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摘  要 

立足应用型本科培养目标，针对《工程力学》与《传感器与检测技术》分学期开设的课程安排，依托普

通力学实验室现有条件，以电阻应变式传感器为纽带，设计薄壁圆筒弯扭组合变形主应力与内力素测定、

动态扭矩测量两个融合教学案例。将“理论预测–实验验证–反思修正”的认知闭环逻辑贯穿两个案例，

以递进方式组织教学，使学生实现从“学会验证”到“学会设计”的能力提升，并提炼可向力学课程各

模块及多类传感器辐射的教学设计逻辑。实践表明，该模式在认知深化、能力建构、思维进阶方面成效

良好，学生成绩与综合应用能力同步提高，为应用型本科在有限资源条件下推进跨课程教学改革提供了

有效路径。 
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Abstract 
Based on the objectives of applied undergraduate education, this study addresses the constraint 
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that “Engineering Mechanics” and “Sensor and Detection Technology” are taught in separate semesters. 
Using standard equipment from a general mechanics laboratory, we designed two integrated teaching 
cases with resistive strain sensors as the connecting element—one on principal stress and internal 
force measurement in a thin-walled cylinder under combined bending and torsion, the other on dy-
namic torque measurement. Both cases follow the same cognitive loop: theoretical prediction, experi-
mental verification, reflection, and revision. The two cases are arranged progressively, guiding stu-
dents from verifying established procedures toward designing their own experimental strategies. Be-
yond these specific cases, we also derived a teaching logic that can be adapted to other mechanics 
topics and extended to other types of sensors. Early implementation shows positive results: students 
demonstrate deeper conceptual understanding, stronger practical competence, and more reflective 
thinking. Their academic performance and problem-solving ability both show clear improvement. For 
applied undergraduate institutions, this model provides a practical way to bridge separate courses 
without requiring major additional resources. 

 
Keywords 
Applied Undergraduate Education, “Engineering Mechanics”, “Sensor and Detection Technology”, 
Integrated Teaching, Cognitive Loop 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

应用型本科院校承担着面向生产一线培养高素质工程人才的重要使命。其教育注重学生实践能力与

技术应用能力的培养，毕业生在知识结构上应具有“专业基础较扎实、专业口径较宽、应用性较强”的

特点[1]。然而，当前应用型本科毕业生仍普遍存在专业技能不扎实、实践应用能力欠缺等问题[2]。传统

各课程独立教学的模式，使应用型本科院校学生难以主动建立课程之间的关联，导致其在面对真实工程

问题时无法将所学知识融会贯通。具体到教学实践中，各课程“自成体系、缺乏沟通，导致学生知识结

构碎片化，难以形成解决复杂工程问题的综合能力”[3]。 
《工程力学》与《传感器与检测技术》是机械类、机电类专业的核心课程。《工程力学》研究物体受

力与变形的规律，是工程分析和设计的基础[4]；传感器与检测技术是研究各种物理量、化学量、生物量

的测量方法与测量装置的一门技术科学，其核心任务在于获取被测对象的状态与变化信息[5]。两门课程

在知识体系上存在深刻的内在联系，力学理论为检测技术提供被测量、测量方法的理论依据及预期值，

检测技术为力学理论提供实验反馈与修正依据[4] [5]。然而在现行培养方案中，两门课程通常分属不同学

期开设，由不同教师讲授，教学各自为政，缺乏有机联系。工程力学侧重理论推导与习题计算，学生往

往仅将其视为独立课程学习，难以自觉地将力学思维迁移到后续专业课程中，也很少思考其工程应用背

景与实验验证方法[6]；传感器课程侧重工作原理与测量电路的学习，学生往往不理解测量方案为何如此

设计。这样的教学现状导致理论教学与工程实践脱节，实验教学各自独立、缺乏综合性，两门课程的知

识未能围绕同一工程问题进行有效整合。 
课程整合理论认为，课程整合不仅是组织课程内容的方法，更是一种课程设计的理论[7]。围绕一个

具有统摄力的组织中心将相关课程的知识、学习与发展联系起来，是培育学生综合能力的重要路径。 
鉴于上述问题，将两门课程进行融合教学具有现实必要性。从人才培养目标视角看，应用型本科需
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要的人才既要“知”也要“会用”，既要“会算”也要“会测”。融合教学通过将力学理论与检测技术

