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基于产出导向 OBE的阶梯式实践教学研究
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摘 要:针对目前计算机网络实验教学中存在的问题，以培养解决复杂工程问题和

创新能力为目标，研究探讨了基于产出导向 OBE 的基本技能、综合应用能力、工程
实践与创新能力三个阶梯层次的实验教学优化设计和多元化考核模式。以科教融
合思想为纽带，依托相关科研项目把最新的科研成果、网络技术在实践教学中进行
渗透，由浅入深地将产出指标点与课程知识的设计贯穿在各层次的实践环节中。
通过将 OBE 教育理念引入实践环节，以学习结果驱动取代传统的教学内容驱动，
形成持续改进的质量保障机制。
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The Ｒesearch of Laddered Practical Teaching
on Outcomes-based Education

ZHOU Chun-yue， LIU Ying， ZHANG Hong-ting， LU Yan-fei
( National Electronic Information Laboratory Center，School of Electronic and Information Engineering，

Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China)

Abstract: Aiming at the problems existing in the experimental teaching of computer network course，in order to cultivate
the ability for solving the problems of complex engineering problems and innovation，it researches the optimization design
of practice teaching and diversified evaluation mode at three-levels-ladder which concludes basic skills，comprehensive
application ability，engineering practice and innovation ability with combination the outcomes-based education ( OBE) ．
With the integration of education and research training，relying on research projects related to the most advanced and
practical achievements in scientific research and network technology，it penetrates output indicators and curriculum
knowledge into all levels from the easy to the difficult and complicated． By introducing the concept of OBE into practice，
the learning outcome-driven is to replace the traditional teaching content-driven and form the continuous improvement of
the quality assurance system．
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0 引 言

近年来，随着高等院校专业教学改革的深入进行，

实践教学的重要性以及因材施教的理念已经得到共

识，但专业教学改革的工作从无止境。上世纪 80 年代
到 90 年代早期，一种基于学习产出的教育模式
( Outcomes-based Education，OBE ) 最早出现于美国和
澳大利亚的基础教育改革［1-2］。OBE 强调基于实现学
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生特定学习产出的教育过程，教育结构和课程都被视

为手段而非教育的目的。因此，OBE 模式下的教育评
价由教的效果转为学的效果，传统的基于课程内容的

教学转变为基于产出需求的培养过程。
根据中国工程教育专业认证的要求，以产出为导

向的 OBE理念对通信工程专业学生的要求除了分析
和解决问题的能力及创新外，还特别强调了建模、仿真
和项目团队管理等能力。因此，有必要探讨如何科学
合理地设计实践课程的内容，由浅入深地将目标能力

指标与专业课程知识的设计贯穿于各实践环节，使之

在更加规范化的同时，做到理论与实践完美结合，打造

科研与教学理念深度融合的完整实验体系和多元化考

核模式，使学生的工程素养和创新能力在阶梯式实践

教学中得到循序渐进的提升。

1 专业课实验存在的问题分析

工程教育认证的核心理念是以学生为中心的人才

培养、产出导向的教学设计和持续改进的质量保障机
制［3-4］。实验教学恰恰是有效饯行该理念、提升大学生
实践创新能力、培养创新人才不可或缺的重要载体，是
目标达成度评价最直观但也是目前本科教育最薄弱的

环节。以“计算机网络”课程为例，在目前的教学设计
上还存在以下需要改进的地方:

( 1) 在宽口径培养模式下，包括《计算机网络》在
内的大部分专业课程学时数极其有限，缺少完整体系

的实践环节;

( 2) 课程实验、课程设计、大学生创新实验以及毕
业设计各环节之间的相关性较弱，不仅在理论知识层

面上缺少横向关联和纵向深入，传统的以教学进程为

导向的教学方式也忽视了学生“学习结果”这一根本
目标［5-6］，很难形成持续改进的质量保障机制;

( 3) 解决复杂工程问题能力的培养需要科研训练
的平台，科教融合的教学理念还在初步探索中［7］，科

研成果纳入实践环节的工作还需要进一步深化和更多

理论、实验教师的协同参与。

2 基于 OBE的阶梯式实践教学设计

产出导向 OBE 的教学设计理念是由需求决定教
学内容，教学的目的是使得毕业生达到一定的能力要

求，教学计划的制订也要明确反映对毕业要求的支

撑［8］。如图 1 所示，我们依据中国工程教育专业认证
要求提出了通信专业本科生毕业 5 年后要达到的能力
要求，并对这些能力划分了三层阶梯式培养层次，包括

基础技能培养、综合应用能力培养和工程实践与创新
能力培养。我们以理论课实验、专业综合实验、课程设
计、国家大学生创新性实验计划项目以及学科竞赛为
载体，探索并试点实施了“计算机网络”课程实践环节

