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校级教改立项文件（广师教〔2018〕176 号） 
 

 

 

1、（广师教〔2018〕176 号）---《关于公布 2018 年度校级高职本科

协同育人试点类教学改革与研究项目名单的通知》 

 

2、（粤教职函〔2018〕76 号）---《关于开展 2018 年高职院校与本科

高校协同育人试点工作的通知》 
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编号 项目名称
项目主
持人

所在单位 项目组成员
对口高职

名称

JGXT201801

学前教育专业高职本科
协同育人试点改革的实
践

陶红
教育科学与
技术学院

孙文云、张莉、谢德新、陈丽
、李存园、陈晓青、戴秋初

广东省外语
艺术职业学

院

JGXT201802
商务英语专业高本协同
育人研究与实践

贺显斌 外国语学院
王友良、王永建、熊有生、郭
珊珊、徐玲、闫 娟、禹婷婷、
谢育兵

广州铁路职
业技术学院

JGXT201803

高职与本科衔接三二分
段一体化人才培养改革
研究与实践——以数字
媒体技术专业为例

陈雪梅
教育科学与
技术学院

王禹、袁南辉、王竹君、赵建
保、许晓安、张琳

广东农工商
职业技术学

院

JGXT201804

软件工程专业高职与本
科协同育人一体化衔接
研究与实践

梁鹏
计算机科学

学院
肖政宏、刘晓勇、郝刚、吴瑞
龙、张健、陈智斌、李伟键

深圳信息职
业技术学院

JGXT201805

高职本科协同育人机制
的研究与实践——以建
筑电气与智能化专业为
例

李丽 自动化学院
张先勇、肖蕾、王冠培、王娜
、王丽、操瑞兵、黄河、卢士
华

广东建设职
业技术学院
广州番禺职
业技术学院

JGXT201806

校企协同构建高职本科
自动化专业的学习工厂
内涵建设

宋海鹰 自动化学院

王中生、李海生、顾佳蒨、曾
庆猛、康慧、许兆庆、伍银波
、彭李、王帮华、麦明秀、林
利彬、杨永泉

深圳信息职
业技术学院

JGXT201807

电子商务专业高职本科
协同育人试点改革的研
究与实践

肖茵茵
计算机科学

学院
张锐、王旭阳、汤志康、冯文
辉、郭建华、辛玉红、胡若

广东女子职
业技术学院

JGXT201808

高职本科协同育人下会
计学专业本科段的衔接
路径实践研究

蔡文英 财经学院
向凯、刘国庆、蔡军、江炼、
蓝图、陈平、彭志成

广东农工商
职业技术学

院

JGXT201809

高本衔接“三二分段”
机械设计制造专业贯通
式人才培养模式创新实
践

罗永顺 机电学院
姚屏、肖苏华、刘大维、周莉
、邓澄、王晓军、杨勇

河源职业技
术学院

广州番禺职
业技术学院

JGXT201810

新工科背景下高职本科
协同培养物联网创新创
业人才的新模式研究与
实践

陈荣军
计算机科学

学院

赵慧民、崔怀林、吕巨建、王
磊军、贾西平、廖秀秀、聂琼
、黄昊晶、李君艺、唐建清

广东理工职
业学院

JGXT201811

基于工匠精神的服装与
服饰设计专业(2+2)实践
教学体系的研究与实践

蔡蕾 美术学院
吴妍、鹿新杰、段娜、王羊羊
、董雪丹、柯慧明、李媛、和
琪、樊蓉

广州番禺职
业技术学院

JGXT201812
协同育人模式下的高本
贯通课程建设研究

张海燕 管理学院
杨亮、张颖、富立业、曾韬、
邹蔚菲、伍新蕾、杨红霞

河源职业技
术学院

JGXT201813

高职本科一体化金融学
专业教学标准研究与实
践

刘茂平 财经学院
陆明祥、谢林林、林欣、赵华
、吴英杰、付世俊

广州番禺职
业技术学院

校级高职本科协同育人试点类教学改革与研究项目立项名单
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本项目团队近 4 年承担的教研项目代表 
 

序

号 

课题

编号 
课 题 名 称 

起讫时

间 

立项 

单位 
姓  名 

承担

工作 

1 

2017

zyzg

05 

专业综合改革试点：

物联网工程专业 

2017-20

19 

广东技术师范学

院 
陈荣军 主持 

2 

JYZD

2016

01 

创新驱动的物联网

工程应用型人才培

养模式研究与实践 

2016-20

18 

广东技术师范学

院 
贾西平 主持 

3 

2017

0207

1217 

广东技术师范学院

物理与电信工程学

院实习实训项目 

2017-20

18 

教育部高教司-

产学合作-广州

粤嵌通信科技股

份有限公司 

陈荣军 主持 

4 

2017

0102

1023 

大数据智能计算与

安全性应用研究方

向实践条件建设 

2017-20

18 

教育部高教司-

产学合作珠海世

纪鼎利科技股份

有限公司 

赵慧民 主持 

5 

2017

0104

7031 

广东技术师范学院-

普开大数据实验平

台 

2017-20

18 

教育部高教司-

产学合作北京普

开数据技术有限

公司 

肖政宏 主持 

6 

2017

0204

8002 

广东技术师范学院

信息安全实验室联

合建设 

2017-20

18 

教育部高教司-

产学合作北京西

普阳光教育科技

股份有限公司 

李伟键 主持 

7 

2014

SFKC

28 

 

建构主义理论指导

下，以学科竞赛驱动

电子类学生创新实

践能力研究 

2014.01

- 

2016.5 

广东省教育科学

规划领导小组办

公室 

陈荣军 主持 

8 无 

广东省教学质量工

程建设项目特色专

业-物联网工程 

2018-20

21 

广东省教育厅 陈荣军 主持 
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团队教研成果与荣誉 

[1]陈荣军、贾西平、李双贵，基于物联网技术的智能互动教室系统,中国通

信学会,2016 年全国移动互联网创新大赛,高校组-硬件教学成果二等奖，

2015-11 

[2]陈荣军、贾西平，Hungry and Hungry，中国通信学会，2016 年全国移

动互联网创新大赛，高校组教学成果二等奖，2016-10 

[3]陈荣军、贾西平，基于物联网的智能停车引导系统研究与实现，中国通

信学会，2016 年全国移动互联网创新大赛，高校组教学成果二等奖，2016-10 

[4]陈荣军、贾西平，基于物联网的智能教室管理与智慧课堂系统的研究开

发与实现，中国通信学会，2016 年全国移动互联网创新大赛，高校组教学成果

二等奖，2016-10 

[5]陈荣军（指导老师），基于低功耗 SoC 芯片与移动互联技术的运动健康穿

戴设备及系统，广东省 2016 年大学生电子设计竞赛，二等奖，2016 

[6]陈荣军（指导老师），基于嵌入式技术的智能家居系统设计与实现，2017

“华资杯”广东省大学生计算机作品赛（本科组），二等奖，2017 

[7]崔怀林（排名第一），“3+2”专升本双师型职教师资人才培养模式探索与

实践，第七届广东省教学成果一等奖，2014 

[8]赵慧民，梁鹏，林智勇，陈荣军，李军等，《实现数字指纹加密的视频多

播传输的方法》，2017 年，国家发明专利优秀奖，国家知识产权局. 

[9 赵慧民，赖剑煌，蒋业文，杨振野，蔡君，魏文国,徐小平等，《网络化

压缩感知指纹安全认证关键技术及其应用》，No.B07-0-3-02-R01, 2015，广东省

科学技术三等奖. 

[10]赵慧民（2），蔡君，魏文国等，《生物身份认证的智能管理系统及其云

服务平台应用》，佛科奖【2016】025 号, 2016，佛山市科技进步二等奖. 

 [11] 陈荣军，广东省高校“千百十工程”校级培养对象，广东省教育厅，

2012，09  

[12] 陈荣军，广东省民办教育优秀教师，广东省民办教育协会，2012，09 

[13]杨智、张雨浓、陈荣军、保延翔、黄超，《以学科竞赛为驱动的拔尖人

才培养模式研究》，第七届校级教学成果奖：二等奖,中山大学，2013-04  
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[14]杨智、陈荣军、李宁智、苑俊英、孙明岩，《以学科竞赛为驱动的独立
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　　摘　要：根据国家培养卓越工程师的要求，探讨了电子信息类卓越工程师的培养标准与内容，提出了校企深度

合作培养卓越工程师的模式．从低年级学生中选拔有学习激情、自学能力强、善于思考的优秀本科生组成卓越工程

师班，在信息学科校企卓越工程师培养教学指导委员会指导下，制定拔尖人才培养方案，加强学生的实践和创新能

力培养，采用“３＋１”的校企培养模式并通过学科竞赛等手段，使学生在保证学科基础理论学习的同时，突出工程师

实践能力的培养，充分发挥学生的主观能动性，培养学生创新能力和独立分析问题、解决问题的能力，从而达到学

以致用并完成卓越工程师的基本训练．
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ｌｅａｒｎｉｎｇ　ａｂｉｌｉｔｙ，ｇｏｏｄ　ｔｈｉｎｋｉｎｇ　ｌｏｇｉｃ　ｔｏ　ｃｏｍｐｏｓｅ　ｔｈｅ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ｅｎｇｉｎｅｅｒ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｃｌａｓｓ．Ｔｈｅｎ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｇｕｉｄａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｔｅｅｒ－
ｉｎｇ　ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ　ｂｙ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｃｉｅｎｃｅ　ｃｏｌｌｅｇｅ－ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ　ｔｅａｃｈｉｎｇ，ｔｈｅ　ｔｏｐ－ｎｏｔｃｈ　ｔａｌｅｎｔｅｄ　ｐｅｒｓｏｎ
ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｉｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｔｏ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ　ｓｔｕｄｅｎｔｓ’ｐｒａｃｔｉｃｅ　ａｎｄ　ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ　ａｂｉｌｉｔｙ　ｔｒａｉｎｉｎｇ．Ｂｙ“３＋１”ｃｏｌｌｅｇｅ－ｅｎｔｅｒ－
ｐｒｉｓｅ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎ　ａｎｄ　ｓｕｂｊｅｃｔ　ｃｏｎｔｅｓｔ，ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｔｈｅｏｒｙ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｗｅ

ｇｉｖｅ　ｆｕｌｌ　ｐｌａｙ　ｔｏ　ｓｔｕｄｅｎｔｓ　ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ，ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ　ｓｔｕｄｅｎｔｓ’ｉｎｎｏｖａｔｉｎｇ　ａｂｉｌｉｔｙ，ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｐｒｏｂｌｅｍ－ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｓｏｌｖｉｎｇ　ａ－
ｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｓｓｕｅｓ，ｓｏ　ａｓ　ｔｏ　ａｃｈｉｅｖｅ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｏｆ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｉａｌｔｙ；ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ；ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ａｂｉｌｉｔｙ；ｐｒａｃｔｉｃｅ　ａｎｄ　ｔｒａｉｎｉｎｇ

０　引　言

　　服务社会是高等教育主要职能之一，这就要求
我们在理论教学的同时，更要注重学生实践能力的
培养，为国家培养合格有用的人才．目前，探索“卓越
工程师”教育培养模式是贯彻落实《国家中长期教育
改革和发展规划纲要》的重要举措，即高等院校需培
养大批接受良好工程教育，具有坚实基本工程素养

和卓越创新能力的未来工程师是国家走新型工业化

道路、建设创新型国家战略目标的必然要求［１，２］．因
此，研究如何在教学中培养学生系统的、综合的实践
能力，实现与用人单位“零距离”对接，达到卓越工程
师的基本训练，可以又好又快地发挥大学专业知识
于实际工作中是十分重要的．
众所周知，电子信息技术普遍存在于人们的日

常生活，以及各行业企业中为产品的生产与加工服
务．按照行业特点，作者认为通常卓越电子信息类工

DOI:10.14188/j.1671-8836.2012.s2.003
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程师应具备的能力是：① 熟悉国家电子电气标准图
库；② 电子电路仿真软件的使用；③ 各类信号测量
的传感器性能与应用；④ 各种电子电气元件的选
型、电子电路线路的设计与工程ＣＡＤ制图；⑤ 电子
电气设备的安装、调试及运行管理；⑥ 单片机与嵌
入式系统设计；⑦ 软件与数据库基础能力；⑧ 网络
通信技术；⑨ 电子产品设计初步等．显然，要达到一
个合格电子信息类工程师所具备的能力，仅依靠在
高等院校的常规学习是不可能的，只有学生在企业
或基本满足生产需求的电子信息类实习实训基地经

过有在企业实际工程项目设计与管理经验的工程师

的指导下方可实现，但信息技术类专业学生的实习
实训问题一直困扰各高等院校，主要表现在目前各
制造类生产企业由于安全生产、后勤服务、市场经济
等诸多因素的影响不能有效的接收众多的学生去企

业实习．为此，笔者在我校信息学科校企卓越工程师
人才培养指导委员会的指导下，制定了较合理的卓
越电子信息类工程师人才培养方案，首先从一年级
第一学期末开始在学校电子类各专业学生中选拔有

学习激情、自学能力强、善于思考的优秀本科生组成
卓越工程师班，采用“３＋１”的校企培养模式［３，４］，使
学生在保证学科基础理论学习的同时，突出电子信
息类工程师实践能力的培养，充分发挥学生的主观
能动性，培养学生创新能力和独立分析问题、解决问
题的能力，从而达到学以致用的卓越电子信息类工
程师的基本训练与培养．

１　电子信息类卓越工程师培养模式

１．１　建立校企合作的卓越工程师人才培养指导委员会
为了适应卓越工程师人才培养的要求，我们将

信息学科带头人和双师型技术骨干作为领军人，同
时聘请了其他高校的教授和行业的高级工程技术人

员组建了电子信息类卓越工程师人才培养指导委员

会，该委员会负责审议、推进卓越电子工程师、卓越
软件工程师发展规划、人才培养方案（行业标准）、教
学计划、实习实训方案等，对创新应用型卓越工程师
培养的建设方案、教育教学改革和卓越电子类工程
师人才培养标准和内容提出意见和建议，聘请知名
专家学者和企业优秀工程技术人员开设专题讲座与

培训，开拓学生的知识面，营造良好的学术氛围和企
业环境．
１．２　“３＋１”卓越电子信息类工程师人才培养方案
针对创新型与应用型人才培养需求，面向实践

和应用，在保证基础理论课程学习的基础上，注重实
践和实训课程的开展．通过建设一个包括数学物理
基础、通识教育在内的精选核心课程体系，优化整合
电子信息学科基础和专业课程，体现地域特色，科学
教育与工程训练并重，倡导启发研究型、应用型教学
的课程体系，达到卓越工程师基本素质和从事一定
的科学研究与项目开发的能力，并且以学生为本，推
行探究式、协作式、讨论式的学习方式，基础知识学
习与自主探索相结合的教育教学体系；加强实践教
学环节，充分利用校企合作，企业实训等特色训练从
而达到卓越工程师人才培养的目标［５］．遵循教育部
“行业指导、校企合作、分类实施、形式多样”的原则，
创立高校与行业、企业联合培养人才的新机制，创新
工程教育的人才培养新模式，制订“３＋１”的卓越电
子信息类工程师人才培养方案（如表１）．
第一学年主要进行基础与通识课程学习；第二

学年完成工程技术基础课程；第三学年根据个人兴
趣和志向选择开设的与各专业方向相关的课程，主
要包括专业基础课及课程实验、工程实训和职业培
训；第四学年到相关的企业参加实训、实习，在企业
或校内完成毕业设计几个环节，配备校内校外双导
师．与知识体系的培养并行进行的是能力培养过程，
与理论知识同步进行工程实践、动手能力的培养，始
终坚持以工程的、项目的方式组织和要求实验、实训

表１　电子信息类卓越工程师人才培养实施方案

课程体系 卓越电子工程师 卓越软件工程师

卓越工程师方向课程
（配备校内校外双导师）
（三年级在校内实训，四年级直接在
企业实习、做毕业设计与项目）

１）电子系统设计工程实训
２）嵌入式技术工程实训
３）３Ｇ移动通信技术工程实训
４）物联网工程技术实训
５）电子工程项目实训

１）Ｗｅｂ系统开发工程实训
２）软件与数据库开发工程实训
３）网络工程设计实训
４）移动互联工程实训
５）软件测试实训

卓越工程师素质课程（三年级）
（企业界精英、专家讲座等） 职业科学与工程素养提升课程（配备职业规划指导老师）

工程技术基础课程（二年级） 电子线路设计技能（学科竞赛训练）；工程技术设计基础技能训练；软件编程
技能（学科竞赛训练）

基础理论课程（一年级） 应用数学类课群；软件编程基础课群；电子基础课群
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和学科竞赛，不断提高学生的工程能力、团队合作能
力、实践能力和独立解决问题的能力．
为了适应卓越工程师培养模式，我们将培养核

心放在工程实践教学环节，对工程实践教学进行了
合理设置．实践教学体系的设置以“强能力、以创新

能力和应用能力培养为导向”为指导原则，采取“紧
贴就业市场、校企互补”的方式，设置实践教学体系
包括：基础实践环节，校企合作实训环节，在课余时
间组织和引导学生进行学科竞赛、参加含金量比较
高的认证考试（见图１）．

图１　卓越工程师的核心培养方案

　　① 基础实践教学．基础实践教学环节主要包括
课程实验、课程设计、综合实训和毕业设计各模块．
在卓越工程师培养模式下，如何使教学内容与企业
发展、学科发展及新技术的发展相协调，使学生所学
知识在实践中有所展现，对教学内容、教学方法、任
课教师等各方面提出了很大的要求．

 教学内容与企业需求相结合，及时更新授课
内容，合理设置教学内容，将新技术、新方法应用到
实践中，使学生及时了解专业及技术走向，并在实践
过程中定位自己的兴趣跟志向．

 教学方法采用项目驱动法，将企业具体的项
目引入到课堂，按照项目的整个流程训练学生综合
实践、团队合作及解决实际问题的能力．

 任课教师由有项目经验的“双师型”教师担
任，选派优秀的青年教师到企业中接受锻炼，学习企

业的新技术，了解企业对毕业生的需求，以便合理设
置教学内容．

② 校企合作实践教学．在综合实训、企业实习、
认证考试、毕业设计等实践环节上，我们与企业结
合，共同培养学生．综合实训分两种形式：将企业讲
师引入到校内实训基地和将学生输入到校外实训基

地．在第四学年，我们为学生提供合作企业的实习信
息，由学生根据自己的兴趣和志向自由选择实习单
位和职位．
第四学年一开始就进入毕业设计阶段，系里组

织毕业设计选题会，由负责老师为学生介绍毕业设
计选题要求、毕业设计规章制度、毕业设计进度等内
容．其中毕业设计选题可以由校内教师出题，也可由
具有中级以上职称的企业专业技术人员出题，学生
在自由选择题目的前提下最终确定选题名单，根据
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选题结果，学生可在校内实训基地、校外实训基地完
成毕业设计工作．

③ 学科竞赛．学科竞赛是学生综合素质的展
现，学生的综合能力和素质也是企业、社会对大学毕
业生的基本要求．目前，我系学生参加的全国及省级
程序设计大赛、全国及省级电子设计大赛、全国计算
机应用设计大赛、各类企业级技术应用大赛等学科
竞赛极大促进了教学改革，这将有助于电子信息类
卓越工程师人才的培养，最终体现学院创新型、应用
型、实用型人才培养理念．

④ 认证考试．在第三学年和第四学年，学生在
自愿的前提下，参加合作企业的认证考试，如：电子
电气工程师认证、自动化工程师认证、思科、ＯＲＡ－
ＣＬＥ、全国计算机软件水平考试等各种高端认证证
书直接体现了学生的就业能力，为学生就业与发展
提供了竞争依据．
１．３　校内工程师培养专业实验室建设
在注重基础教学和素质教育的同时我们多次进

行了电子信息类各专业人才培养方案和教学计划的

特色修订，增加了专业选修课与实践课程的比例，旨
在培养学生的专业实践能力、应用能力和创新精神．
除课程实验外，还安排了一系列单独设置的独具特
色的实践性教学环节，包括电子工艺实训、电子电路
仿真与ＣＡＤ制图实训、电子线路设计实训等环节．
在学校的大力支持下，现已建立了电工与电路实验
室、电子技术实验室、单片机／嵌入式系统实验室、电
气与ＰＬＣ综合实训基地等１０多个专业实验室．实
践性教学面积达５　０００平方米，实验设备充足，基础
实验可以每人一套实验设备，专业实验可以２人一
套设备，专业建设经费每年大于３００万元，图书资料
较齐全．
１．４　卓越工程师校外实习实训基地建设
我校２００８年就与广州市花都区联合成立了“中

山大学花都区国光电子与通信研究院”；日本欧姆龙
自动化有限公司２００９年捐赠１２０万成立了传感器
与ＰＬＣ自动化网络控制实验室；还有美国ＴＩ公司
资助建立数字信号处理实验室；与Ｃｉｓｃｏ公司合作
建立的Ｃｉｓｃｏ网络学院并以中山大学科技园为依
托，为学生进一步实践实训提供了广大的舞台．除此
之外目前还同广州电器科学研究院，广州中星网络
有限公司，深圳亿道电子有限公司，广州巨匠培训集

团，广州腾科网络技术有限公司，广州达内科技集
团，广州拓胜公司，香港永亚软件学院———珠海实训
基地，广东鑫艳电器有限责任公司等数十家企业建
立校企合作．并长期和广东省信息实业有限责任公
司、广州电器科学研究院、广州地铁、广东格力、广东
美的、广州本田、镇泰集团以及国际著名欧姆龙、西
门子、通用电气、施耐德电气、松下电器等多家跨国
公司保持着密切的联系．

２　结束语

我校一直秉承培养卓越创新型、应用型人才的
理念，在遵循教育规律的同时，更加注重对学生学习
能力、实践能力、创新能力和应用能力的培养，使培
养的学生更符合社会经济发展的需求，与企业零距
离对接，方便就业．特别是以学科竞赛带动学习和竞
争、形成良好学风，学生能力培养的教学模式已初步
实现并见成效，例如２００７年的全国电子设计大赛，
取得了两项全国一等奖的好成绩；２００９年的全国电
子设计大赛，我校参赛队伍在全省５９所参赛学校中
排名第三，２０１１年的全国电子设计大赛中参赛队伍
在全省５０所参赛学校中获省级一等奖５项，获奖数
量全省排名第一．由此可见，以赛带面、以赛带学、以
赛促教是培养学生动手能力、实战能力、团队合作能
力和卓越应用能力，提高学校核心竞争力的好途径．
通过学科竞赛和校内外实训基地等途径培养了学生

的综合应用实践能力和团队合作精神，最终可使学
生达到一个卓越电子类工程师的培养要求．

参考文献：
［１］　林健．谈实施“卓越工程师培养计划”引发的若干思考

［Ｊ］．中国高等教育，２０１０，（１７）：３０－３２．
［２］　汪泓．打造卓越工程师摇篮，培养应用型创新人才［Ｊ］．
中国大学教育，２０１０，（８）：９－１０．

［３］　刘建兴．面向卓越工程师培养目标的双师型教学模式
［Ｊ］．中国冶金教育，２０１２，（１）：４６－５０．

［４］　刘伟，贺晓蓉，贺娟．电气工程及其自动化专业卓越工程师

培养模式探讨［Ｊ］．中国电力教育，２０１２，（６）：５８－５９．
［５］　单希林．以卓越工程师培养计划为契机———培养高水

平应用型工程技术人才［Ｊ］．中国科教创新导报，２０１２，

（４）：１０５－１０６．
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操作系统课程教学方法研究

廖秀秀　张　倩

（广东技术师范学院 计算机科学学院，广东 广州　510665）

摘　要：操作系统课程作为计算机专业中的一门核心课程，具有较强的理论性和抽象性，为了适应教学改革需求，

加强对学生创新思维、自主学习能力的培养，激发学生学习积极性，进一步提高课程的教学效果，结合教学经验对操作

系统课程的教学方法进行了初步的研究和探讨，针对教学过程中所存在的问题，提出了若干关于操作系统课程教学的方

法与思路。

关键词：操作系统；案例教学；角色互换

中图分类号：TP316-4　　文献标识码：A　　文章编号：1003-9767（2017）19-217-03

Research on the Teaching Method of Operating System Course

Liao Xiuxiu, Zhang Qian

(Department of Computer Science, Guangdong Polytechnic Normal University, Guangzhou Guangdong 510665, China)

Abstract: As a core course in computer science, operating system course is theoretical and abstract. In order to meet the needs 
of teaching reform, strengthen the training of students' innovative thinking and self-learning ability, motivate students and improve 
teaching effect, combined with the teaching experience, the teaching method of operating system course was studied and discussed for 
the actual teaching problems, and a few solutions was put forward.

