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摘要：本文针对国家发展大飞机重大专项以及提高自主创新能力的需求，概述了我国航空工程教育的发展及人才培养情况，指出了我国航空工程师培养面临的问题。分析了国际上一些航空工业强国的航空工程师教育模式和实践，总结了北京航空航天大学，西北工业大学等高校航空工程师培养模式的改革，突出了国际化和创新性培养的探索。提出了针对我国目前高等航空工程教育人才培养的目标定位、机制模式和方案体系的建议。
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Abstract：Aiming at improving independent innovation to develop commercial aircraft of China, this paper reviews the development as well as circumstances of aeronautical education in China and points out existing problems. The paper also analyzes the modes and the practices of the education of all-purpose aeronautical engineers world-wide, and summarizes the educational reforming of the modes for nurturing aeronautical engineers in BUAA, NPU and etc. from the perspective of international and innovational standards, and proposes the objectives, the patterns and the scheme of the education of all-purpose aeronautical engineers for the current needs.
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环顾当今世界，科技迅猛发展，创新日新月异，工程技术对经济和社会的推动作用日趋显著，对具备实践经验、创造能力、创新精神的工程技术人才的需求也日益突显。
2007年，大飞机项目作为国家重大专项立项实施，这是我国振兴航空产业、提升综合国力的一项重大战略决策。这一国家战略带动了航空相关产业的发展，导致了对高素质、专业化、创新型航空工程人才的需求激增，也为我国高等教育培养工程人才的目标定位、机制模式和方案体系提出了新的课题。
一、我国航空工程教育发展及人才培养情况
1.1 我国航空工程教育的历史与现状
我国的航空高等工程教育，据现有史料考查，可追溯到1918年，至今已有90余年的历史[1]。新中国成立后，在借鉴前苏联航空工程院校专业设置和人才模式的基础上，经过多次院校合并和专业调整后，我国的航空高等工程教育主要集中在西北工业大学、北京航空航天大学和南京航空航天大学等几所院校[2]。改革开放以来，我国的航空工程师培养在继承已有基础的同时，不断学习接受和借鉴融合国外航空工程教育的办学经验、发展特色和成功案例，结合国家航空工业发展战略，建立了多层次、多规格的培养体系，积极探索航空工程教育、教学规律，逐步改革创新与航空工程人才培养目标相适应的培养方案、课程设置、教学实践等培养体系与模式，取得了显著成果。
按照工程师/工程人才的分类及其培养目标、层次的不同[3]，目前我国航空工程教育可划分为两个层次，即以培养研发、设计类工程师为目标的创新型工程人才培养，主要布局在985及211的研究型或研究教学型的理工科大学（如西工大、北航、南航等）；以培养生产、服务类工程师为目标的应用型工程人才培养，主要布局在教学研究型或教学型工科大学以及高等职业院校（如南昌航空大学、西安航空职业技术学院、成都航空职业技术学院）。近年来，伴随国家大力推进航空工业发展的步伐，许多高校也纷纷设立航空院系或相关专业，成为航空工程教育传统院校布局的有益补充与拓展。
