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一、工业化进程与工程研究生教育

 国际上衡量一个国家工业化
标准，有三个结构性指标：

 我国目前的工业化水平与国
际通行指标相比，除第一项
指标外，均有很大差距。我
们实现工业化的目标还有很
长的路要走。

 农业增加值占GDP的比重降到
15%以下；

 农业就业人数占全部就业人数
的比重降到20%以下；

 人口城市化率上升到60%以上。
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一、工业化进程与工程研究生教育

 自18世纪30年代开始的工业化
已270多年，全球实现工业化
的国家和地区仅27个，人口合
计9.265亿人，占全球人口
15．3%。

 中国基本实现工业化时人口将
达14亿，超过已实现工业化国
家和地区的人口总量。

 中国工业化道路的顺利推进，
将给世界人口80%以上的尚未
实现工业化的发展中国家提供
一条可供借鉴的工业化新模式。
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一、工业化进程与工程研究生教育

 自18世纪欧洲工业革命至二战前的二百年间，铸造了几十个工业化国
家，先后有英、法、德、美、日等强国。二战结束前的世界工业化进
程可以称之为第一轮工业化进程，或称之为传统工业化道路。

 随着战后殖民体系瓦解，特别是上世纪60年代以来，
许多新兴国家（地区）开始工业化进程，出现以发展
中国家（地区）为主体的世界工业化进程，可称之为
第二轮世界工业化进程，是“迟到的工业化”。

 中国虽然在计划经济时期已开始推
行工业化，但只有改革开放才真正
走上全面工业化道路。
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一、工业化进程与工程研究生教育

中国制造2025

国家效益：20年3万亿美元GDP增量。企业效益：效率↑20%，成本↓20%，节能减排↓10%。
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一、工业化进程与工程研究生教育

占据新工业世界翘楚地位

对传统工业进行物联网

式的互联互通

对大数据进行智能分析

和智能管理

引领全球制造业潮流

强大的机械工业制造

基础

嵌入式以及控制设备

的先进技术和能力

制造大国向制造强国转型

以加快新一代信息技术与

制造业深度融合为主线

以推进智能制造为主攻方

向

美国：工业互联网 德国：工业4.0 中国：中国制造2025

无论是工业4.0，还是工业互联网，核心是智
能制造，精髓是智能工厂，精益生产是智能制造
的基石，工业机器人是最佳助手，工业标准化是
必要条件，软件和工业大数据是关键大脑。



西北工业大学自动化学院 潘 泉院长

一、工业化进程与工程研究生教育

中国工业化发展历程

2015
2012
2010

2005
2002

1996
1978

1966
1958

1953

1949

中国制造2025，智能制造

“新四化”新型工业化、信息化、城镇化、
农业现代化

“两化”深度融合

提出“两化”融合

新型工业化道路

改革开放，工业恢复发展

文化大革命，工业发展几乎停滞

恢复和发展，以重工业为主

苏联模式的“社会主义工业化路线 ”

走中国化工业道路，大跃进和人民公社

大规模产业结构调整，告别短缺经济
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一、工业化进程与工程研究生教育

