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摘  要 

高等教育创新与实践能力培养背景下，研究生课程改革的核心挑战是破解理论教学与工程实践场景脱节

的痛点。传统教学存在目标模糊、评价单一、脱离实际场景等问题。本文提出成果导向教育与项目式学

习深度融合的课程设计通用框架，创新性构建能力目标映射、项目复杂度评估与协同耦合三大数学模型，

提供量化分析工具。通过反向设计路径搭建“基础验证–综合设计–全流程项目”三级递进式教学体系，

建立融合过程性、成果性评估与外部反馈的多维度评价机制，设计“教学–实践–转化”闭环课程改进

机制。实践表明，该框架能有效提升学生综合实践、团队协作与创新素养，核心模型与机制可为同类型

工程课程改革提供有益的探索和参考。 
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Abstract 
Against the backdrop of fostering innovation and practical competencies in higher education, the 
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core challenge of postgraduate curriculum reform is to address the disconnect between theoretical 
teaching and engineering practice scenarios. Traditional teaching models are plagued by vague ob-
jectives, a single mode of assessment, and disconnection from real-world application scenarios. 
This paper proposes a universal curriculum design framework based on the deep integration of 
Outcome-Based Education (OBE) and Project-Based Learning (PBL), and innovatively constructs 
three mathematical models—an OBE competency objective mapping model, a project complexity 
assessment model, and a collaborative coupling model—thereby providing quantitative analytical 
tools. Through a backward design approach, a three-tier progressive teaching system featuring 
“basic verification, comprehensive design, and full-process projects” is established. A multi-dimen-
sional evaluation mechanism integrating formative assessment, summative assessment and exter-
nal feedback is built, and a closed-loop curriculum improvement mechanism of “teaching-practice-
transformation” is designed. Practical applications show that this framework can effectively en-
hance students’ comprehensive practical abilities, teamwork skills and innovative literacy. Its core 
models and mechanisms provide useful exploration and reference for the reform of similar engi-
neering courses. 

 
Keywords 
Outcome-Based Education, Project-Based Learning, Teaching Reform 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

知识经济与创新驱动发展背景下，培养兼具扎实理论、卓越实践能力与创新素养的高层次人才，是

推动高等工程教育高质量发展、适配行业技术迭代需求的核心命题。但当前多学科研究生培养普遍与工

程实践场景脱节，在系统性思维和复杂问题解决能力训练上存在明显短板[1]。高校偏重理论传授、实践

环节薄弱，导致毕业生与企业需求存在显著落差，传统课程体系未能体现工程教育的实践性与综合性，

学生缺乏从概念到产品的全流程训练，难以形成解决复杂工程问题的能力[2] [3]。 
为破解这一困境，推动教育与行业深度衔接、创新教学模式，已成为当前高等教育教学改革，特别

是研究生培养模式改革的共识。成果导向教育(Outcome-Based Education, OBE)强调以学生最终获得的能

力为导向，反向设计课程体系与教学内容，确保教育目标与产业需求、社会期望相一致[4] [5]；而项目式

学习(Project-Based Learning, PBL)则通过真实、完整的项目任务，激发学生主动探索和协作学习，是实现

能力培养的有效路径[6]。两者结合，既可明确“培养什么样的人”，又解决了“如何培养”的问题，为

研究生课程改革提供了强有力的理论支撑与方法论指导[7] [8]。 
尽管 OBE 与 PBL 的融合提供了清晰路径，但实践中仍面临内容更新滞后、实践与理论教学强度不

匹配、评价方式单一等问题[9]-[11]。为此，本文通过二者深度融合推演面向复杂工程问题的创新人才培

养逻辑，重构课程体系并建立量化模型与动态改进机制，具体研究内容包括： 
1) 构建 OBE 能力目标映射模型、项目复杂度评估模型及协同耦合模型，构建一套以目标映射为起

