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　　摘　要：教育是国之大计、党之大计，从 “培养什么人、怎样培养人、为谁培养人”这三

个问题出发，探讨了基于ＣＤＩＯ（ｃｏｎｃｅｉｖｅ，ｄｅｓｉｇｎ，ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ，ｏｐｅｒａｔｅ）理念的航天创新人才培
养实践方法。剖析了符合新时代要求的创新人才特点，从创新人才培养的供给侧出发分析了我

国大学教育的现状，从需求侧出发探讨了用人单位对创新人才的要求，分享了团队在建立 “纳

星研究生创新基地”和 “天拓卫星俱乐部”过程中的成果与经验。最后，依托卫星俱乐部，提

出了基于ＣＤＩＯ理念的航天创新人才培养实践体系，以实现培育符合新时代要求的航天创新人才
的目标。

关键词：ＣＤＩＯ理念；航天；创新人才
中图分类号：Ｇ６４０　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１６７２－８８７４（２０２３）０４－００１１－０７

ＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＴａｌｅｎｔｓｆｏｒＡｅｒｏｓｐａｃｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＣＤＩＯＣｏｎｃｅｐｔ
ＣＨＥＮＸｉａｏｑｉａｎ１，ＺＨＡＯＹｏｎｇ２，ＬＩＸｉｎｇｃｈｅｎ３

（１．ＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｉｌｉｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９１，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；３．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｆｏｒＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ，ＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｉｌｉｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９１，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＥｄｕｃａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｇｒｅａｔｐｌａｎｏｆＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅＣｏｍｍｕｎｉｓｔＰａｒｔｙｏｆＣｈｉｎａ．Ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｑｕｅｓｔｉｏｎｓｏｆ“ｗｈｏｔｏｃｕｌｔｉｖａｔｅ，ｈｏｗｔｏｃｕｌｔｉｖａｔｅｔａｌｅｎｔｓ，ａｎｄｆｏｒｗｈｏｍｔｏｃｕｌｔｉｖａｔｅｔａｌｅｎｔｓ”，ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒｅｘｐｌｏｒｅｓｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇａｅｒｏｓｐａｃｅｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｔａｌｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣＤＩＯ
（ｃｏｎｃｅｉｖｅ，ｄｅｓｉｇｎ，ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ＣＤＩＯ）ｃｏｎｃｅｐｔ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｔａｌｅｎｔｓ
ｔｈａｔｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｎｅｗｅｒａａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｇｏａｌｓａｎｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ
ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｔａｌｅｎｔｓａｒｅｃｌａｒｉｆｉｅｄ．ＷｈｉｌｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｅｄｕｃａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａｉｓａｎａｌｙｚｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｉｄｅ，ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｅｍｐｌｏｙｅｒｓｆｏｒｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｔａｌｅｎｔｓａｒｅｅｘｐｌｏｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｕｐｐｌｙ
ｓｉｄｅ．Ｔｈｅｔｅａｍ’ｓａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｉｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅ“ＮａｎｏＳａｔｅｌｌｉｔｅＧｒａｄｕａｔｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ
Ｂａｓｅ”ａｎｄ“ＴｉａｎｔｕｏＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｕｂ”ａｒｅｓｈａｒｅｄ．Ｒｅｌｙｉｎｇｏｎｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｕｂ，ａｐｒａｃｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇａｅｒｏｓｐａｃｅｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｔａｌｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣＤＩＯｃｏｎｃｅｐｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｏｓｔｅｒｔａｌｅｎｔｓ
ｔｈａｔｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｎｅｗｅｒａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣＤＩＯｃｏｎｃｅｐｔ；ａｅｒｏｓｐａｃｅ；ｔａｌｅｎｔｓｆｏｒｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ



