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一、概述

高等机构学，又称为高等机械原理、机构分

析与综合，它是在机械原理课程的基础上继续深

入研究机构结构、机构运动学、机构动力学以及

其他相关内容的课程［１］。机械原理是机械类本科

生重要的专业基础课，它的核心内容是介绍常用

机构如平面连杆机构，齿轮、凸轮、棘轮等机构

的原理、应用及设计。而高等机构学则是机械类

研究生的一门重要专业课，它是在机械原理的基

础上采用专门分析理论、现代数学分析工具，对

机构进行深入的分析，或者对某类型机构进行专

门的分析与综合。高等机构学作为机械专业的研

究生课程，虽然在国内外不少高校都有开设，但

是这门课程并不属于热门课程，往往不被重视，

似乎可有可无。实际上，机构学所研究的结构设

计、机构运动学分析、动力学分析、奇异性分析

等内容对机械产品的设计、制造、控制等具有重

要的基础意义。机构学也是制造业的基础，是机

械产品发明创造的源泉，是提高国家制造业水平

和国际竞争力的关键［２］，因此有必要加强对该研
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究生课程的重视。为此，本文对机构学在国内外

高校的开设情况进行了详细的调研和比较分析，

其中国外高校以研究生教育最为发达的美国大学

为例，并根据调研和分析结果为该课程的建设提

出了发展思路。本文的研究对改进该课程的课程

内容和提高授课质量具有较好的参考意义。

　　二、美国大学机构学研究生课程

情况

（一）美国大学机构学研究生课程开设情况

机械工程是比较传统和经典的学科，国外大

学一般都设有独立的机械工程系。国外大学的机

械工程系对机械方面的专业基础课程都比较重视，

一般都开设了与机构学相关的研究生课程，但是

这些课程中和国内 “高等机构学”课程名称完全

一致，内容也相近的课程还是不多，大部分课程

都只涉及机构学部分内容。

我们以美国大学为例对机构学研究生课程的

开设情况进行分析。麻省理工学院 （ＭＩＴ）机械工
程系为研究生开设了两门机构学相关课程，分别

是 “ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＫｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄＲｏｂｏｔｉｃｓ”和 “

Ｒｏｂｏｔｉｃｓ”，这些课程主要介绍与机器人相关的机构

学。斯坦福大学的机械工程系开设了三门可供研

究生选择的机构学相关课程，即 “Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏ
Ｒｏｂｏｔｉｃｓ”， “ＫｉｎｅｍａｔｉｃＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＭｅｃｈａｎｉｓｍｓ”，
“ＡｄｖａｎｃｅｄＫｉｎｅｍａｔｉｃｓ”，主要介绍了机器人、连杆
等机构的分析方法和数学计算方法。加州理工学

院开设了一门与机构学相关的研究生课程：

“ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＫｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄＲｏｂｏｔｉｃｓ”。佐治亚理
工学院有两门相关的研究生课程，即 “Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ”和 “Ｒｏｂｏｔｉｃｓ”。密歇根大学也
有两门 相 关 的 研 究 生 课 程，即 “Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
Ｄｅｓｉｇｎ”和 “ＲｏｂｏｔＫｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ”。卡
内基梅隆大学的机器人研究所开设了一门与机器

人机构学相关的研究生课程 “Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ，Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ”，威斯康辛大学开设了与国
内课程相对比较接近的机构学课程， “Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ
ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＭａｃｈｉｎｅＳｙｓｔｅｍｓ”，该课程对一般
机构的运动学和动力学进行了分析。美国其他一

些大学的机构学研究生课程的开设情况也大都与

此类似，一般都是开设关于机器人或连杆机构的

运动学和动力学分析的课程。根据以上美国大学

官方网站所提供的研究生课程信息，我们把美国

几个主流大学的机构学开设情况整理和总结如表１
所示。

表１　美国大学机构学研究生课程开设情况

序号 大学名称 机构学课程
与国内课程

相似程度

１ 麻省理工学院［３］
１．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＫｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄＲｏｂｏｔｉｃｓ
２．Ｒｏｂｏｔｉｃｓ

