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统工程思想，探索和实践了以工程能力素质培养为主线的自动化专业高水平应用型人才培养模式。该模式在

我校自动化专业“卓越工程师教育培养计划”试点中已实施，并取得了明显的效果。

【关 键 词】　自动化　培养模式　能力素质　卓越工程师计划

【收稿日期】　２０１１年５月

【作者简介】　戴波、纪文刚、刘建东，北京石油化工学院自动化系教授；张立新，北京石油化工学院自动化系副

教授；刘娜，北京石油化工学院自动化系教授。

　　一、引言

目前我国高校的专业培养方案主要是按学科

知识体系构建的，进而按相应的知识点构建课程

体系。但是社会对大学生的要求是能力，是会做

事的能力，具有完备学科知识体系的毕业生只是

半成品，甚至只是具备从事学科研究条件的半成

品，这就使得我们为了所谓对学生负责、生产成品

而不断地增多课程、加大课时、加长培养年限。随

着科学知识的大爆炸，学生、教师、学校的负担越

来越重，教学过程的矛盾越来越多，学生和教师的

心理越来越烦、投入越来越少，社会的满意度越来

越低。本硕连读、本硕博连读提高了时间效率，某

种意义上是优化了对上述问题的解决，但其培养

目标还是学科研究。所以现行的专业培养方案在

培养目标、过程、内容、方式等方面与社会需求之

间出现了较大的偏差。

卓越工程师教育培养计划的核心是以社会需

求为 导 向、以 实 际 工 程 为 背 景、以 工 程 技 术 为 主

线，强化学生的工程意识和实践能力，努力减少上

述偏差。地方性大学的工科专业，怎样按照社会

需求和学生成长规律，构建相应的教育环境，实施

工程教育改革，培养符合社会需要的高水平应用

型人才，是我们面临的重大机遇和挑战。我们按

照“确定培养目标—探索能力 素 质 主 线—构 建 知

识能力体系—制定培养方案—整合课程—建设校

内外实践教学平台—实施教学改革—检验培养目

标—不断调整各培养环节”的系统工程思想，从工

程知识、个人素质、团队能力三个方面加强对学生

的培养，探索和实践了以工程能力素质培养为主

线的自动化专业高水平应用型人才培养模式。

二、突出工程能力素质培养的自动化专业应

用型预备工程师培养模式

探索人才培养模式首先要确定培养 目 标，对

不同的培养目标应采用不同的培养模式。培养目

标可分为类型目标、专业目标和能力素质目标三

个层次，类型目标确定了人才培养的类型属性、类

型特色和类型定位，专业目标确定了人才培养的

专业属性、专业特色和专业定位，而能力素质目标

就是实现类型目标和专业目标所应具备和达到的

具体目标，实现这三个培养目标的方式就构成了

人才培养模式。

ＣＤＩＯ工 程 教 育 模 式 以 现 代 产 品 的 构 思

（ｃｏｎｃｅｉｖｅ）、设 计（ｄｅｓｉｇｎ）、实 施（ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ）、运

作（ｏｐｅｒａｔｅ）等 全 生 命 周 期 为 载 体 构 建 工 程 教 育

培养方案。从能力素质角度看“构思”就是要建立

工程的思维方式，“设计”就是要具备综合设计能

力，“实施”就是要掌握技术实现手段，“运作”就是

要具有组织协调能力，侧重不同的能力素质培养

将形成不同的培养类型目标和工程教育模式。侧

重“构思”“设计”能力培养，是在培养学生工程思

维能力、组织协调能力的同时，突出工程技术研发

能力的培养，培养的类型目标是研发型工程师；侧

重“设计”“实施”能力培养，是在培养学生工程思

维能力、组织协调能力的同时，突出综合设计能力
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的培 养，培 养 的 类 型 目 标 是 设 计 型 工 程 师；侧 重