相结合，实现从“知识记忆”到“能力建构”的跃升[8]。从科学研究的基本规律视角看，力学理论的发

展本身就是一个“实践–理论–验证–修正”的螺旋上升过程[9]。从教育学的视角看，体验式学习理论

同样支持这一融合逻辑。Kolb 的体验式学习理论强调学习是一个“具体体验–反思观察–抽象概念化–

主动实验”的循环过程[10]。已有研究表明，将体验式学习理论应用于工程教育，能有效提升学生的参与

度和概念理解深度[11]。本研究设计的两个融合教学案例，正是让学生亲历“理论预测–实验验证–反思

修正”的认知闭环，其内在逻辑与体验式学习循环高度一致。 
力学理论来源于对工程现象的观察与抽象，其正确性和适用范围必须通过实验加以验证，而验证的

前提是具备获取实验数据的能力——这正是检测技术所解决的问题。“力学实验不仅是验证理论的手段，

更是培养学生工程意识和创新能力的重要环节”[12]。将两门课程割裂教学，等于切断了这一完整的认知

闭环。融合教学的本质，正是让学生在多次递进的力学分析与电测实验的完整过程中，以逐级提升的认

知起点反复亲历认知闭环，从而建立“理论预测–实验验证–反思修正”的思维方式[12] [13]。 
实现这一融合逻辑，需要具体的课程整合载体。在力学量测量领域，电阻应变式传感器是连接力学

理论与检测技术的典型载体，其工作原理(应变效应)直接建立在材料力学的基本定律——胡克定律之上，

其贴片方向、组桥方式的设计均以力学理论为依据。本研究将两门课程围绕“电阻应变式传感器”这一

组织中心进行整合，使学生在同一认知框架下完成从理论分析到实验验证的完整学习过程。 
本文立足应用型本科培养目标，依托普通力学实验室常规设备，设计融合教学方案并验证其实施成

效，为同类院校推进跨课程教学改革提供参考。 

2. 融合教学案例设计 

在两门课程的知识体系中，有多类传感器与力学量测量相关。其中，电阻应变式传感器是连接两门

课程最为广泛的纽带。从力学课程看，材料力学各主要模块(轴向拉压、弯曲、扭转、组合变形)均涉及应

力、应变的测量需求，而电阻应变片恰好是这些测量中最基本、最通用的检测元件；从传感器课程看，

电阻应变式传感器的工作原理直接建立在材料力学的基本定律——胡克定律之上。基于其广泛的纽带作

用，本研究以电阻应变式传感器为核心，设计了薄壁圆筒弯扭组合变形主应力与内力素测定(案例一)和动

态扭矩测量(案例二)两个融合教学案例。 
两个案例遵循统一的逻辑框架——“力学理论–理论预期值–检测方案–实验验证–偏差溯源”——

其核心是一个完整的认知闭环：理论预测–实验验证–反思修正。 

2.1. 两个案例的共性设计框架 

融合教学采取分阶段推进策略。力学课阶段：教师简要介绍“这些理论可以通过电测法进行实验验

证”，指出验证需要借助电阻应变片，并布置探究性问题驱动学生带着问题意识学习。传感器课阶段：

学生系统学习应变片原理和桥路组桥方法后，回头解决力学课阶段提出的验证问题。综合性实验阶段：

学生独立完成从理论计算到实验验证的全过程，形成完整的认知闭环。 
在这一框架下，力学理论与传感器技术形成明确的互补关系：力学理论为检测技术提供三个层面的

支撑——规定“被测量”的物理含义、提供测量方法的理论依据、给出“预期值”作为判断基准；检测

技术则为力学理论提供实验反馈与修正依据。 

2.2. 电阻应变式传感器融合教学示例 

两个案例均以电阻应变式传感器为核心检测元件，但在具体实验载体和教学定位上形成递进：案例
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一以薄壁圆筒弯扭组合变形为实验载体，侧重静态测量，其核心任务是让学生在首次经历认知闭环中掌