点、难度匹配为基准、协同验证为保障的量化评价体系，为课程体系设计提供科学依据，实现从知识掌

握到系统设计的渐进式能力培养。 
2) 基于数学模型输出结果与协同耦合因子的预警反馈机制，建立融合过程性评估、成果性评估与行

业反馈的多维度评价体系，实现对学生能力达成情况的精准衡量与动态追踪。 
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3) 设计“教学–实践–转化”闭环改进机制，结合模型迭代优化，推动课程内容持续更新，保持与

行业技术发展趋势的动态适配。 
本研究契合了高等教育强化实践创新能力培养、推动教育与行业协同发展的发展趋势，同时为解决

高校人才培养与产业需求脱节问题提供了有效参考。通过本研究的实践探索，期望能够为工程类专业研

究生课程改革提供可借鉴的经验和模式。 

2. 理论基础与数学模型构建 

2.1. OBE 与 PBL 的内涵及融合机制 

OBE 是以预期学习成果为核心的教育系统方法。核心是“反向设计”，从行业与社会所需能力出发

确定课程目标、内容与方法，通过评价反馈持续改进[1]。OBE 注重教育的效果而非仅仅是教学过程，强

调学生最终“能做什么”，而非“学了什么”。这一理念尤其契合工程教育认证中所要求的“能力导向”

和“持续改进”，在国内模拟集成电路设计、数字集成电路设计等课程改革中已得到广泛应用并验证其

有效性[5]。 
PBL 是以学生为中心的教学方法。引导学生参与真实、有挑战性的项目任务，使其在解决实际问题

的过程中整合知识、锻炼技能、培养团队协作与创新思维[12]。PBL 能显著提高学生学习主动性、工程实

践能力和职业适应力，在工程类课程中可有效平衡软、硬技能的协同培养[6] [7]。Mills 等通过对比分析

进一步指出，PBL 在工程教育中比传统教学模式更能促进学生解决复杂工程问题能力的形成[8]。 
OBE 与 PBL 在学生能力培养目标上高度一致，具备良好的互补性与融合基础：OBE 从宏观规定“培

养什么能力”，为 PBL 的项目选择、设计与评价提供依据；PBL 从微观提供“如何培养”的具体路径，

通过项目实践落实 OBE 的能力目标[13] [14]。二者的“目标–手段”互补逻辑已在多跨学科课程改革中

初步探索[15] [16]。但二者的融合机制尚未实现系统化、模型化。 
基于二者的高度互补性，本研究构建闭环教学架构，设计协同耦合模型。通过目标映射分解复杂工

程问题的能力指标，利用协同耦合模型计算项目与能力目标的关联程度，实现教学内容与目标的动态匹

配，最终基于耦合度反馈推动课程体系向高阶能力培养迭代，将定性教学理念转化为可观测、可调节的

系统化工程实践，为研究生创新能力培养提供闭环自适应实施路径[17]。 

2.2. OBE 与 PBL 融合的数学模型构建 

本研究依据 OBE 与 PBL 匹配技术，从目标映射、难度评估、耦合关联三个维度构建核心数学模型，

通过量化手段解决教学目标与执行过程的适配难题，为课程体系设计与评价提供量化支撑。 

2.2.1. OBE 能力目标映射数学模型 
该模型将集成电路设计课程的 OBE 能力目标(知识、技能、素养三维度)分解为可量化、可评估的子

指标，并建立与教学环节的映射关系。 
1) 能力目标分层与权重赋值 
基于行业调研或工程教育认证标准，确定三级能力指标体系。随后采用层次分析法(AHP)邀请领域专

家对各级指标权重进行赋值，通过一致性检验确保权重合理性。具体而言： 
假设共有 n 个指标参与同一层级的权重比较，专家通过两两比较法构造判断矩阵 A ： 
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其中， ija 表示第 i 个指标相对于第 j 个指标的重要性比例标度。 
随后计算判断矩阵 A 的最大特征值 maxλ 及其对应的特征向量W ，并对特征向量进行归一化处理，得