“实施”“运作”能力培养，是在培养学生工程思维

能力、组织协调能力的同时，突出工程技术应用能

力的培养，培养的类型目标是应用型工程师。现

在有的大型企业也将其分为研发型工程师、工程

化工程师和产业化工程师。我校的定位是特色鲜

明的高水平应用型大学，其自动化专业的培养类

型目标就应确定为应用型工程师。

确定专业目标要从学生成长和社会需求两方

面考虑。从学生成长需求看，要为就业或继续学

习打下坚实的工程素质、工程能力和工程应用基

础；从社会需求看，自动化专业的工程培养目标是

“产品”和“系 统”，即 自 动 控 制 系 统 产 品 设 计、生

产、销售、技术支持和自动控制系统工程项目基本

方案设计、系统集成、施工、运 行、维 护 等。显 然，

现在大部分高校自动化专业的教育理念、培养模

式、课程体系、教学内容、教学方式等与这样的需

求有很大的差距，特别是在自动控制系统工程设

计、系统集成、现场施工、系统运行、装置维护等方

面，从教学内容、课程设置、师资队伍到实践教学

平台建设都存在更大的差距。我校自动化专业的

专业目标就确定为自动化系统预备工程师。

能力素质目标可分为一般性工程能力素质培

养目标和专业能力素质培养目标。综合ＣＤＩＯ大

纲、美国ＡＢＥＴ工程专业认证标准和各类企业人

力资源管理要求，我们确定了十项一般性工程能

力素质培养目标，即工程推理（识别、建模、求解）

能力，综合运用技术、技能和现代工程工具解决工

程问题的能力，进行实验并探寻知识的能力，系统

思维 能 力，创 造 性 和 批 评 性 思 维 能 力，对 职 业 道

德、伦理和责任的正确认知，对终身学习的正确认

识和学习能力，团队组织、协调、融合能力，有效的

人际交 流、沟 通、表 达 能 力，工 程 问 题 对 全 球、经

济、环境、社会的影响及有关当代问题的认识。通

过对毕业生调查、学科专业分析、行业分析、各类

典型专业人士成长分析等，我们确定了七项自动

化专业能力素质培养目标，即数学、自然科学和工

程学知识的应用能力，电子系统综合设计能力，工

业控制计算机编程能力，自动控制系统分析设计

及数字仿真能力，自动控制系统设计及产品集成

能力，自动控制系统安装调试运行维护能力，企业

实践能力。

我校是一 所 具 有 行 业 背 景 的 地 方 性 普 通 高

校，自动化专业的培养目标就确定为应用型自动

化系统预备工程师，相应的突出工程能力素质培

养的应用型自动化系统预备工程师培养模式如图

１所示。培养目标的确立依据社会需求和学生成

长需求，培养目标的实现落实在具体的能力素质

目标上，以能力素质为主线串联知识能力体系、培

养方案、课程体系和教学过程，培养目标的检验由

社会、学生和教学过程来承担，进而反馈到各教学

环节，培养过程围绕工程能力素质和工程实现，形

成有核心、有主线、动态反馈、服务社会和学生成

长的工程应用型人才培养体系。

图１　应用型自动化系统预备工程师培养模式

三、以工程能力素质培养为主线的自动化专

业培养方案

１．以工程能 力 素 质 培 养 为 主 线 构 建 知 识 能

力体系。

在专业教育方面，以七项自动化专业 能 力 素

质培养目标为培养主线，构建能力素质主线鱼骨

图（图２所示）。每项能力的培养需要一两个知识

能力模块支撑，每个知识能力模块由若干课程或

图２　以工程能力素质培养为主线的自动化专业

知识能力体系结构

教学环节组成。电子系统综合设计能力和工业控

制计算机编程能力培养由单一的核心工程基础知
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识能力模块支撑，自动控制系统分析设计及数字

