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“基础—实践—创新”的新工科物理实验课程协同育人体系构建

余雪里 秦平力 张 昱 马 良

(武汉工程大学数理学院,湖北
 

武汉 430205)

摘 要 新工科物理实验课程建设面临传统课程体系中大学生创新意识与能力培养不足、工程

实践元素欠缺等困难,需要积极融入科学家和工匠精神提升学生工程素养,构建多样

化的人才培养模式,以全面提升学生的卓越创新能力与扎实工程实践素养。实践表

明,通过将课程教学、科研训练、产业实践与创新创业竞赛有机整合,形成“基础—实

践—创新”一体化的协同育人体系,能够有效破除产学研分离的壁垒,显著提升学生的

工程素养、实践能力与创新精神,为新时代背景下工程拔尖创新人才的培育提供了可

行的路径与方案。
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Abstract The
 

construction
 

of
 

new
 

engineering
 

physics
 

experiment
 

courses
 

should
 

reform
 

the
 

traditional
 

curriculum
 

system􀆳s
 

inadequacies
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cultivating
 

undergraduate
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consciousness
 

and
 

capabilities,
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as
 

engineering
 

practice
 

skills.
 

It
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incorporate
 

sci-
entific

 

research
 

qualities
 

such
 

as
 

innovative
 

thinking
 

and
 

craftsmanship
 

spirit,
 

and
 

establish
 

a
 

diversified
 

teaching
 

model,
 

cultivating
 

students
 

with
 

outstanding
 

innovative
 

capabilities
 

and
 

solid
 

engineering
 

practice
 

skills.
 

Practice
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shown
 

that
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integrated
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training
 

system,
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scientific
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and
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spirit,
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feasible
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engineering
 

tal-
ents

 

