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一、引言

在国家统筹推进 “双一流”建设背景下，厘

清人才培养途径、创新人才培养体制、提升人才

培养质量是高等院校的根本任务和职能所在。《教

育部高等教育司２０２１年工作要点》指出，研究生
教育作为国民教育的顶端，是培养高层次人才和

释放人才红利的主要途径，没有强大的研究生教

育，就没有强大的国家创新体系［１］。国防科技大

学是军队唯一纳入国家 “双一流”建设支持的院

校，也是国务院首批批准有权授予硕士、博士学

位的院校和全国首批试办研究生院的院校。学校

在党中央和中央军委的直接关怀下，紧贴国家发

展需求，形成了 “理工结合、落实到工”的人才

培养和科技发展模式。工科研究生教育，一直以

来是学校建设发展的重中之重［２］。开展适合 “新

工科”紧缺人才培养体系的研究生实践性教学探

索，总结和探讨电子科学与技术一级学科下物理

电子学方向研究生创新培养方法具有重要意义。

　　二、“脉冲功率技术”课程概况及

问题分析

　　 “脉冲功率技术”是讲授电功率变化速率高

达１０１５Ｗ／ｓ的电物理技术课程。电物理技术是一门
国际工科研究领域的热点科学，具有很强的前沿

和交叉属性。

该课程是国防科技大学电子科学与技术一级

学科下物理电子学方向研究生的核心课程。国防

科技大学自２０世纪９０年代起开始讲授 “脉冲功率

技术”课程。通过系统梳理以基本电路、高功率

初级能源、强电脉冲信号调制、绝缘、高功率开

关，以及强电磁脉冲测量等为核心内容的知识体

系，为电子科学与技术方向研究生广泛了解学科

背景、系统建立学科构象、准确定位学科内涵，

以及初步具备科学分析学科现实问题的能力打下

了坚实的基础，具有工科研究生教育典型性。

近年来，作为 “新工科”交叉学科的典型代

表，脉冲功率技术在国防科技和工业应用的牵引

下，技术发展需求不断提升，这也为该领域教育

教学和人才培养提出了更高要求。具体而言，传

统 “脉冲功率技术”课程主要以课堂讲授为主，

重点是培养研究生了解背景知识和分析科学问题

的能力。然而，伴随技术应用水平提升，单纯分

析脉冲功率技术中的经典问题已经很难跟上该领

域科技进步的步伐，出现了研究生课程成绩优异、

但却难以解决脉冲功率装置实际问题以及课题研

究进展缓慢的困境。在连续两年与学生关于教学

质量的座谈中，超过半数学生认为，在完成 “脉

冲功率技术”课程学习之后很难将所学知识与实

际课题开展联系起来，且这一特点越来越明显并

体现在了研究生课题开题和学位答辩之中。这些

问题引起了授课组的严重关切，经过分析，认为

主要有以下两个方面原因：

一是课程理论讲授课时过多。脉冲功率技术

是一门前沿工科课程，课题任务的完成和研究创

新点的涌现都强烈依赖于实践操作过程中的经验

积累，且最终的落脚点一定是通过工程来解决核

心难题。理论课讲授尽管可以系统夯实研究生的

知识基础，但其对本课程研究对象、基本操作的

了解过少，很难将所学知识与课题研究实际结合

起来，更无从着手开展创新性研究。

二是课程对象直观印象不足。脉冲功率装置

具有高电压、快脉冲等特点，现阶段主要用于大

型科学项目和定向能等技术研究，很难在日常生

活中了解和接触到。尽管课题组已经尽可能使用

图片和视频等方式对装置进行介绍，但对于进入

实验室较少的研究生而言，很难建立直观的印象，

这对从事工科物理领域相关研究的学生影响较大。

针对上述问题，课题组结合 “脉冲功率技术”

课程重点与特点进行教学改革，提升实验室现场

教学内容和课时量。利用科研成果反哺教学，研

制小型化脉冲功率装置，在讲授理论课程的同时，

实现 “边讲边用”，提升研究生对课程内容的直观

认知和实际操作能力。这些举措为课题研究打下

了坚实基础，取得了较好效果。

　　三、小型化教辅设备用于提升教

学质量的探索

（一）Ｍａｒｘ发生器基本原理及教学实践步骤
Ｍａｒｘ发生器一直以来是 “脉冲功率技术”课

程的授课重点和难点。相关概念产生于 １９２３年，
通过使用并联充电、串联放电的思想，实现高电

压脉冲输出，解决了当时工科领域的一系列重要

问题。该装置的设计思想在很大程度上影响了脉

冲功率技术的发展，是很多该方向研究生开展课
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题研究的重要基础。

图１为 Ｍａｒｘ发生器电路图。其工作原理为：
通过合理设计和控制开关 （ＳＳ）的工作时序，实
现在充电过程中电容器 （ＣＳ）处于并联状态，通
过电压等级相对较低的电源 （ＥｎｅｒｇｙＳｏｕｒｃｅ）在较
长时间尺度内进行充电；在放电过程中，通过将

