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工科专业偏理科课程教学方法探讨 ①

———以“机械工程控制基础”课程为例

韦进文，蔡敢为
（广西大学 机械工程学院，广西 南宁５３０００４）

摘　要：由于工科学生的非理科思维方式，偏理课程在工科专业教学中常采用理科化的教学方法，导致课程难学难

教。《机械工程控制基础》即是机械专业的偏理课程，需要采用工科化的教学方法，主要包括：合理安排教学内容，充分

重视理论工具；教学中需建立新观念、扩展原概念、采用口诀化、图形化等方法学习、理解课程内容；教师除了规划好课程

内容，还应了解学生的知识结构、思维方式，结合专业对象实施教学，并对教学内容、方法进行创新。
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几乎每个工科本科专业都有几门这样的课程，学生觉得难学，教师也教得费力。对机械工程专业而

言，《机械工程控制基础》就是这样的一门课。与本专业其它课程相比较，它是一门偏理科的课程，具有

高度抽象、高度概括、涉及范围广等特点。若用理科专业的教学方式，或是要求学生采用数学的思维方

式学习，这对机械专业多数学生实是免为其难。容易造成工科教育理科化的趋势，本文针对《机械工程

控制基础》课程的工科化教学，认为偏理科课程的教学可以采用如下方法：

１　理清课程结构，设计合理的课程教学主线
本课程的主要内容的结构框架图如图１，每个教学模块及知识点在整个课程中的地位一目了然。

在有限的学时中，应该分清主次，并根据各知识点的重要性合理安排教学进度。频率特性和稳定性分析

是本课程的主要内容，是教学的重点。但这些内容又恰好是本课程的难点，理论性强，抽象，和其它模块

具有千丝万缕的交织关系却又似断似连。可以说攻下频率特性和稳定性分析这两大“城池”就等于拿

下这门课程。这就需要对课程数学工具的熟练掌握，并辅以好的教学策略，对各模块内容取舍合理。

２　强调数学工具的基石作用
拉氏变换是一种函数映射变换，即把时域函数映射为一个复数域函数，实现了把系统时域的微分方

程分析转化为复数域的代数分析。所以以拉氏变换为基础的理论是解决本课程问题的数学工具，用复

变函数描述各种概念则是本课程的基本方法。对复变函数这一数学工具的掌握和熟练程度就决定了对

各教学模块学习掌握的易难程度。

相比于信息类、数学类等专业，普通机械类专业学生通常较少进行过数学思维能力的训练，即使学

过相关课程，也缺乏数学概念和方法的实际应用能力。笔者经过教学工作观察，认为应将拉氏变换及相
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图１　课程框架图