in
 

the
 

context
 

of
 

the
 

new
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  如何突出基础学科的支撑作用,逐步建立起

拔尖创新人才选拔培养的有效机制,着力培养综

合素质优秀的现代大学生,是当前教育改革的重

大挑战[1-2],教育部的“强基计划”正是立足于此的

国家战略决策。高等学校是人才队伍的培育引擎

和输送源头,
 

尤其是在全球数智化、资讯网络化

的时代,各新型领域对交叉型、应用型、创新型等

综合优秀人才的需求十分迫切。在此“新工科”背
景下,物理实验课程又是工程类各专业的实践基

础,肩负着新工科人才培养中“排头兵”的重要使

命。因此,适应新形势发展下的新工科物理实验

的课程革新尤为重要[3-5]。
由此,全国各高校的工科物理实验课程体系

的改革与探索此起彼伏,不少高校以教创研一体

化融合为出发点,开展课程体系改革研究,结果发

现这种课程体系不仅有利于培养本科生知识创新

能力,更有利于培养本科生实践创新能力[6-7]。在

此基础上,本文总结出了以培养高水平拔尖人才

为核心,依托“教—研—产—创—赛”五链协同,构
建了新时代需求的本科生创新复合型人才培养模

式。即,借助校企联合的工作站和创新科研实验

室,在课程教学全过程中注重工程素质培育,让学

生在实验课程学习后有机会深入到企业中去实

践,再以工程实际应用难题为抓手,让学生实际参

与项目建设,最后以此转化项目成果,参加各种全

国性学生创新创业大赛,发展创新创业产业,突破

实验室研究与企业社会需求隔阂困境,将教学、科
研、产业和创业创新竞赛深度融合,实现新时代背

景下工程拔尖创新复合人才的培养。

1 新工科物理实验课程体系改革背景

随着国家本科生招生规模不断扩大,给各专

业本科生培养带来不少挑战。如何落实以社会需

求为导向、着力改进本科生课程体系,提升本科生

创新实践能力,培养高层次应用型人才,建立学校

搭台、企业支持、高效对接、共建共享的创新人才

培养模式,是目前工科专业本科生教育改革最迫

切的问题。为了培养符合产业需求的高端人才,
有许多学者和高校都做了大量研究,有的提出了

高层次产教融合的人才培养模式,也有依托重点

学科、特色专业、地区产业等,实现交叉学科联合

的人才培养模式,更有人提出了“重基础、触前沿、
强动手”的创新型本科生人才培养模式[8-9],值得

积极研究与探索。

1.1 如何将工程实践元素潜化到新工科物理实

验课程各教学环节

  众所周知,国内多数高校的工科物理实验课

程教学理念多年来只侧重物理知识、实验方法、实
验技能和数据分析方法的传授,侧重学生发现问

题、分析问题、解决问题能力的培养,很少涉及学

生工程思维和精神价值观的培养。如何在工科物

理实验课程的实验预习、课堂教学、实验操作、实
验报告和实验创新等环节将科学思维方式与工程

实践素养潜移默化融于其中,全面拓展物理实验

课程教学内容的广度和深度,解决工科物理实验

课程与工程实践能力间的协同育人问题[10-11]。

1.2 如何解决本科生教育中创新意识和创新能

力培养不足的问题
 

  创新是推动国家发展的持久动力,目前,我
国已经实现了“本科生人才大国”的目标,但如

何实现从“本科生人才大国”蜕变为“本科生人

才强国”是当前推进人才强国战略的核心目标,
而创新实践型人才的培养就是实现的关键。目

前,我国本科生培养的实况是创新意识不够强

烈,创新能力得不到锻炼,本科生的科学创新素

养严重不足,而且各学校的培养水平参差不齐,
或多或少仍存在一定的不足。因此,新形势下的

本科生培养方式改革刻不容缓,需要积极对接社

会发展和企业生产需求,强化本科生的科学实践

素养和创新能力,将本科生培养成新一轮科技革

命亟须的具有宽视野、高水平、强实践的创新综

合性人才。

1.3 解决本科生导师难以适应多学科交叉融合

发展问题

  新工科专业的本科生除了掌握本专业的核心

课程知识外,为适应新的社会发展要求还需要涉

及电子科学与技术、机械自动化仪器设计、编程与

计算等交叉学科的相关知识,这就要求本科生导

师本身具有多学科的知识积累[12]。但在目前的

师资建设过程中,往往只注重和强调导师的学术

研究水平,而忽略了其工程实践水平和后续工程

型导师的培养,使其难以适应多学科交叉融合发

展的需求。同时,由于地方高校每年获得的经费

投入少,先进的科研设备使用经费有限,且科研成
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果转化途径不多,导致本科生导师队伍产研融合

薄弱、各导师能力也差异明显,国际视野也需进一

步开阔,知识创新能力严重滞后,不能较好地匹配

企业技术和社会发展要求。

图1 工科物理实验课程的工程实践能力培养示意图

2 新工科物理实验课程体系改革目标

新工科物理实验课程体系改革要以夯实“三
全育人,三做为先”的新时代育人目标,强化“知行

合一,学以致用”的工程实践素养,转变教学观念,
优化整合课程资源,在传统理论教学方式方法基

础上,积极探索适应新时代本科生发展需求的探

究式理论教学、现场实践式教学、启发式教学、项
目式教学、案例式教学以及各种方式的混合教

学[13-15],全面提升学生综合素质和专业能力,推动

全方位过程性评价,重构符合“教—研—产—创—
赛”协同发展的高水平拔尖人才培养模式。

统筹校企联合培养基地建设,积极推动双方

资源、人员、技术、管理、文化全方位融合,探索健

全以企业为主导、高校为支撑、产业关键核心技术

攻关为中心任务的产教融合的保障与运行管理制

度、行业产业导师选聘制度,以及校内“双师型”培
养机制,依托学科现有的实验室平台,凝练现有的

学科研究方向,探索组建项目导向的教研团队,
 

协调行业、企业、协会,共同构成科研实验平台,支
撑多学科交叉的本科生培养,有效实现本科生高

水平复合型人才培养目标。

3 新工科物理实验课程体系改革实践

现有各专业本科生培养模式并未完全体现出

其应用性、实践性、职业性等自身特色,难以满足

社会经济发展和产业结构多元化的需求。因此,
对本科生培养模式和机制进行全面、深刻的革新,
是当前教育刻不容缓的重大任务。工科物理实验

课程是以物理基础知识和实验技术为载体,对于

本科生的工程实践创新能力的培育有着天然优

势,课程教学过程中可以突出物理实验仪器的结

构设计与思想文化内涵,展现物理创新思维和人

文精神的融合,能较好地拓展学生的科学知识视

野,培养学生分析问题、思考问题和实践动手解决

问题的能力。同时,通过相关的物理实验仪器发

展与改进的典型案例,再结合当下中国制造的实

际,将社会主义核心价值观、家国情怀、社会责任、
文化自信、人文情怀、工匠精神等相关工程实践元

素融入课程教学的各环节,将创新工程思维培养

潜移默化地全方位融入到工科物理实验课程的教

学过程中,构建出具有物理实践课程特色的教学

运行模式(见图1)。

3.1 以工程实践培养为核心,克服培养主体单

一,促进教创研一体化融合

  工科专业本科生教育人才培养必须克服本科

生培养主体单一,实习实践平台和基地不足,实践

技能匮乏,研发课题参与少,实践能力和创新能力
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薄弱,不能满足产业结构调整与经济社会发展需

