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基于 ＣＤＩＯ模式的研究生创新能力培养模型
———以系统仿真方向研究生培养为例
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　　摘　要：在产学研结合越来越紧密的背景下，基于实践的研究生创新能力培养成为高校工
科类学科面临的重要问题。本文以控制学科与工程系统仿真方向研究生培养为例，提出一个基

于ＣＤＩＯ模式的研究生创新能力培养五边形模型。该模型考虑了研究生培养过程中需要关注的问
题牵引、课题驱动、学科交叉和工程实践四个重要方面，给出了研究生创新能力培养的解决方

案。最后，通过化学工业区大气污染物监测和管理案例，给出了模型的具体应用，培养结果证

明了模型的有效性。
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一、引言

２０００年，美国麻省理工学院 （ＭＩＴ）等四所
工程大学联合创立了ＣＤＩＯ工程教育模式。自２０１５
年引入中国之后，该模式目前已经成为研究生培

养中的重要方式［１］。ＣＤＩＯ是构思 （Ｃｏｎｃｅｉｖｅ）、设
计 （Ｄｅｓｉｇｎ）、实施 （Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ）、运作 （Ｏｐｅｒａｔｅ）
四个英文单词的缩写。“构思”是要明确需求，考

虑技术、制度等因素，提出相应概念、技术和计

划；“设计”指制定开发的产品系统所需的各种计

划等；“实施”指把设计转变为产品的过程；“运
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行”指对产品系统的维护、优化和淘汰等。ＣＤＩＯ
教学大纲将工程教育毕业生的能力分为工程基础

