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摘要：面向智能建造人才培养，《工程机械原理》短学时下内容易堆砌、教学易填鸭，案例缺乏行业特色，学生难建

立“机械原理—智能建造应用”关联，且与后续课程衔接不足致知识断层。为此，本文以 OBE 成果导向为牵引，反

向锚定毕业能力要求，采用核心知识瘦身与分层教学结合法，整合为四模块，构建教学链；建智能建造场景案例库

驱动学习；梳理后续课程核心知识点建立衔接映射，形成前置任务铺垫，并在减速器章节嵌入微项目，实现学用迁

移。 
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Abstract: Oriented toward talent cultivation in Intelligent Construction, the Principles of Construction Machinery course, 

constrained by limited contact hours, tends to suffer from content overload and lecture-centered “cramming” instruction. Its 

teaching cases lack industry specificity, making it difficult for students to establish a clear link between mechanical principles 

and intelligent construction applications; moreover, insufficient articulation with subsequent courses leads to knowledge gaps. 

To address these issues, this study adopts an outcomes-based education (OBE) approach and works backward from 

graduation competency requirements. By combining core-content streamlining with tiered instruction, the course is 

reorganized into four modules and supported by an integrated teaching chain. A scenario-based case library for intelligent 

construction is developed to drive learning. In addition, the core knowledge points of the follow-up course are analyzed to 

build an articulation map, forming a “three-module, five-task” prerequisite scaffold, and a micro-project is embedded in the 

reducer unit to promote learning transfer from knowledge acquisition to practical application. 
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在新工科背景下，新一代信息技术与土木工程、机械工程深度融合的智能建造专业应运而生，

它以智能施工装备、建造机器人与自动化施工系统为核心载体，这就要求学生既具备扎实的土木相

关知识基础，又需要有机械与工程科学基础知识作为支撑。因此，作为专业基础课程的《工程机械

原理》不仅承担传授机械基础知识的任务，更肩负为后续《智能机械与机器人》等核心课程奠定机

械认知与工程分析能力的重要使命。 

近年来，机械原理课程改革研究不断深化，主要包括产教融合[1]、线上线下混合式教学[2]、校企

协作[3]、双语教学[4]和融入课程思政元素[5]等路径，这些探索丰富了课程改革思路。与此同时，针对

《机械原理》课程一直以来的问题，聂时君等[6]基于 OBE 理念，提出以价值引领、线上线下混合与

虚拟仿真相结合的“三融合”改革路径缓解理解困难、提升育人质量；陈久朋等[7]提出“三适应两

融合”的思路，强调以数字化、智能化手段推动“教—学”同向提升学生数字素养与创新能力；莫

帅等[8]提出引入智能制造与数字化设计、科研反哺、开放式课程设计题目及分专业制定内容等改进

方向；张鹏等[9]以生产应用、科研探索、竞赛创新为导向导入新工艺新方法，提升综合应用与创新

能力；敬谦等[10]主张行业前沿技术与工程实例融入、理实一体化与项目驱动、多元评价与创新竞赛

协同。 

总体而言，目前针对机械原理的教改方案已经比较全面，但其对象多聚焦传统机械类或智能制

造类专业，对智能建造专业针对性不足。该领域培养学生的核心诉求并非掌握全部传统机械知识，

而是能够理解施工装备与建造机器人的运行原理、完成机构构型识别与运动分析，并为后续机器人

建模与系统集成学习提供支撑。 

基于此，本文以 OBE 成果导向理念为牵引，从毕业能力要求反向出发，重构课程内容体系与教

学路径，通过分层教学、智能建造案例库和贯穿式微项目设计，实现“学完即可用、用时能迁移”

