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0 引言

当前，我国已经建成了世界上最大规模的高等

教育体系，为现代化建设做出了巨大贡献。但人才

供需关系仍不匹配，高等教育结构性矛盾仍然存

在，表现在：同质化倾向严重，毕业生就业数量与质

量问题仍未有效缓解，生产服务一线紧缺的应用

型、复合型、创新型人才培养机制尚未完全建立。

这些问题极大地影响了目前的经济结构调整和产

业升级。为应对上述问题，体现高校地方应用型特

点，主动服务区域经济社会发展，2017年 2月以来，

教育部积极推进新工科建设[1]。在“复旦共识”[2]“天

大行动”[3]“北京指南”[4]等会议的基础上，形成了《新

工科研究与实践项目指南》（教高厅函〔2017〕33

号），提出新工科建设指导意见，出台了《教育部 工

业和信息化部 中国工程院关于加快建设发展新工

科实施卓越工程师教育培养计划2.0的意见》（教高

〔2018〕3号），进一步推动新工科建设，探索形成中

国特色、世界水平的工程教育体系，促进我国从工

程教育大国走向工程教育强国。在此基础上，安徽

省也出台了《安徽省教育厅、安徽省经济和信息化

委员会关于加强高校新工科建设的若干意见》(皖教

秘高〔2018〕16 号)，其中重点指出：“重点培育发展

新一代电子信息、高端装备、智能家电等7个高端产
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业相关的新工科专业，……，融合云计算、大数据、

