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摘  要 

针对计算机类专业课程壁垒突出、理论实践脱节、硬件实践能力培养不足等问题，以计算机硬件系统综

合创新实践为载体，构建“三层三协”课程群项目式教学体系，深度融合C/C++程序设计、离散结构、计

算机组成原理三门核心课程，围绕数据表示、运算器、存储器、指令系统与CPU四大硬件模块开展递进

式项目训练。以Cache地址映射为典型教学案例，采用理论讲授 + 案例分析 + 小组研讨 + 实践验证的

混合教学模式，有机融入课程思政，建立过程性多元评价机制。实践表明，该模式有效打通课程边界，

显著提升学生软硬件协同设计、逻辑思维与工程创新能力，学生竞赛成果、课程满意度与教学质量持续

提升，可为新工科背景下计算机类项目式课程群建设提供可复制、可推广的改革范式。 
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Abstract 
Aiming at the prominent problems in computer-related majors, such as isolated courses, disconnec-
tion between theory and practice, and insufficient cultivation of hardware practical ability, this paper 
takes the comprehensive innovative practice of computer hardware system as the carrier, and con-
structs a project-based teaching system of curriculum group with the architecture of “Three Layers & 
Three Collaborations”. It deeply integrates three core courses: C/C++ Programming, Discrete Struc-
ture, and Computer Organization Principles. Progressive project training is carried out around four 
core hardware modules: data representation, arithmetic unit, memory, and instruction system & CPU. 
Taking Cache address mapping as a typical teaching case, a mixed teaching mode of “theoretical ex-
planation + case analysis + group discussion + practical verification” is adopted, with ideological and 
political elements integrated organically, and a process-oriented multivariate evaluation mechanism 
is established. Practice shows that this model effectively breaks down course barriers, significantly 
improves students’ abilities in software and hardware collaborative design, logical thinking and engi-
neering innovation. Students’ competition achievements, curriculum satisfaction and teaching quality 
have been continuously improved. It can provide a reproducible and popularized reform paradigm 
for the construction of project-based curriculum groups of computer majors in the background of 
emerging engineering education. 
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1. 引言 

全球新一轮科技革命与产业变革深入推进，人工智能、集成电路、嵌入式系统等数字技术快速发展，

推动信息产业由软件主导向软硬件协同设计、一体化实现转型。国家深入实施新工科建设与卓越工程师

教育培养计划 2.0，强调深化工程教育改革，强化实践创新与系统思维，面向产业真实需求培养复合型高

素质工程科技人才[1]。新工科对计算机类专业人才培养提出明确要求：打破课程壁垒、强化工程实践、

对接产业需求、突出创新能力[2] [3]。 
我国集成电路、CPU、存储系统等关键领域快速发展，行业亟需具备硬件原理、系统设计、工程实现

与协同开发能力的专业人才。然而，传统硬件类课程存在课程分割、理论偏重、实践薄弱、评价单一、思

政融入浅层等问题，学生难以建立“软件 + 逻辑 + 硬件”的系统认知，复杂工程问题解决能力不足。

在此背景下，以项目式学习(PBL)为抓手，构建跨课程、递进式、一体化的硬件系统综合创新实践课程群，

成为落实新工科理念、提升人才培养质量的重要路径。 

2. 研究现状和研究意义 

2.1. 国内外研究现状 

项目式学习已成为工程教育改革的主流模式。国外顶尖高校以大型综合设计项目贯通计算机核心课
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程，通过 CPU 设计、存储系统优化等真实工程任务，实现理论与实践深度融合，形成成熟的项目式课程

