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线上线下多元融合实验教学模式与效果评价研究
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摘 要 为提高实验教学的效果，增强学生的综合能力，从线上环节、线下环节和保障环节三个环节出发，建立“导、学、

讲、结、践、核、新”多元融合的实验教学模式，在流体力学、压力容器安全等课程中进行了应用，教师个人价值、学生积极

性和教学效果均有显著提高。运用模糊综合评判法对实验教学模式效果进行评价，及时发现存在的问题，改进实验教

学模式。
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Abstract In order to improve the effect of experimental teaching and enhance students' comprehensive ability, an experimen-

tal teaching mode of 'guidance, learning, lecture, conclusion, practice, checking and updating' is established from three links-

online, offline and guarantee. It has been applied in the courses of fluid mechanics and pressure vessel safety. Teachers' per-

sonal value, students' enthusiasm and teaching effect have been remarkably improved. Using the method of fuzzy comprehen-

sive evaluation to evaluate the effect of experimental teaching mode, find out the problems in time, and improve the experi-

mental teaching mode.

Keywords experimental teaching; multivariate integration; teaching mode; fuzzy comprehensive evaluation; effect evaluation

1 绪论

工程教育是我国高等教育的主要组成部分，2003 年我国

开始试行工程教育认证，并于 2016 年 6 月正式加入国际工程

教育认证组织——华盛顿协议，确定了以学生能力成长为宗旨

的工程教育目标，明晰了 12 项工程专业教育毕业达成指标。

实验与实践教学是工程教育中不可或缺的重要教育教学环节，

科学有效地实施实验教学是保障工程专业人才培养毕业达成

的一项关键任务。

实验教学是工科院校的重要教学环节，不仅有利于促进课

堂理论学习效果，而且在培养学生表达沟通、团队合作、组织协

调、实践操作和创新能力方面具有重要的作用，有利于发展素

质教育，提升学生综合素质。

目前实验教学中存在以下问题：（1）实验条件欠缺，为演示

性实验或实验设备种类缺乏。实验教学常常走过场、效率低，

严重影响教学质量的提高。（2）实验设备数量不足，不能使每

个学生有效参与到实验中去。（3）多为基础性实验，创新性和

综合性实验缺乏。（4）实验教学效果缺乏有效的评价体系，不

能如实掌握学生的掌握情况。（5）实验手段单一，缺乏与现代

技术的结合，如虚拟实验平台的建设。

对于高校实验教学的研究，吕念玲等探索出一套实验教学

过程管理系统方法。李磊等以工程能力培养为目标，以学生志

趣为中心，将行业需求导向融入到教学实施过程中，充分发挥

在线教学平台和课程管理的作用，实现课程内容的快速更新和

迭代。吴淮等提出了“以赛促学”的实验教学模式探索与设计。

叶红等设计了“虚拟仿真实验”镶嵌在实验室实验教学中，组成

了“线上线下”相结合的实验教学模式，卞勇华，周晓涛，吴峰，

魏薇等研究了微课、翻转课堂在实验教学的教学模式。孟昭

霞，夏晋等研究了基于实验教学创新型人才培养模式。杨选

瑾，高东锋，魏薇等研究了实验教学与信息化技术的融合。

目前对于实验教学的研究主要集中在实验教学过程管理

模式探索，信息化技术如虚拟实验平台的运用，以及翻转课堂

的融入，以提高实验教学的效果。

为了使学生主动掌握、能够掌握实验课程的知识并具备相

应的能力，有必要充分运用现代技术和先进的教学方法，从教

师、学生、设备、教学方法、评价管理等方面出发，多角度、多环

节构建一套多元融合的实验教学创新模式，用于实践教学，并

建立实验教学效果评价体系，及时发现存在的问题，动态管理，

不断更新改进。

2 实验教学创新模式——“导、学、讲、结、践、核、新”

本文提出线上线下结合多元融合实验教学方法体系——
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“导、学、讲、结、践、核、新”，从导（教师讲解+线上学习资料），学