握“如何验证”的基本方法；案例二以动态扭矩测量为实验载体，将测量从静态拓展至动态，其核心任

务是使学生在更高认知起点上再次经历认知闭环，掌握在更复杂测量条件下完成验证的方法。两案例均

按“课前理论计算–课内电测实验–课后对比分析”的基本流程实施，案例二在此基础上增加动态标定

环节。这一递进关系如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Progressive relationship between the two integrated teaching cases 
图 1. 两个融合教学案例的递进关系 

 
案例一：薄壁圆筒弯扭组合变形主应力与内力素测定。本案例将应力状态理论的教学从“纸面计算”

延伸至“实验验证”。核心融合点包括三个环节：(1) 理论计算环节：学生根据所加载荷及力臂尺寸，计

算横截面上弯矩和扭矩两个内力素的理论值，并运用应力状态理论计算出主应力的大小和方向，得到各

被测量的“理论预期值”；(2) 方案设计环节：基于理论分析结论确定 45˚应变花的粘贴位置，并设计组

桥方案，利用电桥加减特性将弯矩和扭矩的应变分量分别提取出来；(3) 验证分析环节：根据实测应变，

分别计算内力素实测值和主应力实测值，与理论预期值逐级对比，偏差从理论模型假设、实验操作、仪

器系统三个层面进行溯源分析。 
案例二：动态扭矩测量。核心融合点包括三个层次：(1) 理论决定方案——纯剪切应力状态下主应力

方向与轴线成 45˚的结论决定应变片沿±45˚方向粘贴；(2) 力学结论决定组桥——+45˚方向受拉应变，−45˚
方向受压应变，相邻桥臂应变符号相反，采用全桥连接后输出电压为单臂的 4 倍，同时实现温度自补偿；

(3) 标定验证理论——逐级施加已知扭矩，记录输出电压，绘制“扭矩–电压”标定曲线，完成“理论预

期值–实验标定值–对比验证–修正”的认知闭环。本案例在电测方案中引入集流环实现旋转轴上应变

信号的引出，使学生在实验室环境中接触到工程化的测量方案。 

2.3. 融合模式的辐射 

两个案例的设计意图不止于解决两个特定实验的融合教学问题，更在于提炼一种可迁移的教学设计
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模式。其核心是“力学理论–检测方案–实验验证”的融合逻辑，可向材料力学各模块及多类传感器教

学辐射。 
向材料力学知识模块辐射。凡是能够同时进行理论计算与实验测量的力学知识点，都可以采用“理

论预期值–实验验证–偏差溯源”的教学闭环。弹性模量与泊松比测定实验可在标准拉伸试件上同时粘

贴轴向和横向应变片，实测应变后由胡克定律计算弹性模量、由横纵应变比值确定泊松比，并与理论值

进行对比验证；纯弯曲正应力实验可在梁的纯弯曲段同一截面内，沿高度方向粘贴多枚应变片，将实测

应变换算为应力后，与理论计算值逐点对比，验证弯曲正应力公式；压杆稳定临界载荷测定实验可在压

杆跨中安装位移传感器，绘制“载荷–位移”曲线，将曲线拐点对应的载荷确定为临界载荷实测值，与

理论计算值对比，验证欧拉公式。 
向其他类型传感器辐射。上述融合逻辑同样适用于其他力学量传感器的教学。表 1 列出了各类传感

器与力学教学的融合要点。 
各传感器类型的融合教学逻辑均可按照“力学理论–被测量与预期值–检测方案设计–实验验证

与偏差分析”的框架组织教学。两个案例的核心价值在于一个可迁移的教学理念：找准力学理论与传

感器技术的交叉点，以“认知闭环”为主线设计教学，使力学理论获得验证手段，使传感器技术获得

物理根基。 
 
Table 1. Integration and extension of various types of sensors with mechanics teaching 
表 1. 各类传感器与力学教学的融合辐射 

