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　　摘　要：以国防科学技术大学 “空天工程导论”课程建设为例，开展了工程类专业导论课

程建设方法研究，提出了新时代工程类专业人才需求标准的四个层次，构建了 “三导型”课程

建设目标，探索了多元化教学手段和教师团队建设方法，提出了包括理论知识、信息发掘与应

用、道德素养、实践能力等四个方面的多维度评价方法。课程建设对于培养学生的专业兴趣、

自主学习习惯、团队协作精神等方面取得了显著成效。
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一、引言

导论课是指学生在学习相关专业或课程之前，

介绍其发展历程、核心思想、主要方法，以及该专

业或课程的社会功能和意义等等的引导性课程。导

论课程不仅可使学生了解专业知识的起源、应用和

发展，而且可以充分激发学生对专业学习的热情，

树立正确的工程意识、为培养拥有广阔视野、宽厚

基础和综合能力的工程人才奠定良好的基础。工程
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教育界对工程导论课的重要性已经达成共识，国际

ＣＤＩＯ（Ｃｏｎｃｅｉｖｅ、Ｄｅｓｉｇｎ、Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ、Ｏｐｅｒａｔｅ）组
织将设置导论课列为学生能力培养和检验的十二

条标准之一［１］。然而由于工程学科涵盖内容覆盖

知识面广、多学科交叉融合特点显著，使得工程

导论课程建设对教师素质和教学手段提出了更高

的要求。导论课程往往承载了理论、实践等综合

培养目标，授课教师的理论水平、知识视野、工

程背景等均面临很大挑战；工程学科的多学科交

叉特性，使课程从整体规划到组织实施都面临更

高的要求。如何高效整合资源、创新教学方法，

强化基础理论、专业知识与应用研究的渗透、交

叉，培养学生适应社会需求和解决复杂工程问题

的技能，成为工程教育管理者和研究者面临的

课题。

美国东方门诺派大学 （ＥａｓｔｅｒｎＭｅｎｎｏｎｉｔｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）Ｅｓｔｈｅｒ等人［２］把培养学生的设计能力作

