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摘 要: 针对中国工程训练的特点和发展现状，结合国际工程教育认证的能力要

求，阐述了工程训练在落实工程教育中的重要作用。从工程训练的通识教育属性

出发，探讨了工程训练课程新的功能定位、内容范围和发展趋势，并对中国特色工

程训练的教学模式和内容提出了改革建议。
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Abstract: Presently，with China’s accession to the ‘Washington Accord’，engineering training，regard as the
engineering practical education with Chinese characteristics， is facing on challenge of knowledge aging and
marginalization． In order to establish status and adapt the development trend of international engineering education，

compare to foreign engineering education，special mission of engineering training is illustrated in this paper． Combining
with capacity requirement of international engineering education accreditation，the importance of engineering training in
engineering education implementation is described in detail． After the general education nature of engineering training is
reaffirm this paper，some reform suggestions on teaching modes and contents of engineering training are proposed． Based
on consolidation of practical teaching core function of engineering training center，course content shall cover each
technology of modern manufacturing，course range shall extend to product overall lifecycle． What＇s more，engineering
training shall achieve coordination development with other disciplines，follow with " Industry 4． 0"，and move with
times． By serving to our country transform from big manufacturing to a strong one，engineering training can provide
better function and show self-worth．
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0 引 言

工程训练是在我国特有的工程实践教育方式，最

初起源于金工实习，经过十多年的发展，工程训练已从

一种单一的以金工实习为主要内容的实践教学方式，

拓展成一种实践教育方式，成为高等工程教育的重要

组成部分［1-2］。
目前工程训练站在了新一轮发展的历史舞台，在

创新国家建设以及制造大国向智造大国转变的今天，

“金工 + 电工”实习为核心，实训为目的工程训练课程

时刻面临着知识老化、新技术更新、地位边缘化等挑
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战。在这种情况下，如何在各学科专业蓬勃发展的背

