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工程系统工程研究生课程教学体系研究
X

潘  星, 康  锐
(北京航空航天大学  工程系统工程系, 北京  100083)

  [摘  要]  基于北京航空航天大学研究生精品课程 5工程系统工程基础6 的建设体会, 对工程系统工程
研究生课程教学体系进行了研究, 分析了该课程特点和创新点, 立足于系统工程学科建设研究了该课程的教学

目的和教学内容, 并结合工程特色探索了一种创新式的教学模式。教学实践证明, 该课程取得了较好的教学效

果, 达到了培养工科研究生系统工程思维的预期教学目标。
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Abstract: Based on the experience of the key course of Beijing University of Aeronautics and Astronautics ( BUAA) graduate

school, a teaching system of project systems engineering for engineering graduate students is presented, which establishes a full

knowledge structure to help their thought of systems engineering come into being . The teaching goals and contents of the course are

analyzed, and an innovational teaching paradigm is given. The teaching system is more effective, which has been proved by

practice.
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  一、引言

系统工程师的培养已经成为国内外大学教育的一个重

要方向, 系统工程专业已成为继信息技术、生物技术等热

门专业之后的又一个热点专业。我国系统工程的先驱者钱

学森同志将系统工程定义为一门组织管理的技术, 是需要

大力发展的一门新学科[1]。目前, 国内一些高等院校相继

建立了系统工程学科, 并为本科或研究生开设了相应的系

统工程课程[4] , 如 5系统工程6、 5系统工程概论6 或 5系
统工程基础6 等。在教育部学科目录中, / 系统工程0 属于

工学学部, 是 / 控制科学与工程0 一级学科下设的二级学

科; 另外, 与之相关的还有理学学部的 / 系统科学0 一级
学科, 包括 / 系统理论0 和 / 系统分析与集成0 两个二级

学科。基于教育部学科设置, 目前大部分院校将系统工程

学科设置在自动控制学院、管理学院或者理学院, 建设出

来的系统工程学科以及按照其学科建设要求讲授的系统工

程课程都各具特色。事实上, 如何体现出工程特色是工科

高等院校建设系统工程学科的首要要求。

按钱学森同志对系统工程的定义, 工程系统工程是系

统工程学科中的一个重要分支[ 1] , 是系统工程与自然科学

和工程技术紧密结合的新兴学科方向。北京航空航天大学

工程系统工程系, 是 1985年建系时按照钱学森同志对工程

系统工程的定义而建立的。根据学科发展需求, 在 2005 年

新版研究生培养方案中, 新设立 5工程系统工程基础6 课
程, 作为本专业研究生培养的学科基础课, 课程在总结以

前为本科生开设的 5工程系统的规划与设计6 和 5飞行器
设计系统工程6 , 以及为研究生开设的 5系统工程管理6 这

三门课程的经验基础上, 结合本领域最新研究成果, 进一

步整合与提炼, 为本专业硕士研究生形成关于工程系统工

程的基础知识体系奠定基础。2006 年, 该课程得到了校研

究生院研究生精品课程建设的支持。另外, 在 2006 年, 系

统工程学科作为北京航空航天大学控制科学与工程一级学

科下的二级学科, 也由北京航空航天大学工程系统工程系

来负责建设。以上都对 5工程系统工程基础6 课程的建设
提出了很高的要求: 作为系统工程学科的学科基础课, 要

结合本学科的建设目标, 在课程原有基础上整合教学内容,

形成具有工程特色的工程系统工程基础课程, 将课程建设

成系统工程学科的学科示范性重要平台课程。经过 2005 年
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3 月到 2009年 3 月的建设, 圆满完成了课程建设任务, 创

建了教学、科研与工程有机构成的新教学模式, 初步将课

程建设成了具有工程特色的学科基础示范课程。

本文基于北京航空航天大学校级研究生精品课程 5工

程系统工程基础6 的建设经验, 系统地研究了适合于工科

高等院校研究生系统工程课程的教学体系, 并立足于系统

工程学科的建设研究了课程的教学目的和教学内容, 建立

了一种具有工程特色的创新教学模式, 并通过教学实践验

证了课程教学体系的有效性。

  二、课程特点和创新点

作为工科高等院校系统工程专业研究生基础课程, 课

程建设的主要特点和创新点如下:

(一) 理论联系实践的讲授方法

课程以工程和社会生活中的实际案例为引导, 由浅入

深讲解系统工程的理论和方法, 引导学生用所学知识和方

法去分析、研究具体问题, 使学生 /学之为用0。课程主讲
人在多年武器装备领域的科研工作中, 接触了大量我国武

器装备系统的研制、生产和使用中的案例, 有丰富的工程

经验, 这些条件为实现课程的 / 理论联系实践0 的特色,

有较大帮助。

(二) 系统、先进的知识体系

在钱学森同志提出的科学技术体系框架 (钱学森框架)