本世纪初，我国提出走新型工业化道路的战略思路。认为我国

无法超越工业化的历史阶段，推行工业化是我国通往现代化必经之

路。 但是，我国二元社会结构和人口众多的现实，特别当今社会全

球化和信息化时代的环境，又使我国迟到的工业化道路具有与传统

工业化不同的新特征，有巨大的后发优势，使我们有可能以更快速

度、更短时间、更高质量完成工业化的历史使命。

 科技含量高，就是要充分发挥科技作为第一生产力的作用；

 经济效益好，就是要实现经济增长方式从粗放型向集约型转变；

 资源消耗低，就是积极推进资源利用方式从粗放向节约的转变；

 环境污染少，就是要避免走旧工业化先污染后治理的老路；
 人力资源优，就是处理好发展资金技术密集型产业与劳动密集型

产业的关系。
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一、工业化进程与工程研究生教育

1949年10月19日，教育部正
式成立。12月召开新中国第一

次全国教育工作会议。

中苏建交，原苏联大批专家来华援
助，亟待恢复的研究生教育也在其

中。

在苏联援助下，开始培养一、二
年制的研究生。1950年，招收
874名研究生。

1950年6月召开第一次全国高等
教育会议。高等教育以本科为主，

研究生体量小，但发展快。

1960年，中苏关系破裂，人才短
缺，国家强调自力更生，高度重视
高质量科技人才和高校教师培养。

2013年发布
《关于深化研
究生教育改革

的意见》

1977年，国务院批转《关于高校
招收研究生的意见》。1978年，

招收研究生10708人，招生规模前
所未有，并实行调剂录取。

《国家中长期教育改革和发展
规划纲要（2010-2020）》，
明确提出提升质量是高等教育
发展的核心任务。

1949年，招收了242名研究生。 1961年，对研究生培养目标、招
生录取、学习年限等作了具体规
定，进入制度建设阶段。

1949年 1966年 1999年 至今1977年

1953年，高等教育部发布《高等
学校培养研究生暂行办法（草案）》
第一个关于研究生教育的正式文件。

1955年，制定了具有苏联色彩
的副博士学位制度。

1958年，“大跃进”运
动导致“教育大革命”
出现，招生下降。

截至1964年，探索和实施研究生
教育培养制度，开始正规的培养
三年制研究生。

1966 年 至 1977 年 ， 受
文革影响，我国研究生
停止招生达12年之久。

1979年，招收第一批博士研究生
13名。1980年，成立国务院学位
委员会，正式出台第一部学位法
案《中华人民共和国学位条例》。

1981年，成立了国务院学位委员会学科
评议组，评审了我国首批硕博学位授予单
位99所高校，之后进行多次学位授权申请
工作。研究生教育与学位制度发展完善。

1985年，试点在职人员硕士试点。1990
年，设置第一个专业学位MBA，1996

年，设立工程硕士专业学位。

1999年至2010年教育规
模跨越式发展，在读研究
生规模从19.9万扩大到
153.8万。

2010年

1992 年印发了《研究生教育和学位工作
“八五”计划和十年规划要点》，探索
与社会主义市场经济相适应的，具有中

国特色的研究生教育和学位制度。

2002年出台《中
国学位与研究生教
育发展战略报告
(2002-2010)》

2005 年印发《关于实施研究生教
育创新计划加强研究生创新能力培养，
进一步提高培养质量的若干意见》
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一、工业化进程与工程研究生教育

《中国学位与研究生教育发展战略报告(2002-2010)》：

新技术革命与知识经济带来的产业结构和就业结构的不断变化，

企业研究与开发需求的不断增加，市场对产品质量和规格竞争的激

烈化，以及市场的国际化，不仅要求研究生教育不断为社会培养现

代化科技人才，而且要求培养大量高级管理人才和其它行业的高级

专门人才。

2002至2010年，我国学位研究生教育发展的总体目标是：基本

满足国家科技、社会及经济可持续发展对高素质、高层次、创造性

人才的需求，不断满足社会公众对成才和获取高学位的愿望。到

2010年，在学的全日制和非全日制研究生规模达到硕士120万，博

士15万。
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一、工业化进程与工程研究生教育

《中国学位与研究生教育发展战略报告(2002-2010)》：

重要的改革举措：
① 改革发展机制，建立健全多规格、多层次

研究生教育体系；
② 扩大高校办学自主权，增强学校的自我完

善能力，以及对科技、经济的自适应能力；
③ 针对不同规格、类型的研究生，实施灵活

的多样化的培养制度和模式。
基本建立并逐步完善主动适应经济、社会、

文化和科技发展需要的学位与研究生教育自我
发展和调节机制，为我国实现现代化建设第三
步发展战略目标提供足够数量、较高质量的高
层次专门人才。
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一、工业化进程与工程研究生教育

