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工业设计专业机械基础课程教学改革理论与实践
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摘　 要:针对工业设计专业“机械基础”教学中存在的问题ꎬ依据机械基础教学内容与工业设计

专业课程相结合的原则ꎬ根据学科特点并结合多年教学实践ꎬ提出工业设计“新机械基础”课程

改革方案ꎬ构建了“新机械基础”教学内容ꎬ建议通过“新机械基础”实际案例教学法和加强实

践环节几方面进行课程教学改革来提高工业设计专业学生设计能力和创新水平ꎬ使所设计的

工业产品不但具有时代性ꎬ而且也具有较好的可制造性ꎬ使教改“新机械基础”课程在提高工业

设计专业学生的综合素质方面发挥重要的作用ꎮ
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０　 引言
“机械基础”是工业设计专业重要的技术基础课程ꎮ 工

业设计专业开设该课程目的是培养工业设计专业的学生不

但要具有较好的艺术知识ꎬ同时也要具有一定的机械基础知

识和机械结构设计能力ꎮ 工业设计不仅包含产品色彩、造型

及人机工程学等要素ꎬ还涉及材料选用、机械结构设计以及

产品制造工艺等技术性基础要素ꎮ 作为一个优秀的工业设

计师只有掌握了机械设计等相关知识ꎬ深入了解产品工作原

理、结构及相关制造工艺ꎬ才能设计出结构合理、造型美观、可
制造性好的工业产品ꎮ 因此ꎬ“机械基础”课程对工业设计专

业学生的工业产品设计及创新能力的培养至关重要[１]ꎮ

１　 工业设计专业“机械基础”课程教
学现状

１.１　 教材与工业设计专业贴近度不够

目前ꎬ工业设计专业大多借用非机类的“机械基础”等相

关教材ꎬ由于教材不是为工业设计专业需要而编写的ꎬ其讲解

的内容有些是该专业学生很少接触到的带传动、齿轮传动、轴
系零部件、螺纹连接、联轴器、轴承等知识ꎬ工业设计专业学生

很难将“机械基础”内容与美术类工业设计专业联系起来ꎮ
传统“机械基础”教学内容往往以机械中的传动、零件和机构

等原理为例ꎬ缺少贴近工业设计专业相关的“机械基础”内
容ꎬ使得工业设计专业学生在进行工业产品设计时ꎬ无法

将所学机械基础知识有效地应用到工业产品设计中去ꎮ
因此ꎬ学生在学习“机械基础”课程时觉得乏味、无用而缺

乏学习的兴趣和动力[２－３] ꎮ

１.２　 以“教”为主的教学方式不适合时代
发展要求

　 　 工业设计专业中课程教学与其他理工科专业教学方

式不同ꎬ大多是以专题设计或设计大作业的方式开展教学

工作ꎬ课堂以学生为主体ꎬ采用开放教学管理模式让学生

自主学习和独立设计ꎬ教师主要起指导和咨询作用ꎻ师生

互动交流频繁又随性ꎬ课堂气氛轻松又活跃ꎮ 而传统“机
械基础”课程采取以教师理论讲授为主ꎬ工业设计专业的
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学生难以适应“黑板上开机器”的教学方式ꎬ以致教学效