中, 系统科学是与自然科学、数学科学、社会科学、人体

科学、思维科学并列的六大学部之一, 而工程系统工程属

于系统科学学部的工程技术层次[ 2] [3]。按照这种思想与定

位, 课程讲解的理论与方法要更多的体现工程技术的特色,

完全不同于其他管理或控制专业的系统工程课程, 也不同

于其他自然科学专业的相关课程, 可以说这种系统先进的

知识体系是给学生已学到的专业知识插上了翅膀, 实现工

程专业的综合运用。

  三、立足学科建设, 完善教学内容

按照学科建设规划, 工程系统工程作为北京航空航天

大学工程系统工程系的学科基础, 从 2005 年开始开设 5工

程系统工程基础6 研究生学科基础课程, 用以培养工科研

究生的系统工程思维, 以适应大型复杂工程系统的规划、

设计、生产与使用需求, 把握系统的整体性, 掌握系统科

学与系统工程的基础理论, 熟练运用定性到定量综合集成

的理论和方法。

(一) 明确教学目的

根据学科建设规划, 工程系统工程基础作为学科基础

课程, 要建设成为系统工程学科的学科示范性重要平台课

程, 制定课程的教学目的为:

# 着重培养学生看待工程问题的系统观 ;

# 了解工程系统工程的基本原理;

# 掌握现代复杂工程系统的规划、设计、分析、组织、
管理的基本方法;

# 增强学生运用系统工程方法分析工程问题的能力。

(二) 完善教学内容

按照系统工程学科规划思路, 完善课程的教学内容,

建立包括工程系统工程中的系统工程过程、系统分析和控

制、工程专业综合和工程设计几个方面的工程系统工程的

课程框架如下:

图1  工程系统工程的课程框架

在课程的建设过程中, 教学内容的选取是关键。课程

立足学科建设需要, 按工程系统工程框架, 以研究生精品

课程建设目标为基础, 整合课程原有基础, 对课程内容进

行重新设计和调整, 形成新的课程教学大纲并完善课程的

教学内容, 进入北京航空航天大学工程系统工程系 2007 年

修订版研究生教学大纲。新大纲中规定课程教学内容包括

五个部分。

# 第一部分, 工程系统工程概论, 主要讲授工程系统

工程的基本概念, 包括系统科学基本原理、系统工程与工

程系统工程的概念等;

# 第二部分, 工程系统的工程过程, 主要讲授工程系
统的形成过程, 包括工程系统的方案设计、初步设计、详

细设计与研制、系统试验与评价等;

# 第三部分, 工程系统分析与设计评价的常用的数学

方法和模型, 主要包括系统方案选择方法、系统经济评价

方法、系统优化方法、系统中的排队论方法和系统控制方

法;

# 第四部分, 工程专业综合, 主要讲授工程系统各个

相关专业, 包括可靠性、维修性、保障性、易用性、可生

产性、可处置性和经济可承受性设计与分析等;

# 第五部分, 工程系统的组织与管理, 主要讲授工程
系统生命周期中的组织与管理, 包括工程系统的规划与组

织和工程的项目管理与控制等。

  四、结合工程特色, 创新教学模式

(一) 确立教学方式

要体现课程的工程特色和理论联系实践的特点 , 同时

给学生讲授系统的知识体系, 在课程讲授中需要采用灵活

多样的教学方式。总结课程的教学方式如下:

# 课堂讲授, 注重层次分明、循序渐进;
# 案例分析, 强调系统思维、分析全面;

# 课堂讨论, 注重积极参与、教学互动;
# 课下演练, 注重自主思考、学以致用。

课程的讲授采用多媒体课件的方式, 意在通过生动的

多媒体演示, 使学生能更快更好地掌握课堂内容。课程的

学习方式是课堂理论教学和课后扩充资料学习紧密结合,

互为补充。具体体现为如下教学流程: 课堂听讲+ 课堂互

动+ 课后习题演练+ 扩充性资料学习+ 总结报告。全课程

划分为若干个单元环节, 每一环节均在讲授理论知识的基
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础上, 充分考虑如何去实践这些理论, 所以在课堂内, 针