1.2 我国航空工程师教育存在的问题
2005年10月，麦肯锡全球研究院（MGI）的一份《应对中国隐现的人才短缺》[4]报告中指出：中国拥有160万年轻的工程专业人才，其中约33%是学工程的，但毕业生中只有大约10%具备从事该行业的必备技能。现代航空工程师的内涵已不再局限于传统的设计工程师、工艺工程师的范畴，而是向 “大工程”、“系统工程”、“通用”的方向发展。在培养和造就合格航空工程师的探索与实践中，我国航空工程教育取得了辉煌的成就和宝贵的经验，但也存在着传统教育机制与新型航空工业发展模式不匹配、培养体系一成不变与人才需求变化升级不同步、教学方案固化单一与激发学生创造力创新性不协调等问题，在人才培养方面凸现出重教学轻实践、重传授轻实验、重基础轻创新、重理论轻技能、重理工轻人文、重专业轻融合等缺点，这些都成为制约我国航空工程人才培养发展的瓶颈问题。
1.3 我国航空工程教育面临的机遇与发展空间
研制和发展大型飞机，是《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006--2020年）》确定的重大科技专项，是建设创新型国家，提高我国自主创新能力和增强国家核心竞争力的重大战略举措[5]。2008年，中央财政预算安排300亿元左右，重点推动大型飞机等11个科技重大专项的实施。由此而带动的对航空工程师人才的巨大需求，成为我国航空工程教育新一轮发展的动力源和助推剂。例如，2009年中国航空工业集团公司与北京航空航天大学、西北工业大学实行校企合作，每年分别向两所高校出资1000万元，在人才培养、产学研项目合作和基地建设等方面进行深入合作，为高等院校开展航空工程教育和航空工程师培养拓展了空间。
教育部于2009年提出的“卓越工程师培养计划”，是列入中国高等教育中长期发展规划中的一个重要计划，是大规模工程教育改革的信号。该计划将借鉴世界先进国家高等工程教育的成功经验，创建具有中国特色工程教育模式，通过教育和行业、高校和企业的密切合作，以实际工程为背景，以工程技术为主线，着力提高学生的工程意识、工程素质和工程实践能力，培养出一大批创新型工程师，为我国走新型工业化道路和建设创新型国家提供坚实的人才支撑和智力保证。航空工程教育作为计划实施不可或缺的一部分，也将以此为契机，按照“培养未来的卓越航空工程师”为目标，逐步推进教育、教学改革，优化培养模式方案，进行积极的探索与实践。
二、国外工程教育及工程师培养模式研究
工程技术人才的培养质量直接决定工程技术的水平和发展的速度，决定国家的工业竞争力和综合国力，因此世界各国特别是工业发达国家都大力支持工程教育的改革与发展，推进工程师人才培养体系模式的创新，其中不乏特色鲜明、成果斐然的院校与案例，对其进行比较研究和分析吸纳，有助于我国航空工程教育拓宽视野、汲取精华、借鉴发展。本文选取世界航空工业发展的两大强国——美国和法国为主要研究对象，对其高等工程教育和工程师培养的改革动向、发展趋势、特色模式等加以分析阐述。
2.1 美国“2020工程师”计划及“CDIO”工程教育理念
美国作为工程科技的强国,其工程教育发展演变的轨迹、时代特征、发展趋势、改革动向以及工程师培养体系模式等受到了我国学者广泛的关注和研究。近年来，学界热衷讨论美国“2020工程师”计划及其产生的两份报告[6][7]（《愿景报告》和《行动报告》），从中研究美国工程教育在社会认可、跨学科与知识融合、工程师的领导力、工程与可持续发展、工程人力资源开发以及对工程教育的研究探索等六个方面的改革动向及发展趋势，并借鉴《行动报告》中关于夯实工程专业的地位、扩大全方位的合作、试行工程教育普及化、坚持改革策略的系统性等建议,为我国面向创新型国家建设的工程教育改革提供参考。