求等困境。工程实践能力是工科专业学生培养中

最重要的技能素质。因此,其培养体系就需要依

托校企联合培养基地,以校企合作科研项目为抓

手,以校科研团队和实验室平台为支撑,探索项目

式教学与教法,孵化以工程难题为导向的研究项

目,也要充分利用各实践环节的实验资源,打通所

有实践环节,实施科教与创研融合,有效解决科学

理论研究与实践环节的脱节问题,探索多元化混

合式教学,提高本科生创新工程实践能力(见表1)。

3.2 完善“双导师制”制度,统筹建设校企联合本

科生培养基地,推动全方位过程性评价,促
进产创研一体化融合

  工科本科生不仅要具有广博的理论基础知

识,而且还要具有职业素养和工程实践能力。坚

持积极开展校企合作,按照“优势互补,资源共享,
互利共赢,协同育人”的指导思想,充分挖掘各类

相关实验实践平台资源,积极推进在具有一定本

科生培养经验的大型骨干企业建立本科生工作站

和稳定的实践实习基地。学校要聘请具有丰富实

  
表1 物理实验课程体系的工程素养融入教学设计(节选)

实验项目 工程素养映射与融入点

液体表面张力

系数的测定

课程开始:通过日常现象让学生初步认识液体表面张力现象,介绍中国航天事业历程和空间站的液

体表面张力验证实验,引发学生科学探究的好奇心,强化民族自豪感。
实验拓展:与生活实际需求结合,讲解新型纳米防水材料,拓宽视野,让学生体会到材料改变生活的

美妙,激发科研兴趣培养的课程目标

超声波声速

测量

课程开始:强调学生宿舍用电安全,通过大学生在超声波无线电充电领域创新成果案例,让学生切

身体验增强创新创业的信心。
实验拓展:超声波在深海通信中的应用,引申出中国的深海探测利器,深化工程创新思维

迈克尔逊

干涉仪的调节

课程开始:从生活中光的干涉现象到迈克尔逊干涉仪的精妙设计,让学生理解实验仪器设计的巧思

以及新时代焕发新的生命力:世界和中国的引力波计划。
实验拓展:实验物理学设计的精美,蕴含的“一分为二,合二为一”的辩证思维,体会到文理融合的复

合型创新人才的重要性

磁悬浮动力学

实验

课程开始:引入生活中常见的交通运输工具,举例各种能源交通的污染问题,国家的节能战略。通

过磁悬浮技术世界发展历程以及中国贡献,领会大国工匠精神。
实验拓展:实验工程技术涉及的工业制造,中国制造的高铁名片,世界技术前沿的中国新时代的“四
大发明”

PN结物理

特性实验

课程开始:介绍日常现象中PN结元件及其广泛应用,加深学生对PN结的理解,明白国产芯片和

5G通信发展的重大意义。
实验拓展:从华为公司的麒麟手机处理器发布会视频开始,讲述了国产处理器的艰难历程以及中国

半导体产业发展规划和广阔前景

密立根油滴

实验

课程开始:以汤姆逊发现电子入手到科学发现历史,再到实验测量技术设计的重要性,增强学生科

学求知的欲望!
实验拓展:实验中蕴含的如何把电量(微观量)测量转化为时间(宏观量)的转换思维。鼓励学生在

科学探究中勇于除旧立新,大胆前行

用霍尔元件

测量磁场实验

课程开始:介绍霍尔元件在自动控制领域与日常生活的广泛使用,以及相关发现在诺贝尔物理学奖

上的惊人成就,并着重介绍中国科学家薛其坤院士的重大发现,促进学生的科学研究兴趣。
实验拓展:从霍尔元件在汽车工业发展的突出作用,到中国新能源汽车后来居上再到反常量子霍尔

效应对未来半导体业发展的革命性影响

拉伸法测量钢

丝的杨氏模量

课程开始:从蜘蛛丝到北京鸟巢的新颖设计,说明材料特性的关键作用,再到人类“梦想天梯”对材

料的渴求,让学生理解新材料发现的巨大作用。
实验拓展:介绍纳米材料的独特魅力,憧憬未来现代科技生活的奇妙
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践经验的企业高级专业技术人员和校内导师组成