传感器类型 力学理论依据 融合教学要点 

压电式 牛顿第二定律；质量–弹簧–阻尼系统振

动理论 
加速度计频率响应特性设计；简支梁振动

模态分析与实测验证 

电容式 材料力学弯曲变形；机械振动位移分析 极距与灵敏度权衡；非接触测量在振动位

移监测中的应用 

电感式(电涡流) 转子动力学；轴心轨迹理论 旋转机械轴心轨迹测量；临界转速与不平

衡响应验证 

霍尔式 运动学(转速、角位移、线位移) 转速测量中传感器响应频率与量程匹配 

光电式(编码器/DIC) 胡克定律；弯曲变形(全场位移) 光栅引伸计高精度应变测量；DIC 全场位

移与应变验证 

 
进一步看，表 1 中各传感器类型对应的力学知识点，大部分属于《工程力学》课程(静力学 + 材料力

学)的教学内容范畴。其中，电容式(弯曲变形部分)、光电式(胡克定律部分)对应的知识点属于材料力学核

心内容，可作为融合教学向其他传感器类型延伸的拓展方向；压电式中的牛顿第二定律、霍尔式中的运

动学属于理论力学范畴，电感式中的转子动力学属于后续《机械振动》《转子动力学》等专业课程内容，

这些可作拓展性介绍，亦可为后续课程融合预留接口。 

3. 融合教学效果 

经过两年的教学实践，上述融合式教学模式在认知深化、能力建构、思维进阶和教学综合效果四个

维度上均取得了明显成效。 

3.1. 认知深化：在应用中理解理论 

在传统分科教学中，学生虽然完成了大量公式推导和习题练习，却很少思考这些理论在工程中如何
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应用、如何验证。两个案例分别针对不同的力学情境，使学生先后两次经历从理论到验证的完整过程，

对理论的理解深度逐次加深[8]。 
力学理论课教学阶段，学生尚未系统学习传感器技术，但教学中强调“理论可通过实验验证”的简

要介绍已产生认知效果。学生在了解理论预期值可被实验检验之后，对公式推导的关注点逐渐从记忆公

式转向理解各物理量的含义。这种“为验证而学”的心理预期，使理论课的学习从一开始便带有明确的

目的性。 
进入融合实验阶段，力学公式开始获得实验层面的验证。在薄壁圆筒实验中，学生通过对电测获得

的内力素和主应力与理论计算值的对比分析，在实验任务完成过程中开始主动思考。实测值与理论值接

近时，公式不再是抽象的符号，而是具有明确物理意义的力学关系；当出现偏差时，学生自然追问“误

差来自理论假设、实验方案还是操作环节”——这正是从记忆到理解的升华。 
与此同时，两课程的融合教学使传感器原理获得了力学依据。在动态扭矩测量实验中，学生必须理

解应变片沿±45˚方向粘贴的原因，即纯剪切应力状态下主应力方向与轴线成 45˚的力学结论。学生理解了

测量方案的力学依据后，便能主动判断传感器的安装方向，而不再依赖机械记忆。 
两个实验一静一动，分别在静态受力与旋转动态两种条件下验证同一套力学理论体系，使学生在对

比中加深对核心概念的理解。 

3.2. 能力建构：理论、设计、操作与分析并重 

融合教学通过两个递进式案例，构建了“理论建模–方案设计–实验操作–数据分析”的全链条能

力训练体系。 
理论建模能力。两个案例分别需要建立不同的力学模型。案例一需建立弯扭组合变形的力学模型，

将应力状态理论、组合变形理论和广义胡克定律整合为完整的分析框架，计算主应力的理论值；案例二

需建立圆轴扭转的力学模型，运用扭转理论分析剪应力在横截面上的分布规律，由扭矩与剪应力的定量

关系推导主应力的方向与大小。 
方案设计能力。学生需要自主设计电测方案，包括应变花的选择与粘贴位置、测量电路组桥方式及

温度补偿方案，合理利用惠斯通电桥的加减特性消除无用应变分量或提高灵敏度。 
实验操作能力。两个案例分别训练了应变花粘贴、应变仪操作、测量电路组桥、集流环连接等技能，

完成了从基础操作到综合应用的能力过渡。 
数据分析能力。两案例均需学生完成“理论值计算–实测值获取–对比分析”的闭环任务，并从理

论模型假设、实验方案和操作、测量仪器三个层面溯源分析偏差原因。 

3.3. 思维进阶：认知闭环的递进与迁移 

两个实验的知识目标各有侧重——案例一针对弯扭组合变形静态测量，案例二针对圆轴扭转动态测

量。知识内容存在部分交叉却不可替代，认知层面则形成隐性递进：学生先后两次经历“理论–验证–

修正”的完整过程。 
案例一的知识目标是掌握弯扭组合变形下的理论计算与电测方法，学生在案例一中经历从理论推导、

方案设计到误差溯源的全程，自然形成了一套基本的分析习惯。案例二将实验对象由静态受力变为旋转

轴动态测量，条件更复杂，不确定性显著增加，但多数学生能运用案例一中形成的分析习惯，针对温度

效应、集流环接触噪声等动态系统偏差主动溯源。部分学生的关注点已从“结果对不对”转向“偏差是

电桥带来的还是测点贴歪了”。这种追问本身即反映出认知框架的自觉迁移。两个实验知识内容独立互

补，在思维训练上形成自然递进。 
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3.4. 教学综合效果 

