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多学科交叉融合背景下的人体血压和血管弹性实验

陈明东，黄晓东，李　潮
（华南理工大学 物理与光电学院，广东 广州５１０６４１）

　　摘　要：如何解决目前大学物理实验教学中存在的问题，提高复合型人才的培养效果，是多学科交叉融合背景下人

才培养需要解决的问题．基于多学科交叉融合的物理实验教学能够激发学生学习物理的兴趣，培养学生的核心竞争力．

本文以人体血压和血管弹性实验为例，详细地介绍了多学科交叉融合背景下的物理实验教学的教学设计、教学组织、考

核方式、评价方法等．
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　　随着科学技术的快速发展和社会各类问题的

日益复杂化，跨学科、跨领域的交叉融合逐渐成为

创新研究的趋势［１２］．事实证明，学科前沿的重大

突破和重大创新，多是多学科交叉、汇聚和融合的

结果［３４］．因此，多学科的交叉融合是新时代科学

创新的特征．多学科交叉融合的创新研究及多学

科交叉技术的应用需要大量基础知识扎实、知识

面广以及具有多学科交叉知识和技术的人才［５６］．

这些人才的培养也必然需要对具体学科课程的教

学方式和教学内容进行调整和改革［７１１］．

大学物理实验能够巩固学生的物理基础，培

养学生发现问题、解决问题以及实验操作的能力．

多学科交叉融合的人才培养目标包含大学物理实

验的能力目标，所以大学物理实验课程的教学在

多学科交叉融合人才培养中具有重要作用．但是

目前大学物理实验课程教学［１２１３］，存在以下问题：

１）物理实验内容陈旧，与当前新理论、新技术

脱节．

２）物理实验内容的知识点单一．当前物理实

验教材中有关物理学学科内部交叉融合的实验项

目较少，致使部分学生认为后续专业课程对物理

实验内容的需求不高．

３）传统的教学模式不适应多学科交叉融合背

景下学生核心竞争力的培养．多学科交叉融合背

景下，未来人才的核心竞争力包括学习力、思想

力、行动力和创新力等．而传统教学的教师讲解

实验原理、演示实验操作、学生重复实验的模式过

于机械化，降低了学生的学习积极性，不利于培养

学生的核心竞争力．

因此，如何解决目前大学物理实验教学中存

在的问题，如何有效培养学生的核心竞争力，成为

了大学物理实验教学工作者努力研究的问题，也

是新时代下人才培养的探索内容．本文通过多学

科交叉融合物理实验项目的教学实践，探索了解

决以上问题的方法．

１　多学科交叉融合背景下的物理实验研究

　　目前，多学科交叉融合课题的研究主要涉及

硕士研究生或博士研究生的培养，而对本科生的

培养研究较少．例如，在本科生培养中，课程如何

融合其他学科知识或技术的教学研究，基于多学

科交叉融合的物理实验项目等都较少．课程融合

其他学科内容后如何加强和提高学生核心能力的

培养，其中，学科交叉融合物理实验项目的建设是

解决物理实验内容陈旧、知识点单一的有效途径；

应用多学科交叉融合物理实验教学提升学生核心

竞争力是未来技术人才培养的重要手段．但是多

学科交叉融合物理实验项目的开发与教学也对教



师和学生提出了更高的要求．

教师方面，绝大部分物理实验教师在物理专

业上有扎实的基础，但多学科交叉融合实验项目

开发与研究需要其他领域的专业知识，这就要求

教师不断学习以及钻研多学科交叉课题，并向学

科相近的教师交流、学习和合作．教师在多学科

交叉知识学习及相关课题研究的基础上，设计和

开发多学科知识或技术融合的物理实验项目，其