学界对美国高等院校工程教育的研究中多集中于几所知名院校，其中首推麻省理工学院（MIT）。其特有的“LIIP”办学意识（即领导者Leader、首创精神Initiative、工业界Industry、人People）[8]、协同课程（即由自然学科、工程技术、人文学科教师以团队形式协同、跨学科教学）、独特的课程评价制度及学科布局、开放课程等，都充分体现了大工程观。特别值得一提的是，由MIT的美国工程院院士Ed. Crawley 教授为首的团队和瑞典皇家工学院等四所大学组成的跨国研究组合于2004年创立的CDIO 工程教育理念，对于我国航空工程师培养很有借鉴价值。CDIO即构思(Conceive)，设计(Design)，实现(Implement)，运作(Operate)，是“做中学”和“基于项目教育和学习”(Project based education and learning)的集中概括和抽象表达，它以工程项目从研发到运行的生命周期为载体，使学生以主动的、实践的、课程之间有机联系的方式学习工程。该理念不仅传承和延续了欧美20多年来的工程教育大改革的精髓，更重要的是还直接参照工业界的需求（如波音公司的素质要求以及ABET的标准EC2000等）制定出具有可操作性的基于培养计划、教学方法、教师资质、学生考核、学习环境以及实施过程和结果检验的12 条标准，使培养出学生能够完全满足产业界的要求。迄今已有几十所世界著名大学加入了CDIO国际组织，在其航空、航天及机械等专业全面采用了CDIO工程教育理念和教学大纲，取得良好效果，按CDIO模式培养的工程师尤其受到社会与企业的欢迎。
2.2 法国工程师培养模式
法国的高等工程教育拥有近300年的发展历史，250余所工程院校的工程师培养体系别具特色，独树一帜。在教育方式上，法国的高等工程教育以“多科性”、“多面性”为特色，课程体系和培养方案的设计十分注重理论与实践相结合。各类工程院校与工业企业长期保持密切联系和合作关系，在不同的年级和学期设有专门的课时和实践方案，为学生提供诸如“蓝领实习”（Blue-collar Internship，在第一、二学年之间进行为期1-2个月的实习）、“初级工程师训练”(Junior Engineer Training，在第二、三学年之间进行为期3-4个月的培训)、“毕业项目设计”(Graduation Project，在毕业前到相关企业公司或研究机构进行为期3-6个月的项目设计)的实习实践平台；具有同类或相近专业的工程学院之间，以及与欧盟和世界范围内的相关知名院校之间，都有着密切的联系和交流，为学生提供半年至一年的外校交换学习机会。
法国的许多工程院校以及研究机构之间还组成了教育集团或学校网络（School Networks），例如法国航空航天大学校集团(Groupe des Ecoles Aéronautiques et Spatiales, GEA)，拥有法国国立民航大学（ENAC）、法国立高等航空制造工程师学院（ENSICA）、法国国立航空航天大学(SUPAERO)、法国国立航空机械与技术大学（ENSMA）四所成员学校，共同进行航空工程教育领域的高等/继续教育和研究，成员学校之间可开展学生互换、联合项目培训等校际联合培养与交流[9]；法国技术大学-应用科学院集团(UT-INSA)，由法国工程技术大学集团（UT）与由法国国立应用科学院集团(INSA)构成，所属8所院校（UTBM、UTC、UTT、INSA-Lyon、INSA-Rennes、INSA-Rouen、INSA- Strasbourg、INSA-Toulouse）均系法国一流工科大学，是法国培养工程师的精英学校。法国高等教育发展中出现的这种大学（科研机构）集团形式，既是其特殊教育体制的历史产物，又是伴随法国高等教育和工程教育发展改革的融合创新之举，能够使各成员院校在兼具原有特色的基础上，密切交流、相互借鉴、协同发展，使相近学科领域和专业间的交流合作更为自然、通畅，使成员学校在人才培养和科学研究等方面的功能与内涵都得以拓展延伸。
2.3 其他国家在工程教育方面的有益做法
德国作为世界工业强国，其工程教育和对工程师的培养也有其独到之处。德国将工程教育与工程师资质制度融为一体，以培养成品工程师为目标，在教学模式上突出实践取向，例如其别具特色的“三加一”学制具有极强的灵活性和实用性——较短的学制、面向职业的教学、与企业界的密切联系、偏重于应用型的研究, 这种模式下培养出来的工程人才职业适应能力强，不必接受职业岗位培训就可以直接上岗，受到社会和工业界的欢迎。