仿真能力培养由一个核心工程基础知识能力模块

和一个高级工程技术知识能力模块共同支撑，自

动控制系统设计及产品集成能力和自动控制系统

安装调试运行维护能力培养由两个高级工程技术

知识能力模块支撑，企业实践能力培养由两个企

业实践环节支撑。以递阶式的能力素质培养为主

线，采用有脊椎模块的鱼骨图形式，由能力模块、

核心工程基础知识能力模块和高级工程技术知识

能力模块构建自动化专业知识能力体系结构。

２．整合课程。

根据能力素质主线鱼骨图，整合课程，制定以

工程能力 素 质 培 养 为 主 线 的 自 动 化 专 业 课 程 体

系，如图３所示。

图３　以工程能力素质培养为主线的自动化专业课程体系

　　课程 整 合 突 出 工 程 能 力 素 质 培 养 及 实 践 教

学。新课程形式有：系列讲座＋校内授课；企业参

观＋校内授课；实验室授课；课程 Ａ（校内理论教

学）＋课程Ｂ（企业实践教学）；企业工程师校内授

课；围绕实际的装置或项目，将原来多门课程整合

成工程教育系列课程，由学校和企业教师交叉教

学，学生实现对实际装置或实际项目的系统设计、

产品集成、工程安装、系统调试、装置投运维护等，

实现工程全生命周期的过程培养。新课程构建了

在企业累积一年的实践教学体系（见表１）。

部分模块课程整合情况如下：

（１）计算机基础模块课程整合情况如表２所

示。学生在进入工程教育阶段之前普遍缺乏基本

的、基于操作的实践经验，普遍缺少对工程文化的

了解和认同，从源头上影响了其在工程领域的成

长。该模块将“计算机编程能力实训”这门一年级

的课程开设成基于项目的早期工程体验课程，为

学生构建工程科学、专业知识和工程能力的基础

框架。具体做法是将小机器人作为工程对象，在

机器人Ｃ语言编程平台上开展Ｃ语言实践教学，

表１ 企业累积一年实践教学课程体系表

课程名称 学分 学时 开课学期

自动化专业概论 ２　 １６＊２ 第一、五学期

ＤＣＳ／ＰＬＣ／ＦＣＳ原 理 与 应

用Ｂ
２　 １６学时＋２周 第七学期

过程装置专业实习 １　 １周 第七学期

仪表技术专业实习 １　 １周 第七学期

计算机过程控制工程Ｂ　 ２　 １６学时＋２周 第七学期

先进控制技术 ２　 ２周 第七学期

过程控制系统运行及维护 ２　 ２周 第七学期

设计规范实习 １　 １周 第七学期

跟班实习 ８　 １４周 第八学期

毕业设计 ８　 １６周（分散） 第七、八学期

　　表２ 计算机基础模块课程整合情况表

原课程 整合后课程 培养能力

计算机基本技能训练

大学计算机基础

计算机程序设计基础

课程设计

计算机基础及技能训练

计算机程序设计基础

计算机编程能力实训

计算机编

程能力

实现机器人控制，提高学习兴趣，体现工程导向的

理念，使学生真正具有应用Ｃ语言解决实际问题

的能力，实实在在地提高编程能力，使学生在进入
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专业学习之前拥有初步的工程实践体验。

