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摘  要 

总结了“软件工程”课程教学在新工科视角下存在的主要不足并分析了形成原因，概述了CDIO工程教育

理念的基本内涵、国内外发展历程和应用趋势，构建了基于新工科视角的“软件工程”CDIO教学模式，

即：提出了“软件工程”CDIO教学模式的体系构架；以软件工程知识体(SWEBOK V3)为基准，构建软

件工程教学知识体系；通过理念引入、概念建立、课程教学、软件生产实习、毕业设计进行大跨度、无

缝的渗透教学，学生的课程边界得到扩大，能力边界得到拓展；展望了下一步在软件工程教学中培养学

生综合创新能力需要关注的新视点。 
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Abstract 
In this article, the main shortcomings of the instruction of software engineering course from the 
perspective of the emerging engineering education are summarized and the causes are analyzed. 
The basic connotation, development process and application trend of CDIO engineering education 
concept at home and abroad are overviewed. Besides, a CDIO teaching mode of “software engi-
neering” based on the emerging engineering education perspective is introduced, which proposes 
the architecture of the “software engineering” CDIO teaching model, Software Engineering Body of 
Knowledge (SWEBOK V3) is taken as the benchmark to build the software engineering teaching 
knowledge system. In the study, the curriculum boundary and the capability boundary of the stu-
dents have been expanded through the progress of concept introduction, concept establishment, 
course teaching, software production internship and graduation design in long-span, and seamless 
infiltration teaching. Moreover, it looks forward to the new perspective that needs to be con-
cerned in next step to cultivate students’ comprehensive innovation ability in software engineer-
ing teaching. 
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1. 引言 

随着创新驱动发展、“互联网+”等国家战略的推进，物联网、3D 打印、大数据、人工智能、5G 通

信等新兴技术蓬勃发展，新业态、新产业不断出现，社会对工程科技人才的培养提出了更新要求，大学

工科教育变革势在必行。2017 年 2 月以来，教育部组织专家学者先后开展了一系列大学新工科建设研讨，

形成了“复旦共识”[1]、“天大行动”[2]和“北京指南”[3]等纲领性文件，为工程教育创新改革指明了

方向。但这些纲领性文件整体思维较为宏观，如何有效地将新工科的宏观理念落实在人才培养的具体过

程中，尚需进行深入细致的探讨。“软件工程”是计算机及其相关专业人才培养的一门重要的核心课程，

任务是使学生掌握软件开发和维护的理论、方法、技术、标准和工具等，具备借助工程化手段从事软件

设计、开发、维护和项目管理、运营的能力。 
本文总结了“软件工程”课程教学在新工科视角下存在的主要不足并分析了形成原因，介绍了 CDIO 

(Conceive-Design-Implement-Operate，构思–设计–实现–运作)工程教育理念的基本内涵、国内外发展

历程和应用趋势，构建了基于新工科视角的“软件工程”CDIO 教学模式，即提出了“软件工程”CDIO
教学模式的体系构架；以软件工程知识体(SWEBOK V3)为基准，结合实际构建“软件工程”教学知识体

系；通过理念引入、概念建立、课程教学、软件生产实习、毕业设计等进行大跨度、无缝的渗透教学，

将传统“软件工程”课程进行扩充性改造，使课程知识边界得到扩大，学生能力边界得到拓展，展望了

下一步在软件工程教学中培养学生综合创新能力需要关注的新视点。 

2. 新工科视角下“软件工程”教学的主要不足及形成原因 

新工科[4]是指针对新兴产业的以物联网、数据科学和工业智能为核心的工科和云计算、大数据、区
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块链、虚拟现实、人工智能和机器人等应用于传统工科专业的升级改造所形成的新型工科，其内涵是以

立德树人为引领，以应对变化、塑造未来为建设理念，以继承与创新、交叉与融合、协调与共享为主要

途径，培养多元化、创新型卓越工程人才，其本质是“工科”，取向是“新”。 

软件工程教育在迎来巨大的人才需求的同时，也面临着满足人才培养要求的巨大压力。这要求软件

工程教育应主动对接工程实际，围绕工程需求，按照工程逻辑来构建学生的思维、知识及能力。目前，

软件工程教育教学与新工科的要求存在一些明显不足[5]，这些不足主要表现在以下几个方面： 
(1) 软件工程实际与软件工程教育存在壁垒。工程教育回归工程、服务社会，要求工程实际应有效地

