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摘  要  本文针对工业 4.0 背景下 CPS 课程建设与人才培养的现状，依据新工科建设要求与 OBE 教育理念，通过分析

CPS 多学科交叉融合人才所必需的知识体系和能力要求，采用敏捷教学与项目式学习相结合的模式，探索 CPS 课程教

学改革与创新人才培养新途径。 
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Abstract—Aiming at the current situation of CPS curriculum construction and talent training under the background 

of industry 4.0, according to the requirements of new engineering construction and OBE education concept, this paper 
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1  引  言 

当今世界处于百年未有之大变局的时代，全球科

技创新进入空前密集活跃的时期。新一轮科技革命和

产业变革正在重构全球创新版图，重塑全球经济结构。

以人工智能、量子信息、移动通信、物联网、区块链

为代表的新一代信息技术的加速突破应用，融合机器

人、数字化、网络化、新材料的先进制造技术正在加

速推进制造业向智能化、服务化、绿色化转型。新一

代的颠覆性产业革命已初现端倪，世界各主要工业强

国皆高度重视，并出台一系列战略规划，其中以德国

的“工业 4.0”和美国的“工业互联网”战略最具代表

性。正如习近平总书记在两院院士大会讲话中所指出

的那样：“科学技术从来没有像今天这样深刻影响着

国家前途命运，从来没有像今天这样深刻影响着人民

生活福祉。” 

为适应新一轮科技革命和产业变革的新趋势，紧

紧围绕“中国制造 2025”等一系列国家战略和区域发

展需要，2017 年 2 月以来，教育部积极推进新工科建

设，先后形成了“复旦共识（2017.2）”、“天大行

动（2017.4）”和“北京指南（2017.6）”，全力探索

形成中国特色、世界水平的工程教育体系，促进我国

从工程教育大国走向工程教育强国。根据教育部“新

时代高教 40 条”提出的“推进校企深度融合，加快发

展新工科，探索以推动创新与产业发展为导向的工程

教育新模式”的意见，2018 年 10 月，教育部、工业

和信息化部、中国工程院联合推出《关于加快建设发

展新工科、实施卓越工程师教育培养计划 2.0的意见》，

其总体思路为面向工业界、面向世界、面向未来，服

务制造强国等国家战略，紧密对接经济带、城市群、

产业链布局，以加入国际工程教育《华盛顿协议》组

织为契机，以新工科建设为重要抓手，培养适应和引

领新一轮科技革命和产业变革的卓越工程科技人才，

服务竞争力中国建设。 
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2  信息物理系统(CPS)与工业 4.0 