景下确立地位，体现价值; 怎样顺应国际工程教育发展

趋势，既符合国情又理念创新，培育中国特色，实现工

程训练的转型和发展，最终得到国际同行认可，本文进

行了一些探索。

1 中国特色的工程训练

世界各国都非常重视工程实践教育，采取各具特

色的工程实践教育模式，以培养出高质量的工程师。
以德法为代表的欧洲模式，采用大学工程师职业精英

培养模式，注重工程实践能力培养，致力于培养成品工

程师，其工程实践教育主要依靠社会资源，在企业中进

行，一般设立专门的工程训练机构。如德国工科大学

学生在校的一半时间是在社会的企业中进行工程实

践。美国模式则注重培养集经济、管理、工程、技术等

于一体的工程师毛坯，采用多样化的工程实践模式，利

用社会资源甚至国外资源开展有针对性训练。日本工

程实践教育采用课程训练和毕业后教育相结合的形

式，高层次实践训练会放在企业，企业通常会用 1 年以

上的时间对刚进入企业的大学生进行专门的训练［3-4］。
在我国，学生在校期间要进入企业完成工程实践

训练比较困难，即使千方百计进入企业实习，也是走马

观花，流于形式，无法真刀真枪完成工程实际任务。学

生毕业后通常直接进入工作岗位，多数企业很少对学

生进行有计划的工程实践能力培训。在这种特殊的国

情下，工程训练在服务于高校的认知实习、实践教学、
创新训练、科研探索等的同时，承担起了中国企业未能

完成的为社会培养工程人才的使命［1-2］。我国的工程

训练是是学生走向社会的一个不可或缺的重要过程，

更是一座通往现场工程师不可或缺的桥梁，这样的工

程实践教育模式在国际上没有参考案例，是我国工程

教育的特有产物。我国的工程训练，只能根据中国国

情，探索具有自身特色的可持续发展途径，从课程定

位，课程目标、教学内容和教学模式等方面进行改革。

2 面向工程教育认证的工程训练

工程教育国际互认已成为一个必然的发展趋势，

2013 年 6 月，我国成为《华盛顿协议》的预备会员，标

志着我国工程教育认证迈出了里程碑的一步［5］。依

据《华盛顿协议》毕业生素质要求，我国现行的工程教

育认证标准( 2012 年 7 月修订) 明确规定了工程毕业

生应具有的 10 条能力要求，简要列举如图 1 中横坐标

所示［6-8］。这 10 条能力标准阐明了工程教育的产出要

求和培养目标，是我国各工程专业人才培养的核心。
分析这 10 条能力标准可见，现代工程教育十分注

重实践与创新能力的锻炼( 3，4，5 条) ，强调多学科系

统思维的培养( 3，4，5 条) ，并且关注工程意识、团队精

神、协调沟通、自主学习等综合素质的提升［1，9］( 6，7，

8，9，10 条) 。10 条能力标准可经过三个目标层次逐

步推进，第一层 ( 认知) ，第二层 ( 理解) ，第三层 ( 应

用) ，有的可通过理论学习获得相应的目标层次，有的

则必须通过工程实践才能达到最终的目标，如图 1 所

示。理论教育对认知与理解学习更有效，而工程实践

对应用学习更有效［10］。课堂教学可以为获取上述能

力打下基础，但是不能充分给学生传授实际环境下的

技能和素质。

图 1 中国工程教育认证能力标准、能力层次

与工程实践的关系

随着当今技术的飞跃发展，工程系统愈来愈呈现

出复杂、不确定、多尺度、多学科交叉等特点，许多工程

问题无法用单一的现成理论指导，这时，以综合性、实
践性、设计性、研究性、创新性见长的工程训练更有助

于培养解决复杂工程问题的能力［11］。现代工程教育，

已绝非传统的专业教育能独自胜任，如果说传统的专

业教育是导引工程教育能力标准的有效环节，那工程

实践则真正兑现了工程教育的能力目标。工程实践是

落实工程教育的必由之路，把工程实践纳入工程教育

认证的核心实施流程是深化工程教育的有效途径。

3 对工程训练教学内容和模式的几点思考

3． 1 工程训练课程特点再认识

初期工程训练课程，主要是为一、二年级本科生提

供工程技能和操作实践训练，同时也为其他课程设计、
毕业设计等提供相应的实践条件。受思维定势的影

响，更多关注的是此类课程的专业属性，实际上工程训

练课程具有通识性和公共基础性的特征，是面向本科

各专业，给学生以工程实践的教育、工业制造的了解和

工程文化的体验，是各专业人才培养不可缺少的支撑，

也是实现学科交叉、文理交融、科研教学结合的创新教

育新模式［12］。在逼真的工程环境中组织教学，具备逼
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真的工程背景; 呈现以“做中学”和“做中融”为特点的