Key words: operating system course; teaching; case teaching; role reversal

操作系统（Operating System，OS）不仅仅是极为重要

的计算机系统软件，同时也是一门发展极为迅速、内容不

断更新的学科。操作系统课程不但是计算机及相关专业的核

心专业基础课之一，而且也是技术开发的理论基础，在计算

机专业教学中占有重要的地位。操作系统原理具有较强的理

论性和抽象性，概念繁多，涉及面广，易造成学生理解与掌

握困难，从而影响后续相关课程的学习，甚至影响他们将来

就业的方向。笔者结合讲授操作系统课程的经验，尝试了一

些教学方法，针对教学过程中遇到的问题，提出几种教学的

方法和思路，力求提升教学效果、适应教学改革需求以及

加强对学生创新思维、自主学习能力的培养和激发学生的

学习积极性。

1　从整体到部分

在时间维度上，操作系统历经了多个阶段得到不断发展

和完善，从早期的手工操作阶段、批处理系统阶段、多道程

序系统阶段、分时操作系统阶段再到实时系统阶段，操作系

统的跨度相当大，其中涵盖的概念也随着时间的推移而增多，

同时同样的概念也会随着时间的推移而产生变化。在应用维

度上，操作系统又发展出了个人计算机操作系统、网络操作

系统、分布式操作系统等，操作系统跨越领域多，对于这种

横向跨越发展，操作系统所涉及的概念会呈现一种网状交叉

分布状态，比如会涉及软件工程、程序方法论、结构问题等。

所以操作系统这门课程涉及的概念相当庞杂，概念间错

综复杂、纵横交错，而且大都是学生在之前的课程中未曾接

触过的，对于学生来说十分陌生。例如单单是第一章操作系

统引论，就介绍了包括批处理、单道程序、多道程序、分时、

实时、并发、共享、异步、虚拟、客户 / 服务器模式、面向对象、

微内核等几十个概念。如果只是平铺直叙地介绍每一个概念，

从某一个特定的角度来考量的话，很容易让学生觉得无所适

从，对学生理解操作系统的诸多概念是毫无裨益的，学生无

法深刻理解基本概念的话，也就无法整体掌握操作系统。

基金项目：广东省教育厅青年创新人才项目（自然科学）（项目编号：2016KQNCX092）。

作者简介：廖秀秀（1983-），女，湖南隆回人，博士研究生，讲师。研究方向：图像恢复、超分辨率重建。

通讯作者：张倩（1982-），女，山东淄博人，博士研究生，讲师。研究方向：大数据、云计算。E-mail：maomaotu3000@163.com。 
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任何事物都是一个整体，同时又包含各个部分，整体和

部分是相互依赖的。整体是由部分构成的，整体依赖于部分，

只有深入认识部分才能清晰地把握整体；部分是整体的部分，

离开整体的部分，就失去它原有的性质和功能，部分依赖整

体，只有从整体中才能真正认识部分，从整体和部分的思辨

中得到启示，不妨尝试采取从整体到部分的方法来讲授操作

系统庞杂的概念。首先可以从整体出发，在宏观上，给出总

体的知识架构，配合知识结构图表，描绘出整体的知识脉络，

让学生清晰地了解各个概念之间的层次关系，形成对操作系

统总体的认识。然后再介绍每个部分的具体功能，每个功能

涉及的更细的概念、算法等，逐步细化，力求把需要掌握的

细节讲清、讲透。操作系统这门课本身的特点决定了某些概

念或算法会涉及其他相关课程的内容，也就是上文提及操作

系统的横向发展跨度大造成概念的网状交叉，这就要求教师

在教授这门课时要通晓该体系相关知识，触类旁通，并在授

课时为学生明确指出，然后有计划地引导学生复习相关内容，

做到融会贯通。这样一来，当学生形成了操作系统的知识体

系框架，就可以在尽可能保证学生思路清晰的前提下引导他

们进行更深入细致的学习。

例如，学习到“页面置换算法”这个知识点时，首先通

过图 1 复习操作系统的整体知识架构，指出页面置换算法属

于“设备管理”子模块；然后通过图 2 复习存储器管理的整

体内容，指出页面置换算法属于“内存扩充”子模块；再着

重复习与页面置换算法相关的几个知识点，包括虚拟存储器、

分页存储管理、请求分页存储管理，由此引出页面置换算法

的概念，最后详细介绍具体的算法。

图 1　操作系统整体知识架构图

图 2　存储器管理

2　从抽象到具体

人类对事物非本质因素的舍弃和对本质因素的抽取形成

抽象，这决定了抽象内容的不直观、不易感知。操作系统这

门课程中的概念和算法，往往是非常抽象的内容，比如进程

管理、作业调度、页面置换等这类抽象概念，故而操作系统

的抽象概念的不直观，易令学生觉得看不见摸不着、无从入

手、难以理解，而且学生接触 Windows 系统较多，而接触

Linux、DOS 等系统较少，在这种情况下，讲概念很容易变

成单调的名词解释，讲原理很容易变成死板的照本宣科，讲

实例很容易变成空泛的代码分析。

针对这些问题，应从将抽象化为具象的角度来考量，不

妨尝试采取以下几种方法。

一是使用生动形象的例子使抽象变具体。在介绍新的知

识点时，可以尝试采用类比的方法，结合一些浅显易懂、贴

近生活的例子，让学生对其产生好奇和亲切感，让本来看不

见摸不着的抽象内容变成仿佛触手可及的生动体验，使学生

从具体例子中得到启发，对比抽象概念与具体例子所共同的

属性，从而理解和掌握抽象概念。

二是在授课过程中应尽可能使用图表、图像来解释概念、

分析算法。通过图表、图形、动画等手段，让学生能够对所

讲述的概念有更清晰、更直观的印象，了解算法的运行过程

以及特点等。

三是通过讲解例题帮助加深理解。通过对相关例题的介

绍和讲解，进一步加深学生的印象，并当场提供给学生习题，

让学生通过思考和练习加深对所学知识的理解。

四是对某些算法要求学生利用学过的编程语言进行编程

实现。通过编写程序的过程，让学生进一步深入理解所学算

法的运行机制和原理，同时也能发现在算法实现和运行的过

程中可能遇到的种种问题，进一步启发学生的思维。

以上笔者提出的措施，在某程度上，从学生的角度来思

考，是将抽象的关于操作系统的概念化为学生所熟悉的情景，

值得注意的是，学生的亲身体验是抽象化为具体的关键点，

笔者结合提出的几种抽象化为具体的方法举例如下。

介绍作业调度算法时，将其和生活中去开水房排队打开

水进行类比，可以更好地理解不同的作业调度算法的运行机

制。然后给出具体的实例，对于给定的作业序列，得出不同

算法下的调度过程，并计算平均周转时间和平均带权周转时

间，从而比较各种调度算法的性能。再布置习题给学生，加

深对算法的理解。最后，要求学生利用 C 语言编写代码，实

现所讲授的几种作业调度算法，用程序验证做过的例题和习

题，并解决可能遇到的问题，进一步思考是否有其他可行的

算法。

3　引入学生讲授的环节

在传统的教学模式下，作为计算机相关专业主修课程的

操作系统，教师多采用“倾倒知识”的方法，而学生则成为

被“倾倒”的被动“容器”，这样的教学方式，在某种程度

上，学生主动思考和学习的意愿是受到抑制的，不仅不会提

高学生求学的积极性，反而营造了消极学习氛围，这种情况，

从教学目的来说，或者从培养社会人才来说，是不可取的，

也是对教学资源的浪费，并且显而易见地，在“倾倒知识”

的教学模式下，学生的知识面限制在课本内容，导致的不利

后果是无法更好培养学生的发散性创新思维，学生的创造力

无法释放，故而传统教学模式的弊端存在的原因是教学对象

双方的主客体地位不合理，教育者为主体，而求学者为客体，

因此，不妨尝试角色互换的做法，让学生为主体，而教育者

为客体，学生处于主体，某种意义上，提高了他们的主观能 
 （下转第 221 页）
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展。网络信息更新速度如此之快，网络技术的发展日新月异，

这给创新教育提供了源源不断的发展动力。党的十八大以来，

我国不断深化高等学校创新创业教育改革，修订人才标准、

改革教学育人机制，把创新创业教育融入人才培养，为建设

创新型国家提供人才智力支持。新世纪需要的不仅仅是知识

型、技术型的人才，还需要更多的科研型、创新型人才。随

着信息技术的发展，在信息工具所营造的认知环境中，学生

可以以一种崭新的角度去思考与探索问题。调动学习的积极

性、主动性、创造性，关键是创设情境、激发学习兴趣。现

代信息技术以其本身特有的功能而具备趣味性的特点，对激

发学生的学习兴趣有着极高的价值。

信息技术与当代教育的深度融合使学习者跨越时空的障

碍，更加主动地安排自己的学习时间和进度。计算机仿真技

术、多媒体技术、虚拟现实技术和远程教育技术以及信息载

体的多样性，提供给学习者随时随地学习的可能性。这种高

效便捷的学习方式，降低了接受教育的门槛，学习者能够更

加具有针对性地进行学习，注重发展个人特色。

信息技术与当代教育的深度融合提供了一种高性价比的

资源共享的方式。信息的传播不再单单以纸质为媒介，更多

的是通过网络技术渗透到社会各个角落。互联网拥有的 600

多个大型图书馆、400 多个文献库和 100 万个信息源，成为

科研人员可以随时进入并从中获取最新科技动态的信息宝

库，大大节约查阅文献的时间和费用，这也使得全世界各地

的人都能利用互联网成为学习伙伴。

4　结　语

信息技术与当代教育的深度融合将不断引领教育改革与

创新工作。应抓住历史机遇，紧密结合信息技术的发展，使

教育事业实现信息化与现代化，不断提高教学质量，提高教

学效率，创造出更多先进的教育模式。
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动性。学生自主寻找问题的答案，而作为客体的教育者，不

再采取传统教学中的“倾倒知识”的做法，而是将注意力放

在学生解答自身疑问的过程，应加以指导，以及适时指出某

种做法的不足以及错误，从而让学生不仅明白答案，也明白

如何寻找答案。

故而为了激发学生的学习兴趣、增加学生对课程的参与

感，在课堂教学中引入了充分突出学生主体作用的大作业环

节。具体做法是：学生自由组合成人数相当的若干个小组，

每组自选一个与操作系统课程相关的主题，内容不限，制作

一份 PPT 课件，并在规定的时间内由小组内指定的演讲者在

课堂上向所有同学讲授本组的大作业内容，最后由教师进行

适当的分析点评和总结。

这种做法能够充分突出学生这一学习主体，锻炼学生独

立思考的能力，挖掘学生的潜能，也激发了学生的学习积极

性。在搜集资料、制作 PPT 课件的过程中，引导学生自己动

手查阅相关资料、寻找和归纳问题，拓宽了知识面，加深了

理解，提高了学习的兴趣。再加上教师给予适当的分析点评，

及时指出错误或者不足，给出正确的指引，逐步培养学生的

独立学习和思维能力，做到不仅“授人以鱼”更“授人以渔”。

4　结　语

笔者结合教学经验对操作系统课程的教学方法进行了初

步的研究和探讨，针对教学过程中所存在的问题，提出了若

干关于操作系统课程教学的方法与思路，具体方法包括从整

体到部分、从抽象到具体、引入学生讲授环节等，调动学生

的学习兴趣，努力提高教学效果，适应教学改革需求。
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压缩感知理论下扩展迭代重加权
最小二乘算法的性能分析
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摘 要: 利用最稀疏表示重构原始信号是压缩感知理论的核心，而基于几何影射约束的最小 l1 范数凸优化算法
是其实现的主要方法。目前，解决最小 lp(p≤1) 范数问题的关键是迭代重加权最小二乘算法 ( IＲLS－p ，0 ＜ p≤
1) ，但其收敛和实时性较差。为此，文中从最小化矩阵秩的角度出发对一类扩展迭代重加权最小二乘算法
( EIＲLS－p ) 进行性能实现分析，用以改进 IＲLS－p算法的连续迭代收敛性及其实时性能。验证结果表明，EIＲLS－0

和 sEIＲLS－0 算法性能优于奇异值门限 (SVT) 算法。同时，在没有先验知识的情况下，sEIＲLS－0 算法性能也优于

迭代硬阈值 ( IHT) 算法。

关键词: 迭代重加权; 矩阵秩; 压缩感知; Frobenius范数

中图分类号: TN911. 72 文献标志码: A 文章编号: 0529 － 6579 (2014) 02 － 0023 － 06

The Performance Analysis of Extending Iterative Ｒeweighted Least
Squares Algorithm Compressed Sensing Theory

CHEN Xiaoling，ZHAO Huimin，WEI Wenguo
(School of Electronic and Information，Guangdong Polytechnic Normal University，

Guangzhou 510665，China)

Abstract: The kernel technology of Compressed sensing theory is to find the sparsest representation to
recover original signal data，in which the convex optimization algorithm of minimization the l1 norm is a
important method． At present，a key algorithm solved minimization the lp(p ≤ 1) norm is iterative re-
weighted least squares algorithm ( IＲLS－p ，0 ＜ p≤ 1) with affine constraints，but a crucial question of
the IＲLS－p Algorithm is to iterate convergence and real time performances． Therefore，the EIＲLS－p and
sEIＲLS－p algorithms were proposed to extend IＲLS－p as a family of algorithms for the matrix rank minimi-
zation problem，and to improve IＲLS－p implementations performances of successive iterates convergence
and real time． Validating results show that both EIＲLS－0 and sEIＲLS－0 perform better than singular value
thresholding (SVT) algorithm． At the same time，it was observed that sEIＲLS－0 performs better than iter-
ative hard thresholding algorithm ( IHT) when there is no apriori information on the low rank solution．
Key words: iterative reweighted; matrix rank; compressed sensing; Frobenius norm

基于几何影射学原理，经典的压缩感知理论可

以表示为:

mincard(x) s． t． A(X) = b (1)

这里 x∈Ｒn，A∈Ｒm×n ，card (x) 表示张成希尔伯
特空间 x的非零元素集，X 是 x 的全体。目前，解
决 (1) 式的几种主要算法是基于最小 l1 范数的凸
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优化算法、匹配追踪等贪婪算法［1 － 5］。为了改进
最小 l1 范数算法的信号恢复性能，Candes 和 Dau-
bechies等［6 － 7］分别提出了迭代重加权 l1 和迭代重
加权最小二乘 IＲLS－p ( 0 ＜ p≤1) 算法。其中，在
IＲLS－p 算法中，第 (k + 1) 次迭代形式表示为:

xk+1 = argmin
x ∑ i

wk
i x

2
i s． t． Ax = b (2)

这里，wk
i = ( | xk

i |
2 + γ) p /2－1表示加权矢量，而 γ ＞

0 为 wk
的调节参数。由于存在大量的矢量运算，

(2) 式实现的最大问题是平衡解决迭代收敛性和
实时性的折中关系。为此，Mohan and Fazel［8］提出
了重加权核范数递推算法。但是，核范数最小化的
有效实现也是一个挑战性难题，尤其迭代次数增加

时，算法的计算量仍然很大。
Chartrand等［9 － 10］

证明，在 A 的零空间假设条
件下，核范数最小化 IＲLS－1 算法的输出与最低秩

A(X) = b的结果是一致的。同时，他说明在 p ＜ 1
时 IＲLS－p 比最小 l1 范数具有更好的信号恢复性能。

基于此条件，利用几何影射学原理
［11］，通过每次

迭代时对加权 F范数 (即 Frobenius Norm) 的最小
化处理，本文分析了一类扩展 EIＲLS－p 算法的性

能。在此基础上，通过梯度投影 GP (Gradient Pro-
jection) 简化迭代二乘目标函数的求解过程，进而
实现了一类短时迭代重加权最小二乘算法 (简称

sEIＲLS－p 算法)。本文研究的目的是，实现压缩感
知理论下 EIＲLS－p 算法的收敛性与实时性之间的有

效折中，为信号高质量恢复提供一种新的研究参

考。

1 几何影射 EIＲLS－p 算法

定义矩阵 X的核范数为‖X‖* =∑ i
σi(X) ，

其中 σi(X) 代表了 X中第 i 个最大奇异值。由此，
对于求解压缩感知理论的 (1) 式问题，我们可以
得到一种最小核范数关系式:

min‖X‖* s． t． A(X) = b (3)
(3) 式的求解类似于凸优化最小 l1 范数算法，但
凸优算法的最大问题是迭代收敛性能较差

［13］。为
此，我们考虑 (3) 式的一种秩函数非凸优近似求
解方法。定义 F ( Frobenius) 范数下的一种平滑
Schatten-p函数形式为

fp(X) = Tr(XTX + γ·I)
p
2 (4)

这里 Tr (·) 为矩阵的迹。由矩阵迹函数的性质
可知，当 p ＞ 0 时，函数 fp(X) 是可微的; 当 p≥ 1
时，fp(X) 具有凸性; 而满足 γ = 0 ∪ p → 0 时，

fp(X) → rank(X) 。当 p = 1，γ = 0 时，f1(X) =
‖X‖* 称为 Schatten － 1 范数。因此，对 (3) 式
的求解近似于求解以下问题:

minfp(X) s． t． A(X) = b (5)

注意到对 (4) 式取微分有:fp(X) = pX(XTX +

γ·I) p /2－1 。代入 (5) 式，则其成立的一种 KKT
方程条件 (Karush-Kuhn-Tucker最优化条件) 可写
为
［14］:

X(XTX + γ·I) p /2－1 + A* (λ) = 0
A(X) = b (6)

其中，A* (λ) 表示特征值为 λ 时矩阵 A 的共轭矩
阵。对 (6) 式 KKT条件 1 求解有:

X = － 1
2 A

* (λ)(XTX + γ·I) 1－p /2 (7)

这是一个定点等式，可通过迭代方式求解。设加权
系数为 Wk

p = (Xk TXk + γ·I) p /2－1，按照 KKT条件 2

的 A(Xk+1) = b成立条件，把 Wk
p代入 (7) 式，得

到 X迭代求解过程为

Xk+1 = 1
2 A

* (λ)Wk－1
p (8)

由式 (7)、(8) 可见，Xk+1
满足了 (6) 式的 KKT

条件，且遵循了 (9) 式的凸优化关系:
minTrWk

pX
TX s． t． A(x) = b (9)

说明，秩最小化 EIＲLS－p 系列算法就是对应压缩感

知凸优化算法的一种近似扩展。

1. 1 EIＲLS－1 实现的收敛性

为了准确分析 EIＲLS－1 算法连续迭代收敛的特

性，定义 F范数意义下的一种函数:

Γ(Z，W，γ) = 1
2 (Tr(WZ

TZ) +

γTr(W) + Tr(W－1)) (10)
其中 Z∈ G(b) ，G (b) 为零状态空间中 A (X)
= b的希尔伯特空间解集。当 p = 1 时，EIＲLS－p 算

法的第 2 步迭代等价于
Xk+1 = argminZ∈G(b)Γ(Z，W

k，γk) (11)

选择 γk+1 = min{γk，σK+1(X
K+1) /N，其中 K 和 N

是固定整数。把 (10) 式加权矢量代入 (11)，并
根据矩阵迹和 F 范数的性质，我们可以同时得到
以下迭代关系

［14 － 16］:

Wk+1 = argmin
W0

Γ(Xk+1，W，γk+1) (12)

且有关系

Γ(Xk+1，Wk+1，γk+1) ≤ Γ(Xk+1，Wk，γk+1) ≤
Γ(Xk+1，Wk，γk) ≤ Γ(Xk，Wk，γk) (13)

由此，对于任意 k ≥ 1 ，我们有关系 ‖Xk‖* ≤

42
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Γ(X1，W0，γ0): = D。这里，W0 = I，γ0 = 1 。且存
在 σi(W

k) ≥ D－1，j = 1，2，． ． ．，min［m，n］。这说
明，在张成希尔伯特零状态空间内，通过选择一定

的调节参数 γ，EIＲLS－1 算法总能够有效收敛，且

能够用具有唯一最小化秩的核范数矩阵表示
［11，17］。

1. 2 EIＲLS－0 实现的收敛性

为了说明 EIＲLS－0 实现算法的收敛性，定义一

种对于 W和 X都严格凸性的 F范数函数:
Η(X，W，γ) = Tr(WXTX) + γ·TrW － logdetW

(14)
其中，detW表示矩阵 W 的行列式。根据矩阵迹和
F范数的性质，类似于公式 (13) 存在如下关系:

H(Xk+1，Wk+1，γk+1) ≤ H(Xk+1，Wk，γk+1) ≤
H(Xk+1，Wk，γk) ≤

H(Xk，Wk，γk) (15)
对于任意 k ≥ 1 ，我们有 logdet(XkTXk) ≤ H(X1，

W0，γ0): = E。设 σ j(W
k) 为加权矩阵W第 k次迭

代的第 j 个奇异值，则存在有不等关系式 σ j(W
k)

≥ e －E，j = 1，2，． ． ．，t． 其中，t = min ［m，n］。这
也说明了 EIＲLS－0 算法能够有效收敛，且能够用一

种稳定的矩阵形式唯一表示。

2 基于梯度投影的 sEIＲLS－p 算法

2. 1 sEIＲLS－p 算法的实现原理

借鉴梯度投影对交替迭代优化求解的实现过

程
［18］，我们在构造低秩矩阵时，把矩阵 X 的实现
问题也可通过梯度投影 (GP) 方式进行计算，并
得到 EIＲLS－p 算法实现的另一种形式 －短时扩展迭
代重加权最小二乘 ( sEIＲLS－p ) 算法。其满足关
系:

minrank(X) s． t． ΡΩ(X) = ΡΩ(X0) (16)

这里，X0 是我们要恢复的信号数据矩阵。ΡΩ:Ｒ
n×n

→ Ｒn×n ，表示矩阵 X 在支撑 Ω中投影时数据元素
Xij 的投影算子，( i，j) ∈ Ω。sEIＲLS－p 算法的实现过

程描述如下:

设置 k = 0，X0 = 0 ，按以下步骤迭代计算:

1) Wk
p = (XkTXk + γk·I)

p
2 －1 ．

2) Xk+1 = ΡΩ(X
k － αkXkWk

p) + ΡΩ(X0) ．
3) 设置 k = k + 1。重复 1) － 3) 直到收敛。
由此可见，对于固定的 γ 参数，sEIＲLS－p ( 0

＜ p≤1) 算法可以看作 GP算法求 F范函数最小值
－ minfp(X)( s． t． A(X) = b) 的结果。该算法收敛
到的每个簇点都是平滑 Schatten-p 函数的稳定点，

具有约束条件 {X:ΡΩ(X) = ΡΩ(X0)}，且 γ = γmin。
而当 p = 0 时，sEIＲLS－0 算法可看作 GP算法求矩阵
实现约束条件 － minlogdet(XTX + γ·I)( s． t． A(X)
= b) 的最小化关系问题，其收敛到的簇点是满足
该关系的一个稳定点。同时，当 p = 1 时，sEIＲLS－1

和 EIＲLS－1 算法也都能够收敛到平滑 Schatten － 1
函数的全局极小值。

2. 2 sEIＲLS－p 算法的快速梯度投影

在不同条件下，为了使 EIＲLS算法能够用低秩
矩阵实现数据的高概率恢复，同时又能使系统满足

实时性要求，我们用梯度投影关系 ΡΩ(X) =
ΡΩ(X0) 替代 EIＲLS－p 算法中 A (X) = b的约束条
件。同时，用梯度投影 (GP) 算法求解 EIＲLS 算
法中每次迭代的最小二乘运算过程。为此，我们得
到一种快速 sEIＲLS－p 算法的具体实现方式如下:

设置 k = 0，X0 = 0，按以下步骤迭代:

1) Wk
p = (XkTXk + γk·I)

p
2 －1 ，设 Xold = Xk。

2) 设置梯度投影常数为 L，进行梯度投影
(GP)。

a) Xnew = ΡΩ(Xold － 2
Lk Xold·Wk

p) + ΡΩ(X0);

b) Xold = Xnew ． 返回 a) 迭代直到 GP收敛。
3) Xk+1 = Xnew，k = k + 1，返回 1 ) 直到

EIＲLS－p 算法收敛。

算法中，GP 的步长为 2 /Lk ，Lk
是二次方函数

Tr(WkXTX) 在第 k 次迭代的利普希兹 (Lipschitz)
梯度常数。由算法可见，GP 算法是利用 EIＲLS 算
法第 k次迭代的结果作为第 ( k + 1) 次迭代梯度
投影的先验条件，然后寻找每次迭代加速收敛的一

种实现过程。

3 算法的验证及其性能分析
3. 1 算法验证的参数选择
设原始数据矩阵为 X，由 Y·YT

产生，其中 Y
为 I． I． D高斯分布的数据矩阵，且 Y ∈ Ｒn×r ，n
= 500。归一化要恢复的矩阵为 X0 (最大奇异值为

1)，其大小为 500 × 500。X0 的秩 r 分别设置为 5、
10、15，同时，我们定义当算法恢复的信号数据相
对错误率 ξ = ‖X － X0‖F /‖X0‖F ≤ 10 －3

时，信

号恢复是成功的。实验时，支撑 Ω通过均值为 q的
贝努立 {0，1} 随机值产生。所做实验用 Matlab
在 Intel 双核处理器上执行，其 CPU 为 3 GHz，
ＲAM大小为 3. 25 GB。
调节参数 γ的选择: 为了分析调节参数对算法
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迭代与恢复数据的性能影响，固定 X0 的刻度因子

η = 1． 15，调节参数 γk = γ0 /ηk ( γ0
为初始调节

值)。设置 γ0 = γc‖X0‖
2
2 ，γc 是需要估计的比例

因子，图 1 显示了不同 γc条件下 EIＲLS－p迭代次数

κ与数据恢复 ξ的关系。

图 1 n = 500，p = 0，η = 1. 15，不同 γc 条件下

EIＲLS－p 算法的实现性能

Fig. 1 n = 500，p = 0，η = 1. 15，implementation
performances of EIＲLS－p to different γc

由图 1 可见，当 γc ＜ 10 －3
时，收敛速度较快，

但相对错误率 ξ 值较大; 而当 γc ＞ 10 －3
时，相对

错误率 ξ较小，但收敛速度较慢。因此，γc 的选择

是影响 EIＲLS－p 算法实现性能的关键。由验证实验
结果可知，选择 γc = 10 －3 ，EIＲLS－p 算法恢复数据

的性能最好。
刻度参数 η的选择: 设置 γc = 10 －3 ，定义秩

为 r的矩阵 X0 的自由度为 r (2n-r)，矩阵 X0 的自

由度率 FＲ = r·(2n － r) / q，采样率 SＲ = q /n2。通
过实际计算过程可知，如果 FＲ ＞ 0. 4 或接近于 1，
算法恢复矩阵 X0 就很困难; 反之，如果 FＲ ＜ 0. 4
或接近于 0，则恢复 X0 就比较容易。

图 2 表示了 EIＲLS算法与刻度参数 η的敏感性
关系。算法实现时，当确定 γ0

后，η 取决于 X0 的

秩和 SＲ的大小。对于不同条件的 X0实现问题，我

们随机产生 10 个支撑。由图可见，如果 X0 的秩 r
= 5、10、15，FＲ = 0. 18、0. 2、0. 33 时，η =
1. 15、1. 1、1. 05，算法恢复数据的错误率都较低，
其实现性能都较好。

图 2 n = 500，γc = 10 －3 ，不同 η条件

下 EIＲLS算法的实现性能
Fig. 2 n = 500，γc = 10 －3 ，implementation

performances of EIＲLS to different η

3. 2 算法的实验结果及其性能比较
算法实现时，我们认为当数据相对错误率 ξ≤

10 －3
时，表示算法成功恢复了原始信号，并用 NS

作为成功恢复的次数。实验时选择 γc = 10 －3 ，同

时，当 FＲ ＜0. 4 时，选择 η = 1. 1; 而当 FＲ≥ 0. 4
时，选择 η = 1. 03。表 1 列出了当 FＲ ＜ 0. 4 时，
在相同实验参数设置下算法的实现性能，并与 SVT
算法 进 行 了 比 较。可 见， EIＲLS－0，sEIＲLS－0，

EIＲLS－1，sEIＲLS－1 算法都能够较好地恢复原始数

据，但 SVT 在某些情况下却是无效的。由表也可
以看到，EIＲLS－0 比 EIＲLS－1 算法收敛时需要更少

表 1 EIＲLS和 SVT算法的实现性能比较 (FＲ ＜ 0. 4)
Table 1 Performances comparison for EIＲLS and SVT algorithm (FＲ ＜ 0. 4)

实验参数设置

n r SＲ FＲ
EIＲLS－1

κ 时间 /ms
sEIＲLS－1

κ 时间 /ms
EIＲLS－0

κ 时间 /ms
sEIＲLS－0

κ 时间 /ms
SVT

κ 时间 /ms
100 10 0. 57 0. 34 131 4. 45 130 1. 61 53 0. 75 55 0. 81 170 5. 68
200 10 0. 39 0. 25 136 4. 45 137 2. 38 58 1. 32 61 1. 28 109 3. 73
500 10 0. 2 0. 2 158 24. 41 161 6 75 9. 61 96 4. 93 95 5. 8
500 10 0. 12 0. 33 269 37. 72 335 13. 81 218 22. 72 278 11. 01 － －
1 000 10 0. 12 0. 17 180 113. 68 192 32. 16 108 55. 39 139 20. 76 85 10. 70
1 000 50 0. 39 0. 25 139 134. 25 138 102. 51 50 59. 62 58 61. 26 81 49. 15
1 000 20 0. 12 0. 33 239 156. 03 281 57. 81 186 96. 18 238 43. 04 － －
2 000 20 0. 12 0. 17 178 485. 19 188 166. 21 99 235. 91 129 98. 51 73 42. 30
2 000 40 0. 12 0. 33 235 810. 01 268 322. 89 168 432. 25 218 227. 01 － －
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的迭代次数和更低的计算时间。而在各种情况下，
sEIＲLS－0 算法具有最好的实时性能。
表 2 说明了当 FＲ ≥ 0. 4 时，算法 sEIＲLS－1 、

EIＲLS－0 、sEIＲLS－0 的实现性能。由表可见，在不
同条件下，EIＲLS－0 、sEIＲLS－0 都能较好地恢复原

始数据，但 sEIＲLS－1 算法在某些情况下是无效的

(SVT在各种条件下都不能执行，因此这种情况下
没有列出)。当 n ＞ 500 后，相比其它算法，
sEIＲLS－0 具有更好的实时性能。

由以上的结果可见，在 sEIＲLS－p 、EIＲLS－p 系

列算法中，sEIＲLS－0 实时性更强、实现性能最好。
因此这里，我们主要比较 sEIＲLS－0 和 IHT 算法的
实现性能。在不同情况下，表 3 和 4 分别列举了两
种算法实现时的需要的迭代次数、恢复次数 NS 以
及计算时间。由表 3 可见，当 FＲ ＜ 0. 4 时，两种
算法具有一定的可比较性。而当 FＲ ≥ 0. 4 时，由
表 4 可见，sEIＲLS－0 算法的实现性能明显优于 IHT
算法。