　
高等教育研究学报

　
２０２３年第４期 （总第２１３期）

一、引言

当今世界正经历百年未有之大变局，科技创

新是其中一个关键变量，而科技创新的核心是人

才，人才的阵地是教育，必须把教育、科技、人

才作为全面建设社会主义现代化国家的基础性、

战略性支撑。从工程实践角度出发，创新人才指

具备创造力、解决问题能力和团队合作能力的人

才，能够在复杂多变的社会环境下，提出新的理

念、发展新的技术，并为社会进步作出贡献。在

现代社会中，创新人才的重要性日益凸显，他们

是推动科技创新、经济发展和社会进步的中坚力

量。传统的教育体系过于注重知识的灌输和应试

教育，培养出来的人才在创新能力和实践能力方

面存在不足。因此，必须转变教育模式，重视创

新人才的全过程培养和发展。这就需要深入探究

创新人才的特点，并寻找合适的培养方法和策略。

２００４年麻省理工学院和瑞典皇家工学院等四
所大学创立了 ＣＤＩＯ工程教育理念———ＣＤＩＯ代表
构 思 （ｃｏｎｃｅｉｖｅ）、 设 计 （ｄｅｓｉｇｎ）、 实 现

（ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ）和运作 （ｏｐｅｒａｔｅ），系统地提出了具
有可操作性的能力培养、全面实施以及检验测评

的１２条标准［１］。ＣＤＩＯ培养大纲将工程毕业生的能
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，要求以综合的培养方

式使学生在这四个层面达到预定目标。该教育理

念在国外已取得了许多成果，按 ＣＤＩＯ模式培养的
学生深受社会与企业欢迎［２］。

国防科技大学自２０１１年参加全国 ＣＤＩＯ工程
教育改革会议以来，积极学习各单位的工作经

验，在工程实践与创新人才培养体系教育改革方

面取得了阶段性的进展。２０１０年国防科技大学空
天科学学院成立了 “空天科学与工程教研团队”，

在专业建设、课程改革、教材编著、实践教学、

教学管理等多方面，积极开展了较为全面的专业

建设和教学改革研究与实践。２０１１年年底，空天
科学学院参加在南京举办的全国 ＣＤＩＯ工程教育
改革会议，作了关于开展 ＣＤＩＯ研究与工程教育
改革的相关报告。２０１３年１１月２０日，汕头大学
工学院熊光晶教授受邀在国防科技大学 “研究生

实践教育研讨会”上作了题为 “基于 ＣＤＩＯ的工
科专业培养体系”的报告，并与国防科技大学的

教师就如何将 ＣＤＩＯ模式应用于学生培养进行
讨论。

２０１６年６月，国防科技大学郑伟教授等总结
了近年来的专业建设以及教学改革研究与实践成

果，出版了 《创新人才培养体系研究与建设———

空天工程ＣＤＩＯ与领导力计划实践》一书。该书围
绕国内外工程教育改革趋势、人才培养模式与专

业建设、课程体系建设、实践教学体系建设与教

学模式改革开展论述，并介绍了研究与建设成

果［３］，为探索ＣＤＩＯ理念的航天专业本科生工程能
力培养模式提供了良好的借鉴和指导建议。

在人才培养方面，虽然教学团队以提高学生

的动手实践能力与科技创新能力为目标，对实践

教学内容与实践教学模式做了一系列的改革与创

新，构建了涵盖本科学习全阶段的多层次实践教

学体系，但是对于航天领域卫星方向学生的工程

实践与创新能力培养尚未形成科学体系。由于卫

星方向涉及的基础课和专业核心课内涵外延丰富，

工程应用背景多样，知识结构较为松散，缺乏将

书本知识与卫星工程案例相融合的有效手段，导

致学生对专业知识的理解停留在书本上，尚未形

成科学完整的卫星专业知识体系框架。因此，结

合ＣＤＩＯ理念，研究涵盖单门课程设计与个人知识
体系建立的创新人才教学实践体系，是当前人才

培养模式改革的重要指南。

　　二、关于创新人才培养的供给侧

和需求侧分析

（一）创新人才的特点

“培养什么人”是教育的首要问题。结合工作

实践经验，符合新时代要求的创新人才通常具备

以下四个特征。

１合理的知识结构
当前科学技术的发展突飞猛进，最显著的特

点是科学技术不再朝单一方向发展，而是科学理

论趋于统一，技术发展趋向综合。学科之间相互

渗透、相互交叉，大量新理论、新技术的出现都

归功于各学科之间的深度交叉融合。在这样的背

景下，培养一名能够适应科学技术发展要求的创

新人才，就必须注意引导其构建起合理的知识结

构。合理的知识结构应包括基础知识、工具知识、

专业知识和人文知识。基础知识是一切创造的根
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本，对于学生认清事物的内在本质至关重要；工

