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[摘 要] 交叉学科是目前科学研究的热点领域，开展交叉学科课程教学对于强化研究生的学科交叉意 

识，提高研究生的创新能力具有重要作用。以 “微机电系统分析与设计”课程为例，分析了交叉学科研究生课 

程的特点，并从基础知识教学、前沿专题研讨和实践能力强化三个方面进行了教学方法的探索与实践。 
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Abstract：Interdiseipline is a focus field of scientific research at present． It’ S important to carry out 

interdisciplinary postgraduate course teaching to promote the postgraduates’ creative ability and discipline—crossing 

consciousness．Taking the course of analysis and design of MEMS as example，the charactefstics of interdisciplinary course 

are analyzed．The methods of fundamental knowledge teaching，frontier subject discussion and innovative ability 

enhancement are explored and further practiced． 
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交叉学科是在两种或两种以上单一学科基础上，由不 

同学科领域、部门和分支学科相互联系、相互作用、彼此 

融合而形成的一类学科⋯。 目前 ，交叉学科已经成为学术 

创新活动最为活跃的研究领域。科学前沿的重大突破及重 

大原创性科研成果的产生，大多是多学科交叉融合的结果。 

近百年获得的诺贝尔自然科学奖的334项成果中，近半数 

的项 目是通过多学科交叉融合取得的【2 J。开展交叉学科研 

究生课程教学，有助于拓展研究生的学术视野，强化研究 

生的学科交叉意识，提高研究生的创新能力，从而进一步 

推动交叉学科研究的发展。 

微机电系统 (MEMS)又称为微系统 (Microsystem)， 

是二十世纪末期发展起来的学科交叉前沿研究领域，其创 

新成果对国防建设和社会生活产生 了重要而深远的影响， 

是一个重要的交叉学科研究领域 。微机 电系统研究得到 

了世界各国的大力支持，国内外各大高校基本都设立了相 

关的研究方向。“微机电系统分析与设计”是面向全校研究 

生开设的一门交叉学科选修课程，下面将以该课程为例， 

在深入分析交叉学科研究生课程的特点后，从教学内容设 

计、前沿专题研讨和实践能力强化三个方面介绍我们在交 

叉学科研究生课程教学上的探索与实践。 

一

、 交叉学科研究生课程的特点分析 

深入分析课程的自身特点，有针对性地开展课程教学 

的组织与实施，是上好一门课程的关键。交叉学科研究生 

课程的教学目的是在研究生专业基础课程的基础上，进一 

步拓宽研究生的学术视野，培养研究生开展交叉学科研究 

的意识与兴趣，提高研究生的创新能力。因此 ，与专业基 

础课程相 比，交叉学科研究生课程在课程内容、授课对象、 

课程实践等方面均有其 自身的特点： 

【一)课程基础知识覆盖面广 

交叉学科是由多个学科交叉融合形成的。因此 ，交叉 

学科研究生课程内容涉及多个学科领域，课程基础知识覆 

盖面非常广。微机电系统最初是由微 电子和机械电子工程 

交叉融合形成 ，目前 已经拓展到了声、光、流体、化学、 

生物等领域，涉及微电子、机械工程、力学、电子工程、 

材料工程、信息工程、物理、化学、光学、生物以及医学 

等学科与技术。怎样从如此广泛的课程基础知识中，准确 

抓住微机电系统的基础理论框架，引导学生开展自主学习， 

是任课老师在设计课程内容时需要解决的重要问题。 

(二)课程内容的前沿性强 

交叉学科课程的重要特点就是 内容前沿性强，知识更 

新速度快，研究热点不断变化，新的研究方向与研究成果 

层出不穷。微机电系统领域更是发展相当迅速 ，各种新的 

设计方法、制造工艺、尺度效应和应用技术不断出现，学 

科交叉融合越来越广，结构尺寸越来越小，纳机电系统 
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(NEMS)逐渐兴起。交叉学科的迅速发展要求任课教师不 

