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摘  要 

为应对电子信息领域技术快速迭代对创新人才培养提出的新要求，本文以“科教融合”为核心导向，对

数字电子技术课程进行了系统性教学改革。针对课程原有内容滞后、理论与实践脱节、学生科研思维训

练不足等问题，改革从三大路径入手：一是重构基础教学体系，强化工程思维与系统观培养；二是深度

融入以忆阻器为代表的前沿科研成果，设计梯度化教学案例；三是建设“理论–仿真–远程实验”一体

化的科教融合实践平台。实践表明，改革有效激发了学生的学习兴趣与主动性，显著提升了其创新设计

能力、工程实践素养和初步科研能力，为电子信息类基础课程的科教深度融合提供了可借鉴的方案。 
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Abstract 
In response to the new requirements for cultivating innovative talents posed by the rapid evolution 
of electronic information technology, this paper undertakes a systematic teaching reform of the Dig-
ital Electronics course, guided by the core principle of “integration of scientific research and educa-
tion”. Addressing issues such as outdated course content, the disconnect between theory and prac-
tice, and insufficient training in students’ scientific research thinking, the reform proceeds along 
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three main paths: first, restructuring the fundamental teaching system to strengthen the cultivation 
of engineering thinking and a systems perspective; second, deeply integrating cutting-edge scien-
tific research achievements represented by memristors and designing graded teaching cases; and 
third, establishing an integrated platform for theory, simulation, and remote experimentation that 
embodies the integration of research and education. Practice has shown that the reform effectively 
stimulates students’ learning interest and initiative, significantly enhances their innovative design 
capabilities, engineering practice literacy, and preliminary scientific research abilities, providing a 
replicable model for the deep integration of research and education in fundamental courses within 
the electronic information field. 
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1. 引言 

随着信息技术的迅猛发展，深刻变革了电子产业生态与知识体系，对高校电子信息类专业人才的创

新能力与前沿视野提出了更高要求[1] [2]。数字电子技术作为该专业重要的学科基础课，其教学目标不应

止步于传统逻辑电路知识的传授，更应承担起引导学生接触前沿、启迪创新思维、培养解决复杂工程问

题能力的使命。 
“科教融合”是高水平大学培养拔尖创新人才的核心路径，其本质是将前沿科学研究成果、方法与

精神有机融入教学过程，实现科研资源向教学资源的有效转化。国内外一流高校及教育研究者已在此领

域进行了诸多探索，如通过项目式学习(PBL)引入科研问题[3]，开设由科研团队主导的前沿专题课[4]，或

建设开放实验室促进学生早期进入课题[5]。这些实践表明，科教融合能有效激发学生内驱力，提升课程

的高阶性与挑战度。 
反观当前数字电子技术课程教学，普遍存在内容更新缓慢、与学科前沿脱节、教学案例工程背景陈

旧等问题。课程虽注重逻辑设计基础，但较少展现基础理论如何支撑当前“后摩尔时代”新型计算架构

(如存算一体、神经形态计算)的探索，导致学生知识视野受限，科研兴趣难以被有效激发。因此，如何将

数字电路经典理论与领域前沿突破相结合，设计出既能夯实基础又能引领前沿的教学方案，成为本次改

革的关键出发点。 
本文立足于“科教融合”理念，系统阐述了数字电子技术课程改革的整体设计、具体举措与实践成

效。改革的核心在于将教师的科研优势(特别是忆阻器与新型计算架构方向)系统性地转化为优质教学资

源，通过重构内容体系、创新案例设计、搭建实践平台，实现科研对教学的有效反哺，旨在培养适应未

来技术发展的基础扎实、视野开阔、勇于创新的工程科技人才。 

2. 课程教学现状与改革导向分析 

当前数字电子技术课程在适应科教融合需求方面，主要面临以下挑战： 
(1) 教学内容的前沿性不足[6] [7]。课程知识体系相对固化，对逻辑门、触发器、计数器等经典内容

