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摘  要 

针对航空运维专业研究生可靠性课程中学生背景多元、传统教学难以有效培养工程问题解决能力的问题，

本文以“航空可靠性与智能维护”课程为载体，探索科教融合教学模式。将科研项目经教学化改造后分

解为子任务，依托学习通平台实施全过程管理，构建个性化考核评价体系。连续两届教学实践表明，该

模式有效提升了学生学习积极性和工程问题分析能力，子任务完成质量与课程成绩稳步提高，可为同类

工科研究生课程改革提供参考。 
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Abstract 
To address the problems of diverse student backgrounds and the difficulty of traditional teaching 
in effectively cultivating engineering problem-solving ability in a reliability course for aviation op-
eration and maintenance graduate students, this paper takes the course “Aviation Reliability and 
Intelligent Maintenance” as a carrier to explore a science-education integration teaching model. Re-
search projects are transformed for teaching and decomposed into subtasks; whole-process man-
agement is implemented through the Chaoxing Xuexitong platform; and a personalized assessment 
and evaluation system is constructed. Two consecutive cohorts of teaching practice show that this 
model effectively improves students’ learning enthusiasm and engineering problem analysis ability, 
and that subtask completion quality and course grades improve steadily, providing a reference for 
the reform of similar engineering graduate courses. 
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1. 引言 

研究生教育是教育、科技、人才一体化发展的关键结合部，其课程教学质量直接关系到高层次创新

人才的培养成效。教育部明确提出要完善科教融合育人机制，推动科研资源向教学资源有效转化[1]。然

而，当前研究生课程教学中科研与教学的融合仍面临深层障碍。一方面，研究生课题日益细化，课程学

习与科研实践之间的知识联系趋于松散，课程的基础性支撑作用难以充分发挥[2]；另一方面，传统的以

知识灌输为主的课程模式和以期末考试为主的终结性考核方式，难以有效培养和评价研究生分析解决真

实工程问题的能力[3]。 
在这一背景下，围绕科研项目驱动课程教学改革的研究逐渐增多。有学者提出将科研项目通过“多

级分解、多层融入”的方式转化为教学资源，把项目分解为多个子课题并嵌入理论教学与实践教学各环

节[4]。案例教学与项目驱动相结合的模式也被引入可靠性类课程，通过将实际科研项目与课程案例对接，

使学生在案例分析中逐步过渡到真实问题求解[5]。在评价环节，研究者开始关注过程性考核与个性化评

价的构建，提出“能力–任务–评价”闭环设计，以多元化、阶段化、个性化的考核方式替代单一的终结

性评价[6]。 
然而，现有研究多集中于一般性方法论层面，针对航空运维类专业可靠性课程的科教融合实践仍缺

乏系统的案例积累[7]。可靠性相关课程具有理论性强、工程交叉度高、学生专业背景差异显著等特征，

简单的案例嵌入或研讨式教学往往难以深入解决“科研如何进入课程、学生如何个性化参与、工程问题

能力如何有效评价”三个关键问题[8]。基于此，本文以面向航空运维专业研究生的“航空可靠性与智能

维护”课程为载体，探索将科研项目分拆为可操作的子任务融入教学过程、以个性化考核评价牵引工程

问题能力培养的科教融合教学模式，以期为同类工科研究生课程改革提供可参考的实践路径。 
从教学理论看，本文改革与项目式学习(PBL)、探究式学习(IBL)具有一致的内核，即强调真实问题驱
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动、学生中心与协作探究[9] [10]。但已有研究也提醒，缺乏教师有效引导的探究可能增加认知负荷、影