具知识可以提高学生解决问题的效率；专业知识

是科研工作的重要依靠，是对基础知识的综合应

用；人文知识有助于学生树立科学的世界观、人

生观、价值观，掌握科学的方法论，有利于提高

分析问题和解决问题的能力。

２较强的工程素养
现代科学技术研究综合性高、实践性强，不

但需要宽广、精深的基础知识作为支持，还要求

具备解决复杂、综合的实际工程问题的能力，因

此要求创新人才具备相当高的工程素养。工程素

养就是要求在掌握本学科基础理论的前提下，通

过综合相关学科的技术，采用多种有效的手段与

方法，完成实际技术产品的能力与素质。为了加

强工程素养的培养，对创新人才提出了四个要求：

一是树立解决工程问题的意识；二是锻炼从工程

问题中提炼学术问题的能力；三是掌握解决工程

问题的必要手段；四是提高解决工程问题的能力。

３科学的思维方法
在创新人才创新素质的培养上，让学生掌握

科学的思维方式，把握创新规律，比单纯教给他

们特定的技能或知识更为重要。为此，一方面可

以有意识地引导学生进行科研方法论的学习，另

一方面可以结合学生具体的学习和研究，灵活地

传授各种思维方法。在对创新人才进行思维方法

训练时，应强调：坚持辩证唯物主义思想观，特

别是用普遍联系的观点看问题；坚持历史唯物主

义的思想观，保持思想上与时俱进；培养全面的、

系统的思想方法。同时应注重：综合集成，强调

综合思维能力；迁移思维，即举一反三的思维方

式；发散思维和集中思维相结合。

４坚定的科学精神
在创新人才创新素质的培养过程中，应突出

强调的一点是注重科学精神的培养。科学精神指

的是科学研究素质中的非智力因素，是人的心理

素质、意志品质、精神境界的外在表现。必须强

调创新人才要牢固树立科学精神，尊重科学和科

学规律，以科学的态度和科学的方法认识现实、

探索未知，反对一切非理性、反文化、伪科学的

观念和倾向，使其养成求真精神、进取精神和合

作精神。

（二）供给侧分析：大学教育现状

“怎样培养人”是教育的关键问题。中国高等

教育注重能力培养，尤其以洪堡式教育模式为代

表，该模式侧重于培养学生的动手能力和解决问

题的能力，适合大规模培养工程师等技术型人才，

是我国在从农业国迈向工业国的发展阶段中主要

采用的人才培养模式。结合多年教学经验以及学

生反馈，从供给侧出发，对现阶段我国大学教育

面临的主要问题进行分析。

１教育资源有限
根据国家统计局和教育部的数据，２０２２年我

国普通、职业本专科在校生达３，６５９４万人［４］，普

通高等学校２，７５９所［５］。学生群体庞大，势必会使

得教育资源分散，大班化教育在所难免，理工科

公共基础课上课人数往往能达到３００人，专业基础
课也能达到四五十人的授课规模。大班化教学一

方面能使尽可能多的学生有机会接受教育，但另

一方面，受到实验设备数量和授课时长等限制，

难以满足每个学生全程参与互动的要求。以国防

科技大学卫星实践课程为例，现有的卫星相关实

验设备价格昂贵，台套数量难以满足人数众多的

本科生的使用需求。此外，虽然教师鼓励学生在

本科阶段参与到卫星工程项目中，但是卫星项目

研制周期大约为一至两年，受限于课程学时，本

科生难得有机会全程参与其中，仅有部分研究生

才能全程参与。

２重理论轻实践
理论是实践的基石，实践是检验真理的唯一

标准，但是受限于授课形式与课时，本科课程涵

盖范围广，主要以理论课为主，往往到研究生阶

段，学生才有时间深入研究［６］。以卫星方向学生

课程为例，涉及卫星工程的专业课程较为广泛，

包括材料与结构、热力学、物理学和力学、电子

信号等课程。但绝大部分课程都属于理论课，仅

有部分课程开设了实验模块。而且由于各门课程

由不同的学院承办，课程侧重点与教学实践案例

因课而异，对于学生而言，往往在学完一门理论

课后难以将理论知识与卫星工程实践串联起来，

未能形成贯通式的培养体系。

３评价体系不全面
传统的学生评价体系主要采用闭卷考试的形

式对学生专业知识掌握程度进行评价，而实践考

核在总成绩中占比不高。一般情况下学生只要在

考前突击复习，基本上都能取得较为不错的卷面

成绩。这种评价体系一定程度上忽视了对学生创
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新能力和团队合作能力的培养，待走上工作岗位