映射为工程教育的具体方案，工程教育的内容则应最大化体现工程实际。现实中，IT 企业的工程实际与

大学软件工程教育教学两个不同的体系之间存在着壁垒，部分教师缺乏工程经验的直观积累和对工程逻

辑的必要认知，导致软件工程教育与工程实际产生偏离。 
(2) 现有课程体系重视能力培养与遵循工程逻辑不够。教育教学的最终实施都离不开具体的课程，课

程是教育教学目标的主要载体，软件工程教育教学也不例外。目前，软件工程课程体系对能力培养重视

不够，过于强调知识灌输，课程体系不能很好地体现工程逻辑。 
(3) 课程知识体系设计面临挑战。目前，软件工程课程知识体系都是基于知识传授的逻辑体系，而非

能力培养的逻辑体系。由于历史沿革、师资力量等原因，软件工程教育教学对于专业性要求较高，但对

课程知识体系与工程相结合，即如何培养学生遵循全周期、全流程工程逻辑以解决复杂工程问题的能力

不够。 
上述不足的形成原因是非常复杂的。任何教育教学模式都不可能脱离技术发展的特定历史背景，任

何高校和教育教学参与者不可能游离于特定历史背景的制度范畴之外。从系统而理性的视角去看，以下

几个方面[6]必然会对上述不足的形成产生重要影响： 
(1) 新工科教育无既定人才培养模式。无论何种专业的新工科，都会受到所处时代的技术局限，缺乏

既定人才培养理念和模式，短时间内难以满足相关产业领域对新型人才的迫切需求。同时，由于新工科

往往产生于多个学科的交叉融合，表现出较强的学术活跃度和前沿性，相关产业领域技术变革、转型升

级迅速，新经济对人才的需求与新工科教育创新人才培养滞后的矛盾难以避免。 
(2) 教学科研渐行渐远的现实困境。现代大学作为一国科技创新的重要力量，在科研上追求卓越本无

可厚非，但因此忽视教学和人才培养则背离了大学的应有之义。当前，由于高校教学科研的分轨发展，

科研未能充分有效地融入教学，教学科研渐行渐远，不利于创新人才的培养。 
(3) 传统课程及知识体系的单一性与新工科交叉性之间的矛盾。对于传统主流学科和课程而言，经过

多年的沉淀已经形成了较为清晰的学科边界和完备的课程及相关知识体系。但对于新工科而言，其显著

的多学科交叉特征和多向度知识结构对课程及其知识体系提出了新的要求。 
总之，研究探索软件工程课程教学的新模式，既是新业态的不断出现提出的新要求，又是新工科建

设不断发展的必然选择。 

3. CDIO 工程教育 

CDIO [7] [8]是由美国麻省理工学院和瑞典皇家工学院等机构联合创立的先进工程教育模式，代表了

现行国际工程教育的最新成果。它根据卓越工程技术人员必须具备的知识、能力和素质，系统全面地定

义了具有可操作性的能力培养、全面实施以及检验测评的 12 条标准，以产品研发到产品运行的生命周期

为载体，让学生以主动的、实践的、课程之间有机联系的方式学习工程，其培养大纲将毕业生的能力分

为工程基础知识、个人能力、人际团队能力和工程系统能力四个层面，以综合的培养方式使学生在这四

个层面达到预定目标，实现知识、能力与素质一体化培养，成为既具备扎实的专业基础知识，又具备较
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强的专业技能与素养的创新型人才。 
CDIO 于 2005 年由汕头大学率先引入中国，并创造性地设计了基于项目设计为导向的 EIP-CDIO 工

程教育模式，在专业培养架构、培养标准体系、一体化课程体系、教学体系以及质量保障和评估体系等

方面进行了积极的探索和实践，这些探索和实践已成为中国高等工程教育界具有重要影响力的改革行动

之一。教育部也成立了相关推广工作组，已有汕头大学、成都信息工程大学等 40 余所高校参与试点，部

分高校已经将 CDIO 的理念延伸至教学改革的各个领域，但多数仍局限于机械、电气、化工、土木、农

业等类专业。 
通过对已有文献的梳理分析发现，CDIO 在我国的发展应用呈现以下趋势： 
(1) 本土化实践探索。研究者基于本土特征和产业需求，陆续提出 EIP-CDIO 理念[9]、CDIOCMM 能

力成熟度模型[10]、CDIO-CBE (能力本位 CDIO 模式) [11]、SCCIM-CDIO [12]、TOPCARESCDIO [13]、
N + CDIO [14]等，为我国高校培养大学生创新精神和实践能力，提供了工程教育本土模式。 

