
Creative Education Studies 创新教育研究, 2022, 10(3), 559-564 
Published Online March 2022 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ces 
https://doi.org/10.12677/ces.2022.103092    

文章引用: 徐传运, 张杨, 李刚. 基于逆向 CDIO 的软件工程实践能力培养模式[J]. 创新教育研究, 2022, 10(3): 559-564  
DOI: 10.12677/ces.2022.103092 

 
 

基于逆向CDIO的软件工程实践能力培养模式 

徐传运1，张  杨1，李  刚2 
1重庆师范大学，重庆 
2重庆理工大学，重庆 
 
收稿日期：2022年2月21日；录用日期：2022年3月22日；发布日期：2022年3月30日 

 
 

 
摘  要 

针对软件项目必须按既定计划完成、而多数学生项目开发进度和开发质量难以保证的矛盾和企业以发展

和盈利为核心、学校以育人为核心而导致的工程实践能力培养先天不足问题，本文提出一种面向实践能

力的逆向CDIO培养模式，按CDIO相反的顺序(即实现能力、设计能力、构思能力和运作能力)培养学生的

工程实践能力，以校企合作校内实践基地为核心依托，以研发真实软件产品为目标，以研发真实软件项

目为载体，建立按能力分层、责权明确的学生梯队，并相应给出了在具体教学实践中的实施要点。 
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Abstract 
In view of the contradiction that software projects must be completed according to the established 
plan, and it is difficult to guarantee the project development progress and development quality of 
most students, as well as the congenital deficiency in the cultivation of engineering practice ability 
caused by enterprises taking development and profit as the core and schools taking education as 
the core, this paper puts forward a reverse CDIO training mode for practical ability, which trains 
students’ engineering practical ability according to the reverse order of CDIO (i.e. realization abil-
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ity, design ability, conception ability and operation ability), based on the practice base of school 
enterprise cooperation, taking the research and development of real software products as the goal, 
taking the research and development of real software project as the carrier and establishing a 
student echelon with clear responsibilities and rights according to ability. Finally, this paper gives 
the implementation points in the specific teaching practice. 
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1. 引言 

为了实现制造强国、在国际综合竞争中取得优势，突破核心关键技术、在未来全球创新生态系统中

占据战略制高点，我国迫切需要培养大批具有较强行业背景知识、工程实践能力、胜任行业发展需求的

应用型和技术技能型人才[1]。同时，在新冠疫情对经济产生巨大影响的背景下，就业压力进一步加大。

另一方面多数高校本科生的实践能力不能充分满足企业需求，导致学生就业竞争力不强。 
因此，在以填鸭式应试教育为主的大背景下，如何提升软件工程专业学生的创新实践能力是一个极

富挑战性、又极具实际价值的问题。 

2. 实践能力要素 

实践能力是工程人才培养的核心，美国工程院发布的《2020 的工程师：新世纪工程的愿景》中提出：

优秀的分析能力、实践能力、创造力、沟通能力、商业和管理知识、领导力、道德水准和专业素养、终

身学习等是未来工程师应该具备的素质。在这些能力和素质中，实践能力是核心[2]。 
随着技术高速革新、产业转型升级，工程师将面对新技术、新业态、新产业、新模式带来的新工程

问题，这些新工科的问题相对于传统的问题有以下特点：系统规模更大、复杂度更高，跨学科的技术融

合，信息系统与物理系统融合，智能化程度更好[3]。例如，工程建筑近年在技术上已有重要的革新：以

BIM 为核心的虚拟建模技术、以物联网为基础的智能建筑技术、以机器视觉为基础的智慧施工管理技术

等等，这就要求建筑工程师掌握传统的建筑设计、施工知识外，还需要掌握这些新兴技术，并能融合

创新。在新工科背景下，“融合创新”的工程教育范式被提出[4]，该范式是指工程教育要将各种教育

要素创造性地进行融合，使他们之间互补匹配、互相支撑，进而促使整个系统的功能从量的叠加到质

的飞跃。在新工科背景下，实践能力是“融合创新”工程教育范式的基础，是培养面向新工科工程人

才的关键。 
实践能力是保证个体顺利运用已有知识、技能去解决实际问题所必需具备的那些生理和心理特征[5]，

体现为生活、工作中解决实际问题时呈现的综合性能力实践能力不能直接由书本传授而得到的、而是由

生活经验和实践活动磨练习得的[6]。当前对实践能力内涵和外延的研究非常有限。美国心理学家斯腾伯

格认为实践能力是一种智力(即实践智力)，他认为“实践智力一种将理论转化为实践，将抽象思想转化为

实际成果的能力”[7]。我国学者傅维利认为“人的解决问题过程是心理和生理要素共同参与的过程”[8] 
[9]，实践能力包含心理和生理两个部分。孙智昌把实践能力定义为“实践主体在实践活动过程中所表现