（２）电基础模块课程整合情况如表３所示。

将电基础课程的部分实验、ＥＤＡ技术应用、课程

设计、电工电子实习等整合成跨度为２个学期的

电子工程设计综合实践课程。要求每个学生在电

基础课程的学习过程中，在教师指导下完成一个

具有完整功能的实用电子系统的设计与制作。具

体做法是结合课程进度及内容，将电子系统进行

模块化分解，每学期完成其相应模块的设计；电基

础课学完后，完成整个系统的设计与制作。目标

是使学生具备电子系统设计能力，优秀学生通过

中国电子学会电子设计工程师认证。

表３ 电基础模块课程整合情况表

原课程 整合后课程 培养能力

电路分析

模拟电子技术

数字电子技术

电子技术实验

电子系统仿真

ＥＤＡ技术应用

现代电子设计

电工电子实习

电子课程设计

电路分析

模拟电子技术

数字电子技术

电子工程设计（Ｉ）
电子工程设计（ＩＩ）

电子系统综合

设计能力

　　（３）自动控制系统设计、集成、运行与维护模

块课程整合情况如表４所示。该模块采用学校企

业交叉教学形式，实现完整的工程实践教学过程。

表４ 自动控制系统设计、集成、

运行与维护模块课程整合情况表

原课程 整合后课程 培养能力

检测技术及仪表

检测技术专题实验

集散系统

可编程序控制器

现场总线技术及应用

检测技术及仪表

仪表技术专业实习

ＤＣＳ／ＰＬＣ／ＦＣＳ原 理 与 应

用Ａ
ＤＣＳ／ＰＬＣ／ＦＣＳ原 理 与 应

用Ｂ

过程控制工程

计算机控制系统

专业实习

综合课程设计

控制系统专题实验

毕业设计（论文）

计算机过程控制工程Ａ
计算机过程控制工程Ｂ
过程装置专业实习

过程控制系统运行及维护

设计规范实习

跟班实习

毕业设计（论文）

过程控制系

统 的 设 计、
安装、调试、
集成、投运、
维护能力

　　３．建设校内外实践教学平台。

（１）校企合作共建实践教学基地。

通过与燕山石化公司开展深度校企 合 作，将

职场环境引入教育全过程，努力将学校文化和产

业文化相融合，按照“精细化教育”的理念，努力打

造精细化校企合作模式：校企共创实践教学条件，

校企共同制定课程体系，校企共建师资队伍，校企

共建课程，校企共建课堂，校企共同组织开展大学

生课外科技活动、精心设计校企合作方式及合作

内容，精心制定企业培养方案，精心制定明确具体

的企业学习课程及企业技术专家到校内讲授的课

程，精心落实每一项校企合作开展的教学任务，实

行每一个环节的质量控制，为学生的学习提供最

可靠的保障、把校企合作工作真正做细、做精、做

到位，为学生构建一流的真实的工程学习环境，使

学生受到优质的工程实践教育。

学校与燕山石化共同投资，在燕山石 化 联 合

建设了一套临氢异构装置。该装置安装有大量的

检测控制仪表，系 统 采 用ＤＣＳ控 制，可 开 展 仪 表

安装、ＤＣＳ组 态、系 统 调 试、装 置 开 车、生 产 投 运

和操作维护等教学，它涵盖了自动化专业过程控

制系统几乎所有的重要内容。学生可以在这套装

置上真刀实枪地进行实际操作。这为培养自动化

专业学生控制系统工程项目施工、运行、维护及基

本方案设计等方面的能力提供了强有力的支撑。

以该装置为对象，采用项目引导方式，对过程控制

类多 门 课 程 进 行 整 合，开 设 工 程 教 育 系 列 课 程。

学校教师与企业工程师共同编写了配套教材《过

程生产装置控制实践教程》（北京市精品教材建设

项目），即将出版。

（２）校内实践教学基地建设。

校内实验室按照模拟工厂的思路进 行 建 设，

将整个实验平台看作是一个工厂，各实验室是不

同的车间，由小型控制系统组成的实验装置就是

生产装置，整个系统采用网络控制方式，建立由现

场控制层、车间调度层、厂级管理层组成的典型工

业生产自动化模拟工厂，实现工业过程的虚拟与

现实控 制。给 学 生 在 校 内 提 供 一 个 模 拟 工 程 环

境。现在实验装置有乙酸乙酯生产实训装置、纯

净水生产实训装置、液位压力流量控制装置、供水

控制系统、过程仿真控制装置，各类倒立摆系统、

各类球杆系统、电梯控制系统、双旋翼飞行控制系

统、扑翼飞行控制系统等，控制系统有美国Ｈｏｎｙ－
ｗｅｌｌ　ＰＫＳ、浙大中控ＥＣＳ－７００、ＪＸ－３００以及Ｓｉ－
ｅｍｅｎｓ　ＰＣＳ７等 集 散 系 统，西 门 子Ｓ７－３００／４００

ＰＬＣ，变频调速装置，ＰＲＯＦＩＢＵＳ、ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ、ＦＦ、

工业以太网、德国 Ｗａｇｏ等现场总线装置。

４．实施课程教学改革。

培养方案的落实关键是课程教学改革。在课
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以工程能力培养为主线建构专业人才培养模式