的讲授多限于传统 CMOS 工艺与冯·诺依曼架构背景。对于忆阻器、存算一体等正在深刻改变数字系统

设计范式的前沿动向鲜有涉及[8] [9]，导致课程内容与学科发展前沿存在“代差”。 
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(2) 教学案例的探究性与创新性欠缺。实验与设计题目多以验证性和简单应用为主，如数码管显示、

交通灯控制等。案例缺乏源自真实科研课题或产业前沿需求的复杂性和开放性，难以引导学生进行深度

思考、多方案比较与创新优化，制约了其工程设计能力和科研思维的培养。 
(3) 实践环节与科研工具结合不紧密。实验教学多依赖定型实验箱，学生按固定步骤连接电路，自主

设计空间小。对于当前数字系统设计主流的 EDA 工具以及用于前沿器件建模和仿真的科研软件，在教学

中渗透不足，学生难以获得接近真实科研环境的实践训练。 
针对上述问题，本次改革明确以科教融合为核心理念与导向，旨在达成三个目标：一是将前沿科研

成果转化为课程新内容，拓展学生认知边界；二是将科研方法与过程融入教学案例，培养学生探究能力；

三是将科研平台与工具向本科生开放，提升其创新实践层次。 

3. 科教融合导向的课程教学改革方案 

3.1. 重构“基础–前沿”贯通的教学内容体系 

为打通经典理论与前沿热点之间的壁垒，对课程知识图谱进行了重构。在保证组合逻辑、时序逻辑、

有限状态机等核心基础讲深讲透的前提下，以“存储器与计算架构的演进”为线索，增设“数字电路前

沿拓展”模块。 
具体实施上，在讲授传统半导体存储器原理后，自然引入忆阻器这一新型存储元件。通过对比分析，

阐述忆阻器的非易失性、模拟特性、纳米尺度等优势，及其为实现“存算一体”这一颠覆性架构提供的

物理基础。进一步，简介基于忆阻交叉阵列的向量–矩阵乘法运算原理，将其与学生已学的加法器、乘

法器等计算单元相关联，使学生直观理解从“计算–存储分离”到“存内计算”的范式变迁及其对突破

“内存墙”的意义。此部分内容不仅更新了知识，更展示了基础学科概念如何催生重大技术变革，激发

了学生的探索欲。 

3.2. 开发“科研项目衍生”的梯度化教学案例 

摒弃传统的封闭式、验证性案例，从教师承担的科研项目中凝练、简化出一系列具有探究性的教学

案例，形成“基础应用→综合设计→前沿探索”的梯度。 
基础应用层：将科研中忆阻器特性测试的基本方法转化为入门实验。学生在远程实验平台上，对商

用 KNOWM 忆阻器芯片施加扫描电压，观测并分析其滞回电流–电压曲线，如图 1 所示，左图和右图分

别为忆阻器集成芯片板的硬件电路和通过示波器观察到的忆阻器电压–电流特性图，发现该忆阻器表现

为较好的二值记忆特性和滞回曲线特性。让学生通过实验理解二值/多值阻态，从而掌握一种新型器件的

表征方法。 
综合设计层：设计“基于忆阻器的逻辑门优化设计”项目。学生首先用传统 CMOS 晶体管设计基本

逻辑门(如与门、或门、异或门)，分析其面积、延时，再使用忆阻器实现这几种基本门电路，如图 2 所示，

展示了通过忆阻器的串并联方式实现基本的与门和或门逻辑功能，并与 CMOS 构成的结构性能指标进行

对比。随后，引导学生查阅文献，利用忆阻器的非线性特性与 MOS 管组合，设计混合型逻辑门电路(如
全加器、全减器及乘法器等)，并在 EDA 工具中进行仿真对比。此案例训练了学生文献调研、方案对比