10 ~15年后，情况确实发生了变化：
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一、工业化进程与工程研究生教育

 中国制造业企业500强2015年营业收入27万亿元，500强的入围门槛
由2005年的20亿元提高到2015年的68亿元。

 华为公司2014年的年营业额 约460亿美元，产品和解决方案已经应
用于全球170多个国家，服务全球1/3的人口。

 中兴通讯公司市值突破千亿，2015年第一季度实现营业收入209.99
亿元人民币，同比增长10.21%。

 百度市值760亿美元，中国第一的搜索引擎。服务已经覆盖全网6亿
网民，每天要响应60亿次搜索请求，150亿次定位请求，已经收录全
球超过万亿张网页。

 阿里巴巴市值2051亿美元，全球最大的网络零售商，年交易额超过
一万亿，在双十一狂欢节上一天交易额超过350亿元。

 腾讯市值1955亿美元。它是中国最大的社交网络平台，拥有两艘巨
型平台：QQ和微信。

10 ~15年后，情况确实发生了变化：
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一、工业化进程与工程研究生教育

以我国装备制造业为例，看高层次工程人才情况。我国装备制造业

规模以上企业人力资源总量近1794万人。其中，人才总量近736万人，

具有大学本科占人才总量的29％，研究生学历占2％。

 华为在世界等地设立了16个研究所，进行产品与解决方案的研究开发

人员约70,000名（占公司总人数45%）。根据世界知识产权组织报告，

华为是2014年申请国际专利最多的公司(3442件，超越日本松下公司、

美国高通)，其核心技术的自主可控能力达到世界一流水平。

 中国航天科技集团公司人才队伍动态保持在16.6万人左右；在岗职工

中，专职从事预先研究活动的科技人才比例达到15%；专业技术人才

队伍中，具有研究生学历人才比例达到30%，大学本科及以上学历人

才比例达到75%，使我国成为掌握航天核心技术的少数大国。
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一、工业化进程与工程研究生教育

 1980年代美国制造业受到德国和日本的强烈挑战，面临着越来越严重
的全球竞争，正在失去全球的领导地位。

 MIT作为美国工程科学的领先院校，1986年成立特别研究小组，研究
美国制造业的挑战，对半导体、计算机及办公设备、汽车、钢铁、消
费电子、医药化工、纺织当时、装备和民用航空等八大关键战略性制
造业进行了深入的案例研究，之后形成了有深远影响的成果《美国制
造》，提出了重整美国制造业的五大优先策略，其中之一就是建立适
合制造业的人力资源结构。

MIT制造业领导者项目（LFM--leaders for Manufacturing ）

 LFM项目是MIT从1988年开始实
施的一个职业（专业）两年制硕
士学位项目，目的是为美国制造
业造就适应新的全球竞争的年轻
领导者。
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一、工业化进程与工程研究生教育

项目的使命符合美国制造业的战略方向，其设计思想和方案架构也受
到美国业界的广泛欢迎，如克莱斯勒公司、美国铝业、联合技术公司、
柯达公司、英特尔、惠普、摩托罗拉等美国产业界有影响力的大公司
积极参与了该项目。

该项目从1988年开始实施，培养一大批懂得技术和管理、有远见和
志向的年轻领导者，为美国夺回制造业在全球的领袖地位，增强美国
制造业及其产品在全球的竞争力起到了重要作用。

该项目也影响了美国专业教育，各校都推出了类似模式的项目，如
RPI\G,tech，尤其是与工程和制造相关的专业型学位，都强调整合、
交叉、融合、创新。

该模式又扩展到全球。MIT后来帮助新加坡建立了一个类似的研究项
目和一些学位项目。印度和日本最近推出的制造业振兴计划，也强调
在人才培养上采用类似的理念。
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一、工业化进程与工程研究生教育