的能力培养目标，为智能建造专业基础课程的特色化建设与课程链协同育人提供实践参考。 

1  课程现存问题与教学现状 

1.1  学时压缩与内容过载 

本校智能建造专业的工程机械原理课程设置为 24 学时，而传统机械专业通常设置为 64 学时，

面对课时短的窘境，传统教学模式往往遵循机械专业的要求，采用“知识点罗列+理论讲授”的填鸭

式教学。这种追求知识点覆盖、忽视达成教学现象，会导致一些后果：①学生难以在短时间内消化

大量抽象的机械原理知识；②与智能建造专业需求关联紧密的知识点得不到深入讲解；③学生缺乏

将理论应用于智能建造领域实际场景的能力。 

1.2  课程专业特色不突出 

智能建造学生学习本课程的目标，应落脚于“理解智能建造领域相关机械系统与装备的运行原

理”，并为后续课程提供机械基础。但现有工程机械原理课程内容多沿袭机械专业的教学框架和体系，

案例多围绕普通机床、汽车发动机等通用机械展开，缺乏智能建造领域的行业特色。智能建造专业

学生在学习过程中难以建立“机械原理与智能建造应用”的关联，导致其专业认同感不强。 

1.3  课程链断点 

工程机械原理在课程体系中承担“前导基础”的角色，理应输出可迁移能力：机构构型识别与

简化、自由度分析、运动传递与传动方案理解、工况约束下的参数/方案比较、机械系统工程解释等。
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但目前课程目标往往停留在知识点层面，没能考虑到与后续《智能机械与机器人》课程的衔接，导

致学生在后续课程学习中难以调用机械原理的知识快速理解智能机械的核心运行机制，违背了课程

设置的初衷。 

2  OBE 理念融入课程改革教学中的方法和措施 

2.1  核心知识锚定与分层教学相结合 

首先明确本课程在智能建造专业学生毕业能力要求中的具体支撑点，明确两个核心能力产出：

①能够基于数学和工程科学等科学原理和数学模型方法，准确描述复杂工程问题；②能够进行智能

建造工程系统或工艺流程设计，在设计中体现创新性这。围绕这些能力反向筛选与组织教学内容，

追求智能建造专业的学生最终能达成培养目标。把课程知识点分三层，课堂重点讲解和练习必须掌

握的内容，在任务式教学中让学生通过讨论的方式掌握需要会用的内容，对于一些与智能建造关联

度低的内容则主要以了解为主。最终将 24 学时整合为四大模块，具体的知识体系，如表 1 所示。 

基于这四大模块结合分层教学的方法，具体步骤为：课前，将基础知识点制作成 5-7 分钟的动

画微课，让学生完成预习，通过微课中设置的基础问题分析学生错题，在课前了解需要重点讲解的

内容。课中，采用“10 分钟答疑+25 分钟案例拆解+10 分钟小组讨论”模式。课后，设置基础的必

做作业与拓展的选做作业，必做作业聚焦课程基础理论知识，保障核心目标达成。选做作业面向学

有余力的学生，拓展作业侧重于案例应用。 

表 1 工程机械原理课程知识模块 

Table 1 Course Knowledge Modules for Principles of Construction Machinery 

知识点 核心知识点 学时 对应能力 

机构结构分析 

1. 本课程的研究对象及内容 

4 ① 

2. 平面机构的组成原理及结构分类 

3. 机构运动简图的绘制 

4. 平面机构自由度及机构具有确定运动

的条件 

机构的运动分析 

1. 应用速度瞬心法对机构进行速度分析 

4 ① 2. 应用矢量方程图解法对机构进行速度

及加速度分析 

机器动力学 

1. 平面机构的力分析 

4 ② 2. 机械的效率与自锁 

3. 机械的平衡 

常用机构的分析与设计 

1. 平面连杆机构及其设计 

10 ①、② 
2. 凸轮机构及其设计 

3. 齿轮机构及其设计 

4. 齿轮系 

2.2  智能建造场景全贯穿 

以 OBE“成果导向”为牵引，为凸显专业特色，课程建立“智能建造机械案例库”，实现知识

与行业应用的深度融合，让学生直观感受机械原理在智能建造中的应用价值。具体每一个知识模块

对应的案例，如表 2 所示。 
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针对智能建造专业的学生，对于机械的运用的能力不仅是要分清机械的工作原理，更是希望将