时学生往往还需比较长的适应期，而事实上能力

培养过程才是大学教育的核心和关键，锻炼学生

在接受新知识时的学习能力以及应对困难时解决

问题的能力远比死记硬背更为重要［７］。

综上所述，我国教育存在着教育资源有限、

重理论轻实践、评价体系不全面的特点。与我国

教育模式相对应，美国、英国的大学主要采用纽

曼式通才教育，即素质教育，更注重培养团队合

作型人才，强调学生在团队中的角色和责任，倡

导学生通过合作解决问题，培养创新能力和领导

才能。因此，结合我国基本国情，学习西方重团

队的教育模式和经验，发扬长处、弥补短板，有

助于从培养技术型人才转型成培养技术与领导能

力并重的团队型人才。这对于教学形式的转变具

有重要的指导意义，对学生的个人成长和发展具

有深远的影响。

（三）需求侧分析：团队实践的启发

“为谁培养人”是教育的核心问题。近年来随

着招生规模迅速扩大，学校学生构成在发生变化，

学生的毕业去向也更加多样化［８］。除了部队单位

以外，学校为航天工业部门、民营企业等社会机

构培养了大批专业人才，学校与企业之间的联系

日益加深。航空宇航专业不少学生毕业后步入航

天工业部门，继续从事相关领域的相关工作。由

于航空宇航专业交叉学科的特点，小至微纳卫星，

大至空间站，任何一个飞行器都凝结了很多人的

努力与心血，远非一人所能胜任，因此航空航天

单位普遍具有偏工程、重团队的特点，与高校重

理论的教学方式有很大差异，这也对学生的工程

实践能力与创新能力提出了更高的要求。

为了更好地培养适应新时代需求的创新人才，

结合多年来与用人单位的交流，从需求侧出发，

总结了以下两个要点：（１）与用人单位深度结合，
建立校企合作平台。鼓励学校与各行各业的用人

单位建立紧密的合作关系，一方面，有助于学校

了解行业需求和技术发展趋势，将这些信息融入

到人才培养过程中，增强学生专业方向与企业工

程需求的黏性；另一方面，企业可以通过合作平

台向学校反馈培养建议，并为学生提供进入一线

岗位实习的机会，充分锻炼学生的工程实践能力，

培养符合行业需求的创新人才。 （２）模拟工业部
门运营模式，打造学生创新团队。以卫星为例，

学校俱乐部效仿工业部门以项目为导向的运营模

式，组建学生创新团队。团队以设计、制造、测

试、发射卫星为最终目标，成员根据各子系统分

成若干研究小组，围绕卫星平台的硬件与软件进

行设计，部分环节与航天工业部门直接对接，合

作完成卫星的发射与运营。通过参与创新团队，

学生可以接触到前沿的科学研究和技术应用，培

养对创新的兴趣和热情，激发他们的创新潜能。

作者所在团队依托 “天拓”系列卫星项目，

参照航天单位的运营与管理模式，于２００９年打造
了 “纳星研究生创新基地”。该创新基地提供了先

进的实验设备和技术支持，为学生创造了充分的

实践机会。学生可以在该基地中进行各种与卫星

相关的实验和测试项目开发，锻炼实践能力和问

题解决能力。此外，学生不仅可以与校内其他团

队进行合作交流，还可以前往航天工业部门参与

实习实践。１４年来，这个以大学生 （包括本科生

和研究生）为主体的年轻创新团队，相继研制并

成功发射了１０余颗微小卫星。
２０１５年，依托 “纳星研究生创新基地”，作者

组织了仅由研究生和博士生组成的手机卫星研制

团队，让学生们在团队中合作，共同完成该卫星

的设计、研制、测试、发射、测控等工作。这种

团队合作的方式有助于培养学生沟通、协调和合

作的能力。在团队中，学生们不仅学会了倾听他

人的意见，理解不同观点，而且掌握了通过集体

智慧解决问题的能力。此外，通过参加项目，锻

炼了学生的领导能力和团队管理技巧，培养了其

协调成员、分配任务和推动项目进展的能力。

２０２１年，整合 “纳星研究生创新基地”的资

源和经验，团队面向全体本科学生，创建了 “天

拓卫星俱乐部”，鼓励多年级学生组队参加研讨、

实践项目和竞赛等活动，增加高低年级学生间的

交流，增强本科学生对卫星的认识，激发学生对

卫星的兴趣，提升学生对所学知识的理解和应用

能力，促进高水平创新人才的培养。

此前，由于卫星工程涉猎课程广，本科学生

前期学习基础课程和专业知识的周期长，到高年

级才具备设计卫星和运控卫星系统的专业素质和

知识，待完成培养环节后即面临毕业的压力，高

年级学生的经验无法传承下来，难以形成闭环继

续改进系统，卫星俱乐部的出现可有效解决这一

问题。因此，依托卫星俱乐部，召集处于不同学
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习阶段的学生组成研究小组，鼓励学生通过参与

项目共享实践经验与学习心得，实现教师宏观把

控、高年级学生提携低年级学生的闭环迭代，是

促进当前人才培养模式改革的有效手段。

　　三、基于 ＣＤＩＯ理念的案例研究：
国防科技大学天拓卫星团队实践

　　ＣＤＩＯ理念是国际工程教育改革的最新成果，
卫星俱乐部为ＣＤＩＯ人才培养理念的落实和实践提
供了广阔的舞台，对于建立培养卫星工程创新人

才的教学实践体系具有重要促进作用。通过 “航

天系统工程”“航天器总体设计与综合实践”等核

心课程教学与实践，基于 ＣＤＩＯ理念，结合卫星俱
乐部探索研究卫星方向学生本科阶段贯通式创新

实践能力培养的新模式，实现从培养技术型人才

到培养技术与领导能力并重的团队型人才的教育

模式转变。团队从核心专业课程的 ＣＤＩＯ闭环结构
设计、贯通本科四年的ＣＤＩＯ课程培养体系以及俱
乐部模式下的 ＣＤＩＯ贯通式大闭环这三个方面出
发，层层递进地展开论证。