表 2 EIＲLS算法的实现性能分析 (FＲ≥ 0. 4)
Table 2 Performances analyzing for EIＲLS algorithm (FＲ≥ 0. 4)

实验参数设置

n r SＲ FＲ
sEIＲLS－1

κ NS 时间 /ms
EIＲLS－0

κ NS 时间 /ms
sEIＲLS－0

κ NS 时间 /ms
40 9 0. 5 0. 8 4 705 4 162. 2 1 382 10 17. 32 2 361 9 30. 19
100 14 0. 3 0. 87 10 000 0 545. 81 4 809 10 89. 48 5 032 8 114. 5
500 20 0. 1 0. 78 10 000 0 723. 52 4 643 8 389. 58 5 138 10 315. 52
1 000 20 0. 1 0. 4 643 10 142. 81 338 10 182. 75 403 10 97. 12
1 000 20 0. 06 0. 66 10 000 0 1 830. 92 2 675 10 921. 01 2 923 10 484. 15
1 000 30 0. 1 0. 59 1 146 10 295. 06 769 10 400. 92 909 10 243. 19
1 000 50 0. 2 0. 49 548 10 339 187 10 239. 71 268 10 231. 21

表 3 sEIＲLS － 0和 IHT算法的实现性能比较 (当 FＲ ＜ 0. 4 时)
Table 3 Performances comparison for sEIＲLS － 0 and IHT algorithm (FＲ ＜ 0. 4)

实验参数设置

n r SＲ FＲ
sEIＲLS－0

κ NS 时间 /ms
IHT

κ NS 时间 /ms
100 10 0. 57 0. 34 55 10 0. 81 37 10 0. 79
200 10 0. 39 0. 25 61 10 1. 28 44 10 1. 49
500 10 0. 2 0. 2 96 10 4. 93 70 10 5. 16
500 10 0. 12 0. 33 278 10 11. 01 202 10 8. 23
1 000 10 0. 12 0. 17 139 10 20. 76 102 10 17. 69
1 000 50 0. 39 0. 25 58 10 61. 26 34 10 80. 24
1 000 20 0. 12 0. 33 238 10 43. 04 176 10 34. 79
2 000 20 0. 12 0. 17 129 10 98. 51 96 10 90. 19
2 000 40 0. 12 0. 33 218 10 227. 01 166 10 202. 2

表 4 sEIＲLS － 0和 IHT算法的实现性能比较 (FＲ≥ 0. 4 时)
Table 4 Performances comparison for sEIＲLS － 0 and IHT (FＲ≥ 0. 4)

实验参数设置

n r SＲ FＲ
sEIＲLS－0

κ NS 时间 /ms
IHT

κ NS 时间 /ms
40 9 0. 5 0. 8 2 361 9 30. 19 5 000 0 51. 40
100 14 0. 3 0. 87 5 032 8 114. 5 5 000 0 75. 63
500 20 0. 1 0. 78 5 138 10 315. 52 5 000 0 583. 04
1 000 20 0. 1 0. 4 403 10 97. 12 280 10 72. 67
1 000 20 0. 06 0. 66 2 923 10 484. 15 10 000 0 1 175. 45
1 000 30 0. 1 0. 59 909 10 243. 19 660 10 213. 95
1 000 50 0. 2 0. 49 268 10 231. 21 203 10 186. 15
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4 总结与展望
基于几何影射求矩阵秩最小化问题，分析了

EIＲLS－p 和 sEIＲLS－p 的系列实现算法，并分析了它

们在各种情况下的收敛性和实时性。在零状态空间
及其假设条件下，EIＲLS－1 算法能够收敛到唯一核

范数函数，这与最低秩矩阵满足几何影射的约束条

件是一致的。我们也说明了 EIＲLS－0和 sEIＲLS－p算

法收敛到最小平滑函数的稳定点问题，并给出了通

过梯度投影实现算法的具体结构。在不同条件下的
实验结果表明，EIＲLS－0 和 sEIＲLS－0 算法比 SVT算
法具有更好的实现性能。而相比于 IHT 算法，当
矩阵秩信息未知时，sEIＲLS－0 算法的性能具有明显

的优势。未来的工作，结合非凸优问题，我们主要
研究 EIＲLS－0 和 sEIＲLS－0 算法的实现效果和收敛

率，并将其尽快应用于信息安全的数据处理研究领

域。
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一种基于 FPGA的 IPv6主机数据传输模块设计
谢 凯 1， 谢舜道 1， 陈荣军 1，2， 谭洪舟 1
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摘要： 针对在未来 IPv6 互联网中主机的应用，设计了一种优化缓存结构的精简 IPv6 硬件协议栈数据传输方案，并完
成了硬件方案的 Verilog HDL 设计和测试的工作。 该方案整合了在 FPGA 上设计的专用集成电路设计 （ASIC） 以及
DM9000 芯片，能够在 IPv6 网络环境中实现无状态地址自动配置、地址解析、回送应答和 UDP 传输的功能，此外还针
对网络主机的结构提出了一种低资源消耗、 自我管理的缓存结构。 经过测试和应用， 该方案 UDP 传输速率超过
28Mbps，并具有可移植性强、资源消耗低、工作稳定的特点，能够满足视频流、音频流等多种大数据量的数据传输。
关键词： 互联网； IPv6； 主机； ASIC； FPGA； 硬件协议栈
中图分类号： TN495 文献标识码： A 文章编号：1674－6236（2013）19-0005-04

Data transmission hardware design of IPv6 host based on FPGA

XIE Kai1， XIE Shun-dao1， CHEN Rong-jun1，2， TAN Hong-zhou1

（1. School of Information Science and Technology， Sun Yat-sen University， GuangZhou 510006， China
2. Nanfang college of Sun Yat-sen University， GuangZhou 510970， China）’

Abstract: Aiming at the host in the future IPv6 network， a data transmission hardware scenario of reduced IPv6 protocol with
optimized cache structure is designed using Verilog HDL. This scenario integrated the ASIC design on FPGA and the DM9000
chip， which can perform stateless auto-configuration， address resolution， echo response and UDP transmission. Also， a low-
resource-consumption and self-managed cache structure is built in this scenario. In the final test， the data rate exceeds
28Mbps， making it appropriate to transmit video stream， audio stream and other data in IPv6 network.
Key words: network； IPv6； host； ASIC； FPGA； hardware protocol stack
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自从互联网工程任务组（IETF）定义了 IPv6 协议的基本
架构，传统互联网便迎来了变革 [1]。 伴随着 IPv4 地址的耗尽，
IPv6 互联网协议凭借其在地址资源、安全机制、寻址机制、实
时交付服务等方面的优势成为未来互联网的发展趋势 [2-3]。 同

时，在科研和工程领域，越来越多的设备需要接入互联网，尤

其是简易的主机。 而传统的 IPv4 协议已经成为了一个掣肘。
因此，针对 IPv6 网络中的节点研发一种高效、低资源消耗的

网络传输方案成为了不可回避的问题。 在传统的方案中，采

用嵌入式系统的软件 IPv6 协议栈会提高互联网主机的资源
消耗 [4]、开发难度 [4]和大规模部署的成本，不利于在 IPv6 网络
中进行大规模应用。 对此，有学者提出软件与硬件协议栈共

存的设计方案实现完整 IPv6 协议 [5]，但其完整协议的结构复

杂，不利于互联网技术的应用和维护。2008 年，中国学者许川
佩和郝锐实现了精简 IPv6 硬件协议栈 [6]，但其在实现过程中

缺少了默认路由表、前缀列表和邻节点高速缓存表，将降低

数据发送的效率。

目前，FPGA 作为现代集成电路设计验证的主流技术，具
有现场可编程特性， 是硬件系统设计中必不可少的设备之

一。 以 FPGA 作为本方案的开发平台， 可以对使用 Verilog
HDL 语言综合后的逻辑设计进行验证，降低开发成本，提高

开发效率。

综上所述，基于 FPGA 技术进行针对未来 IPv6 主机设计
硬件化的网络传输方案设计，裁剪不必要的协议功能并优化

缓存结构，实现数据的高效传输变得非常重要。

1 总体设计方案

本方案主要针对 IPv6 互联网主机而设计，主要负责通过
UDP 协议实现如视频流、音频流等实时的大数据量传输。 同
时，在接入互联网后，还要对自身进行相应的配置。 在满足应

用要求的前提下，该方案对 IPv6 协议进行了部分简化，仅保

留了部分常用功能，并进行了如下的界定：

1）支持全球地址单播地址和链路本地单播地址；
2）支持重复地址检测功能；
3）支持无状态自动配置功能；
4）支持地址解析功能（邻居发现）；
5）支持回送应答功能；
6）支持 UDP 传输。
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经过精简的协议，降低了 IPv6 协议硬件化实现的复杂度
和资源消耗，提高了运行的可靠性。 同时，硬件实现的数据传

输机制能够提高数据的传输速度，从而满足实时大数据量的

传输。 在此基础上，遵循自顶向下（Top-down design）的设计
思路，分解发送和接收过程中的流程，对该方案整体进行了

模块的划分，如图 1 所示。 并且定义了每一个模块之间的接
口和模块间通信的时序。

其中，在 UDP发送控制模块中，包含了多个模块化的邻节
点高速缓存表项模块、 网络前缀列表项模块和默认路由表项

模块组成的缓存结构，并由 ICMPv6数据更新模块进行数据更
新。发送优先级控制模块协调来自配置寄存器和 ICMPv6处理
模块的报文发送信号， 保证同一时间只有一个发送控制模块

工作（UDP报文或 ICMPv6报文），避免数据冲突。

2 模块设计

2.1 DM9000 驱动模块
本方案在实现数据链路层和物理层功能时 ， 使用

Davicom 公司的 DM9000 芯片进行数据的网络传输 。 通过

DM9000 驱动模块对芯片进行控制， 该模块主要由初始化模
块报文发送模块和报文接收模块 3 个上层模块调用底层的
寄存器读写模块，从而实现对 DM9000 发送和接收报文的控
制。 其接口如图 2 所示。

2.2 缓存项模块
针对硬件协议栈的特点，该方案设计了结构化的独立缓

存结构。 将缓存表拆分成独立的表项模块，旨在简化了计时、

过期清除、数据更新、排序等对表项的管理工作 [7]。 同时，仅需

要一个周期就能够完成对该方案中模块化的表项设计的数

据查找和更新工作，并且在达到生存时间时能够实现自动清

除。 这种设计简化了硬件协议栈设计的复杂度，并提高了数

据发送的效率。

该方案中，当对表项的数据进行更新时，将表项使能位

置位，触发计时器，表明该项处于可用状态。 当表项计时器达

到表项中的有效时间时，表项的数据会自动清零，且使能位

将复位。 这种模块化的设计使每一个表项成为一个独立的模

块，能够实现自我的维护、快速的更新和查找功能，同时又避

免了设计专门的模块进行数据维护工作。

2.3 数据发送模块
发送模块主要可以划分为 UDP 报文生成模块和 ICMPv6

报文生成模块两大主要部分。 当模块启动时，报文生成模块

将数据按照 IPv6 协议的格式生成报文并存入 DM9000 驱动
模块的发送缓存中。 并在组成报文的过程中，同步计算校验

和。 待报文组装完成后，将 DM9000 发送启动信号置位。 当

DM9000 返回发送结束信号后， 将 DM9000 发送启动信号复
位，结束发送过程。

为了进一步提高发送的效率，得益于该方案中设计了模

块化的默认路由表、 前缀列表和邻节点高速缓存列表设计，

使用缓存信息进行 UDP 报文发送，能够减少数据发送过程中
不必要的地址解析过程，其流程图如下图 3 所示。 在每一个
搜索或匹配的过程中， 会相应的进行标志位的置位或复位，

在发送结束后返回到配置寄存器中，以便于用户对发送过程

进行及时的监控和设置。 在发送过程中，对于目的地址在本

地链路（即使用链路本地地址或和本地链路有相同前缀的全

球地址）的报文，在标志位 addr_resolution_finished 的控制下，
每次数据发送过程中仅允许进行一次地址解析。 若地址解析

成功， 则表明目标主机在链路上， 并将目的主机的 IP 地址、
MAC 地址、生存时间通过 ICMPv6 数据更新模块更新至剩余
生存时间最短的邻节点高速缓存项中并再次进行搜索和匹

配；否则将结束发送流程，返回相应的状态码。 而对于目的地

址使用全球地址，且与本地链路网络前缀不同的报文（本地

链路前缀在前缀列表中）， 先在默认路由表中搜索可用的默

认路由项并使用优先级最高的默认路由地址进行发送；若无

可用默认路由表项，则将结束发送流程，返回相应的状态码。

该发送算法减少了不必要的地址解析过程和路由器发送重

定向报文的工作，能够减轻网络的负载，提高网络的性能和

数据发送的效率。

2.4 数据接收和数据更新模块
在运行过程中，当收到报文的时候，DM9000 驱动模块产

生内部中断信号， 触发接收数据预处理模块对其进行响应。

若为 UDP 报文则将整个 UDP 报文写入 UDP 接收数据缓存，

并产生外部中断信号，提示用户进行实时的数据读取。 只有

当用户完成数据的读取，才能够继续从接收和读取下一帧数

据。若为 ICMPv6 报文则根据 ICMPv6 报文类型的标号进行响
应，具体流程如下：

图 1 方案总体结构框图
Fig. 1 Architecture diagram of the hardware design

图 2 DM9000 驱动模块接口示意图
Fig. 2 Diagram of the DM9000 driver module interface
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图 3 UDP 报文发送流程图
Fig. 3 Flow chart of the UDP packet transmission

1）若接收到路由器公告报文，则调用 ICMPv6 数据更新
模块将路由前缀、前缀长度、有效时间等信息更新至未使能

或者剩余有效时间最短的前缀信息表项中， 并触发使能位，

使该项有效；而后，将默认路由的 MAC 地址、优先级、有效时
间等信息更新至未使能或者剩余有效时间最短的默认路由

表项中，并触发使能位，使该项有效。

2）若接收到邻节点请求报文，则根据邻节点公告报文的
格式组成邻节点公告报文并由 DM9000 驱动模块进行发送；

3）若接收到邻节点公告报文，则调用 ICMPv6 数据更新
模块将邻节点的 IP 地址、MAC 地址、生存时间更新至未使能
或者剩余生存周期最短的邻节点高速缓存表项中，并触发使

能位，使该项有效；

4）若收到回送请求（PING）报文，则触发 ICMPv6 报文生
成模块，根据标示符（ID）和序列号（Sequence）产生回送请求
报文并有 DM9000 驱动模块进行发送。
2.5 外部接口模块及配置寄存器模块
要在 IPv6 网络中正常运行，需要用户在进行网络参数的

配置和对模块的控制。 通过这个接口，外部微处理器可以在

配置寄存器模块中写入 MAC 地址、UDP 报文目的 IP 地址、

UDP 端口信息等网络配置的信息和控制命令（初始化、状态

自动配置启动、UDP 报文发送）。 同时，模块中运行结果的反
馈信息也存储在配置寄存器中，以供用户读取，方便用户检

测模块的运行状态。 此外，通过外部接口用户还可以在 UDP
发送数据寄存器模块写入发送数据或从 UDP 接收数据寄存
器模块读出接收数据。

3 应用测试

测试的网络环境为中山大学的校园网 ， 该网络属于

IPv4 与 IPv6 共存的网络环境。 在测试中， 以 Altera 公司的
DE2-70 FPGA 开发板作为测试平台 ， 搭建 50 Mhz 定制的
NIOS II 的微处理器对整个方案进行控制。 在方案中，工作

频率为 50 MHz，DM9000 工作频率为 25 MHz， 使用源 MAC
地址 0001-0203-0405 用以生成 EUI-64 接口 （201:2ff:fe03:
405）。 在完成 DM9000 的初始化后，首先进行无状态地址自
动配置 （包括重复地址检测 ），验证源 IP 地址 fe80::201:2ff:
fe03:405 的合法性， 通过路由公告报文获取全球地址 2001:
250:3002:4290:201:2ff:fe03:405。 此后，写入 UDP 发送命令 ，

进行了 UDP 数据（每包长度为 1502 字节）的传输测试（其中
包括了缓存表项的匹配和地址解析过程）， 其结果如下表 1
所示。

表1 数据发送速度测试结果
Tab. 1 Statistics of the data rate test

序号 连接方式 发送时间/s 发送数据长度/byte 测试结果/Mbps

1 在同一个链路内与计算机相连 610.601 1 501 864*1 502 28.186

2 在同一个链路内与计算机相连 827.985 2 034 531*1 502 28.158

3 在同一个链路内与计算机相连 1 034.214 2 541 820*1 502 28.164

4 直接与计算机相连 407.204 1 002 115*1 502 28.200

5 直接与计算机相连 603.403 1 484 161*1 502 28.186

6 直接与计算机相连 705.503 1 736 399*1 502 28.204

经过对结果的统计计算，测试结果表明该方案在 50 MHz 的系统频率下，UDP 的传输速率超过了 28 Mbps。

谢 凯，等 一种基于 FPGA 的 IPv6主机数据传输模块设计
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4 结 论
本方案所设计的 IPv6 互联网主机设计的硬件网络层传

输方案在 FPGA 开发板上得到了验证。 针对网络中主机应用
而裁剪的 IPv6 协议，在减少资源消耗、保证发送效率的前提

下，能够顺利的实现无状态地址自动配置、地址解析、回送应

答和 UDP 传输功能 。 并且 UDP 数据的传输速率超过
28 Mbps，使不同类型的互联网主机都能够在 IPv6 网络 [8]进

行大数据量的传输。 同时， 该方案的硬件设计使用主流的

Verilog HDL 进行设计，可进行仿真和综合，并可应用于集成
电路设计，能够加速 IPv6 互联网节点专用集成电路的开发。
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基于 LEON3的 SoC平台搭建与流水灯控制验证
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摘要： 随着芯片设计技术的快速发展，基于 SoC 的开发平台已成为 IC 设计业界的热点，对 SoC 应用设计平台需求越
来越多，同时对其性能要求也越来越高。因此本文提出了一种基于 LEON3 的精简的，灵活的，高性能的硬件平台的搭

建方案，通过介绍基于 32 位的开源 LEON3 处理器，并将其与其他开源处理器比较，讨论了 LEON3 在开源，配置灵活

以及强大的功能等方面的优势，最后通过在 LEON3 平台运行流水灯程序，验证了平台的可行性，达到预期效果。

关键词： FPGA； LEON3； SoC； DE2-115
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SoC platform build and water lights control verification based on LEON3
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（1. Nanfang college of Sun Yat-Sen University， Guangzhou 510970， China；
2. School of Information science and technology， Sun Yat-Sen University， Guangzhou 510006， China；

3. Guangzhou kansig electronics technology inc.， Guangzhou 510663， China）

Abstract: With the rapid development of chip design technology， the development platform based on SoC has become the
hotspot of the IC design industry. There is more and more demand on the the SoC application design platform， at the same time
increasing its performance requirements. This article proposes a streamlined， flexible， high-performance hardware platform
based on LEON3 which is an open-source， 32-bit processor. What’s more， the article talks about LEON3’s advantages of open
source， configuration flexibility and powerful features and so on， by comparing with other open-source processors. Finally run
water lights program on the LEON3 platform to verify the feasibility of the platform， and having achieved the desired effect.
Key words: FPGA； LEON3； SoC； DE2-115
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当前芯片设计业正面临着一系列的挑战， 系统芯片 SoC
已经成为 IC 设计业界的焦点， SoC 性能越来越强，规模越来
越大。 LEON 是 Gaisler Research 公司研发的基于 SPARC V8
（IEEE-1754）架构的开源处理器 IP 核。 它的源码为可综合的
VHDL 代码，并且是开源的，符合 SPARC 标准。 LEON 系列处
理器主要包括 3 款：LEON1，LEON2，LEON3。 目前，LEON3 凭
着其诸多优势在 FPGA 和 ASIC 上有着巨大的应用场景 [1]。 相

比传统的处理器 IP 核，LEON3 配置灵活，成本低，性能高，更
适宜 SoC 平台开发， 文中为基于 LEON3 的 SoC 平台设计提
供一个良好的参考方案。

1 主流免费处理器 IP核

目前开放性源码已经从软件 （Linux、GCC 等） 扩展到硬
件，对于嵌入式软核处理器来说，出现了像 OpenCores 这样专
门发布免费的 IP 核源代码的组织。 目前， 免费的 32 位嵌入
式软核处理器有 ：Gaisler Research 公司的 LEON2/LEON3、

OpenCores 组织公布的 OR1200 和 Altera 公司的 Nios II。 这 3
种开放性处理器凭借其高性能，低成本，良好的可配置型和

完善的开发环境，受到了学术界和工业界的普遍重视 [2]，表 1
对这 3 种软核进行比较[3]。

由表 1 可以看到，对比 OR1200 和 Nios II，LEON3 拥有 7
级流水线，指令周期短，内存管理单元（MMU）和浮点运算单
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表 1 主流 32 位免费处理器比较
Tab. 1 Comparison of mainstream 32 free processor

CPU Core Architecture License Pipeline MMU FPU Area（Les）

LEON2 SPARC-v8
Open-source
（GPL）

5 Y Y 5 000

LEON3 SPARC-v8
Open-source
（GPL）

7 Y Y 3 500

Open－
RISC1200

Open－
RISC1000

Open-source
（GPL）

5 Y N 6 000

Nios II/f Nios II Proprietary 6 Y opt 1 800

Nios II/s Nios II Proprietary 5 N opt 1 170
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元（FPU）等，性能优越。 此外它还是开源代码，配置、移植灵

活，占用资源比较少，综合考虑，可以看出 LEON3 相比其他
处理器 IP 核，有着明显优势。

2 基于 LEON3的 SoC平台的搭建

2.1 系统设计框架
LEON3 内部包含 7 级整数流水线。 支持硬件乘/除法器

以及分立的指令与数据缓存（Harvard 结构）。 LEON3 通过高
速的 AMBA AHB 总线连接内存控制器 、USB 接口、JTAG 接
口等高速外部接口， 低速的 AMBA APB 总线实现片上外设
的接口，如定时器、串口、VGA 等 [4]。 其系统框图如图 1 所示。

2.2 系统设计方法
2.2.1 系统开发环境
确定 LEON3 平台系统框架后， 接下来配置硬件平台搭

建环境，其开发环境如下：

1）硬件条件 使用开发板：DE2-115，FPGA芯片为：Cyclone
II， EP2C70， Altera Inc.

2）软件条件 在 win 7 系统安装虚拟机：VMware 7.0，然
后再虚拟机上安装 Linux 系统 ：Red Hat Enterprise Linux 5。
在 linux 环境下进行硬件配置。安装 grmon2-eval，用其下载硬
件 sof 文件，查看硬件信息。
2.2.2 硬件平台搭建步骤
在配置好硬件平台开发环境后，接下来按照步骤进行平

台搭建，其流程图如图 2 所示。

在 Gaisler Research 官网上下载 LEON3 源代码， 然后解
压，在 Linux 环境下，找到目标板的文件目录，使用命令 make
xconfig 进行各个硬件模块的配置，界面如图 3 所示，配置信

息会写入 config.vhd 文件中 [5]。

然后使用命令 make quartus 建立工程（PC 机上需要预先
安装 quartus ii 这个软件），使用软件 quartus ii 编译整个工程
生成 sof 文件，最后把 sof 文件下载到 FPGA 开发板。
安装软件 GRMON 并打开，使用命令 info sys，可以看到

LEON3 内核的硬件地址信息，如图 4 所示，说明 LEON 3 硬
件平台搭建完成。

3 基于 LEON3的 SOC平台流水灯控制验证
在搭建好 LEON3 硬件平台后， 我们在 windows 平台，编

写流水灯程序，使用 sparc-elf-3.4.4-mingw 进行编译 [6]，再用

grmon2-eval 下载到 FPGA 目标板，使用命令 go，运行程序，可
以看到 LED 灯依次闪烁，说明验证成功。
3.1 硬件平台验证环境

1） 硬件条件
① 开发板：DE2-115
② FPGA：Cyclone II， EP2C70， Altera Inc.
2） 软件条件
① Cygwin
② sparc-elf-3.4.4-mingw
③ grmon2-eval

3.2 编写流水灯程序
使用 grmon2-eval 得到的 LEON3 各个模块以及 PIO 的

地址信息，编写流水灯程序。 LEON3 的 PIO 偏移地址信息如
表 2 所示。

图 3 LEON3 配置界面
Fig. 3 Configuration interface of LEON3

图 1 系统框图
Fig. 1 System block diagram

图 2 硬件平台搭建步骤
Fig. 2 Procedure of designing hardware platform

图 4 LEON3 硬件地址信息
Fig. 4 Hardware address information of LEON3

陈荣军，等 基于 LEON3 的 SoC 平台搭建与流水灯控制验证

－9－
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硬件地址信息映射 PIO 部分代码：
#define PIO_BASE 0x80000900
typedef struct
{

unsigned long int IDATA；

unsigned long int ODATA；

unsigned long int DIRECTION；

}PIO_STR；

#ifndef _LED
#define LED （（PIO_STR*） PIO_BASE）
#endif

3.3 编译并下载流水灯程序
安装 sparc-elf-gcc，使用命令：sparc-elf-gcc-g-O2 LED.c-

o LED-msoft-float 编译代码 LED.c 生成可执行程序 LED。

打开软件 GRMON， 使用命令：load LED 把可执行程序
LED 下载到目标系统。 最后使用命令：go，运行程序，如图 5
所示。

运行程序后，如图 6 所示，可以观察到测试平台上 8 盏
LED 灯依次闪烁，SOC 平台验证成功。

4 结束语

LEON3 处理器以其高性能，低成本和配置灵活等优势在
SoC 应用上有着广泛的应用。本文使用开源的硬件代码，提出
了一个比较详细的基于 LEON3 平台的精简的， 灵活的 SoC

平台开发流程， 并编写流水灯程序， 验证平台搭建成功，为

LEON3 开发提供了很好的参考[7]。
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图 6 LED 灯
Fig. 6 LED lights

图 5 下载并运行程序
Fig. 5 Download and run the program

表2 PIO偏移地址信息
Tab. 2 Offset address information of PIO

APB address offset Register

0x00 I/O port data register

0x04 I/O port output register

0x08 I/O port direction register

0x0C Interrupt mask register

0x10 Interrupt polarity register

0x14 Interrupt edge register

0x18 Bypass register

0x1C Reserved

0x20-0x3C Interrupt map register（s）
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一种基于Select函数的嵌入式网络通信信息转发机制设计

陈荣军 1，谢舜道 2，谭洪舟 2，李飞 3 ，杨宇杰 1

（1.中山大学 南方学院 广东 广州 510197; 2.中山大学 信息科学与技术学院，广东 广州 510006；3.广州市加信电子技术有限公司，广东 广州510663）
摘要：为了解决在嵌入式网络多对多通信中出现网络拥塞造成网络性能指标下降、引起网络带宽资源浪费的问题，基于

Select函数，提出一种单一进程的多目标睡眠等待的信息转发机制方法，当睡眠进程等待的几个目标通道中的任何一个有

输入数据时，相应的设备驱动程序把睡眠中的进程唤醒。这样，既达到了进程与多个数据通道进行通信的目的，又避免使

用报文队列增加资源消耗的弊端，使信息转发保持了较高的效率。该机制已经在Linux平台上实现并通过测试。

关键词: 嵌入式; 网络通信; 网络拥塞; 信息转发；Select函数

中图分类号：TP338 文献标识码：A 文章编号：1009-3044(2013)01-0025-04

Design of information Forwarding Mechanism in Embedded Network Communication Based on Select Function
CHEN Rong-jun1,XIE Shun-dao1,TAN Hong-zhou1,LI Fei2,YANG Yu-jie1

(1.Nanfang College of Sun Yat-Sen University, Guangzhou 510970, China; 2.School of Information Science and Technology,
Sun Yat-Sen University,Guangzhou 510006, China; 3. Guangzhou Kansig Electronics Technology Inc. , Guangzhou 510663,
China )

Abstract：In order to solve the problem of waste of network bandwidth resource caused by network congestion in embedded
network multi point communication, put forward a kind of single process multi objective sleep method of information forward⁃
ing based on Select function. When there is data input in any data channel relative to the process, the corresponding device driv⁃
ers will wake up the process. So, it can achieve the purpose of communicate with multiple data channels, but also to avoid the use
of message queue witch increases resource consumption, making the information forwarding to maintain higher efficiency. This
mechanism has been implemented on the Linux platform and tested.