到权重向量： 

 [ ]T1 2
1

, , , , 1
n

n i
i

W w w w w
=

= =∑  (2) 

为确保判断逻辑的合理性，需进行一致性检验： 
计算一致性指标CI ： 

 max

1
n

CI
n

λ −
=

−
 (3) 

从标准随机一致性指标表(表 1)查询对应矩阵阶数 n 的随机一致性指标 RI ，计算一致性比率CR ： 

 CICR
RI

=  (4) 

若 0.1CR < ，则认为判断矩阵满足一致性要求，否则需重新调整判断矩阵。每一位专家的判断矩阵都

要通过 CR 检验，最后将所有专家的权重取平均值。 
 
Table 1. Average random consistency index RI (partial) 
表 1. 平均随机一致性指标 RI (部分) 

矩阵阶数 (n) RI 值 

1 0 

2 0 

3 0.52 

4 0.89 

5 1.12 

2.2.2. 能力目标与教学环节映射函数 
设教学环节集合为 { }1 2 3, ,T T T T= ( 1T ：基础验证实验， 2T ：综合设计实验， 3T ：全流程项目)，第 i 个

教学环节对第 n 个三级能力指标的贡献度为 ,i nC (取值范围 0~1，通过专家打分确定)，则第 i 个教学环节

的能力培养总贡献值 ( )iF T 计算公式为： 

 ( ) , , ,
1 1 1

3 k klm p

i k l n i n
k l n

F T W C
= = =

= ×∑∑∑  (5) 

其中， , ,k l nW 为第 k 个一级指标、第 l 个二级指标、第 n 个三级指标的权重乘积， km 为第 k 个一级指标下

二级指标数量， klp 为第 k 个一级指标下的第 l 个二级指标下三级指标数量。通过该公式可计算出不同教

学环节的能力培养总贡献值，为教学环节时长分配、内容设计提供量化依据，验证三级教学体系“由浅

入深、逐步递进”的能力培养逻辑。 

2.2.3. 复杂度评估模型 
为了科学地匹配教学难度与学生水平，本研究建立了复杂度评估模型，以客观地测量出每个实验或

项目在知识面、技能层次和工作量上的复杂程度。 
1) 评估指标与量化方法 
选取 4 个核心评估指标：知识覆盖度( 1X )、技能要求等级( 2X )、任务周期( 3X )、团队协作规模( 4X )，
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各指标量化方式如表 2 所示。 
 
Table 2. Quantitative table of complexity evaluation indicators 
表 2. 复杂度评估指标量化表 

评估指标 量化方式 取值范围 

知识覆盖度( 1X ) 涉及 OBE 二级指标数量/总二级指标数量 0~1 

技能要求等级( 2X ) 基础级(0.25)、进阶级(0.5)、综合级(0.75)、创新级(1) 0~1 

任务周期( 3X ) 计划完成时间/教学环节计划分配时长 it  0~1 

团队协作规模( 4X ) 团队人数/最大合理团队规模 N  0~1 
 

其中，教学环节计划分配时长 it 由公式(5)的计算结果作为主要设定依据。最大合理团队规模 N 由任课教

师根据过往经验以及课程资源约束设置，一般来讲，一个完整的工科项目流程，通常可以清晰地划分为

6~8 个核心角色，如架构、设计、仿真、验证、测试、文档、项目管理等，可以据此进行设置。 
2) 复杂度计算模型 
采用线性加权法计算复杂度指数C ，各项权重 1a 、 2a 、 3a 、 4a 利用过往学生数据通过主成分分析法

并进行归一化得到： 

 1 1 2 2 3 3 4 4C a X a X a X a X= + + +  (6) 

