
前 言

“卓越工程师教育培养计划”（简称“卓越计划”）

是国家教育部贯彻落实《国家中长期教育改革和发

展规划纲要（2010~2020年）》和《国家中长期人才发

展规划纲要（2010~2020年）》的重大改革项目，也是

促进我国由工程教育大国迈向工程教育强国的重大

举措。医疗器械与食品学院于2013年入选教育部卓

越工程师教育培养计划，旨在培养具有良好职业道

德、工程素养、工程创新能力，能够在生物医学工程

行业从事高级创新型工程技术的人才。为提升大学

生实践创新能力，探索拔尖人才培养模式，实施卓越

计划，我校非常支持本科生参与科研活动，早进课

题、早进实验室、早进团队，进一步提升大学生创新

创业能力和社会适应能力。

【摘 要】目的：探索适合我国高校的研究应用型实验课程的教学模式与新方法。培养能够在生物医学工程领域从事高级

创新型工程技术的人才。探索拔尖人才培养模式，实施卓越计划促进卓越工程师培养，提高高等教育的质量。方法：在

医学影像技术专业基础课“医学影像设备学”理论教学基础上结合医学影像技术专业特点探索实验教学模式的问题。增

加认知实验、改进实验设备、创新实验内容、创新实验报告等4个方面进行实验教学的创新设计。结果：探索并总结了以

卓越计划为导向，素质培养与校企要求相结合的实验课程教学模式。结论：卓越计划培养的学生对于基础课的认知和实

践能力有了很大提高，实验教学效果显著，获得校企的一致好评。
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Design of experimental teaching model of X-ray machine based on excellence program
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Abstract: Objective To explore the teaching model and new method for the experimental courses of research and application

suitable for China's colleges and universities; to cultivate talents who can be engaged in advanced creative engineering

technology in the field of biomedical engineering; to explore the training model of top- notch talents, promoting the im-

plementation of excellence program of outstanding engineers; to improve the quality of higher education. Methods Combined

with the theory teaching of medical imaging technology specialized basic course, Medical Imaging Equipment, the

characteristics of medical image technology major were used to explore the problems in experimental teaching model. The

experimental teaching were improved in 4 aspects, including increasing cognitive experiments, improving experimental

equipment, innovating experiment content, innovating experimental reports. Results Based on excellence program, the

experimental teaching model considering both the requirements of the enterprise and competence education of the students

were explored and summarized. Conclusion The students receiving excellent plan training showed greatly improved cognitive

and practical ability of basic courses, and the experimental teaching effect is remarkable, obtaining the good reputation from

universities and enterprises.
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1 增加认知实验［1］