中

２ 斯坦福大学［４］

１．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＲｏｂｏｔｉｃｓ
２．ＫｉｎｅｍａｔｉｃＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＭｅｃｈａｎｉｓｍｓ
３．ＡｄｖａｎｃｅｄＫｉｎｅｍａｔｉｃｓ

中

３ 加州理工学院［５］ ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＫｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄＲｏｂｏｔｉｃｓ 中

４ 佐治亚理工［６］
１．ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ
２．Ｒｏｂｏｔｉｃｓ

中低

５ 密歇根大学［７］
１．ＭｅｃｈａｎｉｓｍｓＤｅｓｉｇｎ
２．ＲｏｂｏｔＫｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ

中

６ 卡内基梅隆大学［８］ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ，ＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ 中

７ 威斯康辛大学［９］ ＫｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＭａｃｈｉｎｅＳｙｓｔｅｍｓ 中高

８ 明尼苏达大学［１０］ ＡｄｖａｎｃｅｄＭｅｃｈａｎｉｓｍＤｅｓｉｇｎ 高

９ 俄亥俄州立大学［１１］
１．ＡｄｖａｎｃｅｄＫｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄＭｅｃｈａｎｉｓｍｓ
２．ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＲｏｂｏｔｓ

中高

１０ 加州大学洛杉矶分校［１２］
１．ＫｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ
２．ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ

中

５６
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　　在美国大学的机械工程系中，和国内 “高等

机构学”课程名称和内容最为接近的是美国明尼

苏达大学机械工程系开设的研究生机构学课程

“ＡｄｖａｎｃｅｄＭｅｃｈａｎｉｓｍＤｅｓｉｇｎ”。其教材采用明尼
苏达大学的 ＳａｎｄｏｒａｎｄＥｒｄｍａｎ教授１９８４年编写
的 《ＡｄｖａｎｃｅｄＭｅｃｈａｎｉｓｍ Ｄｅｓｉｇｎ：Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，Ｖｏｌｕｍｅ２》。这 本 教 材 的 第 一 卷
Ｖｏｌｕｍｅ１是为本科生编写的，而第二卷则适合
于研究生。教学内容以该教材为蓝本，主要内

容涉及连杆机构、机器人机构、平面和空间机

构的类型综合、静态、运动学、动态力分析，机

构平衡等内容。该教材内容与国内的机构学体系

有很多相似之处，因此很早就被翻译成中文引入

国内。

（二）美国大学机构学研究生课程教学情况

下面我们就以明尼苏达大学的 “Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＭｅｃｈａｎｉｓｍＤｅｓｉｇｎ”课程为例来分析美国大学同类
课程的教学情况。根据美国明尼苏达大学机械工

程系官网所提供的课程信息［１３］，我们把该课程的

基本情况整理和总结如表２所示。

表２　课程基本情况

课程名称 ＡｄｖａｎｃｅｄＭｅｃｈａｎｉｓｍＤｅｓｉｇｎ

课程教材
ＡｄｖａｎｃｅｄＭｅｃｈａｎｉｓｍＤｅｓｉｇｎ：ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＳｙｎｔｈｅｓｉｓ，Ｖｏｌｕｍｅ２，ｂｙＳａｎｄｏｒａｎｄＥｒｄｍａｎ，
ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，１９８４

课程负责人 ＡｒｔｈｕｒＧ．Ｅｒｄｍａｎ，（教材的作者之一）

主讲教师 ＪｉｍＶａｎｄｅＶｅｎ

教学助理 ＡｎｉｒｕｄｈＲｅｄｄｙＲａｖｕｌａ和ＩｓａａｃＷｉｌｌａｒｄ

开课时间 ２０１５年秋季学期

教学课时 ４２学时，每周３次，每次１课时

课程内容

１机构运动学分析与综合基本方法简介；
２机构系统型综合；
３四杆机构的综合分析；
４计算机辅助的连杆机构的分析与综合；
５机构求解校正方法；
６多连杆机构的综合；
７曲线理论；
８机构高阶综合方法。