信息物理系统（Cyber-Physical Systems，简称

CPS）这一术语，最早由美国国家航空航天局（NASA）

于 1992 年提出，2006 年美国科学家 Helen Gill 在国际

上第一个关于信息物理系统的研讨会上对这一概念进

行详细描述。“Cyber”指的是系统内支持决策的计算

机、网络、软件、算法、数据等，“Physical”不仅仅表

示物理系统部分，例如汽车的机械和电气部分，还包

括与系统交互的实体世界，例如道路和行人。CPS 通

过集成先进的感知、计算、通信、控制等信息技术和

自动控制技术，构建了物理空间与信息空间中人、机、

物、环境、信息等要素相互映射、适时交互、高效协

同的复杂工程系统，实现系统内资源配置和运行的按

需响应、快速迭代、动态优化。 

CPS 的概念一经提出，就受到了全世界的广泛关

注，成为工业发达国家产业界、学术界、工程界共同

关注的研究和投资热点。 “工业 4.0”是德国于 2013 年

提出的国家级战略计划，旨在提升制造业的智能化水

平，提升德国的工业竞争力，在全球范围内引发了新

一轮的工业转型竞赛。德国在工业 4.0 实施建议中将

CPS 作为工业 4.0 的核心技术，在标准制定、技术研

发、验证测试平台建设等方面做出了一系列战略部署。 

我国于 2015 年发布了“中国制造 2025”行动纲领，

提出“基于信息物理系统的智能装备、智能工厂等智能

制造正在引领制造方式变革”，要围绕控制系统、工业

软件、工业网络、工业云服务和工业大数据平台等，

加强信息物理系统的研发与应用。《国务院关于深化制

造业与互联网融合发展的指导意见》明确提出，“构建

信息物理系统参考模型和综合技术标准体系，建设测

试验证平台和综合验证试验床，支持开展兼容适配、

互联互通和互操作测试验证。为全面部署推进制造强

国战略实施，加快推进我国从制造大国向制造强国转

变，《指导意见》把发展 CPS 作为强化融合发展基础

支撑的重要组成部分，明确了现阶段 CPS 发展的主要

任务和方向，对推动我国 CPS 发展具有重要意义。此

外，美国的“工业互联网”、欧盟的“CyphERS CPS 欧

洲路线图和战略”等均将 CPS 列为重要研究领域，通

过 CPS 使得数字技术与软件、传感器与纳米技术深度

融合并广泛应用于制造领域，引发生产制造方式新的

变革。 

目前，各国政府及组织纷纷开展 CPS 相关领域探

索，尤其在制造业领域，基于 CPS 的解决方案已广泛

应用于设计、生产、服务的关键环节，已成为智能工

厂、智能电网、智能医疗、智能家居、智慧交通、智

慧农业、智慧城市与智慧地球等得以实现的基础。 

3  CPS 工程教育现状 

以CPS为基础的第四次工业革命不但引发了新一

轮科技革命和产业革命，也带来了第三次教育革命。

当前高校的学科专业设置都是前三次工业革命的产

物，难以适应新时期对创新型人才的需求，传统教育

理念亟待改革创新。为适应第四次工业革命发展需要，

国际工程教育专业认证标准——华盛顿协议 2013 版

和 2021 版先后强调了培养学生解决复杂工程问题能

力及非技术能力的要求。美国国家科学院、工程院、

医学院于 2016 年联合发布“21 世纪 CPS 教育报告”。

该报告研究了CPS这一新兴领域的知识内容及其对工

程和计算机科学教育的影响，按照工程教育专业认证

体系，认为 CPS 是包含嵌入式系统、软件工程、控制

系统、网络通信和系统工程等学科组成的一个新兴交

叉融合学科，强调了开展 CPS 工程教育的重要性和紧

迫性。 

CPS 将工程和物理世界的应用、计算机工程中的

硬件、计算机科学中的信息世界三者联结在一起。物

理世界的基本原理包括物理学、数学建模、分析、算

法和系统设计。计算机工程与计算机科学世界的原理

涉及嵌入式计算和通信硬件系统、软件编程及网络。

传感器是物理和信息世界之间关键的硬件桥梁。控制

理论是 CPS 的重要基本原理，相关要素包括稳定性、

优化以及如何控制分布式数字系统。根据以上基本原

理，CPS 知识体系可包括以下 7 个模块： 

① 基本计算概念。 

② 面向实体世界的计算。 

③ 离散和连续数学。 

④ 传感、驱动、控制、通信及计算的交叉应用。 

⑤ 控制、计算和通信融合的异构动态系统建模。 

⑥ CPS 系统开发。 

⑦ CPS 系统特性。 

CPS 也称为信息物理融合系统，所谓“融合”，是

将原本被认为是分离和割裂的方法、技术、流程和设

备整合成统一整体，以此推动新的科学和技术进步。

2014 年美国国家研究理事会进一步指出“融合”是一

种跨越学科边界以解决问题的研究路径，该路径整合

了生命与健康科学、物理学、数学、计算机科学、工

程学及更多种类的不同学科，形成一个全面、综合的

研究框架，来解决那些存在于多个领域交界面上的科

学和社会挑战。学科交叉融合有利于回归自然规律和

科学技术的本质，CPS 具有多学科交叉融合特征，其

课程内容的广度、深度及创新性都非常强，这些因素

都是过于强调专业化的传统教育理念难以适应的。 

本文针对我国传统工程教育在培养交叉融合创新

人才方面存在的问题和不足，依据新工科建设要求与
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OBE 教育理念，采用敏捷教学与项目式学习相结合的