(2) 专业性应用总结。借鉴“实践导向”与“全过程性”等核心理念，研究者对测控[15]、电工电子

[16]、新型临床药学[17]等专业人才的培养，提出了基于 CDIO 工程能力要求和以项目驱动方式开展教学

的人才培养方案、课程体系、工程能力培养过程和措施等，立体化、多层次地循序渐进提升学生工程实

践能力。 
(3) 兼容性模式探索。如在数理等公共基础课程教育教学改革过程中创新提出 MPCCDIO 教育教学

模式[18]、校企双导师制的教学模式引入 CDIO 工程教育理念[19]等，培养学生的自主学习能力、创新意

识、团队合作能力等综合素养。 
上述应用和发展表明，CDIO 本身具备的系统性、科学性和可操作性等特点，能够切实提高人才培养

模式改革的科学性与系统性，其应用已成为推进高等工程教育改革、提升工程人才培养质量、推进工程

专业认证的重要手段，对于新工科建设具有重要的参考价值和实践意义，利用 CDIO 推进新工科行动不

失为一条值得尝试的道路。 
根据对国内外工程教育模式改革的分析和总结，我们发现：CDIO 基于工程全周期、全方位的工程教

育模式将工程知识和工程问题紧密结合起来，有效培养学生的实践与应用能力，取得了较理想的效果，

与我国“新工科”回归工程之内涵具有较高的契合度。我们认为：将此模式应用到新工科建设中，无疑

是一条非常有实践价值的途径。基于此，针对目前“软件工程”课程教学中存在的主要问题，结合 CDIO
工程教育模式的意愿、大纲和标准等核心文件要求，构建了新工科视角下软件工程课程教学新模式。 

4. “软件工程”CDIO 教学模式构建 

4.1. “软件工程”CDIO 教学模式的体系构架 

“软件工程”CDIO 教学模式的体系架构如图 1 所示。该架构由 CDIO 系统框架、教学实践框架和

CDIO 能力评价框架三部分组成。其中，CDIO 系统框架将 CDIO 的理念精化为大纲，再由大纲精化为可

执行的步骤；教学实施框架则依据 CDIO 的实施步骤设计相对应的教学实施过程；能力评价框架是依据

CDIO 的能力评价大纲对教学实施的结果进行评价。该构架以项目为牵引，以知识传授为主体，以能力提

升为核心，以素质教育为目标，以案例教学为手段，通过课堂翻转、学习小组讨论、项目组研讨和校企

融合等方式，实现软件工程课程集知识、能力与素质教育融为一体，相互渗透，协调发展的教学目标。

相较于传统教学模式，CDIO 教学模式使软件工程教学与工程项目实践高度契合，集系统化的理论知识与

科学化的项目实践于一体，更加注重学生思维能力、沟通能力等综合能力的培养，更加注重工程项目管

理，更加注重工程项目与经济、社会的相互影响，更加注重学科知识体系构建。 
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Figure 1. Structure of “software engineering” CDIO instruction mode 
图 1. “软件工程”CDIO 教学模式的体系构架 

4.2. 教学知识体系确立 

2004 年，IEEE Computer Society 与 ACM(Association for Computing Machinery)联合制定“软件工程

知识体 SWEBOK (Software Engineering Body of Knowledge)”，给出软件工程领域的十大核心知识域

(Knowledge Areas, KA)。SWEBOK 2004 的提出极大地推动了软件工程和软件工程专业教育的发展。国内

大多数软件工程教学都参考了 SWEBOK 2004。随着软件行业的发展、新观点的出现和知识体的增长，

IEEE 又推出 SWEBOK V3 [20]。 
SWEBOK V3 对卓越软件人才的定位更加清晰，充分考虑了企业的诉求，即：具有扎实的数学基础、

计算基础、工程经济基础和工程基础，受过良好软件工程专业教育和训练的人才，才能成为软件行业的

中坚力量和领军人物。在 SWEBOK V3 的框架下，软件工程教育培养的应该是熟悉企业文化、具有团队

合作与交流能力的“可用的”软件人才，而不是“还需要实习的”准软件人才。这与教育部正在实行的

“卓越工程师教育培养计划”目标是完全一致的。IEEE SWEBOK V3 把软件工程划分为 4 个教育基础知

识域、11 个实践知识域和 7 个辅助学科域，如表 1 所示。 
按照各专业人才培养方案的设计和课程教学时数的要求，上述 SWEBOK V3 内容不可能全部作为软

件工程课程的教学内容，有必要进行分解和裁剪。其基本思路是：将教育基础知识域的内容作为各专业

基础课的教学内容，辅助学科领域的内容作为专业基础课和专业课的内容，实践知识域中的内容作为软

件工程课程的主体内容。其基本关系是：教育基础知识域和辅助学科领域是实践知识域的基础和支撑。 
为保证教学内容与国际发展接轨，体现教学内容的科学性和完整性,我们以 SWEBOK V3 为基准，结

