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摘  要 

为了适应国家对课程建设的引导方向，解决航空电子系统课程存在的教学内容零散、教学资源单一、教

材陈旧等问题，参考民航工作岗位的相关规范和机型相关技术，设计了模块化教学内容，并通过系统输

入、处理、输出的逻辑关系对教学内容进行有序衔接，形成航空电子系统整体概念。设计了层次化开放

实验系统，采用课堂演示、开放实验、创新开发等形式适用于不同需求的学生，突出学生的多样化发展。
教学资源上，在原有的课程文档基础上，增加了拓展资源与虚拟仿真资源，利用虚拟仿真技术开发了能

够用于课堂和实验的教学资源库，实现一套系统链接课堂与实验，解决了实验场地、实验成本等问题，

同时能够支撑学生的理论学习、实验操作、创新开发等不同需求。课堂设计上，采用“研究性教学”的

方法设计了黑板习题、问题讨论、教师总结、动态演示等环节，突出“以学生为中心”，改变传统“以

教为主”的方式，体现了教与学的互动。 
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Abstract 
According to the national guidance direction of curriculum construction, to solve the problems of 
scattered teaching content, single teaching resources and outdated teaching materials in the 
course of avionics system, the modular teaching content is designed with reference to the relevant 
specifications of civil aviation jobs and the relevant technologies of aircraft. The teaching content 
is connected in an orderly manner through the logical relationship of system input, processing and 
output, forming the overall concept of avionics system. To emphasize the diversified development 
of students, a hierarchical open experiment system is designed in the form of classroom demon-
stration, open experiment, and innovative development, which can satisfy students with different 
demands. In terms of teaching resources, on the basis of the original course documents, expansion 
resources and virtual simulation resources are added. A teaching resource library using virtual 
simulation technology is developed for classroom teaching and experiment teaching, which can 
solve the problems of experimental site and experimental cost. It can also satisfy students’ differ-
ent needs such as theoretical learning, experimental operation, and innovative development. In 
terms of teaching design, the method of “research-oriented teaching” is used, the teaching process 
consists of blackboard exercises, problem discussions, teacher summaries, dynamic demonstra-
tions and so on. The teaching design highlights “student-centered”, changing the traditional 
“teaching-oriented” approach, and reflecting the interaction between teaching and learning. 
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1. 课程建设背景 

1.1. 国家关于人才培养与课程建设的导向 

《国家中长期教育改革和发展规划纲要(2010~2020 年)》指出：提高质量是高等教育发展的核心任务，

是建设高等教育强国的基本要求。牢固确立人才培养在高校工作中的中心地位，着力培养信念执著、品

德优良、知识丰富、本领过硬的高素质专门人才和拔尖创新人才[1]。 
在国家提高教育质量的政策下，中国大学开始新一轮教学改革，此次改革重点在“以学生为中心”，

实行“以学生为中心”的教学制度，增强学生学习的主动性和积极性[2]。 
在大学教育中，与学生关系紧密的即为所学课程，课程是教学活动的基本依据[3]。因此，要实现“以

学生为中心”的本科教育，提高本科教育质量，核心是注重课程建设，重视教学过程中的教学环节、教

学资源、教学方法等方面的改革创新。 

1.2. 《航空电子系统》课程概述 

1.2.1. 课程性质 
“航空电子系统”是面向机务类、飞行类专业开设的专业选修课，课程以民航典型机载航空电子系

统为重点，突出航空电子系统的基本工作原理、系统框架以及组成、操作等，使学生了解机载航空电子
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的相关技术及其在整个飞行过程中的功用，为学生今后参加维修实习以及从事飞机维修等奠定坚实的