Key words: embedded; network communications; network congestion; information forwarding;select function

嵌入式系统正日益得到广泛的应用, 随着嵌入式系统的研究和应用的进一步深入, 嵌入式系统将向网络化、智能化、规范化、集

成化方向发展, 在嵌入式网络通信中, 网络拥塞容易造成数据传输、抖动和吞吐量等QoS(Quality of Service) 性能指标下降[1]。为了

提升嵌入式网络性能，近几年对网络拥塞问题及解决办法的研究也日益增多，如文献[2-4]就是从嵌入式网络通信不同应用中的网

络拥塞问题进行研究。该文从嵌入式Linux技术的应用开发基础出发，提出一种基于 Select函数[5-7]的嵌入式网络通信信息转发机

制，很好地改善了网络拥塞问题，实现对嵌入式网络通信性能的提升。

1 信息转发机制的思路

在嵌入式网络应用系统中，服务器常常需要同时监视多个用户，即若干个 I/O 通道，等待来自其中任何一个通道的输入数据并

作出反应。Linux把一切对 socket的操作视为对文件的操作，当多个用户连接时，也就意味着多个文件被打开。当已打开文件是常

规文件时，从文件的读出宏观上是同步的，只要尚未读到文件的末尾，虽然启动读操作的进程也可能受阻而进入睡眠，等待用户发

送信息，但是这个进程在一个有限的短时期以后一定会被唤醒，这个时期的长短在很大程度上是可预测的。如果已经信息发送完，

则更是立即就可知道。可是，对于多用户同时连接就会出现网络阻塞。

为了实现多方通信，一种方法是系统采用查询方式轮流查询各个通道，就是把应用进程先通过系统调用 fcntl( )使通道的

O_NONBLOCK 标志位设成1，然后再通过系统调用 read( )，此时如果没有数据可读就会立即返回-1，而不会进入睡眠。这种方法从

应用进程本身的角度看虽然可以达到目的，但是从系统的角度看却大大降低了系统的效率，在多数情况下是不可接受的。另外一

个方法利用进程间通信机制中的报文队列，用一个报文队列来作为输入数据的汇集点。但是Linux为每个用户设立一个服务进程，

这个进程就监视用户一个通道，只要有输入就把它转换成报文，并发送到指定的报文队列中，在相反的方面上，对来自进程间通信
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管道的数据也可以作相似的处理。这样方法虽好，但系统中多了两个进程，增加了进程调度的负担，也会降低系统的效率。

因此，综合上面的方法，最好的方法是把进程的单一目标的睡眠等待变成多目标的睡眠等待实现信息转发机制。这样只要应

用进程说明确定好等待的目标是哪几个通道，当这几个通道中的任何一个有输入数据时，相应的设备驱动程序就会把睡眠中的进

程唤醒。这样，既达到了嵌入式多方通信的目标，又保持了系统较高的效率。

2转发机制的设计

2.1底层函数设计

在 linux系统中，接收函数 recv是阻塞型 I/O，如果不加处理，程序将一直停留在 recv函数中阻塞等待，一直等到接收完数据才会

执行下一条语句，这样就大大降低了程序的效率，也难以实现多个机型之间的对话。本设计中用了Select函数，统一管理连接到服

务器的 socket，大大提升了程序运行的效率。

select函数支持 I/O复用的系统调用，该函数允许进程指示内核等待多个事件中的任何一个发生，并仅在有一个或多个事件发

生或经历一段指定的时间后才唤醒它。

格式为：

int select(intmaxfdp1, fd_set *readset, fd_set *writeset, fd_set * exceptset,const struct timeval *timeout);
返回：就绪描述字的正数目，0－超时，-1－出错。

从该函数的最后一个参数开始介绍，它告知内核等待所指定描述字中的任何一个就绪可花多少时间。其 timeval结构用于指定

这段时间的秒数和微秒数。

这个参数有三种可能：

（1）永远等待下去：仅在有一个描述字准备好 I/O时才返回。为此，把该参数设置为空指针。

（2）等待一段固定时间：在有一个描述字准备好 I/O时返回，但是不超过由该参数所指向的 timeval结构中指定的秒数和微秒数。

（3）根本不等待：检查描述字后立即返回，这称为轮询。为此，该参数必须指向一个 timeval结构，而且其中的定时器值必须为0。
中间的三个参数 readset、writeset和exceptset指定要让内核测试读、写和异常条件的描述字。如果某一个的条件不感兴趣，就可

以把它设为空指针。struct fd_set可以理解为一个集合，这个集合中存放的是文件描述符，可通过以下四个宏进行设置：

（1）清空文件描述符集合：void FD_ZERO(fd_set *fdset)。
（2）将一个给定的文件描述符加入集合之中：void FD_SET(int fd, fd_set *fdset)。
（3）将一个给定的文件描述符从集合中删除：void FD_CLR(int fd, fd_set *fdset)。
（4）检查集合中指定的文件描述符是否可以读写：int FD_ISSET(int fd, fd_set *fdset)。
目前支持的异常条件只有两个：

（1）某个套接口的带外数据的到达。

（2）某个已置为分组方式的伪终端存在可从其主端读取的控制状态信息。

第一个参数maxfdp1指定待测试的描述字个数，它的值是待测试的最大描述字加 1（因此把该参数命名为maxfdp1），描述字0、
1、2...maxfdp1-1均将被测试。

2.2具体设计与实现

2.2.1总体设计流程

本设计实现的是多用户之间通信的功能。多用户之间信息转发的机制建立在服务器用户信息管理的基础上，设计的一种实时

通信方式。操作流程如图1所示。

2.2.2实现的核心代码

本系统信息转发机制部分核心代码如2所示，服务器管理128个用户连接请求，以 select函数待其管理，当有用户发送请求时，

select函数管理的文件描述符集合中的某一位就会发生变化，select返回值改变，从而建立通信通道。

/* 清空读文件描述符集 */
FD_ZERO(&rfdset);

/* 设置监听 socket到文件描述符集中 */
FD_SET(ssocket, &rfdset);

/* 设置所有已经连接的客户端的 socket到文件描述符集中 */
for (i = 0; i < 128; i++)
{

if (stInfo[i].csocket != 0)
{

FD_SET(stInfo[i].csocket, &rfdset);
}

}
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/* 设置 select超时时间为1s */
timeout.tv_sec = 1;
timeout.tv_usec = 0;

/* select客户端发起的连接请求和发送数据的请求 */
ret = select(maxfd + 1, &rfdset, NULL, NULL, &timeout);

/* 返回值大于0表示有需要处理的数据 */
if (ret > 0)
{

/* 判断是否有新客户端发起连接请求 */
if (FD_ISSET(ssocket, &rfdset))
{

/* 准备accept客户端的请求 */
cin.sin_family = AF_INET;
len = sizeof(struct sockaddr);
tsocket = accept(ssocket, (struct sockaddr*)&cin, &len);

.........
}

图2 部分核心代码

图1 服务器数据处理

27

此
复
印
件
仅
用
于
20
18
高
职
本
科
物
联
网
专
业
教
改
研
究
与
实
践
项
目
申
请

第 104 页，共 147 页



Computer Knowledge and Technology电脑知识与技术

本栏目责任编辑：冯蕾网络通讯及安全

第9卷第01期 (2013年01月)

3转发机制的测试

3.1转发机制的测试环境

转发机制的调试环境是：

服务器操作系统：Red Hat Enterprise Linux 5
内核版本: Linux localhost.localdomain 2.6.30.4
客户端操作系统：Red Hat Enterprise Linux 5
内核版本: Linux localhost.localdomain 2.6.30.4
本地编译工具：gcc
在 linux环境下搭建好开发平台，连接路由器，分别在终端 1上输入./server；在终端 2上输入./client yang;在终端 3上输入./client

liu;在终端4上输入./client chen。
3.2测试结果

1）服务器效果图

图3 为服务器显示终端测试效果，每隔5s系统，select函数执行超时函数，测试服务器是否工作，保证测试效果，当没有客户连

接时，服务器等待用户连接；当有用户连接时，记录保存用户，并打印；当用户发过来的信息不符合转发机制时，忽略客户端请求，不

转发。

图3 服务器显示终端测试效果图

2）客户端效果图

客户端首先连接服务器；发送信息时，只要发送对方客户名加上冒号与发送的信息；服务器判断当前连接用户名是否与发送端

信息对应，若对应，转发给指定用户。图4、图5、图6为客户端显示终端测试效果图，其中图 4注册名为 yang客户端、图 5注册名为

liu客户端、图 6注册名为chen客户端。

图4 注册名为yang客户端

图5 注册名为 liu客户端

图6 注册名为chen客户端

经过实验测试，验证了基于Select函数的嵌入式通信信息转发机制的可行性，实现了使各个客户端能够以对方的名字为桥梁，

（下转第34页）
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全技术、防火、计算机设备及场地的防雷和计算机机房的场地环境的要求等问题，为了避免人为或自然破坏设备，应尽可能保证各

通信设备及相关设施的物理安全，使系统和设备处于良好的工作环境，对于信息网络的可靠性，可以通过冗余技术实现，包括设备

冗余、处理器冗余、链路冗余、模块冗余、电源冗余等技术来实现。

2）计算机病毒防护

杜绝病毒传染源是防范病毒最有效的办法，除特殊科室需要外，将所有网络工作站的外部输入设备(如光驱、软驱等)撤除，所有

内网的计算机不准接U盘，在服务器及每个工作站点采用多层的病毒防卫体系，此外，还可以使用桌面管理软件来自动从系统厂商

下载补丁，自动检查客户端需要安装的补丁、已经安装的补丁和未安装的补丁，以及限制或禁止移动存储介质的接入，减少病毒传

播的途径，从而减少医院网络受到病毒的威胁。

3）防止黑客入侵

防止黑客入侵是医院网络安全工作的重点，可以采用防火墙技术、身份认证与授权技术等技术防止黑客入侵。其中，防火墙技

术是在医院内部网和医院外部网之间的界面上构造一个保护层，对出入医院网络的访问和服务进行审计和控制；在防火墙基础上，

建立黑客入侵检测系统，对黑客入侵、非法登录、DDOS攻击、病毒感染与传播、非法外连等进行监控，对网络设备、网络通讯通道等

进行监控，详细掌控各类网络设备的运行状态，实时监督分析通道质量状况，对各类终端用户的补丁安装、软件安装、外接设备(U盘)
等操作进行实时监控管理，发现有违规行为及时报警，也可以自动启动阻止机制来控制非法行为；在医院信息系统中，采用数字签

名技术实现系统信息内容安全性，完整性和不可抵赖性等方面的要求，特别是通过采用安全审计或时间戳等技术手段解决传统纸

质病历无法解决的信息可靠性问题，此外，还采用信息加密技术可以有效的保护网内的数据、文件、口令和控制信息，保护网上传输

的数据。

3结束语

随着医院业务的不断拓展和医疗政策的不断发展，医院信息网络也由满足医院业务需求的封闭网络发展成为一个面向公共的

信息系统，面临着巨大的安全威胁，这要求医院信息系统应具有更高的安全性，而医院信息系统安全管理是一项动态管理工程，随

着外部环境（新病毒、新漏洞、新木马等）的变化而发生变化，其涉及技术、管理、使用等方面；因此，网络管理人员在对医院信息网络

进行管理中，需要不断调整网络管理的安全方法，并制定出网络安全应急预案，确保医院信息系统的安全可靠运行。

参考文献：

[1] 刘聪.浅析医院网络建设中存在的问题及对策[J].电脑知识与技术,2011(12).
[2] 赵浩宇.浅谈我院网络安全管理[J].电脑知识与技术,2011(6).
[3] 曾凡等.医院与医保联网存在的安全风险和解决方案[J].重庆医学,2011(35).
[4] 刘景红.医院档案信息化建设中的信息安全管理[J].档案,2009(4) .

（上接第28页）

通过服务器找到对方并实现双方对话的功能，服务器的信息转发机制具有信息过滤功能，一定程度上保证了客户的信息安全，也很

好的提高了整个系统网络通信的多用户通信的稳定性。

4结束语

为了提高嵌入式网络通信的稳定性, 解决在嵌入式网络多对多通信中出现网络拥塞造成网络性能指标下降、引起网络带宽资

源浪费的问题，该文在嵌入式Linux通信开发技术基础上，提出一种单一进程的多目标睡眠等待的信息转发机制方法，经过在嵌入

式Linux平台上实验测试，既实现了进程与多个数据通道进行通信的目的，又使信息转发保持了较高的效率。该研究成果对网络化

的嵌入式系统有一定的积极推动作用。

参考文献：

[1] 邹国霞,黄廷磊.嵌入式网络通信中RED算法的优化[J].广西民族大学学报(自然科学版),2010,04:60-64.
[2] 安佰秀,曹景龙,史大光. 基于以太网和嵌入式Web服务器的监控系统设计[J].工矿自动化,2011,05:79-82.
[3] 钱琛,陈耀武.嵌入式VOD码流传输同步优化方案[J].计算机工程,2012,18:268-272.
[4] 周芳,蒋建国,王培珍.无线传感器网络中视频传输的控制仿真[J].系统仿真学报,2010,02:443-448.
[5] Cheng Yuan zhong, Du Ping an. Analyses of I/O mode in winsock[J]. Computer Engineering, 2001, 27(1):178-180.
[6] Anthony Jones, Jim Ohlund. Network programming for Microsoft windows[M]. Beijing: China Machine Press, 2003.
[7] 毛丽荣,马兆丰,黄建清,杨义先,钮心忻.支持细粒度授权的电子文档防泄密系统网络通信设计[J].小型微型计算机系统,2011,2:

242-247.
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一种基于 F p G A 的 S O RA M 数据读取方法设计
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摘要
: SD R 八M 是一种广泛应 用于移动

、

手持设备的存储芯片
,

它一次只 能允许一个外设对其进行读写
,

对其正确的控制关

系到整个系统的正常工作
,

因此
,

如何合理地分配外设对 SD R 八M 的读写控制权至关重要
。

该文在图像拍摄显示基拙上

进行改进
,

添加 串口对 SD R 八M 的控制模块
,

用 ve
r 让og 硬件描述语言设计一个串口传送模块

,

将 SD R A M 中存储的数据通

过 串口传送到 P c 机上
,

协议简单
,

所需资源少
,

可以 实现较高速传送
。

关键词
:

FI, G ;A ve n lgo ; SD R八 M ; u A R T

中图分类号
: T P 3 1 1 文献标识码

:
A 文章编号

: 1 0 0 9一 3 0 4 4 ( 2 0 1 2 ) 3 6一 8 7 9 6一 0 3
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.

,

G u a n g z h o u 5 1( )6 6 3
,

(二h i n a
)

A b s t r a c t : SD R 八M , 5 a k , n d o f m e m o w e h , P s w , d e

ly
u s e d , n m o b , l e

,

h a n d h e ld d e二 e e s
,

w h , e h e a n o

吻
a ll o w o n e P e ir Ph e ar l t o

r e a d o r w r i t e a t a t im e
.

T h e o P e ar t i o n o f S D R八M d e t e r m i n e s w h e ht e r th e e n t i r e sy s t e m e a n w o kr n o r m a

场
o r n o t

.

S o
,

I t 15 v e ry

, F 甲 o r t a n t t o a ll o e a t e r e a d a n d w ir t e e o n t r o l P o w e r o n ht e SD R A M
r e a s o n a b ly

.

W
e m a k e a n ,m P r o v e m e n t b a s e d o n t h e ,m a g e

e a P ut r e a n d d i s Pla y b y a d d i n g a e o n t r o l m o d u l e fo r t h e s e r i a l P o rt t o r e a d fr o m SD R 八M
,

a n d w e u s e V e ir lo g h a r dw a r e d e s e r 1P
-

t i o n l a n g u a g e t o d e s i g n a s e r i a l t r a n s m i s s i o n m o d u l e
,

t o t ra n s m i t t h e d a t a s t o r e d i n t h e SD R 八M t o ht e p (二
.

T h e P r o t o e o l o f s e ir 冠

e o m m u n i e a t i o n 15 s 1F 甲l e
,

a n d i t n e e d s l i t d e r e s o u r e e s
,

a n d i t e a n a e h i e v e a h i g h s P e e d t ra n s m i s s i o n
-

K e y w o r d s : F p G A : V e ir lo g : SD R A M八拍R T

该文描述了一种基于 F P G A 的 S D R A M读写改进方法
。

木设计以摄像头从外界获取图像数据存储在 S D RA M 中为例
,

如果仅通

过 V G A控制模块读取该图像数据显不到屏幕上
,

则每次拍照得到的图像只能预览而无法对其进行处理
,

井且会被下一次拍的图像

覆盖
,

因此就需要添加一个传送模块
,

将该图像传送到 P C上
,

进行后续必要的处理
。

在数据通信
、

计算机网络以及分布式工业控制系统中
,

串行通信时用来交换数据和信息的常用方式
,

具有 占用资源少
、

工作稳

定可靠
、

可以灵活潜人到一些通信系统中
〔l〕。

1 总体方案设计

系统总的架构是由 F P G A ( c y cl on
e

vI E )
、

T R D B 一 D SM 摄像头模块
、

s D RA M (I 542 S 16 320 B )
、

v G A模块和串口通信模块共同组

成
。

系统结构框图如图 1所不
,

D SM 摄像头模块获取图像数据
,

存储在 S DR A M 中的一段缓冲区中
,

井通过 V G A显不到液 ,异
,

显不屏

上
,

调整到合适问面后按下拍照按键进行拍照
,

拍照后可以在显不屏上查看拍出来的图像是否理想
。

用串口线或串口转 U S B线连

接实验板与 P C
。

在 P C端用 M at lah 设计了一个图像接收平台
,

如图 2所不
,

打开串口
,

按下实验板上传送按键开始向 P C机传送图像

数据
,

当图像接收完毕后点击
“

获取图像
”

即可显不出传送过来的彩色图像
。

2 系统模块设计

F P G A (现场可编程门阵列 )作为可编程逻辑器件
,

是在 P A L等逻辑器件的基础上发展而来
,

其规模比较大
,

可以代替几百块通

用 cI 芯片
〔习。

采用
V

iel l吧硬件描述语言设计串口和 s D RA M 控制模块
。

.2 1 U A R T 控制模块设计

串行通信是指使用一条数据线
,

将数据一位一位地依次传输
,

每一位数据占据一个固定的时间长度
。

其只需要少数几条线就

收稿 日期
: 2 ( )1 2一 1 ( )一 2 1
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:
陈荣军 ( 1 9 7 8一 )
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,
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,
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,
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可以在系统间交换信息
,

协议简单
,

占用资源少
,

特别适用于计算机与计算机
、

计算机与外设之间的远距离通信阳
,

串行通信协议如

图 3所不

S t a r t } OD 1 D l 1 DZ 1 D3 1 4D 1 D s l 既 1 D7 IS ot p

图 3 串口通信数据帧

串口通信的一帧数据 (没有校验 )为 10 位
,

一个起始位
,

8个数据位及一个停止位
。

由于一个像素点的数据包括 24 位 ( R
、

以 B各
8位 )

,

因此每传送一个像素点需要连续传送 3个数据帧
。

串口传送控制模块的输人时钟为 25 M zH
,

波特率设置为 1 1 5 2 0 0帅
、 ,

要对 FI F O进行读
,

因此需要一个 FI F O 读时钟和读使能信号
,

每个读时钟周期内传送 3帧数据
。

时序图如下图 4所不
。

RD C以

即 E耳

TX S灯RT

T X D灯人

图 4 串口读写和传送时序

.2 2 S D R A M 控制器模块设计

s D R A M 是 s y n
ch o

n
oll

、 D y n al n i。 Ran ,ol m A cc es 、 M el n o叮 (同步动态随机存储器 )的简称
。

s D R A M具有容量大
、

传输速度快
、

价

格低廉
、

支持突发传输等优点
,

其单片容量可达 256 M h或更高
,

工作速度可达 10 0 ~ 200 M H z ,

目前
,

许多眼人式设备的大容量存储器

都采用 S DR A M来实现
。

但由于 S D R A M靠电容存储信息
,

存在泄漏电流问题
,

因此需要不停的动态刷新
。

另外 S DR A M 木身在某一

时刻的访问操作只能是单向的
,

即不能同时进行读写
,

因此需要建立一个合理的握手机制
,

避免同一时刻对同一个 SD R A M进行读

写阎 。

在通常的设计中一般采用 S D RA M 存储器时
,

通常都是搭建一个 iN os 系统
,

用 lA te 。 提供的 S D R A M控制器的 IP 核完成其控制

电路
。

但是
,

采用其 IP 核需要花费更多的硬件资源
,

因此可以 自己设计 SD R A M控制电路
。

板上的 SD R A M采用 3 3 v
工作电压

,

数据带宽 32 位 ( 1 6
* 2片 )

,

行地址 13 位
,

列地址 10 位
,

包括 4 个 B AN K
。

由于三个模块
:
图像采集

、

V G A 控制
、

串口传送模块要对 S D R A M 的同一段存储空间进行读写
,

而且每个模块的读写速度不尽相

同
,

因此
,

合理分配其读写时序非常重要
。

S D R A M控制器模块中包括了三个 FI F O
:

一个用于 D S M模块对 SD R A M进行写操作的缓冲

FI F O
,

另外两个分别是用于 V G A 和 U A R T模块对 S D RA M 进行读操作的缓冲 FI F O
。

每个 FI F O 的输人输出数据宽度均为 32 位
。

3个

FI F O轮流对 SD R A M进行读 /写一定数量的数据
,

当某个 FI F O
“

满
”

则跳过对 S D R A M 的操作
。

3 调试

用 M o’l el ilS
n

对串口传送模块进行仿真
,

验证了传送的数据是符合要求的
,

说明仿真的结果符合设计要求
。

仿真波形图如图 5

所不
。

由仿真波形图可以看出
,

当传送按键 ( k
e y 31[ )按下后

,

在 all 比 re a’l 一 lk 的下降沿读使能 .(l ae ,l2
;高电平使能 )

,

下一个下降沿传送

使能 (T
x
D _ ast rt 高电平使能 )

,

在紧接着的下一个上升沿读取数据 (T
x
D _ ,al at eR g有效 )

,

随后开始传送串行数据
。
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4 验证

在开始数据传送前打开 PC 端的数据接收平台井连接串口
,

按下传送按键开始传送图片数据
。

接收完毕后点击
“

获取图像
”

即

可显不出传送过来的分辨率为 6 4 0 * 4 8 0的彩色图像
。

如图 6所不
。

图 6 示例图片

5 结束语

要实现 s D RA M 到 P c 的直接数据传输可以有多种方式
:

串口
、

u s 玖 tE he m et
。

该文描述的是一种通过串口进行传送的方式
,

其

协议简单
,

占用资源少
,

可以实现较高速有效的传送
。

在原有的设计中
,

摄像头模块与 V G A控制模块对 S DR A M进行读写
,

但每次拍

照得到的图像只能存储在 5 D R A M 中
,

无法对其进行处理
,

井且会被下一次拍的图像覆盖
,

因此添加了一个传送模块将该图像传送

到 P C上
。

经验证
,

图像获取模块
、

V G A控制模块与 U A R T各 自有序地掌握 S D R AM 的读写控制权
,

实现了图像获取
、

存储
、

显不和传

输的完整过程
。
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图 1 系统结构图

在当今以计算机 、网络 、卫星通信为特征的信息社
会 ， 人们对家居设施的要求越来越高 ， “智能家居 ”和
“物联网 ”成为研究热点 [ 1-4]。 在现代化高档小区中 ，人们
越来越重视居住环境的安全监控 ，尤其希望对危及生命
财产安全 (如火灾 、煤气泄漏 、外人非法入侵等情况 )的
有效监控 , 并能及时将异常情况告知户主或相关的机
构 。随着手机 、掌上电脑等设备的普及 ,通过 GSM/GPRS、
无线 WLAN、3G、WiFi 等无线网络不断推进监控家居技
术的革新 ,目前国内外一些企业也已开始研究智能家居
相关产品 ，但主要集中在价格比较高的高端产品 ，很难
使智能家居进入寻常百姓家 。
本文设计了 PXA270 和 nRF24L01 的无线物联智能

家居控制系统 ，为家居智能监控技术发展提供了一个很
好的应用方案 。 设计基于 nRF24L01 和 STC89C52 的家居
无线终端 ，可以方便地将原有家居设备汇聚到智能家居
系统网络的节点上进行无线控制 。 采用高低端控制器 ，
实现无线遥控 、嵌入式系统 、手机远程 、PC 远程分级的

独立控制 ，便于实际应用 ，可以满足各类客户需求 ，有着
很好的技术推广与市场应用前景 。

1 系统方案设计
系统结构如图 1 所示 ， 嵌入式系统是整个系统的核

心。 无线传感网络控制在实现家居设备独立控制的同时
也将各家居信息传输给嵌入式系统 ， 通过操作触摸屏和
视频模块即可完成对家居的监控 。 系统接入 Internet,在
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PC 机上登录家居监控系统进行远程监控 ，系统带有移动
通信模块，可实现手机端的远程监控。

2 硬件设计
2.1 嵌入式控制模块
基于 ARMv5E 的 Xscale 核心 , 嵌入式核心采用的

PXA270 芯片最高频率可达 624 MHz， 外围控制器众多 。
内置了 Intel 的无线 MMX 技术 ，能够显著地提升多媒体
性能 ， 此外 PXA270 也包含了 Intel 的 SpeedStep 技术 ，能
够根据需要动态调节 CPU 的性能 ，真正实现了低功耗 ，
高性能 [ 5]。 嵌入式外围电路采用 EELiod270 开发平台 ，其
中包括 CPU、Flash、SDRAM、CPLD 核心系统部分和外围
接口 。
2.2 无线网路控制
通常控制网络的组网方案分为有线传输和无线传

输两种 。 有线传输方式依靠电缆连接 ， 优点是连接稳
定 ， 信息交换速率和效率高 ， 但需专用线缆 ，导致安装
维护成本高 。 在无线传输的方式中 ，包含 315 MHz、蓝牙
技术和 ZigBee 技术 。 315 MHz 频段通信易受干扰 , 造成
蓝牙技术和 ZigBee 技术成本高 ，且协议开销大 。 综合考
虑以上因素 ,本设计采用 nRF24L01 芯片提供数据交互以
组建无线网络。 nRF24L01 是挪威 NORDIC 公司的 2.4 GHz
无线收发一体芯片 , 有多达 125 个频道可供选择 ， 支持
1 Mb/s 和 2 Mb/s 传输速率 [ 6]。 此芯片可通过 SPI 写入数
据 , 并有自动应答和自动再发射功能 ,芯片功耗非常低 ,
多种低功率工作模式使节能设计更方便 。
基于 nRF24L01 芯片与 STC89C52 单片机设计了无