剔除过于简单( 0.2C < )和过于困难( 0.8C > )的区间，模型聚焦于 0.2~0.8 的区间划分复杂度等级，并

将复杂度分为三级：基础级( 0.2 0.4C< ≤ )、进阶级( 0.4 0.6C< ≤ )、综合级( 0.6 0.8C< ≤ )，分别对应“基

础验证实验”“综合设计实验”“全流程项目”三级教学环节，确保课程难度与学生能力成长节奏一致。 

2.2.4. 协同耦合模型 
在确定能力贡献值 ( )iF T 与复杂度指数C 的计算逻辑后，为消除理论设定与实践执行之间的偏离，

本研究进一步构建协同耦合模型，以定量描述两者的契合程度。模型的核心在于将 OBE 预设的能力贡献

度与 PBL 项目的复杂度进行耦合关联，确保教学投入精准转化为学生素养。具体而言，通过计算能力贡

献值 ( )iF T 与复杂度指数C 在量纲统一后的偏离度，构建协同耦合因子η： 

 
( )

( )( )
1

max ,
i

i

F T C

F T C
η

−
= −  (7) 

当 0.85η ≥ 时，判定为“高效耦合状态”，说明 PBL 项目的任务强度恰好支撑了 OBE 目标的达成；

若η过低，则说明项目设计偏离了能力靶向。协同耦合模型不仅用于课程设计阶段的前置量化匹配，确

保各环节难度与培养目标梯度递进，在教学实施后，通过代入实际考核数据计算后置评估值，从而形成

对教学方案的闭环验证与持续迭代机制。 

2.3. 课程模型的通用适配性分析 

对于强调理论与实践深度融合的课程体系而言，通常具有多学科交叉、知识体系复杂、能力要求综合等

特点[17]。要求学生兼具扎实理论基础与综合实践能力，这类课程天然适合OBE与 PBL融合的教学模式[3]。 
从 OBE 角度看，这类课程的能力目标可逐层分解为知识、技能与素养三个维度，这与 OBE 能力目

标映射数学模型的三级指标体系相契合，通过模型的权重赋值与映射函数计算，能将能力目标系统映射

到各教学环节，该目标分解方法已在多学科课程改革中得到验证[15]。 
从 PBL 角度看，该类课程本身具有明显的项目驱动特征，其完整的知识应用流程或问题解决流程天

然适合以项目形式展开教学[3]。复杂度评估模型为项目难度设计提供量化支撑，不同复杂度的项目对应
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学生不同能力阶段，培养系统性思维与复杂问题解决能力，真实情境的 PBL 教学也被证实能有效提升学

生的职业适应力与实践创新素养[18]。 
综上，OBE 与 PBL 深度融合并引入数学模型，构建了一套面向工程类实践课程的设计量化分析方

法，通过目标映射、复杂度评估实现内容匹配，依托协同耦合模型形成目标到过程的量化闭环，系统化

解决了传统教学理论与实践脱节、目标与过程不一致的共性问题，为同类型的研究生课程改革提供了科

学且可操作的框架与路径。 

2.4. 面向复杂工程问题的创新人才培养逻辑 

本课程设计框架将教育理念转化为可操作的教学路径，将 OBE 模型中的行业硬性指标转化为 PBL
项目的要求，让学生在课程学习中，培养工程实战创造力，在复杂项目环境中，利用知识进行方案比选