基础。 

1.2.2. 课程内容 
课程内容由大气数据与惯性导航系统、无线电导航系统、电子显示及备用仪表系统、飞机通信系统、

交通管制与飞机预警、飞行管理与自动飞行控制系统等章节组成，各章节主要包括系统的基本原理、机

载系统组成、实际机型相关知识等内容，共 32 学时。如表 1 所示。 
 

Table 1. Teaching contents 
表 1. 教学内容 

序号 课程内容 课时数 

1 大气数据与惯导系统 4 

2 无线电导航系统 6 

3 电子显示及备用仪表系统 6 

4 飞机通信系统 4 

5 交通管制与飞机预警 5 

6 飞行管理与自动飞行控制系统 7 

 合计 32 

 
由表 1 可看出，教学内容包含了机载航空电子系统的大部分内容，从章节安排上无法确认系统之间

的关联，因此需要教师在授课过程中进行串联，将各系统之间的交联进行形象化讲解，使学生具有航空

电子系统的整体概念。 

1.2.3. 教材情况 
目前课程采用的教材是 2005 年编写的校内讲义，内容以机载系统的基本原理与显示为主。随着新型

飞机以及国家对大飞机项目的大力支持，陆续出版了关于航空电子系统的相关参考书，例如：民用飞机

航空电子系统[4]，在教学过程中作为课外阅读材料。而校内讲义出版时间已有十年，与目前先进飞机的

机载系统存在脱节现象，在今后的课程建设过程中需要进行修订。 

1.2.4. 教学资源 
“航空电子系统”的教学过程中仅有理论教学，而无实验教学。为了配合学生理解课程内容，在教

学过程中，借助多媒体、网络平台等多种形式，在课堂上使用多媒体课件，其中包含机载系统的基本原

理、部分机型机载系统框架与图片等内容，形象化展示机载航空电子系统；在网络平台上增加部分机型

的 CBT 软件、部分机载系统的相关视频等内容，供学生课后自行学习，拓展视野，增强课堂教学效果。 

2. 课程目前存在问题剖析 

OBE (Outcomes Based Education，基于学习产出的教育模式)是以预期学习产出为中心来组织、实施

教学的[5]，根据该理念分析目前《航空电子系统》课程的教学内容、教学模式、教学资源等方面存在的

问题，主要包括以下几方面： 

2.1. 教学内容与实际机型相脱节 

“航空电子系统”面向的学生毕业后大部分是为民航领域服务，因此，教学内容需要与民航领域相
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关规章以及民航主流机型相匹配。目前民航飞机的相关手册或资料都遵循 ATA100 规范，而目前的教学