知识、个人能力、人际团队能力和工程系统能力

四个层面，大纲要求以综合的培养方式使学生在

四个层面达到预定目标。随着学术界和产业界之

间的界线越来越模糊，解决产业界的实际问题已

经是研究生阶段学习的重要能力素质。控制科学

与工程是一个典型的工程技术类学科，该学科的

研究生培养要求之一就是具备解决生产生活中的

实际问题的科研能力。本文以控制科学与工程学

科的系统仿真方向为例，在 ＣＤＩＯ模式的指导下提
出了一种研究生创新能力培养的五边形模型。

　　二、基于ＣＤＩＯ模式的研究生创新
能力培养五边形模型

　　为了突出实际应用问题牵引，规范研究生培
养过程，本文提出一种基于 ＣＤＩＯ模式的研究生创
新能力培养五边形模型。下文从研究生培养的重

要关注点阐述如何提出五边形模型。

１研究生培养的重要关注点
（１）本科阶段的学习是依据培养大纲严格按

照课程体系一级一级地上台阶，如图１所示。研究
生培养则多以指定问题空间下的探索为主。因此，

依据学员的知识能力基础，设置合适的问题牵引

是培养过程中至关重要的一环。问题的来源既不

能是理论高地上的空中楼阁，也不能是简单的重

复，需要在实际场景中寻找合适的难度的问题作

为牵引。

（２）在研究生阶段，学员在课程以外更多地
要聚焦课题研究。学员首先要融入课题，找到合

适的定位；其次，培养实践和协作能力；再次，

锻炼交流能力，包括应用需求交流和工程交流两

个方面。因此，课题驱动已经取代课程驱动成为

主要的学习推动模式。

（３）学科交叉是目前整个学术界的共识，在
人工智能和大数据的时代，任何一个单独的学科

门类闭门造车都很难获得创新性的成果。对于研

究生培养也是一样，本专业的知识体系是基础，

必须要融会贯通其他专业的知识才能解决实际问

题［２］。以控制科学与工程的学生为例，在本专业

课程学习的基础上，还应掌握计算机学科、数理

统计学科的知识才能具备创新能力。

（４）参照研究生培养目标，工程实践是研究
生创新能力的试金石。学员应具备将解决问题的

方法和工具最终应用到实际问题场景的能力。只

有在实践中真正解决问题，才能评估研究生的能

力养成是否合格。因此，在问题的牵引下，研究

生创新能力培养最终要进入具体工程实践环节。

综上，研究生创新能力培养需要关注问题牵

引、课题驱动、学科交叉和工程实践四个方面。

２五边形模型的提出

图１　基于ＣＤＩＯ模式的研究生创新能力培养五边形模型

　　基于研究生培养的重要关注点，本文提出一
种基于ＣＤＩＯ模式的研究生创新能力培养五边形模
型。ＣＤＩＯ工程教育模式是五边形模型的内核。其

中，构思表示知识搜索获取和提出研究思路的过

程；设计表示归纳科学问题和设计技术路线的过

程；实施表示实地调研协调和团队开发协作的过

４５
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程；运作表示系统测试优化和迭代升级的过程。

五边形的五条边与ＣＤＩＯ模式紧密耦合、相辅
相成。第一边代表一个问题，即一个具体与实际

应用紧密相关的问题，突出了问题牵引的需要；

第二边代表二个目标，包括解决实际应用问题的

目标和培养研究生创新能力的目标，突出两个都

要达到的目标；第三边代表三个阶段，包括知识

和基本技能储备阶段、实验应用和竞赛阶段、论

文撰写阶段，突出了学科交叉和课题驱动的需要；

第四边代表四种能力，包括从仿真视角理解实际

问题的能力、建模与仿真工程实现能力、团队协

作能力、科技论文撰写能力，突出了课题驱动和

工程实践的需要；第五边代表五个角度，即贯穿

研究 生 创 新 能 力 培 养 的 五 个 角 度，分 别

是：（１）通过理论课程学习培养解决实际应用问
题的学科交叉背景知识体系的角度； （２）通过实
践课程学习培养实际应用问题需要的编程能力的

角度；（３）通过参与项目和现地实验培养对实际
应用问题深层次理解能力的角度；（４）通过参与
学科竞赛培养解决实际应用问题团队协作能力的

角度［３］； （５）通过学术论文的撰写培养研究生的
分析、挖掘和表达能力的角度。

通过五边形模型，可以无缝地覆盖研究生创

新能力培养需要关注的问题牵引、项目驱动、学

科交叉和工程实践四个方面。

　　三、五边形模型在系统仿真方向

研究生培养中的应用

　　控制科学与工程学科下的系统仿真方向是一
个典型的以工程技术为核心的学科方向。这是一

个以建模与仿真理论为基础，以计算机系统、物

理效应设备及仿真器为工具，根据研究目标，建

立并运行模型，对研究对象进行认识与改造的综

合性、交叉性的研究方向。下文从系统仿真方向

研究生培养要求、在实际问题场景中能力培养实

践以及研究生培养效果三个方面进行阐述。

１系统仿真方向研究生的培养要求
系统仿真方向的研究生培养对象大多来自于

控制科学与工程学科下的仿真工程本科专业。通

过四年本科的学习，仿真工程本科专业学员的知

识体系由系统仿真、数理基础和计算机基础三个

主要部分组成［４－５］，如图２所示。学员已经系统学
习了包括连续系统仿真和离散事件仿真在内的基

本仿真理论方法，具备了面向对象建模和仿真的

能力，特别是对于模型校验和仿真工程实践也进

行了培训。因此，系统仿真方向的研究生培养对

象对于系统仿真的定义和范畴有了一定的认识，

具备了一些工程实践能力，也了解了部分仿真软

件的使用方法。

图２　仿真工程专业本科学员知识结构和研究生能力的培养要求

　　系统仿真方向研究生培养大纲的培养目标分
成知识体系和能力培养两大块，如图２右部所示。
首先，要求研究生建立仿真理论与方法、仿真系

统与技术、仿真应用工程和数学建模与数据分析

的知识体系；其次，需要培养完备的获取知识的

能力、科学研究的能力、实践的能力、学术交流
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的能力以及其他能力等。可以看出，基于 ＣＤＩＯ模
式的五边形模型紧密契合系统仿真研究生的培养