与自主决策，实现从“知识搬运”到“系统创新”的思维跃迁。 

3. 课程设计方案 

为验证前述理论框架的可行性与有效性，本研究选取“集成电路设计”研究生课程作为实践案例。

基于丰富的教学资源和企业合作基础，为开展以项目为载体的教学改革提供了重要支撑。 

3.1. 集成电路设计课程的模型实现 

基于前文构建的模型，结合集成电路设计课程的具体指标数据与参数，完成模型在课程中的具体实

现。有关 AHP 和 PCA 的详细分析与操作流程，可见附录 A 和附录 B。 

3.1.1. OBE 能力目标映射 
首先，基于行业调研(覆盖 8 家集成电路设计企业，回收有效问卷 86 份)与工程教育认证标准，确定三

级能力指标体系。随后邀请 5 位高校集成电路专业教授与 5 位企业高级工程师，对知识、技能、素养三维

度一级指标及下属二级、三级指标进行权重赋值，经一致性检验确保权重合理性。具体结果如表 3 所示。 
 
Table 3. OBE ability target hierarchy and weight table 
表 3. OBE 能力目标分层与权重表 

一级指标 权重 二级指标 权重 三级指标 权重 

知识维度 0.3 

半导体器件基础 0.25 
半导体物理特性 0.4 

器件模型与参数 0.6 

数字/模拟 IC 原理 0.4 
数字电路逻辑设计 0.55 

模拟电路性能指标 0.45 

EDA 工具与流程 0.35 
工具操作规范 0.3 

设计流程完整性 0.7 

技能维度 0.45 

电路设计与仿真 0.3 
模块代码编写 0.45 

仿真结果分析 0.55 

布局布线与时序 0.25 
布局合理性 0.35 

时序约束优化 0.65 

功能验证与测试 0.3 
验证方案设计 0.4 

测试用例覆盖率 0.6 

项目管理 0.15 
进度规划 0.3 

文档规范性 0.7 
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续表 

素养维度 0.25 

工程伦理 0.2 
合规设计意识 0.6 

知识产权保护 0.4 

创新意识 0.35 
方案创新性 0.65 

问题解决创新性 0.35 

团队协作 0.45 
任务分工合理性 0.3 

沟通效率 0.7 
 

邀请上述 10 位专家对各教学环节与三级指标的贡献度 ,i nC 进行打分，取平均值作为最终贡献度。依

据公式(5)代入具体权重与贡献度数据计算得到： ( )1 0.32F T = ， ( )2 0.58F T = ， ( )3 0.76F T = 。 
该结果验证了三级教学体系“由浅入深、梯度递进”的能力培养逻辑，据此确定 1T (基础验证实验)课

时占比 25%、 2T (综合设计实验)占比 30%、 3T (全流程项目)占比 45%，确保能力培养资源精准分配。 

3.1.2. 复杂度评估模型的权重确定 
基于课程过往 3 届 157 个实践项目样本数据，采用主成分分析法计算知识覆盖度( 1X )、技能要求等

级( 2X )、任务周期( 3X )、团队协作规模( 4X )四项指标的权重，归一化后，得到复杂度计算公式： 

 1 2 3 40.38 0.32 0.18 0.12C X X X X= + + +  (8) 

3.1.3. 基于协同耦合模型的科学性校验 
在确定能力贡献值 ( )iF T 与复杂度指数C 的计算逻辑后，引入协同耦合模型对各教学环节进行预置

核验，确保各阶梯任务的挑战度(复杂度)与预设目标(贡献度)高度契合，从而为后续三级递进式教学体系

的构建提供判别依据。 

3.2. “层次化实验 + 全流程项目”教学体系构建 

以目标映射与复杂度模型为基础，并以协同耦合因子η作为高效耦合的判别约束，结合集成电路设

计从基础逻辑到系统集成的知识递进规律，构建“基础验证实验–综合设计实验–全流程项目”三级实

践体系，实现理论知识与工程实践的深度耦合。如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the teaching system construction 
图 1. 教学体系构建示意图 

 
不同阶段的实践内容设计参考C 值和协同耦合因子η进行设计，确保内容难度匹配当前教学环节和

能力等级，表 4 和表 5 列举了 3 种复杂度和协同耦合因子η的匹配案例，表 6 列写了设计的 7 个实验。 
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Table 4. Complexity and teaching link matching table 
表 4. 复杂度与教学环节匹配表 

