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摘　 要: 探讨了同济大学在新工科背景下 “微机原理与接口技术” 教学中围绕综合创新能力培养为目标而进

行的一系列实践教学改革。 通过采用 FPGA “软” 硬件技术提出并设计了一系列教学改革和探索思路, 在教

学中采用了翻转课堂进行基础验证性实验的教学; 基于模块化思想有针对性地设计了综合性专业实验来强化

知识点; 结合课堂实践和开放实验进行专业课程实验培养专业技能; 进而提出具有一定挑战性的创新性实验

来进行引导和启发式教学, 培养学生的主动意识和创新能力。
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Abstract: In
 

this
 

paper,
 

a
 

case
 

study
 

was
 

employed
 

to
 

investigate
 

the
 

process
 

and
 

effect
 

of
 

experimen-
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teaching
 

reform
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for
 

synthesis
 

and
 

innovation
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under
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background
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new
 

engi-
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education.
 

This
 

paper
 

proposes
 

and
 

designs
 

a
 

series
 

of
 

teaching
 

reforms
 

and
 

explorations
 

by
 

a-
dopting

 

the
 

" soft"
 

hardware
 

technology
 

of
 

FPGA
 

to
 

strengthen
 

students􀆳
 

system
 

concept
 

and
 

enhance
 

their
 

synthesis
 

and
 

innovation
 

capabilities.
 

Flipped
 

classroom
 

is
 

applied
 

to
 

perform
 

the
 

basic
 

confirma-
tory

 

experiment
 

teaching.
 

Modularization
 

based
 

synthetic
 

experiment
 

is
 

designed
 

to
 

enhance
 

the
 

com-
prehension

 

of
 

the
 

knowledge;
 

Meanwhile,
 

some
 

challenging
 

and
 

heuristic
 

projects
 

are
 

introduced
 

to
 

greatly
 

enhance
 

the
 

innovative
 

and
 

initiative
 

capabilities
 

for
 

the
 

students.
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　 　 毋容置疑,当前我国正处在创新驱动发展的全

球化时代,信息技术和人工智能技术革命使得越来

越多的工作被机器所取代,在注重培养学生基本原

理和基本技能掌握的同时,培养学生的系统综合能

力、创新能力才是应对这一挑战的解决思路。
另一方面,网络教学、在线学习、大学慕课、开放

课程等学习方式的变革也对我们当前高等教育的模

式提出挑战,这就要求我们教师需要采用与时俱进

的互动式教学方式和学生自主学习及创新实践相

结合。
2016 年以来,随着教育部

 

“新工科” 项目的推

进,知识体系的培养和综合创新能力的培养至关重

要,也是国际工程教育认证的重要目标之一“培养



学生能够设计针对复杂工程问题解决方案的能力,
解决过程需要体现创造性和较高的综合性” [ 1 ] 。
“微机原理与接口技术”作为同济大学自动化专业

的必修专业基础课程,要求学生理解和掌握计算机

的基本组成、工作原理及接口电路,并在此基础上建

立系统的整体概念,获得软硬件的设计知识和基本

的开发能力[ 2 ] 。 而传统的采用实验箱进行验证性

实验已远远不能满足当前工程认证中的强化培养学

生工程能力和创新能力的目标要求,而且实验内容

设置也存在诸多弊端。 比如:(1)传统的实验内容

(如 8086 汇编程序实验、数据和地址锁存实验、8255
并口实验、A / D 和 D / A 转换、8251 串行通信实验、
8259 中断实验等)多为验证性实验,学生按照操作