的阶梯式体系建设方案，力求将原各实践环节散碎的

实验内容设计连结成线、扩展为面，使学生的工程实践
及创新能力在完整的实验体系中螺旋式地提升［9］。
表 1 呈现了“计算机网络”阶梯式实践教学课程层次
设计。

图 1 产出导向的通信专业本科生毕业能力要求及培养层次

表 1 “计算机网络”阶梯式实践教学课程层次设计

能力层次
设计

导向
培养目标 教学层次

基本技能层 问题 提升实验素质 质疑式验证型

综合应用能力层 任务 培养实践能力 工程式设计型

工程实践与创新能力层 项目 培养创新能力 科教融合式研究型

2． 1 问题为导向的质疑式验证型教学层次
在实践教学环节中，验证型实验和设计、创新型实

验之间具有内在的联系，缺一不可。验证型实验是以
知识和动手能力为基础，以计算机网络协议的分析为

例，验证型实验包括利用工具过滤、捕获流经本地的局
域网帧信息，并加以分析和显示; 编辑、发送各种类型
的协议数据;捕获、分析对发送数据的响应信息，从而
观察发送协议数据后对方的相应响应等。这类实验并
不需要学生的创新设计，学会运用工具、掌握协议要
素、明确协议流程即可完成对理论课程中“协议”概念
的理解［10］。
因此，在基础的验证型实践环节中，应以提升工程

基础素质为目标，重点设计问题导向的实验内容，在教

学中引入问题情境，使学生明确所验证的理论会实际

应用在何种情况下。如在网络层 ICMP 协议分析的实
验环节中引入故障网络，引导学生通过测试、分析工具
寻找协议数据的变化，并提出解决方案、测试方法、结
果的验证等，形成以学生为中心的验证型基础实验教

学层次。
2． 2 任务为导向的工程式设计型教学层次
设计型实验是在验证型实验的基础上对知识的运

用、发展和创新。因此，本环节的设计在强调基础技能
实验独立完成，培养学生的基本实践技能和科学有序

的实践素质基础上，把最新最实用的科研成果、网络技
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术在实验教学内容当中进行渗透，设计具有广度和深

度、综合设计性的工程式实验内容。综合应用型实验
以学术为中心、以任务为导向，鼓励团队合作，多元化
运用先进的实验技术，在开放的实验平台上，学生以讨

论组为中心，具有自由选择、发挥和研讨的空间，完成
综合应用类的实验选题。
在 2014 年通信专业“计算机网络课程设计”的选

题中，我们综合利用了国家自然科学基金项目的研究

成果以及横向科研课题“智慧工厂传感器监控平台”
的产品平台，通过简化和改进科研产品，使之更加适用

于实践教学，通过分层次设置实验的内容难度，真正做

到因材施教，对于偏重软件或硬件的学生提供了多种

选择性。
2． 3 项目为导向的科教融合式研究型教学层次
本环节采取“以项目为导向、大作业、专题研究报

告、研究性实验报告为载体”的探索式学习模式。通
过创新实验、毕业设计、学科竞赛等形式强化培养学生
的自主创新意识和探索未知领域的兴趣。在“协同创
新”的实践教学理念下，将前期的验证型实验与综合
设计型实验有机结合，设计知识环节相扣、教学科研并
举的研究型创新实验体系，形成以协同小组为中心的

研究型创新实验教学层次［11］。
设计型教学层次的基础上，更注重学生的创新设

计能力，不仅要确定待问题，并能用数学、自然科学知
识建立模型、仿真、实验方案，同时培养项目管理和沟
通协调的能力。该层次可以将国家级、省部级、市校级
科研平台的研究成果纳入实践教学设计中，合理切分

