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研究生精品课程 《机械系统建模与动态分析》 

创新型实验建设探索 

徐永成，杨定新，陈 循，李 岳 
(国防科学技术大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073) 

[摘 要] 《机械系统建模与动态分析》是机械工程硕士生必修的专业基础学位课，是机械电子工程国 

家级重点学科的支撑性课程，已列入湖南省、国防科技大学研究生精品课程建设计划。本文分析了国内外机械 

工程专业类似课程建设的现状。深入调研课程实验教学体系设置，探索并设计 了适应军队院校特色和机械电子 

工程学科特点的课程创新实验方案，以期对研究生创新实践能力的培养与提高起到促进作用。 
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《机械系统建模与动态分析》是我院国家级重点学科 

“机械电子工程”的支柱课程，是机械电子工程、机械制造 

及其 自动化、机械设计及理论等三个专业硕士研究生必修 

的专业基础学位课，已经列入湖南省、国防科技大学研究 

生精品课程建设计划。该课程主要讲授描述机械系统动态 

特性的基本理论和基本方法 ，包括机械系统或相关过程的 

建模 、特征提取、信息融合、系统评价等系统分析方法， 

在整个硕士生、博士生教学培养体系中扮演重要角色。该 

课程是学校研究生重点课程 (核心优质)建设项 目以及学 

校研究生精品课程建设项 目资助建设课程。 

创新性实验建设是培养研究生创新能力 的重要手段， 

本文围绕研究生新的培养方案，就课程的创新性实验建设， 

更好地为创新性人才培养服务进行了探讨。 

一

、 《研究生2009培养方案》中机械工程学科 

突出实验教学特色fn m程特色 

我校机械工程专业研究生 2009培养方案对学生的实验 

能力培养提出了更高要求 ：“具备在实验室工作的能力，在 

基础技术和所研究领域获得足够的技能，包括能够设计和 

实现为解决某一科学问题而需要进行的实验 ，并对所获得 

的结果进行有效性评价；掌握与研究课题相关的实验技术 ， 

深刻理解这些技术的原理 、实验中使用的必要仪器设备的 

构造原理”，培养方案更加突出了课程中的实验教学特色。 

《机械系统建模与动态分析》课程，适应这一变化趋 

势，转变课程教学理念，在总课时由原先的54学时缩减到 

36学时的情况下 ，实验教学课时从原先的 4学时，增加到 

10学时，希望通过综合实验和专题实验环节，使研究生较 

系统地掌握机械系统建模与动态分析相关的各项实践技能： 

能够设计机电系统建模与动态分析的试验方案 ，熟练掌握 

相关仪器仪表的使用，进行试验系统的搭建，依据机械系 

统建模和动态分析相关的理论方法，对试验数据和结果进 

行正确、有效的处理、分析和评估，培养具备在本工程领 

域发现问题、分析问题、解决问题的能力。 

二、国内外机课程内容及其课程实验体系 

(一)国内相关课程内容及其课程实验体系分析 

国内机械工程排名靠前的大学如：清华大学、上海交 

通大学、华中科技大学、西安交通大学均开设了机械系统 

建模、测试与分析方面的硕士研究生课程。如清华大学开 

设了 “动态测量与建模”、 “系统辨识”及 “故障诊断”等 

相关课程。西安交通大学开设 了 “机械振动工程分析理论 

及控制技术”、 “现代测试技术”等相关课程。华 中科技大 

学开设了 “工程测试技术基础”课程。上海交通大学则开 

设了 “系统建模与仿真”、“信号处理与分析”等课程。以 

上学校所开设课程均强调了实验体系建设和创新型实验设 

置在学生自主创新能力培养中的重要作用 I3l。 

以上海交通大学机械与动力工程学 院为例，其机械工 

程专业研究生课程实验教学体系设五个层次，即基础型实 

验、综合型实验、设计型实验、创新型实验 (包括研究型 

实验)和虚拟型实验。基础型实验主要指课程中单一内容 

的、演示型的及验证型的实验。综合型实验，主要指同一 

课程不同实验内容的综合；不同课程相关实验内容的综合； 

用多种设备、多种测试仪器仪表进行多项测试项 目的综合 

等，由以上三种情况之一搭接组成的新的实验项 目，认为 

它属于综合型实验。设计型实验是指实验选题，实验方案， 

实验设备，测试仪器、仪表，数据记录、处理，误差分析 

及实验结果主要 由学生完成的实验。在创新型实验是指在 

实验内容，实验方案，测试仪器、仪表，实验结论等方面 

至少有一方而有突破性进展的实验项 目。虚拟实验是指利 

用计算机网络技术和计算机仿真技术可在计算机上进行模 

拟仿真实验 ，在完成虚拟实验后 ，还可以再进行实际操作， 

并将两者的结果进行分析比较。 
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另外华中科技大学在机械工程专业课程实验教学体系 