为工程导论课核心目标。以两个工程项目为牵引，

让学生经历问题定义、概念提出、初样设计、详

细设计、设计交流等５个不同设计阶段，充分锻炼
学生制定计划、试验记录、书面报告和口头报告

等能力。丹佛大学的 Ｌｅｎｇｓｆｅｌｄ等人［３］围绕培养学

生的读写、辩论、钻研能力为目的，开发了以工

程设计和基本信息能力为核心内容的导论性课程，

并取得了良好的效果。在空天工程领域，麻省理

工学院ＤａｖａＮｅｗｍａｎ教授［４］设计了空天工程与设

计导论课程，构建了以多元化教师团队为支撑，

以课堂讲座为核心，以项目竞赛为主线的导论课

课程体系，支撑了学生的基础知识理论、自主学

习能力、团队合作精神和实践能力的综合培养。

工程专业导论课程的探索也引起了我国高校的广

泛关注［５］。如：哈尔滨工业大学工程训练中心［６］，

开设了以材料工程、航空工程、航天工程、船舶

工程的发展历史为载体，由六个模块组成的工程

导论课。由此可见，导论课程对于工程类专业人

才培养的重要性已达成共识，然而目前导论课程

无论从建设目标、组织形式和授课方法都存在较

大的差异，尚无导论课建设的统一标准。遵循工

程类专业共同属性，挖掘不同专业内涵和特色，

开展导论课程建设研究是当前工程教育的重要课

题之一。

本文针对本科生空天工程专业导论课程建设

方法开展研究，深入剖析新时代对工程类人才能

力需求，提出空天工程人才需求标准，形成导论

课程建设目标；高效整合资源，建设课程内容体

系；围绕课程建设目标，创新导论课程教学手段

和评价体系。本文研究成果不仅可有效促进空天

工程专业人才培养，而且可为其他工程类专业教

学改革提供有力支撑。

　　二、紧贴人才培养需求制定导论

课程建设目标

　　导论课程建设目标是课程建设的引航灯，因
此需要首先深入分析时代发展对空天工程类专业

人才能力和素质的根本需求，构建专业特色与时

代背景紧密结合的课程建设目标。

（一）新时代航天工程人才需求分析

国际ＣＤＩＯ组织曾经针对工程人才能力需求开
展研究［７］，提出了与基础知识、个人能力和团队合

作能力相关的能力需求标准。即要求学生不仅具备

一定能的专业技术知识，而且要具备一定的团队合

作、人际交往能力，培养良好的道德素养。随着科

学技术的发展，工程类专业人才的需求标准也在不

断改进和完善之中。尤其是进入２１世纪以来，学科
交叉融合加速，新兴学科不断涌现，前沿领域不断

延伸，专业界限逐渐淡化，知识更新速度不断加快。

任何高科技成果无一不是多学科交叉、融合的结晶。

以空天工程专业为例，随着力学、材料、控制等传

统学科的飞速发展，人工智能、仿生技术、先进制

造等新兴科技取得持续突破，空天工程正以前所未

有的速度发生变革。飞行器技术的革新对于空天工

程专业人才的科学素养、自主学习和创新实践能力

提出了更高的要求。

为了适应时代发展需求，空天工程专业学生不

仅要具有扎实的基础理论和宽广的专业知识，还要

掌握科学的学习方法，具备出色的学习、分析与解

决工程实际问题的能力，擅于充分利用国内外资源，

自主学习不同领域的先进技术和知识，进行集成创

新。能够洞察社会发展趋势，以实现终身学习和可

持续发展的目标。因此基于 ＣＤＩＯ组织对工程人才
能力需求的研究思路，充分考虑新时代对航天专业

人才信息获取与应用能力的需求，构建航天工程专

业人才能力需求层次架构如图１所示，主要包括：
知识（Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ）、信息（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）、构想（Ｉｄｅａ）
和实现（Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ）。扎实的理论和专业知识是
工程实践的基础，较强的信息获取与应用能力是

紧跟科技前沿、触发创新思想的源泉，创新方案
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构想是理论知识和创新思想的结晶，产品工程实

现是实现理论成果向实际应用转化的重要途径。

四方面能力缺一不可，综合体现了新时代航天工

程专业人才发展需求。

图１　新时代航天工程专业人才能力需求

（二）构建 “三导 “型课程建设目标

导论课是工程类专业人才培养的起点，应侧

重于激发学生的学习兴趣，培养学生的工程师素

养，提高学生应用理论知识解决实际问题的能力，

而不是追求学生对于所有专业知识的深入理解。

导论课程中所涉及的知识点在将来专业课程的学

习中都会有更深入的课程进行学习，因此导论课

程建设目标应以引导为主。

紧密围绕工程类人才能力需求，“空天工程导

论”课程构建了 “导兴趣、导方法、导能力”的

“三导”型课程建设目标。“导兴趣”指通过向学

生展示专业的起源、应用和发展，了解工程的实

际过程，体会工程的价值和魅力，激发学生对本

专业的热爱。比如在 “空天工程导论”课程中通

过引入我国歼九、歼十战斗机研制案例，使学生

理解飞行器系统工程的研制流程，启发学生的工

程学思维，树立学生从事本专业研究的信心和决

心。“导方法”指引导学生掌握自主学习和合作交

流的方法，为创新实践能力的提高奠定基础。２１
世纪是信息技术飞速发展的时代，对工程学人才

的培养不在于教给他多少知识，而在于如何教会

他自主学习的方法，培养高尚的道德和素养。“空

天工程导论”课程中通过设置不同的任务背景，

指导学生多渠道查阅资料，使学生掌握一定的信

息发掘、知识运用和交流的方法。“导能力”是指

引导学生具备运用理论知识解决实际问题的能力，

实现理论到实践的过渡。“空天工程导论”课程中

通过学生分组开展创新实践活动，由学生自主完

成小型飞行器的设计、制造、分析与试验，极大

提高了学生的工程师素养，为后续专业课程的深

入开展奠定了良好的基础。事实证明，“三导 “型

课程建设目标，适应时代发展需求，为导论课程

建设指明了方向。

　　三、面向多学科交叉融合，建设

课程内容体系

　　 （一）以专业知识架构为导向，设置课程体

系框架

导论课的特点之一是涉及与专业相关的方方

面面，因此导论课建设的关键之一是能够清晰展

示专业全貌，揭示对应的课程结构组织，明确今

后每一门课程所属学科及其在整个专业中的地位，

及与其他课程的关系，使学生对本专业具备宏观

认识，提高专业知识学习过程中的针对性。

例如对于 “空天工程”专业，归纳课程研究

对象为：设计与操纵在地球大气层中、大气层以

外的宇宙空间中航行的平台及其主要相关技术。

课程教学设计中将相关技术概括到四个主要分支

和四个次要分支，其结构如图２。
通过这种脉络分明的知识结构图的展示，力

图使学生掌握空天工程学的总体脉络，理解各学

科分支如空气动力学、热能学、飞行力学、材料

学、结构力学、喷气推进技术、电子技术、自动

控制技术等对空天技术的发展发挥的重要作用，

以及空天技术对各学科提出的特殊要求。以专业

知识架构为导向，以案例分析为依托设置课程内

容体系可使学员充分认识工程学多学科交叉的特

点，有助于学生从高中单一的学科理论知识学习

过渡到综合应用多种学科解决同一个问题的思维
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图２　空天工程专业主要学科知识分支结构