和优化设计的能力，直接体现了前沿器件对传统电路设计的革新。 
前沿探索层：设立“存算一体架构中基本运算单元探索”开放性课题。在完成加法器、乘法器等传

统运算单元设计后，鼓励优秀学生思考：如何利用忆阻器阵列的物理特性(如欧姆定律、基尔霍夫定律)自
然实现乘加运算，引导学生建立简单的电路模型并进行仿真分析。该案例不设标准答案，旨在鼓励学生

进行批判性思考和大胆设想，体验从物理原理到计算架构的原始创新过程。 
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Figure 1. Memristor hardware board and its voltage-current characteristic curve 
图 1. 忆阻器硬件实验板及其电压–电流特性图 

 

 
Figure 2. Logic circuit diagram of the memristor-based AND gate and OR gate 
图 2. 基于忆阻器的与门和或门逻辑电路图 

3.3. 搭建“虚拟–远程”一体化的科教融合实践平台 

为支撑前沿案例教学，建设了线上线下结合的实践平台。 
线上虚拟仿真平台：集成 Quartus II、Matlab/Simulink 等软件，特别加入了用于忆阻器等新型器件建

模的仿真环境。学生可在此完成从行为级描述、电路仿真到系统性能评估的全流程设计，尤其便于对尚

未完全成熟的前沿电路概念进行快速验证。 
远程实境实验平台：部署了集成多种功能模块(包括 FPGA 及 KNOWM 忆阻器芯片)的远程硬件实验

系统。学生通过网络预约，可远程操控真实仪器，对自己设计的数字系统或忆阻器电路进行测试、采集

数据，获得与实验室亲自动手近乎等同的实践体验。该平台打破了时空限制，使全体学生都能接触到昂

贵的科研级实验资源。 

4. 教学改革实施效果 

经过两轮教学实践，改革成效显著，主要体现在以下三个方面： 
(1) 学生学习模式与态度的积极转变。引入前沿内容和科研案例后，课程的吸引力和挑战度同步提

升。学生从被动接受知识转变为主动探索问题，课堂上针对前沿技术的提问明显增多，课后主动查阅文

献、讨论优化方案成为新常态。课程问卷调查显示，超过 85%的学生认为“前沿拓展模块”极大地开阔

了视野，激发了专业兴趣。 
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(2) 学生工程与创新实践能力显著增强。在梯度化项目案例驱动下，学生的作品完成了从“模仿实

现”到“创意设计”的跨越。期末综合设计项目中，出现了“基于忆阻器模拟特性的温度预警电路”、

“面向图像边缘检测的忆阻脉冲神经网络初探”等兼具复杂度和前沿性的设计方案。 
(3) 学生科研素养与学术志趣得到初步培育。科教融合的浸润效应逐步显现。完成课程学习后，多名

学生主动申请进入“忆阻器与神经形态计算”等相关课题组参与科研训练。他们表示，课程中接触的前

沿概念和进行的初步探索，降低了进入科研领域的畏惧感，明确了深入学习的兴趣方向。部分学生在本

科阶段即撰写了相关调研报告或仿真研究论文，为后续毕业设计乃至研究生阶段的研究奠定了基础。 

5. 结束与展望 

数字电子技术课程的教学改革，是一项需要持续响应技术变革、不断深化育人内涵的系统工程。 本
次以科教融合为导向的改革实践表明，将前沿科研成果有机融入本科基础教学，不仅是可行的，而且是

培养电子信息领域创新人才的有效途径。通过重构教学内容、研发前沿案例、搭建共享平台，有效实现

了科研资源向教学资源的转化，激发了学生的内在动力，提升了课程的高阶性、创新性与挑战度。 
展望未来，本课程的改革将继续深化：一是进一步丰富和迭代前沿教学案例库，保持与科研进展同

步；二是探索建立更完善的科教融合激励机制，鼓励更多教师将科研成果转化为教学资源；三是尝试与

国内外其他高校共享远程实验平台与课程资源，扩大改革受益面。 最终目标是构建一个动态更新、开放

共享、贯穿“基础–前沿–创新”的数字电子技术教学新生态，为我国电子信息领域拔尖创新人才的培

养夯实基础。 
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