实践性，及以学科专业内知识的综合、专业间的交叉融

合为特点的综合性，是该类课程的突出特点，并具备教

学平台运行与学科专业面向的开放性特点［13］。
从课程体系来看，工程训练系列课程不仅包括了

面向工科专业的工程训练系列课程、面向非工科 ( 理

科、人文社科) 的工程素质训练系列课程及基于工程

实践的创意创新创业类系列课程、工程训练特色课程

或项目以及第二课堂、学科竞赛、工程创新活动等。
3． 2 工程训练教学内容要体现系统性与综合性

3． 2． 1 课程内容涵盖产品现代制造各类技术

工程训练由原来的以机械和电子为主，逐渐演变

到材料、能源、信息、环境、管理、系统工程等各类现代

技术的综合使用，拓展成了一个更广阔的平台［14］。从

机械制造领域传统的冷热加工( 历史上的金工) ，到新

型的制造技术( 如数控加工技术、特种加工技术、快速

原型制造技术、机电一体化技术等) ，再到先进的制造

集成技术( 如计算机集成制造、数字化柔性制造、绿色

制造、虚拟制造等) ，工程训练，已逐渐向产品现代制

造各类技术拓展，不断充实现代工程实践内容，反映现

代制造工艺的全貌及前沿。
在现代工程训练中，学生全方位学习体验各类制

造技术，灵活运用不同技术进行产品的加工制造，同时

考虑时间、质量、成本、服务、环境等因素，融入系统工

程及管理科学，培养综合利用各种手段解决复杂问题

的能力，提高其综合素质。
3． 2． 2 工程训练范围扩展至产品生命全周期

在面向大制造工程领域的背景下，工程训练逐步

打通了设计、制造与运行之间的隔膜，从产品设计、物
料选择、加工装配到质量检测、经营管理、市场销售和

服务等，现代工程训练强调将制造全过程的一系列活

动综合为系统，将制造工业中科学、技术、非技术与工

程实践融为一体，力求让学生在一个完整而逼真的工

程活动系统中，进行产品全生命周期的运作体验，建立

全面的工业生产意识。
以产品全生命周期为载体，让学生充分理解各环

节的分工和紧密联系，使其能把加工能力、装配困难、
客户需求等都能反映到设计中，进行系统地设计考虑。
学生在此训练模式下不仅提高了实践创新能力、工程

素质等，更重要的是锻炼了在准企业和工业环境下的

构思-设计-实施-运行能力。
3． 3 工程训练教学内容要体现时代性与发展性

3． 3． 1 工程训练内容的与时俱进

随着制造业不断吸收信息技术和现代管理技术的

成果，智能制造成为了制造业发展新的焦点。德国

2013 年提出的以智能制造为主导的“工业 4． 0”( 第四

次工业革命) 引起了社会各界的广泛关注，“工业 4． 0”

是一种革命性的生产模式，其涉及到信息物理系统与

制造、物流技术深度融合，以及物联网、大数据和服务

网在工业生产中的应用，智能工厂是“工业 4． 0”的核

心。机器人技术、3D 打印技术、大数据技术等新技术

的集成与融合将成为智能化的主流［15］。
在这种背景下，工程训练应始终保持着与时俱进

的步伐，顺应制造大国向智造大国转变的趋势，密切配

合工业化、现代化的发展，使工程训练课程成为学生接

触工业新技术、了解工业前沿动向的主要阵地。工程

实践教育，不可能脱离社会这个大背景孤立存在［16］，

只有在一个保持先进与充满活力的准工业环境中才能

培养出真正的工程师。
3． 3． 2 工程训练与各学科的协同发展

工程训练中心具有独特的优势，拥有近乎完备的

工艺装备，拥有技能娴熟的技师和工程能力较强的教

师。在完成教学的基础上，应该独立开展研究，进行新

技术、新工艺、新材料、新产品等方面的拓展研究，发展

自己的科研方向，甚至创建隶属于工程训练的学科。
同时，工程训练中心应该运用自己优势，与各学科

开展科研项目协作。目前各专业院所在开展课题时，

常因缺乏工艺设备而进展不顺畅。工程训练中心可以

提供加工制造服务，承担工艺试验，参与各学科的课题

研究，实现与各学科的共同发展。还可以用科研成果

扩充实践教学的内容，增加实践的技术深度，为工程训

练的可持续发展创造有利的条件。
3． 4 工程训练教学模式转变

工程训练实践教学，由传统的师傅带徒弟式的基

本技能培训逐渐发展到集基本技能训练、先进技术训

练、工程素质和工程文化训练、综合与创新实践训练为

一体的综合训练模式［17］，这是一个正向的本质变化。
为适应这些变化，建议更多地采用 MOOCS( 慕课) 、翻
转教学、CDIO、科技竞赛、项目驱动等新的教学手段。
积极探索问题式、引导式、讨论式和探究式的授课方

式，考虑部分课程与慕课接轨，探索“蜂巢”式教学模

式，探讨在大量学生参与的情况下，以项目牵引来完成

综合训练与创新实践训练，注重对学生科学思维和创

新思维的培养，实现“技能学习”向集知识、能力、素质

和创新实践为一体的“工程实践”的转变。

4 小结与展望

工程训练是我国特有的工程实践教育方式，其具

有通识实践教育属性，是落实工程教育、实现工程教育

认证能力标准的重要环节。现代的工程训练，不仅仅

服务于课程教学，更是一个完整而逼真的工程活动系

统，内容涵盖产品现代制造各类技术，范围扩展至产品

生命全周期，在面向大制造工程领域的训练体验中，不

( 下转第 160 页)
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图 5 仿真执行效果图
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仅让学生学习工程领域各种技术、技能和工程工具，还

让学生接触到工程系统的分析和管理，工程训练具有

专业教育无法取代的实践性、整合性、创新性特点。因

此只有转变理念，改革工程训练教学模式及内容，顺应

工程教育发展趋势，将工程训练有机融入到学科专业

发展与学生个人发展中，这样工程训练才能在本科人

才培养的服务与支撑中体现更多价值与优势，才能培

养出在国内外得到更广泛的认可的工程人才。
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