果不理想ꎮ 而“机械基础”课程理论性较强ꎬ如直接让学

生进行工业产品设计ꎬ当涉及到“机械基础”知识的应用

时ꎬ学生不知从何下手ꎮ

２　 工业设计“机械基础”课程教学改
革设计

　 　 从上述讨论可以看出ꎬ工业设计专业“机械基础”课
程教学改革的内容主要涉及到教材和教学方式两个方面ꎮ

２.１　 教材的更新

传统工业设计专业教学中所选用的“机械基础”教材

涵盖专业多ꎬ大多以机械工程专业为主编写的ꎬ不利于工

业设计专业学生对机械知识认知的需要ꎮ 通常美术专业

的学生设计的产品其美术感都比较好ꎬ但其对工业产品可

制造性的认知通常一般ꎬ而好的工业产品设计不但需要美

感好ꎬ而且还需要可制造性好、产品物美价廉ꎮ 因此ꎬ工业

设计专业所选用的“机械基础”教材要求专业贴合度要

高ꎬ课程教学内容要以生产实际、市场需求为导向ꎬ教材内

容要以工业设计、艺术设计与机械基础等相结合的方式ꎬ
基于上述理念ꎬ本文提出了“新机械基础”教学改革方案ꎮ

教学内容从学生熟悉的简单机械结构、材料、基本原

理、可制造性认识入手ꎮ 比如ꎬ可调整、可伸缩的书桌ꎬ让
学生了解可动、可调的机械机构都有哪些形式以及其结构

稳定性、外部形状、材料、连接方式、可制造性对产品设计

的影响等ꎮ 再如可通过对家用豆浆机、折叠自行车、洗衣

机等工业产品来分析其机械结构、可制造性以及外观造型

等影响因素及其关联性ꎮ
这些实际案例教学ꎬ不但能让学生认识到不同内部结

构是如何影响到其外部造型的ꎬ同时也能让学生深刻理解

“机械基础”是工业设计专业重要的技术基础课程ꎮ 工业

设计师只有较好地掌握了机械、材料、制造等相关工程知

识ꎬ深入了解产品工作的结构原理及相关制造工艺ꎬ与工

业产品设计知识相结合ꎬ才能设计出可制造性好、物美价

廉的工业产品来[４－６] ꎮ

２.２　 工业设计“新机械基础”课程策划

针对工业设计专业策划的“新机械基础”课程教材主

要目录如表 １ 所示ꎮ

表 １　 工业设计“新机械基础”课程目录

课程目录 讲解内容　 课时

概论 主要介绍课程讲解内容 ２

工业产品设计机械认知基础
主要介绍工业产品设计所涉及到的机械传动(带、齿轮、螺旋等传动)与工业产品
外型支撑框架结构等

６

工业产品设计材料及加工认知基础 主要介绍常用金属和非金属等材料机械加工切削、焊接、冲压、注塑等常用加工方法 ６

工业产品创新设计基础 主要介绍创新学基本原理、ＴＲＩＺ 理论和创新 ４０ 条目录及其实际应用方法 ６

机械设计美学 主要介绍机械结构设计中对称和非对称美学 ４

工业产品创新设计实例 通过 ２~３个工业产品设计实例的讲解ꎬ将“新机械基础”理论与工业设计课程串起来 ８

３　 工业设计“新机械基础”课程教学
与实践

３.１　 采用“新机械基础”与工业产品设计
相结合

　 　 “新机械基础”与工业产品设计相结合课程教学的目

标是通过这种方式来提高学生的学习能力和创新能力ꎮ
工业产品内部相关工作原理、机械结构、制造方法等是学

习难点之一ꎬ因此ꎬ课堂理论教学中应利用多媒体课件将

有关机械基础实体模型和工作原理通过录像、动画仿真等

直观形式演示出来ꎬ有助于学生对抽象的机械原理的理

解ꎬ了解各机械机构的组成和运动传递关系等ꎻ同时录像、
动画的演示能让学生感受工业设计的机械结构美感ꎬ以提

升学生对工业产品设计中的审美能力ꎬ激发工业设计专业

学生对“新机械基础”的学习兴趣ꎮ
在讲到齿轮传动时以机械手表为例ꎬ讲解机械手表如

何计时ꎬ包括时针、分针和秒针及其结构设计美学等ꎮ 机

械手表实际案例教学能使学生体会到机械基础在工业产

品设计中的重要性和艺术性[７－８] ꎮ
ａ)机械手表机械结构

机械手表传动系统一般采用齿轮传动ꎮ 齿轮除了把

能源装置的力矩输送给擒纵调速器ꎬ维持振动系统作不衰

减的振动外ꎬ还把擒纵轮的转角按一定比例关系传递到秒

轮、分轮及时轮ꎬ使指针机构指示出时刻、日期或星期ꎮ 机

械手表机械结构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 机械手表机械结构

ｂ)机械手表基本工作原理

机械手表基本工作原理如图 ２ 所示ꎬ主传动系统将能

源装置输出的能量传递给擒纵机构以维持摆轮游丝系统
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不衰减的振动ꎬ同时在不增加发条圈数的条件下ꎬ延长手

表一次上弦的持续工作时间ꎮ
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图 ２　 机械手表工作基本原理