响学习效率[11]。因此，本文并非简单套用 PBL 或 IBL，而是结合航空运维可靠性课程特点，对教师科

研项目进行脱密、简化、分层等教学化改造，分解为与知识点精确映射的子任务，并依托学习通平台实

现全过程管理与个性化评价。这既继承了 PBL/IBL“以真实问题促进学习”的理念，也回应了工科研究

生课程中“科研如何进入教学、学生如何个性化参与、能力如何有效评价”的操作性难题。 

2. 科教融合视域下的课程改革设计 

2.1. 课程教学困境与总体设计思路 

“航空可靠性与智能维护”是面向航空运维相关专业研究生一年级开设的核心课程，以航空器运营

与维护中的可靠性问题为基本对象，系统讲授可靠性建模、可靠性预计与分配、可靠性试验、维修理论

等内容，目标在于培养学生运用可靠性理论分析和解决航空运维工程问题的能力。从学情看，选课研究

生来自交通运输工程不同领域，本科背景涵盖飞行器设计、机械工程、电子信息、自动化、交通运输等

方向，研究方向包括结构健康监测、机队维修优化、通航运行安全等，专业基础与学习需求差异显著。 
传统以课堂讲授和原理推导为主的教学模式面临三重困难：一是知识传授与科研需求脱节，学生虽

能掌握可靠性指标、寿命分布和基本模型，却难以迁移到自身研究领域，出现“学过了但用不上”的问

题；二是统一教学要求与差异化需求之间存在张力，基础好的学生“吃不饱”，基础薄弱的学生跟不上，

不同研究方向对可靠性知识的需求也各不相同；三是工程问题解决能力缺乏真实载体，教材中的理想化

例题难以模拟数据不完整、边界模糊、多因素耦合等真实工程复杂性，终结性考核也难以评价学生的分

析、协作与创新能力。 
 

 
Figure 1. Overall design of the course based on the concept of science-education integration 
图 1. 基于科教融合理念的课程总体设计思路 
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由此，课程改革逻辑从“传授可靠性原理知识”转向“培养用可靠性思维解决本领域工程问题的能

力”。如图 1 所示，总体设计可概括为：以可靠性思维培养为主线；坚持教学与科研训练结合、可靠性

基础理论与智能维护技术结合；按讲授课→研讨课→讨论课/项目答辩三个环节递进；重构可靠性基础与

建模、可靠性设计与试验、维修与保障、智能维护与预测四个模块。以科研项目分解子任务为载体、个

性化考核评价为牵引，最终实现知识传授、能力培养与价值塑造的有机统一。 

2.2. 教学内容重构：从可靠性原理到智能维护 

传统“航空器可靠性分析与预测”课程内容偏重可靠性数学基础和经典模型，与航空运维实际、智

能维护发展趋势结合不够。改革后，“航空可靠性与智能维护”课程将内容整合为四个模块，并在每个

模块中嵌入科研项目子任务，使学生在学习知识点的同时接触真实工程问题。课程知识模块、核心知识

点、科研子任务与能力目标的对应关系如表 1 所示。 
 

Table 1. Correspondence between course knowledge modules and research subtasks 
表 1. 课程知识模块与科研子任务对应表  

知识模块 核心知识点 科研子任务示例 能力目标 

模块 A 可靠性基础与建模 可靠性指标、寿命分布、系

统可靠性模型、贝叶斯方法 
航空器系统可靠性建模与

指标计算 
能用可靠性语言描述工程

问题 

模块 B 可靠性设计与试验 可靠性预计与分配、

FMEA/FTA、加速试验 
关键部件故障模式分析与

试验设计 
能开展故障分析与试验方

案设计 

模块 C 维修与保障 维修性、可用性、RCM、

备件优化 
机队维修间隔优化与备件

配置 
能运用可靠性方法优化维

修策略 

模块 D 智能维护与预测 PHM、数据驱动预测、机

器学习、数字孪生 
基于运行数据的故障预测

与健康管理 
能结合数据方法解决预测

性维护问题 

2.3. 科研项目融入与子任务分解 
 

 
Figure 2. Specific teaching process design based on transforming research projects into tasks 
图 2. 基于科研项目转化任务的具体教学流程设计 
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将科研项目融入教学，不能简单地把项目材料搬进课堂，而需要进行教学化改造。具体原则包括：

