类型的实验进行具体实施，

根据实验类型设置不同级别的实验项目，构建项目驱动式系统性实验教学体系。“项目”设置如图 5 所示： 
 

 
Figure 5. Experimental projects at different levels 
图 5. 不同级别的实验项目 

5. 实践教学贯通式培养中的“精准供给”工程实训模块项目设计及其体系 

在“精准供给”工程实训项目设计方面，结合工程教育专业认证在工程训练实践教学环节的能力要

求和企业能力需求反馈，特别是企业共性的能力需求，制定了工程训练项目应该达到的能力指标，设置

和开发了“精准供给”模块化工程实训项目，形成了有针对性的能力实训方案，为进一步的企业实习环

节奠定良好的能力基础。 
在综合创新实践工程训练体系构建方面，注重工程训练的系统性和层次性设计，从能力指标要求和

能力递进培养原则出发，开发了工程技术基本技能训练、工程技术专业能力训练以及工程技术综合技能
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训练三个模块，以项目为载体进行训练。在工程技术基本技能训练模块，和金工实习相结合，重点进行

基础知识和基本技能的训练。进一步通过电工基础、电子技术基本操作技能的工程实训，初步培养和训

练学生们的专业基本技能，该模块采用集中培训与分散训练相结合的方式进行，集中培训主要以课堂讲

授知识为主，分散训练则在时间和形式上有所区别。课堂讲授与实训环节是同步进行的，可以将课堂上

所学的知识活学活用，用实训来验证所学到的基础理论知识，并掌握一定的实际操作技能，实现理论知

识与实践相结合。在工程技术专业能力训练模块，设计专业能力训练模块，通过对典型零部件从设计、

加工到检测的全方位实践训练，让学生独立地设计完成若干较小的系统，旨在强化专业能力训练，并逐

渐培养工程设计的初步概念，强化专业的工程应用背景。在工程技术综合技能训练模块，进行工程技术

综合技能的培养和训练。该阶段是前两个阶段的深化和综合，它既可体现前面两个阶段的效果，又可找

出短板加以补强。研究并采取灵活多样的方式，结合专业综合工程实训、工程科研项目研发等项目，以

开发制造具有特定功能的机器进行实训，通过让学生参与实际设计和创造活动，实现对学生各项综合能

力和素质的锻炼。在此过程中学生得到的锻炼是全面和感性的，同时还能培养团队合作的精神、科研思

维能力、科技论文写作能力以及与团队成员的交流沟通能力。综合创新实践工程训练体系如图 6 所示： 
 

 
Figure 6. Comprehensive innovation practice engineering training system 
图 6. 综合创新实践工程训练体系 

6. “实验、工程实训、企业实习”三位一体化贯通培养系统 

以学院拥有的 2 个国家级实践教育基地和一批与企业联合建设的产学研合作基地为载体，深入开展了校

外实习环节的改革研究，探索企业实习运行规律与校内实践教学规律的有机衔接与融通。在实验、工程实训

校内两环节改革建设的基础上，将企业实习环节纳入整个能力培养框架中设计和统筹规划，根据企业实习反

馈设计校内能力“衔接”模块，在能力培养方面实现真正的“产教”融合，达到与校内的其他实践环节紧密

结合。进一步，以能力为主线，通过对实验、工程实训、企业实习三个环节进行有机集成和有效互动，在衔
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接机制、逆向反馈机制和保障机制的驱动下，进行三个实践环节的整体和系统性建设，构建了贯通实验、工

程训练、企业实习等实践环节的一体化系统培养新体系，创建形成了校内外实践环节全过程管理的一体化创

新人才培养模式。“实验、工程实训、企业实习”三位一体化贯通培养系统如图 7 所示： 
 

 
Figure 7. “Experiment, engineering training, enterprise practice” trinity through-training system 
图 7. “实验、工程实训、企业实习”三位一体化贯通培养系统 