断更新自身知识结构，广泛调研了解本领域的研究动态， 

保证课程内容的前沿性，否则将造成课程内容和技术发展 

现状脱节，影响课程教学效果。 

(三)选课学生的专业背景丰富 

交叉学科研究生课程的选课学生通常来 自不同专业， 

将来从事的研究方向也各不相同。 “微机电系统分析与设 

计”课程的学生主要来自机械工程专业，其余学生来 自仪 

器科学与技术、微电子、通信工程、光学工程等其他专业。 

其中仅有-tJ,部分同学将来的研究方向是微机电系统，其 

余同学选课的主要目的是了解微机电系统的相关技术与研 

究情况，寻找结合微机电系统技术开展创新研究的切入点。 

在课程设计时，如何合理考虑学生各自不同的知识基础和 

学习目的，并在课程中创造不同专业同学之间进行学术交 

流和合作研究的机会是任课老师需要考虑的问题。 

(四)科研实践性强 

研究生教学的目标是培养研究生的自学能力、研究能 

力和创新能力。交叉学科研究生课程设置的目的就是培养 

研究生开展学科交叉的意识，寻找学科交叉研究的切入点， 

出高水平科研成果。因此，在课程中始终要强调研究生参 

与科研实践的重要性，鼓励研究生开展 自主研究。“微机电 

系统分析与设计”本身就是一门科研实践性非常强的课程， 

在课程教学中应该积极创造条件，鼓励学生将课程知识应 

用到科研实践当中。 

二、课程教学的组织与实施 

根据交叉学科研究生课程的特点，我们将 “微机电系 

统分析与设计”课程的主要内容分为三大部分：基础知识 

教学、前沿专题研讨和科研实践能力强化。 

【一)基础知识教学：以典型器件剖析为牵引展开。以 

科研项目成果为依托总结 

交叉学科研究生课程涉及多个学科领域，基础知识面 

广，知识更新速度快，而且授课对象为研究生，他们已经 

具备较好的理论基础与 自学能力。在课程教学过程中，如 

果教学内容设计不当，很可能会出现以下问题-4J：(1)教 

学内容与学生已经掌握的知识点重叠过多，既浪费了宝贵 

的课时，又失去了课程的新颖性；(2)教学内容未能突出 

交叉学科课程中特有的一些分析与设计问题，产生知识断 

点，给学生后续的学习和研究造成困难；(3)课程涉及知 

识点过多，导致内容又多又杂，影响学生对课程知识体系 

的整体把握。 

为避免出现上述问题，我们将本课程基础知识教学的 

主线设置为：以典型器件剖析为牵引，开展微结构加工、 

设计、检测、控制等基础知识的引导教学；再以课程教学 

团队承担的相关科研项目为依托，在解决实际科研问题的 

过程中，对基础知识进行总结与回顾，培养学生的基础知 

识应用能力。 

1．以典型器件剖析为牵引，开展基础知识引导教学 

唤醒学生的兴趣和动机是研究型教学组织中的重要环 

节 J。为激发学习兴趣，提高学生对基础知识的整体把握 

能力，我们选择微加速度计作为典型器件，通过剖析微加 

速度计的工艺、结构与电路 ，开展微机电系统基础知识的 

引导教学。 

在典型器件各部分的剖析过程中，课堂教学采取 “提 

出问题——基本方法讲解——解答问题”的组织模式，分 