中彻底改变了实验仅作为课堂教学的附属，课程成绩不能 

反映学生的实验能力和水平 ，学生不重视实验的状况。以 

培养学生创新能力和综合设计能力为 目标，实验内容 由 

“单一型”、“局部型”向 “综合型”、“整体型”拓展；实验 

方法由 “演示型”、“验证型”向 “参与型”、“开发型”和 

“研究型”转变；实验手段向计算机辅助测试拓展的同时尽 

量做到实验教学与生产、科研相结合。将实验分为基本实 

验 (必做)，综合性、设计性与创新性实验 (选做)等几部 

分，必做实验与选做实验结合并行，大大增加了实验内容 

和选题的柔性和开放性，为发展学生个性提供了更好的锻 

炼机会和空间。 

综上可见，当前国内机械工程专业课程实验体系建设 

着重实验分层设置，充分发挥学生的主动性，以培养创新 

能力为目标，确实有值得学习和借鉴的地方。 

(二)国外相关课程内容及其课程实验体系分析 

国外著名院校相关研究生专业均开设了类似 “机械系 

统建模与动态分析”的课程。美国机械工程专业排名靠前 

的麻省理工学院、斯坦福大学以及加州大学，非常重视课 

程实验设置与实验运用。在课程教学经常采用多媒体辅助 

教学手段和实验室现场授课 ，使得教学过程生动、直观， 

便于学生理解教学内容，并且创造很多让学生发挥主动性 

的机会，利用所学知识，进行 自主实验，激发学习兴趣， 

增强学生分析问题、解决问题的能力。 

以麻省理工学院为例，机械工程专业开设了 “动态系 

统建模与仿真”相关课程。该课程主要研究多域系统设计 

与实现的动态建模问题。内容包括系统数学模型表达、状 

态空间模型、非线性动力系统、变换域分析、拉格朗 日一 

哈密尔顿形式的力学问题。其中实验与应用实例内容丰富， 

包括：机械量转换为电量的传感器动态特性分析、机械系 

统、电子系统、流体与温度系统的特性分析以及化学过程 

及波传播实验等。整个课程学习期问，学生要求每 2个星 

期完成一个实验项目。在课程学习到一半时，学生要求选 

择一个专题性综合项 目，在本课程结束前进行工作汇报， 

作为考核的重要依据。由此可见麻省理工学院机械工程专 

业的研究生课程教学中非常突出实验的重要性，重视学生 

实践能力的培养 J。 

三、《机械系统建模与动态分析》创新型实验 

建设方案探索 

由于 《机械系统建模与动态分析》是机械工程专业硕 

士生必修的专业基础学位课，该门课实践性教学要求学生 

熟练掌握相关仪器仪表的使用，能够依据特定的机电系统 

动态特性评估、分析要求，设计系统建模与动态分析的试 

验方案，进行试验系统的搭建 ，依据机械系统建模和动态 

分析相关的理论方法，对试验数据和结果进行正确、有效 

的处理、分析和评估，得到准确、客观的试验结论。由此 

具备在工程实践中发现问题、分析问题 、解决问题的能力。 

根据课程实践性教学要求的特点，突出两方面能力的培养， 
一 是基础实验能力，二是创新能力。借鉴国内外相关课程 

实验体系设置，实验建设方案初步分为基本实验和综合创 

新实验两大类。 

(一)基本实验设计 

基本实验设置注重机械工程专业硕士生基本专业技能 

的培养，通过实验使研究生熟练掌握常用仪器仪表的使用， 

掌握机械系统建模与分析的基础理论与基本方法。在这一 

部分强调两个字 “熟练”。所谓 “熟能生巧”，越是基础的， 

就越是要求熟练 ，只有牢牢掌握了基本实验技能，达到非 

常熟练的程度才能为后面的综合创新实验打下扎实的基础。 

基本实验部分强调机械工程专业有关加速度传感器、 

信号发生器、激振器、力锤、滤波器、放大器、数据采集 

卡、Matl~等软硬件工具的熟练应用。拟通过举办仪器设备 

快速操作竞赛来激发学员的兴趣与积极性，以促进学员对 

基本实验技能的掌握。具体实验方面准备开设机械信号时 

域、频域分析实验，让学生掌握机械系统信号分析的基本 

理论与方法；开设机械系统减振特性非参数法建模实验， 

使学员掌握机械系统非参数建模基本原理和方法，掌握系 

统非参数建模过程中的系统激励、数据采集、数据分析基 

本技能；开设机械系统振动信号阶比谱、全息谱分析以及 

振动频谱模拟实验 ，使学员熟练掌握机械系统特有的一些 

基本分析方法与技术。 

(二)综合创新实验设计 

综合创新实验部分强调两方面，一是军队特色，二是 

综合创新。这两方面的结合实验设计有一定的难度，结合 

科研项目中的军事应用对象与课程特点，设计具有综合性 

和创新性的实验。例如以典型武器装备实物模型 (如直升 

机机体、潜水艇壳体)为实验对象，设计、搭建一整套测 

量系统模态特性的实验系统 ；设计武器装备振动环境模拟 

的多轴振动台实验系统，在对振动台频响函数在线实时估 

计的基础上，开发多轴控制的算法，实现多轴振动环境模 

拟。多轴振动环境模拟是振动环境模拟的前沿技术，让学 

员在学术前沿领域进行创新性实验综合研究，有利于学员 

创新能力的培养，并且可以在工程实践中得到检验；设计 

以有源消声实验系统为实验对象，设计、搭建一整套噪声 

测量、分析与有源消声实验系统，通过输入、输出数据建 

立消声通道的数学模型并进行控制算法设计，实现有源消 

声，学员所建模型的质量、以及消声的算法直接影响消声 

效果，每位学员得到的消声效果都可能是不一样的，这样 

增加了实验的挑战性与趣味性，可激发学员的做实验的热 

情。 
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