摆轮游丝系统的能量是由擒纵机构供给的ꎬ游丝擒纵

机构如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 游丝擒纵机构

杠杆式擒纵机构主要由擒纵轮、擒纵叉和双圆盘三部

分组成ꎬ它的特点是利用擒纵轮齿与擒纵叉上的拨叉在释

放与传动过程中将原动系统输出的能量传递给擒纵叉ꎬ同
时擒纵叉口又会与圆盘销钉相互作用ꎬ擒纵叉通过圆盘销

钉将来自擒纵轮输入的能量传递给摆轮游丝系统ꎮ 通过

这一系列的杠杆原理ꎬ摆轮游丝系统源源不断地得到原动

系统输出的能量以维持该系统不衰减地振动ꎬ从而完成机

心指示装置准确走时的使命ꎮ
通过上述机械手表机械传动原理使学生认识到机械

传动在现实生活中是如何应用的ꎬ提高对“新机械基础”
课程的认识感和兴趣感ꎮ

ｃ)材料与结构设计

在工业产品设计中常常涉及到材料和结构设计问题ꎬ
在讲解材料和结构关系时ꎬ以图 ４ 所示的不同材料变元和

结构变元产生的不同效果为例ꎬ讲解了材料与结构的关系ꎮ
１)材料变元

材料变元有两类:一是改变材料的物性ꎬ二是改变材

料工作位置ꎮ 改变材料的物性ꎬ即选用不同的工程材料ꎬ
往往同时伴随着加工工艺的变化ꎮ

２)结构变元

结构变元有两层含义:其一ꎬ什么是机械构造的基本

元素ꎻ其二ꎬ如何系统地、有规律地改变这些元素ꎬ从而产

生多个可能性设计方案ꎮ
由图 ４ 可看出 ３ 种不同材料(木材、塑料、金属)与结

构制作的夹子ꎮ 由于 ３ 种材料性能相差很大ꎬ其结构形状

也相差甚远[９] ꎬ在实际设计中要根据实际应用情况选择

不同材料和不同的变元结构ꎮ

o

(a) (b)

(c)

图 ４　 不同材料变元和结构变元产生的不同效果

３.２　 ＴＲＩＺ 创新理论与工业设计课程教学
相融合

　 　 传统教学授课以老师讲授为主ꎬ缺乏以问题为导向的

学生思维创新能力的培养过程ꎬ学生的思维受到教材书本

的禁锢ꎬ最终导致思维惯性和惰性ꎮ 近年来ꎬ陆续有些学

校工业设计专业开设前苏联根里奇􀅰阿奇舒勒先生为主

研发的一种发明创新技术方法(简称 ＴＲＩＺ 理论)课程ꎮ
比如以工业设计专业核心课程———造型设计基础课

程为例ꎬ其中重要的章节有“形态的创造及其方法”ꎮ 采

用传统教学方法ꎬ在讲形态的创造时老师反复会说要以创

新的思想去构思形态美ꎬ具体用什么创新方法ꎬ往往又很

难给学生讲清楚工业设计是怎样与创新理论相结合的ꎬ如
何对工业产品进行创新的等等ꎮ

基于 ＴＲＩＺ 理论思维教学的老师在讲解这一章节时ꎬ
以著名的 ＬＣＷ 座椅为例(图 ５)来讲解如何用 ＴＲＩＺ 理论

进行创新设计ꎮ
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图 ５　 ＬＣＷ 椅造型设计

ＬＣＷ 坐椅最大特点是它由一组模压胶合板组成ꎬ每
一部分都最大程度地突显了它的特定功能ꎬ它将产品的优

点组合在一起ꎬ较好地实现了结构简洁、造型美、材料省、
舒适性好等工业造型设计ꎬ获得了制造商和使用者较高的

满意度[１０] ꎮ
ａ)设计思维方式的创新

学生学习了 ＴＲＩＺ 理论体系后ꎬ受 ＬＣＷ 坐椅的启发ꎬ
依据工业产品设计情感性、舒适性设计原则ꎬ抽取座椅创

新设计中存在的物理矛盾和技术矛盾ꎬ根据查询矛盾矩阵

得到发明原理的方法ꎬ在老师的引导下ꎬ结合自己专业知

识ꎬ运用 ＴＲＩＺ 理论 ４０ 条发明创新原理的目录中非对称、
曲面化和动态化原理的组合ꎬ提出并设计了一款“基于

ＴＲＩＺ 的舒适座椅”(图 ６)ꎮ
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图 ６　 基于 ＴＲＩＺ 的舒适座椅

