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成果导向与产学合作融合的学生培养模式
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摘要：成果导向教育（ＯＢＥ）通过一系列有效的教学实践使学生最大化地获得学习能力、实践能力、学习愿望和实践成果，产
学合作协同育人项目是一种针对性较强、目的明确的教学实践。描述了研究生主持的英飞凌大学生创新创业联合基金项

目“基于ｉＭＯＴＩＯＮ控制器的ＰＭＳＭ对拖控制系统”的执行情况，包括项目任务、培养模式、成果取得。该项目的实施结果
表明，产学合作协同育人项目是一种有效培养高素质研究生的新模式。
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　　自 ２０１４年起，教育部高等教育司面向企业征
集合作项目，由企业提供经费支持，以产业和技术

发展的最新需求推动高校人才培养改革，深入推进

产学合作协同育人，汇聚企业资源支持高校专业综

合改革和创新创业教育［１－５］。教育部产学合作协

同育人项目旨在通过政府搭台、企业支持、高校对

接、共建共享，深化产教融合，促进教育链、人才链

与产业链、创新链有机衔接，以产业和技术发展的

最新需求推动高校人才培养改革。产学合作协同

育人项目坚持主动服务国家经济社会发展需求，服

务战略性新兴产业发展需求，服务新工科、新医科、

新农科、新文科建设需求，服务企业基础性、战略性

研究需求，鼓励相关企业不以直接商业利益作为目

标，深化与高校产学合作，促进培养目标、师资队

伍、资源配置、管理服务的多方协同，培养支撑引领

经济社会发展需要的高素质专门人才。产学合作

协同育人项目实行项目制管理，主要包括六类：新

工科、新医科、新农科、新文科建设项目，教学内容

和课程体系改革项目，师资培训项目，实践条件和

实践基地建设项目，创新创业教育改革项目及创新

创业联合基金项目。２０１８年１月３０日教育部颁
布了《普通高等学校本科专业类教学质量国家标

准》，这是我国发布的第一个高等教育教学质量国

家标准［６－９］。为了符合该国家标准，必须改变传统

内容导向教育（ＣＢＥ）方式，快速转移到成果导向
教育（ＯＢＥ）轨道上。产学合作协同育人项目就是
一种非常有价值的成果导向教育途径。为了配合

落实教育规划纲要，实践产学合作育人机制，２０１９
年英飞凌推出开展产学合作育人项目，包含三方面

内容：一是创新创业教育改革项目（面向高等院

校）；二是大学生创新创业联合基金项目（面向本

科生和研究生）；三是教学内容和课程体系改革项

目（面向高校教师）。

英飞凌设立的大学生创新训练项目，目的在于



配合教育部大学生创新创业训练计划的开展，锻炼

相关专业学生的创新能力和实践能力，提升其综合

素养。２０１９年８月课题组内一位硕士研究生成功获
得该项的立项，题目为基于 ｉＭＯＴＩＯＮ控制器的
ＰＭＳＭ对拖控制系统，要求采用 ｉＭＯＴＩＯＮ电机数
字控制器实现各类小功率电机的创新应用。给出了

该项目的执行情况，包括项目任务、培养模式和取得

成果，为探索新型硕士研究生培养模式提供参考。

１　项目任务分析
英飞凌ｉＭＯＴＩＯＮ指数字电动机控制器，为英

飞凌专有的高度集成变速驱动控制产品集成电路，

内置有直流链路或桥臂分流电流测量所需的控制

和模拟接口功能，专门用于永磁同步电机无传感器

磁场定向控制（ＦＯＣ），是一种得到现场验证的电
机控制引擎（ＭＣＥ），无需用户对电机控制算法进
行软件编码，即可以实现变速驱动。

英飞凌提供了ＭＣＥｗｉｚａｒｄ和ＭＣＥＤｅｓｉｇｎｅｒ等
功能强大的辅助工具，大大缩短开发进程。ｉＭＯ
ＴＩＯＮ广泛应用于洗衣机、压缩机、风机、吹风机、
冰箱、水泵、门驱动、伺服驱动和工业传动等应用场

合。英飞凌还提供模块化应用程序设计工具包

（ＭＡＤＫ）评估平台，如图１所示。

图１　英飞凌模块化应用程序设计工具包（ＭＡＤＫ）

这是一种紧凑灵活的三相电机驱动评估平台，

带有控制器和智能功率模块（ＩＰＭ），可选无传感器
或有传感器，涵盖从２０Ｗ到１１ｋＷ的电机驱动应
用。该平台提供了一个模块化和可扩展的系统解

决方案，具有不同的控制板选项和一系列的电源

板。通过使用ＭＡＤＫ标准化平台接口，不同的控
制板和电源板可以组合成一个完全符合应用要求

的系统。Ｍ１接口支持对一台电机的控制，Ｍ３接
口增加了对单相有源功率因数校正（ＡＰＦＣ）的控
制。这种模块化方法成本低廉，允许开发人员在评

估和开发阶段获得最大的灵活性和可伸缩性。研

究目的主要是建立基于 ｉＭＯＴＩＯＮ控制器的永磁

同步电机对拖平台，并设计出比例联动和互馈对拖

协同调速策略，丰富研究生的实验内容，不断提升

实验教学质量。

项目思路主要包括七点：①掌握英飞凌 ｉＭＯ
ＴＩＯＮ控制板和功率板的全部技术信息，建立与英飞
凌联络人之间的沟通渠道；②根据拟定研究内容，分
析归纳总结现有技术资料，提炼关键技术和制定研