7. 实践教学贯通式培养体系应用 

将以上实践教学贯通式培养的理论与体系在我校机械设计制造及其自动化专业进行了应用，建立了

实践教学过程质量监控、实践教学课程目标与毕业要求达成情况评价、实践教学质量反馈、持续改进等

过程规范文件，形成了聚焦“产出”的“项目教学”、“课程评价”、“持续改进”等制度和长期运行

的课程质量分析报告等教学资料，实践应用表明，该体系能够确保实验、工程训练、企业实习三环节有

效衔接，使实践教学管理水平与质量不断提高，有效促进了学生实践创新与工程应用能力的培养： 
1) 在实践教学质量方面，由于每轮实践课程(含实验、工程实训、实习等)结束后都要撰写课程分析

报告，包括总结本轮课程教学质量、指出教学过程存在的问题、提出的改进措施、上一轮改进措施在本

轮教学中的实施效果等方面，使实践课程不断持续改进，教学质量得到有效提高； 
2) 在持续改进方面，将专业教师评价、在校生评价等各类评价结果用于实践教学课程目标及毕业要

求的修订，使之更加具体、更加符合社会需求和学校定位；将评价和反馈结果用于培养方案和实践教学

课程体系修订，使之更加合理和完善；将教学督导组专家、学校评估、教师评学等评价和反馈结果用于

主要实践教学环节的改进，采取针对性措施，进行有效改进，使实践教学质量不断提高； 
3) 在人才培养质量方面，学生实践创新与工程应用能力不断增强，参加科研训练计划、学科竞赛、

申请专利、发表学术论文的数量逐年增加，近三年参加国家大学生创新训练计划项目 100 余项，获得“挑

战杯”全国大学生课外学术科技作品竞赛、“全国大学生机械创新设计大赛”等在内的国家级竞赛奖励

50 余项，省部级科技竞赛奖励 200 余项。 
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8. 结论 

1) 针对学生实践教学能力培养不足问题，进行了实践教学贯通式培养的创新模式、系统性实验教学

体系、“精准供给”工程实训模块项目设计及其体系、“实验、工程实训、企业实习”三位一体化贯通

培养系统等方面研究。实践应用表明，该体系能够确保实验、工程训练、企业实习三环节有效衔接，使

实践教学管理水平与质量不断提高，有效促进了学生实践创新与工程应用能力的培养。 
2) 通过大量研究，建立了实践教学贯通式培养的有效衔接机制、逆向反馈机制和保障机制，提出了

基于实验室资源的 LAB-CDIO 应用新模式，构建了以设计为导向、工程能力培养为目标的项目驱动式系

统性实验教学体系，开发了工程技术基本技能训练、工程技术专业能力训练以及工程技术综合技能训练

三个模块，建立了贯通实验、工程训练、企业实习等实践环节的一体化系统培养新体系。 
3) 本文进行了实验、工程训练、企业实习等环节的贯通性研究与系统设计，从实践教学贯通培养这

一新的角度出发，研究提出了实践教学贯通式培养的新机制、新模式和新体系，相对于独立、散乱的传

统实践教学有较大的创新和改革，具有鲜明特色。 
4) 研究成果对国内同类高校实践教学改革有较大的借鉴意义，为相关高校工科专业实践教学人才培

养模式、教学管理模式的改革与创新提供参考。 
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端装备与智能制造》；中国高等教育学会高等教育科学研究规划课题重点项目(项目编号：23PG0204)：
地方高水平大学智能制造工程新工科专业建设路径与评价体系研究；山东省本科教学改革研究项目重点

项目(项目编号：Z2023086)：地方高水平大学新工科专业建设机制、模式与评价研究；山东省高等教育

学会高等教育研究专项课题重点项目(项目编号：14)：新工科背景下“五元协同进阶式”高素质应用型创

新人才培养机制与模式研究；青岛理工大学本科教学改革与研究项目(项目编号：F2022-010)：基于五元

驱动的《机械原理》课堂教学改革探索与实践；青岛理工大学研究生教育优质课程(项目编号：

Y012022-001)：《高端装备与智能制造》。 
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