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依托公共技术平台的“三位一体”实践教学
模式研究
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摘要：实践教学是培养多元化创新型人才的重要途径，“分析测试方法”是理、工、农、医等多学科学生必须掌握的

一门实践课程，该课程开设过程中存在内容简单陈旧、脱离产业实际等问题。该文借助公共技术平台的自身优势，提出了

“教学−科研−产业化”三位一体实践教学模式和“两步法”教学过程。课程授课主体由专业老师转化为学校公共技术服务

平台，使课程的“实践”特征更明显。课程改革方案为培养多元化、创新型人才提供了重要途径和方法。
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Research on the “Trinity” Practical Teaching Mode Relying on the
Public Technology Platform
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Abstract: Practical teaching is an important way to cultivate diversified and innovative talents. The analytical testing method is a
practical course that students of science, engineering, agriculture, medicine and other disciplines must master. The problems existing in
the course is  pointed out,  including outdated content and separation from industrial  demand. With the help of the advantages of the
public  technology  platform,  a  set  of  “ teaching-research-industrialization”   trinity  practical  teaching  mode  and  “ two-step  method”
teaching  process  is  proposed.  The  teaching  subject  of  the  course  is  transformed  from a  professional  teacher  to  a  public  technology
service platform, which makes the “practice” feature of the course more obvious. The reform program provides an important way and
method to cultivate diversified and innovative talents.
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二十大报告指出“教育、科技、人才是全面

建设社会主义现代化国家的基础性、战略性支

撑”。习近平总书记强调，“我们比历史上任何

时期都更加接近实现中华民族伟大复兴的宏伟目

标，也比历史上任何时期都更加渴求人才”。培

养具有科学精神和创新能力的多元化创新人才已

发展成为现阶段高等教育的首要责任和重要历史

使命，也是实现科教兴国战略、人才强国战略、

创新驱动发展战略的主要途径[1–3]。

实践教学从基础理论出发，将理论应用到具

体场景中，是一种培养学生动手能力、创新意识

和创新能力的行之有效的教育方法[4−5]。实践教学

是科学理论培养到实践应用培养的一个重要桥

梁，是提高人才创新能力的重要方式，是培养多

元化创新型人才的重要手段，在本科人才培养体

系中具有举足轻重的作用[6−7]。

“分析测试方法”是一门融合了材料、物

理、化学等多学科交叉的课程，以分析材料结

构、形貌、成分及性能为目标，是理、工、农、

医等多学科学生必须掌握的一门实践科学[8−9]。分

析测试技术是开展科研工作的基本工具，是产业

领域实现技术突破的重要利器，是经济社会发展  
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必不可少的推动剂。近年来，其重要性和必要性

逐步被教育工作者重视 [10]。目前“分析测试方

法”一般是由各专业老师讲授，辅以实验室参观

完成该课程，不能很好地培养锻炼学生的创新实

践能力。山东大学依托本校先进材料测试与制造

平台的大型仪器设备资源和专业化的实验技术队

伍，开展了“教学−科研−产业化”三位一体的实

践教学模式，有力提高了学生的开拓创新能力和

动手实践能力。 

1    课程改革的必要性

“分析测试方法”以扫描电镜、透射电镜、

X射线衍射仪等各类大型仪器设备的原理和功能

为理论基础，以各类材料的结构、成分、形貌及

性能的分析表征方法为基本实践内容，旨在提高

学生开展科学实验的能力，增强学生解决具体生

产问题和研发问题的能力。目前该课程的设置主

要包括两部分，其一为理论教学环节，主要包括

材料分析表征方法的基础理论，一般由专业课老

师负责讲授；其二为实践环节，主要是对理论部

分的补充，一般由专业课老师带领学生到指定实

验室参观各类仪器设备。实践课程课时少，内容

简单，主要内容设置如表 1所示，其问题主要表

现为以下 2个方面。
 
 

