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Abstract 
System practice ability training is a core requirement of computer professional teaching. By inte-
grating the hardware curriculum resources such as digital logic and the principle of computer or-
ganization, the paper puts forward the reform ideas from the aspects of interest guidance, expe-
rimental content, experimental program, teaching practice, etc., and discusses the multi-level and 
integrated experimental teaching mode. The results of the experimental teaching reform show 
that the teaching effect is good and the system design and innovation ability of students are im-
proved. 
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摘  要 

系统实践能力培养是计算机专业教学的一个核心要求。通过整合数字逻辑和计算机组成原理等硬件课程

资源，从兴趣引导、实验内容、实验方案、教学实践等方面提出了改革思路，探讨了多层次、一体化的

实验教学模式。经过实验教学改革试点，取得良好的教学成效，提升了学生的系统设计与创新能力。 
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1. 引言 

随着计算机技术的高速发展，计算机系统的集成化和复杂化特征越来越显著，这对高等院校如何培

养计算机专业人才的系统实践能力提出了新的挑战。许多高等院校都开设了数字逻辑和计算机组成原理

等计算机专业硬件核心课程，计算机硬件实践教学成为培养计算机专业学生实践和创新能力的必要环节

与重要手段[1]。在传统的实践教学中，数字逻辑的硬件实验内容偏重基于逻辑理论的元部件设计，往往

忽略了计算机系统的整体硬件结构。计算机组成原理实验内容主要针对计算机系统部件的逻辑设计，缺

乏对底层部件内部细节的微观理解[2]。如何让计算机专业的学生在掌握计算机系统基本原理的同时，能

够开发复杂计算机应用系统成为新时代高等院校计算机教育所面临的迫切需求。 
计算机系统能力是指运用系统论观点，从整体上理解计算机的各个组成部分，掌握计算机的软硬件

结构和协同处理机制[3]。2010 年教育部计算机专业教学指导委员成立“计算机类专业系统能力培养研究

小组”，提出了计算机专业学生系统能力培养的总体方针，指出系统能力培养的核心是要求学生全面掌

握计算机系统内部软硬件的逻辑层次和关联关系，同时熟悉计算机系统的交互模式与外部特性，从而全

方位拓展学生的专业知识体系，提升系统设计的创新能力。近年来，国内很多高校开展了计算组成原理，

数字逻辑等硬件课程的教学改革研究[4]。从 2014 年以来，中国地质大学(武汉)计算机学院也正式启动计

算机硬件实践教学的改革。经过 5 年的实践检验，取得一些教学成效。本文对我校计算机专业硬件课程

的实验教学问题、改革思路和实施成果进行了探讨。 

2. 我校计算机硬件实践教学存在的问题 

与国内其他高等院校一样，我校计算机专业硬件核心课程主要开设了数字逻辑和计算机组成原理两

门课。以前的计算机硬件教学课程体系设计是按照计算机系统分层的观点来安排教学内容，课程内容的

相互独立，教学方法忽视了纵向关联，使得计算机专业的学生在计算机系统能力培养方面训练不足，实

践能力缺乏完整性和系统性。下面从三个方面分析计算机硬件课程实践教学存在的诸多问题。 

2.1. 硬件系列课程的实验内容缺乏紧密联系，学生难以构建计算机系统的整体认知 

在长期的实验教学中，数字逻辑和计算机组成原理两门课程的实验教学是彼此孤立的，相互之间没
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有衔接，实验的内容各成体系，导致学生对计算机的硬件设计原理缺乏整体认知。一般而言，数字逻辑