应的复变函数这部分数学工具的内容放在突出重要的位置上，在有限的学时中，宁可减少其它模块的学

时数也要增加该模块学时数，在学生熟练甚至游刃有余掌握这部分内容后再进入其它模块的教学，取得

了事半功倍的效果：其它模块得以顺利展开，实际所用学时虽被减少，学生学习效果反而更好，提高了效

率。本文在《机械工程控制基础》理论基础工科化教学中的具体方法总结为几个观念和技巧。

３　用新观念和口语化图形化思维代替数学思维
３．１　建立信号与系统的观念

所谓系统是指时域中用（线性）微分方程、复域中则用传递函数为数学模型，描述了系统（机床）两

个物理量之间的关系。与信息论不同，本课程把函数称为信号，即用一些典型函数作为输入，通过分析

输入与输出的特点来评价系统内在的稳准快性能，如果在这些函数作用下取得好的性能，则可认为系统

在实际的随机信号作用下也具有好的性能，这是经典控制理论的研究方法。

３．２　用数学式表示系统构造的观念
系统都可视为几种基本环节构造而成，构造方式有串、并联和反馈三种。传递函数是本课程的最基

本概念，是系统高度抽象的数学模型，可理解为两个（复式）信号间的代数比或换算关系。传递函数可

按代数法则写为三种：一般式、串联式和并联式，应熟练掌握这三种表达式间的转化方法。

３．３　时复域相统一的观念
概念上，时域与复域函数对是一种原／像函数对关系。既然时域函数称为信号，相应复域函数也称

为同名信号，这样可以简化对信号的理解和记忆。

本课程涉及的函数颇多，给学生记忆及熟练掌握带来负担。标准信号只需分为两类：

标准幂函数包括单位脉冲、单位阶跃到一般形式的ｎ次幂函数 ｔｎ／ｎ！，复数域则表示为 ｓｎ＋１。各相邻
次幂函数之间在时域存在导数 ／积分、复数域则为乘上微（积）分算子ｓ（ｓ－１）关系。根据该规则及微分
算子功能，可以对单位脉冲信号取各阶导数得到一个序列：０阶脉冲信号１、１阶脉冲信号ｓ、…、ｎ阶脉冲
信号ｓｎ。所以幂函数序列形如ｓｋ，ｋ＝－ｎ，… －１，０，１，…ｎ。

三角函数为正、余弦函数两种，其复域式的分母均为二次多项式。

３．４　时复域运算相对应的观念
时域信号进行的是微积分运算，而复域进行的是相应的代数运算，这正是拉氏变换的价值。几种规
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则：叠加———复域加减，时域亦加减；微积分算子———复域信号乘除ｓ，时域信号微积分；更一般地，两个
复域有理式（信号与传递函数）的乘对应时域卷积。

３．５　用口诀或助记图记忆拉氏变换公式。
１）位移定理：将形如ｅｘ的指数函数称为调制信号，则位移定理口诀为：时域平移复域调制，即ｆ（ｔ－

τ）ｅ－τｓＦ（ｓ），反之复域平移时域反调制，即ｅａｔｆ（ｔ） Ｆ（ｓ－ａ）；
根据这个观念，极点是复域位移量，对应一个时域指数衰减或递增的调制信号，所以很容易理解极

点位置对系统响应的影响。

２）微积分定理：微分定理表达式
Ｌ［ｆｎ（ｔ）］＝ｓｎＦ（ｓ）－ｓｎ－１ｆ（０＋）－… －ｓｆ（ｎ－２）（０＋）－ｆ（ｎ－１）（０＋）＝［１，ｓ，…，ｓｎ－１，ｓｎ］［－ｆ（ｎ－１）

（０＋），…，－ｆ（０＋），Ｆ（ｓ）］Ｔ，可用图２ａ作助记图。类似地，积分定理表达式 ＝［ｓ－１，…，ｓ－ｎ，ｓ－ｎ］［ｆ（－ｎ）

（０＋），ｆ（－ｎ＋１）（０＋），…，ｆ（－１）（０＋），Ｆ（ｓ）］Ｔ，助记图为图２ｂ。图２中将ｓｋ做为传递函数而将微积分初始
条件等作为阶跃信号，亦可将ｓｋ理解为幂函数信号而初始条件为比例环节，则也得到相应的助记图。

图２　微积分定理助记图

３）微积分对称定理，即ｔ·ｆ（ｔ）和ｆ（ｔ）／ｔ的拉氏变换。ｓ为复域微积分算子，则ｔ对应时域负微分正积
分算子，也可用助记图（图３）：

图３　微积分对称定理助记图

４）相似定理口诀：挤胀 ——— 时域横挤，复域横胀：ａｆ（ａｔ） Ｆ（ｓ／ａ），或者复域横挤，时域横胀 ａ
Ｆ（ａｓ）ｆ（ｔ／ａ）；
３．６　适时介绍课本以外的简便方法，激发学生兴趣

以脉冲输入法求复杂框图传递函数的技巧为例：当输入为１（即单位脉冲信号），输出信号刚好与传
递函数相同。以下图求出前向通道的传递函数为例：以１为输入，求输出端 Ｘ。标注各关键点的信号
值，在第三个相加点处建立方程