模式，探索CPS课程教学改革与创新人才培养新途径。 

4  基于敏捷教学的CPS课程教学模式

改革与实践 

长期以来，我国高等工程教育始终存在着如教学

内容单一、教材滞后、教学理念不够科学、教学评价

机制不够完善等问题，严重影响了工程教育改革的可

持续发展。新工科建设的目的和要求必须培养一大批

具有可持续竞争力的创新人才，传统的教学与人才培

养模式已经无法满足社会对人才的需求，如何科学培

养高素质的有可持续竞争力的人才是如今亟需解决的

重大问题。近年来，我国高等工程教育改革逐渐吸收

国际主流工程教育发展的经验，提出了敏捷教学的新

概念、新模式。 

4.1  敏捷教学 

敏捷教学（Agile Education）这一概念的灵感来自

20 世纪 90 年代的工业概念、敏捷制造和敏捷软件开

发。新产品开发和制造模式必须适应新技术、新产品

和新需求的快速变化。例如，敏捷制造出现在 20 世纪

90 年代末，形成了一种先进的制造技术。该生产方式

集合了敏捷虚拟企业联盟、先进的柔性生产技术和高

素质的人才，以提高行业竞争力。此外，在这一时期，

软件工程领域兴起了一种全新的敏捷软件开发方法，

以用户的需求进化为核心，采用迭代、循序渐进的方

法进行软件开发，大大提高了软件开发效率。 

展望未来教育的发展趋势，面向可持续竞争力的

大规模个性化创新人才培养将是高校教育的基本形

态。这种形态将以大学培养目标与学生个人志趣相结

合为特征，针对每个学生形成定制化培养方案，不断

加强教学过程中教师学生之间的互动研讨，通过教学

资源快速和灵活的组织，促进教学内容与环节的快速

交替迭代和精准协同优化，实现个性化创新人才培养

的目标。我们把这种全新的、主动响应社会需求变化、

以学生发展为中心、实行目标不断进化的教学形态称

为敏捷教学。 

敏捷教学是一种将理论、知识、能力和素养结合

在一起的综合教学体系，它是通过提高学生潜在的创

新能力和适应变化的能力来激发学生兴趣的一种方

法。敏捷教学通过理论、技术、实践交叉并行与快速

重构以及跨校跨界教育资源的高效协同，实现知识学

习和能力提升的多轮迭代。 

4.2  敏捷教学实践探索 

敏捷教学强调对培养目标与要求的精准教学，详

细分解能力培养目标，对教学内容进行并行重组和迭

代编排。敏捷教学旨在为教与学制定精准的协调程序，

通过探索性、主动性和渐进式的学习过程来增强学生

的能力。以 CPS 课程为例：  

CPS 课程知识点的组织，从课程内容构成大框架

角度来看相对固定，虽然在一个学期的授课过程中，

一般不会有太大变化。但对于课程建设来说，则是需

要“不断变化”的。因为 CPS 学科领域中不断涌现新

的技术、方法，新的问题不断被发现。在课程讲授内

容中必须结合前沿技术，反映国内外 CPS 领域中的研

究动态。因此每一学期的课程内容和知识点的组织结

构，都需要根据前沿技术的发展、研究动态的变化而

“变化”。“变化”还体现在动态的教学内容分解、课

程环节编排和教学内容迭代。 

CPS 课程教学内容涵盖跨学科跨领域的基本知

识、关键技术和最新发展动态，通过深入浅出的方法

提高学生对内容的理解；教师按照课程知识点脉络进

行教学内容、教学环节编排时，一方面要和前沿技术

相结合，另一方面要和相关的科研方法相结合，使学

生在掌握基础概念、前沿技术的同时，还学习科研方

法，提升学生的创新思维能力和意识。同时以案例和

问题的形式引出新知识点，将学生在教学环节中的问

题进行整理、总结和反馈。这种动态反馈使学生更容

易掌握课程学习脉络，教师能够及时了解学生对知识

点的掌握情况和学习需求，可以提前对教学内容进行

针对性的更新迭代。 

在课程教学过程中引入敏捷教学模式，关键在于

对教学内容、教学单元和知识点按不同粒度进行有效

“分割”设计。粒度过大会导致教学知识点内容庞大，

不利于在教学过程中采用微课等形式进行教学，粒度

过细则导致教师工作量过大。有效“分割”设计教学

内容、教学单元和知识点“因课而异”，成为在课程教

学中引入敏捷教学模式成功与否的关键。 

敏捷教学注重理论与实践的结合。强调将课程式

教学和项目式学习相结合，通过更广泛、更深入的实

践活动，提升学生的动手能力。 

5  基于项目式学习的CPS人才培养模式

改革与实践 

目前，我国高等工程教育普遍存在着理论课程与

工程情境相脱节、教学内容与智能化生产和信息技术

相脱节的现象，这些弊端已经成为掣肘中国制造业持

续转型升级的重要因素。传统的工程教育模式变革迫

在眉睫。近年来，项目式学习（Project-Based Learning，

PBL）成为全球教育创新的一个热点话题，正从理论

到实践全面开花，给传统教育带来了强烈的冲击。项

目式学习遵循 OBE 理念，以能力培养为导向，从“以

教师为中心”转为“以学生为中心”，从“基于知识传
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授为中心”转为“基于能力培养为中心”；从学习者的

“学”出发，充分实现“以教为主”向“以学为主”