合实践构建软件工程教学知识体系。软件工程教学知识体系由知识领域(Area)、知识单元(Unit)和知识点

(Topic)三个层次组成。最高层是知识领域，代表一个特定的学科子领域，用于组织、分类和描述软件工

程知识体系的顶层概貌。知识领域之下又划分成更小的知识单元，代表各个知识领域中的不同方向。知
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识点是整个体系结构中的最底层，代表知识单元中单独的主题模块。软件工程教学知识体系的知识领域

和知识单元如表 2 所示。 
 

Table 1. Software engineering knowledge areas 
表 1. 软件工程知识领域 

教育基础知识域 实践知识域 辅助学科域 

1 数学基础 1 软件需求 7 软件工程管理 1 计算机科学 5 项目管理 

2 计算基础 2 软件设计 8 软件工程过程 2 计算机工程 6 质量管理 

3 工程基础 3 软件构造 9 软件工程模型和方法 3 数学 7 系统工程 

4 工程经济基础 4 软件测试 10 软件质量 4 管理学   

  5 软件维护 11 软件工程职业实践     

  6 软件配置管理       

 
Table 2. Software engineering knowledge areas and knowledge unit 
表 2. 软件工程知识域和知识单元 

知识域 知识单元 

软件需求 需求获取、需求分析、需求描述、需求确认、需求跟踪、需求验证、需求澄清、 
需求变更、需求控制等； 

软件设计 概要设计(体系结构、组件、接口、特征过程)、详细设计等； 

软件构造 程序编码等； 

软件测试 单元测试、集成测试等； 

软件维护 问题响应、问题分析、问题处理等； 

软件配置管理 配置过程、配置控制、版本管理等； 

软件工程管理 启动、规划、实施、监控、结束等； 

软件工程过程 过程定义、过程改进等； 

软件工程模型和方法 常用的模型如瀑布模型、快速原型模型、增量模型、螺旋模型、迭代模型、 
统一过程模型、敏捷模型等； 

软件质量 目标、评审、总结报告等； 

软件工程职业实践 选择性知识、经验积累。 

4.3. 教学过程的设计与实践 

4.3.1. W2H 递进渗透逻辑框架 
为把软件工程课堂讲授的内容与 CDIO 大纲契合，更好地实现教学效果与能力评价的匹配，我们设

计课堂讲授的 W2H 递进渗透框架。该框架包括一个引擎和三个逻辑层面。一个引擎是“以问题为中心”；

三个逻辑层面是基于理念和概念的“是什么(What)”层、基于原因和机理的“为什么(Why)”层和基于实

践方法的“怎么办(How)”层，它们之间的关系如图 2 所示。 

4.3.2. 递进渗透过程 
软件工程教学知识体系内容丰富、结构复杂，单独一门软件工程课程无法承载，需要进行一系列的

递进渗透教学，即以知识点为渗透因子，将教育基础知识域和辅助学科域的内容，递进地分配到不同阶
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段学习过程中，如第一学年在“计算机导论”中引入了计算机信息技术素养、职业道德和软件工程思想；

第二学年在“C 程序设计”和“数据结构”中强化模块化思想、算法设计和编程规范；第三学年在“数

据库系统”等技术课程中进行大案例教学；第四学年第一学期开设“软件工程”及进行案例化软件生产

实习，第二学期进行毕业实习和毕业设计，进一步培养团队协作精神、交流沟通技能以及职业实践技能，

让软件工程知识得到升华。 
 

 
Figure 2. W2HLogical framework of progressive infiltration 
图 2. W2H 递进渗透逻辑框架 

 
软件工程教学知识体系通过理念引入、概念建立、课程教学、案例化软件生产实习、毕业设计等进

行大跨度、无缝的渗透式教学(如图 3 所示)，在这种“情境化”渗透平台上，将传统的一门软件工程课程

进行扩充性改造，知识体系实际覆盖 SWEBOK V3 教育基础知识域、实践知识域和辅助学科域，课程边

界得到扩大，学生的工程化能力边界得到分层次、有步骤的系统拓展，为学生构建了一个坚实的职业发

展平台。 
 

 
Figure 3. Diagram of infiltration teaching 
图 3. 渗透教学示意图 

4.4. 模式的实例化应用 

4.4.1. 实例化应用平台 
中国气象数据网[21]作为气象云的主要门户应用系统，是中国气象局面向国内外用户开放气象数据资

源的支撑平台，是国家科技基础条件平台的重要组成部分，可为各类教学、科研项目提供有效在线数据

服务和离线数据服务。 

4.4.2. 实例化应用内容 
软件工程课程教学突破传统作业模式，采用案例化作业。随着教学进程的不断推进，以一个案例作

业贯穿课程教学始终，如我们依托中国气象数据网这一平台进行实例化应用教学，“基于 Python 的气象

大数据分析及其可视化表达”就是其中一个。该案例化作业的主要内容包括：(1) 自主登录中国气象数据
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网，注册成为免费系统用户；(2) 自主获取气象的领域知识，主要途径有系统平台学习和与校外气象领域