抽象的机械知识应用在复杂的智能建造领域。所以还需要在授课过程中用“工程语言”替代“纯机

械语言”：每个知识点都落到“运行原理解释”。在具体案例讨论的时候，可以针对某种大型智能建

造领域的机械设备进行知识点贯穿式的案例讨论，体现专业特色，提升学生将抽象机械知识应用于

本行业的能力。 

表 2 知识模块对应的案例 

Table 2 Cases Associated with Each Knowledge Module 

知识点 案例 课堂任务 

机构结构分析 钢筋绑扎机器人 绘制运动简图，并计算机械臂的自由度。 

机构的运动分析 喷涂/抹灰机器人 利用图解法求解抹灰机器人刮板摆动连杆时端点速度。 

机器动力学 塔机起升制动 讨论在“高空吊载/升降”场景下为何要考虑自锁与制动冗余。 

常用机构的分析与设计 泵车臂架等效连杆 
定“工作空间要求（覆盖高度/半径）”，让学生调参（连杆长

度比）来满足“运动范围+避开死点”。 

 

2.3  衔接式课程设计 

为解决《工程机械原理》与后续课程《智能机械与机器人》衔接不足的问题，本研究首先梳理

《智能机械与机器人》的核心知识点（机械基础、机构构型与组成、运动学/动力学建模所需参数等），

并据此在《工程机械原理》中反向设置“前置铺垫内容”，形成清晰的衔接映射关系，如表 3 所示。

确保学生在学习路径上实现知识连贯与能力递进。还可以追加小型案例，通过开放性的设计使学生

更好的衔接课程。例如在减速器工作原理这一章节中，设置一个小型减速器设计的 OBE 任务，在进

行相关课程的学习时穿插减速器的设计。 

表 3《工程机械原理》与《智能机械与机器人》衔接映射关系 

Table 3 Articulation Map Between Principles of Construction Machinery and Intelligent Machinery and Robotics 

《智能机械与机器人》课程知识点 本课程相关知识点 前置铺垫内容 

机器人机

械基础 

机械润滑方法 机械的摩擦 通过讲解机械的摩擦引出机械的润滑。 

减速器工作原理 齿轮传动、齿轮系 1. 拆解减速器的齿轮结构。 

机器及机构的组成部分 
机构的组成要素（构件、

运动副）、典型机构分类 

1. 以施工机械臂为例； 

2. 分析建筑机器人的机构组成与施工场景。 

机械连接与传动方式 
键连接、螺栓连接结构；

齿轮传动、链传动 

1. 讲解智能起重机吊臂的螺栓连接强度计算； 

2. 对比不同传动在建筑机器人中的应用。 

机器人运

动学及动

力学基础 

机器人运动学方程 刚体、机构运动分析 学习凸轮机构的 s-t 方程，关联机械臂末端运动。 

机器人主要运动学参数 机构的运动分析 掌握机构运动分析的基本原理与方法。 

机器人组

成结构 

自由度 平面机构自由度计算 详细讲解平面机构自由度，了解空间自由度。 

速度特性 机构运动速度分析 
能够应用瞬心法对机构进行速度分析，应用矢量

方程图解法对机构进行速度及加速度分析。 
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3  结语 

本文针对智能建造专业《工程机械原理》课程在学时压缩背景下面临的填鸭式教学风险、专业

特色不突出及与后续课程衔接不足等问题，提出并构建了以 OBE 成果导向为牵引的教学改革方案。

改革以毕业能力要求为目标锚点，反向筛选并分层组织教学内容，将课程重构为四大模块，配套“课

前微课精准预习—课中案例拆解与讨论—课后分层作业”的教学实施链条，实现高效教学。同时建

立智能建造场景贯穿的案例库，以土木行业装备与建造机器人任务驱动知识学习，强化学生以工程

语言解释装备运行原理的能力。在课程衔接方面，梳理《智能机械与机器人》核心知识点并建立衔

接映射，通过小型减速器设计等微项目将知识贯通，促进知识迁移与能力输出。总体而言，该改革

路径能够在有限学时内兼顾知识掌握与能力达成，增强课程行业特色与学习价值感，并能有效提升

对后续专业课程学习的支撑度。 
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