线网络控制中的无线终端 ，通过设置好的协议进行无线
操作 。 如图 2 所示 ，无线网络控制主模块通过无线终端
与监控家居设备 （窗帘 、窗体 、门禁 、安防检测 、家用电
器 、备用插座等 ）、家居设备的开关状态 、报警等物理信
息及无线终端传送给无线网络控制主模块 。 同时 ，系统
也可通过无线遥控或 PXA270 平台上的触屏方便 、 快捷
地操作家居设备工作 。

2.3 安防传感器检测设计
如图 3 所示 ，烟雾 、煤气泄漏 、红外等传感器的报警

信号通过光电耦合接入无线终端上 STC89C52 的 P2 口 。
传感器没有报警信号时 ， 光电耦合芯片处于截止状态 ，
与之相接的单片机端口为低电平 ； 传感器有报警信号

时 ，输出高电平 ，此时 ,光电耦合芯片导通 。 与之相接的
单片机端口为高电平 ， 由 STC89C52 对报警信号进行采
集并做出相应处理 ， 通过 nRF24L01 无线终端将设定好
的信号发送到无线网络总控制器 。
2.4 移动通信和视频监控
移动通信模块可以选用最新的 3G 模块 ， 但考虑目

前市场上的 3G 模块都只能支持 TD-SCDMA、WCDMA、
CDMA2000 之一的网络标准 ， 而且价格比较高 ， 本系统
从性价比上考虑选择 GSM 模块 ， 采用西门子 MC35
GSM/GPRS 无线模块 。 该模块支持 EGSM900 和 GSM1800
双频 ，支持数字 、语音 、短消息和传真 ，使用 AT 指令控
制发送短消息 。 并采用 9 V 直流电源供电 ，通过 RS-232
串行端口与 EELiod270 平台连接进行通信 。
视 频 采 集 模 块 采 用 基 于 中 星 微 (Vimicro) 公 司

ZC0301P 芯片的摄像头 ， 硬件最高支持 VGA 分辨率
（640 ×480），支持 ISO/IEC 10918 -1 (JPEG)标准图像 压
缩 。 在 VGA 模式下速率可达 15 F/s，在 CIF（352×288）和
SIF (320×240)模式下速率可达 30 F/s,并通过 USB 接口
连接到 EELiod270 平台 。

3 系统软件设计
3.1 客户端软件设计
本系统的客户端选用 Linux 下的开发工具 QT，客户

端主要功能包括 GSM、视频 、嵌入式平台与无线网络控
制通信及各类终端控制 。
3.1.1 GSM 模块设计

GSM 控制模块实现了远程安全监控家电设备和自
动报警的功能 。 系统采用定时器方式读取串口内容 。 本
系统在 PXA270 平台上实现了烟雾红外传感器的报警信
息和视频数据的采集 ，借助于 GSM 网络 ，基本达到了远
程监控的目的 。 结合有线或无线网络 ，也可以将相关数
据自动传输到远程服务器端进行处理 ，充分发挥智能家
居系统远程监控的功能 。
3.1.2 视频模块设计
本视频功能是为了方便用户和服务器端的监视 。 视

频的显示与传输时以图像为主 ，即拍摄某一瞬间的画面
进行显示 ，通过瞬间的一幅幅画面来实现视频功能 。
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图 4 嵌入式平台与无线网络控制通信流程图

3.1.3 嵌入式平台与无线网络控制通信设计
嵌入式平台与无线网络控制通信实现了客户端对

底层的无线终端控制以及对部分反馈信息进行处理 。设
计流程图如图 4 所示 ，其中报警信息是以"#$#"为标示 ，
如果检测到 "#$#1"信号则表明红外警报被触发 ；"#$#2"
表明烟雾警报被触发 ；"#$#3" 表明煤气警报被触发 ；当
有警报被触发时 ，系统自动启动短信自动报警 。 各家电
设备的状态信息是以 "#&"作为起始标志 ，"！ "作为结束
标记 ，设计时需充分考虑到安全稳定问题 。

3.2 服务器端软件
本服务端程序基于 Redhat 9.0 的 QT 软件平台下开

发 , 通过有线网络将 EELiod270 平台的视频和所有设备
的状态信息数据传输到小区的监控服务端 ，并将所有的
状态信息保存到日志文件中 。
服务器端接收的数据主要为所有设备和传感器的

状态信息数据以及视频数据 ，在接收时利用信息头加以
区分 。 对于状态信息的数据内容较小 ，在接收过程中不
存在网络阻塞而丢数据包的情况 。但是对于视频数据而
言 ，由于视频数据较大 ，在接收过程中由于网络阻塞而
丢失数据包 ，最终导致视频无法恢复 。 因此在视频数据
接收过程中采用分块接收的方法 ，即将需要传输的视频
数据分成 n 个数据块 ， 每个数据块的传输进行通信握
手 ，当一块数据完全传输到服务器后 ，向客户端回送握
手信号 ，客户端再发送下一个数据块数据 。 当一帧视频
传输完毕后 ，再将视频数据进行合成 。 服务器端界面如
图 5 所示 ， 服务器端最主要的是接收来自客户端的信
息 ，并对其进行处理 。

4 系统调试
4.1 嵌入式系统调试环境
本系统的调试环境是 ：

PC 主机 ： CPU：AMD ALTHLON (速龙 ) 1 G; 内存 ：
1GB;操作系统 ：Red Hat Linux 9.0 操作系统 ;内核版
本 ：2.4.20;开发平台 ：EELiod PXA270;SDRAM ：64 MB;
Flash：32 MB; 嵌入式 Linux 内核版本 ：2.4.21;本地编
译工具 ：gcc，g++;交 叉 编 译 工 具 ：arm -linux -gcc 、

arm-linux-g++ 。
4.2 系统整体测试
测试方法 ： 分别用手机 、ARM 人机交互系统及遥控

系统 ，通过无线网络控制各个功能模块的工作 ,从而达
到对网络的稳定性及各个功能稳定性的检查 。图 6 所示
为 PC 监控软件测试结果达到预期稳定效果界面 。

本系统从智能化家居的理念出发 ， 利用无线芯片 、
嵌入式与单片机及移动通信等技术控制 ，实现了对家居
设备物理状态 、安防检测 、视频信息的智能化控制 。经过
实验测试 ，系统工作可靠 ，设计的家居无线终端能方便
汇聚家居设备到系统无线控制网络 ；采用高低端控制器
实现无线遥控 、嵌入式系统 、手机远程及 PC 远程分级

(下转第 148 页 )
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(上接第 144 页 )
独立控制 ，便于实际应用 ，满足了各类客户需求 ，有很好
的技术推广与市场应用前景 。
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设计震动差异性等 。
本系统实现了盲人路径诱导所必须的基本功能 ,能

够有效地对两地点间路径进行最优规划并提供差异性

震动提示 ，使用户高效 、及时 、准确地行走 。 对于日益成
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文章编号：1672-5913(2011)14-0019-04     中图分类号：G642     文献标识码：B 

省级示范性软件学院软件工程专业人才培养模式探索 

肖政宏，谢赞福，崔怀林 

(广东技术师范学院 计算机学院(软件学院)，广东 广州 510665) 

摘  要：针对省级示范性软件学院软件工程专业人才培养的目标及办学模式，提出了“2+1+0.5+0.5”培养方

案，阐述如何构建符合产业需求的理论教学体系、实践教学体系、产学合作机制以及多元化的师资队伍；对

省级示范性软件学院人才培养模式的成功经验进行总结，并对存在的问题进行探讨。 
关键词：软件工程；课程体系；实践教学；产学合作；师资队伍 
 

作为信息产业核心的软件产业是国家信息化建

设的基础和支撑，它具有知识含量高、技术含量高、

高附加值的现代服务产业特点[1]。随着我国经济的快

速发展，市场对软件人才的需求日益加大。《珠江三

角洲地区改革发展规划纲要》明确把软件和信息服务

产业作为构建现代产业体系的战略核心产业。广东省

教育厅根据广东省软件产业分布和地区经济发展对

软件人才的需求情况，选择包括广东技术师范学院在

内的8所省内高校和12所高职高专院校作为首批省级

示范性软件学院，进一步加快高等学校软件专业人才

的培养，适应广东省信息产业发展对软件人才的需求。 

1  软件专业发展现状 

目前，我国高等院校计算机相关专业大约95%的

学生毕业后从事软件开发和服务工作。在软件专业人

才培养方面，已经形成了较为完善的人才培养方案，

并形成了较大的培养规模。近年来，随着高校计算机

相关专业毕业生人数的急剧增加，软件人才的就业优

势正在消失，一些软件专业的毕业生到社会上难以找

到专业对口的工作，学生就业压力很大；另一方面从

总体来看，随着产业结构的调整和优化升级，我国的

软件产业规模不断扩大，呈快速增长态势。2009年软

件产业产值9 513亿元，2010年，全国实现软件业务

收入13 364亿元，同比增长31%。近10年来，广州市

软件和信息服务业保持25％以上的增长，2009年，全

市软件和信息服务业产值1 150亿元，从事软件和信

息服务业企业近万家。教育部关于紧缺人才的报告

称，软件从业人员缺口近 80万人，其中专业人才约

有50万人(其中高级人才 10万人，中级人才25万人，

初级人才l5万人)，企业缺乏的不仅是高层次、复合

型、国际化人才，也缺少大量的高素质软件工程师。

因此专业素质高、综合能力强、动手能力突出的毕

业生依然具有良好的就业前景。 

2  培养目标及办学模式 

由于办学层次和办学定位的不同，我校省级示范

性软件学院的办学目标与国家批准的37所示范性软

件学院有一些区别。国家级示范性软件学院的办学目

标是：培养实用型、国际化的软件工程师，以满足软

件产业发展的迫切需求，提升软件产业的国际竞争

力[2]。我们的办学目标是：以软件市场需求为导向，

培养掌握扎实的理论基础知识、较全面的软件系统知

识和必要的硬件系统知识，掌握先进的软件开发方法

和工具，具有较强的系统分析、设计、开发能力的应

用型软件工程设计和实现人才。具体就是培养高素质

的软件工程师。 
从两者的办学目标可以看出，国家级示范性软件

学院培养的是国际化、高端软件开发人才；省级示范

性软件学院培养的是实用型软件开发人员，两者可以

相互补充，构成更加完善的软件人才培养体系。 
 
 
 
作者简介：肖政宏，男，教授，研究方向为网络信息安全；谢赞福，男，教授，研究方向为软件工程环境、高等教育管

理；崔怀林，男，教授，研究方向为计算机应用、高等教育管理。 
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省级示范性软件学院的办学模式应以地方软件

产业需求为导向、以培养学生适应软件产业的发展为

目标，结合学校的办学条件，制定相应培养方案。经

过几年的实践，我校软件工程专业人才培养初步形成

了 “2+1+0.5+0.5”的培养模式。即学生第一、第二

学年在校进行通识教育课程、专业核心基础课程的学

习，假期参加企业认知实习和企业的短期培训。第三

学年根据专业方向和企业共同培养，进行专业核心技

术课程和专业方向课程的学习，参加为期三个月的实

际项目实训。第四学年的上学期是职业技能和专业技

能的强化实训。第四学年的下学期是软件企业顶岗实

习，全方位参加软件项目的开发过程，让学生在校期

间就能经历软件应用与开发的各种工程活动。我们努

力把这种人才培养模式打造成本专业的特色之一。 

3  课程体系和实践教学体系   

根据省级示范性软件学院的办学宗旨，广东省软

件产业的发展特点和需求以及我校软件学院人才培

养目标和规格，在校企合作教学指导委员会的指导

下，我们制定了“一个通识平台、二个核心模块、五

个企业模块方向”的理论教学体系，以及“基础实践

+专业实践+创新实践”的三级实践教学体系。课程

体系总体结构如图1所示。 
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座  学校通识教育模块 

图 1  软件工程专业课程体系总体结构 

课程体系遵循通识教育平台下的宽口径专业方

向原则。通识教育模块注重学生人文素质、基本科学

素质、交流能力、表达能力、外语能力、个人技能和

态度的培养，为学生进一步发展奠定基础。专业核心

基础模块旨在培养本学科的专业基础知识、分析问题

和解决问题的能力，使学生在接收专业教育的同时培

养学生的职业素质。专业核心技术模块重点培养学生

本专业高级工程基础知识、工程实践能力及系统思维

能力。专业方向模块一方面满足了学生“个性化”学

习的要求，另一方面是为了把学生培养成既懂技术又

懂专业的复合性人才，更好的适应软件产业发展的需

求。通过几年的改革，我们初步构建了基础稳定、方

向灵活的理论教学体系。 
我校软件工程专业的实践教学初步形成了理论

与实践协调、课内与课外并重、基础实践、专业实践

与创新实践为一体的教育体系，以及通过“学习、培

训、实训、再学习、再培训、再实训”螺旋式提升学

生能力培养的途径，实践教学体系结构如图2所示。 

 

图 2  软件工程专业实践教学体系 

基础实践是指在学校各专业实验室和实训室完

成基础规范实验、综合设计实验和一些研究实验。目

的是培养学生的实践动手能力。通过企业认知实习，

让学生感受企业工作的氛围，培养学生的社会适应

能力。 
专业实践包括在学校实训室的课程实训和企业

的学期实训。目的是培养学生的初步工程实践能力、

初步交流、沟通、协作能力和职业素质。 
企业实习旨在通过项目的培训、开发以及各类学

科竞赛培养学生的工程实践能力、团队精神、学习能

力和实践创新能力。 
另外我们充分利用学校紧邻广州市天河软件园

的地理位置优势，做到去企业实习常态化。学生入学

第一个学年到企业参观学习，从第二学年开始根据学

生的兴趣组织学生参加企业的技术培训、实训。在参

加企业实习时绝大部分同学能参加真实的项目开发。
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通过学生的自我总结和企业对学生实习情况的反馈

意见，让学生尽早找到自己的差距，学生返回学校后，

大部分同学会抓紧学习，迎头赶上。 

4  产学合作机制 

我校软件学院一直非常重视产学合作机制的改

革与管理。软件学院成立了由学校、广东软件科学园、

软件企业三方组成的教学指导委员会。根据广东省软

件产业发展特点及学校的办学目标，制定了软件工程

专业人才培养的目标和规格，即培养“应用型、高素

质的软件工程师”，并确定了“以提高专业素质为根

本、以培养软件工程能力为核心、以掌握胜任角色岗

位所需知识与技术为教学目标”[3] 的人才培养目标。 
依据应用型软件人才的培养目标，融合软件产业

需求，对理论教学、实践教学的课程体系、师资队伍

的建设作出了一系列规范。 
对实习基地的建设，学院坚持的原则是“产学合

作、工学一体”。目前我校软件学院与广东软件科学

园、广州软件园、华南资讯有限公司、广州市南天电

脑系统有限公司、广州城市信息研究所有限公司、广

州腾科网络技术有限公司、广州巨匠信息技术有限公

司、达内科技(中国)有限公司广州分公司、广州思普

计算机科技有限公司、深圳易思博计算机公司等IT
企业建立了合作关系。通过企业培训、企业实习强化

了学生的工程实践能力，在真实企业环境中解决问题

的能力。 
软件学院已经建成的12个实训基地不仅能够满

足软件工程专业学生企业培训、企业实训、企业实习

的需要，同时也为计算机学院相关专业的学生提供

了实习场所，每年派往这些实习基地的学生超过300
人次。 

5  师资队伍建设 

我校软件学院师资队伍的建设坚持“专兼结合、

内外结合[3]”的建设原则，初步建立了由学校教授、

中青年博士、软件企业专业人员组成的多元化团队。

学院领导非常重视人才队伍的建设，为中青年教师创

造大量外出进修和培训机会。为提高教师业务素质，

先后选派多位教师参加各种短期培训，参与各项专业 

课程培训累计达到20余人次，包括IBM，Microsoft，
Oracle，BEA课程培训等，有5位教师赴香港、新加

坡、印度、英国进修。对青年教师的培养，拟定了符

合专业建设规划的师资培养计划，定期召开青年教师

座谈会，关心其业务和全面成长，实行了行之有效的

新教师和新开课教师试讲、开学前的教案检查、青年

教师导师制等制度。  
另一方面学院鼓励教师去企业挂职锻炼，支持教

师到企业进行项目合作，提高教师的专业学术水平和

工程实践能力。学院重视兼职队伍的建设，聘请著名

企业的专业人才承担专业课程、实践教学和专题讲

座。建立了兼职教师的聘任制度，规范了兼职教师的

聘任流程，这些兼职教师不断地将新知识、新理论、

新技术充实到专业教学中，为学生提供符合产业需求

的教学内容。目前学院的一些课程如项目管理、在

岗见习、IT创业实习、IT项目监理均由企业兼职教

师完成。 

6  办学成绩 

经过近几年的探索，我校省级示范性软件学院软

件工程专业2005级、2006级、2007级的学生具有以下

一些特点： 
1) 专业基础知识扎实、实践能力强。学生通过

课程实训、学期实训、企业培训、项目开发、企业实

习切实提高了学生的动手实践能力[4]。 
2) 综合素质、专业素质得到普遍提高。由于学

生参加企业实习的机会早、企业实习常态化，学生知

道需要把自己培养成什么样的人才，经过大学四年

的努力，毕业时已成为对社会有用的人才，素质普

遍较高。 
3) 组织协调能力和团队精神强。学生通过参加

企业软件项目的开发，体会了规范的软件开发过程，

培养了学生的交流、沟通、组织协调能力以及团队合

作精神。 
近三年来，我校软件工程专业有100多人次参加

了学校或省级以上的各类竞赛。共有20多人次获得省

级以上奖励，其中获得了2010年全国数学建模比赛二

等奖，广东赛区一等奖；2010年全国软件专业人才设

计与开发大赛二等奖；泛珠三角安利杯大学生计算机
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作品赛二等奖；广东省高校杯软件设计大赛二等奖。

连续两年毕业生一次性就业率95%以上，获得了用人

单位的广泛好评。 

7  结语 

省级示范性软件学院软件工程专业办学模式和

人才培养模式经过近5年的探索和实践，取得了一些

成绩，主要体现在以下几个方面。 
1) 提出了“2+1+0.5+0.5”的软件专业人才培养

模式，有利于学生综合素质、专业技能、创新意识的

培养。 
2) 构件了基础稳定、方向灵活的理论教学体系

既“一个通识平台、二个核心模块、五个企业模块方 

向”，有利于人才的培养紧跟企业需求的变化。 
3) 构建了“基础实践+专业实践+创新实践”的

三级实践教学体系，有利于强化学生工程实践能力的

培养。 
4) 初步建立了软件专业人才培养的产学合作的

机制。 
5) 初步建立了“专兼结合、内外结合”适合软

件专业人才培养模式的多元化师资队伍。 
该课题的研究有效的指导了我校省级示范性软

件学院软件工程专业的教学与实践，对我院正在进行

的“3+2”计算机专业师资人才培养、中职硕士人才

培养也有一定的借鉴意义。专业的发展也存在一些问

题，我们需要进一步扩大招生规模、提升产学合作的

深度、强化教师工程实践能力的培养。
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Exploration on Talent Cultivation Mode for Software Engineering Specialty of  
Provincial Exemplary Software College 

XIAO Zhenghong, XIE Zanfu, CUI Huailin 

(School of Computer Science(Software College), Guangdong Polytechnic Normal University, Guangzhou 510665, China) 

Abstract: Based on the running pattern and talent training goal of software engineering specialty of provincial 
exemplary software college, a “2+1+0.5+0.5” training scheme is proposed, and a theoretical and practical teaching 
system which adapts the requirements of software industry is established, and a mechanism combining learning and 
production is formed, and a diversified teaching faculty is constructed. Finally, we describe the successful experience 
of talent training mode, and discuss the existing problems. 
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南洋理工学院办学成功经验及其启示

崔怀林
广东技术师范学院 ,广东 广州

摘 要 墓于考察学习 ,介绍了南洋理工学院“教学工厂 ”先进的教学理念及其成功的办学经验和特色 ,结合广东技术

师范学院教学实际情况 ,提出了教育教学改革的思考与建议。

关键词 南洋理工学院 教学工厂 教学理念 办学特色 教学改革

中图分类号 文献标识码 文章编号 一 一 以 一

引 言

年 月 日— 日 , 笔者有幸参加由广东

技术师范学院师资培训中心组织的广东省高职院校管理

研修班 , 赴新加坡南洋理工学院 ,

进行培训学习 。通过实地考察和认真研究 ,对新加

坡南洋理工学院的办学理念 、教学模式及教学管理等方

面有了深刻的认识 、理解和体验 ,受益匪浅 。新加坡南洋

理工学院是在整合经济发展局属下的德新学院 、 日新学

院 、法新学院等 个科技学院和 个应用科技中心于

年成立的 ,是新加坡政府主办的 所理工院校之一 。

目前 ,学院设有工程 、化学与生命科学 、信息科技 、互动与

数码媒体 、设计 、工商管理和保健护理科学等 个系 ,共

计科 个专业 ,为学生提供多元化的三年制专业文凭课程

教育 同时 ,针对在职教育开展专业文凭 、专向文凭 、高级

文凭和证书等多种形式的培训服务 。南洋理工学院以其

独具特色的创新教学理念和办学模式在职业技术教育领

域取得卓越成就 ,为新加坡的科技 、经济及社会发展作出

了重要贡献 。

二 、办学理念与特色优势

一 先进的教育教学理念

“教学工厂 ” 是南洋理工学院

一个创新教学理念 ,是其卓越办学的主要手段 。根据教学
目标与需要 ,将实际的企业环境引人教学环境之中 ,并将

两者融合在一起 , 为学生提供一个完整而有效的学习环

境和过程 。企业项目和研发项目是教学工厂里不可缺少

的重要环节 , 它使学生能将所学到的知识和技能应用于

多元化 、多层次的工作环境里 。教学工厂是以学院为本

位 ,并不是以企业为本位 ,它是在现有的教学系统 包括

理论课 、辅导课 、实验和项目安排 的基础上设立的 。它不

同于德国的双元制 。基于 “教学工厂 ”的教学 ,其突出优势

在于 促进学院和企业的密切联系 ,确保有关课程与

企业需求挂钩 ,从而可使课程教学内容能及时得到更新 ,

并与新科技发展和应用水平保持同步 , 可有效地鼓励

和开发学生的创新能力和团队精神 , 提高学生解决实际

问题的能力 是学院专能开发和教师专业培训的一个

有效而重要的途径 。

综合科技教学 一

玩 而 , 是南洋理工学院的另一个创新教学理念 ,

其目的是为了加速与强化学生对工程理念及科技应用两

个方面的学习 。综合科技教学能有效地将科技 、系统和实

际应用结合在一起 ,为学生提供了一个全新的 、富有启发

性的学习环境 , 并促进了他们对科技实际综合应用的充

分理解与认识 。

《二 基于企业经历的 “双师型 ”教师队伍

南洋理工学院坚持以人为本的理念 , 注重教师的企

业工作经验 ,着力培养超前意识和项目开发能力 、专业应

变能力强 、工作认真负责 、精益求精的师资队伍 。学院招

聘教师时特别注重应聘者的企业相关工作经历和经验 ,

要求应聘者一般都需要有 年相关工作经历并具有良好

的沟通与表达能力及较强的企业项目的开发能力 。由于

南洋理工学院大多数教师都来自企业且能与企业建立密

切联系 ,所以他们是真正的 “双师型 ”教师 。因此 ,教师能

够有效地将企业项目与教学目标和要求进行有机的结

合 , 以企业项目为载体来设计教学内容 、组织和实施教

学 ,从而实现 “教学工厂 ”创新教学理念中由模拟

到模仿 再到融合 的教学层
次 。在这样一个创设的 “企业环境 ”之中通过严格的企业

级项目开发与训练的学生毕业后就很容易满足企业需

收稿 日期 仆刁 司

作者简介 崔怀林 一 ,男 ,陕西岐山人 ,广东技术师范学院教授 ,博士。研究方向 信号与信息处理 、高等教育管理。
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求 ,因而受到企业的欢迎 。

三 以教学为中心的无界化组织管理

南洋理工学院实行董事会领导下的院长兼总裁负责

制 。学院下设发展 、教学系 、行政服务 、学术与学生管理 、

继续教育与专业培训和支援中心等六大教学与职能部

门 。其中 ,各教学系由若干个专业科技中心 部 构成 。在

教学组织及管理上 , 南洋理工学院实施以教学为中心的

无界化组织管理 , 即根据教学任务 、教学目标和工作需

要 ,各教学系 、专业科技中心 部 和课程组之间可进行有

效合作 ,灵活构建教学与工作团队 ,使不同学科 、专业和

技能专长的教师密切合作 , 充分发挥每个成员的专长和

潜能 ,力求获得最优化的教学及工作实效 。这种以教学为

中心的无界化组织与管理 ,可有效促进不同教学系 、专业

科技中心 部 和课程组之间的教学活动及教学项目开

发 ,为师生提供更多的综合科技创新与应用机会 。

四 科学规范的教学系统设计

倡导应用先进的教育教学理论与方法设计教学方案

和组织实施教学是南洋理工学院的又一个重要亮点 。学

院除了重视提高和开发教师专业能力外 , 还特别注重教

师现代教育教学理论与教学方法的学习及应用 。每一个

教师上岗前都需要进行为期两周的现代教育教学理论与

技术及教学方法的系统学习与培训 学院鼓励教师自觉

开展教学教法研究 , 不定期地组织在职教师进行教学设

计与教学方法的研讨和交流 。基于先进的教学系统设计

理论和方法以及多媒体技术 ,根据教学内容 ,针对学生的

学习特点 ,教师可有效地设计教学方案 ,并科学规范地组

织实施教学 , 最大限度地调动学生的学习积极性和主动

性 ,有利于提高教学效率和教学质量 。

五 独具特色的教学资源

经验积累与分享 面 ,

是南洋理工学院知识管理系统中一个重要的教学资

源平台 。学院将工业开发所积累下来的知识加以系统化

的收集和整理后教学资源库 ,供师生分享 。规 既是对学

院开发的企业项目的系统总结 , 能有效地保护其知识产

权 ,又可以供师生作为教学案例开展教学和项目开发 ,提

高师生教学或项目开发的效率和质量 。

《六 适应企业与社会发展的继续教育

继续教育是南洋理工学院的使命之一 。为配合国家

发展及终身学习计划的推行 , 南洋理工学院充分利用学

院资源和专能 ,开展包括专业文凭 、专向文凭 、高级文凭 、

证书等类型的在职教育 , 为企业提供专业人才开发课程

及有关服务 , 为在职人士举办各种类型专业进修和技能

提升课程 。南洋理工学院教育文凭为大专层次 ,但其继续

教育是全方位面向新加坡企业的在职人士 。参加专业进

修和技能提升的绝大多数人员是企业里具有本科文凭 ,

或拥有硕士 、博士学位的在职人士 。这也充分凸显了南洋

理工学院的专业技能强的特色和办学资源优势 , 同时也

体现了新加坡各类教育类型与层次的连通性和互补性 。

七 有效的激励评价体系

南洋理工学院主要从工作态度 、 专业及课程开发能

力 、教学能力 、企业联系 、应变能力 、工作质量 、奉献精神 、

团队精神 、沟通能力 、领导潜能等方面对教师的工作表现

与业绩进行综合评估 。根据评估结果对教师进行提薪晋

级与奖赏 。评估按照自下而上 ,采用上级对下级高度负责

的评估程序进行 。正是基于这样一套公正 、科学而严格的

评估程序和办法以及学院所倡导的校园文化与价值观 ,

可有效地激发和弘扬教师的工作热情与爱岗敬业的精

神 ,有利于营造一个积极向上 、乐于奉献 、团结互助 、精心

教学 、注重创新 、联系企业 、追求卓越 、与时俱进 、和谐发

展的教学与工作环境 ,从而可真正落实吸引优秀人才 ,开

发优秀人才 ,留住优秀人才的人力资源发展策略 ,为学院

的创新发展建立了一个高水平的师资与管理队伍 。

南洋理工学院的办学理念和成功经验彰显了其办学

优势 ,即组织文化 、创新理念 、专

能开发 和外界联系 。组织文化

即学校文化 企业文化 ,其核心在于推崇和实现组织的

无界化 、不断创新 、超前意识 、先驱精神 、精益求精和终身

学习等理念 ,组织文化充分体现在其独创和实施的 “教学

工厂 ”及 叮 、综合科技教学 、经验积

累分享 、无界化组织 、量身定制等创新教学方法与理念之

中 。专能开发 着力于教师的综合教学设计与应用的能

力 、教师能力的转型 、科技项目开发 、创新及实习等活动 。

外界联系 在于与本地和外国企业 、学府和政府机构建立

多元化 、多层次的联系合作 ,以扩大学院的影响与发展空

间 ,推动学院可持续发展 。

南洋理工学院正是基于以上四方面的办学优势 ,为

新加坡的科技 、经济及社会发展培养了大量合格人才 ,有

效地支持了国家的经济发展和建设 。

三 、启 示

借鉴学习南洋理工学院先进的教学理念及其成功的

办学经验 ,结合广东技术师范学院教学实际情况 ,笔者认

为目前应首先做好如下几方面的教育教学改革工作 。

【一 调整优化学科专业结构和人才培养方案

我院自 年转型为以培养高素质职教师资和应

用型人才以来 ,逐步明晰并确立了 “面向职教 、服务职教 、

引领职教 ”的办学定位 ,在教学建设 、人才培养模式等方

面进行了一系列的改革探索与实践 ,取得了一定的成绩 。

但是 ,总体而言 ,我院人才培养方式仍沿袭着学科本位的

教学模式 , 特色不够鲜明 , 与我院办学定位的符合度不

高 。因此 ,我们必须重视现实 ,按照 《珠江三角洲地区改革

发展规划纲要 》中的有关要求 ,通过 “调整 、改造 、整合 、扩
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建和新建 ” 等途径和办法 , 进一步优化我院学科专业结