创新设计

在舒适座椅设计过程中ꎬ运用了学生们学过的造型设

计基础、新机械基础和发明创新的 ＴＲＩＺ 理论等知识ꎬ为舒

适座椅创新设计奠定了基础ꎬ而且学生们在心理上也很有

成就感ꎮ 课程教学中将零碎的机械基础知识与产品设计

联系起来ꎬ让学生明白所学“新机械基础”在产品设计中

是如何应用的ꎮ
ｂ)教学方式的创新

在授课中采取多师同堂的教学模式ꎬ邀请与本课程

相关的工业设计、机械设计、ＴＲＩＺ 理论课程相关的老师

和企业工程师等进行同堂讲授ꎬ依据每节课教学内容结

合实际案例进行面对面讲授ꎬ必要时可以现场进行演示

教学ꎮ 教学内容上注重工程性指导教学ꎬ将工程案例引

入课堂教学中ꎮ
用工程项目贯穿课堂内容主线ꎬ将教学内容、工程实

践、专业领域新技术进行融合ꎮ 引导学生大胆质疑ꎬ放飞

思想ꎬ让学生领会技术与方法ꎬ知识与实践的贯通ꎬ促进创

新能力和创造力的发展[１１] ꎮ
ｃ)毕业设计方式的创新

毕业设计通常来说是“总结设计”ꎬ也就是说通过毕业

设计的方式ꎬ让学生对几年来所学的知识进行汇集总结ꎬ是
为了让学生能更好地作好毕业设计工作ꎬ在有条件的情况

下能以工业产品设计的实际课题完成毕业设计工作ꎮ
我校 ２０２１ 年工业设计专业与某汽车 ４Ｓ 店合作ꎬ以

一种“可调摆臂式智能雨刮器”创新设计为课题ꎬ组织了

工业产品设计专业 ３ 名学生联合来完成课题ꎮ 其中 １ 名

学生进行总体造型设计ꎬ１ 名学生进行机械系统设计ꎬ１
名学生进行电气系统设计ꎮ 毕业设计计划进度安排如表

２ 所示ꎮ

表 ２　 毕业设计计划进度表

毕业设计步骤 设计内容 计划时间节点

１ 课题调研 ３ 月 １ 日－３ 月 ８ 日

２ 课题总体方案设计 ３ 月 ９ 日－３ 月 １６ 日

３ 子课题设计 ３ 月 １７ 日－３ 月 ２４ 日

４ 结构方案设计 ３ 月 ２５ 日－４ 月 ３ 日

５ 实验和试验研究 ４ 月 ４ 日－４ 月 ２０ 日

７ 撰写毕业论文 ４ 月 ２１ 日－５ 月 ２０ 日

８ 毕业论文答辩 ５ 月 ２１ 日－５ 月 ３０ 日

　 　 １)课题调研

通常课题调研是毕业设计的先期工作ꎬ通过课题调研

会使学生了解到市场上现有雨刮器有哪些形式ꎬ各有什么

优缺点ꎬ对雨刮器都有什么要求及期望ꎮ
通过调研ꎬ学生们了解到目前市场上雨刮器主要有有

骨架雨刮器、无骨架雨刮器等多种类型ꎮ 市面上的雨刮器

主要存在着如下问题:有骨雨刮器压力传递不均匀、刮水

效果差、金属支架重、驱动电动机负担大、结构复杂、噪声

大等ꎻ无骨雨刮器规避有骨雨刮和三段式雨刮的缺点ꎬ用
整体式钢片代替金属支架ꎬ胶条受力均匀ꎬ简化了结构和

减轻了质量ꎬ电动机负荷相对小ꎬ但是这种雨刮器也存在

着雨刮器速度和喷水量不可调ꎬ水痕、擦痕大等问题ꎮ
调研工作结束后ꎬ组织毕业设计调研的学生开展讨

论ꎬ最后确定“可调摆臂式智能雨刮器”创新设计方案和

每位学生的分工及主要设计内容ꎮ
２)课题设计

在课题确定的基础上ꎬ开始课题设计工作(包括总体

方案设计、子课题设计、结构方案设计、实验和试验研究、
撰写毕业论文和论文答辩等工作)ꎮ

汽车雨刮器是由电动机驱动、刮刷风窗玻璃外表面上

雨水、雪霜和灰尘等物质的装置ꎮ 一般由永磁式电动机、
曲面型刮片(曲刮 )或平面型刮片(平刮 )、弯钩式刮杆或

插入式刮杆组成ꎮ
①汽车雨刮器刮片活动方式的选择

课题组学生通过对汽车雨刮器系统的种类学习ꎬ了解到

刮片工作方式分为平行式、对向式和交叉式 ３ 种形式ꎮ 经过

分析讨论认为平行刮片式最易制造ꎬ会使司机视觉更舒服ꎮ
创新设计的平行刮片可调式智能雨刮器如图 ７所示[１２]ꎮ
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图 ７　 螺旋齿轮滚珠丝杆驱动