日本通过建立多元化的外部评估机制,如日本技术人员教育评估机构(JABEE)等,对教学目标、学习时间、教学手段、教学环境、教学成果和教学改善机制等指标体系进行评估，从而强化工程教育的教学质量管理。日本曾于1999年提出了重视培养学生“具现力”的口号。所谓“具现力”就是将所学知识以一定的形式具体表现出来的能力,其内容有:创造力、实践能力、沟通力和体力。同时,还增加以伦理为核心的人文类的课程,以期培养出具有健全人格的工程技术人员
近年来，印度经济发展和国际地位提升备受关注，其中一个重要的因素即是其工程师数量和质量的快速提高。印度理工学院（IIT）在各类工程院校中首屈一指。该校建校不到60年，却发展成为国际一流的工程类高等院校，毕业生被誉为国际高科技领域的人力资源市场中最具国际竞争力、最受欢迎的“产品”，其快速崛起的经验极具借鉴价值。IIT十分重视课程的适切性和职业化、现代化和国际标准化;以提升学生的“就业—创业”能力为目标构建人才培养模式；坚持多样性与综合性相结合，进而构建个性化和终身性的工程教育体系。
三、我国航空工程师教育的探索与发展
3.1 中国民航大学的中欧航空工程师学院
2007年4月，中国民航大学与法国航空航天大学校集团（GEA）联合建立了中欧航空工程师学院，这是我国航空业引进法国“工程师学院”教育模式创办的首家航空类工程师学院，是国际水准“航空工程师”本土化培养的一次有益尝试。
●培养模式：借鉴法国乃至欧洲航空高级工程师的培养模式，由来自法国GEA的四所工程师学校的教授、企业工程师和科研单位的研究员，以及经认证的中国民航大学专家学者授课。全面引进法国工程师课程体系，将法语教学（第一学年）、预科教学（第二学年）和工程师教学（第三学年）有机融合。学生毕业后可获得相应的中国民航大学本科或研究生文凭，同时可获得经法国工程师学衔委员会认证的法国工程师文凭。
●专业设置：学院进行本科和研究生教育，设置“飞机结构与材料”、“推进系统运行与维护”、“电子系统与机载设备”三个专业，以“为中国民航培养精英人才”为目标，主要培养航空器深层次维修和航空安全运行管理方面的国际化人才。
●人才培养模式特点：学院与欧宇航（EADS）、空客等6家外方企业以及民航总局空管局、国航等5家国内单位企业建立了合作关系，强化“注重实践、突出能力”的工程特色，构建多学科交叉融合的实践教学课程体系，将单一的、彼此缺乏衔接的实习教学整合为有机结合的实践教学体系，顺利实现工程教育和执照工程师培养的平滑对接。
3.2 北京航空航天大学的中法工程师学院
2004年11月，北航与法国中央理工学院集团签约创建中法工程师学院，开辟了以“通用”为特色的工程教育新天地。“通用工程师”包含了“厚基础、宽领域、高水平、国际化、通用型”的概念，其培养目标是具有雄厚科学基础、接受正规工程技术训练、兼有工程技术和管理科学知识的国际化通用工程师，并进一步成长为工程领域的领军人物。
●培养模式：采用法国中央理工大学的通用工程师培养模式。学制6年，按要求取得全部学分的学生将获得双文凭：北航工学硕士学位和法国工程师文凭。这种模式以预科教育为基础。在预科教育阶段，学生受到非常扎实的科学基础教育；在其后的工程教育中，学生受到涉猎领域非常宽的工程基础教育。并通过与企业界以及与科研单位密切合作为学生提供专业教育，引导学生向某一专业领域发展。
●运作体系：⑴ “基础课程、专业课程、人文课程”三维一体的理论教学体系；⑵ 贯穿于工程师教育阶段的实践教学体系；⑶ 质量保障体系，对教师和学生有一套严格的考核制度。
●人才培养模式特点：⑴ 加强数理化和自然科学基础，强化外语和计算机应用能力；⑵ 加强自然科学和工程专业的基础，同时进行管理学、经济学、法律科学的教育；⑶ 加强工作能力、工程意识和工程管理方法的培养；⑷ 通过教学、课程设计和工业实习，加强学生的工作实际问题处理能力；⑸ 关注品德、修养、职业道德和爱国主义精神的培养；⑹ 使其能够很好的帮助中法企业交流。
3.3 西北工业大学
3.3.1注重团队实践，构建学生综合运用能力培养平台——航空科技复合型人才培养模式创新实验区