表 1    改革前“分析测试方法”实践课程内容
 

编号 课程 实践内容 学时

① 扫描电镜分析
掌握扫描电镜的样品制备方法，了解扫描电镜的基本结构，熟悉扫描电镜二次
电子图像及能谱成分分析方法

1

② 透射电镜分析
掌握透射电镜的样品特点，了解透射电镜的原理结构，熟悉透射电镜样品图像
获取方法

1

③ X射线衍射分析 掌握X射线衍射仪的基本原理结构，了解X射线衍射仪实验的样品制备方法 1
 

1） 实践部分以设备的简单操作流程为主要内

容，样品以常见简单样品为主要示例，与实际科

研工作中所面临的复杂测试场景相去甚远。经过

课程的学习后，学生仍然不能开展科研工作中的

分析测试实验，对当前科学前沿面临的分析测试

需求缺乏了解，对先进分析测试技术知之甚少，

不利于学生创新能力的培养。

2） 实践课程内容完全脱离产业实际，教学内

容不能紧扣当前产业领域需求，经过课程的学习

后，学生对实际工程应用中出现的生产实际问

题、产品失效问题、新产品研发问题仍然缺乏直

观感性认识，课程不利于学生工程应用能力和综

合运用能力的培养[11]。

近年来，高校公共技术平台（分析测试中心）

在国家财政的大力支持下迅速发展壮大，以球差

电镜、冷冻电镜、真空互联系统等为代表的各类

高精尖大型仪器设备纷纷落地公共技术平台，各

平台的资产规模快速增长[12]。同时，各平台的实

验技术水平也获得了长足的发展，平台在人才引

进和人才培育方面同步发力，人才队伍建设更加

科学性、专业化。平台作为大型精密仪器设备的

集中营，承担着高校科研工作中绝大多数的分析

检测工作，能够紧跟科学研究的前沿，把握科学

研究的脉搏，推动高水平科研成果的产出，是与

科学研究关系最为紧密的实验工作。同时，在国

务院及教育部的要求下，重大科研基础设施以及

高校大型科研仪器已开始全面向社会开放 [13−14]，

公共技术平台逐步成为高校与产业发展联系最为

紧密的一环，对接产业领域广泛，解决产业难题

种类繁多，可提供不同领域、多样化的产业实际

问题作为实践课素材，真正落实“实践课”的

“实践”意义。

因此，高校公共技术平台能够紧跟科学前

沿，紧扣产业领域发展需求，具备开展“教学−科
研−产业化”三位一体实践教学的硬件及软件条

件，在开展科研支撑服务及社会服务的同时，应

责无旁贷将自身优势案例资源注入本科生的实践

教育，为提高学生创新能力和实践动手能力、创

建高质量培养模式贡献力量[15]。 

2    “三位一体”实践教学模式改革方案

针对目前课程存在的实践课时少、内容简单

陈旧、脱离产业实际等一系列问题，山东大学依

托学校先进材料测试与制造平台，将“分析测试

方法”这门课程单独建课，增加实践课程

课时，重新构建课程内容和课程形式，改革后

实践课程内容如表 2所示。课程涉及的设备从

之前简单的扫描电镜、透射电镜、X射线衍射仪

扩展为多功能原位扫描电镜、高分辨透射电镜、

多功能原位 X射线衍射仪、热重−质谱−红外联用
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分析系统、纳米红外−原子力显微镜联用系统等复

杂先进的设备系统。课程目标从改革前的“了解

基本实验流程”转变为改革后的“理解先进分析

表征方法”，课程内容从浏览观摩转变为动手实操。
 
 