转变，加强师生互动；是一种以培养学生解决复杂工

程问题的系统综合能力和工程创新能力为核心的新兴

学习模式。 

5.1  项目式学习 

“项目”这个词语本身来自于工程界。它为学生提

供了一个真实的场景，在探究现实问题的过程中，学

生的批判性思维能力、问题解决能力、语言表达能力

都能得到较好的发展。项目式学习思想最早源自杜威

的实用主义哲学教育，他反对传统的以课堂、教师、

教材为中心的教育，主张以学生、活动和经验为中心，

让学生参与到真实情境中来思考问题和处理问题，从

做中学（Learning by Doing），这为 PBL 奠定了理论基

础。 

20 世纪初杜威的学生克伯屈（W. H. Kilpatrick）

提出了设计教学法，主张学生参与有目的的活动获得

知识，最早在美国主要是针对中小学生广泛开展的一

些创新学习模式。20 世纪 70 年代，问题式学习

（Problem-Based Learning，PBL）被引入到医学、法

学、语言学、哲学、逻辑学、数学等领域的学习，这

被称为 PBL 的 1.0 时代。20 世纪 90 年代，PBL 进入

2.0 时代——项目式学习，这才真正引起教育界的广泛

重视。 

项目式学习，保留了 1.0 时代的“从真实问题到

真实答案”的最小路径，却强化了问题的结构化和层

次感。问题式学习强调知识的获取，而项目式学习更

强调知识的应用。项目式学习属于归纳教学法，重视

从经验中总结、归纳，它的起点是经验，形成思维的

过程是归纳。它与一些同属归纳教学法的探究性学习

（ Inquiry Learning ）、案 例 式 学 习 （ Case-Based 

Learning）和及时教学法（Just in Time）等学习模式相

似，这些教学方法均以学习者为中心，赋予学生更多

的责任，学生从现实中构建自己的知识，而不是简单

地从教师那里获取知识。PBL 既是一种面向学生的创

新学习模式，同时也是一种面向教师的教学新理念、

新模式。 

如今，随着 PBL 的推广和发展，构成了新的挑战

式学习（Challenge-Based Learning，CBL）模式，也

称为是 PBL3.0 时代的到来。 

5.2  项目式学习实践探索 

项目式学习是一种通过对真实的、复杂的问题进

行探究，以小组合作的方式进行项目实施，项目要具

有一定挑战度、通过挑战又能完成，项目应体现问题

驱动、批判性思维和研究、分工合作、沟通交流、分

享和技术手段采用等关键要素，学生在参与过程中逐

渐建构知识网、掌握必备技能、实现综合发展的教学

模式。 

CPS 是一门交叉学科，涉及问题的复杂性强、范

围广，因此特别适合跨学科项目式学习。在课程开始

学习时，将学生分为若干设计小组，精选 CPS 典型应

用案例，布置若干真实场景中的实际问题（如无人车

系统的建模、设计、分析、测试与验证）作为设计项

目供学生选择，要求在课程结束后提交项目成果（提

交项目设计报告、小组 PPT 演示），师生共同评价。

学生在学习 CPS 课程内容同时，通过融合课中引入的

多个概念和知识来解决具体的现实问题，加深对 CPS