内容包括：

１）建立适合本科生培养的多学科交叉融合的

实验项目，该实验项目既要满足新理论、新技术发

展的需要，也要适应本科生的能力；

２）多学科交叉融合的实验项目需要多个学科

的知识基础，而且多学科理论知识互相渗透，增加

了教学组织、实施过程的难度．

因此，教师应深入研究多学科交叉融合的实

验项目教学应该如何开展、如何组织才能达到有

效培养学生的学习力、思想力、行动力、创新力等

核心能力．

学生方面，多学科交叉融合实验的教学主要

受低年级本科生基础知识薄弱的影响．虽然，目

前本科教育的课程设置较为全面，但是不同专业

的低年级学生还是以专业基础课为主，学生的知

识面不够宽广．学科交叉融合物理的实验训练需

要学生补充学习其他领域的知识基础．因此，要

求学生有更强的独立思考能力和自学能力，以及

更强的科学钻研精神．

２　多学科交叉融合的物理实验教学探索

多学科交叉融合是创新思维的源泉，大学物

理实验是各种能力培养的重要途径．基于物理实

验素养和创新人才培养的内在要求，在演示实验

和物理实验课堂中尝试了基于多学科交叉融合的

教学探索．例如，在演示实验教学中，尝试了物理

学和机械自动化融合的“陀螺仪原理及应用”“汽

车方向盘主销后倾的物理原理及其应用”演示实

验教学；在物理实验教学中，研究了物理学与化学

融合的“核磁共振”的实验教学，探索了物理学与

自动化技术相融合的“电流隔离传送、监控与检

测”的实验教学，以及物理学、光电技术和医学等

学科交叉融合的“利用脉搏波研究人体血压和血

管弹性”的实验教学．其中“利用脉搏波研究人体

血压和血管弹性”的实验融合了较多的学科知识，

该实验项目既可以培养学生的基本实验能力和多

学科交叉融合的知识应用能力，也可以培养学生

的健康意识．因此，本文以“利用脉搏波研究人体

血压和血管弹性”为例探讨了多学科交叉融合的

物理实验教学方法．

２．１　脉搏波的形成及血压

血液循环系统是人类重要的生命系统，它包

括动力和管路２部分，其动力部分是心脏，管路部

分是具有弹性的血管．具有黏稠性的血液在循环

系统中的流动非常复杂，为了研究方便，通常情况

下，建立如图１所示模型研究人体的血液循环，该

循环包括体循环和肺循环．在体循环中，当心脏

收缩时，左心室向主动脉输送血液，由于弹性贮器

血管及外周阻的作用，动脉管随之扩张，此时血液

对血管单位面积产生的侧压力最大，该值称为收

缩压；当心脏舒张时，动脉管壁弹性回缩，此时血

液对血管单位面积产生的侧压力最小，该值称为

舒张压．随着心脏的收缩和舒张，动脉内的压力

及其容积发生周期性变化而使动脉管壁发生周期

性振动，称为动脉脉动或脉搏，这种振动沿血管和

血流传播就形成脉搏波．研究表明脉搏波的传播

速度取决于动脉管腔的弹性、管壁厚度、管腔的大

小、血液的密度和黏性等参数［１４］．

图１　血液循环模型

因为动脉管壁比较薄而且有弹性，所以体表

的浅表层动脉脉搏，如桡动脉、肱动脉等较容易触

及．因此，通常可以压力传感器测量桡动脉处的

脉搏信号．另外，沿血管传播的脉搏波会引起血

管的容积变化，因此也可以用光电容积传感器检

测脉搏波信号．图２为光电容积传感器检测到手

指端的脉搏波信号，在该信号中包含了心脏射血

活动和脉搏波沿血管树传播途中携带的各种信

息［１４］．脉搏信号中的曲线和拐点都有重要的意

义，如升支和降支分别反映心动周期中左心室向
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主动脉射血和射血后期血管容积和血压变化情