脱密处理、边界简化、数据替代、分层设计。任课教师从课题组承担的航空运维相关科研项目中，提炼

出适合研究生一年级学生认知水平的可靠性科学问题，按照“项目–任务–知识点”的映射关系，将项

目分解为五类子任务。每个子任务均设置基础版、进阶版和研究版三个层次。基础版使用教师提供的简

化数据，进阶版使用课题组脱密数据，研究版鼓励学生结合自己研究方向进行拓展。例如，研究结构健

康监测的学生可从结构可靠性角度切入 T2，研究机队规划的学生可从维修间隔优化角度切入 T4。科研

项目分解为子任务并融入教学流程如图 2 所示。 

2.4. 探究性研讨活动组织 

在教学方法上，课程采用“讲授课–研讨课–讨论课/项目答辩”三阶段递进组织。讲授课由教师精

讲核心概念、模型和方法，为子任务完成提供知识基础；研讨课围绕子任务展开小组讨论，教师以引导

者身份参与，重点训练学生的问题定义、模型选择和结果解释能力；讨论课/项目答辩阶段，各组汇报子

任务成果，开展跨组提问和辩论，促进不同研究方向学生之间的思维碰撞。 
研讨议题全部来源于科研项目子任务或民航通航工程案例，确保讨论有真实问题载体。例如，可设

置“某型航空器系统可靠性指标如何确定”“基于有限运行数据的维修间隔如何优化”“数据驱动预测

方法在机队维护中如何落地”等议题。不同专业背景的学生从结构、电子、运行、管理等多角度切入，形

成跨学科交流。 

2.5. 个性化考核评价设计 

为破解统一考核难以评价差异化学习成果的问题，课程构建“过程性 + 个性化 + 能力导向”的多

元评价体系。评价不再以期末笔试为唯一依据，而是将课堂研讨、子任务完成、阶段汇报、期末研究报

告和团队协作纳入全过程。学生可根据自身研究方向选择子任务的具体案例和成果形式，如技术报告、

分析代码、可靠性模型或小论文。个性化考核评价维度与权重如表 2 所示。 
 

Table 2. Personalized assessment and evaluation system 
表 2. 个性化考核评价体系  

评价维度 主要观测点 权重 

课堂研讨参与 发言质量、提问深度、跨学科交流 15% 

子任务完成质量 问题定义、模型合理性、数据分析、结论可靠性 40% 

阶段汇报 逻辑表达、图表规范、答辩应对 15% 

期末研究报告 工程问题解决能力、创新性、规范性 30% 

团队协作 分工贡献、协作效果 计入子任务评分 

3. 教学实施与典型案例及成效分析 

3.1. 基于学习通平台的教学实施概况 

本课程依托超星学习通平台开展全过程教学实施，已完成 2024 年级和 2025 年级连续两届研究生的

课程教学实践。两届选课人数分别为 30 人和 39 人，均为航空运维相关专业研究生一年级学生，生源覆

盖交通运输工程、飞行器设计、机械工程、电子信息等多个本科专业背景，研究方向涵盖航空器结构健
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康监测、机队维修策略、通航运行安全、机载系统故障诊断等领域。 
学习通平台在本课程中承担了四项核心功能：一是教学资源发布与知识传递，教师上传课件、文献、

案例材料和子任务指导书，学生课前自主学习；二是子任务全流程管理，包括任务发布、进度跟踪、成

果提交和教师批阅；三是课堂研讨与互动支持，利用平台讨论区、抢答、投票、分组任务等功能组织课

内外研讨；四是过程性数据记录，平台自动记录资源访问、讨论发帖、任务提交时间与质量等数据，为

个性化考核评价提供依据。 

3.2. 典型案例：航空复合材料构件可靠性分析项目 

本课程选取任课教师课题组承担的“某航空复合材料构件可靠性分析”项目作为综合案例。该项目

原本面向航空器复合材料结构在服役环境下的可靠性评估与寿命预测，涉及载荷谱分析、疲劳寿命分布

拟合、可靠度计算和维修决策等内容。由于原始项目涉及敏感数据和复杂边界条件，教学团队按照“脱

密处理、边界简化、数据替代、分层设计”原则进行了教学化改造：保留项目的核心可靠性问题结构和

分析逻辑，替换敏感几何参数和材料数据，采用公开文献数据与模拟数据相结合的方式构建教学数据集，

使项目难度适配研究生一年级学生的知识水平。 
教学团队将该复合材料构件可靠性分析项目分解为五个前后衔接的子任务，分别对应课程四个知识

模块，形成“项目–子任务–知识点–能力”的完整链条。子任务具体设计如表 3 所示。 
 

Table 3. Subtask design of the reliability analysis project for an aviation composite material component 
表 3. 航空复合材料构件可靠性分析项目子任务设计  