１．教学方法和手段
该校采用课堂讲授、分组讨论、课程设计相

结合的教学方式。在课堂讲授方面，由主讲教师

课堂教授，两个教学助理负责作业收集与批改，

主讲教师和教学助理都提供每周２次答疑时间。
课程特别注重学生的参与性和主动性，首先

在课程设计方面，要求学生３人一组，自己选定一
个相对较难的机构进行设计。学生需要对所选机

构进行分析，设计，仿真，制造出原型机，提交

设计报告。其次，课程设计报告的评价引入类似

期刊和会议论文的评审方式，要求每组的报告提

交给其他２－３组进行相互评议。在教师的指导下，
评审组给出评审意见，每个设计组再根据评审意

见进行修改。第三，每个设计组都要求在全班面

前口头介绍自己所设计的机构。第四、课堂上经

常有关于一些问题的分组讨论，要求学生积极参

与，课堂表现情况在总成绩中会有体现。

由于国外高校教学网络使用非常普及，因此

课程的主讲教师建立了一个本课程的专门网站，

与本课程相关的内容，如大纲，课程安排，作业，

课程设计内容等都会发布在网上。主讲教授临时

的通知也会及时公布在网上。学生与教师的主要

联系也是通过Ｅｍａｉｌ。在课程网站上还提供了比较
丰富的辅助资料，如：专利网站查询，Ｌｉｎｃａｇｅｓ软
件包的使用，Ｍａｔｌａｂ软件的使用，与本课程相关的
几篇期刊论文等等。因此，选修该课程的学生，