体系与评价机制[4]。 
国内高校积极推进单门计算机课程项目化改革，在程序设计、数据结构、计算机组成原理等课程取

得一定成效，但仍存在明显局限：项目多局限于单门课程，跨课程协同的项目式课程群建设较少；项目

以验证性为主，面向产业需求的综合性、创新性不足；教学实施与评价缺乏协同机制，难以支撑系统思

维与复杂工程问题能力培养[5]。 
面向计算机硬件底层核心课程的跨课程项目式改革更为稀缺，知识碎片化、实践环节薄弱、软硬件

脱节等问题突出，亟需构建多课程协同、递进实施、一体化评价的项目式课程群体系。在计算机科学与

技术专业人才培养体系中，硬件系统是核心根基，程序设计是实现工具，离散结构是逻辑基础，三者共

同构成计算机系统从底层到上层的完整知识链[6] [7]。然而，传统硬件类课程教学长期存在诸多瓶颈：第

一，课程分割独立，程序设计、离散数学、计算机组成原理分课程授课，知识点碎片化、关联性弱，学生

难以建立“软件编码 + 逻辑建模 + 硬件实现”的一体化认知；第二，理论讲授为主，对 Cache、地址映

射、运算器、指令流水线等抽象概念依赖板书与 PPT，缺乏可视化、可操作、可验证的实践环节，理解

难度大、学习兴趣低[8]；第三，实践环节薄弱，实验多为验证性、演示性，缺少面向真实工程场景的综

合设计项目，学生动手能力、系统调试能力、创新设计能力培养不足[9]；第四，评价方式单一，以期末

笔试为主，难以全面衡量工程实践、团队协作、问题解决与创新创造能力；第五，课程思政融入浅表化，

缺少与硬件安全、工程伦理、芯片自主、国家战略相结合的深度融合点[10]。 

2.2. 研究意义 

本研究从教学改革创新与人才能力提升两个维度展开，兼具理论价值与实践意义。 
(1) 教学改革意义：丰富课程群项目式建设范式以三门关联核心课为整体，构建跨课程、递进式、一

体化项目式课程群，突破单门课程项目化局限，形成项目设计协同、教学实施协同、评价反馈协同的“三

层三协”模式，拓展新工科背景下计算机类项目式课程的理论内涵与实施路径，为同类高校课程群项目

化改革提供可复制、可推广的范式。 
(2) 人才培养意义：提升学生知识整合与工程实践能力以硬件系统项目为主线，打通软件编程、逻辑

建模、硬件原理之间的知识壁垒，帮助学生建立完整计算机系统思维。以 Cache 地址映射等工程案例强

化训练，提升学生逻辑分析、软硬件协同设计、问题解决与团队协作能力，培养契合国家战略与行业需

求的高素质硬件创新人才，增强学生专业竞争力与职业发展潜力。 

3. 计算机硬件系统综合创新实践项目式课程群 

针对上述问题，课程组探索并实践了计算机硬件系统综合创新实践项目式课程群，该项目以深化计

算机类专业新工科人才培养改革为导向，协同《C/C++程序设计》《离散结构》《计算机组成原理》三门

课程构建进阶式课程组项目，以计算机硬件系统创新实践为主线，借助课程组综合知识图谱，理清知识

点逻辑关系，按照反向设计正向实施的原则，探索并实践以计算机系统硬件核心设计为目标的综合创新

实践项目式教学，项目内容层层递进，课程教学协同实施，构建了基于“三层三协”的课程组项目式教

学体系，培养计算机类专业学生的程序设计、算法设计和硬件设计能力。 
课程组核心项目组成如下表 1 所示。 

3.1. 课程建设概况 

整个项目由综合项目、分项目和子项目三层组成，分项目横向关联共同完成计算机硬件核心部件的 
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Table 1. Advanced teaching contents of project-based curriculum group 
表 1. 项目式课程组进阶教学内容 