（一）核心专业课程的ＣＤＩＯ闭环结构设计
基于ＣＤＩＯ理念对课程教学进行设计，将课程

分为课堂环节和实践环节两大部分。其中课堂环

节以学习理论知识为主，包括了 “构思”和 “设

计”两个部分。在构思模块，通过授课教师设定

课堂问题情景，引导学生自主学习，分析问题并

抽象出问题的模型；在设计模块，授课教师进一

步根据问题引导学生联系已有的知识，协助学生

初步提出解决问题的思路。实践环节以动手实练

为主，包括了 “实现”和 “运行”两个部分。在

实现模块，授课教师给定实验课题，学生通过课

堂所学的知识进行编程仿真或实验操作；在运行

模块，授课教师验收实践成果，帮助学生进一步

分析实验问题［９］。

以 “航天器总体设计与综合实践”课程为例，

如图１所示，首先在课堂环节对航天器环境、有效
载荷设计、结构与机构设计、测控与星载数据管

理系统以及航天项目技术管理等方面进行理论知

识的介绍与讲解，使学生从构思设计层面对于航

天器总体设计要做什么以及怎么做，从理论角度

有了一定的了解。然后在综合实践环节，围绕卫

星姿态、电源、结构、轨道分系统进行实现与运

行，包括微纳卫星姿轨控半实物仿真实验、微纳

卫星电源系统半实物仿真实验、航天器数字化构

形设计与结构装配实验以及航天器轨道仿真与特

性分析实验。在实践过程中反思遇到的问题和困

难，再通过温习书本、请教老师和学长、搜集参

考文献等方式，不断巩固和加深对知识的理解，

做到将课本知识与工程实践融会贯通、知行合一。

图１　 “航天器总体设计与综合实践”课程的ＣＤＩＯ闭环结构

（二）贯通本科四年的ＣＤＩＯ课程培养体系
针对尚未形成体系化培养模式的问题，基于

ＣＤＩＯ理念建立贯通本科四年的一体化课程体系，
构建由专业导论与基础课、专业特色与拓展课、

专业综合与实践课、参与任务实施组成的四级教

学新体系，如图２所示。
专业导论与基础课构成教学新体系第一级，

主要面向大一、大二低年级本科生，包括导论类

课程、力学系列课程、热学系列课程等基础课，

目的是引导学生构思卫星设计蓝图，通过导论课

程的学习对卫星工程包含哪些方面、成为卫星工

程师需要哪些领域的知识有一个总体了解，通过

基础课的学习为后续设计环节的开展打下扎实的

理论基础。与此同时，卫星俱乐部定期邀请业内

专家开展前沿技术讲座，有助于低年级本科生开

拓视野、挖掘兴趣、锚定方向，为未来的职业发

展作初步的规划。

专业特色与拓展课构成教学新体系第二级，主
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图２　本科四年卫星方向专业课对应的ＣＤＩＯ课程培养体系