通过该网站就可以获得本课程及时而完备的信息，

大大方便了学生对课程的学习以及和老师的交流。

２．考核方式
该校的考核方式分为五个部分，包括课程设

６６
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计、小考、课后作业、期末考试、课堂表现。每

个部分占比均不一样，具体分配如下：

课程设计：３５％，课后作业和小考：３０％，终
考：２５％，课堂表现：１０％。

其要求是课程结束时交作业，迟交会扣分，

答案公布后再交不记分。学生必须到课，有事必

须事先通知。其中终考、课后作业和课程设计对

最后得分有重要影响。

三、国内机构学研究生课程情况

（一）国内机构学研究生课程开设情况

作为机械类研究生的专业课，国内有不少高

校开设了机构学课程，如哈尔滨工业大学、北京

理工大学、北京航空航天大学、北京科技大学、

东南大学、天津大学、上海交通大学、浙江大学

等，其中一些学校还把该课程作为博士生入学考

试课程之一。由于各高校机械工程专业的研究方

向和研究重点不同，各个学校的课程名称不尽相

同，课时设置也不一样。有不少高校因为没有相

关的研究，因此也没有设置机构学相关的研究生

课程。根据国内高校官网所提供的研究生课程信

息，我们把国内部分主流高校机构学研究生课程

的开设情况整理和总结如表３所示。

表３　国内部分高校机构学研究生课程开设情况

序号 学校名称 课程名称 课时

１ 哈尔滨工业大学［１４］ 高等机构学 ３２学时

２ 北京交通大学［１５］ 高等机构学 ３２学时

３ 北京理工大学［１６］ 高等机构学 ５４学时

４ 上海交通大学［１７］ 高等机构学 ４８学时

５ 浙江大学［１８］ 机构分析与综合 ３２学时

６ 北京航空航天大学［１９］ 高等机械原理 ３２学时

７ 东南大学［２０］ 高等机构学 ３６学时

８ 西北工业大学［２１］ 现代机构综合与分析 ４０学时

９ 燕山大学［２２］ 高等机构学 ２４学时

１０ 中南大学［２３］ 高等机构学 ２４学时

１１ 北京科技大学［２４］ 高等机构学 ３６学时

１２ 天津大学［２５］ 机构分析与综合 ２４学时

　　国内的机构学研究生课程是在参照国外相关
课程的基础上，并结合国内机构学研究现状发展

起来的。目前国内使用的课程教材种类不多，一

些教材的体系和部分内容是以 １９８４年版的
ＡｄｖａｎｃｅｄＭｅｃｈａｎｉｓｍＤｅｓｉｇｎ：ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＳｙｎｔｈｅｓｉｓ，
Ｖｏｌｕｍｅ２为基础进行编写的，同时一些教材根据
不同学校的研究情况和机构学的新进展增减了相

应的内容。目前主要的教材有白师贤编著的 《高

等机构学》，楼鸿棣、邹慧君的 《高等机械原理》，

陆震的 《高等机械原理》，韩建友的 《高等机构

学》，张春林的 《高等机构学》，黄真的 《高等空

间机构学》等。有的学校则直接使用翻译的教材。

（二）国内机构学研究生课程教学情况

我们以哈尔滨工业大学开设的高等机构学为

例进行介绍。根据该课程的教学大纲［２６］，我们把

该课程的基本情况整理和总结如表４所示。
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表４　国内机构学课程基本情况

课程名称 高等机构学

课程英文名称 ＡｄｖａｎｃｅｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＭｅｃｈａｎｉｓｍｓ

课程教材 自编讲义

参考教材

１张春林．高等机构学．北京理工大学出版社，２００５．
２白师贤．高等机构学．上海科学技术出版社，１９９８．
３张启先．空间机构分析与综合．机械工业出版社，１９８４．
４韩建友．高等机构学．机械工业出版社，２００４．