由于我国具有庞大的消费群体和政府的积极支

持，我国医疗器械产业得到空前发展，虽经过十几年

的努力，但行业内低、小、散企业林立，产品多以中低

端为主，依靠性价比优势出口海外，而近年来经济发

展带动医疗服务需求升级，导致健康服务需求显著

增加，且随着高频X线机、CT、直线加速器、正电子断

层扫描机等一批高尖端精密医疗器械的广泛应用，

医疗器械产业必将向创造高附加值方向发展。

X线机实验设计改进了传统的实验方法，增加了

认知实验［2］。着眼于“认知”，使学生了解医学影像设

备，移动医疗等各种医疗器械的主要结构、重要参

数、操作方法、使用注意事项和设备用途等［3］。拓宽

大学生的专业视野。从普放 X 线机到 DR 再到 CT，

通过国产设备和进口设备的性能、价格、技术难点等

方面的对比，引导学生们追求新知，明白差距，了解

我国医疗器械中国制造进程。目前实验室拥有一批

较先进的医学影像设备，如飞利浦 16排螺旋CT、GE

单排CT、富士公司的DR、上海医疗器械厂自主研发

的移动式X线机设备等。通过对这些进口和国产设

备各方面的从外观到性能参数的全面比较和分析，

使大学生在象牙塔里也能直观的看到医疗器械行业

的发展进展。近年来随着联影医疗科技有限公司，

北京万东医疗装备有限公司，东软医疗系统有限公

司，江苏鱼跃医疗设备有限公司等国内医疗器械企

业的知名度不断提高，对高尖端医疗器械行业的从

业人员要求也在不断提高［4-5］。也对当代的医学影像

技术类大学生提出了更高的要求。

2 改进实验设备

实验是科学研发的基础，每一届医学影像技术

专业类的学生有 120多人。许多大学生习惯于做验

证性的实验［6］。验证性实验强调对于基础知识、基本

技能的实验操作和观察，侧重于培养学生的实验操

作、数据处理等技能，学生可以通过照搬实验指导书

上所列步骤连连电线，记录下数据，检验一个已知的

结果是否正确。而医疗器械行业中涉及到的医学影

像设备有其特殊性，更注重于设备的结构、设备性

能、电路原理研发，以及安装调试维修等创新实践能

力的培养［7-8］。作为本科生教育还需通过自己实验、

探索、分析、研究，从而形成科学概念。

我们与原上海医疗器械厂合作开发了专门的X

线工控机模拟操作系统。其中滤线器摄影、X-CT摄

影等完全模拟了医院现场操作环境和真实操作的步

骤流程。在X线机曝光实验中，通过改变工控机输入

特性和改变电路中某个元器件（例如改变控制曝光

的主可控硅）性能参数，可设置多种条件影响X线机

曝光。通过精心设计的故障增加了“关于X线机无法

曝光故障的几类原因以及故障排除的研究”的实验

内容［9］。例如：在正常情况下，通过降低模拟透照电

压使X射线到达胶片的射线量减少，胶片无法感光，

以致X线机不能曝光产生故障；还设置了由于曝光时

间不足或者管电流不够大导致的X射线产生量不足、

感光量不够、产生白片的故障；以及对焦不准确导致

的成像清晰度差故障、滤线器没有准备好故障、有物

体阻挡故障等，这些故障都是结合工程实际中的维

修案例对于实验设备的最大程度改进。

改进后的实验设备仅在X线机无法正常曝光的

故障分析实验中增加了 5项子实验。而针对这些故

障产生原因的深刻理解基础上可以轻松的排除相应

的故障。且有利于培养医学影像技术类的卓越工程

师素养、工程创新能力和实践创新能力。

3 创新实验内容设计

在现有实验设备条件下，增加了医学影像设备尤

其是医用高频X线机电路分析和测试方面的内容［10］。

面向卓越计划的X线机创新实验中增加了多个主机

单元电路实验，包括灯丝变频电路实验、整流电路实

验、旋转阳极启动与保护电路实验等。这些电路方

面的实验，只规定实验目标，只提供实验箱，并不提

供实验步骤、实验原理，而是培养大学生从实验设计

的角度，探索实验电路原理，最后自行设计实验流程

方框图并给出电路原理图和PCB图。

实验项目要求大学生掌握整个实验箱的电路原

理，而不只是去验证这个实验箱能做什么实验。学生

通过查阅一些教学参考书和文献去了解电路设计的

思想［11-12］。通过细分功能模块将总电路分解成几个

子模块，由学生自主分组完成电路分析再系统集成。

以高频X线机灯丝逆变电路实验为例，如图1所

示，面板上涉及到5 V电源模块、12 V正负电源模块、

信号发生电路、信号处理电路、灯丝逆变电路、电流

频率显示及控制电路等7个模块，学生们根据实物图先

集体讨论得到如图2所示的实验箱结构及模块图。

实验过程中可以初步分成7个小组，每个人负责

一个模块。从元器件清单入手到分组模块电路原理

分析，然后由点到线再到面综合到整个电路板的电

路原理，即培养了基于卓越计划的大学生团队合作

能力又锻炼了他们各自的独立设计电路研发能力［13］。

得出正确的实验原理图后，通过改变X线机灯丝逆变
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电路实验箱上的频率或者灯丝加热电流的大小可以

测试实验箱上各相应的测试点电压，从而分析出高

频X线机是如何实现变频的，灯丝加热电流的大小是

如何影响管电流的大小的，以及大小焦点切换是通

过什么模块来实现等实际问题。

4 创新实验报告改进

为实施卓越计划，学校非常支持本科生参与科

研活动，早进实验室、早进团队。实验设计中始终坚

持以学生作为实验的主体，教师只是起辅导作用，X

线机实验的创新设计从实验题目选择、自主组织实

施、独立撰写实验报告到展示成果共享资源，都完全

体现了学校为学生营造创新文化氛围的决心。

X线机实验结束后，实验报告按照项目报告要求

改进。实验结果可以通过各种方式由师生共同验

收。例如，实验的总结报告、实验论文、专利等。由

常规的基础知识和基本技能的实验提升为创新性实

验，极大增强了学生自主研发和创造发明的信心。

实验室为学生提供了创新实验研究的交流平台，同

学们在实验室现场讲解实验原理、演示实验步骤、交

流经验、展示成果。

5 结 论

《医学成像设备学》是生物医学工程、医学影像

技术等专业的核心课程，而《X 线机实验》是该课程配

套实验，目前中高频X线机基本依赖进口，国家在“七

五”“八五”“九五”期间都把高频X线机的研制工作列

入重点科技攻关项目，我们国家自主研发的一些高

端品牌的高频X线机也在2016年举办的医疗器械博

览会上初露锋芒。但与国外相比，高频X线机的研制

技术包括核心部件的核心技术还有较大的差距。

对于学校而言，教师更加着重学生科研创新能

力和工程实践能力的培养，而对于企业而言，他们更

加需求的是具有较强的自主学习能力以及工程实践

能力的人才［14-15］。本文所倡导的探究式、讨论式、参

与互动式教学等创新教育教学方法，极大地调动了

学生学习的主观能动性，培养了学生的学习能力、创

新能力、解决问题的能力、团队协作能力，以及学生

对未来社会的适应能力。卓越计划培养的学生对于

基础课的认知和实践能力有了很大提高，实验教学

效果显著，获得校企的一致好评。
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图1 X线机灯丝逆变电路实验箱

Fig.1 Experimental box of the filament inverter circuit in X-ray
machine

图2 实验箱结构及模块图

Fig.2 Experiment box structure and module diagram
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