综合项目 分项目名称 《C/C++程序设计》 
子项目 

《离散结构》子项

目 
《计算机组成原理》

子项目 
项目连续

知识 

计算机综合

创新实践 

数据表示基础

项目 
C 语言数据类型优化

与选用实践 
数据表示方法和 
逻辑关系分析 

数据硬件表示及存储

机制 数据表示 

运算器项目 运算器软件模拟与 
实现 

运算器逻辑分析 
与设计 

运算器硬件模拟与 
实现 运算实现 

存储器项目 信息存储与读取系统

设计与实现 
存储器逻辑模型 

构建 
存储器地址映射的设

计与实现 存储管理 

指令系统与

CPU 项目 
简易指令集设计与 

实现 
指令分析与逻辑 

模拟 
指令系统和 CPU 的

设计与实现 
指令设计

与实现 

 
设计，子项目通过共同的知识链条纵向贯通三门课程的知识学习，分项目和子项目共同构成矩阵式项目

课程。在项目实施过程中，《C/C++程序设计》为项目实施提供编程基础，帮助学生掌握实现算法和逻辑

的语言；《离散结构》为项目实施提供数学基础，帮助学生奠定算法设计和数据结构基础理论；《计算机

组成原理》则为项目提供硬件架构和原理基础，帮助学生完成计算机系统硬件核心的完整实施。三门课

程紧密联系、相互支撑，贯穿“软件模拟→逻辑设计→硬件实现”，涵盖计算机科学从底层到高层、从硬

件到软件、从理论到实践的完整知识链条，全面提升学生的专业实践与创新能力，课程组项目基于知识

链条的知识图谱如图 1 所示。 

3.2. 课程的设计理念 

课程组贯彻“以学生为中心，项目引导为主线，工程实践为导向，协同实施，多元评价，持续改进”

的课程设计理念，构建基于“三层三协”的课程组项目教学体系，培养学生的工程实践能力、知识整合

能力、复杂问题解决能力、团队协作能力和自主学习能力，课程设计理念如图 2 所示。 
以学生为中心，围绕“软件模拟→逻辑设计→硬件实现”的知识认知逻辑设计项目，从学生学习角

度进行知识点架构，以学生为主体开展项目实施和评价，以自主学习为主完成课程学习； 
以创新实践项目为引导，打破课程壁垒，设计了以“数据表示”基础，“存储器、运算器、控制器”

三大核心部件 4 个知识链的综合知识图谱，构建计算机硬件核心设计与实现的学习体系； 
以工程实践导向学习过程，教师发挥引导作用，帮助学生完成运算、存贮和指令等内容的自主型、

高阶性学习和实践综合性项目，鼓励提出创新性解决方案； 
以协同理念贯穿项目设计、实施和评价，课程组教师以知识链为主线协同完成分项目的设计，学生

协同完成各子项目的学习、实践，师生协同完成项目的学习评价，同时协同软硬件教学资源保证课程的

有效实施； 
强化课程思政的融入，结合课程特点，将时代责任、使命担当以及国家安全观内容有效融入，探索

主客观结合的思政目标评价方式，在项目报告中增加工程伦理反思章节，并将其纳入评分体系； 
效果导向、多元化课程评价，既关注项目最终成果，也重视学生运用程序设计、逻辑设计以及算法

设计等解决问题的过程表现和创新能力。多元综合评价包括：阶段性汇报评价考察专业知识和逻辑表达

能力，团队内部评价考察团队协作能力，团队互评价考察沟通和知识迁移能力，项目文档评价考察专业

知识和文档撰写能力，项目验收评价考察专业技术能力和综合能力，项目发布模拟评价考察学生实战工

程能力； 
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Figure 1. Knowledge graph of the course group project 
图 1. 课程组项目知识图谱 
 

 
Figure 2. Curriculum design philosophy 
图 2. 课程设计理念 
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确保课程持续改进，课程组建立沟通机制，定期开展教研活动，根据评价结果和教学质量反馈，及

时调整和优化项目内容与实施方法。 

3.3. 课程特色 

(1) 以学生为中心，强调实践、探究与创新 
敢于给学生“压担子”，从项目选题、制定计划、解决问题、展示成果以及评价等环节发挥学生的主

体地位；学生需要通过编写代码、建立模型以及搭建电路等实践手段完成项目；鼓励学生通过查阅资料、

团队讨论等探究学习，创新性解决问题。 
(2) 以知识链条为主线，构建矩阵式课程项目 
课程组基于“软件模拟→逻辑设计→硬件实现”知识认知逻辑，设计“一基础三核心”的四个知识

