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0    引言

《机械设计与 CAE》是机电一体化技术专业一门必

修的技术基础课。本课程目的是培养学生初步建立与机

械原理、机械设计相关的思想和理念，具有运用国家

标准、行业标准，或机械设计手册查阅技术资料的能力，

同时具备分析、比较常用机构的优缺点，并利用其特

点设计简单机械传动装置，为将来从事与本专业相关

的机械设计工作打下坚实的基础。

以 CAD、CAE、CAX 等三维技术为代表的数字化

已日渐成为现代设计的核心技术，为使课程更加贴近

企业应用型专业人才的需求 [1]，因此提出将数字化设计

融入本课程内容的教学中，引导学生借助 CAX 软件将

自己的设计想法通过三维实体呈现、仿真分析等方式

来促进学生不断探索、实践和创新，为其能迅速适应

企业数字化设计的要求提前做好准备。

1    数字化应用探索的作用

1.1    促进课程的学习

学生在大一已经学习过《机械制图与 CAD》两个

学期课程，主要重在培养学生的二维绘图能力，如果

直接增加讲授三维 CAD 软件建模，可能效果不佳。在

大二期间，将数字化设计融入本课程内容的教学，不

仅帮助学生掌握扎实的三维 CAD 建模基础，而且通过

CAE 的虚拟仿真，使枯燥、静止的文字变成有趣、动

态的三维动画虚拟仿真演示，降低了机械设计的理论

难度，大幅提高了学生对相关数字化设计软件的学习

兴趣，同时对《机械设计与 CAE》课程的学习起到了

促进作用。

1.2    是“三创”教育的应有之意

学院在全人教育目标设置中明确要培养“创业的
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人”，将创造、创业、创新的“三创”教育融入日常的

课程教学中，而以 CAX 技术为代表的数字化融入，可

以积极推动学生的工程实践和创新能力，具体表现在：

利用 CAD 设计提升学生空间想象能力、设计能力和自

主学习能力，利用 CAE 虚拟仿真技术激发学生不断探

索和创新，培养学生使用新技术新手段解决实际问题

的自主创新能力。

1.3    适应社会和就业的需要

对于任何从事机械设计相关的现代化企业而言，

不断推广三维数字化设计和仿真技术的使用，尤其是

CAD 三维数字化设计和 CAE 仿真技术并行已成为产品

研发的核心技术，这点可以从图 1 中的产品开发流程

图可以看出 [2]，CAD 设计和 CAE 虚拟仿真技术一直贯

图 1    产品开发流程图
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穿在产品开发的各个阶段之中，最后在实际产品验证