子任务 任务内容 对应知识点 成果形式 

T1 问题定义与需求分析 明确构件任务剖面、失效模式与可靠 
性指标 可靠性指标、故障判据 需求分析报告 

T2 可靠性建模 建立构件失效的极限状态方程与可靠 
性模型 

应力–强度干涉、可靠度 
计算 可靠性模型 

T3 寿命数据分析 对模拟疲劳寿命数据进行分布拟合与 
参数估计 

寿命分布、参数估计、 
假设检验 数据分析报告 

T4 可靠度计算、 
智能预测与维修建议 

计算不同工况下可靠度；至少采用一 
种机器学习算法进行预测性分析，并 
与传统统计模型对比；提出检测/维修 

建议 

维修理论、RCM、PHM、 
机器学习 

维修建议方案  
+ 预测对比分析 

T5 项目报告与答辩 整合成果，撰写报告并课堂汇报答辩 综合应用 项目报告 + PPT 

 
实施过程依托学习通平台展开。教师提前发布了任务指导书、数据集和参考文献；学生以 3~4 人为

一组，组内根据研究方向分工，但每人均需参与全部子任务的核心环节。T1 和 T2 在讲授课后完成，T3
和 T4 在研讨课后完成，T5 在学期末集中汇报。平台记录显示，两届学生子任务平均按时提交率均超过

85%，讨论区发帖量显著高于传统课程。 
两届学生围绕该复合材料构件可靠性分析项目共完成 69 份项目报告和 69 次小组汇报。从完成质量

看，学生成果远超预期。多数小组不仅完成了规定的可靠度计算和寿命分布拟合，还主动引入了贝叶斯

更新、蒙特卡洛仿真、机器学习寿命预测等进阶方法。部分学生将项目方法与自身研究方向结合，形成

了拓展性分析。例如，有学生将复合材料构件可靠性模型与机队结构维修间隔优化相联系，由学生将疲
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劳寿命数据分析方法迁移到机载电子部件故障预测中。项目报告的规范性、图表质量和工程结论的合理

性均达到较高水平。 

3.3. 成效分析 

两届学生在五个子任务上的按时完成率如图 3 所示。总体来看，第二届学生在各子任务上的完成率

均高于第一届，说明经过一轮教学迭代后，任务指导、平台支持和评价引导更加成熟。其中 T5 报告与答

辩完成率最高，两届分别为 90.0%和 94.9%，反映出学生对项目成果输出环节重视程度高；T4 维修建议

子任务完成率相对较低，主要原因是该任务需要综合前三项子任务结果并进行工程决策，难度较大，部

分学生出现进度滞后。 
 

 
Figure 3. Comparison of on-time completion rates of subtasks between the two cohorts 
图 3. 两届学生各子任务按时完成率对比 

 
从课程成绩来看，第二届优秀率由 26.7%提升至 33.3%，良好及以上比例由 66.7%提升至 76.9%，不

及格率为零。成绩提升并非评价标准放松所致，而是子任务驱动的过程性投入增加、个性化评价引导学

生结合自身方向深入研究所带来的结果。尤其是项目报告环节，第二届学生在问题定义清晰度、模型合

理性、数据分析深度和工程结论可行性方面均有明显进步。 
课程结束后，通过问卷对两届学生进行能力提升自评调查，采用 5 分制。结果显示，学生在工程问

题定义、可靠性建模、数据分析、报告撰写、团队协作和汇报答辩六个维度均有提升，第二届各项均值

均高于第一届。其中团队协作和工程问题定义两项提升最为显著，说明子任务驱动和项目报告答辩对协

作能力和问题意识的培养作用突出。数据分析维度得分相对较低，反映出部分学生数理基础仍较薄弱，

是后续教学需要加强的环节。学生能力提升自评结果如图 4 所示。 
需要指出的是，数据分析维度得分相对较低，且第二届提升幅度有限(由 3.9 升至 4.2)。反思发现，