构 ,积极建设和培育优势学科和特色专业 ,着力提高学科

专业建设水平 ,以形成布局合理 、结构优化 、特色鲜明 、适

应性强 、发展前景好的学科专业群 。为此 ,在认真研究和

学习借鉴南洋理工学院等学校先进办学理念和成功经验

的基础上 , 出台了我院新一轮人才培养方案修订指导意

见 ,明确提出了以 “学科教育与技能教育 ”相结合的教育

理念为指导思想 ,以培养 “知识 技能 ”型高素质职教师资

和应用型人才为目标 ,全面修订人才培养方案 。要求各专

业应加强与企业和职业院校的联系 , 根据社会需求和专

业发展要求 , 共同开发设计能体现专业新科技发展和与

企业实际应用相匹配的课程 ,制定课程标准 、教学大纲 ,

确定课程的教学内容 、教学方式 、教学课时及评价方法 。

要加大课程实践教学和选修课程的比例 , 设置学期或创

新项目的开发与训练以及技能考证课程 。课程设置要体

现 “注重基础 、突出技能 、强调发展 ”的原则 ,以通识教育 、

专业核心基础 、专业拓展与技能训练 、集中实践教学 、课

外科技文化活动等结构化模块构建课程体系 。

二 创建基于企业环境的实践教学平台与基地

将实际的企业环境引人教学环境之中 , 并将两者融

合在一起 , 为学生提供一个完整而有效的学习环境和过

程 ,是南洋理工学院基于 “教学工厂 ”教学理念组织实施

教学活动的首要前提和要求 。为此 ,我们要借鉴南洋理工

学院 “教学工厂 ”的先进教学理念和成功做法 ,根据我院

学科专业特点和发展需要 ,按照 “统一规划 、通专结合 、分

布集中 、企业环境 、无界化管理 ”的原则 ,进一步整合 、改

造和建设实验室 、实训室和实习基地 , 优化其结构和布

局 ,强化其功能 ,改革创新实验实训室和实习基地的管理

与运行模式 ,为各专业开展 “教 、学 、做 ”一体化教学任务

提供完整而有效的企业化教学环境 。

三 狠抓 “双师型 ”教师队伍建设 ,提升教师专业技

能与教学水平

我们要借鉴南洋理工学院的成功做法 ,狠下功夫 ,加

大投人 ,切实加强 “双师型 ”教师队伍建设 。要鼓励教师主

动联系公司企业 ,了解公司企业需求 ,追踪新科技发展及

其应用 ,自觉开展社会实践服务 ,要求教师特别是专业课

教师每年必须要有不少于两周的时间在公司或企业进行

实习 、调研或进修学习 。要采取激励措施 ,使那些专业能

力强 、实践经验丰富的教师组建成团队 ,采取灵活多样的

方式 ,与公司企业合作开发实际项目 ,进一步提升教师工

程实践能力 。通过鼓励教师积极参加政府或国家级专业

团体组织的专业资格考试和国内外大型公司的专业资格

认证培训 , 并获得其相应的专业资格或等级证书鼓励已

具有教师系列职称的教师积极申报工程系列职称等多种

途经和办法 ,切实提高 “双师型 ”教师的比例 。在工科和应

用性较强的专业引进教师时 , 可改变目前主要以招聘应

届博士或硕士研究生为教师的做法 , 而要面向社会招聘

近 一 年一直在公司或企业从事专业技术开发与管理工

作 、年龄不超过 岁的全日制博士或硕士研究生充实教

师队伍 ,这样 ,就能为建设高质量的 “双师型 ”教师队伍从

源头上把好关 。

四 重视教学设计 ,提高教学实效

教师是教学活动的策划和组织实施者 。根据教学目

标要求 、教学对象特点和教学条件 ,有效地应用现代教育

思想和技术方法进行教学设计 、组织实施教学活动 ,对于

提高教与学的质量及效率有着重要的意义 。因此 ,我们要

加强对教师的现代教育理论 、方法和技术的培训 ,鼓励教

师积极开展教学法研究 、教学设计以及多媒体网络课件

的开发和应用 , 特别倡导教师开展以项目开发为中心的

教学设计与教学方法研究及应用 , 将企业项目开发与课

程教学有机结合 。即以企业项目为载体 ,设计教学内容 ,

把教学内容恰当地分解渗透到企业项目开发之中 , 采用

“教 、学 、做 ”合一教学法 ,使学生能 “学中做 ”和 “做中学 ” ,

能有效地将理论知识与实际应用紧密结合 , 将所学的知

识应用于多元化 、多层次的实际工作之中 。要鼓励教师大

胆探索包括基于课室 、实验室 、实训室和网络环境在内的

多种教学模式及其教学方法和手段的改革与试验 , 因材

施教 ,注重学生自主学习 、发现学习的能力培养 ,着力提

高教学效果 、质量和效率 。

五 加强数字化教学资源建设 ,主动适应信息化教

学要求

随着信息技术的发展和计算机及网络的普遍应用 ,

人们学习 、工作和生活的习惯与方式也悄然发生着变化 。

基于网络资源的学习已成为人们主要的学习方式之一 ,

我们应加强数字化网络教学平台和教学资源的规划 、设

计 、建设 、开发和应用 ,鼓励教师积极开发多媒体网络课

件 、网络课程 ,将优秀教案 、教学设计 、典型案例 、授课录

像 、仿真实验 、实训项目、项目开发流程和技术文档制作

成网络教学资源 ,构建课程网站 ,辅教助学 ,便于学生随

时随地开展个性化学习与研究 。这样既能节省教学成本 ,

又能增强教学效果 、提高教学质量 。
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摘 要 :精讲多练的教学模式 ,注重理论联系实际 , 加强实践环节。学生以小组协作形式完成课程系统级项目设计

的人才培养模式 , 在各类专业比赛中取得较好成绩。
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1.引言

嵌入式系统以其体积小 、功耗低 、处理能力强等诸

多优点 ,在通讯 、网络等领域发挥着越来越重要的作

用 。嵌入式系统渗透于人们生活的各个角落 ———电

器 、玩具 、汽车 、电视 、录像机 、医疗器械 、飞机 、导弹等

等 ,嵌入式技术广泛应用于网络设备路由器 、交换机 、

信息家电 、通讯工具 ,嵌入式系统的应用领域进一步扩

大 。其软件的发展有了质的飞跃 ,多种面向特定应用

的嵌入式系统不断涌现。

学校培养学生的目的 ,就是为了让学生能适应社

会人才需求 ,让学生具备人才竞争的实力 。那么怎样

才有竞争力呢 ? 未来是网络多媒体技术普及的时代 ,

国内市场和实际产品开发对计算机网络工程师掌握的

技术有了新的需求。 VoIP用到音频压缩的技术;硬盘

MP3播放器的编解码技术;视频监控和 PMP产品技术

都要用到 MPEG4/H.263 /264编解码技术;USBHOST/

LCDcontroller等技术 ,都是嵌入式系统的具体应用 。

帮助学生深入掌握这些社会需求迫切的技术 ,提高我

院学生在求职中的竞争力 ,提高学院知名度 ,也为社会

培养急需的人才 。

《嵌入式软件设计 》课程教学中对人才培养模式的

探索与实践是精讲多练的教学模式 ,坚持以培养学生

能力为导向 。软件产品是群体劳动的结晶 ,特别需要

默契配合 ,紧密合作。我们注重培养学生分析 、解决实

际问题的能力和团队协作精神 。强化实践教学 ,创建

了能力主导型的课程实验和考试机制 。

2.人才培养模式

人才培养模式一般是指 “在一定教育理论和教育

思想指导下 ,按照特定的培养目标和人才规格 ,以相对

稳定的教学内容和课程体系 、管理制度和评估方式 、实

施人才教育的过程的总和”。因此 ,人才培养模式的基

本框架包括培养目标和规格 、实现该目标和规格的教

育过程 、实施该过程的管理和评估制度 、相适应的教学

方式和方法等四个要素 。人才培养模式的改革是在现

代教育理论 、教育思想指导下的改革 ,其内涵可确定

为:研究确定培养目标和培养规格;进行教学内容和课

程体系改革;建立科学的教学评估指标体系和制度;加

强教学过程的组织 、管理和质量控制 。人才培养模式

改革的重点和难点是从校领导 、教师到学生的思想观

念的转变;为实现所确定的培养目标而进行的教学内

容和课程体系的改革;教学过程的组织管理和教学质

量的保证 。

我们结合专业特点和本校实际 ,以就业为导向 ,重

视学生应用技能和岗位职业能力的培养 ,积极开展教

学模式研究中的人才培养模式的探索与实践。

“嵌入式软件设计”教学研究项目 ,从嵌入式开发的

基本概念、嵌入式 Linux操作系统和课程项目设计(Pro-

ject)三个方面探索嵌入式开发课程的人才培养模式。

下一代软件技术发展趋势中信息技术中微电子是

基础 ,软件是核心 ,通信网络与计算机是载体 ,软硬结

合是发展的趋势 , SOC与嵌入式系统是软硬结合的典
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3.课程内容体系结构

嵌入式软件设计是当代发展最快的信息技术之

一 ,是新世纪人才要掌握的基本技能 ,它是计算机专业

新开设的课程之一。

嵌入式软件设计课程的内容非常庞大复杂 ,其教

学目的是让学生掌握基本的系统开发概念和开发方

法 ,熟悉嵌入式系统的应用场合(无线 、手持设备 、现场

控制等)。课程内容涉及对计算机体系结构的分类和

理解 、操作系统的分类和结构、以及一些嵌入式应用中

具体问题(如实时 、GUI)的解决方法。

嵌入式系统体系结构:嵌入式处理器(以 ARM架

构为主)结构 、流水线 、Cache、MMU与各种 I/O接口;

嵌入式操作系统:实时多任务操作系统 、WindowsCE,

并着重是 uCLinux为主;嵌入式系统开发应用方法:嵌

入式系统的 Simulation(模拟)、Angel(远程 Monitor)及

JTAG的开发方法 ,以及在嵌入式 OS支持下的开发应

用方法 。

嵌入式系统是一个工程 、实践性很强的课程 ,嵌入

式开发技术领域包括了嵌入式 CPU、嵌入式操作系统 、

存储设备 、文件系统 、外部接口 、网络 、设备驱动 、开发

模式等方面 ,要求开发者对体系结构和操作系统等计

算机系统级的知识具有扎实的基础。

对于计算机专业的学生 ,嵌入式软件设计课程的

教学目标是使学生能够运用大学阶段所学的知识 ,对

嵌入式开发的全过程有一个全面 、清晰和深刻的认识 。

扩大学生的知识面 ,培养学生系统设计的兴趣 ,增强学

生独自钻研的能力和和团队协作精神。为嵌入式软件

开发工程师职业打下基础 。

4.教学内容组织方式

课程的教学内容和基本要求 。第一单元 ,概论:介

绍嵌入式计算机系统的定义和嵌入式计算机系统的应

用 。第二单元 ,体系结构:介绍计算机系统分类:服务

器 、桌面 、嵌入式;RISC结构 ,流水 、中断;存储子系统:

cache、页机制;总线子系统:DMA、Ethernet/USB,重点

介绍 ARM体系结构。第三单元 ,操作系统:系统引导;

系统调用:kernel/user;驱动程序;LinuxDeviceDriver;

应用程序装载;文件系统和进程的创建;O/S之间的比

较:VxWorks、WindowsCE、uCLinux等 。第四单元 ,应

用开发工具和平台:交叉编译(cross-compiling);调

试:JTAG、GDB。第五单元 , 案例分析:ARM＆ OS:

uCLinux;GUI:MicroWindows;MP3 Player。设置的课

程内容既包括嵌入式计算机系统的经典和基本内容 ,

也包括具有一定深度的知识 ,并且保持和国际嵌入式

计算机系统最新发展同步 ,不断引入新技术 。

Linux是我国软件的国策 ,开放的体系和丰富资源

使得 Linux成为大势所趋 ,目前的大多数网络技术 、服

务器 、网络设备都是基于 Linux操作系统的。并且在不

少时尚的手机 、PDA、媒体播放器等消费类电子产品中

也已经开始广泛使用 Linux作为操作系统 。而其它一

些操作系统因为有版权限制 ,不适合用在教学研究领

域 。嵌入式 Linux也是 Linux, 但主要不是为 PC机准

备的 ,是为满足特定应用的小设备(如手机 、PDA、工

控 、医疗设备等)准备的 。在众多嵌入式操作系统中 ,

人们选用它的最主要原因是它是免费的 ,并且具有丰

富的开发资源。 CPU种类繁多 ,板上设备接口千姿百

态 ,如何为一个特定设备定制 、准备 、移植一个操作系

统 ,并为这个操作系统编写添加设备驱动和应用程序 。

考核方式:课堂讨论 10%,作业 10%, 期末考试

50%,课程项目(Project)设计 30%。完成 Project设计

的演示并给出相应的设计报告 ,期末每个项目以演示

作报告和答辩形式评定设计成绩。设计组原则上应缴

交原始码 。若有其它顾虑不方便原始码外流者须有详

细的流程图与算法等以证明各人所做的努力。学生自

我评价 ,小组评价 ,经过答辩后由老师给出最后课程项

目(Project)设计成绩。

5.实践环节的设计思想与效果

本课程 60%学时为课堂教学 ,在课内教学活动中

侧重于培养学生理解嵌入式系统的工作原理及当今的

一些发展动态。 40%学时为实验与应用设计 ,在课外

科技活动和社会实践等教学活动中培养学生的创新能

力 。精讲多练的教学模式 ,形成既注重理论联系实际

与加强实践环节 ,又注重因材施教 ,注意特长生和特优

生及学生创新思维培养和训练。

对教学内容保持和国际嵌入式计算机系统最新发

展同步 ,教学方法及手段采用课堂讨论 ,习题课 ,实验

课 ,分组完成课程项目(Project)设计 。

嵌入式开发课程采用系统级项目设计(Project)方

式训练 ,按照课项目设计要求(可以自选),课程设计

(Project)题目有八个 , 1.按照 MIDI标准写一个音频输

出文件 ,并在一硬件平台上播放;2.实现在某一硬件平

台上的 PDF格式阅读器;3.实现在某一硬件平台上的

嵌入式浏览器;4.进行基于 μCLinux的实时功能扩展;

5.编写 MicroWindows/MiniGUI的应用程序;6.利用
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μCLinux内置的 BOA功能 ,写程序实现远程控制;7.

USB接口的设计 ,要求实现 USBDevice功能与台式机

通信;8.设计网卡驱动程序 ,达到通过网口 Ping其他

机器 ,并增加 FTP、DHCP、TELNET等功能 。由学生自

由组合成 3到 5人的协作小组共同完成课程设计 ,由

于涉及的内容较多 ,因而小组可以发挥全体参与学生

的能力 。要求每个学生从课程设计开始到结束都完全

负起责任 ,通过讨论 ,综合设计项目计划 、收集资料 、动

手操作 。使学生提高综合运用所学知识发现 、分析并

解决实际问题的能力 ,培养团队合作精神 ,锻炼语言表

达能力 ,从而获得好的学习效果 。

在对《嵌入式软件设计 》课程教学中人才培养模式

的探索和实践中 ,采用系统级项目设计(Project)方式

训练 ,对学有余力的优秀学生 ,培养他们的创新精神和

动手能力 ,包括软硬件结合的创新尝试 ,指导学生做出

较高水平的本科生论文研究工作 。指导学生参加本年

度的计算机软件设计比赛 ,学生的优秀作品可参加各

类专业比赛 ,取得了较好的成绩 。指导学生徐伟龙在

2005年广东省第八届挑战杯比赛中获一等奖 ,项目

“基于嵌入式 Linux的网络信息设备 ”入围全国赛 。在

2006年 “安利杯”首届泛珠三角大学生计算机作品赛

(广东赛区)中 ,计算机系 2002级学生陈招健 ,郭奕祥

的毕业论文 “嵌入式数据库人口素质调查器的开发研

究 ”获二等奖;计算机系 2002级学生徐伟龙的毕业论

文 “基于 SIP协议和三网融合理念的安防控制系统的

设计和实现 ”获三等奖。

取得了预期的效果 , 《嵌入式软件设计 》课程的开

设使我院走在广东省许多高校的前面 ,在本科学生层

次为社会培养急需的嵌入式开发方面的人才 ,提高学

院知名度。

参加各类全国性嵌入式系统竞赛 ,推动了嵌入式

系统设计课程建设 ,培养和锻炼教学队伍 。嵌入式开

发课程的人才培养模式采用系统级项目设计(Project)

方式训练 ,指导学生做出较高水平的本科生论文研究

工作 ,学生的优秀作品参加各类专业比赛 ,培养的学生

可以从事嵌入式系统的软件开发 ,如电信系统软件开

发 ,也可以从事嵌入式系统的应用程序开发 。基本上

可以满足大多数公司(如嵌入式系统公司 、电信公司等

等)对嵌入式 Linux/Unix应用软件开发工程师的要求 。

2006年 7月 2002级本科毕业生徐伟龙被深圳华为公

司招聘为嵌入式软件开发工程师;陆续还有许多同学

在广州和珠三角地区聘为嵌入式软件开发技术人员 。

6.结束语

嵌入式系统开发人才在我国需求极大 ,但人才市

场却非常匮乏。各个高校为适应人才需求 ,陆续开展

了嵌入式技术的教学和实践 。 2005在计算机专业本科

学生中首次开设 《嵌入式软件设计 》课程 ,由计算机网

络教研室承担全系学生的教学任务。项目成员通过嵌

入式计算机相关课程的教学和研究工作 ,熟悉相关学

科的教学和科研 ,积累了一些教学研究经验 。

结果表明重基础 、强实践 、突出能力 ,教学效果提

高了 ,综合应用能力提高了 ,虽然课程设计有本科学生

来说有一定的难度 ,但通过小组的协作 ,可以充分的调

动学生学习的积极性 ,由学生对自己作评价 ,最后在课

堂上作演示 ,给学生一定的学习压力 ,也给学生带来了

完成项目的自豪感 ,培养了学生学习的兴趣和自信心 。

本课程的实践教学经费紧张 ,实践教学设备陈旧

落后 ,数量不足是目前开展实践教学所面临的普遍困

难 。这个困难已经在 2006年 9月得到解决 ,学院已经

购置了《嵌入式系统实验箱》30套。教学课件还需进

一步修改 ,实验内容和实验项目需要完善。
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有重大的意义 ,不仅有利于提高传播效率建立健康积极

的媒介环境 ,而且受众接近权也是实现现代民主制度的

重要途径 ,我们应充分意识到公众的自由表达与讨论 ,

并不会导致群体和社会分裂 ,反而会成为社会稳定的重

要力量 ,这也是社会发展稳定与和谐的基础 。
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基于网络环境的电路与电子学教改试验研究

崔怀林
1, 2

,向　军 2
,李　军2

,李志舜
1

( 1. 西北工业大学　航海学院电子与通信工程系 , 陕西 西安 710072;

2. 广东技术师范学院　计算机科学系 , 广东 广州 510665)①

摘　要:为探索网络环境下以教师为主导、学生为主体的自主学习的教学模式和教学效果与评价方法 ,我们开展了基于网络环境的电路与电子

学课程教学改革试验。本文介绍了教学试验中的电子电路仿真平台、电路与电子学课程学习网站的设计与功能 ;提出了以建构主义学习理论和

行动研究与评价研究方法为指导的一阶电路响应分析专题试验的教学策略和教学设计方案 ;总结分析了电路与电子学课程的六个专题试验结

果 ,探讨了教改试验中有待深入研究和解决的问题。

关键词:电路与电子学 ;教学设计 ;教学改革 ;网络课程 ;网络学习环境

中图分类号: G434; G642　　 文献标识码: A　　　　　　　文章编号: 1008- 0686( 2006) 01- 0085- 06

Research on Teaching Reform of Circuit and Electronics Based on Web

CUI Huai-lin
1, 2 ,XIANG Jun

2 , LI Jun
2 , LI Zhi-shun

1

( 1. Depar tment of Electronics an d Communica tion Engineerin g of Marine College , Nor thwestern Polytechn ic Un iversity , X ian 710072, Ch ina;

2. Department of Computer Science , Guangdong Polytechnic Normal Universi ty , Guangzhou 510665, China )

Abstract: In o rder to study the self-regulated lea rning mode and lea rner-oriented evalua tion method based

on w eb, a teaching refo rm experiment for Circuit and Elect ronics has been made. This paper int roduces an

Elect ronic Circui t simulation plat fo rm, the design and function o f a cur riculum web si te fo r Circui t and

Elect ronics. Based on const ructivism learning theory , action resea rch and evaluation methods, an inst ruc-

tional design and teaching experiment for fi rst-order ci rcui t response based on web are presented. The

teaching experiment results a re obtained wi th satisfactory. Finally , the problem in teaching experiment is

discussed.

Keywords: ci rcui t and elect ronics; instructional design; teaching reform; w eb-based curriculum; w eb-based

learning envi ronment

0　引言

为贯彻执行广东省教育厅在“十五”期间重点实

施的高校现代教育技术“ 151”工程的要求 ,我们申请

并获准立项开展了基于网络环境下的“电路与电子

学”课程的网上教学资源建设与教学设计以及教学

试验的研究工作 ,旨在转变教学观念 ,学习应用数字

化教与学的理论与技能 ,通过信息技术整合“电路与

电子学”课程 ,探索“电路与电子学”课程基于网络的

以教师为主导、学生为主体的教学模式和学习评价

模式 ,培养学生利用网络进行自主探究学习、协作学

习的能力及其信息素养 ,提高学生基于网络的信息

获取、分析、加工、处理与应用的能力。
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1　基于网络的电子电路仿真平台简介

在电子电路虚拟实验中 ,大家都比较熟悉像

EWB、 PSPICE等优秀软件。这些软件由于采用图形

方式创建电路 ,图形形象逼真、界面友好、操作使用

方便 ,几乎可以仿真实现所有硬件电路的功能 ,所以

已在电子工程设计和高校的电工电子类课程教学等

领域中得到广泛应用。 然而 ,据我们调查 ,现在大多

数高校中使用的 EWB多为单机版 ,因为购置网络

版要花费一大笔经费。 暨南大学许自图教授经过十

多年的潜心钻研 ,研制出具有自主知识产权的“电子

电路仿真平台” ,该仿真平台为用户提供了一个集创

建电路、仿真分析与结果输出于一体的全中文集成

化环境 ,使用者仅需轻点鼠标即可完成电路创建、更

换元器件、修改参数、测量数据、观察波形以及电路

高级性能分析等 ,直至电路最优。 与 EWB、 PSPICE

等专业优秀软件相比 ,该仿真平台不仅能实现其主

要功能 ,而且既能输入英文字符又能输入汉字 ,从而

能以中文描述电路及其功能 ,真正做到“图文并茂” ,

因此 ,更符合中国人的学习和使用习惯。电子电路仿

真平台既有单机版 ,又有网络版 ,可运行于校园网上

供师生随时使用 ,从而为学习者利用网络学习“电路

与电子学”课程提供了必要的、有效的、简单易用的

辅助认知支架。所以 ,我们在开展基于网络资源利用

的“电路与电子学”课程教学改革试验中选择了该电

子电路仿真平台。　　　　　　

2　电路与电子学课程学习网站的设计
及其功能

　　为便于开展网上教学试验 ,我们以建构主义学

习理论
[ 3]
和教学系统设计理论

[3 ]
为指导 ,按照广东

省高校现代教育技术“ 151”工程建设规范要求
[2 ]
,精

心规划设计了“电路与电子学”课程学习网站。 网站

主要栏目有: 课程简介、教学大纲、电子教程、在线学

习、仿真平台、动画教学、视频教学、实验教学、学习

指导、教学教案、电子教案、网上答疑、远程可视答疑

讨论、教学论坛、学生作业作品、资料上传下载、学生

信息管理、学生学习状态信息跟踪、在线测试、问卷

调查、公告栏、留言板、相关学习网站链接。现对其主

要设计与功能介绍如下。

1)电子教程和在线学习

按章节以模块化、动态性、非线性和扩展性的结

构方式组织学习 ,其教学内容和教学课件是在笔者

多年的教学教案和早期开发和应用的多媒体课件的

基础上 ,并参考相关的优秀教材和课件 ,重新加工、

修改讨论、完善扩充而设计形成。学习者在按章节浏

览学习时 ,可随时点击教程中的电路图 ,即可链接仿

真平台对电路进行实时仿真分析 ,观测电路元件的

电流、电压、功率的数值和相应的波形及其关系。 为

便于学习者自学和协作学习 ,在仿真平台中给对应

于教程中的每一个电路都以中文加注了较为详细的

仿真分析步骤和学习指导。对一些典型章节内容和

重点难点都设计了配有语音讲解的教学动画和相应

的视频教学录相 ,从而可帮助学习者以直观生动形

象和重复可控的方式学习并理解所学内容。 学习系

统通过树型目录结构对学习内容进行导航 ,学习者

在浏览访问课程的链和节点时 ,系统能把学习者的

学习路径记录下来 ,可让学习者按原来路径返回 ,并

允许回溯。学习者也可应用阅读书签标记并快速查

找所浏览内容的位置。同时我们也以建构主义学习

理论为指导 ,利用“支架式”、“抛锚式”、“随机进入

式”教学思想 ,设计了可供学习者自主学习的“电路

与电子学”专题知识组件。

2)实验教学

该模块中以文本和视频两种方式提供了常用电

子仪器仪表的使用方法与说明 ,备有实际操作实验

与仿真实验指导书、课程设计指导书 ,设有网上协作

虚拟仿真实验区、学生实验报告网上提交与浏览评

阅区和学生实验设计作品展示与评价区。

3)网上答疑

运用网上答疑教师可解答学生所提问题 ,师生

也可互约时间通过本网站的视频讨论室进行“面对

面”的远程可视语音答疑和讨论。通过教学论坛学生

之间和师生之间可随时在民主和谐的氛围中对教学

中所遇到的问题开展实时讨论交流和发表评论 ,亦

可就某个学习专题进行自主探究与协作学习。

4)学生作业作品模块

该模块具有作业作品发布、提交、浏览、批阅和

评价等功能。在讨论评价区 ,登陆注册的学生可以固

定分组和随机分组的两种方式参加组内与组间同学

的作业作品讨论与评价 ,交流共享学习成果。

5)在线测试

提供按章节 (专题 )测试和课程在线考试两种方
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式。章节测试的题目是固定的 ,供学习者自测阶段性