本研究选取某应用型本科院校机械类专业 2024 级两个自然班作为研究对象。试验班 45 人，采用融

合教学模式；平行班 43 人，沿用传统教学模式。两班学生入学成绩及前期相关课程(高等数学、大学物

理)平均成绩无显著差异(p > 0.05)，分组方式为自然班级建制，未做额外筛选。为控制潜在混淆变量的影

响，两个班级的《工程力学》与《传感器与检测技术》课程均由同一教师团队授课，学时相同，使用相同

教材和期末试卷，唯一差异在于是否实施融合教学。 
实施融合教学改革的试验班与同届平行班级在相关教学评价分项中的得分率对比如图 2 所示。工程

力学期末试题中，组合变形计算题试验班得分率为 68.6%，扭转变形计算题试验班得分率为 75.2%，均显

著高于平行班(54.7%和 52.3%)。传感器与检测技术期末试题中，电阻应变式传感器综合设计题试验班得

分率为 70.8%，而平行班仅为 53.5%。平行班两门课程的实验成绩独立开设，得分率分别为 75.4%和 76.1%，

试验班以融合形式开设，得分率为 86.0%。 
上述数据显示，试验班在各相关教学评价分项上的得分率均高于平行班，其中传感器综合设计题差

距最大(17.3 个百分点)，组合变形计算题次之(13.9 个百分点)。试验班实验成绩得分率较平行班两门课程

独立开设实验的平均成绩提升约 10 个百分点。 
为进一步验证差异的统计学意义，对两组数据进行了独立样本 t 检验。检验结果显示：组合变形计算

题(t = 2.38, p = 0.019)、扭转变形计算题(t = 2.01, p = 0.047)、电阻应变式传感器综合设计题(t = 4.32, p < 
0.001)的差异均具有统计学意义。平行班两门课程独立开设的实验成绩平均得分率为 75.8%，试验班融合

实验成绩为 86.0%，差异显著(t = 12.82, p < 0.001)。工程力学两道计算题的 p 值均小于 0.05，说明融合教

学对工程力学课程的学习效果产生了积极影响；后三项评价项目的 p 值均小于 0.001，差异更为显著。 
 

 
Figure 2. Comparison of score rates of teaching evaluation items  
图 2. 各项教学评价成绩得分率对比 

 
调查问卷显示，82.6%的试验班学生认为“力学课阶段了解理论的可验证性”对其理解公式物理意义

有较大帮助；76.1%的学生表示“因为知道将来要验证，所以会更注意公式的适用范围和假设条件”。这

表明融合教学对学习效果的提升，源于学习动机和认知方式的转变。 

4. 结论 

以综合性实验为载体的《工程力学》与《传感器与检测技术》课程融合教学，使力学公式获得了“可

验证性”，使传感器原理获得了“物理根基”，有效破解了传统教学中“会算不懂用、会测不知意”的困
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境。两个案例螺旋递进，使学生在掌握知识技能的基础上，进一步实现从验证型思维向设计型思维的转变。

通过构建“理论建模–方案设计–实验操作–数据分析”的全链条能力训练体系，学生的理论分析、方案

设计、实验操作和数据分析能力得到系统提升。学生亲历“理论预测–实验验证–反思修正”的完整认知

闭环，在提升学习成绩与知识应用能力的同时，有效促进了科学思维的形成和工程意识的树立。 
两个案例的价值更在于提供了一种可迁移的教学设计逻辑——“力学理论–检测方案–实验验证”。

这一逻辑可向力学课程各模块及多类力学量传感器辐射推广，使融合教学从“两个案例”走向“全面覆

盖”。以综合性实验为载体的融合教学模式，是应用型本科在有限资源条件下推进跨课程教学改革的有

效路径。 
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