Open Access

https://doi.org/10.12677/ces.2022.103092
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


徐传运 等 
 

 

DOI: 10.12677/ces.2022.103092 561 创新教育研究 
 

出来的体力、智力、社会结合力和物力等的状态或结果”[10]，强调了社会协作能力在实践能力的重要性。 
由此可知，作为一种由心理和生理因素构成的综合能力，实践能力可以划分为实践动机、一般实践

能力因素、专项实践能力因素和情境实践能力因素四个基本构成要素。何万国等认为实践能力由知识和

技能两大基本要素构成，知识包括显性知识和缄默知识[11]，技能包括动作技能和智力技能。缄默知识是

不能系统用一定符码系统(最典型的是语言，也包括数学公式、各类图表、盲文、手势语、旗语等符号形

式)加以完整表述的知识，例如经验习惯、态度、偏好等。 
在软件工程实践中，缄默知识虽然不能显性表示，但在个体解决问题的过程中颇为重要。也就是说，

缄默知识对于实践能力的养成与提升起着非常关键的作用，应该在软件工程学生实践能力培养模式中得

到充分的体现。 

3. 面向实践能力的逆向 CDIO 培养模式 

CDIO 工程教育模式是近年来国际工程教育改革的成果，代表构思(Conceive)、设计(Design)、实现

(Implement)和运作(Operate)，它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、实践的方

式学习软件工程，将课程之间有机地联系起来。 
但是在软件项目的实际开发中，由于具体项目的千差万别，真正用到的知识碎片化，并且可能存在

没有覆盖到的冷门领域知识，还会出现刚刚学的知识在实操中遇到马上就不会使用的问题。而且从构思、

设计、再到实现、运作，整体周期久，学习效率低，使得学生在初期对软件开发过程及其产品的“真面

目”难以得到直观的认识，提高了学习软件开发的“入门门槛”，导致其在学习后期由于难以理清复杂

的逻辑关联而产生较强的挫败感。 
针对上述问题，基于二十余年的教学经验和工程实践，笔者提出一种面向实践能力的逆向 CDIO 培

养模式(即 IDCO，代表实现(Implement)、设计(Design)、构思(Conceive)和运作(Operate))，它践行 CDIO
理念，但按软件项目研发过程相反的顺序(即实现(Implement)能力、设计(Design)能力、构思(Conceive)能
力和运作(Operate)能力的顺序)培养学生的工程实践能力，其核心理念如下： 

1) 以校企合作校内实践基地为核心依托，以研发真实软件产品为目标。由于企业以发展和盈利作为

核心目标、而学校以育人为核心目标，产学融合面临先天不足。因此，逆向 CDIO 培养模式充分研究企

业与高校的协作机制、管理机制、成本与风险分摊机制、利益分配机制、持续发展机制、产业目标与育

人目标的协同机制等，形成有学院特色的、基于校企合作实践基地、可持续发展的产教协同育人机制，

解决产学协同育人难以落地的问题。 
2) 以研发真实软件项目为载体，建立按能力分层、责权明确的学生梯队。实践经验表明，产学协同

育人双赢的关键在于保证项目研发的进度和质量，即保证软件项目能按既定计划、保质保量地完成。但

是多数学生软件开发能力有限，开发进度和开发质量难以保证，使得实践能力培养陷入先有鸡、先有蛋

的矛盾。因此，逆向 CDIO 培养模式把拥有不同层次的能力的学生组织在同一个团队中，根据能力承担

不同的角色，例如：测试员(面向实现)、程序员(面向实现)、设计师(面向设计)、需求分析师(面向构思)、
架构师(面向构思和设计)等。 

4. 基于逆向 CDIO 的实践能力培养模式 

当前软件工程教育理论仍然继承于苏联的凯洛夫“学科中心”教育理论，教学方式以课程为主线、

以课堂教学为主要形式，提倡以书本知识结构为中心、以教师为中心、以课堂为中心，忽略了学生的主

体地位，忽略了学生能力的培养，导致学生有知识、没能力，学了很多课程知识，但没有参与软件项目

开发的能力。如前文所述，来自于产业的真实软件项目对培养学生的开发能力有着不可替代的作用，学
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生在真实项目中学习软件开发的理论、方法、技术、工具。更重要是，由于软件工程的显性知识不系统，