要面向大二、大三中低年级本科生，包括航天系

统工程、空天飞行力学、测控与通信等专业课，

目的是加强学生对专业知识的理解，提高学生运

用所学知识设计技术方案、解决工程问题的能力，

通过专业课的学习深入剖析卫星本质，为后续实

现环节的落实做好充分的准备。在前两个阶段的

铺垫下，本科生已具备良好的科学素养和科研能

力。卫星俱乐部面向中低年级学生发布竞赛选题，

指导学生参与大学生创新创业比赛、空天科技文

化节等活动，将书本知识与前沿技术融会贯通。

专业综合与实践课构成教学新体系第三级，

主要面向大三、大四中高年级本科生，包括航天

器总体设计与综合实践、飞行控制系统实验、本

科毕业设计等，目的是通过软件编程、实物与半

实物仿真，实现设计方案落地，将理论转化为实

践，培养学生独立学习、自主创新、团队合作的

综合能力，通过实践课的训练锻炼学生发现问题、

解决问题的能力，为后续运行环节的顺利实施埋

下伏笔。卫星俱乐部除了为学生提供试验平台、

仿真系统以及技术支持以外，还为学生提供论文

撰写指导、专利申请教学等服务，促进学生创新

成果的转化与落地。

参与任务实施构成教学新体系第四级，主要

面向大四年级的本科生，包括卫星测控值班、卫

星姿轨控制、仿真系统运行等。对于分配到部队

单位的学生，在校期间通过深度参与卫星遥控遥

测任务，掌握解决卫星工程问题的方法，毕业后

进入工作岗位能更快地适应工作环境，甚至可以

直接进入岗位角色，同时也有助于将先进的卫星

技术前沿概念带到基层单位。对于到航天工业部

门和民营企业就业的学生，在校期间通过专业课

程学习与俱乐部课外拓展，全方面了解卫星各分

系统的技术细节，有助于学生发现自己研究的兴

趣点，帮助学生进行职业选择和规划，在卫星俱

乐部获得的充实的研究经历和开阔的眼界可以使

得学生更具岗位竞争力。此外，通过对学生的协

作能力和领导能力的锻炼，学生的综合水平和核

心竞争力得到显著提高，为未来成为下一任总师、

总指挥奠定了基础。

（三）俱乐部模式下的ＣＤＩＯ贯通式大闭环
探索卫星俱乐部实践教学运行机制及标准化

实验室建设，是顺利推进教学模式改革的关键问

题，其首要任务是完善俱乐部学生委员会、学术

沙龙、技术培训等日常运行机制，落实俱乐部规

范化管理与制度化管理。卫星俱乐部由学术委员

会、文档委员会与组织委员会组成，三大委员会

各司其职在指导教师们的带领下开展活动。其中

学术委员会下辖卫星姿态动力学、轨道动力学、

能源、结构、通信等若干研究小组，各研究小组

由负责老师以及本硕博各阶段学生组成，围绕各

分系统相关技术问题开展研究。文档委员会负责

统计俱乐部相关成员名单，收集存档各类文本资

料，管理和维护实验室设备和平台，发布本科生

毕设课题并跟进毕设完成情况。组织委员会负责

组织各类讲座、研讨、技术培训、比赛宣讲等活

动，每年依托 “航天器总体设计与综合实践”等

实践课程发布卫星相关项目课题。

由于现有卫星方向实践教学体系较难实现教

学系统复杂度与教学周期的平衡，本科生前期学

习基础课程和专业知识的周期长，到高年级才具

备实现卫星设计和运控卫星系统的专业素质及知

识水平，待学生完成ＣＤＩＯ四个培养环节后即面临
毕业的问题，培养环节无法形成闭环继续改进系

统，学生能力提升速度的瓶颈难以突破。因此，
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针对本科生难以完成从构思→设计→实现→运