况；在降支还存在２个小波峰，分别称为重搏波前

波和重搏波，分别是心脏舒张期前后，外周返流的

血液导致主动脉容积变化或压力变化而形成的．

图２　脉搏波信号

２．２　教学设计思路

“利用脉搏波研究人体血压和血管弹性”实验

包含心脏脉动规律、血液流动规律与黏性流体、血

压与流体的压强、血管容积变化与光电容积传感

器原理、血管的结构与弹性模量、脉搏波传递时间

与流体压强传播时间等知识点．不同学科的知识

内容相互渗透与融合构成实验研究的桥梁，也是

本实验的基本原理．因此，该实验项目的设计以

人体血压测量和血管弹性为研究对象，以脉动黏

性流体在弹性管道中的流动规律为切入点，以光

电容积传感器、压电传感器和数字示波器为测量

工具进行实验研究．

根据实验教学中的知识点或内容和多学科知

识交叉应用能力的培养目标，拟定了如表１所示

的教学设计思想，将实验训练的教学目标分为知

识、能力、情感３个维度，课堂实验教学时间为４

学时．

１）知识目标：了解生命学科中心脏脉动规律

和血流的基本规律，掌握光电容积传感器、压电传

感器的基本原理和心脏脉动信号的光电测量方

法，以及波动信号参量的分析方法．在获取这些

基本知识的基础上培养学生的学习力和思想力．

通过课前预习和教师指导获取必要的基础知识，

培养学生的学习力，同时思考如何完成融合创新

实验项目的实验目标，例如探索测量流体（血液）

在血管（弹性管道）中压力传播速度的方法．

表１　利用脉搏波研究人体血压和血管弹性实验的教学设计思路（４学时）

教学目标 教学或训练内容 教学或培养方法 获得能力

知识目标

１）了解心脏脉动及血液流动的基本规律；

２）掌握光电容积传感器、压力脉搏波传感器的基

本原理；

３）脉搏波传递时间的测量原理，弹性管道中流体

压力传播速度；

４）体表（手臂）脉搏位置的寻找，血管弹性指标的

评估指标．

课前预习、

自学辅导法
学习力、思想力

能力目标

实验

设计

实验

操作

实验

分析与

总结

１）设计测量脉搏波传播速度的方案；

２）光电容积传感器、脉搏压力传感器的使用及测

量；

３）人体电子血压计的使用及测量；

４）数字示波器的使用及波形参量测量；

５）脉搏波形参量与血压关系的探讨；

６）血管弹性指标、健康与脉搏波形参量关系的

研究；

７）实验报告撰写．

指导法、讨论法 思想力

实验法
实验技能、团队协作

能力、行动力

讨论法、研究法、

分析、归纳法

创新力、

分析总结能力

情感目标
１）关注键康；

２）学以致用．

内省法（自我

提升法）
习惯形成和价值观
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　　２）能力目标：培养学生的实验操作能力、行动