在设计该雨刮器时ꎬ将“新机械基础”课程中学到的

平行四连杆机构原理应用到雨刮器刮臂中ꎮ 当雨刮器安

装后刮臂位置不理想时ꎬ可通过对推杆 Ａ、Ｂ 上压板螺栓

调整来改变雨刮器两臂的初始与终止位置ꎮ 当刮臂的刮

刷角度不理想时ꎬ可通过更换偏心臂及摆臂两轴的中心距

来调整刮刷角度ꎬ满足摆臂之间距离调整的要求ꎮ
②汽车雨刮器减速变方向驱动设计

考虑到传统雨刮器左右摆动通常采用蜗轮蜗杆减速

(滑动摩擦)方式ꎬ驱动摩擦力较大的问题ꎬ学生经过研究

讨论ꎬ把“新机械基础”课程中学到的螺旋齿轮传动可以

改变传动方向和滚珠丝杠可变回转运动为直线运动的原
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理结合起来ꎬ设计了一种如图 ８ 所示的滚珠丝杠与螺旋齿

轮复合传动减速器ꎮ 在答辩时ꎬ参加答辩的老师认为ꎬ该
雨刮器变滑动摩擦为滚动摩擦ꎬ可以有效地降低能耗ꎬ机
构具有较好的创新性ꎮ
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图 ８　 滚珠丝杠与螺旋齿轮复合传动减速器

③汽车雨刮器智能控制技术的设计

根据课题设计总体思路要求ꎬ设计的可调摆臂式智能

雨刮器控制系统如图 ９ 所示ꎮ 该系统的硬件主要包括红

外雨量检测和雨刮器控制ꎮ 此外人机界面包括按键输入、
ＬＣＤ 显示ꎮ
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图 ９　 可调摆臂式智能雨刮器控制原理框图

图 １０ 为雨量传感器的红外发射电路ꎬ由红外 ＬＥＤ、
ＮＰＮ 型功率三极管和 ＰＮＰ 型三极管组成ꎮ 频率调制的方

波信号 ＩＦＲＰ 通过电阻 Ｒ６ 加载到 ＮＰＮ 型功率三极管 Ｑ１
的基极ꎬ三极管 Ｑ１ 工作在放大状态ꎬ红外 ＬＥＤ 发出调制

的脉冲红外光ꎬ反馈电压加载在 ＰＮＰ 型三极管 Ｑ５ 的基

极ꎬ反馈电压增大红外 ＬＥＤ 发光强度增强ꎬ反馈电压降低

红外 ＬＥＤ 发光强度减弱ꎮ 由此ꎬ红外 ＬＥＤ 的发光强度受

反馈电压的控制ꎬ发光频率受调制频率控制ꎮ
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图 １０　 雨量传感器的红外发射电路

雨刮电机控制采用专用的雨刮器控制芯片 ＳＸ５１２５ꎬ
控制雨刮器的多种工作状态ꎬ如快刮、正常刮、洗刮、间歇

刮等ꎬ应用电路及电路板分别如图 １１、图 １２ 所示ꎮ 实际

电路为了确保 ＭＳＰ４３０ 芯片和 ＳＸ５１２５ 芯片之间的电平匹

配ꎬ还加入 ３.３ Ｖ~５ Ｖ 电平转换芯片 ＳＮ７４ＡＬＶＣ１６４２４５ꎮ
３)制造安装调试

学生设计好新型汽车智能雨刮器后ꎬ安排实验室老师

指导学生对设计的可调式智能雨刮器进行制造(包括机

械加工、电气控制以及安装调试)ꎬ最后完成了整个新型

智能汽车雨刮器开发工作ꎮ
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图 １１　 智能雨刮器控制电路