西北工业大学紧紧抓住当前国家发展研制大飞机和新一代战斗机牵引航空工业大发展的大好时机，以培养基础扎实、知识面宽、工程实践能力强的优秀飞机设计工程师为主要目标，探索新的人才培养模式，为国家航空工业培养具有宽广的航空专业知识、优秀的团队协作精神、突出的创新和应用实践能力的航空科技复合型人才。
2007年建立国家首批航空航天领域“国家级航空复合型人才培养模式创新实验区”。人才培养模式改革的重点是：由主要“课业传授式教学”转变为以理论教学、工程实践、科学研究相结合的“研究实践型教学”，使学生在实践与研究中理解、掌握知识和技能。整合和改革实践性环节。学生毕业论文与其它实践性环节结合进行，完成时间由一个学期改革为两个学期；指导教师由一人指导改革为教师团队指导,指导教师团队由不同专业的高校教师、航空企事业单位专家联合组成；学生由传统单一、离散的研究题目，改革为互相联系、配合的系统子项目，即团队设计。题目由一个专业领域改革为涉及多个专业领域。
与大型飞机科技工程和新一代战斗机研制紧密结合，实验区人才培养直接面向和服务于国家经济发展, 飞机设计院所的专家进入本科生课堂，讲授专业知识及工程应用知识，指导学生的毕业设计, 使学生有直接参与大型飞机和新一代战斗机设计的实践机会。
结合国家航空工业新时期人才培养的需求及特点，对人才培养模式进行了探索、实践和总结提高。提出和建立了航空科技复合型人才培养体系：
① 航空专业知识与新知识教育；
② 综合运用与工程实践能力培养教育；
③ 创新能力培养教育；
④ 品德素质与国防教育。
突出“学以致用”的高等工程教育思想，培养学生掌握和运用理论知识解决工程实际问题的习惯和能力；制定适合“宽航空专业知识”及“强工程实践能力”需求的培养方案，两个新的途径具体为：
与国家重大飞机型号任务紧密结合，与飞机设计研究院所及飞机制造公司联合指导学生的毕业论文，使学生直接参与飞机设计实践，增强学生的工程实践能力；
学生以小组的形式完成飞机总体设计、空气动力学设计、结构强度设计等各个飞机设计主要环节工作，以拓宽学生航空专业知识面。
目前实验区的“团队设计”主要有三种模式，一是主要由学校教师组成团队指导，学生在学校完成项目设计；二是学校与研究所（如中航一飞院、成都飞机设计研究所、沈阳飞机设计研究所等）联合指导，学生结合实际项目在科研单位完成项目设计；三是与国外大学联合，学生在国外有一定的实习实践期，双方共同指导进行项目设计。
3.3.2强调自主创新，构建学生创新能力培养平台——航空科技创新基地
为了培养学生的创新精神和能力，学校成立了“航空科技创新基地”，是全国第一个以航空科技实践教育为主题的创新基地。依据“以航空科学为核心，为学生创新能力的培养构建环境和平台”的建设理念，努力将基地发展成为培养创新型、大师级航空科技人才的摇篮。航空科技创新基地包括设计区、研讨区、加工制作区、培训教室和成果展示区等部分。配备高性能计算机及各种设计分析软件，辅助学生开展创新设计。配备多种加工设备、测试仪器和风洞实验设备，保障学生的各种实验研究工作。配备较为完善的外场试飞仪器设备，为学生设计方案的飞行验证提供支持条件。创新基地设立学校专项经费、教师课题经费、高水平竞赛等多种资助方式，鼓励学生开展自主创新活动。
创新基地建立了以“未来飞行器设计大赛”、“空中机器人大赛”等竞赛为载体的实践教学体系，为培养学生的创新意识和能力搭建平台。近年来，创新基地学生取得国家专利授权20余项，获全国竞赛一等奖15项，在2008年全国未来飞行器设计大赛中夺得大赛唯一的一等奖。
四、思考与建议
冯·卡门讲过：“科学家研究已有的世界，工程师创造未来的世界”。培养高素质、专业化、创新型航空工程人才是振兴我国的航空产业、提升综合国力的必由之路。结合以上的分析和实践，针对我国目前高等航空工程技术人才培养的目标定位、机制模式和方案体系提出以下建议。
4.1 结合国家战略，打造通用航空工程师培养体系。
4.2 顶层设计，整合资源，制定航空工程师培养体系路线目标。
4.3 以实践为引导，密切与产业界的合作，实现人才供需对接。
4.4 注重国际化路线与本土实际的结合。
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