兴趣激发、理论学习和知识应用三个阶段完成相关基础知 

识的教学。以微机械加工工艺教学为例，我们首先给学生 

展示了常用的一款微加速度计的内部结构图片，突出其结 

构尺寸特点，然后提出问题：如何制作这类微结构?再以 

该问题为牵引展开光刻、沉积、刻蚀等典型微机械加工工 

艺的学习，最后通过回答上述问题，介绍该典型器件的加 

工工艺流程。培养学生的工艺设计能力。 

2．突出学科交叉后产生的新知识点 

交叉学科研究生课程涉及的基础知识面广，学生已经 

在本科阶段学习过很多相关基础知识，因此，在课程教学 

中必须充分突出新的知识点，否则会影响学生的学习兴趣 

与积极性。 

“微机电系统分析与设计”课程内容中，除微机械加工 

工艺学生前期接触较少外，相关的结构分析、信号处理等 

基础理论学生 已经进行过较为系统的学习。因此，我们在 

基础知识教学中，对于学生已经学习过的理论和方法以回 

顾为主，重点突出微机电系统区别于传统机电系统的一些 

理论与方法，如加工工艺、残余应力、空气阻尼、静电驱 

动等。 

在教学中，我们采用对比教学法，加深学生对上述微 

机电系统特有问题的理解。例如在静电驱动的教学 中，我 

们首先提出两个简单的计算题，分别计算相同的电压在传 

统机电系统尺度下和在微机电系统尺度下的驱动效果，在 

学生完成计算后对两题的结果进行对比，通过两者的巨大 

差别来加深学生对静电驱动的认识，激发学生的兴趣。 

3．以科研项目成果为依托，在总结教学内容的同时培 

养学生的基础知识应用能力 

在完成微机电系统分析相关基础知识的教学后 ，还要 

进一步培养学生应用所学知识解决实际问题的能力，对于 

研究生而言就是开展与课程相关的课题研究的能力。课程 

教学团队承担了国家自然科学基金、装备预先研究等一系 

列国家和部委级科研项目。我们从中选择了1—2个典型项 

目，从项目申请、器件设计与研制、研究点提炼等方面介 

绍科研项目的研究过程，在回顾归纳基础知识的同时，帮 

助学生掌握基础知识的应用能力。 

课程教学团队承担的一项重大科研项目是新型高性能 

微机电陀螺仪的研制。微机电陀螺仪是一种非常重要的 

MEMS器件，在制导弹药等武器装备中具有重要的应用价 

值，其设计与加工几乎涵盖了微机电系统所有的基础理论 

知识，因此，课程将该科研项目作为重点案例。课程首先 

从该项目的申请过程出发，介绍了科研项目申请报告的撰 

写要点，让学生对科研项目的申请有了初步认识。然后以 

该项目研究成果为基础，详细介绍了微机电陀螺仪结构与 

工艺的设计思路与设计过程，回顾和归纳了课程前面学习 

的结构分析、静电驱动、电容检测等分析方法。最后课程 

还以项 目组发表的学术论文为例，介绍论文的构思与撰写 

过程，培养学生总结研究成果的能力。 

(二)前沿专题研讨：跟踪本领域顶级国际会议。调研 

汇报与课堂讨论相结合 
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交叉学科研究生课程的一大特点是课程内容前沿性强， 