先修课程 理论力学、机械原理、机构综合等

教学课时 ３６

开课时间 ２０１５年秋季学期

课程目的
以机构学的基本理论为基础，以机构的应用为目的，结合在该领域应用实践和研究设计的经验，

使学生加深对机构应用的理解、拓宽机构应用的领域，提高机构创新设计的能力。

课程内容

１高等机构学基本理论 （高等机构学的数学基础；机构的结构理论；机构的运动分析；低副机

构的运动综合；高副机构基础；平面机构的平衡；机构弹性动力学；凸轮机构、连杆机构、简单

机械系统弹性动力学）；

２机构创新应用 （机器人机构；特种机构；仿生机构）。

教学方法 本课程以课堂讲授为主，并结合一些学术报告。

考核方式 作业加笔试

　　从上表可以看出，国内研究生课程的内容相
对比较丰富，即涉及了基础内容，也包含了一些

现代机构学的内容。但是国内课程的授课方式相

对比较传统，考核方式也比较单一。

开设该课程的国内其他学校，一般由于所选

教材和各自科研的方向不同，教学内容与上表有

所不同，但在教学方式、考核方式方面与上表大

致相同。

四、情况比较分析

综合国内外情况，可以看出，国内外偏工科

的著名高校一般都会开设与机构学相关的研究生

课程，以提升学生在机构分析与设计的能力。但

是国外高校一般都是开设偏机构某方面特性介绍

的课程，如运动学分析、动力学分析、平面机构

分析等等，或者开设偏重机器人机构介绍的课程，

机构综合性介绍的课程相对比较少。而国内一般

都是开设机构综合性介绍的课程，名称一般也都

是 “高等机构学”。这主要体现了国内外机械学科

课程体系和研究生培养理念的不同。

在具体教学内容上，国内外侧重点也有所不

同。国外的课程内容侧重基础，仍然沿用经典教

材。但是国外课程内容生动，丰富，教材上还会

列举大量生产和生活实际中应用的机构，有利于

启发学生的创新意识。但是随着计算机和控制技

术的发展，某些内容稍显陈旧，比如机构的图解

法。国内高等机构学教材在整体框架有相似之处，

但在不同方面有所取舍，同时添加了编著者本人

的一些研究内容。同国外教材比，国内教材内容

上更为广泛些，某些方面更深入些，但是教材一

般都是比较生硬的描述，缺乏生动有趣的实例。

在教学方法上，国外的教学方式更为生动活

泼，而不呆板，它设计了分组讨论、分组课程设

计、课程报告同学评审机制等环节，这对加强学

生的参与性和主动性很有意义，同时也锻炼了学

生的团队协作能力。国内教学方法上一般还是以

课堂讲授，或加入了一些课堂报告。学生一般还

是以听课、做笔记为主，互动性、参与性不强。

国外教学助理制度比较完善，教学助理一般

由高年级的硕士生或博士生担任，他们能在很大

程度上分担主讲教师的事务性工作，指导学生的
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课程设计，加强教师与学生的沟通，这对提高授

课质量有很多的帮助。而国内在研究生课程的教

学助理制度虽然已经开始实行，但是教学助理在

课程上发挥的作用却不明显。

在课程网络资源上，国外课程的网络建设比

较完善，每门课程都有自己的网站。在网站上可

以查到各种教学信息、教学资料和相关辅助信息，

教师在网站上会经常发布通知，方便学生了解和

跟踪课程的进度。而国内虽然网络也已经十分普

及，但是在课程教学网站的建设上并不完善，课

程网站上的信息也不全面和及时，缺乏一种老师

与学生之间互动交流的方式和气氛。

在考核方式上，国外一般是多重考核方式相

结合，并且注重学生实践能力与主动学习能力的

考核。贯穿整个课程的课程设计对学生的实践能

力和科研学术能力锻炼很大，在总成绩中占比例

也最大。国内在实践性方面的考核相对比较少，

一般只要求学生完成作业，通过考试。

从上面分析可知，高等机构学国内外在教学

内容、教学方式、考核方式等方面都存在一定的

区别和差距。国外重基础、重能力、重参与的教

学模式值得我们学习和借鉴。

五、课程建设思考

高等机构学是机械学科研究生非常重要的专

业基础课程，它也是高性能机构设计、制造和控

制的基础。因此，国内有必要加强对该课程的重

视程度。参考国内外该课程的开设情况，为加强

该课程的建设，应该从以下几个方面着手：

１．梳理和整合课程内容
现在国内高校采用的教材各不相同，教学内

容也不相同，但一般也是以国外教材为蓝本，加

入自己的研究内容编著而成。国外采用的教材虽

然比较经典，但是随着现代技术的发展，新的分

析理论、方法和软件不断出现，如旋量理论、微

分几何理论、多体动力学等，教材原来的一些内

容还是偏陈旧。因此新的课程内容应该兼顾基础，

同时引入新的机构分析理论、方法，介绍现代机

构学最新的研究成果。

２．改革教学方式
高等机构学是一门理论性和实践性都很强的

课程，国外的教学方式强调互动和参与，对加强

学生对知识的理解和运用具有很大的促进作用，

国内在这方面还是有所欠缺。因此，在教学方式

上，国内应加强学生的主动性和参与性，促使他

们思考起来，而不是填鸭式的接受知识，以一种

科研的态度对待课程的学习。比如国外课程报告

的同学评审机制就很值得借鉴。

３．加强课程网络建设
国外课程网络方面做得比较好，学生在课程

专门网站上可以查询到非常丰富的信息。国内网

络虽然近年来已经很普及了，高校上网的硬件环

境已经大大改善。但是在课程网络建设上还是有

所欠缺，很多课程信息和相关辅助信息在网站上

还是无法获得。因此，国内应该加强课程的网络

建设，对课程开设专门的网站，把课程从选课，

开课、到期末考试所涉及的一系列信息和文档都

及时发布在课程网站上，学生通过网站就可以全

面了解和跟踪课程的情况。
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