 多学科交叉融合。项目设计和实施强调大制造，强调制造不同学科之
间的交叉和融合，强调工程、商业、经济与管理、人文的融合。项目
在1988年一开始就把伦理教育融合进了项目设计。

 校企深度合作。项目的董事会和运作委员会都是有学术界和企业界共
同组成，项目设计、实施、调整改进都有企业界有重要影响的产业界
领袖参与。

 充分利用各种资源。学生培养过程和环节注重学习和实践的平衡，实
践部分有多种形式，全面引入企业界等的经验、资源、平台；项目的
来源和成果的运用都与企业界结合；生源和就业吸引企业参与，学生
毕业后有极好的发展平台。
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一、工业化进程与工程研究生教育
 1990年代后期，把新兴的互联网、服务增强型制造业以及全球化纳入

培养方案。

 2008年，为应对深入的全球化，把基于生态体系条件下的全球竞争纳
入制造业发展的基础战略，甚至把项目改成了LGO（leader for 
global operation），站在美国的角度，不求制造业体量最大，而是
在新全球化条件下控制力最强。

值得注意的是，这两次大的改变都是基于对美国制造业进一步的
深入研究的结果，并形成了1998年的《The Productive Edge: How 
U.S. Industries Are Pointing the Way to a New Era of Economic 
Growth》和2013年的《Making in America: From Innovation to 
Market》。
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一、工业化进程与工程研究生教育

需要有针对特定领域研究生人才培养模式演变进行系统、深入、

持久研究的项目（如美国LFM项目、欧洲博洛尼亚宣言等）

 IFAC国际控制教育专题会议（Symposium on Advances in 

Control Education）

 IEEE系列会议中的教育专题分会场，如CDC、ACC、ECC等。

粗略查询以上会议，很少会看到来自中国的文章。

Pan, Quan; Wang, Xiong; Cheng, Yongmei; Liu, Yong. Method and practice of the 
education quality evaluation on master of engineering in control engineer. Proceedings of 
the 17th IFAC World Congress, 2008.

例如，在2006年至2013年举办的历届IFAC国际控制教育专题会

议上共有300余篇文章发表，其中仅有2篇来自中国高校。



二、智能制造对工程人才培养的新挑战



二、智能制造对工程人才培养的新挑战

西北工业大学自动化学院 潘 泉院长

UNESCO总干事：《工程、发展的问题、挑战和机遇》报告具有
里程碑式的意义，是联合国教科文组织、甚至任何国际组织出版
的第一部这一话题的报告，汇集了各国120多位专家翔实和富有洞
察力的深刻见解，对工程师在发展中的重要作用提供了新的视角。