手册进行少量连线即可完成,学生处于被动接受的

地位,很难有深刻的感性理解;(2)传统的分离实验

在培养学生的系统概念上有所欠缺,学生往往是掌

握了单个分离的知识点,而难以综合起来形成系统,
这样造成了学生在面对实际问题的时候,无法提出

整体的解决方案;(3)传统的实验内容和方法无法

激发学生的创新思维能力,在培养学生提出问题、分
析问题和解决问题的能力方面考虑也很少,无法发

挥学生的主动性和创新性。
为解决上述问题,我们在教学过程中应更加突

出实践教学的重要性,注重培养学生系统的整体观

念和综合意识[ 3 ] ,强调计算机软硬件系统的结构和

设计思想,使得学生建立对计算机系统的整体认识,
着重培养学生的工程综合和系统创新能力。 同时,
在教学过程中教学团队建立过程监控和质量评价促

进毕业要求的达成,横向比较的同时也注重每一届

学生的纵向比较,制定相应的持续改进策略。

1　 基于综合创新能力培养的微机原理与接
口技术创新性实验改革

目前被广泛应用于电子设计各个领域的 FPGA
是一种通用的可编程器件,基于“软”硬件的系统设

计理念,让数字系统的设计具备了更加强大的灵活

性[ 4 ] 。 FPGA 已被国内外各大高校广泛采用[ 5 - 7 ] 。
针对现有课程实践教学环节的问题以及现有技

术的特点,借鉴了各大高校的改革思路,我们围绕

“如何采用硬件及接口技术和软件系统完成实现计

算机系统”这一问题,提出如下教学改革技术路线,
如图 1 所示。 分别针对不同的教学层次和培养目

标,采用不同的实践教学形式。 采用了翻转课堂和

网络微课的形式进行基础性验证性实验的教学,继
而结合课堂实践和开放实验进行专业课程实验培养

专业技能,树立系统观念和综合意识;进而提出具有

一定挑战性的创新性实验来进行引导和启发式教

学,培养学生的主动意识和创造能力。

图 1　 实验教学改革技术路线

2　 基于翻转课堂和网络微课的基础性实验

目前基于 FPGA 的实验教学平台可实施数字电

路、可编程器件、微机原理与接口技术、嵌入式系统

等课程的实践教学[ 8 - 10 ] 。 然而,本专业的选课学生

明显存在硬件描述语言 HDL 和 FPGA 平台使用训

练不够,而现有的专业培养方案尚未增设必修 HDL
和 FPGA 的先导课程。 因此,教学团队利用翻转课

堂[ 11 ] ,借助网络平台和信息技术手段进行辅助实

验教学,制作了针对 FPGA 基础实验的微课,并借助

学院网络公共平台进行发布,让学生可进行自主实

验,提高了工程实践技能。 课件详细介绍了原理,分
步骤演示了基础性实验(如 ISE 软件基本操作、FP-
GA 实验板硬件仿真流程、分频计数器、基于 FPGA
的流水灯控制、时钟设计等)的具体操作流程[ 1 2 ] ,
方便学生熟练掌握 FPGA 的硬件配置和软件开发技

巧。 学生可在课外根据课件和背景资料进行自主学

习并反复实践操作,一方面提高了学生使用 FPGA
实验平台进行开发的熟练程度和实践能力,另一方

面也解决了实验课时有限的问题。 在课堂上教师可

根据学生掌握程度进一步讲解实验原理和重点步

骤,同时进行结果展示,进而可以进行实验总结提升

和拓展以及定制课后更个性化的学习内容。 翻转课

堂彻底改变了传统的以教师为中心的教学模式,转
向了以学生和知识为中心,可以为学生提供个性化

的定制教育,有效促进学生的自主学习,同时也提升

了教师讲课效率[ 1 3 ] 。

3　 基于课堂实践和开放实验的专业实验设计

“微机原理与接口技术” 的课程大纲要求学生

通过理论和实践相结合,深入理解各功能部件的原

理,掌握各组成部件在系统中的作用及其连接关系,
同时引导学生树立系统观念和综合意识[ 1 4 ] 。 为

此,除了课堂实践外,还开放实验室资源,为学生动
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手实践、专题设计提供必要的硬件资源。
这一阶段主要是针对专业核心技能的培养,要

求学生在熟练掌握硬件描述语言和 FPGA 开发的基

础上,根据课堂所学的理论基础知识,参考实验教学

案例用硬件语言将上述模块实现出来,以便理解和

掌握教材上的微机原理各组成部分的概念。 学生可

以用硬件描述语言在 FPGA 的单块板上实现某部分

的功能,也可以采用模块化思想灵活地采用多板块

组合来实现接口技术实验,例如:可进行简易运算器

设计、总线、中断处理、串并行通信、AD / DA 转换芯

片的结构和原理等。
以总线及串口通信数据传输实验(如图

 