是针对大学一年级本科生开设的先导课程，侧重于逻辑部件的电子电路实现。然而，数字逻辑与计算机

组成原理课程有着密切的衔接关系。计算机组成原理主要是讲述计算机系统各个组成部件的逻辑实现，

其依赖底层的逻辑部件设计。两门课程都强调理论与实践并重，课程目标是在计算机基本原理理解的基

础上，进行动手实现。 

2.2. 验证性实验偏多，缺乏创新性实验设计，难以提高学生的系统设计能力 

我们早期采用单功能的实验箱分别开展数字逻辑和组成原理的实验教学工作。由于实验箱的计算、

控制、存储等芯片功能部件是固定的，缺乏扩展性。教师按照实验指导书的实验内容给学生布置实验任

务。学生也按部就班根据实验指导书的实验步骤操作，通过插拔连接线路，拨动数据开关和时序控制按

钮，完成实验的验证工作。在实验过程中，很多学生尽管能够做出正确实验结果，但是缺乏自主思考，

对实验原理缺乏理解，没有达到培养系统设计能力的目标。 

2.3. 实验内容缺乏连贯性和完整性，限制了学生自主创新能力发挥  

由于数字逻辑和组成原理采用不同的实验箱，而且实验内容单一、实验内容前后联系不够紧密、缺

乏连贯性，使得学生在实验过程中，缺乏对算机系统的整体观和理解。固化的实验内容和单一的实验模

式也不利于发挥学生的自主创新意识，更限制了教师对学生计算机系统创新设计能力的培养。 

3. 面向系统能力培养的硬件实践教学模式改革 

从本质上讲，数字逻辑和计算机组成原理这两门课程是理论与实践并重，关联性强的硬件系列课程，

两门课程之间需要统一规划和协调。为了切实提高学生创新实践能力的培养质量，有必要开展硬件实践

教学模式改革，研究制定计算机专业硬件实践课程的培养方案，积极改革实践教学内容、改进实践教学

方法，构建多层次的、系统化的实践能力培养体系，真正满足国家、行业对计算机领域工程人才的需求。

为此，我们计算机学院在新一轮本科教学培养方案的修订工作中，明确提出了计算机系统观的培养目标，

构建硬件课程群，统一规划数字逻辑和组成原理的实验课程，在实验教学中贯穿执行系统能力培养的要

求。 

3.1. 系统能力培养的内涵与需求 

计算机专业学生的系统能力核心是在掌握计算系统基本原理基础上，熟悉如何进一步开发构建以计

算技术为核心的应用系统。这需要学生更多地掌握计算系统内部各软件/硬件部分的关联关系与逻辑层次，

理解计算系统呈现的外部特性以及与人和物理世界的交互模式[5]。系统观的教育体现出工程教育特征，

相比较其他专业学生的计算机基础和应用能力，计算机专业更强调对学生计算机系统能力的培养。因此，

计算机专业学生的知识体系不仅需要更新与扩展，而且系统设计创新能力必须得到强化和提升。 
系统化教育和系统能力培养要采取系统科学的方法，不但需要夯实系统理论基础，使学生构建出准

确描述真实系统的模型，并能够用模型预测系统行为；而且要强化系统实践，培养学生有效地构造正确

系统的能力。按照系统观的培养理念，计算机专业的实验教学应该注意教会学生从系统层面思考，强化

系统性的实践教学培养过程和内容。 

3.2. 系统能力培养的硬件实践教学模式改革思路 

为了解决计算机专业硬件课程现有实验教学中存在的问题，我们借鉴了国内诸多 985 大学的实践教

学改革经验，结合中国地质大学(武汉)计算机学院的现有教学基础，对计算机专业硬件实验教学进行系统
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化培养模式的实验教学研究。硬件实验教学具体改革思路包括以下四个方面。 
第一，实践和探讨“多层次，一体化”实验教学方式。通过分析硬件系列课程实验技术和教学方式

相互衔接的一体化特点，从逻辑部件、微程序、机器语言多个层次统筹设计硬件实验教学方式，并由此

提出硬件实验教学方式改进措施，试点和完善数据逻辑、组成原理实验课程的统一实验技术和一体化实

验教学方式。 
第二，以引导学生系统设计能力和自主创新能力为目标，设计硬件系列实验的教学内容。采用创新

教育理念，立足于培养学生的创新思维方法，以切实提高学生实验动手能力与操作技能为突破口，设计

系统化的硬件实验方案。并且通过小组团队协作的形式，开展创新性实验探索和实践，提供自主设计的

实验案例，鼓励学生发挥创造性思维解决问题，切实提高系统设计能力和创新实践能力。 
第三，开展硬件实验考核方式改革研究，完善实验课程评价体系。调查比较国内重点高校在硬件实