教学环节 实践内容 1X  2X  3X  4X  C 值 复杂度等级 

基础验证实验 多功能数字时钟设计 0.5 0.25 0.125 0.25 0.3225 基础级 

综合设计实验 智能售货机控制系统 0.7 0.5 0.25 0.5 0.531 进阶级 

全流程项目 基于 FPGA 的智能安防监控系统 0.9 0.75 0.5 0.75 0.762 综合级 
 
Table 5. Coupling factor η  matching table 
表 5. 耦合因子η匹配表 

教学环节 实践内容 ( )iF T  C 值 耦合因子η  

基础验证实验 多功能数字时钟设计 0.32 0.3225 0.992 

综合设计实验 智能售货机控制系统 0.58 0.531 0.916 

全流程项目 基于 FPGA 的智能安防监控系统 0.76 0.762 0.997 

3.2.1. 基础验证实验 
对应基础级复杂度( 0.2 0.4C< ≤ ， 0.85η ≥ )，围绕基础知识点设计模块化实验，遵循“知识点–工具

操作–功能验证”逻辑，培养学生 EDA 工具使用、逻辑设计与验证等基础技能。 
例如，在“多功能数字时钟设计”实验中( 0.3225C = ， 0.992η = )，要求学生掌握时序逻辑建模与数

码管显示控制，对应 OBE“数字电路逻辑设计”等三级指标，实验完成后需达到“代码编写正确率 ≥ 95%，

仿真覆盖率 ≥ 85%”的能力标准。 

3.2.2. 综合设计实验 
对应进阶级复杂度( 0.4 0.6C< ≤ , 0.85η ≥ )，整合多知识点设计综合实验，遵循“跨知识点融合、多

工具协同、问题导向”原则，培养学生模块协同与问题解决能力，建立系统级设计思维。 
例如，“自动售货机控制系统设计”( 0.531C = , 0.916η = )中，要求学生集成 FIFO (First In, First Out)

缓存模块实现投币数据与商品库存数据的跨时钟域传输，通过有限状态机管理“商品选择–投币验证–

出货找零”全流程，同时加入缺货检测与销售数据统计功能。实验过程中引入“问题导向”任务，如“优

化 FIFO 深度以解决数据拥塞问题”“调整状态机跳转逻辑减少响应延迟”，引导学生综合运用数组存储、

时序约束、状态编码等知识。 
 
Table 6. Experiment list (experiments marked with * are comprehensive design experiments) 
表 6. 实验列表(实验名称后带*的为综合设计实验) 

序号 实验名称 

1 多功能数字时钟设计 

2 多功能数字时钟与交通信号灯控制系统融合设计* 

3 高速数据采集与处理系统设计 

4 自动售货机控制系统设计* 

5 SystemVerilog 断言与功能覆盖实验 

6 基于 SystemVerilog 的数字电路复杂功能验证实验 

7 基于硬件线程与接口的多模块数据处理系统设计* 
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3.2.3. 全流程项目 
对应综合级复杂度( 0.6 0.8C< ≤ , 0.85η ≥ )，以真实工程场景为背景，设计覆盖“需求分析–方案设

计–硬件实现–测试优化”的全流程项目(见表 7)，采用 PBL 模式驱动学生自主开发，选题兼顾学术前沿

与工程实践需求。 
例如，“基于 FPGA 的智能安防监控系统”项目( 0.762C = , 0.997η = )，需完成摄像头数据采集、图

像滤波与目标检测预处理，对应 OBE“方案创新性”“布局合理性”“文档规范性”等核心指标，要求

达到“视频预处理延迟 ≤ 1 s，目标检测预处理准确率 ≥ 85%等标准。学生需提交完整的项目文档(需求

规格书、设计方案、测试报告、用户手册)，模拟企业研发流程，培养工程化思维与团队协作能力。 
 
Table 7. Project list 
表 7. 项目列表 

序号 项目名称 

1 基于 FPGA 的智能安防监控系统 

2 基于 FPGA 的智能家居控制系统 

3.3. 多维度评价体系构建 

遵循 OBE 评估理念，构建“过程性评估 + 成果性评估 + 行业反馈”多维度评价体系，全面反映学

生能力达成情况。如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the multidimensional evaluation system 
图 2. 多维度评价体系示意图 