　　表５ 课程与专业培养目标映射表

教学环节 理论教学 实践教学 考核

教学方式

课
堂
讲
课

实
验
室
讲
课

专
题
讨
论

项
目
学
习

企
业
授
课

组
织
自
学

个
人
实
操

小
组
运
作

企
业
实
施

项
目
实
践

自
主
实
践

笔
试

操
作

答
辩

论
文

开
放
性
考
核

一
般
性
工
程
教
育
培
养
目
标

工程推理（识别、建模、求解）能力

综合运用技术、技能 和 现 代 工 程 工 具 解 决 工 程 问 题

的能力

进行实验并探寻知识的能力

系统思维能力

创造性和批评性思维能力

对职业道德、伦理和责任的正确认知

对终身学习的正确认识和学习能力

团队组织、协调、融合能力

有效的人际交流、沟通、表达能力

工程问题对全球、经 济、环 境、社 会 的 影 响 及 有 关 当

代问题的认识

自
动
化
专
业
能
力
素
质
培
养
目
标

数学、自然科学和工程学知识的应用能力

电子系统综合设计能力

工业控制计算机编程能力

自动控制系统分析设计及数字仿真能力

自动控制系统设计及产品集成能力

自动控制系统安装调试运行维护能力

企业实践能力

程教学改革中，以教学大纲的制定和实施为抓手，

重点抓住课程说明、课程教学（期待学生达到的）

目标、课程与专业培养目标映射关系三部分。对

课程与专业培养目标映射关系采用课程学习产出

模型，专业能力素质培养目标就是课程学习的能

力素质产出指标体系，在深入研究的基础上，建立

课程与专业培养目标映射表，如表５所示。分析

清楚并逐步落实这个映射关系，就是不断深化课

程教学 改 革 的 过 程。每 一 门 课 的 某 一 个 教 学 环

节，采用某一个教学方法，将可以达到某一个能力

素质产出指标，这样的认定由学生、任课教师、专

家小组从不同角度做出，并在教学过程中不断调

整，课程教学将逐步达到培养部分工程能力素质

的目标，课程教学的集合将逐步达到培养专业工

程能力素质的目标，课程体系的教学将逐步实现

培养应用型自动化系统预备工程师的目标。

四、结论

本文从学校定位出发，按照培养目标、能力素

质、知 识 能 力 体 系、培 养 方 案、课 程、实 践 教 学 平

台、课 程 教 学 改 革、实 现 培 养 目 标 的 系 统 工 程 思

想，探索和实践了以工程能力素质培养为主线的

自动化专业高水平应用型人才培养模式。该模式

已在我校自动化专业教育部卓越工程师教育培养

计划试点中实施，并取得了明显的效果，培养方案

课程大纲已完成，教学过程已进入校企合作专业

教育过程，校企合作进展顺利，学生在能力素质、

学风等方面有明显提高。
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新设计大赛一等奖、“挑战杯”全国大学生课外科

技竞赛作品江苏省二等奖、江苏省大学生电子设

计大赛二等奖、江苏省大学生机器人大赛三等奖、

南京市 高 技 能 人 才 大 赛（数 控 操 作）一 等 奖 等。

２００９年自动化 专 业 顺 利 通 过 了 江 苏 省 教 育 厅 专

家组的验收，成为江苏省品牌专业。

近年来，虽然全国本科毕业生就业形势严峻，

但自动化专业一次性就业率一直处于全校的前三

名，连 续 三 年 被 评 为 学 校 毕 业 生 就 业 先 进 集 体。

最近，我们调研近三年毕业的学生在单位的工作

业绩，包括：敬业精神、社会适应能力、动手能力、

主持 与 参 加 科 研 项 目、管 理 能 力、获 奖 情 况 等 方

面。调查的用人单位有：国电南自科技有限公司、

南京康尼机电新技术有限公司、南京四方数控有

限公司等十几家。用人单位普遍评价：自动化专

业学生爱岗敬业，纪律观念、协作意识强，专业知

识扎实，有创新精神，动手能力强，上手快，能解决

现场技术问题。
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