力、创新力和团队协作能力等．基本的实验操作

能力包括能够熟练使用数字示波器，并能利用示

波器测量非电信号物理量，在对心脏脉动信号分

析的基础上，深入探究脉动信号波形参量与人体

血压间的关系，并在查阅资料和信号分析的基础

上，研究信号波形参量与人体身体健康的关系，例

如血管弹性指标与脉搏波的关系等．

３）情感目标：培养学生注重身体健康的意识，

养成经常锻炼的良好习惯，提高学生将所学知识

融入生活、改善生活的创新意识．

２．３　教学组织与实践

融合多学科知识的物理实验项目特点包括：

实验难度高于普通实验项目，教学目标趋向多维

化，对不同水平层次学生可以有不同的教学要求．

基于融合多学科知识的物理实验项目的特点、教

学设计的目标和物理实验教学的方式，对多学科

融合物理实验教学采用特朗普制进行教学实践活

动，即采用大班上课、小组研究和个别教学３种教

学形式结合的教学实践模式．

图３所示为“利用脉搏波研究人体血压和血

管弹性”实验教学实践的组织形式，即教学实践活

动分为教学的教师主体和学习的学生主体２条主

线，教师主体主导整个教学过程，学生主体在教师

的指导下按照实验教学的不同阶段完成不同的

任务．

图３　教学活动组织形式示意图

　　教学活动过程具体为：

１）教师主线主要包括课前准备、学生预习时

的个别教学、实验前项目设计小组的研究指导、实

验课堂的大班上课组织，以及组织学生实验操作

时的小组讨论和报告处理时的小组研究等．课前

准备时，教师根据“利用脉搏波研究人体血压和血

管弹性”的实验内容将实验分为脉搏波速率的测

量和人体血压测量２个任务，并提供有关脉搏、血

液循环、脉搏压力传感器、光电容积传感器的基本

原理，以及示波器等使用操作的相关资料．另外，

将参与训练的学生按３人１个小组组队．经过课

前准备后，教师将实验任务和相关资料分发给学

生进行课前预习．学生在自学、预习过程中遇到

问题可以向教师提问，教师给予解答和指导；完成

课前预习后，教师组织各小组进行相应实验内容

的项目设计，并对脉搏波速率测量和血压测量设

计方案的合理性、可行性或实验过程中可能出现

的问题提出建议；在实验课堂上，教师列出各小组

的实验设计方案，组织实验组的全体学生进行讨

论，特别是让不同小组的成员相互讨论对方方案

的合理性、不足之处；完成教学活动后，学生进入

实验操作环节和实验分析与处理环节，教师引导

学生进行各小组的实验研究．

　　２）学生主线主要包括课前预习、项目设计、课

前讨论、实验操作、实验数据与处理、报告撰写等．

课前预习时，学生在教师的指导下自行阅读教师

提供的资料或查找光电容积传感器、脉搏压力传

感器原理及相关资料，获取相关的基础知识．学

生掌握必需的基础知识后，在教师的指导下，各小

组成员相互讨论后完成利用脉搏波速率测量和人

体血压测量的实验项目设计．实验操作前，在教

师的组织下，各小组以交叉审核形式互审和讨论

其他小组的实验项目设计的优缺点，以及讨论各

种实验设计在具体操作中应该避免的关键问题．
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然后，小组成员根据实验项目设计方案，按照实验