互联网等新技术推进传统工科专业改造……”，这

些都凸显了计算机专业在新工科建设中的重要意

义。正如上海交通大学校长、中国工程院院士林忠

钦所说，当前产业技术提升快，产业应用技术发展

快，教材落后于技术，学校培养的知识落后于产业

发展，因此，有必要通过新工科教育构建工科创新

人才培养平台，加强校企紧密联系[5]。教育部高教

司理工处处长吴爱华说：“随着第四次工业革命推

进，产业变革速度非常快，大学尤为需要在一些与

产业紧密结合的专业课程上加强与企业合作”[5]。

基于成果导向的教育模式（Outcome-Based

Education，OBE）是一种将教育系统中的一切活动

都集中围绕着学生学习应取得的成果进行组织、实

施和评价的教育模式[6]。OBE模式目前是《华盛顿

协议》教育改革的主流理念，并贯穿于工程教育认

证标准。2013 年 6 月，我国工程教育国际化迈出重

要步伐，被接纳为《华盛顿协议》签约成员，工程教

育质量得到国际认可。以OBE理念推动工程教育

改革，提高工程人才培养质量成为国内工科院校广

泛关注的焦点[7]。基于OBE工程教育理念的课程体

系、教学设计是实现OBE工程教育的关键要素。与

传统教学模式不同，在OBE理念下教师更关注学生

的学习成效，由“内容导向”转为“成果导向”[8-9]，主

要强调 4个方面：学习成果、学习动因、学习方法和

效果确认。基于此，我国工程教育专业认证协会颁

布了《工程教育认证标准(2017)》[10]，强调工程教育

专业要实施成果导向教育，要求接受认证的专业必

须明确学习成果，按毕业要求安排教学活动，对毕

业要求的达成情况进行评价。这是实施成果导向

教育的关键。前两项取决于教学设计，后一方面有

赖于教学评价。

作为当之无愧的工科专业，《普通高等学校本

科专业类教学质量国家标准》明确指出，计算机类

专业人才的培养质量直接影响着国家的经济建设

与社会发展，建议计算机类专业的学科基础知识教

学内容覆盖程序设计、数据结构、计算机组成、操作

系统、计算机网络、信息管理等知识领域的核心内

容;提出了计算机类专业人才教育应重视学生理论

结合实际能力以及学习能力的培养，使学生具备

软、硬件基础和系统观。计算机组成原理是计算机

类专业的一门核心课程，这门课程是学生理解计算

机组成的基础，是形成计算机系统观及认识内部器

件构成及实现的重要途径。计算机组成原理作为

核心专业课程，应当仁不让充当好新工科建设中的

急先锋，开展好教学改革。

1 教学现状

为努力达成工程认证水平，培养出社会和企业

急需的计算机专业人才，我校（黄山学院）计算机科

学与技术专业已采用 3+1教学模式，此方式相对改

善了学生学校所学与工作所需的衔接，但也造成学

校授课时长的压缩。

计算机组成原理作为本专业基础核心课程之

一，在专业的课程体系中位于第 4学期。其先修的

硬件课程有电路与模电和数字逻辑，分别在第 2和

第 3学期开设，后续有在第 5学期的单片机原理及

应用和微机原理与汇编语言课程，计算机组成原理

课程在课程体系中起到了承上启下的重要作用。

受限于总课时，专业培养计划中删除了计算机体系

结构课程，将计算机组成原理课程的课堂教学课时

从 64学时调整至 48学时，实验课时从 24学时压缩

至 12学时。本课程选取的教材为唐朔飞编著的国

家级规范教材《计算机组成原理（第 2版）》[11]，是计

算机专业研究生入学考试大纲推荐参考书。该书

以William Stallings所著《计算机组织与结构：性能

设计(第 7版)》[12]教材为框架，其最大特色在于自顶

向下，由组成计算机硬件系统的5大部件，深入到其

中的中央处理器（CPU），再到 CPU 中的控制单元

（CU）的层次结构，如图 1所示。课程实践教学采用

分组教学，设置有验证型、设计型和综合型实验，包

括寄存器实验、存储器实验、运算器实验和微控制

器实验。

综上，该课程框架结构已较清晰，实践教学也

一定程度上体现了设计和综合能力的培养。不足

之处在于现有教学偏理论，导致短期内无法生成实

际硬件产品。在实验教学中，由于硬件电路集成度

较高，学生仅需少量连线即可完成实验，加之自认

硬件知识不足，不愿深究其原理。上述原因导致在

实际教学中出现了教学内容理论艰深，曲高和寡的

图1 教学内容层次结构图
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情况。教师教学局限于完成本课程在课程体系中