模式，认识团队合作精神在工程研制中的重要

意义。

（二）紧密结合工程专业发展史，培养学生的

辩证思维和历史唯物主义的发展观

工程学的发展进步，既得益于天才人物一时

的灵感智慧，更离不开整个社会理论认识和生产

技术水平的提高；特定的活动与成就必然植根于

其当时社会的人和技术、物质基础。导论课应将

通过工程专业的发展史，培养学生辩证认识天才

灵感与工业技术基础作用的关系及各自地位。

例如：在 “空天工程导论”课程中引导学生

分析为什么是莱特兄弟在世纪之初才试制成功飞

机这个问题时，组织学生搜集整理出以下因素：

（１）１９０１年９月—１９０２年８月莱特兄弟自制
风洞，测试了２００多种翼型。

（２）１９０２年冬莱特兄弟设计制造了功率
８９４９Ｗ、质量仅为９１ｋｇ的汽油发动机。

（３）莱特兄弟发明了有效的飞机飞行横向控
制方法。据考证相关资料，认为是莱特兄弟１８９９
年观察鸟类飞行现象时获得灵感。

如果说要素 （３）是天才与机缘，那么其他两
个要素都源于近代工业革命的实实在在的成就。

因为在瓦特发明蒸汽机后，１８６０年法国人勒努瓦
制成第一台煤气内燃机，１８８５年德国人戴姆勒和
本茨各自独立发明四冲程汽油发动机，可见社会

对动力机械发展需求之迫切。而汽油发动机的发

明之所以得到重视，是因为汽油热值高，而石油

化工技术进步才使汽油的广泛获得成为可能，这

归功于两名美国工程师对蒸馏法的改进促进了汽

油的大量生产。

不仅是技术，一定生产力水平阶段的人也决

定了同时期航空航天活动的规模和影响。例如：

美国阿波罗工程开始于１９６１年５月，至１９７２年１２
月第６次登月成功结束，历时１１年，耗资２５５亿

美元；在高峰时期，参加工程的有 ２万家企业、
２００多所大学和８０多个科研机构，总人数超过３０
万人。正是二战催生的导弹、计算机、雷达等工

程技术及战后相关高等教育专业的迅猛发展，为

阿波罗工程准备了专业人才基础。显然，阿波罗

工程及其彪炳史册的成就诞生在二战后的美国，

具有其历史必然性。通过紧密结合工程专业发展

史，培养学生的辩证思维和历史唯物主义的发展

观，可为学生从更全面的角度思考工程学奠定良

好的基础。

　　四、围绕课程建设目标，构建多

元化教学手段和评价方法

　　 （一）依托信息技术的飞速发展，构建多元

化教学手段

２１世纪是信息技术飞速发展的时代，传统的
以教材为依托的教学模式正在发生变革。现在的

教材仅仅只是一种辅助学生理解的工具，其他更

多的更新速度更快、展示角度更全面、信息量更

大的知识传播方法正在逐步替代教材的作用：比

如互联网技术、虚拟现实技术等等使得全球资源

共享成为科技发展的大趋势。因此导论课起到的

导因的作用愈发凸显。导论课程应充分利用现有

高科技研究成果，构建多元化教学手段，促进教

学方法的变革。

“空天工程导论”课程中综合采用了多媒体动

画、实物教学、交互式仿真软件、课程实践等多

种教学手段。通过课堂实物展示和参观实验室可

加深学生对专业相关的实物结构、加工过程的认

识，实现从理论到实践的过渡，比如在飞行器结

构部分通过展示飞机机翼结构使学生对不同的结

构形式有了深入的理解；交互式仿真软件可生动

展示飞行器细节结构和工作过程，使学员在游戏
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式的体验过程中对飞行器结构和工作原理有了更