表 2    改革后“分析测试方法”实践课程内容
 

编号 课程 课程目标内容 学时

①
多功能原位扫描电

镜分析方法
掌握扫描电镜的样品制备方法，熟悉扫描电镜的不同探测器的信号特点及使
用场景，掌握大窗口能谱仪及电子背散射衍射的应用场景

3

② 透射电镜制样方法
掌握透射电镜粉末样品制备方法，掌握离子减薄、超薄切片及冷冻切片制样
方法

1

③
高分辨透射电镜分

析方法
掌握透透射电镜的原理结构，了解电子能损谱的应用，理解透射电镜图像不
同衬度的意义和电子衍射分析方法

2

④
多功能原位X射线

衍射分析
掌握X射线衍射仪的基本原理结构，了解X射线衍射仪实验的样品制备方法，
了解原位电化学、原位高温XRD分析方法 3

⑤
热重−质谱−红外联

用分析
掌握热重−质谱−红外联用系统的结构组成、工作原理及样品制备方法，熟悉
热重、红外光谱及质谱数据分析方法

3

⑥
纳米红外−原子力显

微镜分析
了解光热诱导原子力显微镜的原理，掌握纳米红外−原子力系统的样品制备
方法及数据分析方法

3

⑦ 力学性能测试
掌握材料宏观拉伸、压缩性能、硬度等的测试方法，掌握纳米力学系统数据
解析方法

3

⑧
材料综合分析检测

方法
结合多种不同的分析测试方法完成综合案例分析，掌握多种分析测试方法的
协同使用方法

3
 

针对目前观摩性课堂形式不利于培养学生创

新能力的问题，课程改革后采用两步法教学，改

革模式如图 1所示。第 1步为分项学习，由学生

逐项开展改革后的实验内容，完成单个具体的实

验任务目标，对各个设备的基本功能及基本使用

方法建立初步认识；第 2步为综合练习，学生分

组选择已经设置好的综合实验项目，每一个实验

项目需要由多种分析表征方法协同完成，每个小

组独立思考，选择合适的分析表征方法，完成综

合实验项目，最后得出具体的实验结论，撰写综

合实验项目报告。

 
 
 

第1步：分项学习

实验一

实验二

实验三

实验四

实验五

实验六

实验七

第2步：综合练习

原位扫描电镜
分析方法

透射电镜制备
方法

多功能原位X
射线衍射分析

高分辨透射电
镜分析方法

综合实验
项目一

综合实验
项目二

综合实验
项目三

综合实验
项目四

外联用分析

子力显微镜

力学性能测试

热重−质谱−红

纳米红外−原

图 1    课程改革模式示意图
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3    “三位一体”实践教学课程内容建设
 

3.1    追踪科学前沿，构建高水平分项实验课程

随着分析测试技术的长足发展，分析测试方

法已经从一门技术逐步发展成为一门科学，各种

原位分析表征技术、多系统联用技术、自研专用

设备正在悄然改变分析测试领域的格局，分析测

试方法日新月异的变化正推动着科学研究迈向更

高更远、更微更小的领域。科学领域的重大成果

突破以及重大理论创新无一没有先进分析测试方

法的助力，先进的分析测试技术已成为科学研究

的冲锋枪。

高校的公共技术平台拥有学校最先进的分析

测试设备和最专业的分析测试技术人员，平台承

担了大量先进的、复杂的分析测试实验，这些案

例可发展成为实践课程分项学习实验素材，让学

生在实践课程中近距离接触最先进的科学实验，

使实践课程在锻炼学生动手能力的同时，还可以

对学生进行最初的科学启蒙。以扫描电镜的实践

课程为例，传统扫描电镜的实践课程以扫描电镜

的结构和二次电子成像为主，内容单一。而近年

来扫描电镜向多通道多信号以及原位表征方向迅

速发展，山东大学先进材料测试与制造平台以最

新引进的多功能原位扫描电镜为例，构建了“多

通道、多信号、多附件”的扫描电镜原位分析测

试方法课程，其内容框架如图 2所示。
 
 