内容从章节的分布上，不能反映出 ATA 规范，知识的前后逻辑性欠佳。而且随着相关先进通信技术和数

据集成技术在飞机上应用，教学内容需要随着进行更新，目前的教学内容中缺少数据链技术及其应用、

机载维护系统、信息系统等内容。 

2.2. 教学资源缺乏学生参与环节 

目前的教育资源主要集中在多媒体课件、CBT 软件、相关视频等内容，课堂中以多媒体课件为主，

辅以 CBT 或视频演示，各种资源的穿插使用能够较好完成教学任务。但是，教学过程中发现，学生对于

实际机载系统部分内容的理解欠缺，主要因为多媒体课件能够很好讲解系统原理与架构，CBT 能够形象

化展示实际机载系统，视频资源能够拓展学生视野，但是几种教学资源仅限于展示，学生没有自己参与

其中，对于实际机载系统相关知识的掌握还是比较浅显。而航空电子系统面向的学生毕业后需要在飞机

上进行操作，因此，课程建设过程中，需要考虑学生毕业后工作，通过课程学习能够很好适应将来的工

作，保证学校“学习产出”的预期目标。 

2.3. 教材比较陈旧，需要进行修订 

目前采用的教材是 2005 年编写的校内讲义，该讲义包括机载电子系统的基本工作原理与显示，缺少

与实际飞机相关的机载系统举例。而且，随着 B787、A350 等先进飞机在民航领域的应用，教材需要随

着教学内容进行更新，增加新型飞机的相关技术与应用，增强机载电子系统整体概念。 

2.4. 教学模式比较单一 

“航空电子系统”的教学大纲中仅有理论学时，无实验安排，因此教学过程中完全依赖课堂教学。

为了提高教学效果，在教学过程中采用了多种教学资源，但是在“以学生为中心”的教育改革中，课程

的教学模式需要由传统“以教为主”的方式逐渐向“以学为主”的方式进行转变，在教学过程中注重学

生的参与度，调动学生积极性，使其主动学习。 

3. 课程建设实施方案 

3.1. 模块化教学内容 

基于民航人才培养定位，在教学内容的规划中需考虑课程对象在毕业后从事的民航领域工作实际情

况，并注重民航相应规章以及应用型人才培养。民航作为国际性行业其运营必须满足国际通用规范，其

中飞机相关手册的编写都遵从国际规范 ATA100。因此，课程建设过程中以 ATA100 规范为依据，同时

兼顾课程各模块的关联，对航空电子系统的内容进行归类，按照模块化课程设计的方法[6]规范教学内容，

如图 1 所示。 
根据 ATA 章节确定教学内容后，教学过程中需要考虑各内容之间的逻辑与关联。因此，把航空电子

系统作为一个完整的系统，飞机的导航系统可以作为飞行过程中飞机控制信息处理的传感器部分，飞机

通信系统作为飞机与地面联系纽带，飞行管理接收传感器部分数据进行处理，是飞机控制信息的处理部

分，处理后的信息或指令输入至自动飞行系统控制飞机的飞行过程，因此，自动飞行是飞机控制的执行

部分。另外，在飞行过程中，飞行员需要了解飞机状态或飞行参数，仪表显示作为系统输出提供显示。

机载维护系统是为了保障飞机安全可靠飞行的模块，在现代飞机上普遍安装，是机务维护人员与飞机各

系统之间进行故障确认的中枢。教学内容的衔接按照系统的输入、信息处理、输出等环节进行教学内容

的串联，第一部分为飞机导航系统、飞机通信系统，第二部分为飞行管理系统、自动飞行系统，第三部

分为仪表与记录系统，最后部分为机载维护系统。章节内容的顺序安排如图 2 所示。 
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Figure 1. Modular teaching contents of avionics systems 
图 1. 航空电子系统模块化教学内容 

 

 
Figure 2. Sequence of teaching contents 
图 2. 教学内容的顺序 

 
在系统概述部分通过飞行与地面汽车驾驶过程的类比讨论，将航空电子系统之间的逻辑关系与学生

阐述清楚，使其首先具有航空电子系统整体概念，然后从传感器部分、信息处理部分、执行部分以及故

障诊断四大部分进行讲解，从而加深各部分的基本原理和机载实际系统工作情况的理解。 

3.2. 层次化开放实验 

本课程无实验教学环节，但是，在“以学生为中心”的教育理念下，需要充分发挥学生的积极主动

性，增加学生参与的环节，因此，本课程的实验设计为开放式的实验，以兴趣吸引学生主动进行实验，

从而提高学生对航空电子系统的理解。 
在实验的设计上，因课程覆盖学生范围比较广，实验场所受限，需要在有限资源环境下实现多层次

的教学。随着虚拟仿真技术的发展，国家从政策上支持虚拟仿真教学，而民航行业属于高风险行业，以

实际工作环境或材料进行实验耗资巨大，因此，本课程的开放实验基于虚拟仿真教学改革思路，采用层

次化设计[7]，分为课堂演示教学、开放式实验教学、创新开发平台三个层次，满足不同层次的教学需求。 

3.2.1. 课堂演示教学 
课堂演示教学主要用于辅助多媒体理论教学，在系统基本工作原理基础上形象化展示机载系统的组

成、工作过程与显示等。课堂演示教学采用 A320 的 CBT 以及虚拟仿真素材库软件，CBT 实现机载显示

的直观展示，虚拟仿真的软件系统实现机载系统工作过程的动态演示。教师根据教学内容以虚拟仿真素

材库系统为主、CBT 为辅的形式，实现课堂上能够演示机载系统组成、工作过程、显示等动态过程，演

示样例如图 3 所示。以动态演示的形式能够激发学生学习兴趣，加深对系统基本工作原理的理解。 
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Figure 3. Classroom demonstration teaching 
图 3. 课堂演示教学 

3.2.2. 开放式实验教学 
开放式实验主要为了引导学生独立搭建机载系统，增加了系统设计环节，学生在虚拟仿真的实验环

境中运用课堂所学知识自行组建实验系统，并完成机载系统正常运行与故障的现象。通过开放的实验教

学，增加了学生自行设计、自主实验、独立验证的过程，使学生能够将课堂所学在虚拟仿真系统中进行

验证，既激发其学习兴趣，突出其主动性，彰显“以学生为中心”，又提高了教学效果，开放式实验环

境样例如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Open experimental environment 
图 4. 开放式实验环境 

https://doi.org/10.12677/ae.2023.132075


张晓瑜，陈玖圣 
 

 