深入的认识；课程实践侧重积极地引导学生自主

学习，通过小组任务，培养团队合作精神；通过

竞赛项目，激发学生的学习兴趣。在空天工程导

论课中，独具特色的水火箭以及轻于空气 （Ｌｉｇｈｔｅｒ
ＴｈａｎＡｉｒ，缩写为 ＬＴＡ）的飞行器的设计与制作，
是贯彻工程教育方法的载体，实现从理论到实践

再到理论的一个认知循环的重要手段。通过综合

运用多种教学手段，尤其是先进信息技术的应用，

与传统教学方法相互补充，极大丰富了教学内容

和方法，提高了教学成效。

（二）组建梯队式教师团队

导论性课程由于内容涵盖面广，而授课对象

基础知识十分有限，因此对授课老师的学识水平、

学术视野和授课方法都提出了很高的要求，仅仅

依靠一个老师能深入浅出地讲解与某工程专业相

关的各个方面是十分困难的。因此需要组建梯度

队式教师团队，主要包括三个层次：总体策划层、

学科策划层和授课层。总体策划由一到两名老师

组成，负责课程的总体构思，并协调各章节之间

的关系；学科策划梯队由具有较丰富工程经验的

专家组成，负责相应课程学科的内容策划、评估

和提供有价值的工程案例；授课梯队负责组织授

课内容和与学生进行交流沟通。通过组建梯队式

教学团队，可为课程建设提供坚实的基础，不同

领域的专家通过充分的交流沟通，梳理更为清晰

明确的课程结构图，做到重点突出，有的放矢。

同时通过吸纳具有丰富工程经验的教师作为课程

建设小组的成员，可以结合我国相关领域的最新

研究进展进行案例介绍，这些都是书本和网络上

难以查阅到的资源。比如在 “空天工程导论”课

程中分别成立了空气动力学、飞行力学、结构与

材料、推进系统四个课程建设分梯队，每个小梯

队包括教授１名，副教授１～２名，教授承担学科
策划，副教授负责授课。并在课程开课前组织各

梯队共同参与研讨，评估课程质量，提出改进措

施。通过组建梯队式教师团队，定期开展课程研

讨，极大提高了导论课程的建设水平，增强了导

论课教学效果。

（三）针对学生的学习成效，建立多维度评价

方法

导论课与高中阶段数理课程的授课目标、授

课方法均存在较大差异，导致传统的采用单一理

论考试对学生进行考核的方法已不再适用，需要

根据授课目标改进学生的学习成效评价方法，制

定合理高效的多维度评价体系，正确引导学生，

激发学生的学习热情。围绕当代工程类专业人才

能力需求的四个层面，“空天工程导论”课程采用

日常评价、调研报告、项目报告和卷面考试四种

手段，对学生以下４个方面的学习能力和学习效果
进行了综合考评：

１．基本知识和研究方法。理解专业知识的主
要架构，掌握基本的原理知识和研究方法，具备

一定的应用理论知识解决问题的能力；

２．信息发掘与应用的能力。利用数字化网络
或图书馆等信息化平台搜索有用的信息资源，并

对信息进行分析和应用；

３．学习的态度和道德素养。包括学习的积极
性，对待工作的认真程度和责任心；

４．基于项目的实践能力。树立工程意识，通
过参与简单的工程实践项目具备一定的工程实践

能力。

多维度评价方法实现了对学生学习效果的全

方位考核，与导论课程建设目标和建设手段紧密

结合，有效提高了学生学习的积极性和成就感。

五、课程建设效果与展望

通过开展三年的教学实践工作，不断总结课

程建设经验，完善教学手段，授课效果得到显著

提升。课程结束后针对授课方法和授课成效在学

生中开展了问卷调查，９０％的学生认为课程内容丰
富、形式多样，通过课程学习和参与水火箭小型

创新实践项目培养了对空天工程专业的热爱，解

决工程问题的能力得到明显提高。调查表明１０％
的学生在后续学习过程中参与了各种创新实践竞

赛活动，导论课程建设为学生工程师素质培养奠

定了坚实基础。三年实践表明： “空天工程导论”

课程通过高效整合资源，创新教学方法和手段，

强化基础理论、专业知识与应用研究的渗透、交

叉，实现了课程 “导兴趣、导方法、导能力”的

建设目标。下一阶段将重点开展以下几个方面的

研究提高课程建设效果：

１．丰富课程创新实践项目。目前课程实践环
节主要是围绕水火箭进行设计和制造，存在项目

新颖性和继承性不足的问题。下一阶段将结合空

天技术发展趋势，研究小型飞行器项目，突出航

（下转第１２０页）
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