要求。以五边形模型为指导，在实际问题场景的

牵引下，可以帮助研究生高效地达到培养目标。

２系统仿真方向研究生培养的实际问题场景

图３　化工区环保需要解决的实际问题体系

　　本文基于系统仿真研究方向研究需要，选择
化学工业区作为实际应用问题场景。化工生产是

我国大气污染的主要原因之一，化工生产不安全、

不环保不仅会造成更加严重的环境问题，极端情

况下，由于危害气体的泄漏和爆炸会引起极其恶

劣的突发事件，造成不可估量的生命、财产损失。

仅２０１６年大型化工爆炸事故就达到９起之多，如
四川精细化工设计研究院一车间爆炸事故；大唐

多伦煤化工甲醇罐爆燃事故；山西阳煤化工园区

粗苯罐爆炸事故等。化工事故大多是由于危害气

体泄漏导致的，而缺乏对危害气体的有效监管导

致了这些事故的发生，从而造成了无可挽回的损

失。因此，为了实时的评估化学工业区的大气质

量动态变化以及对城市中重点排放源、污染源的

有效监管，亟须开发一个结合常规监测、立体监

测和移动监测于一体大气综合观测技术，并在发

生重大污染源泄漏或排放事件时，做到及时定位

与寻源，从而减小事故带来的损失。

基于对化工园区环境大气污染物监管实际监

测的需求，本文梳理了化学工业区环保监测需要

解决的实际问题体系，包括四个方面：大气污染

物监测、大气污染物溯源、大气污染物寻源以及

污染物排放监管，如图３所示。需要解决的具体问
题包括：化工园区大气污染物网格化监测问题、

基于污染物监测数据的智能溯源问题、移动监测

资源调度和任务规划问题以及基于智能无人平台

的污染物寻源问题。

３基于五边形模型的研究生能力培养实践
在实际应用问题的牵引下，五边形模型在实

际问题场景中引用如图４所示。以 ＣＤＩＯ模式为核
心，基于系统仿真研究生的知识体系展开问题的

研究。构思阶段需要仿真建模理论与方法和数学

建模与数据分析的支持；设计阶段则在前面的基

础上考虑仿真系统与技术方面的知识；实施和运

作则需要仿真系统与技术和仿真应用工程的专业

知识。同时，数学、计算机和仿生学科的知识也

融入项目的设置中，通过学科交叉覆盖到完整的

问题场景。在该场景中五边形模型五条边的内涵

如下：（１）解决化学工业区大气污染物监测与管
理问题；（２）在解决化学工业区实际问题的同时，
实现对研究生在大气污染物管理问题中创新能力

的培养；（３）培养的过程分成三个阶段，分别是
化学工业区大气污染物监测与管理的知识储备和

技能储备阶段，大气污染物扩散与监测管理的实

践探索和参与主题竞赛阶段，以及大气污染物监

测与管理论文撰写阶段； （４）基于这三个阶段的
培养，从五个角度出发，分别是通过理论课程学

习形成化学工业区大气污染物监测与管理学科交

叉知识体系，通过实践课程掌握大气污染物扩散

模拟、溯源方法实现需要的编程技术，通过化工

区现地实验建立对实际问题场景更深层次认识，

通过参与学科竞赛培养形成大气污染物监测、溯

源、管理问题体系的团队协作能力［６］；以及通过

环境类仿真方向期刊论文的撰写培养研究生分析、

挖掘和表达能力； （５）培养了研究生利用仿真视
角理解化学工业区大气污染物监测与管理的能力，

对于大气污染物扩散和监测工程实践能力，团队

协作能力以及相关科研报告和论文的撰写能力。
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图４　五边形模型在实际问题场景中的应用

　　基于五边形模型，对应四个具体的应用问题，
课题组设置了 “基于贝叶斯最大熵的网格化布点

技术”“基于深度神经网络和最优化算法的智能溯

源方法”“基于智能博弈的移动监测资源调度规划

技术”和 “基于仿生学和认知搜索策略的智能寻

源技术”四个研究生课题。在这四个课题的驱动

下，研究生开展工作首先对计算机、大气扩散、

环境管理、仿生等交叉的学科知识进行积累；其

次，加深对大气扩散、传感器布设、污染物溯源

和寻源问题深入理解后展开工程实践工作；最后，

利用实践的成果参与学科竞赛，进行论文撰写，

达到能力培养目标。课题的设置充分考虑了研究

生创新能力培养需要重点关注的问题牵引、课题

驱动、学科交叉和工程实践四个方面。

４研究生培养效果
基于前文所述的方法，作者所在的课题组建

立了一个 “化学工业区大气污染物监测与管理”

讨论组。讨论组由两名博士研究生和三至四名硕

士研究生组成。近年来，在这个实际问题的牵引

下培养了近十名研究生，研究生均具备前往化学

工业区开展现场实验 （如图５所示）和参与学科
竞赛以及撰写学术论文的经历。其中，申请到国

外读学位的博士研究生 １名、联合培养博士生 １
名；参加学科竞赛２０余人次，获得全国计算机仿
真大奖赛特等奖１组、一等奖１组、二等奖３组、
湖南省挑战杯竞赛一等奖１组、军事建模竞赛二等
奖２组、湖南省互联网＋竞赛二等奖１组、长城杯
军队大学生竞赛三等奖１组；发表学术论文４０余
篇，ＳＣＩ检索论文２０篇；形成的学术和科研成果
为国家自然科学基金项目、国家重点研发计划项

目以及上海市经信委项目等提供了支持。

图５　研究生在化学工业区开展的现场实验

四、结语

在国家科研方向调整和实际问题需要的背景

下，研究生创新能力的培养必须和应用紧密结合

起来。本文以控制科学与工程学科专业下系统仿

真方向研究生培养为例，提出基于 ＣＤＩＯ模式的研
究生创新能力培养五边形模型。该模型从五个角

度梳理了研究生培养中需要关注的问题牵引、项

目驱动、学科交叉和工程实践四个关键环节。结

合化学工业区大气污染物监测与管理的实际问题，

在五边形模型的支持下给出了课题设置方案。通

过研究生培养的结果来看，本文提出的模型能够

有效地提高研究生获取知识的能力、科学研究的

能力、实践的能力、学术交流的能力等，达到了

系统仿真方向研究生培养的目标。

（下转第６３页）

７５