3.3.1. 过程性评估 
占总评成绩 30%，覆盖实验与项目全流程，包括实验日志、项目进度报告、小组协作表现，评估指

标基于 OBE 能力目标优化，分别对应问题解决创新性、进度规划、团队协作等指标，通过教师批改、导

师评审和小组互评、匿名互评等方式开展，核心是动态追踪学生能力成长，及时发现并纠正不足。 

3.3.2. 成果性评估 
占总评成绩 70% (实验成果 30%、项目成果 40%)，采用量化与定性结合的方式，评估指标结合 OBE
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技能维度核心指标，评分标准参考能力培养总贡献值设定。实验成果以代码质量、仿真覆盖率、时序性

能为核心，项目成果以文档完整性、硬件功能实现度、测试通过率为核心，通过量化指标确保能力达标，

结合定性评价实现全面衡量。 

3.3.3. 行业反馈 
请行业专家参与评估，结果不直接计入总评，作为课程改进与学生能力提升的重要依据，评估指标

与 OBE 能力目标一致，形成问题清单与改进建议，既优化后续课程项目设计，也为学生明确能力短板与

职业发展方向。 

3.4. 闭环改进机制设计 

建立“教学–实践–转化”的闭环机制，将数学模型迭代、教学实践反馈、产业需求变化融入课程

改进全过程，确保课程内容与能力培养目标的持续适配，如图 3 所示。 
教学(Instruction)：以 OBE 能力目标映射模型为指导，系统实施模块化理论教学与项目化实验教学，

构建学生集成电路设计的知识体系与方法论，为创新实践能力奠定基础。 
实践(Practice)：以实验操作与项目开发为主要形式，强调学生动手能力与问题解决能力的培养。并

在实施过程中根据协同耦合模型，动态计算实际达成的η值。若 0.85η < ，即刻触发预警，通过分析复杂

度指标C 与目标贡献度 ( )iF T 的偏差，诊断教学环节的失调点。 
转化(Transformation)：将学生优秀项目成果进行进一步研发，与企业合作转化为原型产品或技术方

案。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of closed-loop improvement mechanism 
图 3. 闭环改进机制示意图 

 
根据实践反馈与成果转化问题，对 OBE 能力目标映射模型与复杂度评估模型进行迭代优化，并同步

优化教学内容与环节，形成“教学–实践–转化–改进教学”的良性循环。 

4. 改革实践成效与反思 

4.1. 实践成效 

针对“集成电路设计”课程的改革在研究生课程中实施 1 学年，覆盖学生 52 人。通过收集课程数据、

学生作品评估及学生自我评价，改革成效主要体现在以下几个方面： 
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4.1.1. 学生创新素养与复杂问题解决能力显著增强 
全流程项目中每组平均提出 2.4 个原创设计思路，67.3%的创新方案仿真验证成功，4 项项目成果申

报校级及以上创新创业竞赛或申请实用新型专利，设计学生 18 名，成果转化参与率达 34.6%，实现从知

识复现到原创设计的跨越。 

4.1.2. 学生项目完成质量显著提升，工程能力达成度优于往届 
对比改革前两届学生(共 98 人)与本届改革后学生(52 人)的项目验收结果，本届学生在核心评估维度

的优良率(优秀率 + 良好率)均有明显提升，具体数据见表 8。 
 
Table 8. Comparison of project completion quality evaluation results 
表 8. 项目完成质量评估结果对比 

评估维度 本届(改革后，N = 52) 往届(改革前，N = 98) 提升幅度 

功能实现完整度 80.8% 69.4% 11.4% 

代码规范性与质量 78.9% 65.3% 13.6% 

文档完整性与规范性 71.1% 63.2% 7.9% 

系统设计与创新性 76.9% 65.3% 11.6% 

4.1.3. 学生能力自我评价提升显著 
课程改革成效在学生自我评价层面得到了积极反馈。通过课程结束后的匿名问卷调研(有效问卷 52

份)，学生对自身核心能力提升的感知度显著提升。对比改革前后的平均得分(以 5 分制量表计)，学生在

工程实践素养及创新应用能力方面的认同感均有明显增长，具体数据如表 9 所示： 
 
Table 9. Comparison of students' self-assessment of ability achievement before and after curriculum reform 
表 9. 学生课程改革前后能力达成度自我评估对比 