的学习情况。 课程考试则根据教师事先设计的考试

要求 ,由服务器依据试题库给登陆注册参加考试的

学生自动随机生成试卷。相邻注册的学生的试卷中

相同题目的重复率不超过 30% ,学生提交考卷或考

试时间已到 ,系统自动给出学生考试中的客观性考

题的得分 ,待教师对主观性题目评分后 ,学生便可查

询到自己的考试成绩和试卷及其得分情况。教师可

通过考试分析系统对考试班学生成绩分布和试卷做

全面分析和总结。

6)资料上传与下载模块

可供教师和学生上传或下载教学教案和教学资

料及电子作业作品。通过电子问卷调查教师可了解

学生的学习态度、学习状况、学习效果和学习中存在

的问题及其对教学过程的评价与建议要求。

7)电子档案夹

可帮助教师及时了解和跟踪学生的学习状态、

学习进度、学习笔记、自主与协作学习及学习效果等

情况。

网站系统及多媒体课件采用 ASP. N ET、 JA-

V A、 SQ L、 Dreamweaver、 FLASH、 Authorw are、

Netmeeting等工具与技术方法编程实现和集成。

3　基于网络的专题教学设计与试验

3. 1　专题教学设计

为充分利用“电路与电子学”学习网站探索基于

网络环境的以教师为主导、学生为主体的教学模式

的规律和教学效果与教学评价的方法 ,我们精心选

择设计了电路定理、一阶电路时域分析、半导体器件

及其性能、基本放大电路、集成运算放大器及其应用

和稳压电路六个专题 ,依据建构主义学习理论 ,设计

各专题教学与评价方案 ,采用行动研究
[4 ]
和评价研

究方法来开展基于网络资源利用的“电路与电子学”

教改试验研究。为便于教学试验 ,在网站教学资源基

础上 ,结合每一专题特点 ,以专题的内容简介、学习

目标与任务、专题教学内容、教学难点与重点、典型

例题、教学实验 (含实际与虚拟仿真 )、学习方法与指

导、学习过程、学习成果、学习评价、学习反馈、在线

测试等项目 ,借鉴 WebQuest的思想 ,设计和组织专

题试验所需的专题学习资源。每一个专题都按照四

个部分组织撰写了较为详细的教学策略和教学设计

与实施方案: ( 1)学习目标与任务 ; ( 2)学习者特征分

析 ; ( 3)学习环境选择与学习资源设计 ; ( 4)学习活动

组织。

3. 2　专题教学试验

根据专题教学设计方案和网站教学资源 ,我们

先后分别选择了基于课堂讲授型的“情境探究”模

式、基于网络环境下的主题研究性学习模式和基于

网络课程自主学习模式 ,采用行动研究方法和评价

研究方法进行相关专题的试验研究。试验对象为本

院计算机科学系 2003级计算机科学与技术和计算

机科学教育两个专业 (班 ) 93名本科生。

现以“ RC、 RL电路的响应分析”为例来说明基

于课堂的“情境探究”模式的网络教学试验步骤与过

程。 本专题需 4学时。

1)情境创设

( 1)教师把指针万用表拨到 1× 1KΨ档 ,用其黑

表笔接一个电解电容的“+ ”极 ,当用红表笔接电解

电容的“ - ”极时 ,让学生观察万用表指针变化规律 ;

( 2)在学习网站动画教学中 ,分别观看 RC、 RL

电路的充放电过程的动画演示 ,提醒学生注意观察 ,

当电路开关状态发生变化时 ,电路中灯泡明暗的变

化及其相应的波形变化规律。

2)针对情境中的现象设置问题

( 1)万用表的红黑两表笔接电解电容时 ,万用表

的指针为什么会突然由表的左边摆到右边 ,然后又

慢慢地回到起始位置?

( 2)动画演示中当开关状态发生变化时 ,电路中

的灯泡为什么会由暗 (亮 )渐渐变亮 (暗 )?

( 3)如何从理论上解释上述现象?即求解当电路

状态发生变化后 , RC、 RL电路的响应。

3)引导学生进行自主学习与协作学习

针对所设置的问题 ,教师应用多媒体课件对

RC电路及其理论分析作简要讲解并提出学习目标

与要求。 学习者根据学习目标和任务确定个人学习

计划 ,利用网站的电子教程和相关教学资源开展自

主与协作学习。对 RC电路进行理论分析之后 ,点击

电子教程中的 RC电路图即可链接进入仿真平台 ,

借助仿真平台对 RC电路作进一步的探究 ,主要完

成如下任务。

( 1)对 RC一阶电路在不同的电路参数情形下

的电路响应波形和变化规律及特点进行验证分析 ,

并与理论结果作对比分析研究 ,从而体会并理解电

路过渡过程和电路的暂态响应与稳态响应、固有响
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应与强制响应、零输入响应与零状态响应及其相互

关系以及电路的时间常数f的意义 ,并能从波形图

上大致确定时间常数f的值。

( 2)要求学生在仿真平台上自行设计 RL电路 ,

观察分析研究其电路的响应 ,并与 RC电路的响应

作对比分析。

( 3)观察分析研究 RC电路在输入周期脉冲信

号时电路的过渡过程中的暂态响应和稳态响应及其

特点。

( 4)分析研究 RC电路时间常数f远远大于或

远远小于输入脉冲信号持续的时间时 ,电路中电阻

或电容的响应输出电压与输入周期脉冲信号之间的

波形关系 ,能得到什么规律和结论?

4)讨论与小结

在网上协作学习讨论区 ,各小组成员围绕教师

所设置的问题 ,结合自主学习情况先在小组内交流

讨论 ,之后由各小组长向全班同学汇报本组的学习

情况。通过各小组对问题的讨论和学习评价 ,教师启

发引导学生总结出如下结论。

( 1) RC、 RL电路由于要用一阶线性微分方程描

述 ,所以称为一阶动态电路。

( 2)零输入响应由电路中动态元件的初始储能

所引起 ,而零状态响应则由外加激励引起。

( 3)系统全响应可分解为零输入响应和零状态

响应 ;或暂态响应和稳态响应 ;或固有响应和强制响

应。

( 4)动态电路中的电流电压响应由其换路时的

初始值以指数规律向其稳态值过渡 ,其上升或衰减

的快慢程度取决于电路的时间常数 f,其中 f= RC

或f= L /R。

( 5)工程上一般认为经过 ( 3～ 5)倍的时间常数 ,

电路的暂态过程就已结束 ,电路进入新的稳态。

( 6)电路时间常数f远远大于或远远小于输入

脉冲信号持续的时间时 ,电路中电阻或电容上的输

出信号与输入信号之间具有微分或积分关系 ,此时

的电路就称为微分或积分电路。

5)课后作业

课后每个同学完成教师布置的设计性作业和

“一阶电路响应分析”学习报告 ,并利用网站中的作

业管理模块把作业上传到指定区域供师生评价。

6)作业作品展示与评价

学生登陆相应的讨论组别 ,即可浏览评阅本组

同学的作业作品和学习报告 ,每位同学按规范性、正

确性、完整性和创新性四个方面 ,每个方面以四个等

级分别给组内其它同学的作业作品和学习报告评

分 ,必要时也可加注评语 ,之后各小组长负责组织本

组成员分别对获得本组前两名的作业作品和学习报

告进行综合点评 ,加注评语后推荐提交给组间进行

交流与评价。在组间交流评价时 ,每个同学均可浏览

评阅各组所推荐的作业作品和学习报告 ,并按照与

组内评价时相同的评价标准和要求对其进行评分并

且发表评论。之后教师分别对大家所评出的前五名

同学的作业作品和学习报告进行综合点评 ,并将作

为本次教学试验中的优秀作业作品和学习报告传到

展示区供大家随时浏览学习和参考。对在网上讨论

中积极发言的和在小组和组间讨论中分别选中小组

和全班的优胜者的学生都将授予优秀点评者并给予

加分鼓励。

7)教学评价与反思

本单元教学任务完成后 ,我们从专题选择、网上

学习资源设计、教学设计方案与策略、教学过程、仿

真平台应用、网上学习适应性、自主学习、协作学习、

教学效果、作业设计、基于网络的学习习惯、能力培

养、存在问题和要求建议等方面共设计了 16个调查

题目分别以组织学生座谈和网上调查两种方式来了

解学习者对该单元教学试验的评价。主讲教师在收

集、整理分析学生的调查结果基础上 ,会同试验课题

组全体教师对本单元专题的教学试验进行反思 ,肯

定成功的做法并推广应用 ;对所存在的问题 ,认真研

究分析其原因 ,并提出改进措施和解决办法。依据反

思结果 ,及时调整和修改后续学习单元的教学方案

和教学策略 ,以期在下次教学试验中能收到较好的

教学效果。

4　专题教学试验结果与分析

4. 1　网上问卷调查结果

按照行动研究方法和评价研究方法依次对课程

的六个教学专题试验后 ,在课程结束前 ,我们对基于

网络环境的课程总体教学试验情况在网上以无记名

投票方式做了在线问卷调查 ,要求两个试验班的 93

名学生必须全部参加调查投票 ,其投票的主要结果

为: 96. 3%的学生认为该课程基于网络环境的教学

试验是成功或基本成功的 ; 93. 1%的学生认为通过

学习基本掌握了电路与电子学的基本理论知识和仿
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真实验与实际操作实验方法 ; 90. 2%的学生对网站

所提供的学习资源和教学设计方案与策略表示满意

或基本满意 ; 92. 6%的学生认为体验了网络环境下

的学习方式、初步培养了网络环境下的学习习惯、锻

炼提高了自主学习与合作学习的能力 ; 83. 1%的学

生表示在网络环境下学习有利于提高学习质量和学

习效率 ; 86. 3%的学生认为教学试验中较好的体现

了教师主导作用和学生主体的地位 ; 97. 8%的学生

认为电子电路仿真平台对在网络环境下学习“电路

与电子学”的帮助作用比较大 ; 91. 4%的学生表示仿

真实验可部分替代或补充实际操作实验 ; 96. 2%的

学生认为课程中配有语音讲解的动画教学设计得好

或比较好 ,有助于学习者对电子电路的基本概念和

工作原理与功能的深刻理解 ,对学习者的帮助作用

很大 ; 92. 6%的学生对网站中的远程可视语音答疑

讨论感兴趣并乐于使用 ; 94. 7%的学生对网上答疑

满意或比较满意 ; 81. 5%的学生对作业量和学习活

动安排表示满意或比较满意 ,但只有 67. 2%的学生

愿意无纸化作业 ; 78. 5%的学生表示乐意利用教学

论坛开展协作讨论与交流学习 ; 96. 1%的学生对课

程设计及效果满意或比较满意。

4. 2　学习绩效评价结果

期末我们按学生学习的出勤率、电子档案夹、网

络课堂讨论、网络学习资源利用、作业作品、仿真实

验、实验、课程设计、期末考试共 9项 ,以百分制按权

值分别为 0. 05、 0. 05、 0. 1、 0. 05、 0. 1、 0. 05、 0. 1、

0. 1、 0. 4进行加权平均作为学生的课程总评成绩。

对在专题试验中获得全班作业作品或学习报告的优

胜者和在协作学习及讨论交流评价中因表现突出被

授予优秀点评者的学生按其获得的次数以每次一分

累加计入其总评成绩中。课程总评成绩结果为: 两个

试验班的 93名学生只有 4名不及格 ,及格率为

95. 7% , 80分以上者占 39. 8% ,平均分为 77. 3。

4. 3　试验结果分析与结论

据网上问卷调查和学习绩效评价结果 ,从整体

来看 ,基于网络资源利用的“电路与电子学”专题教

学试验还是比较成功的。

( 1)同学们对基于网络资源利用的“电路与电子

学”教改试验的学习资源、专题教学设计、教学策略

及试验过程是肯定与认同的。通过试验 ,师生更新了

教学观念 ,培养了学生基于网络环境的学习习惯和

思维方式以及学习的自觉性与能动性 ,训练和提高

了学生的自主学习与协作学习和无纸化作业的能力

及其信息素养。

( 2)在线学习电路与电子学理论时 ,学习者可随

时利用仿真平台实时设置和测试电路中各元件的参

数和电流电压功率的数值 ,并能形象直观地观测其

波形及相互关系 ,有效地帮助学习者理解电路的现

象、工作原理及其功能 ,而这在传统的课程教学中是

不易做到的。借助于仿真平台学习者能快速搭建电

路进行仿真实验学习和研究 ,仿真实验可部分替代

或补充实际操作实验 ,既省时又省力 ,又能收到等效

的实验学习效果。

( 3)基于网络环境学习有利于提高教学质量。由

于网络资源可重复利用性 ,并且不像课堂教学那样

要受到时间和空间的严格限制 ,学习者在课外可随

时根据自己的时间来选择利用网络课程中的在线教

程、专题教学录相、动画教学、电子教案、网上答疑和

教学论坛等教学资源和工具对课堂所学内容和知识

点进行查缺补漏 ,直至融会贯通。

( 4)网络环境下教学可大大提高学习效率。通过

试验 ,课程中所试验部分的学时数比原来纯课堂教

学时数减少了近三分之一 ,从而利用所剩出的三周

时间安排了开放性实验和课程设计。学生自行设计

调试了电子镇流器、功率放大器、模拟信号运算电

路、电压比较器、有源滤波电路、稳压电源、信号发生

器等实用单元电路 ,真正做到了理论联系实际、学以

致用。这种教学安排很受学生欢迎。

5　试验中存在的问题

( 1)有相当一部分同学仍习惯于以教为主的传

统教学模式 ,网络环境下学习给他们学习和思考的

自由度太大、学习内容和学习过程不如教师课堂讲

授那样感觉紧凑、结构清晰、逻辑性和系统性强。

( 2)通过网络学习那些概念比较抽象、逻辑演绎

推理比较复杂等理论性较强的内容时 ,学生容易感

到乏味而分心 ;长时间面对电脑屏幕易使眼睛和大

脑疲劳 ,缺乏情感交流 ,不利于学生思考与思维发

展。

( 3)一些自我约束和自我控制能力较差的同学 ,

面对网络就会感到无所适从 ,学习注意力不集中而

导致学习效率降低 ;易被网上游戏、 QQ聊天等娱乐

性资源所吸引 ,往往跟不上教学进度 ,完不成学习任

务与要求。
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( 4)网络学习由于学习者容易出现学习任务和

状态不明确、分心、迷航、和认识超载等问题以及学

习者学习的自觉性、能动性和自我效能感的差别 ,所

以容易导致学习出现两极分化。 协作学习讨论和教

学论坛往往就成为少数优秀学生学习的“天下”。因

此 ,如何有效地解决基于网络学习中的这些问题还

有待于继续做深入细致地试验探索与研究工作。

6　结束语

通过近一年的基于网络环境的“电路与电子学”

课程的教改试验实践与研究 ,我们深切地体会到网

络环境下的教学的确是一种全新的方式 ,它对师生

各方面都提出了较高的要求 ,要彻底从传统的教学

模式中转变过来 ,不仅需要做大量而细致的教学资

源开发建设、网络学习环境设计、教学设计和教学试

验等工作 ,而且师生都需要有一个逐步适应的过渡

过程。我们认为开展基于网络资源利用的“电路与电

子学”课程教改试验。在教学中既要充分发挥教师的

主导作用 ,又要突现学生在学习过程中的主体地位 ,

即能较好的体现“主导 - 主体”相结合的教学模式。

注重培养学生发现问题并基于问题或以任务驱动方

式进行自主探究与协作学习的能力、问题解决的能

力、创新能力和团结合作的精神。

上述试验效果和相关分析的普遍意义及课程其

余内容的网上教学试验效果以及试验中所发现的问

题都有待于进一步全面细致的教学试验探索研究与

检验证实。
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(上接第 47页李书权等文 )

　　我们全体电机老师都认真的把“电力系统及其

自动化”专业的专业课重新学习了一遍 ,大大提高了

电机教学的针对性 ,使教学效果大为提高。 对《电机

学》与《电力系统分析》教材不统一的地方进行了统

一 ,如标么值基准值的选取 ,《电机学》中采用额定的

相值 ,而《电力系统分析》采用额定的线值。我们的方

法如下:电机教学中仍然沿用额定的相值作为基准

值 ,这样定义有助于学生对阻抗基准值的理解 ;将标

么值定义为相与额定相值之比 ,且要进一步推导出

相值与额定相值之比又等于线值与额定线值之比。

这样的基准值概念清晰 ,既不违反《电机学》教材基

准值的定义 ,又可以在“电力系统分析”课程讲授时

实现顺利过渡。又如 ,对于同步电机突然短路瞬变过

程中的瞬变电抗、超瞬变电抗 ,电机学中只讲授各电

抗的物理意义 ,而数学模型是在电力系统分析课程

中建立的。两者分散在不同的教材中 ,学习时联系不

够 ,效果很差。对于这个问题 ,我们准备将“电力系统

分析”中的“同步机”部分放到“电机学”中来讲授 ,力

争取得良好的效果。

3　结束语

在近三年电机学的课堂教学中 ,我们对 2001～

2003级学生进行了下列尝试:紧紧抓住电机基本理

论的内在联系 ,强化电机结构的理解 ,突出工程分析

方法 ,深刻理解磁动势的平衡 ,注重与后续课程的联

系。通过这一系列做法 ,使得学生基本消除了学习电

机的畏难情绪 ,学生对电机教学的满意率达 86%以

上 ,取得了良好的教学效果。

参考文献:

[1 ]　辜承林 ,陈乔夫 ,熊永前 . 电机学 [M ] . 武汉:华中科技大学出

版社 , 2001

[ 2 ]　谭家玉 . 高校多媒体课件教学中的教学改革 [ J ] .哈尔滨:黑

龙江高教研究 , 2004( 4)

[ 3 ]　刘少克 . 对比式教学法在电机教学中的应用 [ J ] .湘潭:湖南

工程学院学报 , 2002, 12( 3)

[ 4 ]　李文辉 ,丁守成 .电机类课程教学改革的研究与实践 [ J] . 南

京:电气电子教学学报 , 2004, 26( 5)
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摘 要
:

介绍了墓于问题学习的墓本概念
,

给出了网络环境下墓于问题学习的电路与电子学课程中基本放大

电路专题的单元教学设计案例及其教学试验过程
,

并总结分析 了教学试验结果
.

关健词 : 基于问题的学习 ; 教学设计 ; 教学模式 ; 教学试验 ; 网络环境
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以

1 引言

现代信息技术的迅猛发展
,

为人们的工作方式
、

学习方式和生活方式带来了前所未有的冲击
.

网络

凭借其信息存储容量大
、

表现形式多样化
、

高度共享

性和扩展性以及交流实时性和便利性等独特的优势

在教育领域中得到日益广泛的应用
.

特别是 玩et 卜

en t 与校园网的接轨
,

为学校教育教学提供了丰富的

资源
,

打破了学生仅以教科书作为知识来源单一渠

道的局限
,

为改变长期以来以教师灌输
、

传授为主要

方法的传统教学模式提供了有力的技术支持 ;为各

类教育资源的多层次开发和建设创造了良好的环

境 ;并将对全面推进教育信息化
,

深化教育改革而发

挥越来越重要的作用
.

为顺应信息化教育的时代潮

流
,

与时俱进
,

我们开展了 ( 电路与电子学》课程的

网上教学资源建设和基于网络环境的《基本放大电

路》专题单元的教学设计及其教学试验的研究工作
,

旨在转变教学观念
,

学习应用现代教育技术理论和

方法
,

探索网络环境下《基本放大电路》专题的基于

问题学习的自主探究学习与协作学习的教学模式和

学习评价模式
,

使学生体验网络环境下学习的魅力
,

初步培养学生基于网络进行自主探究学习
、

协作学

习的学习能力和学习习惯
,

为今后全面开展基于网

络的《电路与电子学》课程奠定良好的基础
.

2 基于问题学习的概述

基于问题学习 ( P or b le m 一 base d l e am
i鳍

,

PB L )

是一种教学方法
,

指学生利用知识和技能解决一系

列实际 问题
,

从而达到建构经验的 目的 ( lB ihg
,

19 95 )
.

它强调把学习设置到复杂的
、

有意义的问题

情境中
,

通过学习者的合作来解决真正的问题
,

从而

学习隐含在问题背后 的科学知识
,

形成解决问题的

技能和自主学习的能力
.

PB L 是 19 69 年由美国的神

经病学教授 B
~ 。 在加拿大的麦克马斯特大学首

创
,

先后在 60 多所医科学校中推广
、

修正
,

现在
,

更

多的院校采用这种教学方法进行教学或教学改革
,

包括教育学院
、

商学院
、

工程学院等以及一些高级中

学
,

已成为国际上较流行的一种教学策略
.

P B L 的特点主要体现在如下几个方面
: 1

.

P B L

是一种以学习者为中心的教学方式
,

在 PB L 中学习

者是问题的解决者和意义的建构者
,

必须赋予他们

对于自己学习和教育的责任和培养他们独立 自主的

精神
,

教师在 P B L 中的责任是提供学习材料
,

引导

学生进行学习
,

监控整个学习过程使计划顺利地进

行
.

2
.

P B L 是基于真实情境问题的学习
.

在 P B L 中

是基于散乱的复杂的问题
,

这些问题非常接近现实

世界或真实情境
,

在 P B L 中的问题必须对学习者有

一定的挑战性
,

能够发展学习者有效地解决问题的

技能和高级思维能力
,

这样就能确保在将来的工作

和学习中学习者的能力有效地迁移到实际问题的解

决中
.

3
.

P B L 是以问题为核心的高水平的学习
.

从

心理学的角度来说
,

问题可分为结构良好领域的问

题和结构不良领域的问题
,

结构良好领域问题的解

决过程和答案都是稳定的
,

结构不 良领域的问题则

往往没有规则和稳定性
.

BP L 中的问题是属 于结构

不良领域的问题
,

不能简单地套用原来的解决方法
,

要面对新问题
,

在原有经验的基础上进行中心分析

来解决问题
,

而高水平的学习要求学生把握概念之

间的复杂联系并广泛灵活地应用到具体的问题情境

中去
.

因此
,

P B L是以问题为核心 的高水平的学习
.

基金项目 : 广东省高校现代教育技术
“
151

”

工程研究项目 ( G DC04 2)

收稿日期
:
2X() 5 一以 一 25

作者简介
:

崔怀林 ( 19 63 一
)

,

男
,

陕西岐山人
,

广东技术师范学院副教授
,

西北工业大学在职博士生
,

研究方向为信号与

信息处理
.

67

此
复
印
件
仅
用
于
20
18
高
职
本
科
物
联
网
专
业
教
改
研
究
与
实
践
项
目
申
请

第 131 页，共 147 页



P BL通过提出和解决间题实现知识经验的建构
,

根据 B

~
。
的模型

,

P B L 大致包括组织小组
、

展示问

题
、

小组协作交流学习
、

学习活动汇报
、

有意地反思问

题解决的过程等环节与操作步骤
.

P BL 所强调的不

只是让学生解决问题
,

而且要让他们理解问题背后的

关系和机制
,

从而能较好地概括和理解新知识的应用

情境
,

最终达成新知识的意义建构
.

基于问题学习的

教学法综合了自主学习
、

发现学习
、

协作学习
、

综合学

习以及范例学习等多种学习方式的特点
,

对于激发学

生学习兴趣与学习自主性
、

创造性
,

培养学生的协作

精神与自学能力均有较理想的效果
.

3 放大电路单元教学设计案例

与教学试验过程

3
.

1 学习目标

( 1) 识记基本放大电路的组成
,

能解释各电路

元件的作用
.

( 2 )理解领会单管放大电路的工作原

理及其特点
.

( 3 )会用估算法求解单
、

多级放大电路

的静态工作点
,

了解图解分析法
,

能解释电路参数对

静态工作点的影响 ;并能举例说明由于静态工作点

的设置不当对放大电路的输出电压波形所造成的影

响
.

(4) 了解晶体三极管的微变等效模型
,

熟练掌握

基本放大电路的微变等效电路分析方法
,

掌握放大

器的电压放大倍数测试方法
.

( 5) 了解分压式偏置

放大器静态工作点的稳定原理
,

掌握分压式偏置放

大器的静态工作点调整方法
,

理解放大电路工作点

稳定的重要性
.

( 6 )熟练掌握放大电路的三种基本

组态电路的组成及其应用特点
.

( 7) 了解多级放大

电路的基本概念及其电路分析
.

( s) 会用电子电路

仿真平台对放大电路进行仿真分析
,

并能设计简单

的单
、

多级放大电路
,

3
.

2 教学模式与教学策略

以建构主义学习理论和教学系统设计理论为指

导
,

采用网络环境下基于问题的学习 ( P B L )和任务

驱动的自主探究及小组协作交流的学习模式
,

按照

行动研究和评价研究方法来开展教学试验
.

根据知

识体系与逻辑关系
,

放大电路专题被分解为五个子

题目以顺序螺旋渐进方式展开
,

计划用 6 学时完成
.

其教学流程为
:
情境创设

、

教师导学并展示事先已设

计好的问题、 学生基于问题和任务驱动进行自主探

究学习、 小组协商
、

讨论交流、 小组总结汇报、 评

价
、

反思
.

教学过程要以学生为中心
,

教师以启发
、

引导和组织学生获取解决问题的策略为主
,

旨在着

重体现学生的自主探究学习
,

为学生的自主学习担

肖好学科专家
、

资源的引导者
、

意义建构的组织者和

任务的咨询者等多重角色
,

从而有效地帮助和促进

学习者开展 自主探究学习
.

6 8

3
.

3 学习方法建议

建议学习者按以下步骤和方法开展网络环境下

的自主探究与协作学习
.

( l) 明确学习主题和任务
,

并根据专题所设计的问题与任务制定个人学习计

划 ; ( 2 )依据学习计划利用 《电路与电子学》学习网

站在线学习中的电子教程
、

教学动画
、

视频
、

学习指

导
、

电子电路仿真平台
、

仿真实验
、

电子教案和常见

问题解答等网上学习资源和学习工具及相关网站开

展自主探究学习 ; ( 3) 按照电子教程中所设计的仿

真方法
、

步骤和学习指导在电子电路仿真平台上对

相应的放大电路进行仿真验证分析和研究
,

以帮助

学习者对放大电路的工作原理和分析方法及其性能

特性有更加深人而全面的认识和理解 ; ( 4 ) 应用课

程教学论坛和网上通信工具 (如 E 一 m a i l
、

QQ
、

C h a r -

腼m 等 )进行小组交流协作
,

协同学习成果 ; ( 5) 课

后完成设计性作业并制作学习小结电子幻灯片 ;

( 6 )师生共同总结评价
.

3
.

4 学习内容与目标

3
.

4
.