部分学生先修统计与编程基础薄弱，在数据预处理、模型验证等环节耗时较多，影响了分析的深度。这

一负面结果提示，后续需通过先修微课、代码模板、分层任务和助教辅导等方式，加强对数据分析薄弱

学生的支持，而不能简单归因于学生投入不足。 
学习通平台数据表明，两届学生课程资源平均访问次数分别为每人 42 次和 51 次，讨论区人均发帖

量分别为 6.8 条和 9.3 条，子任务提交平均提前时间分别为 1.2 天和 1.8 天。第二届学生在各项学习行为

指标上均优于第一届，说明课程迭代后学生的学习投入度和主动性进一步增强。课程满意度调查显示，

第一届满意及以上比例为 86.7%，第二届提升至 92.3%。学生反馈中，“项目子任务让可靠性知识变得可
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操作”“结合自己研究方向做子任务更有动力”“汇报答辩比单纯考试更能锻炼能力”是出现频率最高

的评价。 
 

 
Figure 4. Self-assessed ability improvement of students in the two cohorts (5-point scale) 
图 4. 两届学生能力提升自评结果(5 分制) 

 
本模式在实施中仍面临四方面挑战：一是教师工作量显著增加，项目教学化改造、子任务批阅与个

性化反馈远超传统备课；二是评价标准难以完全统一，不同研究方向子任务的可比性有限；三是学生先

天基础差异大，部分学生数据分析能力提升不显著；四是智能维护子任务对机器学习和编程能力要求较

高。针对上述问题，后续拟采取以下措施：建设子任务模板与案例库，降低教师重复劳动；引入助教协

同与平台自动评价，结合同伴互评；设置先修微课与分层任务；对项目报告试行第三方双盲评审，并探

索准实验对照设计，以更客观地检验教学成效。 
与经典 PBL、IBL 模式相比，本文模式同样强调真实问题、学生中心与协作探究，但并非泛化的项

目式学习。其独特之处在于：面向航空运维可靠性课程，将教师科研项目经脱密、简化、分层后转化为

与可靠性知识点精确映射的子任务；依托学习通平台实现全过程数据留痕；以个性化评价牵引不同研究

方向学生的差异化学习。由此形成“科研项目子任务化–平台全过程管理–个性化评价牵引”的可操作

闭环，为同类工科研究生课程改革提供了实践参考。 

4. 总结 

本文以面向航空运维专业研究生的“航空可靠性与智能维护”课程为载体，针对学生专业背景多元、

研究方向差异显著、传统教学难以有效培养工程问题解决能力等现实困境，探索了科教融合视域下的课

程改革路径。核心做法可概括为三条：一是将科研项目经脱密、简化、分层改造后分解为可操作的子任

务，使科研训练显性化、具体化地嵌入教学全过程；二是依托学习通平台实现资源发布、任务管理、研

讨互动和过程数据记录的一体化，支撑课前、课中、课后全流程教学；三是构建过程性、个性化、能力导

向的考核评价体系，以子任务完成质量、阶段汇报和项目报告为核心评价依据，引导学生结合自身研究

方向开展探索性学习。 
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基于两届研究生(30 人、39 人)的教学实践表明，该模式有效激发了学生的学习积极性，子任务按时

完成率和课程总评成绩稳步提升，学生在工程问题定义、可靠性建模、数据分析、报告撰写和汇报答辩

等方面的能力自评均有提高，航空复合材料构件可靠性分析项目的完成质量远超预期。实践初步验证了

“科研项目子任务化–平台全过程管理–个性化评价牵引”这一路径的可行性，也为同类工科研究生课

程的科教融合改革提供了可参考的实践案例。 
当然，两届实践样本量有限，数据分析能力的培养效果相对薄弱，个性化评价的教师工作负荷较大，

子任务难度梯度设计仍需细化。后续将进一步优化子任务分层方案，探索平台智能评价与人工评价的结

合机制，并扩大实践范围以检验模式的推广价值。 
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