二、智能制造对工程人才培养的新挑战

西北工业大学自动化学院 潘 泉院长

工程教育包括工程科学、工程技术和工程管理。工程教育将
数学、科学、基础性和专门性工程知识应用于解决复杂工程
问题；

为工程问题设计解决方案，创造、选择适当的技术、资源和
现代工程及信息技术工具（包括预测和建模工具），并将其
应用于复杂工程活动中，同时对其局限性有充分了解；

通过发现、表述（或称公式化）、分析复杂的工程问题，得
出实证性的结论；

运用自身背景知识所赋予的理性思考（或称推理能力）来对
社会、健康、安全、法律及文化等问题做出评价，以及由此
导致的在专业工程实践工作中所负的责任；

（摘自UNESCO工程教育报告）



二、智能制造对工程人才培养的新挑战

西北工业大学自动化学院 潘 泉院长

展现出对工程及管理学原理的认识和理解，并将其应用于自身

工作中，即作为团队成员和领导者，能够在多学科交叉环境下

进行项目管理；在复杂工程活动中能够与工程界乃至整个社会

进行有效的沟通交流，能够给出和接受明确清晰的指令；

充分理解专业性工程解决方案在社会和环境背景条件下所产生

的影响，并展现出对可持续发展的了解和需求；

发扬道德操守准则，恪守职业道德，履行责任，严格执行工程

实践标准（规范）；

认识到在技术更迭日新月异的大背景下，进行宽领域自主学习

和终身学习的必要性，并具备相应的积累和能力。

（摘自UNESCO工程教育报告）



二、智能制造对工程人才培养的新挑战

西北工业大学自动化学院 潘 泉院长

互联：工业4.0的核心是连接，要把设备、生产线、工厂、供应商、产
品和客户紧密地联系在一起。

数据：工业4.0连接和产品数据、设备数据、研发数据、工业链数据、
运营数据、管理数据、销售数据、消费者数据。

集成：工业4.0将无处不在的传感器、嵌入式中端系统、智能控制系统、
通信设施通过CPS形成一个智能网络。通过这个智能网络，使人与人、
人与机器、机器与机器、以及服务与服务之间，能够形成一个互联，
从而实现横向、纵向和端到端的高度集成。

创新：工业4.0的实施过程是制造业创新发展的过程，制造技术、产品、
模式、业态、组织等方面的创新将会层出不穷，从技术创新到产品创
新，到模式创新，再到液态创新，最后到组织创新。