行→构思 （ＣＤＩＯ－Ｃ）迭代改进的闭环实践这一
问题，依托卫星俱乐部平台，将不同年级不同阶

段的学生集结起来，共同完成一项卫星项目，实

现低年级 “构思 ＋设计”到高年级 “实现 ＋运
行”，再到低年级 “构思＋设计”的良性反馈，如
图３所示。首先，在高年级学生的指导下，低年级
学生调研国内外研究现状，分析任务总体需求，

根据任务要求及约束初步构思任务方案，并分析

任务可行性。其次，中低年级学生结合专业课知

识，在前期调研构思的基础上，设计具体实施方

案，制定切实可行的技术路线，并由高年级同学

协助改进设计方案。再次，中高年级学生基于前

辈研究经验落实设计方案，分工进行部组件研制／
采购、卫星轨道仿真、整星集成测试等。最后，

高年级学生根据任务落实情况运行卫星系统，实

现卫星测控、卫星在轨试验和地面模拟运行等。

与此同时，高年级将运行过程中遇到的问题及时

反馈给其余环节负责人，改进构思、设计和实现

方案，实现系统优化升级。

图３　俱乐部模式下的ＣＤＩＯ贯通式大闭环

　　在这样的培养体系下，就学生个人成长而言，

经历了构思—设计—实现—运行四个环节，实现

了个人工程能力和创新实践能力的培养和锻炼。

此外，大四学生在完成了一个 ＣＤＩＯ大闭环以后，

其所获得的经验教训和改进建议就可以在项目过

程中通过团队互助的方式反馈给低年级的学生，

实现ＣＤＩＯ－Ｃ闭环迭代改进实践教学。

综上所述，通过核心专业课程的 ＣＤＩＯ闭环结

构设计、贯通本科四年的ＣＤＩＯ课程培养体系以及

俱乐部模式下的 ＣＤＩＯ贯通式大闭环，构建基于

ＣＤＩＯ理念＋卫星俱乐部的三位一体人才培养教学

实践体系，最终实现学生理论功底、创新能力、

实践能力、协作能力和科学素养的全面发展，培

养符合新时代要求和就业需求的创新人才。

四、总结

本文首先介绍了ＣＤＩＯ工程教育理念，其次归
纳总结了创新人才的特点，从供给侧和需求侧出

发，探讨了创新人才培养理念和方法。最后，基

于ＣＤＩＯ理念，以卫星俱乐部实践为例，研究创新
人才培养模式改革思路和策略。在课程结构设计

方面，分别从 “构思 ＋设计”与 “实现 ＋运行”
两个维度，开展核心专业课程结构设计，强调理

论知识与课程实践相结合。在课程体系搭建方面，

建设贯通本科四年的一体化课程体系，构建 “构

思、设计、实现、运行”四级教学新体系。在闭

环实践方面，依托卫星俱乐部，研究低年级 “构

思 ＋设计”到高年级 “实现 ＋运行”再到低年级
（下转第２３页）
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式，以军队价值理念、军校特有的精神谱系为主

要内容，更新楼堂馆所、主干道等部位的标语和

宣传画，让官兵在视觉震撼和思想激荡中潜移默

化地受到教育熏陶。
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“构思＋设计”的 ＣＤＩＯ－Ｃ闭环迭代体系。通过
构建从单门课程设计到个人知识体系建立再到多

年级知识迭代的 “点线面”三位一体的ＣＤＩＯ教学
实践体系，形成了体系化的卫星创新人才培养机

制。一方面培养了具备合理的知识结构、较强的

工程素养、科学的思维方法、坚定的科学精神的

优秀创新拔尖人才，另一方面作为 ＣＤＩＯ理念与国
产俱乐部融合的成功案例，为其他教学单位提供

了有益参考。
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