究目标和技术路线；③采用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立详
细的仿真分析平台，进行全面的仿真分析，包括电压

源逆变器的ＳＶＰＷＭ算法、ＰＭＳＭ矢量控制调速策
略以及相应的控制理论，尤其是不同工况下比例联

动和互馈对拖的调速策略、ＦＯＣ无传感器调速策略
等；④建立 ｉＭＯＴＩＯＮ控制板和功率板的单机驱动
控制系统；⑤建立 ｉＭＯＴＩＯＮ控制板和功率板的双
机驱动控制系统和同轴驱动机组；⑥采用计算机作
为上位机，编制和调试 ＰＭＳＭ调速控制程序，实现
比例联动和互馈对拖协同调速策略；⑦实现低压小
功率双ＰＭＳＭ的比例联动和互馈对拖协同控制实
验平台，供研究生进行实验操作。

２　培养模式分析
鉴于ＰＭＳＭ电力传动系统涉及电压源逆变器

调制算法、ＰＭＳＭ调速策略、控制理论、负载特性
等多方面知识，要求研究生具有比较深入的专门知

识，且具有合理的知识结构。

结合产学合作协同育人项目，制定研究生学位

论文题目，且随着项目的进行和获得的阶段成果，

不断地调整论文的主要研究内容和创新点，确保研

究内容的前沿性和创新点的先进性。

产学合作协同育人项目应该面向教学，有关研

究结果结合到研究生选修课程“电力传动控制综

合实验”，由此弥补教学实验安排不足的问题，借

此丰富硕士研究生课程的实验内容。

在产学合作协同育人项目执行过程中，始终面

向产业和技术发展的最新需求，力争解决１～２项
企业技术难题，并使执行进程转为研究过程，不断

提炼和整理出有价值的学术问题，项目执行过程应

该与高校研究生培养计划相统一。

能否建立良好和互信的合作机制是产学合作

协同育人项目执行情况好坏的关键，在项目执行过

程中，校企负责人之间保持密切的信息沟通。学生

需要什么支持、企业能够提供什么支持，需要在执

行中不断地调整。同时，教师要给予学生必要的指

导和支持，共同解决一些随时出现的新问题。

仿真分析是一种非常重要的辅助手段，在项目
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执行中，学生可以随时验证自己的新观点和新想

法。学会仿真分析后，学生就可以做到自我指导和

自我验证，解决实验前“中间环节”的各个问题。

硬件的设计与实现、软件的算法编程是检验学

生能力和项目成败的最重要环节，该项目的最终成

果表现形式就包括基于 ｉＭＯＴＩＯＮ的对拖实验平
台和基于ＤＳＰＦ２８３７７的单拖实验平台。

３　取得成果分析
在ＰＭＳＭ调速理论方面，首先，提出了基于高

频方波注入法的表贴式永磁同步电机无传感器矢

量控制技术，适合零速和极低速运行工况，克服了

两种传统高频电压注入法无传感器矢量控制技术

的不足，得到了仿真和实验验证；其次，提出了基于

同步轴系滤波器的死区谐波电流补偿方法，并发现

了电压源逆变器死区导致输出基波电压相移的问

题，进而提出了一种死区引起基波电压相移补偿策

略，得到了仿真和实验验证。

在实验平台方面，首先，完成了基于 ｉＭＯＴＩＯＮ
的对拖实验平台的仿真分析、平台搭建和软件调试，

如图２所示，一台ＰＭＳＭ工作在转速控制的电动状
态，另一台ＰＭＳＭ工作在转矩控制的发电状态。其
次，完成了基于 Ｆ２８３７７的单拖实验平台的仿真分
析、平台搭建和软件调试，如图３所示，实现了零速
和极低速度下高频方波电压注入的表贴ＰＭＳＭ的
无位置传感器矢量控制。

图２　基于ｉＭＯＴＩＯＮ的对拖实验平台

图３　基于ｉＭＯＴＩＯＮ的单拖实验平台

在论文与专利方面：以第一作者身份，该研究

生发表２篇核心期刊、２篇英文会议论文和３篇非
核心期刊，以第一作者身份授权一项发明专利

（ＺＬ２０１９１０２４０８７０．９）和 １项实用新型专利
（ＺＬ２０１８２２１１７３７３．３），并参与多篇非第一作者论
文和多项非第一作者专利，最终获得专项奖学金和

校级优秀毕业生奖励。

４　结语
给出了一项英飞凌大学生创新创业联合基金

项目的立项与执行情况，包括对项目任务、培养模

式与成果取得分析。通过该项目的实施，获得了一

些经验和体会：①鼓励有能力和有愿望的研究生申
请、主持或参加产学合作协同育人项目，并实施有

效的项目管理；②产学合作协同育人项目提供了一
种非常有价值的研究生培养模式，是一种有效的成

果导向教育实践，可以形成成果；③学生执行产学
合作协同育人项目期间，教师和企业应该提供必要

的支持和指导，不必过度干预学生的创新思维和行

为尝试；④在条件允许的情况下，产学合作协同育
人项目的有关成果经过优化后可以进入课堂或实

验室。
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