转型：对于中国的传统制造业而言，转型实际上是从大规模生产，转
向个性化定制，整个生产的过程更加柔性化、个性化、定制化。

工业4.0的特点：



二、智能制造对工程人才培养的新挑战

西北工业大学自动化学院 潘 泉院长

 用户个性化需求越来越强，未

来，制造商面临的最大挑战，

是如何在大规模制造和个性化

需求之间达到平衡。以当前的

技术发展趋势来看，模块化制

造，或许是成本最低的选择。

 大规模定制成为制造业主流。用户对个性化产品和服务的需求与

日俱增，连接了互联网、感应器的产品也变得更加“聪明”，而

用户对于产品的衡量方式与价值定义都有所改变，生产商和销售

商的界限更加模糊，制造企业也正试图与最终用户建立联系。



二、智能制造对工程人才培养的新挑战

西北工业大学自动化学院 潘 泉院长

德国所谓的工业四代(Industry4.0)是指利用物联信息系统

（Cyber Physical System，简称CPS）将生产中的供应，制造，

销售信息数据化、智慧化，最后达到快速，有效，个人化的产

品供应。

CPS的特征：

物理/信息系统紧密耦合

异构网络互联

海量多源数据

分布式感知、计算、控制

安全性要求



二、智能制造对工程人才培养的新挑战

西北工业大学自动化学院 潘 泉院长

集中式控制

分布式控制

现场总线、智能仪表、网络通讯技术 控制结构和模式转变

无线传感网络现场总线技术 智能设备网络技术



二、智能制造对工程人才培养的新挑战

西北工业大学自动化学院 潘 泉院长

面向智能制造的控制领域人才培养的“T”形结构

感知、通信、计算、
控制一体化

管理、决策、控制一
体化

控制与生命、经济、
人文科学的高度融合

分布式控制结构

网络化控制环境

智能制造的信息安全



三、控制领域高层次工程人才培养模
式改革的几点思考



三、控制领域高层次工程人才培养模式改革的几点思考

西北工业大学自动化学院 潘 泉院长

制造模式演变： 规模制造 网络化制造 智能制造

创新模式演变： 个体创新 集群创新 分布创新

人才类型演变： 专业型人才 复合型人才 融合型人才

工业化进程中各种模式的演变



三、控制领域高层次工程人才培养模式改革的几点思考

西北工业大学自动化学院 潘 泉院长

控制领域高层次人才培养模式演变特点：
1. 由开始阶段的单一的教学型向研究主导型、工程技术型等多种类型

演变，由严格的专业与行业对口型逐渐向宽口径、跨行业的规格转
变，从单一的应用型向研究与应用复合型、应用复合型、应用技术
型转变。

2. 从培养目标看，由行业面向的自动化专业逐步向拓宽口径专业转变，
再发展到现行的跨专业、宽口径“通才”的培养目标。

3. 从知识结构看，由狭窄的专业知识结构向通识与专业并重的知识结
构转变。

4. 从专业课程体系看，由完全以模拟控制系统为对象组织课程体系向
模拟、计算机控制并重的课程体系转变。

5. 从专业教学内容看，信息技术、自动化领域的新进展被逐渐引入课
程教学内容中来。

《中国学科发展战略2015——控制科学》



三、控制领域高层次工程人才培养模式改革的几点思考

西北工业大学自动化学院 潘 泉院长

 控制作为一种“使能”科学，智能制
造需要控制、信息、管理、经济等多
学科深度交叉；

 需要探索“融合型”人才培养，充分
利用分布式创新的环境，解决智能制
造的复杂工程问题。

感知、通信、计算、
控制一体化

管理、决策、控制
一体化

控制与生命、经济、
人文科学的高度融

合

分布式控制结构

网络化控制环境

智能制造的信息安
全

控制领域高层次工程人才培养需要研究“复合型”机制：

 我国尚未完全掌握工业2.0和3.0所
需要的控制技术，特别是没有掌握
核心技术，包括基础性的软硬件；

 仍然需要专业型、复合型人才在个
体创新和集群创新环境下解决规模
制造和网络化制造中的工程问题。



三、控制领域高层次工程人才培养模式改革的几点思考

西北工业大学自动化学院 潘 泉院长

 培养适应企业自主创新需要的工程技术和工程管理复合式应用型人
才，开始注重工程实践能力和经历的培养。

 控制工程领域工程硕士研究生应具备以控制论、系统论、信息论原
理为核心的知识结构。

 要具备基于与自动控制、数学方法、计算机技术、网络技术、通信
技术、各种传感器和执行器等相结合的并针对具体应用方向构成的
课程群所包含的知识结构。

 控制工程领域工程硕士研究生的知识结构主要由基础理论知识、专
门技术知识、工具性知识和人文知识构成。

 逐步加强了管理、法律、人文、环境、心理等方面的课程内容。

自2005年的《学位标准》到2014年的《基本培养要求》：



三、控制领域高层次工程人才培养模式改革的几点思考

西北工业大学自动化学院 潘 泉院长

 注重电子、计算机、网络技术、通信等专业的基础教学，夯
实学生基本功；

 加强网络化信息系统课程教学，可通过讲座、论坛等形式普
及网络前沿技术；

 在下一代新的网络传输模式下，探索分布式控制系统的控制
方法。

培养要求——教学内容的变化

 根据智能制造、互联网＋等新技术发展，以及企业需求，在原领域
框架下灵活动态调整领域名称，在学生的学位和毕业证上直接体现；

 招生计划和入学考试形式应积极改革，适应新形势。哈佛大学每年
毕业硕士3060（3000专业学位硕士，60学术性硕士），博士3000。
美国GRE测试更侧重综合素质和能力。

培养要求——领域和招生改革



三、控制领域高层次工程人才培养模式改革的几点思考

西北工业大学自动化学院 潘 泉院长

与新兴互联网企业、技术创新企业、大型企业等建立校企
联合实习实践基地，可以在企业建，也可以在学校建 ；

毕业论文的项目来源为企业实际工程问题，并绝大部分时
间在企业解决问题和完成论文工作；

课程设计、科技竞赛、企业短期实践等多种形式的实习。

培养要求——实习实践

在线课堂、翻转课堂、混合课堂教学；
强调工程、商业、经济与管理、人文的多学科交叉融合；
学校系统教学计划与企业需求相结合。

培养要求——教学形式的变化



从2002年始，高层次工程人才教育为我国新型
工业化推进做出了重要贡献，但是也有很多不尽满
意的地方。

从2015年始，在未来中国制
造2025的进程中，高层次工程人
才培养如何改革，如何能有在教
材内容、课堂模式、招生考试、
管理机制、质量体系、毕业反馈
等方面更加具有预见性、超前性，
乃至引领性，值得深思。

结束语
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