操作规范互助协作，完成实验操作任务，并记录实

验数据．实验操作完成后，教师指导学生进行小

组研究，完成数据分析和实验报告．

２．４　考核评价

实验项目考核是检验学生是否达到实验训练

项目的方式，并对训练后学生的各种能力培养目

标做出客观公正的评价，同时也帮助教师不断地

总结经验，进而改进教学方法．多学科交叉融合

物理实验项目的考核主要以学生的实验报告和实

验现场为依据给出评价分数，但评价内容、指标和

要求与普通实验项目略有不同．表２为“利用脉

搏波研究人体血压和血管弹性”实验项目的考核

评价．

表２　“利用脉搏波研究人体血压和血管弹性”实验考核评价表

目标达

成指标
评价内容 评价部分 占比分 达成目标值

基本实验

操作技能

１）光电容积传感器、脉搏压力传感器和数字

示波器的使用；

２）人体血压的测量．

实验

操作
２０

正确使用仪器、操作熟练；（２５～３０分）

基本正确使用仪器、操作较熟练；（１８～

２４分）

能完成基本操作．（１０～１７分）

学习力

１）掌握光电容积传感器、脉搏压力传感器和

脉搏波速测量的基本原理；

２）掌握波形信号各参量的意义和弹性管道

中压力波传播的规律．

报告原

理撰写
２０

完全理解基础知识；（１５～２０分）

基本理解基础知识；（１２～１５分）

不理解基础知识．（６～１２分）

思想力
１）单脉搏波测量人体血压的实验设计；

２）脉搏波速测量的实验设计．

小组讨论、

实验项目

设计

２０

实验设计可行、可靠；（１６～２０分）

实验设计基本可行、可靠；（１２～１５分）

实验设计需做较大修改．（８～１２分）

行动力

１）双脉搏波测量人体血压的实验完成情况；

２）脉搏波速测量的实验完成情况；

３）电子血压计测量人体血压实验完成情况．

实验

数据
２０

数据合理、可靠；（１６～２０分）

数据基本合理、可靠；（１０～１５分）

部分数据有问题．（５～１０分）

创新力
利用实验数据研究单脉搏波波形参量与人

体血压的关系探讨．

实验

探索
１０

提出合理解决问题的方法、且有新意；

（８～１０分）

能提出解决问题的方法、但有局限；

（５～７分）

不能提出有效解决问题的方法．（０～

４分）

团队协

作能力

１）实验设计及讨论情况；

２）实验操作的配合情况．

报告中实

验设计、实

验数据

１０

设计合理、可行；（８～１０分）

设计基本合理、可行；（５～７分）

设计仍有部分问题．（０～４分）

２．５　教学反思

“利用脉搏波研究人体血压和血管弹性”实验

是面向理工类本科生，以培养学生创新力等核心

能力为目标而设计的实验项目．通过学生实验操

作、实验报告、参与训练的学生和指导教师的反馈

信息来看，实验项目的训练能较有效地培养学生

的思想力、行动力和创新力等能力，具体表现

如下：

１）知识目标完成情况体现了学生具有好的学

习力．从学生的课前预习、实验设计和课前小组

讨论来看：参与训练的学生对心脏脉动及血液流

动规律有较好的认识和了解，能掌握光电容积传

感器和压电传感器测量脉搏波的基本原理．

２）能力目标完成情况体现了学生有较好的思
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想力、行动力和创新力．从实验设计、课堂实验操

作以及实验报告的数据分析来看：大部分学生能

较好地设计出脉搏波传播速度的测量方案，掌握

光电容积传感器的使用与测量、数字示波器的使

用与波形参量测量，也能较好地分析实验数据并

得出初步的规律．

３）实验报告的引言和实验训练后学生的积极

表现反映了该教学实践较好地实现了学生情感目

标的培养．

另外，指导教师反馈的信息也表明：在个别指

导、小组讨论等环节中学生的思维活跃度、参与度

和积极性都较高；在课堂实验操作中能较为熟练

地操作数字示波器和光电容积传感器，各小组也

能合理分工与有效协作．因此，教学实践较好地

达到了预期目标．但是，教学实践过程中某些教

学环节仍需要改进，主要表现在如下方面：

１）部分小组的实验设计过于粗糙．在实践

中，小组讨论是有效解决学习中遇到问题，提高学

生分析能力和表达能力的有效教学方式．在教学

尝试中，实验设计环节采用小组讨论方式进行，但

由于小组成员来自不同专业，课余时间和生活空

间的不一致导致实验设计讨论和沟通不足，从而

造成实验设计过于粗糙．

２）实验内容过于细化不利于学生开放性思维

的培养．明确实验目标和任务是实验教学取得既

定效果的关键．由于实验内容多，实验课时不足，

因此设计的实验内容比较精细，从而导致学生只

能按照既定的要求按部就班地进行思维和实验，

虽有利于在规定时间内完成实验任务，但不利于

培养学生开放性思维和创新能力．另外，由于实

验课时的限制，学生对实验研究也不够深入．

３　结束语

基于目前大学物理实验教学中存在的问题和

多学科交叉融合背景下人才培养的能力目标，讨

论了在本科物理实验教学中开发和开设多学科融

合物理实验项目的影响因素．以“利用脉搏波研

究人体血压和血管弹性实验”为例，探索了应用多

学科融合的物理实验项目以激发学生学习物理的

兴趣，以及未来人才能力培养的教学方法．教学

实践结果表明：应用多学科融合的物理实验教学

不仅可以提高学生学习的积极性、加强多学科交

叉知识的应用能力，而且还可以培养学生的思想

力、创新力、学习力、团队协作能力等未来核心竞

争力．
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