缄默知识在软件工程中的作用要远远大于其他领域，而缄默知识只有通过不断的实践才能获得。 
逆向CDIO培养模式把拥有不同层次的能力的学生组织在同一个团队中，根据能力承担不同的角色，

使得学生既有能力完成项目中所承担的角色，又能在项目中向高一层次的能力发展。就其本质而言，逆

向 CDIO 培养模式是一种团队学习模式，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. IDCO cultivation mode 
图 1. 逆向 CDIO 培养模式 

 
由图 1 可知，在逆向 CDIO 培养模式中，不同能力层次的学生组成开发团队是关键。在团队中，低

一能力层次的学生在高一层次的学生的指导、带领下完成项目分配的任务，高一能力层次的学生如何主

动、有效的把项目所需技能、知识传授给低一层次的学生，如何在团队中共享方法、经验是逆向 CDIO
培养模式能否被成功应用的关键所在。 

因此，笔者所在的教学团队为了深度落实逆向 CDIO 培养模式、充分保证培养质量，凝练出逆向 CDIO
培养模式在具体教学实践中的 8 个实施要点： 

1) 明确培养目标，梳理学生能力、知识点的衔接，构建专业能力、知识逻辑结构图，确保培养体系

能支撑培养目标的实现，明确培养路径，确保所学专业知识能够支撑学生实践。 
2) 构建实践课程体系，确保每学期都有实践课程，适当倒置课程体系，实践性强的课程适当前置，

强化大二学年重点培养实践能力。 
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3) 促进学生学习团队建设，布置面向团队的实践任务，建立本科生作品库。 
4) 设置实践竞赛必修学分，学生可以通过参加实践性的竞赛，或者通过学院组织的实践项目答辩获

得，没获得实践竞赛必修学分的同学不能进入毕业设计环节。 
5) 建立本科生导师制，鼓励教师组织本科生实验室。本科生实验室以参加竞赛、科研项目实践作为

培养手段，以本科生为主、高低年级融合、本硕融合。本科生导师是本科生培养的第一责任人，导师为

学生的培养质量负责。导师有权决定本实验室的学生是否能进入毕业流程。 
6) 重视寒暑假在学生实践能力提升中的重要作用，确保每个假期都有编程作业，寒暑假向学生开放

学习空间，鼓励学生利用假期完整的时间学习技术。 
7) 在大一暑假开展实践能力培优夏令营，利用夏令营培养实践能力优秀的学生，为专业树立标杆，

营造实践能力提升的学习氛围。 
8) 在大四学年上学期设置综合设计课程，有效利用大四学期提高综合实践能力。 
笔者所在教学团队在重庆师范大学、重庆理工大学对逆向 CDIO 模式进行教学实践，即在两所高校

软件工程专业大二大三两个年级各随机选取 12 名学生(共 48 人)，3 人一组(共 16 组)，分为 CDIO 和逆向

CDIO 两大类(各 8 组)。具体环节为：1) 教师团队给出 3 个难度系数个项目规模相当、考核指标明确完整

的项目选题，由所有小组自由选择；2) 教师团队分别采用正向 CDIO“构思–设计–实现–运作”和逆

向 CDIO“实现–设计–构思–运作”两种模式对两类小组进行指导，要求学生团队在规定时间内完成软

件开发。教学实践结果数据表明，逆向 CDIO 类小组在整体完成度、运行出错率、功能实现效果、学生

个人主观体会 4 项指标上优于 CDIO 类小组。基于此，笔者得出结论：面对软件工程专业学生的实践能

力培养，针对适合普通本科生学习和开发的、中小规模的软件系统或软件模块，逆向 CDIO 模式的表现

在一定程度上优于 CDIO 模式。 

5. 总结与展望 

针对软件项目必须按既定计划、保质保量地完成，而多数学生软件开发能力有限、开发进度和开发

质量难以保证的问题和企业以发展和盈利作为核心目标、学校以育人为核心目标而导致的工程实践能力

培养先天不足问题，本文提出一种面向实践能力的逆向 CDIO 培养模式，践行 CDIO 理念，按软件项目

研发过程相反的顺序(即实现能力、设计能力、构思能力和运作能力)培养学生的工程实践能力，以校企合

作校内实践基地为核心依托，以研发真实软件产品为目标，以研发真实软件项目为载体，建立按能力分

层、责权明确的学生梯队，并相应给出了在具体教学实践中的实施要点。 
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