因此，教学内容要充分涉及学科的前沿技术与发展动态。 

然而交叉学科发展速度快 ，各种新技术新成果层 出不穷， 

仅靠任课老师进行调研然后在课堂上进行灌输式教学，不 

仅很难充分涉及前沿领域，也会影响学生的积极性。为避 

免出现上述问题，我们采取的方法是跟踪本领域的顶级国 

际会议，组织学生分领域进行调研并做课堂汇报。 

每年举办一次的 IEEE MEMS国际会议是微机电系统领 

域的顶级国际会议，是本领域最新研究成果的综合展示 ， 

论文录用率一直保持在较低 的水平。我们指定当年该会议 

的论文集作为学生的调研范围，并将学生分组，每个小组 

2～3人，按照会议的专题划分为每个小组设定调研领域。 

每个小组从其调研领域中选择感兴趣的论文 ，并通过追踪 

相关的参考文献，对其 中涉及的新技术或新器件进行较为 

系统的调研。 

前沿专题研讨要充分调动学生参与的积极性 ，因此， 

课程采用课堂汇报的形式来考察各小组的调研情况。在课 

程教学的后半段，我们在每次课最后安排一个小组做调研 

报告 ，要求小组的每一个成员都要参与。报告结束后任课 

老师对调研汇报进行点评，并组织学生开展讨论。为组织 

好课堂讨论 ，任课老师在课前仔细阅读学生的报告并进行 

必要的前期调研与准备是十分必要的。 

(三)实践能力强化 ：针对课程对象设计大作业。提高 

研究生的科研实践能力 

交叉学科研究生课程的科研实践性强，科研实践能力 

培养是课程教学的重要环节。课程大作业是提高学生科研 

实践能力的重要手段。然而交叉学科课程的学生来 自不同 

专业 ，他们今后要从事的研究方向也各不相同。针对学生 

的不同需求，设计相应的大作业形式 ，能够更好地提高学 

生的实践能力。 

对于微机电系统分析与设计课程而言，选课学生主要 

分为两种类型：一类是微机电系统专业的研究生 ，他们今 

后要从事该领域的研究工作；另一类是其它研究方向的研 

究生，他们在今后的研究中可能会用到微机电系统技术或 

者器件。针对这两类学生的不同需求，课程设计了两种大 

作业形式： 

1．撰写学术论文 

对于研究生而言，针对理论问题开展研究，并总结研 

究成果撰写学术论文是一项非常重要的科研能力。该大作 

业要求学生按照国际会议论文的形式撰写一篇与微机电系 

统相关的学术论文。为了给学生撰写论文提供研究点，我 

们会在课程教学中留下一些经过提炼的理论问题 ，这些问 

题大多来 自课程教学团队的科研实践 ，例如：在微结构力 

学分析中，我们提出了采用各向异性湿法腐蚀工艺制作的 

平行四边形截面微梁的扭转刚度求解问题等。学生可以将 

上述问题作为研究点，也可自己挖掘研究点，完成理论分 

析与仿真验证后，撰写学术论文。 

2．参加创新大赛 

工程实践能力培养是工科研究生培养的重要环节。参 

加创新大赛对于提高研究生的工程实践能力具有重要作用。 

该大作业要求学生应用我们提供的一些基本的 MEMS器件， 

如微加速度计 、微麦克风、磁传感器等，创新设计一个应 

用系统，参加 “美新杯”中国MEMS传感器应用大赛、学 

校创新杯等创新大赛。参加创新大赛锻炼了学生的设计能 

力与动手能力，为他们下一步开展课题研究打下良好的基 

础。 

三、教学实践效果 

经过几年的教学实践，我们设计的交叉学科研究生课 

程教学方法在 “微机电系统设计与分析”课程教学中取得 

了良好效果。 

首先，基础知识与科研项 目相结合的教学方式不仅激 

发了研究生的兴趣，提高了研究生对基础知识的整体把握 

能力，同时帮助研究生认识了科研项 目的研究过程与研究 

方法，使研究生在完成课程学习后，能够更快地融入到课 

题研究当中。 

其次，强调互动的前沿专题研讨形式不仅增强了师生 

间的互动，活跃了课堂气氛，还提高了研究生的资料查阅 

能力、总结能力和表达能力。少数学生甚至在课后表示这 

是他们首次在教室讲 台上做报告 ，这种锻炼方式对他们非 

常有帮助。 

第三，课程大作业为不同专业背景的研究生创造了交 

流与合作的平台，部分学生甚至将课堂合作延续到了毕业 

课题研究中，有效培养了研究生进行学科交叉的意识。此 

外，研究生在完成大作业的过程中还取得 了一系列的研究 

和实践成果。学生撰写的多篇学术论文经过完善后，发表 

在 IEEE NEMS等国际会议或者核心期刊上。学生设计的创 

新作品先后获 “美新杯”中国MEMS传感器应用大赛全国 
一 等奖一项、全国二等奖一项 ，学校 “创新杯”二等奖一 

项。 

四、结束语 

交叉学科是 目前科学研究的热点领域，开展交叉学科 

课程教学对于强化研究生的学科交叉意识 ，提高研究生的 

创新能力具有重要作用。本文以 “微机电系统分析与设计” 

课程为例，分析了交叉学科研究生课程的特点，并根据其 

课程特点，围绕研究生课程的教学 目标，在基础知识教学、 

前沿专题研讨和实践能力强化三个方面进行了教学方法的 

探索。 
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