（线下小实验），讲（PPT汇报），结（教师总结），践（实验环节、实

验模型/模拟、竞赛环节、学研结合），核（考核、奖惩措施）和新

（反馈、更新）等七个方面开展系统、全面的研究，见图 1，并在

流体力学、压力容器等实验教学中进行了应用。

图 1 线上线下结合多元融合实验教学方法体系

3 实验教学效果评价

对某实验课运用模糊综合评判法评价实验教学模式的

效果。

第一步：普通因素集确定。

采用特尔斐法确定普通因素集 U 为：此时，U={理论知识

的掌握（u1），综合实验能力的培养（u2）}，u2={实验操作能力

（u21），自我学习能力（u22），创新能力（u23），表达能力（u24），团队

合作精神（u25）}；

第二步：权重集确定。

利用特尔斐法对每种一级指标因素 Ui（i=1，2），赋予一个

相应的权重 ai（i=1，2），构成权重集 A1=（a1，a2）且 ，ai≥0

（i=1，2），此时 A1=（0.32，0.68）；同理，二级指标权重集 A2i=

（0.35，0.16，0.21，0.13，0.15）（i=1，2 ⋯，5）。

第三步：评价集确定。

选择与所研究对象相适应的评价集合 V={v1，v2，⋯，vm}，

其中元素 Vj（j=1，2，⋯，m）分别代表各种可能的评价结果：评

价集 V={非常好（v1），较好（v2），一般（v3），较差（v4），非常差

（v5）}；

第四步：模糊综合评价。

（1）二级指标单因素评价。

①对二级指标进行单因素评价，对一级指标“影响综合实验

能力培养”的二级指标开展评价，利用特尔斐法确定评价集元素

Vj（j=1，2，⋯，5）的隶属程度 rij，形成单因素模糊评价集 Ri=（ri1，

ri2，⋯，rim）（i=1，2，⋯，5）及单因素评价矩阵 R：

（1）

②二级指标综合评价集可由模糊变换R1与因素权重集A2i

（i=1，2 ⋯，5）相乘得到：

（2）

（2）一级指标单因素评价。

①对一级指标的各因素进行评价，利用特尔斐法确定评

价集元素 Vj（j=1，2，⋯，5）的隶属程度 rij，形成单因素模糊评

价集 Ri=（ri1，ri2，⋯，rim）（i=1，2，⋯，5）及单因素评价矩阵 R：

（1）

②将模糊变换R与因素权重集A1 相乘得到二级指标综合

评价集：

（3）将综合评价集的评价指标进行归一化，并作为评价结果。

（3）

（b=b1+b2+⋯+bm，即 ，则 为归一化后的模糊综合

评价指标。

由以上模糊综合评价指标可知，34%的人认为该实验教学

模式效果是非常好的，36%的人认为该实验教学模式效果是很

好的，23%的人认为该实验教学模式效果是一般，4%的人认为

该实验教学模式效果是较差，3%的人认为该实验教学模式效

果是非常差。

4 分析

在“导、学、讲、结、践、核、新”实验教学模式中，学生通过

“导”环节教师讲解和泛雅平台内容进行理论知识的学习，通过

“学、讲、结、践”环节实现对理论知识的巩固。通过“学、践”环

节的小实验和实验室实验，实现学生实验操作能力的培养。通

过“讲、践”环节的 PPT 制作，实验模型制作/实验模拟、知识竞

赛和学研结合环节实现学生创新能力、自我学习能力和团结合

作能力的培养。通过“讲、践”环节的 PPT 汇报和竞赛活动环

节实现学生表达能力的培养。通过“核”环节实现教学过程的

有效开展。

通过对实验教学模式实验效果进行模糊综合评判可知，

34%的人认为教学效果是非常好的，36%的人认为教学效果是

很好的，可见，该实验教学模式通过线上环节和线下环节从各

个角度对学生的知识和能力进行了有效的学习和培养。
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5 结论

（1）从线上环节、线下环节出发，提出了多元融合的实验教

学创新模式——“导、学、讲、结、践、核、新”。

（2）运用模糊综合评判法，从知识和能力两个方面出发，对

实验教学模式的教学效果进行了评价，分析了存在的问题，有

利于不断改进、更新，提高实验教学效果。

*通讯作者：程卫民
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（上接第 32 页）使影响其质量的因素处于受控状态。要严格落

实事前规范、事中控制、事后评价，按照计划组织专人检查，发

现问题要求指导老师和学生立行立改。毕业设计事前阶段关

键是抓好审题和开题，事中阶段关键是抓好设计和论文撰写，

事后阶段关键是抓好评阅、盲审和答辩，要求评阅、盲审和答辩

老师必须指出论文的不足，学生根据意见修改。学院、教研室

承担主体责任，在全程管理中，给出检查要求和时间节点，认

真、及时做好阶段性的检查和总结，发现问题及时反馈，学校和

学院两级督导进行抽检。

3.5 提前介入，合理安排

考虑第八学期部分学生因为受实习、找工作、考试等事项

的干扰，根本无法专心做毕业设计。为确保有充足的时间用于

毕业设计，把毕业设计提前在第七学期开学后，就开始征题、选

题，学生与教师双向选择后，开始毕业设计，极个别的学生在第

六学期经过与老师的沟通就选定自己合适的题目。这样保证

学生有充足的时间和充沛的精力投入其中，学生管理也相对容

易，经过一年以上的时间打磨，毕业设计质量明显提高。

3.6 多渠道拓宽课题来源

学校是应用型工科学校，毕业设计课题应该尽量结合工

程、来源于工程。但由于受教师工程背景等多方面的因素制

约，每年的课题既要与工程结合又要有一定比例的更新，对于

教师来说有比较大的难度。为解决毕业设计课题每一年有 70%

左右更新率，必须改革创新，拓宽课题来源渠道。主要采取的

方法：卓越计划学生的课题由企业导师根据企业生产实际拟

题；将各种学科竞赛与毕业设计结合，竞赛题目作为毕业设计

的题目；参与教师科研工作的，把教师的科研项目，尤其是横向

项目，通过提炼、简化，作为设计课题；把学生研究性学习和创

新性实验计划项目作为毕业设计题目。通过改革创新，有效拓

展课题来源。

4 结束语

经过对毕业设计存在问题的检视，深刻剖析了产生问题的

原因，针对问题提出了不同措施。通过实施指导教师遴选制、

二级学院审题制、论文查重制、教（指导）评审分离制、答辩回避

制、抽检盲审制、盲审一票否决制等制度，进一步建立健全毕业

设计论文质量标准和评价体系，完善毕业设计过程控制和反馈

机制等措施，将有利于推进毕业设计的质量。制度再多、措施

再好、方法再先进，关键还是人和落实，具体的就是学生和老师

的理解和执行。只有深入研究，不断创新，建立健全毕业设计

管理和质量评价体系，并在师生共同努力下，把制度落实到实

处，才能不断提高学校毕业设计的质量。
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