链条，反向设计教学过程，构建了横向关联、纵向贯通的矩阵式课程项目。 
(3) 以效果为导向，强调过程性评价与反思 
课程组项目重视学生在项目中的过程表现，既评估团队的整体表现，也关注学生的个人贡献；引导

学生进行阶段反思，培养自我管理能力和终身学习能力；教师根据教学反馈，及时调整和优化项目内容

与实施方法，确保持续改进。 

3.4. 课程创新点 

课程组式项目，课程之间的协同教育教学是至关重要的。课程组采用项目设计协同、课程实施协同、

评价反馈协同的“三个协同”课程模式，如图 3 所示。 
项目设计协同：以“软件模拟→逻辑设计→硬件实现”为主线构建一体化课程知识图谱，梳理清楚

课程、知识点之间的关系；基于此结合工程场景构建矩阵式三级课程项目，保证了课程组项目设计的有

效性和合理性； 
课程实施协同：教师合理引导，注重项目的整体性和连续性；关注课程间学生分组的延续和动态调

整；同时做好教学资源的统一协调，保证了课程实施效果； 
评价反馈协同：课程组协同统一评价标准；协同培养学生综合能力；定期开展集体教研，根据反馈

及时调整和优化项目内容与实施方法，确保课程持续改进。 
 

 
Figure 3. Three synergies of the course group project 
图 3. 课程组项目的三个协同 

3.5. 典型教学案例：Cache 地址映射教学设计 

以存储器项目中 Cache 地址映射为核心案例，融合三门课程知识，采用导入、讲授、案例、研讨、
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总结教学流程。 
课程导入：回顾 Cache 作用，以 GPU 缓存、处理器缓存等工程场景引出地址映射的重要性。 
原理讲解：讲授直接映射、全相联映射、组相联映射的地址划分、映射规则与优缺点。 
课程思政：结合存储系统故障案例，强化工程安全与责任意识。 
案例计算：给定 Cache 与主存参数，完成地址格式划分与映射计算，强化实操能力。 
小组研讨：围绕不同场景映射方式选择展开讨论，提升工程决策能力。 
总结作业：梳理核心要点，布置优化设计类拓展任务。 

4. 课程的建设成效 

4.1. 学生学习效果 

通过该课程的学习，打破课程壁垒，知识体系融会贯通，课程考试成绩不同程度整体提升。面对复

杂问题的项目，实践应用能力提高，学科竞赛成绩斐然，近三年本专业学生在各类型学科竞赛中获得优

异成绩，荣获国家级、省部级项目 60 余项。沟通表达能力、团结合作能力提升，学生综合素养明显增强。 
学生的学习兴趣有效提升，项目式学习让学生成为项目完成的主体，激发了学习热情，主动探索知

识的积极性明显增强；知识关联理解得到深化，课程联动学习让知识更具连贯性，学生真正理解各课程

内在联系，帮助学生建立更加完整的计算机视角，为后续的学习奠定了坚实的基础；课程满意度明显提

高，通过学生问卷调查反馈，课程组教师授课水平、授课质量等满意度逐年提高，历年评教名列前茅，

课程组教师连续多年获得教学质量奖。 

4.2. 教师教学成果 

(1) 课程组教师教学水平有效提升，主讲课程获得天津市一流本科课程、天津市课程思政示范课程

等，同时为团队获得天津市教学成果奖做了有力支撑。 
(2) 课程教师总结经验发表相关教改论文 4 篇，依据项目式教学内容开展教材建设，出版教材 2 部。 

5. 结束语 

本文提出的“三层三协”计算机硬件系统综合创新实践项目式课程，通过 C/C++程序设计、离散结

构、计算机组成原理三门课程深度协同，以真实硬件项目为主线，以 Cache 地址映射为典型教学案例，

有效解决传统硬件课程碎片化、理论实践脱节、抽象难理解等痛点。课程实现知识、能力、素质三位一

体培养，学生工程创新能力、系统思维与团队协作能力显著提升，教学成果丰富、推广价值突出。未来

将继续深化虚拟仿真、AI 赋能、产教融合，持续完善项目式教学体系，为国家培养高素质计算机硬件人

才提供更强支撑。 
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