能力维度 改革前平均分 改革后平均分 提升幅度 

工程实践动手能力 3.2 4.6 43.8% 

复杂系统架构思维 3.1 4.4 41.9% 

工程工具协同使用 3.4 4.7 38.2% 

创新意识与方案设计 2.9 4.5 55.2% 

团队协作与抗压能力 3.5 4.6 31.4% 

4.2. 问题与反思 

改革实施中，操作层面与理论框架均显现问题，且评估数据的指标提升差异也反映出体系设计短板：

一是实操中部分学生重硬件实现、轻文档规范，硬件资源限制也导致高复杂度项目难以多团队并行开发；

二是量化模型存在僵化风险，指标权重基于专家经验与历史数据确定，对领域新兴技术适配滞后，协同

耦合模型固定阈值也未兼顾学生个体能力差异；三是文档规范性提升幅度远低于其他指标，核心因框架

对工程素养类指标量化设计不足，其权重占比低且未纳入项目复杂度计算，导致学生忽视该维度培养。 
对此提出修正建议：一是优化模型动态适配性，增设新兴技术能力指标模块，建立行业调研机制动

态调整权重，将协同耦合阈值改为梯度弹性值；二是强化素养类指标量化约束，提升其权重并纳入复杂

度评估体系，设置文档阶段性评审并制定企业级量化标准；三是通过校企合作扩充硬件资源，搭建线上

仿真平台弥补线下资源不足，支撑多团队并行实践。 
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4.3. 研究局限性 

本研究仍存在一定局限性，对研究结论的适用范围形成限制：一是研究样本单一，仅以集成电路设

计单门研究生课程、单届 52 名学生为实践对象，未开展多课程、多院校的对照实验，结论的外推性受限；

二是成效评估采用历史对照方法，未设置同期平行对照组，无法完全排除届际学生基础差异、授课环境

变化等无关变量对结果的干扰；三是模型与体系构建基于工程类学科的能力培养逻辑，带有显著的工科

实践导向特征，难以直接适配人文社科、基础理科等不同学科属性的课程改革需求。 

5. 结论与展望 

本研究提出的 OBE 与 PBL 融合的课程设计方法论，通过构建耦合模型破解了课程目标与项目实践

脱节的困境，提炼出面向复杂工程问题的人才培养逻辑，实践证明该量化模型可为集成电路及同类工程

专业研究生创新素养与工程能力培养提供可行路径。 
从理论价值来看，本研究引入数学模型量化分析 OBE 能力目标与实践内容的匹配关系，为 OBE-PBL

融合提供了一套可参考的量化分析方法；从实践价值来看，改革成效得到学生与合作企业的认可，构建

的三级教学体系与闭环改进机制可为同类型工程类研究生课程改革提供有益的探索和参考。 
未来将从四方面深化该方法论的研究与实践：第一，优化研究设计，引入同期平行对照实验，减少

历史对照带来的评估偏倚，同时拓展多课程、多院校的实践样本，验证模型与体系的适配性；第二，构

建更客观多元的成效评估体系，在现有评估基础上，引入课程前后的标准化专业能力测试、由外部不知

情行业专家开展的项目盲审打分，同时建立毕业生长期职业发展追踪机制，多维度验证改革的长期成效；

第三，增强模型动态适应性，引入学习分析技术，实现教学内容智能优化与个性化学习路径生成；第四，

推动与智慧教学平台的深度融合，开发课程设计辅助工具，降低应用门槛，为相关院校工程类研究生课

程的优化与实践提供可参考的实施路径｡ 
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