原位分析表征

宏观
拉伸

4D纳米
力学

力学
模量

多附件

镜筒二
次电子

镜筒背散射
仓内二
次电子

仓内背散射扫描透射

多通道多信号

力学形貌同步信息

浅表层形貌

表层立体形貌

成分信息

高空间分辨率成分

晶粒取向

成分形貌耦合图像

织构信息

宏观力学曲线

微纳尺度力学信息

图 2    扫描电镜实践课内容框架
 

课程改革中，打破原有的简单样品观摩方

式，利用科研服务中收集到的实验案例，构建先

进测试方法实验案例素材库，并对素材库按照专

业方向分类整合，挑选重复性高、具有基础共性

的实验案例作为低阶实践课程案例，同时挑选先

进的、难度高的实验案例作为高阶版实践课程案

例。按照分级分类的方式对实践课程设置由低到

高、由简到难、逐层递进的课程体系。同时，素

材库会根据每年的实验案例对素材库进行更新，

保证课程内容不断推陈出新。 

3.2    融合产业实际，打造工程应用综合实验项目

分析测试是产业领域解决生产问题、分析失

效问题、推动升级换代的重要技术抓手。目前，

小微企业以及规模以上企业都在积极筹建自己的

分析测试中心，但由于自身产品范围及资金的限

制，其分析测试设备建设规模及范围有限，同时

缺乏科学专业的分析测试技术队伍。因此，在产

业领域高速迭代发展的当下，高校公共技术平台

对企业发展具有强大的补充和助力作用，这也促

使企业与高校公共技术平台的合作越来越密切，

以山东大学先进材料测试与制造平台为例，近

1年来平台与企业联合解决的实际生产问题达数十

件，与企业合作开展技术课题数余项。

平台与地方企业联合解决的实际问题可以抽

取出来作为实践教学课程内的综合实验项目。这

些实际案例按照产业领域方向划分为不同类别，

根据学生所属的专业方向对口进行相关产业领域

的教学。每一个实际案例一般都需要一套系统的
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检测才能解决最终问题，这套系统检测里往往会

包含材料形貌、成分及性能的表征方法。因此，

在一个实际案例里，学生可以系统地掌握多个分

析测试方法和相关大型仪器设备的使用。课程的

一个实验项目−齿轮失效分析表征案例如图 3
所示。要分析齿轮的失效原因，需要掌握光学显

微镜、直读光谱仪、扫描电镜、万能试验机、硬

度仪、纳米力学系统等多种仪器设备，需对多种

分析测试方法深入了解后才能综合分析齿轮的失

效原因，在这一个案例中就包含了多种分析表征

方法及数据的解析方法。课程改革后，实践教学

过程中既完成了单一分析测试方法的基础学习，

又融合了多种分析测试方法的协同使用，同时可

以很好地培养学生分析问题、解决问题的能力。
 
 

失效齿轮 光学显微镜 直读光谱 扫描电镜
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图 3    失效齿轮的分析表征案例
  

4    结束语

“教学−科研−产业化”三位一体实践教学模

式依托山东大学先进材料测试与制造平台实

施，利用平台近年来在《Nature Communication》
《Advanced  Materials》《Energy  & Environmental
Science》《ACS Nano》等系列期刊上完成的分析

测试案例，以及平台与山东省内外多家机械装

备、化学化工、新材料等企业合作完成的分析测

试案例为素材库，整合了一大批先进的、优秀

的、系统的分析测试实验方案作为“分析测试方

法”实践课的基本内容，构建了融合先进测试案

例的分项实验内容，同时建设了具有工程应用背

景的综合实验项目。课程利用周末的时间集中开

展综合实验项目，便于学生集中开展相关多台套

设备的综合实验，同时利用设备在周末的闲置时

间，降低了设备的闲置率。

课程授课主体由专业老师转化为学校公共技

术服务平台，使课程的“实践”特征更明显。课

程内容的更新拓宽了学生的专业眼界，激发了学

生的学习热情，培养了学生的创新思维和科研素

养。课程改革后，首先受益的 100余名本科生的

基础实验能力、创新科研能力及综合应用能力方

面得到显著提升。在课程满意度回访中，课程的

满意度远远超过改革前的课程满意度。课程改革

方案为培养多元化、创新型人才提供了重要途径

和方法。
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