的承接作用，学生则普遍认为学的没什么用，不知

道怎么用，有用的没怎么学，导致学习积极性不

高。其学习也多采用机械记忆知识点，满足于通过

考试。究其原因，可归结为课程教学停留在纸上谈

兵，缺乏OBE导向，未与企业和应用接轨，从而无法

锻炼学生真正的动手能力。

2 教学改革

鉴于导致上述现状的主要原因在于学生看不

到所学内容对解决综合工程应用问题的重要性和

必要性，因此课程教学改革应以OBE为导向，教学

中贯彻 OBE 理念，以学生为中心，为工程应用服

务。从课程教学内容、教学方法、课程评价机制等

方面进行改革，以学生评学和学习产出效果反馈来

循环改进教学工作。

2.1 教学内容

随着物联网、大数据和人工智能技术的蓬勃发

展，计算机已广泛应用于智能家居、人脸识别、无人

驾驶、生物信息学等各个领域。所使用的新技术有

云计算、嵌入式系统、并行计算等。各种软硬件集

成应用的出现使得对掌握计算机硬件知识的人才

需求也不断增大。软硬件协同应用能力已成为衡

量本专业学生知识结构和就业优势的重要因素。

因此，教学内容在横向上应从本课程在课程体系中

的定位出发，在重视前后衔接与系统性的基础上，

以提高工程应用能力为目标；在纵向上由计算机硬

件系统发展的进程中，兼顾其历史以阐述原理并融

合学科新知识和新方向。因此，课程教学需基于软

硬件协同应用能力培养为目标，对现有教学内容进

行适当增减、整合与革新。

基于便携性、软硬件资源丰富、创意空间大等

特点，在教学中引入树莓派作为软硬件协同应用的

开发平台[13]。其拥有嵌入式架构、多核CPU、丰富的

扩展模块，支持无线连接，极大丰富了抽象教学内

容的课堂展示方式，同时实现了与高级语言编程、

Linux原理及应用、物联网技术等课程的有机结合。

树莓派的引入让学生明白工程应用需要哪些

新知识，从而显著提高学习兴趣。为系统化引入新

知识体系，选取国外原版教材作为辅助教学资料，

其框架与授课内容一致，最新版包含云计算、多核

处理器和 GPU 等新内容[14]。在教学中引入该教材

的部分内容围绕树莓派展开，同时调整部分现有内

容为课外选读，如计算机发展史、磁盘和磁带等存

储器、I/O设备等，从而达到授课总课时不变；对实

践教学，可充分发挥树莓派的优势，引入兼具趣味

和实用的设计类实验（图 2）。

2.2 教学方法

为达到更好的教学产出效果，教学方法也相应

调整。教学中从教师主导转换为以学生为中心，以

提高解决工程应用问题能力为培养目标，鼓励学生

进行课下自主学习，培养学生团队合作意识。针对

计算机知识更新快的特点，树立学生终身学习的理

念，不断进行自身知识体系的迭代更新。

在具体教学中，采用体系化方法，引导学生梳

理组成原理内容与前导、后继课程内容的知识脉

络，构建知识树。以C语言程序设计课程中数存储

和表示为例，对有符号数和无符号数、数的定点表

示和浮点表示等问题，可构建C语言程序如图 3所

示，让学生分析并解释其运行结果。面对看似莫名

其妙的输出结果，只有组成原理中的补码知识才能

让学生恍然大悟，教师在其中穿针引线，使学生达

到真正的理解和应用，进而水到渠成地促进 2门课

程的学习。可借助超星泛雅等网络教学平台来搭

建课程立体化教学资源，既可传课堂内容相关视频

作为辅助补充，供学生差异化选用；也可在课程教

学内容之外提供文献检索阅读、网络资料搜索等方

面的方法与建议，引导学生进行自主学习。

实践教学运用实际工程项目管理的办法，采用

分组角色扮演的方式，仿照真实项目团队开发模式

开展。可以选用教师提供的参考项目，也可由学生

在老师指导下自行拟定。项目团队由3～4人构成，

队员分担项目经理、软件开发和硬件系统设计角

色。以树莓派实现智能家居为例，其丰富发展的智

能需求内涵为学生提供了发挥创新思维的充分舞

图2 教学新增内容

云计算、嵌入式系统、
ARM、多核、CPU 等（以
树莓派为代表展开介
绍）

闪存、固态硬盘、完整计
算机系统（树莓派+I/O
设备）

X86和ARM指令系统

树莓派基础实验 (操作
系统安装、点亮LED灯)

树莓派设计类实验 (智
能遥控台灯、音乐播放
器、智能家居)
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台，借助这一平台，可以把学生的奇思妙想演变为

新颖实用的产品。项目成果采用产品展示和答辩

的方式，由教师和各组项目经理扮演评审专家和消

费者给予评价。可以设置开放实验室，为学生进一

步探索提供实践和交流的场所。

2.3 教学评价

在课程教学内容、教学方式改革的同时，教学

产出成果应基于OBE理念利用多维度、多尺度的反

馈来综合评价,进而促进教学内容和方式的螺旋式

迭代更新。现有反馈模式多为基于短时的、单一课

程时间内的各构成要素的反馈，没有形成长时的、

从学到用的、更大范围的、多构成要素的反馈。然

而，实践中往往经历时间检验的反馈更为全面与有

效。因此，构建综合长短时的立体教学反馈机制，

由纵横维度形成多角度覆盖、全要素参与、全生命

周期长效性和迭代递进式的反馈模式（图 4）。横向

上的反馈信息分别来自平行班级教师、企业需求和

学生，以学生的评学和分阶段考核成绩数据为主。

纵向上为长时反馈信息，包括横向反馈、毕业生、后

继课程师生和用人单位对本课程产出成果的评价。

3 结语

计算机组成原理课程在专业硬件课程体系中

担当承上启下的角色，为实现新工科背景下应用人

才培养目标，基于 OBE 对整个教学模式进行了改

进。教学内容进行了与时俱进的调整，引入树莓

派，增加了教学内容的新颖性和实用性。实践教学

表明，树莓派平台的引入，极大地降低了该课程的

应用门槛，学生学习兴趣大为提高。教学方法进行

工程化的调整，采用项目制角色扮演方式，完整模

拟工程实践的产品开发流程，学无所用的纸上谈兵

的状况得以普遍改观。同时引入多维度、全周期和

多要素参与的教学反馈机制，实现教与学的动态修

正。目前的行业标准与认证较多，反馈评价来源

多，且会随时间而变化，如何科学地评估，进而做出

有效选择，提高教学产出，值得进一步研究。

图3 数在计算机中的存储
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