所有开关同时闭合，在隔离电阻 （Ｒｄ）的限制下，
所有电容器处于串联状态，在负载 （ＲＬ）上获得
较高等级的电压输出，进而实现对瞬态电脉冲信

号的升压和功率放大。

图１　Ｍａｒｘ发生器原理图

图２　Ｍａｒｘ发生器实物图

针对实际Ｍａｒｘ发生器教学过程中遇到的核心
知识点物理图像不清晰、工作原理抽象等问题，

通过理论讲授工作原理—核心元器件识别—Ｍａｒｘ
发生器电路搭建—实验操作 （教员或教辅人员配

合演示）—实验现象分析的教学流程，让学生直

观感受到脉冲升压过程中的开关导通、高电压建

立后气体击穿等物理现象，循序渐进地建立起

Ｍａｒｘ发生器工作原理物理图像，明晰装置直观印
象，加深对重要知识点的理解。

（二）Ｍａｒｘ发生器辅助教学特色及应用探索
根据上述教学分析，综合考虑 Ｍａｒｘ发生器基

本原理和一般教室供电能力，设计并研制了一款

面向研究生课程教学的小型化 Ｍａｒｘ发生器，用于
开展 “脉冲功率技术”课程的实践性教学探索。

图２为面向研究生教学的 Ｍａｒｘ发生器实物图。该
实践性教学设备具有以下两个特点：

１．原理展示性强
Ｍａｒｘ发生器的工作原理是研究生授课内容中

的重点。为了提升授课对象对 Ｍａｒｘ发生器的工作
原理和工作过程的知识掌握质量，选择透明度好

的有机玻璃作为封装材料，不仅能够清晰地了解

Ｍａｒｘ发生器各部分的组成元器件，还能够对高电
压脉冲形成时刻发生的局部放电现象获得直观印

象，有效提升学生对 Ｍａｒｘ发生器工作原理及工作
过程这一授课重点的掌握程度。

２．授课安全性高
设计的小型化教辅设备在演示过程中，其峰

值工作电压将达到 ６０ｋＶ，因此安全性尤为重要。
本装置将所有高电压区域通过透明绝缘材料进行

封装，有效保证了操作人员的人身安全。在此基

础上，减小储能元件容值，在保证良好教学效果

的同时，尽可能降低强电脉冲能量，进一步保证

人员及设备安全。另外，配备了放电棒和急停开

关双重保险，最大程度地保证授课安全性。

现已使用上述面向教学的小型化教辅设备开

展了２个班次的适用性教学，有效提升了研究生对
该重要设备原理和工作过程的理解和掌握。通过

课程考试发现，超过９５％以上的学生在相关内容
考试中获得满分。不仅如此，在研究生课程的拓

展学习中，超过７０％的学生主动选择 Ｍａｒｘ发生器
相关内容开展调研和分析。相比课程讲授的其他

关键内容，学生们认为自己对 Ｍａｒｘ发生器的理解
程度更深，更愿意参与 Ｍａｒｘ发生器的相关研究，
甚至提出了能够支撑学位论文的研究思路。图３为
研究生参与小型化教辅设备调试的教学图片。

图３　研究生参与小型化教辅设备调试的教学图片

００１
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　　四、工科研究生教育中实践性教

学探索的几点建议

　　在国际技术产业加速革新的时代背景下，培
养 “新工科”研究生人才是当前研究生教育的重

点工作，也是国家发展战略的重要支撑［３－５］。创新

研究生培养机制、提升研究生培养质量是高等院

校开展教育教学改革的重要目标。针对工科研究

生教育的实践性教学提出以下几点建议：

一是紧贴技术发展动态，主动设计实践教学

环节。工科技术发展迅速，相关研究日新月异。

面向研究生教育的专业基础课程应紧跟国际相关

领域的发展前沿和热点，将先进的研究成果抽象

成典型案例，并主动设计成课堂可操作性、可展

示性较强的实践教学环节，有机融入到课程讲授

中，使学生能够将相对 “古板”的理论知识与前

沿热点技术和最新成果联系起来，进而提升授课

质量。

二是根据教学目标要求，系统规划实践内容

储备。在国家人才战略实现精细化分工、差异化

培养的背景下，面向研究生的工科教育应该明确

具体学院的培养目标并因材施教，制定目标明确

的教学要求。在此基础上，成体系地规划实践教

学内容，针对教学目标中的重难点设计实践内容，

提升人才培养质量。

三是优化工科授课结构，着力提升实践课时

比例。综合考虑课程发展和授课对象层次，不断

革新授课内容，优化授课结构，是提升人才培养

质量的关键因素。根据授课内容合理调整实践课

与理论课的课时比例，增加实践课程的授课时间，

为学生更好地理解理论知识内容和潜在应用提供

最为直观的物理印象，为研究生日后开展课题研

究奠定坚实基础。

四是加强顶层设计能力，激发学生实践参与

热情。根据课程内容加强课程设计，厘清知识脉

络，找出课程的重点、难点问题，设计实践单元，

有效激发学生对课程本身的学习兴趣和参与课程

研讨的实践热情，这将对提升人才培养质量具有

重要意义。

五、总结

发展实践性教学是提升工科研究生教育质量

的重要途径之一。针对现阶段研究生教学中课程

理论讲授课时过多、授课对象直观印象不足等核

心问题，以 “脉冲功率技术”课程为例，开展了

实践性教学探索。建议紧跟技术发展动态，主动

设计实践教学环节。根据教学目标要求，系统规

划实践内容储备。优化工科授课结构，着力提升

实践课时比例。加强顶层设计能力，激发学生实

践参与热情，为 “新工科”背景下的研究生培养

质量提升注入新的动力。
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