专家交流探讨等；(3) 从平台自主下载相关气象数据；(4) 进行数据清洗与数据集成；(5) 数据建模与分

析；(6) 数据的可视化表达等。 
由于案例化作业的内容对课程教学内容边界进行了大跨度的拓展，大家的学习潜能被广泛调动起来，

部分同学将此案例进一步延伸扩展成为毕业设计的内容，毕业设计答辩成绩优良以上的占比在 70%左右，

学校教学督导专家在答辩现场也对同学们所做的工作表现出浓厚的兴趣并给予高度评价和充分肯定。 

5. 教学成效分析 

通过多年在计算机科学与技术、信息安全、物联网工程和网络工程等专业的“软件工程”课程教学

改革的实践，整体上看，基于新工科视角的“软件工程”CDIO 教学模式的应用取得了以下主要成效： 
(1) 学生的软件工程综合素养获得全面提升。学生通过课程实践所开发的软件系统代码规模平均超出

4000 行，设计文档规范性明显提高；软件系统的集成性和综合性明显提高；软件质量意识和质量水平得

到提升；总结、讨论时的分析、表达等方面综合素养得到了显著提升；基于互联网的现代软件工程技术

和工具应用得到全面掌握；课程设计的累积成果向毕业设计转化和延伸等。 
(2) 学生毕业后的社会竞争力得到明显提高。主要表现在：一是进入国外高水平大学和国内 985、211

大学的深造人数逐年提高；二是相关专业毕业生入职 IT 行业知名企业的比例不断提高；三是相关专业毕

业生就业向 IT 行业发达城市和地区聚集。 
(3) 教学与科研相互促进使得教学团队师资水平整体提高。四年来，“软件工程”课程组成员发表相

关专业高水平论文近 20 篇，主持或参与包括国家自然科学基金在内的科研、教研项目 8 项，3 获得博士

学位，1 人晋升为教授。 

6. 总结与展望 

软件工程内容丰富，发展迅速，作为计算机及其相关专业一门重要的核心课程，其教学质量对学生

职业实践能力的培养影响深远。突破传统的软件工程教学模式，基于新工科视角的“软件工程”CDIO
教学模式秉承国际工程教育先进理念，教学知识体系完善，教学形式符合软件人才的市场需求，教学目

标注重学生的多维度能力整合，实践效果总体良好。 
如何从单纯的技术发展上升到更高的层次，进而领悟新工业革命的影响，从更深的层次体会技术在

工业和社会中的走向以及未来技术融合的大趋势，这些都是未来卓越的工程师及技术人才需要关注和思

考的问题，为此，未来的软件工程教育教学需要注重从以下几个视点[22]对学生进行综合创新能力的培养： 
(1) 问题视点。培养“问题视野”比“知识视野”更重要的意识。中国教育中存在的一个普遍问题，

便是重知识、轻问题。教师多看重知识的完整性、系统性，而不注重引导学生联系“问题”，不注重拓

宽学生的问题视野。 

(2) 趋势视点。卓越的工程师不能局限于仅仅掌握自己所从事专业领域的一些知识，还需要了解技术

综合发展的大趋势以及对相关专业或行业的影响，或者自己所从事的专业或行业对大趋势可能的贡献等，

以更为开阔的视野审视技术发展的前瞻趋势。 
(3) 逻辑视点。网络技术的发展，使得知识的逻辑在悄悄变化，如知识的存在逻辑变化：知识不仅存

在于老师那里和书本中，还存在于网络和人工智能系统中，甚至存在于看似垃圾的数据里(大数据)；知识

的传递逻辑变化：网络知识传递呈现碎片化、去中心化特征等。 
软件工程教学应该摒弃“以教师为中心”的教育模式，利用学生的“群体智能”和自主学习能力，

使学生掌握的知识更“完整”、更“系统”，使学生的“问题视野”更开阔，这些都是需要在教学实践
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中进一步探究的问题。 
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