导师团队,组建由学科专家领衔,骨干教师、技术

人员、企业兼职导师组成的教学团队,坚持“老带

新”“双师化”教师培养模式,定期召开跨学科研讨

会(每月1次),共同制定培养方案、课程建设计

划。除校内常规培训外,每年选派1~2名导师赴

企业挂职,并邀请聘用企业导师担任第一或第二

导师,指导本科生毕业论文。校企双导师团队参

与跨学科项目,团队至少要包含光学、计算机、机
械专业等各专业学生,组织学生定期到企业进行

工程观摩、实习实践,一对一指导,交流讨论,现场

答辩,并提交实践报告,形成“实验预习+实验报

告”+“实验操作”+“现场实验考查”+“实验创

新”+“企业导师考评”+“创新创业拓展”的多元

过程化实验成绩评价模式,构建人才培养、科学研

究、成果转化、社会服务、文化传播等多元体系,促
进教育链、人才链、产业链、创新链有机衔接,满足

社会多元化需求和学生个性化培养的有机统一,
形成教育和产业互惠共赢、资源共享的发展格局,
提升学生创新能力和工程素养。更鼓励团队师生

海外研学、参加各类教学比赛,力推科研、创新促教

学,提升师生创新意识、工程实践及国际化视野。
新的工科物理实验课程体系要积极探索组建

本科生分层次科研与教研团队,重构本科生教育

课程体系,深化校企合作,充分挖掘整合校内各科

研团队,强化本科生创新创业,将科研、教学、生
产、学习、实践和竞赛深度融合,引导并培养本科

生独立自主学习和创新能力的理念,积极支持专

业本科生的自主科研创新,提升本科生的技术创

新能力,达到创新复合型人才培养目标(见图2)。

图2 创新复合型人才培养模式示意图

3.3 以校企联合创新创业项目成果为导向,强化

本科生创新创业活力,促进创研赛一体化

融合

  新工科物理实验课程评价有必要建立包括理

论、实践、创新赛等在内的全方位本科生分层次创

新能力评价体系,达成“知识传授、能力培养、价值

塑造”的有机统一,切实支撑强化实践工程能力的

培养模式,达成创新实践能力培养目标。除此之

外,还要积极探索以校企联合科研项目为导向的

科研团队、凝练现有的学科研究方向,为专业本科

生培养所必需的实践环节和开展相关科研工作提

供保障,协调行业、企业、协会在平台建设、科学研

究、师资队伍、学生实习实训等方面 展 开 深 度

合作。
参与高水平学科创新创业竞赛已逐渐成为当

今本科生学习生涯中不可分割的重要组成部分,
无论是从推进课题研究进展的角度,还是从提升

本科生自身创新能力的角度,都起到了至关重要

的作用。如何更好地利用学科竞赛平台,充分发

挥企业在工程学科建设上的优势,以科研项目成

果和企业关键需求为依托,调动导师参与竞赛工

作积极性,积极探索“项目+竞赛+创业”的教学

模式。项目成果以“中国国际大学生创新大赛”
“全国大学生课外学术科技作品竞赛”“全国大学

生物理实验竞赛”等为载体,完成相关的竞赛作

品,进而有效提升本科生在学科竞赛中的创新能

力,切实达到“以赛促学、以学促用、学用结合”的
良好效果,激发本科生创新创业活力,为未来创业

打下坚实的基础。以本学院能源与动力工程专业

为例,新工科物理实验课程协同育人体系实施五

年以来,考研、出国成绩优异,一批优秀毕业生成

功考取了北大、清华、美国哥伦比亚大学、英国伦敦

大学、复旦大学等著名大学,考研率从20.1%增加

到38.2%,就业率稳定在96%以上。特别是本科

生“推免”工作,团队成员中一共成功“推免”研究

生共26名,其中23名“推免”至985高校,引领作

用显著。近5年共获奖222项,其中国家级73
项,省级149项。尤其是2023年,团队将科研成

果转化为学科竞赛项目,在第十八届“挑战杯”全
国大学生课外学术科技作品竞赛中荣获“累进创

新专项奖”1项(我校首次获得,全国仅17项),在
中国国际大学生创新大赛中获得全国总决赛高教

组金奖1项(最高奖),专利成果转化27项,为其
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后续创新产业发展奠定了坚实的基础。
以学科“双创”融合助推“科教”与“产教”融

合,构建各工程专业“教—产—创”和“产—创—赛”
的“双线”协同发展的本科生拔尖创新人才培养模

式,深度融合科研技术成果和实践产业创新创业,
实现共建共享共有的命运共同体格局(见图3)。

图3 “教—研—产—创—赛”融合本科生创新人才培养示意图

4 结语

围绕习近平新时代教育理念,以工程专业相

关产业需求为导向,确立培养学术型、产业型及创

新型高水平拔尖人才的核心目标,树立“教研融

合”“产研融合”“产创融合”“创赛融合”的全面协

同育人的培养理念,提出在新工科物理实验课程

体系改革中教学要注重工程素养培育、研究注重

大赛结合、落实创新导师责任制、鼓励创新竞赛、
夯实研创成果转化机制的五大举措,保障培养理

念的有效落实。
从“产研项目训练”和“创新创业竞赛”两个层

面出发,积极践行“教—研—产—创—赛”融合的

本科生创新人才培养,还原了本科生培养的“初
心”,构建了全面的产研实践训练的全过程质控保

障体系,能够有效形成产业问题意识和提升学生

的创新创业能力,也创建了科学研究与技术成果

的产业应用的有效机制,使学生在技术成果的产

业应用中,悟出科学研究的真谛,对后续的进一步

产业规模化扩大有极大的促进作用,实现“个人发

展+社会本位”的多元化人才培养目标。
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