方法的理解和认识，从做中学、学中做，在团队合作

中为这些问题建立完整的典型的 CPS 解决方案。项目

在启动、计划，执行，结题及评价等各个环节，均需

要教师的干预、指导和监督。学生完成项目设计，持

续地针对实际问题进行系统的学习是教学的关键。项

目式学习的实施过程中，教师往往在关键时刻作为引

导者出现，其项目目标的实现很大程度上取决于指导

教师的引导。由于项目式学习的项目要求具有真实性，

它要求指导教师拥有丰富的专业经验和灵活性，并愿

意投入较大的精力，以保障能够应对学生在实施项目

过程中遇到的未预期到或不熟悉的问题。 

经过几轮教学改革和探索，基于项目式学习取得

了初步的成效。其中指导本科生参加 2018 年首届全国

高校通识课程论文大赛进入决赛并获奖，多人参加“互

联网+”大赛和大学生创新创业训练计划项目；相关教

改论文获 2020 年中国高校计算机教育大会优秀论文

奖。 

采用项目式学习可以有效地培养学生解决复杂工

程问题的系统综合能力和工程创新思维能力，这种创

新学习模式对于推进工程教育改革、培养具有创新创

业能力的复合型人才具有重要的意义。近年来，教育

部大力推进信息技术与教育教学深度融合，构建线上

线下混合式教学模式。在智慧环境下探索项目式学习

的设计与实施已成为项目式学习发展的趋势。 

6  结束语 

作为“工业 4.0”、“工业互联网”、“中国制造 2025”

等一系列国家级战略规划的关键技术，CPS 因控制技

术而起、信息技术而兴，是信息化和工业化深度融合

的结果。随着制造业与互联网融合迅速发展壮大，CPS

不但成为支撑和引领全球新一轮产业变革的核心技术

体系，也给传统工程教育带来了颠覆性创新。本文依

据新工科建设要求与 OBE 教育理念，初步探讨了面向

工业 4.0 的 CPS 人才培养与课程建设问题。通过分析

CPS 跨学科复合型人才所必需的知识体系和能力要
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求，采用敏捷教学与项目式学习相结合的模式，探索

CPS 课程教学改革与创新人才培养新途径。 

需要指出的是，CPS 概念自提出以来，随着物联

网、云计算、大数据、人工智能等高新技术不断发展

与涌现，已从信息、物理二元空间自然延伸和发展为

人、信息、物理三元空间。人机物三元融合强调的是

人类社会、信息空间和物理世界的有机融合，物理世

界分别与信息空间、人类社会源源不断地进行信息交

互，而信息空间与人类社会则进行着计算属性和认知

属性的智能融合。2021 年 5 月 28 日，习近平总书记

在两院院士大会、中国科协第十次全国代表大会上指

出，以信息技术、人工智能为代表的新兴科技快速发

展，大大拓展了时间、空间和人们认知范围，人类正

在进入一个人机物三元融合的万物智能互联时代。目

前，人机物三元空间的深度融合已引起世界各国的高

度关注，也给高等工程教育带来了新一轮的挑战。 
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