验课程考试及评价方面的研究成果，结合中国地质大学计算专业教学的实际情况，研究适合我校计算机

专业硬件实验教学考核体系。设计和建立一种较为完善的计算机数字逻辑、组成原理等实验课的考核机

制，以引导学生在平时的实验和学习过程中就注意系统能力、创新思维和创新能力的培养，引导学生由

过去的考试为导向转变为研究创新为导向的学习。 
第四，开展硬件实验自主学习、创新学习、协作学习的理论实践研究，并改进教学效果评价机制。

提供充分自主的操作空间，以利于学生创新能力的培养。从实验方案设定、实验操作流程等方面启发引

导学生自主、协作学习，激发学生的学习主动性，突破不同硬件课程之间的衔接关系和不同层次，从而

提高学生的实验设计和创新能力。 

4. 计算机组成原理实践课程教学实施 

4.1. 硬件课程群的统一实验设计内容 

根据实验课程改革的目标，我们组建了硬件课程教学组，考虑数字逻辑和组成原理课程内容的衔接

关系，对实验内容进行了统一调整。我们精心设计了实验教学体系，按照从模块设计到综合集成设计的

思路，培养学生实现完整计算机系统设计的任务。下面分别对两门硬件主干课程的实验具体阐述。 
首先是数字逻辑实验设计。其实验目标是使学生掌握数字电路(与或非基本逻辑电路以及组合电路)

的功能特性，并基于此构造中小规模的数字系统。采用软硬结合的方式，基于 VHDL 硬件描述语言和

FPGA 现场可编程逻辑阵列，利用 Quartus II 设计实现逻辑部件、组合电路和数字设计系统。 
其次是组成原理实验设计。其实验目标是在数字逻辑部件和组合电路的基础上，以可编程硬件器件

为中心，设计一台完整的计算机系统。分模块设计包括了寄存器读/写、加法器、陈列乘法器、双端口存

储器、中断以及控制器的设计环节。在系统集成设计中，要求学生们利用 Quartus II 自主设计，构造一台

支持 10 条以上机器指令功能的模型机。教师检查验收时，学生在客户端演示机器指令的编译、调试，在

统一的硬件实验平台上运行程序，检验最终的系统设计效率和性能。 

4.2. 实验改革实施效果 

我们设计了一份硬件课程实验改革评价表，发给近年来参与实验的各个年级学生匿名填写，并进行

统计分析。调查表内共设 4 个方面的项目，每个项目有 5 个打分选择项(5 表示完全赞同，1 表示效果很

差，2、3、4 表示不同程度的赞同。分值 3 为分界线，低于 3 说明学生持否定态度，高于 3 说明学生持

肯定态度)，重点调查学生对实验内容安排是否合理、实验能否激发兴趣和创新力、实验能否提高系统能

力、实验总体满意度等方面的评价。问卷调查统计结果如表 1 所示。 
统计结果表明，通过实验教学改革，学生们能够从整体上把握数字逻辑和计算机组成原理的知识体
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系，增强了计算机系统的设计能力。下面从三个方面总结硬件实验教学改革的具体实施效果。 
 
Table 1. Survey resulting data of experimental teaching reform 
表 1. 实验教学改革调查结果数据 

教学班级 实验内容合理性 实验兴趣与创新 系统性能力培养 实验总体满意度 

2014 级学生 3.85 3.73 3.52 4.01 

2015 级学生 3.91 3.78 3.63 4.07 

2016 级学生 3.95 3.87 3.77 4.12 

 
第一，学生的实验兴趣明显提高。设计型实验激发了学生们实验设计兴趣，主动去解决实验问题。 
第二，学生的创新思维得到锻炼。编码设计和实践操作结合，为同学们提供了创新设计的空间。 
第三，学生的系统能力显著增强。大多数学生能够完成较大难度的综合设计，提高了工程能力。 

5. 结束语 

系统能力培养是提高计算机专业人才培养质量的重要手段，既能提高学生的工程实践和创新能力，

也能满足社会对计算机专业创新型人才的广泛需求。我们在硬件教学实践改革实施以来，积累了一些成

功的教学案例与教学经验，取得了初步的成效。当然，我们的实验教学改革模式也存在一些不足，需要

根据学生的教学反馈，进一步完善计算机硬件实践教学课程体系的规划和设计。 
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