项目模块和知识模块，使学生在循序渐进的培养模式

下，更容易掌握运用知识分析和解决复杂工程问题，得

到一个充分发挥其能动性和创造性的兴趣点和空间。
2． 4 开展多元化考核方法
阶梯式实践教学各阶段对学生的能力指标点要求

不同。因此，在实践教学考核上，也应坚持以人为本，
探索多元化的考核方法。如验证型实验强调学生的独
立完成能力和对相关理论的理解［12］，可以根据实验课

堂表现、实验数据、实验报告、操作测试等环节考察学
生对实验原理、实验设备、实验结果的认识度，所需达
到的能力衡量指标为基本的工程技能、对问题的确定、
提出解决方案并能够完成实验验证;而设计型、研究型
实验则突出学生的学习过程，强调考察综合实践能力，

突出实验过程中的工程素质、实验方法，注重发现、分
析和解决问题的实际能力［13］，因而需要从实验方案、
实验手段、实验结果、实验中担任的角色、答辩验收等
多角度综合考量学生的理论素质和实践能力。具体的
考核要求、方法及产出能力指标点如表 2 所示。

表 2 多元考核方法与产出能力指标点

实验类型 报告要求 考核方法 能力层次 能力指标点

验证型 实验目的、原理、设备与环境、内容、步骤、数

据记录分析、结果、问题及解决、思考题、实

验心得

课堂表现 /操作测试 /理

论测试 /实验报告

基本技能层 工程基础

问题确定

解决方案

实验验证

设计型 实验目标、相关技术、设备与环境、实验过程

与分析、问题与解决、思考题、实验心得

方案答辩 /结果演示 /实

验报告

综合应用能力层 问题确定

问题表述

建模 /方案

仿真 /实验

团队沟通

研究型 实验目的、意义、相关技术、实验设计方案、

实验过程与分析、问题分析与解决、改进思

路、阶段性报告 /结题报告

阶段检查 /验收演示 /结

题答辩 /专家评审 /结题

报告

工程实践与

创新能力层

同上

项目管理

解决复杂

工程问题

3 结 语

根据工程教育认证的核心理念，我们围绕预期学

习产出的能力指标开展阶梯式实践教学试点改革，将

规定的毕业生能力有机地导入到课程分层计划之中，

改变了过去按部就班的实验教学模式和所有的学生

“一视同仁”的教学内容，除验证型基础实验外，综合
实验和研究型实验均提供不同难度、不同方向的选题，

学生可根据自身的特长、兴趣、择业方向选择感兴趣的
选题并自组协同小组完成实践内容，真正做到了具有

差异性的“因材施教”。以科教融合思想为纽带，依托
相关科研项目把最新最实用的科研成果、网络技术在
实践教学中进行渗透，设计知识环节相扣、具有广度和
深度的创新型的完整实验体系及多元化考核方式，使

学生的工程素养和创新能力在阶梯式实践教学中得到

循序渐进的提升。 (下转第 220 页)
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动手能力强、组织能力强、沟通能力强的学生作为小组
长。各小组对案例分析后，分别设计出电气控制和
PLC控制的两套科学、合理的实施方案。各小组可向
指导教师及时汇报讨论的结果和方案以及遇到的问

题，教师和学生可共同讨论解决。组团学习法可以提
升学生学习的主动性。
2． 3 课程考核方式改革
我们的整个教学过程都是采取“案例”引入方式，

电气控制和 PLC控制对比教学的思路，整个课程的学
习都是“抱团”学习法，课程分数设置为 100 分制，所
以个人的课程考核成绩主要分为三部分: ①小组实训
项目完成情况( 40% ) ; ②理论知识掌握程度( 40% ) ;
③课程整个过程中的平时表现( 20% ) 。
如果课程学习特别优秀者，可采取一定的奖励:如

推荐参赛大学生参加各种“电子设计大赛”或者可直
接推荐相对应的公司参加毕业实习、推荐就业等，提高
学生学习这门课程的主动性和积极性。

3 结 语

现实生活中的工业自动控制系统包括机械、电气、
液动、气化等一些领域，不同行业控制的标准和要求也
不一样，本课程的教学内容从实际应用需要出发，采取

“案例教学法”、“项目教学法”和“对比教学法”相结
合的教学方法。改革教学内容和教学模式后，建立在
电气控制硬件控制方式上的 PLC“软控制”方式通俗
易懂。学生亲手设计项目，调试模拟，到项目控制效果
的实现，不同的小组可以用各种不同的程序实现。在
整个过程中，提高了学生敢于动手的信心，培养了学生

的创新思维能力和专业综合素质，实现了毕业生工作

后在 PLC 技术应用领域“上手快，会干活”的教学目
标。
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