阶段之前，还是要利用 CAE 技术进行虚拟仿真和验证，

从而降低实际验证阶段的风险和成本。

因此将 CAD 三维数字化设计和 CAE 仿真技术融

入到课程教学中，可以让学生参照企业的产品开发流

程图实战操练，提高学生的就业竞争力，适应了社会

和企业的需要。

3    数字化应用探索的实践

3.1    课程内容数字化改革思路

案例教学法是以案例为基础，通过工程案例传授实

际经验的一种教学方法，通过一个一个鲜活的案例引

发学生兴趣的同时也帮助学生积极主动的思考和创造。

在进行教学设计时，探索基于数字化的案例教学方法，

以期达到良好的教学效果。

3.2    课程内容数字化教学设计

在上述的思路的指引下，对目前 48 个课时的教学进

行合理分配，32 课时进行理论教学，16 课时结合工程案

例对数字化设计进行讲授，二者交替进行，理论教学讲授

与机械原理、机械设计相关的思想，而结合案例数字化教

学目的是使学生提早适应企业数字化设计的要求 [3]。

其中，16 课时分配在常用的三大机构的运动仿真

以及构件的强度分析。具体如图 2 所示的《机械设计

与 CAE》数字化融入结构框图。主要教学学时安排和

案例选择见表 1。 
3.3    课程内容数字化教学实施

以连杆机构的三维 CAD 和 CAE 数字化融入案例

为例来说明，采用 BOPPPS 教学模式来实施课堂教学。

BOPPPS 教学模式是一种以教育目标为导向，以学生为

中心的新型教学模式。BOPPPS 的名称来源于英语单词

在教学模式的六个教学环节中的初始组合，包括六个教

学环节：课程导入、学习目标、前测、参与式学习、后

测和总结。表 2 是具体的教学实施方案。

4    结语

探索将三维建模与运动模拟实例融合到《机械设

计与 CAE》课程中，形成新的教学方法和内容，帮助

学生有效学习、提升建模能力，同时使其掌握必要的

CAD 数字化设计和 CAE 仿真技术，其核心目标就是培

养“创造的人”，为其在今后实际工作中完成设计任务

打下基础。当然，本文提出的数字化应用探索在实施

过程中，可能会涉及到人才培养方案、教材编写、教

学方法等多个方面的调整，需要教研室和相关部门协

调配合，共同将其落地并在实践中不断地优化，直到

图 2   《机械设计与 CAE》数字化融入结构框图

表 1    《机械设计与 CAE》理论教学和 CAX 数字化融入案例选择

理论教学内容 知识要点 三维 CAD 和 CAE 数字化融入案例

连杆机构

（6 学时）

①连杆机构演化形式

②连杆机构的判别

③曲柄滑块机构的设计

①四杆机构的三维参数化建模及运动仿真

②发动机活塞 - 曲轴机构的设计 （3 学时）

凸轮机构

（4 学时）

①凸轮机构的运动规律分析

②凸轮轮廓曲线的设计

①凸轮机构的三维参数化建模及运动仿真

②发动机进气排气机构凸轮轮廓曲线设计 （3 学时）

齿轮机构

（8 学时）

①渐开线标准直齿圆柱齿轮的基本参数和几何尺寸

②齿轮传动的啮合原理

③齿轮传动的设计与校核

①齿轮机构的三维建模及运动仿真

②一级齿轮减速器的设计

（3 学时）

运动学分析

（4 学时）

①曲柄滑块机构的运动学参数相关曲线；

②凸轮机构从动件的运动学参数相关曲线；

①发动机活塞 - 曲轴机构的运动分析

②发动机进气排气机构的运动分析 （2 学时）

动力学分析

（4 学时）
①机构中运动副的约束反力的确定及计算 ①牛头刨床机构运动副约束反力分析 （2 学时）

强度分析

（6 学时）

①杆件的轴向拉伸与压缩、平面弯曲

②齿轮的齿面接触疲劳强度和齿根弯曲疲劳强度

①发动机活塞 - 曲轴机构零件的强度分析

②悬臂梁的弯曲变形分析

③一级齿轮减速器的齿轮的强度分析（3 学时）
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表 2     连杆机构的三维 CAD 和 CAE 数字化融入案例教案设计单

课程名称 连杆机构的三维 CAD 和 CAE 数字化融入案例教学

学习目标
①使学生用 CAD 软件参数化建模创建铰链四杆机构模型；
②使学生能会判别铰链四杆机构的类型；
③使学生能设计发动机活塞 - 曲轴机构并仿真分析

教学环节 时间 教学者活动 学员活动 教材设备

课程导入 3min
由汽车的发动机，也就是内燃机中，发动机活塞 - 曲
轴机构把直线的往复运动转化为整周回转运动的机
构—曲柄滑块机构引出机构的前身—铰链四杆机构

观看并思考发动机的活
塞 - 曲轴机构工作原理

PPT
发动机的工作原理视频、动画

学习目标 2min PPT 展示并口述 观看并认真聆听 PPT

前测 10min
提问回答法：
①发动机的活塞 - 曲轴机构的工作原理；
②铰链四杆机构还有哪些类型？

思考回答 PPT

参与式学习 40min

①互动讲解：判别铰链四杆机构的类型；
②老师在三维设计软件 UG 中示范并互动：利用 UG
参数化建模生成铰链四杆机构的三维模型，设置连杆，
机架以及驱动件后并进行虚拟仿真；调整杆长的参数
观察曲柄（即整周回转件）的变化，从而得出判别铰
链四杆机构的类型的方法：最长杆和最短杆之和不大
于其余两杆之和，并且机架和连架杆中必有一个最短
杆，选择不同的杆长为机架曲柄的个数会发生变化；

①学生听讲并跟着老师
在 UG 中一起建立四杆
机构的三维模型并仿真；
②修改数模中杆长的参
数，验证铰链四杆机构
类型的判别方法；

PPT
机房安装有三维软件如 UG

教学环节 时间 教学者活动 学员活动 教材设备

续：
参与式学习

25min

③老师在三维设计软件 UG 中示范并互动：在 UG 建
立发动机活塞 - 曲轴机构模型，确定运动构件，添加
运动副的类型和驱动件，再进行仿真，并呼应前测中
的问题和讲解其工作原理；

③学生听讲并跟着老师
在 UG 中一起建立发动
机的活塞 - 曲轴机构的
三维模型，到装配设计，
运动分析，以及仿真；

PPT
机房安装有三维软件如 UG

后测 35min

①课堂练习（借助蓝墨云班课或微助教平台进行全员
检测）：根据 PPT 所示的四杆长度以及机架位置判断
四杆的类型；
②发出实操指令：根据发动机的活塞 - 曲轴机构活塞
的行程设计曲轴、连杆的长度，并建模、装配及仿真
验证并提交所有的数据；

①思考后并回答
②实操：发动机的活塞 -
曲轴机构的设计

PPT
机房安装有三维软件如 UG

总结 5min
铰链四杆机构的类型的方法：杆长加机架位置；
布置课后作业：利用图解法设计曲柄滑块机构

完成课后作业 PPT

形成一套成熟的课程体系。
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