图 １２　 智能雨刮器控制电板

４　 结语
针对工业设计专业的“机械基础”课程教学中存在的

问题和不足ꎬ通过对其分析探讨和教学改革ꎬ研究构建了

“新机械基础”课程教学目录ꎮ
该“新机械基础”与传统的“机械基础”课程教学目录

不同点在于:
１)增加了产品设计材料及加工认知基础内容部分ꎬ

侧重介绍了常用机械制造方法ꎬ教学生在进行工业产品设

计时需要考虑制造问题ꎬ即产品的可制造性问题ꎻ
２)增加了产品设计创新设计内容ꎬ重点介绍了 ＴＲＩＺ

理论和 ４０ 条发明创新原理内容ꎬ为工业产品创新设计提

供了新科学理论方法ꎻ
３)在教学方式方面ꎬ创新地提出了多师同堂的教学

和设计工程案例引入课堂的模式来改变社会对高职院校

学生只能动手不能作创新设计的刻板印象ꎻ改变学生对自

身能力的认知ꎬ打破学习的局限ꎬ提高学生学习的主动性ꎻ
４)通过实例毕业设计方式来教学生懂得工业产品设

计工作通常有哪些步骤ꎬ是怎样进行工业产品设计的ꎬ为
学生进入社会能迅速开展工作奠定好基础ꎮ 通过理论结

合实际的毕业设计使学生能够改变对自身能力的认知ꎬ打
破学习的局限ꎬ提高学生学习的主动性ꎬ强化自身的专业

技术ꎬ养成良好的职业素养ꎬ培养终身学习能力ꎻ
５)通过工业设计专业“新机械基础”课程教学改革来

着力培养学生理论联系实际的能力、产品设计和创新能

力ꎬ提升学生的社会竞争能力ꎮ 让工业设计专业学生展开

(下转第 １０５ 页)
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􀅰信息技术􀅰 李怀东ꎬ等􀅰基于 ＢｉＬＳＴＭ 和多分支 ＣＮＮ 的心律失常自动分类

　 　 本文研究方法与近年来国外在 ＭＩＴ－ＢＩＨ 数据库上的

心电信号自动识别方法进行对比ꎬ主要比较 Ｓ 和 Ｖ 两类ꎮ
根据 ＡＡＭＩ 标准ꎬＳ 和 Ｖ 类的识别分类更具有临床意义ꎬ
其结果如表 ４ 所示ꎬ最好效果已加粗ꎮ 可以看出ꎬ本文的

方法在 Ｖ 和 Ｓ 类上虽然 Ｐｒｅ 值略低ꎬ但是效果基本持平ꎬ
而且 Ｓｅｎ 和 Ｆ１ 值高于其他文献ꎮ 作为综合指标ꎬＳ 和 Ｖ
类的 Ｆ１ 相较于其他文献最好的结果分别提高了 ２.３ 和

０.９ꎮ 说明本文方法能在不同层面上更深提取 ＥＣＧ 的特

征ꎬ以此来达到更好的分类精度效果ꎮ

表 ４　 本文与其他方法比较 单位:％　

论文方法
Ｖ 类 Ｓ 类

Ｓｅｎ Ｐｒｅ Ｆ１ Ｓｅｎ Ｐｒｅ Ｆ１

文献[９] ９３.８ ９２.４ ９３.１ ７６.８ ７４.０ ７５.４

文献[１０] ９３.０ ９８.２ ９５.５ ６６.９ ９５.７ ７８.７

文献[１１] ９５.４ ９７.１ ９６.２ ８１.１ ９０.０ ８５.３

本文方法 ９７.１ ９７.１ ９７.１ ８４.２ ９１.４ ８７.６

４　 结语

本文针对传统 ＣＮＮ 模型对细节特征方面提取的不

足ꎬ使用多支路的 ＣＮＮ 来提取更深层次的特征ꎬ同时考虑

到 ＥＣＧ 作为时序信号ꎬ结合 ＢｉＬＳＴＭ 模型对序列信号优势

特点ꎬ将其应用在网络模型的搭建中ꎬ分析和讨论了在训

练过程中该模型的训练和验证准确率变化情况、模型在测

试集上的分类效果ꎬ重点比较了该模型与其他论文的

Ｓｅｎ、Ｐｒｅ 和 Ｆ１ 值ꎮ 实验结果表明:在训练阶段ꎬ该模型无

论在准确率还是拟合效果方面都优于之前的传统模型ꎻ在
测试阶段ꎬ模型对每类的分类在不同指标上都有良好的效

果ꎻ与其他论文相比ꎬ在细节与综合得分上持平或者高于

其他论文的模型ꎮ 综上可知ꎬ该模型在心电信号的自动分

类上具有良好的应用前景ꎮ

参考文献:
[１] 国家心血管病中心. 中国心血管健康与疾病报告 ２０１９[ Ｊ] .
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