DOI: 10.12677/ae.2023.132075 464 教育进展 
 

3.2.3. 创新开发平台 
为了提高学生应用能力和创新能力，民航特色专业的实验教学需要不断拓展实验教学内涵，课堂教

学与课外科技活动相结合，实验实践教学与科研工作相结合。基于虚拟仿真创新开发平台，在教师指导

下，学生可自主完成系统设计、研究与开发，如图 5 所示。在该平台上进行机载系统仿真功能的开发，

支持其参加科技创新活动，为专业方向发展提供平台。同时，对于复杂的机载系统，例如：飞行控制系

统，将机械、电子、电气等专业相互融合，需要多学科多专业知识，在科技创新活动中，学生可根据创

新项目自主组建跨学科、跨专业的项目团队，培养其综合分析能力、系统应用能力、团队合作与创新能

力，将学生从“被动学习”转变为“主动学习”，在实践中不断培养创新精神与创新能力[8]。 
 

 
Figure 5. Innovative development platform 
图 5. 创新开发平台 

3.3. 立体化教学资源 

随着信息化技术的推广应用，教学资源应该类型多样、内容丰富、多自建网站。结合立体化教学资

源建设思路，航空电子系统的教学资源建设主要包括理论教学资源、拓展资源、开放平台资源等三方面，

如图 6 所示。 

3.3.1. 理论教学资源 
理论教学资源包括课堂教学所需的教学文档以及多媒体课件，用于学生课后辅助课堂教学，使学生

能够及时掌握教学进度，查阅教学内容。同时对教学内容有整体的理解，了解课程重点与考核方式，并

通过习题验证课堂学习效果。 

3.3.2. 拓展资源 
拓展资源主要为了开阔学生视野，选取与飞机相关的维修手册、飞行手册等工作现场所使用的资料，

引入网络 Bb 平台，使学生能够提前熟悉与工作岗位相关的内容。同时，将多方收集的视频资料(包括机

载系统相关知识的视频、飞机维修现场视频、飞机制造过程等与飞机相关的视频)加载到 Bb 平台，供学
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生课后观看，丰富民航相关知识。另外，利用手机的微信平台建立信息共享群，将“航佳技术”等公众

号推荐给学生，或者选取与工作岗位相关的文章分享给学生，实现工作岗位经验引入教学。 
 

 
Figure 6. Stereoscopic teaching resource 
图 6. 立体化教学资源 

3.3.3. 开放平台资源 
基于虚拟仿真技术开发的软件系统利用 3D 建模、虚拟现实等技术复现机载系统的真实运行状态。

系统将多种机型的机载系统拆分至组件或单元级别，通过简单的界面操作可将各组件组成独立系统，实

现某机载系统的操作与显示。各类教学资源以 ATA100 规范为依据归类，符合民航领域规范要求，使用

者在使用过程中能够很方便找到相应素材，其查找方法与飞机维修手册查询方法类似，无形中加深了学

生对 ATA 章节的识记。 
开放平台资源包含了机载主要系统的素材，通过分析机载各系统的组成、工作原理、操作逻辑等内

容，总结出机载系统可分为如下几部分：电源模块、计算机模块、输入/输出模块，如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Architecture of virtual simulation system 
图 7. 虚拟仿真系统架构 

 
输入模块实现离散、数字、模拟等信号的输入与输出，包括来自操作机构的数字式或离散式信号(例

如操纵杆、起落架手柄、油门杆等)、来自控制面板的数字或离散信号(例如无线电管理面板、近地警告控

制面板等)、来自天线的模拟信号等内容。该模块的外观采用几何建模的方式，利用 3DMAX、AC3D、

Creator 等三维建模软件构建机载系统组件的立体模型，然后采用 OpenSceneGraph 系统实现模型渲染，

仿真真实机载系统组件的效果，使视觉感官效果达到与实际机载系统基本一致，提高仿真度。 
输出模块以可视化的形式展示机载系统输出的效果，包括仪表显示(例如飞机姿态、发动机参数、导
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航信息以及故障信息显示等)、音频(例如近地警告系统的音响警告以及某机载系统出现故障时声音提示

等)、灯光(例如主警告灯或者控制面板上的灯光提示等)以及执行机构(例如液压系统与操纵舵面等)。该模

块中，仪表显示、灯光显示的飞机参数或灯光显示图片为不同变量，采用计算机图形技术[9]实现驾驶舱

效应的仿真。通过 3DMAX、AC3D、Creator 等三维建模软件建立执行机构中机械结构立体模型，通过图

形渲染技术仿真执行机构的效果，从而达到对执行机构中机械结构的图形化仿真。 
电源模块实现仿真组件通电逻辑，实现电源通断、故障等情况的处理。该模块通过软件建模的方式，