对具体的工程项目或与生活相关的系统工程问题进行课堂

讨论, 并在此基础上彻底弄懂相关概念和方法。案例分析

采用影像资料的方式进行, 收集、编辑与都江堰水利枢纽

工程、载人航天工程有关的影像资料, 按课程的思路重新

编排, 供学生进行案例分析使用。教学讨论利用同期建设

的教学专用网站, 使课堂讨论由课内延伸到课外, 形成良

性互动。课下演练视情邀请国内相关企业中从事工程系统

工程应用的专家走进课堂, 指导学生进一步理解工程系统

工程的原理和方法。

(二) 多媒体课件制作

本课题的课堂讲授全部采用高水平多媒体课件, 课程

建设初期通过与国外大学合作, 获得了在美国密苏里州立

大学使 用系统工 程经典 教材 5 Systems Engineering and

Analysis6 来讲授系统工程课程的全部课件, 并经过消化研
究后, 结合课程特点, 围绕课程教学内容, 重新进行了编

排, 按课程的研究内容开发研制一套高水平多媒体教学课

件, 共计 16讲, 32 课时。

(三) 案例库建设

在课程的建设过程中, 还对课程内容相关的案例进行

收集与设计 , 完成相关工程系统工程案例库建设, 共 6 个

案例, 丰富了课堂内容, 供学生进行案例分析使用。课程

的案例库包括如下案例, 分别对应工程系统工程中的不同

问题。

# 都江堰工程: 了解我国古代系统工程思想;
# 罐中豆: 分析系统选项空间与结果空间, 建立系统

模型;

# 海底电缆的方案设计: 系统工程方案设计与选择;

# 冰箱从里修到外, 使用一周压缩机即出故障: 系统
工程专业综合, 使用特性的设计;

# 日本欲购百架 F- 22猛禽战机威慑中国朝鲜: 系统经

济性分析;

# 2008我国南方雪灾原因分析与建议 : 运用系统工程

方法论分析问题。

同时, 课程建设过程中还编辑、制作完成一套案例分

析录像, 给学生拓宽知识面的同时, 运用课堂讲授的知识

进行课外演练和分析, 包括: 世界自然文化遗产 ) ) ) 都江

堰#青城山; 伟大工程巡礼 ) ) ) 利翁安提利翁大桥、陶托那
金矿 (即黄金之城)、青藏线路; 探索发现- 秘境追踪 ) ) )

火星任务、漫游太空、长江三峡大坝; 神州风采 ) ) ) 钱学
森、驶向太空等。以上案例均为复杂的工程系统典型应用,

用以帮助学生拓宽视野。

(四) 习题库建设

课程针对工程系统工程的基本原理和方法, 结合具体

工程应用, 建立了一套作业题库, 近 200 道习题, 供学生

练习和运用系统工程思想。通过课后的演练, 加深了学生

对工程系统工程的理解, 并通过习题中模拟和假设的工程

问题 , 辅助学生掌握常用的工程系统工程方法。

(五) 教学网站建设

为丰富课程的教学方式, 课程除了多媒体课件、案例

库和习题库外, 还利用先进的信息技术手段, 建设完成课

程专用网站, 设计开发并投入使用工程系统工程基础教学

互动网站。教学网站功能包括: 学习讨论、参考资料、作

业提交、课件提供、网上答疑等功能。

  五、教学效果

本课程系统化地介绍了系统、系统工程定义、系统工

程过程和方法, 课程讲解生动, 课堂气氛活跃 , 并采用讲

授与课堂讨论相结合的方式, 充分调动了同学们的积极性,

培养了大家的思考能力。同时, 课程注重理论与实际相结

合, 在大量的实例讲解与分析中让同学们更好更深刻地掌

握了系统工程的基本理论和工程系统工程的实质和内涵,

其所教授的理论和知识对理工科硕士将要从事的理论知识

研究和实际工程操作都有很大帮助。另外, 课程在教学上

风格多样, 生动形象而又言简意赅, 能很好地将理论和实

际联系到一起, 深受同学们好评, 同学们普遍反映通过课

程学习, 不仅掌握了应该学到的系统工程知识, 而且在思

维方式方法、解决实际问题的能力上都有了一个质的飞跃。

  六、小结

工程系统工程是系统工程的重要方向之一, 是工科研

究生形成系统工程思维的重要课程基础, 其课程建设要时

刻注意如何体现工程特色。在国外大学中, 系统工程往往

作为一种综合技术来进行教学活动。在国内的教学中, 也

往往只注重传统专业课程的教学, 学生学到的大多是自然

科学的基本原理和基本方法, 如何运用这些基本原理和基

本方法形成工程系统, 往往是现有知识结构中缺乏的。本

文在 5工程系统工程基础6 课程建设过程中, 建立了适用

于工科研究生的工程系统工程课程教学体系, 尤其适用于

工科研究生系统工程基础知识的培养, 弥补了学生这方面

知识的不足。
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