Ｇ１－ＸＧ１／（Ｇ３Ｈ１）－Ｘ／Ｈ２ ＝Ｘ／（Ｇ３Ｇ２），
得Ｘ即为局部传递函数，最后用反馈公式求得整个框图的传递函数。这个方法既加深了学生对相

关内容的理解，也可鼓励学生自己去探索新的方法。

４　偏理科课程工科化教学对教师的要求
４．１　要对课程内容从整体上把握其架构

对内容进行宏观规划，理清脉络，必要时进行合理裁剪，分清主次，但无论如何都要把理论基础放在

突出重要的位置。若出现学生学习困难的状况，可依次考察学生理论基础是否牢固？还是某个重点内
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图４　用新方法求系统传递函数的实例

容有断裂？这样可容易地进行问题溯源，避免陷入学生未糊师先糊的境地；细节上要能深刻理解、非常

熟悉具体知识点，能得心应手地运用，并具备本课程相关学科的丰富知识，以学生能够接受的方式用相

近学科的知识解答问题［１］。例如在本课程的频率特性分析中，学生可能会产生这样的疑惑：频域响应

特性如何影响系统性能如快速性？此时可以用信号频谱特性来解释：信号时域越陡峭，则频谱越宽。所

以系统带宽越宽，则输出信号的频谱也越宽，意味着时域越陡峭，上升越快，即快速性能越好。

４．２　了解学生的知识结构和思维方式，培养学生运用理论知识解决工程实际问题的能力
理科和工科专业的思维方式是不同的，机械专业的学生比较易于接受对图形化、结构化的方法，能

接受用文字语言描述的原理、少量环节的数学推理。但不擅长用数学语言的思维模式，尤其是纯粹的、

多环节数学描述、推导。即使学过相关的数学课程，他们也难学以致用。因此要注重培养学生运用知识

解决工程实际问题的能力。从教学而非实验角度看，可以从如下方面着手：１）需用工科教学方式把抽
象理论专业化［２］，以本专业的具体对象为例子阐述理论命题，即案例教学。用少量固定的对象的不同

方面阐述不同的理论命题，举一反三以使学生了解自己专业的问题，掌握解决问题的方法；２）熟悉本专
业常用元件、设备的传递函数及其信号传递关系，并形成专业常识。例如微积分环节对应输入输出的微

积分运算，如电容、电感元件的电流电压关系；力学范畴的位移、速度、加速度间互为微积分运算；掌握其

信号框图、Ｂｏｄｅ图、奈氏图等系统描述方法；３）掌握一种仿真工具如Ｍａｔｌａｂ对问题进行仿真分析。
４．３　需要一定的创造性思维

教学创新是大学教育永恒的主题和活力源泉［３］，但没有固定的模式和方法。本文认为偏理课程工

科化教学创新可以从建立新观念、扩展原概念、采用新方法等方面入手，对相关知识总结、提炼、创新；应

结合专业特点，突破教材的限制。建立新观念是指用非理科的观念去理解、应用课本知识。这些新观念

可以把抽象（如系统、信号）转化为具体（机床及其各种物理量）；或反过来把具体提升为理论抽象，以适

应工科式思维方式；概念扩展既可以把原有概念范畴扩大，例如本课程把复域函数也视为信号并更进一

步把ｓｎ视为高阶脉冲信号，也可以把抽象概念范畴缩小到某个具体的专业对象；采用新方法包括用口诀
式或图形化方法描述数学概念、公式，或者用新方法解决某个问题。

５　结语
《机械工程控制基础》常采用工科化的教学方法，导致课程难学难教。需要采用理科化的教学方

法：合理安排教学内容，充分重视理论工具；教学中需建立新观念、扩展原概念、采用口诀化、图形化等方

法学习、理解课程内容；教师除了规划好课程内容，还应了解学生的知识结构、思维方式，结合专业对象

实施教学，并对教学内容、方法进行创新。
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