在系统内采用程序语言实现电源模块的正常与异常操作。 
计算机模块实现机载各计算机的功能模拟，包括正常信号处理、故障分析以及自检等内容。该模块

通过 3DMAX、AC3D、Creator 等三维建模软件构建计算机的立体模型，采用数值方法根据计算机的功能

建立模型，模拟计算机的信号处理、计算过程，实现真实飞机不同机载系统的正常操作、异常处理以及

自检等过程。 
开放实验平台可独立运行于台式机或笔记本电脑，因此能够比较方便地引入课堂教学过程中，同时

可以在实验机房的电脑上运行用于学生自主实验，实现了一套实验平台链接课堂与实验教学，达到可灵

活组构的效果。 

3.4. 互动式课堂设计 

教学要激发学生的好奇心，要以学生为主体。课堂设计是否合理、能够调动学生主动性对学习效果

有直接影响。在课堂教学环节中，以调动学生积极性、鼓励学生参与课堂活动为主，改变传统“以教为

主”的方式，主要包含黑板习题、课题讨论、教师总结讲解、机载系统演示等环节组成，如表 2 所示。 
 
Table 2. Design of interactive classroom 
表 2. 互动式课堂设计 

课堂组织 教学环节 学生 教师 

黑板习题 回顾前节知识 做题：验证前节知识掌握 总结：加深前节知识理解 

课题讨论 引入问题 讨论：思考教师给定题目 倾听：发现与教学内容相关的点 

教师总结讲解 解决问题 发言：针对讨论结果阐述 总结：机载系统基本工作原理 

机载系统演示 总结知识点 实做：观看演示或参与实验 总结：课堂总结与实例动态演示 

 
在课程开始之前，在黑板上列出习题，该部分的习题是对上次课知识点的总结，学生在做题过程中

对上次课内容进行了复习，教师根据学生习题情况将各知识点进行串联，巩固其学习效果。然后通过事

先准备的讨论课题，例如：“如何能利用无线电信号确定一条线”来引出仪表着陆系统中航向道、下滑

道的原理。在讨论环节中，可以发挥学生的积极性，能够将前续课程所学用于课题讨论，教师从课题讨

论过程中寻找与机载仪表着陆系统相关的点，对讨论中缺失的内容进行引导，直至接近机载仪表着陆系

统的实际情况。然后教师对学生讨论进行总结，引出机载仪表着陆系统确定下滑线的基本原理，讲解基

本原理后再引入实际机载系统演示，动态演示机载仪表着陆系统的组成、工作过程、显示等内容。最后

系统演示的过程中对整节课内容进行了总结。 

3.5. 特色化教材建设 

课程建设包括特色教材建设，《航空电子系统》作为专业选修课应该突出民航特色，现有讲义已使

用十年，与目前主流机型的相关机载系统存在脱节，因此，教材建设需要根据教学内容、新型飞机系统
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等进行更新。在章节的编排上，按照模块化教学内容的划分，按照系统概述、通信系统、导航系统、自

动飞行控制系统、显示与记录系统、机载维护系统等六部分内容。在每章的结构上分为理论基础、机载

系统举例两大部分，机载系统举例部分采用主流机型同时加入新型飞机的相关技术，突出相关理论在民

航飞机上的应用。 

4. 结语 

通过分析国家对课程建设的引导方向和“航空电子系统”目前课程现状，总结出该课程存在教学内

容零散、教学资源单一、教材陈旧等问题。按照民航实际工作岗位的相关规范，参考民航领域机型相关

技术，采用模块化设计的方法归纳了教学内容，该模块化的教学内容能够独立成章，保证了课程模块的

可移植性，同时通过课程内容的有序衔接能够形成航空电子系统整体概念，保证了航空电子相关知识的

完整性、有序性。针对课程无实验教学环节的问题，设计了层次化开放实验系统，采用课堂演示、开放

实验、创新开发等形式适用于不同需求的学生，突出学生的多样化发展。针对教学资源单一的问题，在

原有的课程文档的基础上，增加了拓展资源，用于课后开阔视野，同时利用虚拟仿真技术开发了能够用

于课堂和实验的教学资源库，实现一套系统链接课堂与实验，解决了实验场地、实验成本等问题，该资

源能够支撑学生的理论学习、实验操作、创新开发等不同需求。在课堂设计上，采用“研究性教学”的

方法，合理设计了教学环节，体现了教与学的互动。今后在该课程建设过程中，仍需加强教材的修订以

及课程评价问卷调查，通过学生的反馈获取课程建设过程中存在的不足，根据不足进行补充修订，形成

课程建设的闭环系统，达到不断提高教学质量的目的。 
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