2、图
 

3
所示)为例,要求学生用 5 块 FPGA 实验板分别实

现:(1)CPU 模块;( 2) 总线模块;( 3) 按键控制模

块;(4)数码管显示模块;(5)串口通信模块。 实验

要求实现将用户按下的键盘标号在数码管显示模块

和与串口通信模块相连的 PC 机上显示出来。

图 2　 总线及串口通信数据传输实验原理图

图 3　 总线及串口通信数据传输实验实物图

4　 基于“任务驱动”的综合创新实验

基于“任务驱动”的教学模式[ 1 5 ] 鼓励学生以小

组形式进行综合性创新项目。 这一阶段以学生为主

体,教师适时加以点拨、指导、督促,并有计划地组织

进行前期开题、中期检查以及结题答辩等,保证项目

的顺利实施。
较之前已有参考例程的实验项目,综合性创新

实验案例的实施可以让学生更加直观地体会到了系

统的概念,以及各部件的实现和接口技术原理,加深

了学生对微机原理接口技术和体系结构的理解,增
强了学生的学习兴趣,提高了教学效果,培养了学生

的团队协作精神和创新能力。 2017 年学生完成的

典型的项目有
 

“多轴运动绘图仪” (如图
 

4 所示)、
“打砖块游戏”(如图

 

5 所示)、“声波处理与显示设

计”、“便携式 KTV 设备”、“视力测试装置”、“声学

照相机”,“心率监测和报警设备”等 17 项。 2018 年

又完成了“超声倒车报警系统”、“蓝牙测距平衡小

车”、“信号频率计”、“指纹识别系统”等项目 25 项。
  

学生在整个过程中全面掌握并实现了采用硬件描述

语言实现各功能部件,并应用微机原理与接口技术

知识相互连接来实现整个系统,圆满完成了既定任

务。 创新项目的实施不仅增强了学生的主动学习意

识,也有效地锻炼了学生对知识的综合运用能力、创
新能力以及团队协作能力。

图 4　 基于 FPGA 的多轴运动绘图仪实物图

5　 基于“评价-反馈-改进”的持续改进策略

在教学过程中,教学团队非常注重课程的持续

改进,不仅在教学内容和实验内容上紧跟技术发展

的潮流和趋势,而且注重学生的评价和反馈,进行持

续地改进,以保障其始终与学校制定的毕业要求及

毕业后的市场需求相符合,如图
 

6 所示。
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图 5　 基于 FPGA 的打砖块游戏实物图

图 6　 基于“评价-反馈-改进”的持续改进策略

课程教学团队制定了相对完善的考评机制,在
创新实验环节指导教师对学生从开题讨论、中期检

查到终期答辩,进行环环把控。 分别从课题创新性、
工程复杂度、课题完成度、组员分工等方面进行评

价,有效促进创新实验中每名成员的参与意识。
课程将每一届的创新成果资料公开供新一届的

学生学习和参考,教师团队在考核时注重每一届的

纵向对比,如果本届学生选题和上一届的类似,那么

需要指明其借鉴的地方和改进之处,鼓励学生借鉴

和移植的同时防止学生照抄照搬。

6　 结语

本次“微机原理与接口技术” 的实践教学改变

了传统以演示验证为主的弊端,在教学中采用了翻

转课堂进行基础性验证性实验的教学,同时提出具

有一定挑战性的综合性实验和创新性实验来进行引

导和启发式教学,充分调动了学生的主动性和创造

性,有力地促进了学生的系统综合观念以及创新能

力,极大地提高了学生提出问题、分析问题、解决问

题的能力。 实践教学改革三年多来,学生的工程技

能、综合实践能力和创新能力都得到了大力提升,获
得了学生一致的认可,项目的参与度和创新性逐年

递增,教学效果显著。
实践证明,只有紧跟技术发展的趋势以及新工

科建设的要求,在教学中不断探索和改革,才能培养

出高质量的工程领域拔尖人才以赢得竞争优势。 今

后一段时间课程改革将继续深入探索和加强学院内

部的资源共享和课程体系建设,从广度和深度上进

一步加强综合性、创新性、系统性的实践教学模式,
进一步提升学生的自主学习能力、沟通合作能力、创
新综合能力。
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