1 基本放大 电路组成及工作原理

( l) 通过扩音机
、

音响
、

功放等实例电路引人信

号放大的概念
,

并为学习者设置如下几个问题
:
l)

一个放大电路应由哪些电路元件组成 ? 各元件起什

么作用 ? 其参数的取值范围如何 ? 2) 要把一个微弱

的电信号放大成功率足够大的信号
,

放大电路应具

备什么条件 ? 3) 放大电路中直流和交流信号通路

有何异同 ? 4) 怎样获得直
、

交流通路 ? 5) 对放大电

路能否应用叠加定理进行分析 ?

( 2 )学习 目标与要求
:
学习者按照基于问题的

学习 ( PB L )方式通过浏览《电路与电子学》学习网站
在线学习中的基本放大电路及其分析的章

、

节所提

供的学习内容
、

教学动画以及相关网络教学资源进

行自主探究
,

学习者经过自主学习后
,

以小组为单位

围绕以上问题
,

结合各自的自主学习情况进行交流

与协作讨论学习
,

并对基本放大电路的组成特点及

其工作原理进行小结
,

从而能明确的认识到放大电

路的本质就是在输入信号的线性控制下把电路内的

直流电源的能量转换成输出信号的能量
,

即信号放

大所增加的能量是由直流电源提供的
.

3
.

4
.

2 放大电路的静态工作点与图解分析方法

( l) 设置问题
:
l) 什么叫放大电路的静态工作

点
,

怎样求解放大电路的静态工作点 ? 2 )电路参数
、

温度对静态工作点有何影响 ? 3) 怎样用图解法对放

大电路进行静态与动态分析 ? 4) 静态工作点 Q 选

择过高或过低会导致什么问题? 5 ) 稳定静态工作

点有何意义 ? 常用的稳定静态工作点的偏置电路有

哪几种 ? 各有何特点 ? 6 )怎样确定放大电路输出信

号电压的动态范围 ?

( 2 )学习 目标与要求
:

通过自主探究和小组协
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作讨论学习
,

归纳总结求解静态工作点的两种分析

方法以及电路元件参数变化对静态工作点影响规

律 ;总结并掌握用图解分析法求解放大电路的方法

和步骤 ;能解释放大电路产生饱和或截止失真的原

因并掌握改善放大电路饱和或截止失真的方法
,

从

而明晰放大电路只有在选择合适的静态工作点时才

能对信号进行无失真放大
.

熟记常用的稳定静态工

作点的偏置电路及其特点
.

3
.

4
.

3 微变等效电路分析法

( l) 设置问题
:
l) 什么叫微变等效电路法 ? 2 )

怎样获得放大电路的微变等效电路? 3 )如何通过微

变等效电路求取放大电路的性能指标 (输人阻抗
、

输

出阻抗及电压放大倍数 ) ?

( 2 )学习目标与要求
:
学习者利用 《电路与电子

学》学习网站中的相关学习资源以及电子电路仿真

平台
,

按照基于问题的学习方式 ( PB )L 进行自主探

究学习
,

能用电子电路仿真平台验证晶体三极管的

微变等效电路模型
,

并对由 N P N 型三极管组成的共

射放大电路进行仿真分析
,

观察放大电路的输人
、

输

出信号波形
、

三极管各极间的信号波形特征及其相

互关系
,

研究元件参数变化对放大电路的工作状态

和性能指标的影响
,

并能对各种变化情形给予正确

的理论解释
.

最后通过小组讨论归纳总结用微变等

效电路法分析放大电路的步骤及利用仿真平台研究

分析放大电路性能指标的方法
.

3
.

4
.

4 三种基本组态放大电路性能比较

( l) 设置问题
:
l) 放大电路有哪三种基本组态 ?

其组成特点是什么 ? 2 )在仿真平台上如何对共集
、

共基放大电路进行仿真分析 ? 3) 三种基本组态放大

电路各有何应用特点 ?

( 2 )学习目标与要求
:
小组内各成员先通过浏

览《电路与电子学》学习网站中的相关学习资源 自

主学习分析共集电极放大电路 (射极输出器 )
、

共基

极放大电路及其性能特点
,

并在仿真平台上对相应

的电路进行仿真分析
,

之后小组成员之间进行交流

讨论
,

通过比较分析
,

归纳总结三种基本组态放大电

路性能及其应用
.

3
.

4
.

5 多级放大 电路

( l) 设置问题
:
l) 多级放大电路有哪三种祸合

方式 ? 各有何特点? 2 )怎样对多级放大电路进行分

析 ? 3 )多级放大电路的性能指标与各级的性能指标

有何关系?

( 2 )学习目标与要求
:
小组成员通过各自对多级

放大电路的自主探究学习和组内协作学习及讨论
,

从

而能够明晰多级放大电路的三种祸合方式
、

特点
,

掌

握多级放大电路的分析步骤和方法及多级放大电路

的调试与测试方法
.

了解通频带的概念
,

会用电子电

路仿真平台分析多级放大电路的频率特性
.

3
.

5 测试与作业

为了解和检验学习者利用 网络开展学习的效

果
,

要求学习者需按规定完成指定的作业
.

作业分

两种类型
,

一种为检测和巩固基本知识点的客观性

题目 ;另一种为分析设计性的综合性题 目
.

要求学

习者利用课外时间自主安排时间独立完成作业
,

对

分析设计性题目还需用 电子电路仿真平台进行仿真

分析和调试
.

学习者用 Wo dr 整理编辑作业
,

将作业

的电子文档通过网络上传到 ( 电路与电子学》学习

网站中的学生作业作品区供师生评价
.

3
.

6 教学评价与反思

本单元教学任务完成后
,

要及时组织学生 以座

谈和网上调查两种方式来了解学习者对该单元教学

试验的评价
.

主讲教师在收集
、

整理分析学生 的调

查结果基础上
,

会同试验课题组全体教师对本单元

专题的教学试验进行反思
,

肯定成功的做法并将推

广应用 ;对所存在的问题
,

认真研究分析其原因
,

并

提出改进措施和解决办法
.

依据反思结果
,

及时调

整和修改后续学习单元的教学方案和教学策略
,

以

期在下次教学试验中能收到较好的教学效果
.

4 专题教学试验结果

依据行动研究方法和评价研究方法
,

按照专题

教学设计方案
,

组织实施了网络环境下放大电路专

题试验后
,

为了解学生对本专题内容的掌握情况和

学习效果及学习者对该单元教学试验的评价
,

我们

进行了测试和网上调查
,

测试题目分检测基本概念

和基本分析方法掌握情况的客观性题目和考查学生

综合应用设计性题 目
.

网上调查我们从专题选择
、

网上学习资源设计
、

教学模式
、

教学设计方案与策

略
、

教学过程
、

仿真平台应用
、

网上学习适应性
、

自主

学习
、

协作学习
、

学习态度
、

学习状态
、

教学效果
、

作

业设计
、

基于网络的学习习惯
、

能力培养
、

存在问题

和要求建议等方面共设计了 20 个调查题目的电子

问卷
.

对我院计算机科学系 03 级两个本科试验班

的 9 3 名同学进行了测试和网上无记名在线问卷调

查
,

其测试结果为
:
两个试验班的 93 名学生只有 4

人不及格
,

占 4
.

3% ; 60
一
69 分的 16 人

,

占 17
.

2% ;

70 一 7 9 分的 3 2 人
,

占 34
.

4 % ; 8 0 一 8 9 分的 30 人
,

占

犯
.

3% ; 9 0 分以上 的 11 人
,

占 11
.

8%
,

平均分为

78
.

2
.

网上投票的主要结果为
:
97

.

2% 的学生认为

该专题基于网络环境的教学试验是成功或基本成功

的 ; 9 4
.

1% 的学生认为通过学习基本掌握了放大电

路的基本概念
、

工作原理
、

理论分析方法和仿真分析

方法及其实验方法 ; 91
.

2% 的学生对网站所提供的

学习资源和教学设计方案与策略表示满意或基本满

意 ; 9 2
.

6% 的学生认为体验了网络环境下基于问题

的学习方式
、

初步培养了网络环境下的学习习惯
、

锻

炼提高了自主学习与合作学习的能力 ; 84
.

1% 的学

69

此
复
印
件
仅
用
于
20
18
高
职
本
科
物
联
网
专
业
教
改
研
究
与
实
践
项
目
申
请

第 133 页，共 147 页



生表示在网络环境下学习有利于提高学习质量和学

习效率 ; 79
.

8 %的学生认为电子电路仿真平台对在

网络环境下学习 《电路与电子学 》的帮助作用 比较
大 ; 39

.

1%的学生表示仿真实验可部分替代或补充

实际操作实验 ; 9 6
.

2 % 的学生认为课程中配有语音

讲解的动画教学设计得好或比较好
,

有助于学习者

对电子电路的基本概念和工作原理与功能的深刻理

解
,

对学习者的帮助作用很大 ; 92
.

5% 的学生对网站

中的远程可视语音答疑讨论感兴趣并乐 于使用 ;

94
.

7% 的学生对 网上答疑满意或比较满意 ; 83
.

9%

的学生表示乐意利用教学论坛开展协作讨论与交流

学习 ; 82
.

5% 的学生对作业量和学习活动安排表示

满意或比较满意
,

但只有 68
.

2% 的学生愿意无纸化

作业 ; 21
.

6% 的学生认为需要进一步加强网络环境

下的教学监控与管理 ; 17
.

3% 的学生还希望加强师

生之间的教学互动 ; 22
.

5% 的学生建议进一步改善

网络教室的网络环境
,

从而为开展基于网络的教学

提供优质的网络环境与服务
.

5 结束语

据学习测试和网上问卷调查评价结果
,

从整体

来看
,

同学们对基于网络环境的放大电路专题单元

的学习资源
、

学习模式
、

专题教学设计
、

教学策略及

试验过程是肯定与认同的
,

教学试验是比较成功的
.

通过试验
,

师生更新了教学观念
,

体验了网络环境下

基于问题的学习方式
,

初步培养了学生基于网络环

境的学习习惯
、

思维方式以及学习的自觉性与能动

性
,

训练和提高了学生的自主学习与协作学习和无

纸化作业的能力及其信息素养
.

基于网络学习放大

电路时
,

学习者可随时利用 电子电路仿真平台实时

设置和测试放大电路中各元件的参数和电流电压功

率的数值
,

并能形象直观地观测各元件的电压波形

和放大电路的输人输出波形及其相互关系
,

可方便

的研究放大电路的工作原理及其性能指标
,

而这在

传统的课程教学中是不易做到的
.

借助于仿真平台

学习者能快速搭建各种放大电路并进行仿真实验学

习和研究
,

仿真实验可部分替代或补充实际操作实

验
,

既节省人力物力和时间
,

又能收到等效的实验学

习效果
.

由于网络资源具有可重复利用性
,

不像课

堂教学那样要受到时间和空间的严格限制
,

所以学

习者可随时根据自己的时间来选择利用《电路与电

子学》学习网络网站中的在线教程
、

专题教学录相
、

动画教学
、

学习指导
、

仿真实验室
、

电子教案
、

网上答

疑和教学论坛等教学资源和工具对课堂所学内容和

知识点进行查缺补漏
,

直至融会贯通
.

教学实践证

明
:

基于网络环境的学习可大大提高学习效率并有

利于提高教学质量
.

网络环境下的教学是一种全新方式
,

它对师生

各方面都提出了较高的要求
,

要彻底从传统的教学

模式中转变过来
,

不仅需要做大量而细致地教学资

源开发建设
、

网络学习环境设计
、

教学设计和教学试

验等工作
,

而且师生都需要有一个逐步过渡适应的

过程
.

网络环境下的基于问题学习的《放大电路》专

题单元教学试验是一次有益的实践探索
,

它为今后

全面深人地开展基于网络资源利用的《电路与电子

学》课程教改试验研究奠定了重要的基础
.
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网络环境下基于问题
学习的专题教学设计与试验

崔怀林
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摘要:基于问题的学习是一种以学习者为中心、以问题为核心的高水平的学习 , 其问题是

复杂、散乱和接近真实情境的。以《电路与电子学》课程中的 “基本放大电路”教学单元为

专题 , 从情境创设、教师导学、学生学习 、小组协商 、小组总结 、评价与反思等几个环节架

构教学流程 ,开展网络环境下基于问题的学习和任务驱动的自主探究及小组协作学习的

教学试验 ,结果证明这个试验是成功的 ,网络环境下基于问题的学习提高了学习效率和

教学质量。

关键词:网络环境;基于问题学习;教学设计;教学模式

中图分类号:TP393.4　文献标识码:A　文章编号:1008-3219(2005)32-0068-04

　　为顺应信息化教育的时代潮流 ,与时俱进 , 广

东技术师范学院计算机科学系开展了《电路与电

子学》课程的网上教学资源建设和基于网络环境

的《基本放大电路》专题单元的教学设计及其教学

试验的研究工作 ,旨在转变教学观念 , 学习应用现

代教育技术理论和方法 , 探索网络环境下《基本放

大电路》专题的基于问题学习的自主探究学习与

协作学习的教学模式和学习评价模式 , 使学生体

验网络环境下学习的魅力 , 初步培养学生基于网

络进行自主探究学习、协作学习的能力和习惯 , 为

今后全面开展基于网络的《电路与电子学》课程奠

定良好的基础。

一 、“基于问题学习”的概述

基于问题学习(Problem-basedlearning, PBL)

是一种教学方法 , 指学生利用知识和技能解决一

系列实际问题 , 从而达到建构经验的目的(Bligh,

1995)。它强调把学习设置到复杂的、有意义的问

题情境中 ,通过学习者的合作来解决真正的问题 ,

从而学习隐含在问题背后的科学知识 , 形成解决

问题的技能和自主学习的能力。PBL是 1969年由

美国的神经病学教授 Barrows在加拿大的麦克马

斯特大学首创 , 先后在 60多所医科学校中推广、

修正 , 现在已成为国际上较流行的一种教学策略。

PBL的特点主要体现在如下几个方面:

PBL是一种以学习者为中心的教学方式 , 在

PBL中学习者是问题的解决者和意义的建构者 ,

必须赋予他们对于自己学习和教育的责任和培养

他们独立自主的精神 , 教师在 PBL中的责任是提

供学习材料 ,引导学生进行学习 ,监控整个学习过

程使计划顺利进行。

PBL是基于真实情境问题的学习。这些问题

是散乱的 、复杂的 , 非常接近现实世界或真实情

境 ,在 PBL中的问题必须对学习者有一定的挑战

性 , 能够发展学习者有效地解决问题的技能和高

级思维能力。

PBL是以问题为核心的高水平的学习。从心

理学的角度来说 , 问题可分为结构良好领域的问

题和结构不良领域的问题 , 结构良好领域问题的

解决过程和答案都是稳定的 , 结构不良领域的问

题则往往没有规则和稳定性。 PBL中的问题是属

68
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于结构不良领域的问题 , 不能简单地套用原来的

解决方法 , 要在原有经验的基础上进行中心分析

来解决问题 , 而高水平的学习要求学生把握概念

之间的复杂联系并广泛灵活地应用到具体的问题

情境中去。

PBL通过提出和解决问题实现知识经验的建

构 ,根据 Barrows的模型 , PBL大致包括组织小组、

展示问题、小组协作交流学习 、学习活动汇报 、有

意地反思问题解决的过程等环节与操作步骤。

PBL所强调的不只是让学生解决问题 , 而且要让

他们理解问题背后的关系和机制 , 从而能较好地

概括和理解新知识的应用情境 , 最终达成新知识

的意义建构。基于问题学习的教学法综合了自主

学习、发现学习、协作学习 、综合学习以及范例学

习等多种学习方式的优势 , 对于激发学生学习兴

趣与学习自主性 、创造性 , 培养学生的协作精神与

自学能力均有较理想的效果。

二 、放大电路单元教学设计案例与教学试验

过程

(一)学习目标

识记基本放大电路的组成 , 能解释各电路元

件的作用;理解领会单管放大电路的工作原理及

其特点;会用估算法求解单 、多级放大电路的静态

工作点 ,了解图解分析法 , 能解释电路参数对静态

工作点的影响 , 并能举例说明由于静态工作点的

设置不当对放大电路的输出电压波形所造成的影

响;了解晶体三极管的微变等效模型 , 熟练掌握基

本放大电路的微变等效电路分析方法 , 掌握放大

器的电压放大倍数测试方法;了解分压式偏置放

大器静态工作点的稳定原理 , 掌握分压式偏置放

大器的静态工作点调整方法 , 理解放大电路工作

点稳定的重要性;熟练掌握放大电路的三种基本

组态电路的组成及其应用特点;了解多级放大电

路的基本概念及其电路分析;会用电子电路仿真

平台对放大电路进行仿真分析 , 并能设计简单的

单 、多级放大电路。

(二)教学模式与教学策略

以建构主义学习理论和教学系统设计理论为

指导 , 采用网络环境下基于问题的学习(PBL)和任

务驱动的自主探究及小组协作交流的学习模式 ,

按照行动研究和评价研究方法来开展教学试验。

根据知识体系与逻辑关系 , 放大电路专题被分解

为 5个子题目以顺序螺旋渐进方式展开 , 计划用 6

学时完成。其教学流程为:情境创设 、教师导学并

展示事先已设计好的问题※学生基于问题和任务

驱动进行自主探究学习※小组协商 、讨论交流※

小组总结汇报※评价 、反思。教学过程要以学生

为中心 ,教师以启发 、引导和组织学生获取解决问

题的策略为主 , 旨在为学生的自主学习担当好资

源的引导者 、意义建构的组织者和任务的咨询者

等多重角色 ,从而有效地帮助和促进学习者开展

自主探究学习。

(三)学习方法建议

建议学习者按以下步骤和方法开展自主探究

与协作学习:明确学习主题和任务 , 并根据专题所

设计的问题与任务制定个人学习计划;依据学习

计划利用《电路与电子学》学习网站在线学习中的

电子教程、教学动画、视频 、学习指导、电子电路仿

真平台 、仿真实验、电子教案和常见问题解答等网

上学习资源和学习工具及相关网站开展自主探究

学习;按照电子教程中所设计的仿真方法 、步骤和

学习指导在电子电路仿真平台上对相应的放大电

路进行仿真验证分析和研究 , 以帮助学习者对放

大电路的工作原理和分析方法及其性能特性有更

加深入而全面的认识和理解;应用课程教学论坛

和网上通信工具(如 E-mail、QQ、 Chartroom等)

进行小组交流协作;课后完成设计性作业并制作

学习小结电子幻灯片;师生共同总结评价。

(四)学习内容与目标

1.基本放大电路组成及工作原理

通过扩音机 、音响 、功放等实例电路引入信号

放大的概念 ,并为学习者设置如下几个问题:一个

放大电路应由哪些电路元件组成? 各元件起什么

作用? 其参数的取值范围如何? 要把一个微弱的

电信号放大成功率足够大的信号 , 放大电路应具

备什么条件? 放大电路中直流和交流信号通路有

何异同? 怎样获得直、交流通路? 对放大电路能

否应用叠加定理进行分析?

学习目标与要求:学习者按照基于问题的学

习(PBL)方式通过浏览《电路与电子学》学习网站

在线学习中的基本放大电路及其分析的章、节所

提供的学习内容、教学动画以及相关网络教学资

源进行自主探究 ,以小组为单位围绕以上问题 , 结

合各自的自主学习情况进行交流与协作讨论学

习 , 并对基本放大电路的组成特点及其工作原理

进行小结 , 从而能明确认识到放大电路的本质就

是在输入信号的线性控制下把电路内的直流电源

的能量转换成输出信号的能量 , 即信号放大所增

加的能量是由直流电源提供的。

2.放大电路的静态工作点与图解分析方法

设置问题:什么叫放大电路的静态工作点?

怎样求解放大电路的静态工作点? 电路参数、温

度对静态工作点有何影响? 怎样用图解法对放大

电路进行静态与动态分析? 静态工作点 Q选择过

高或过低会导致什么问题?稳定静态工作点有何

意义? 常用的稳定静态工作点的偏置电路有哪几

种? 各有何特点? 怎样确定放大电路输出信号电

压的动态范围?
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学习目标与要求:通过自主探究和小组协作

讨论学习 , 归纳总结求解静态工作点的两种分析

方法以及电路元件参数变化对静态工作点影响规

律;总结并掌握用图解分析法求解放大电路的方

法和步骤;能解释放大电路产生饱和或截止失真

的原因并掌握改善放大电路饱和或截止失真的方

法 , 从而明晰放大电路只有在选择合适的静态工

作点时才能对信号进行无失真放大。熟记常用的

稳定静态工作点的偏置电路及其特点。

3.微变等效电路分析法

设置问题:什么叫微变等效电路法? 怎样获

得放大电路的微变等效电路? 如何通过微变等效

电路求取放大电路的性能指标(输入阻抗 、输出阻

抗及电压放大倍数)?

学习目标与要求:学习者利用《电路与电子

学》学习网站中的相关学习资源以及电子电路仿

真平台 ,按照基于问题的学习方式进行自主探究

学习 ,能用电子电路仿真平台验证晶体三极管的

微变等效电路模型 , 并对由 NPN型三极管组成的

共射放大电路进行仿真分析 , 观察放大电路的输

入 、输出信号波形、三极管各极间的信号波形特征

及其相互关系 , 研究元件参数变化对放大电路的

工作状态和性能指标的影响 , 并能对各种变化情

形给予正确的理论解释。最后通过小组讨论 、归

纳 、总结 ,用微变等效电路法分析放大电路的步骤

及利用仿真平台研究分析放大电路性能指标的方

法。

4.三种基本组态放大电路性能比较

设置问题:放大电路有哪三种基本组态? 其

组成特点是什么? 在仿真平台上如何对共集 、共

基放大电路进行仿真分析? 三种基本组态放大电

路各有何应用特点?

学习目标与要求:小组内各成员先通过浏览

《电路与电子学》学习网站中的相关学习资源自主

学习分析共集电极放大电路(射极输出器)、共基

极放大电路及其性能特点 , 并在仿真平台上对相

应的电路进行仿真分析 , 之后小组成员之间进行

交流讨论 ,通过比较分析 , 归纳总结三种基本组态

放大电路性能及其应用。

5.多级放大电路

设置问题:多级放大电路有哪三种耦合方式?

各有何特点? 怎样对多级放大电路进行分析? 多

级放大电路的性能指标与各级的性能指标有何关

系?

学习目标与要求:小组成员通过各自对多级

放大电路的自主探究学习和组内协作学习及讨

论 ,明晰多级放大电路的三种耦合方式、特点 , 掌

握多级放大电路的分析步骤和方法及多级放大电

路的调试与测试方法。了解通频带的概念 , 会用

电子电路仿真平台分析多级放大电路的频率特

性。

(五)测试与作业

作业分两种类型 , 一种为检测和巩固基本知

识点的客观性题目;另一种为分析设计性的综合

性题目。要求学习者利用课外时间自主安排时间

独立完成作业 ,对分析设计性题目还需用电子电

路仿真平台进行仿真分析和调试。学习者用 Word

整理编辑作业 ,将作业的电子文档通过网络上传

到《电路与电子学》学习网站中的学生作业作品区

供师生评价。

(六)教学评价与反思

本单元教学任务完成后 , 要及时组织学生以

座谈和网上调查两种方式来了解学习者对该单元

教学试验的评价。主讲教师在收集、整理分析学

生的调查结果基础上 , 会同试验课题组全体教师

对本单元专题的教学试验进行反思 , 肯定成功的

做法并推广应用;对存在的问题认真分析其原因 ,

并提出改进措施和解决办法;依据反思结果 ,及时

调整和修改后续学习单元的教学方案和教学策

略 , 以期在下次教学试验中能收到较好的教学效

果。

三 、专题教学试验结果

为了解学生对本专题内容的掌握情况和学习

效果及学习者对该单元教学试验的评价 , 研究者

进行了测试和网上调查。测试题目分检测基本概

念和基本分析方法掌握情况的客观性题目和考查

学生综合应用设计性题目。网上调查从专题选

择 、网上学习资源设计 、教学模式、教学设计方案

与策略 、教学过程 、仿真平台应用、网上学习适应

性 、自主学习、协作学习、学习态度、学习状态、教

学效果 、作业设计 、基于网络的学习习惯 、能力培

养 、存在问题和要求建议等方面共设计了 20个调

查题目的电子问卷。

对学院计算机科学系 2003级两个本科试验

班的 93名学生进行了测试。其结果为:93名学生

只有 4人不及格 , 占 4.3%;60-69分的 16人 ,占

17.2%;70-79分的 32人 , 占 34.4%;80-89分的

30人 ,占 32.3%;90分以上的 11人 , 占 11.8%,平

均分为 78.2。网上投票的主要结果为:97.2%的

学生认为该专题基于网络环境的教学试验是成功

或基本成功的;94.1%的学生认为通过学习基本

掌握了放大电路的基本概念 、工作原理 、理论分析

方法和仿真分析方法及其实验方法;91.2%的学

生对网站所提供的学习资源和教学设计方案与策

略表示满意或基本满意;92.6%的学生认为体验

了网络环境下基于问题的学习方式、初步培养了

网络环境下的学习习惯、锻炼提高了自主学习与

合作学习的能力;84.1%的学生表示在网络环境
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下学习有利于提高学习质量和学习效率;97.8%

的学生认为电子电路仿真平台对在网络环境下学

习《电路与电子学》的帮助作用比较大;93.1%的

学生表示仿真实验可部分替代或补充实际操作实

验;96.2%的学生认为课程中配有语音讲解的动

画教学设计得好或比较好 , 有助于学习者对电子

电路的基本概念和工作原理与功能的深刻理解 ,

对学习者的帮助作用很大;92.5%的学生对网站

中的远程可视语音答疑讨论感兴趣并乐于使用;

94.7%的学生对网上答疑满意或比较满意;83.

9%的学生表示乐意利用教学论坛开展协作讨论

与交流学习;82.5%的学生对作业量和学习活动

安排表示满意或比较满意 , 但只有 68.2%的学生

愿意无纸化作业;21.6%的学生认为需要进一步

加强网络环境下的教学监控与管理;17.3%的学

生还希望加强师生之间的教学互动;22.5%的学

生建议进一步改善网络环境 , 从而为开展基于网

络的教学提供优质的服务。

四 、结论

据学习测试和网上问卷调查评价结果 , 从整

体来看 ,学生对基于网络环境的《基本放大电路》

专题单元的学习资源、学习模式 、专题教学设计、

教学策略及试验过程是肯定与认同的 , 教学试验

是比较成功的。通过试验 , 师生更新了教学观念 ,

体验了网络环境下基于问题的学习方式 , 初步培

养了学生基于网络环境的学习习惯、思维方式以

及学习的自觉性与能动性 , 训练和提高了学生的

自主学习与协作学习和无纸化作业的能力及其信

息素养。基于网络学习放大电路时 , 学习者可随

时利用电子电路仿真平台实时设置和测试放大电

路中各元件的参数和电流电压功率的数值 , 并能

形象直观地观测各元件的电压波形、放大电路的

输入输出波形及其相互关系 , 可方便地研究放大

电路的工作原理及其性能指标 , 而这在传统的课

程教学中是不易做到的。仿真实验可部分替代或

补充实际操作实验 , 既节省人力 、物力和时间 , 又

能收到等效的实验学习效果。由于网络资源具有

可重复利用性 ,所以学习者可随时根据自己的时

间来选择利用《电路与电子学》学习网络网站中的

教学资源和工具对课堂所学内容和知识点进行查

缺补漏 ,直至融会贯通。教学实践证明:基于网络

环境的学习可大大提高学习效率并有利于提高教

学质量。

网络环境下的教学是一种全新方式 , 它对师

生各方面都提出了较高的要求 , 要彻底从传统的

教学模式中转变过来 , 不仅需要做大量而细致的

教学资源开发建设、网络学习环境设计 、教学设计

和教学试验等工作 , 而且师生都需要有一个逐步

过渡和适应的过程。
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OnSpecialTopicTeachingDesigningandExperimentBased
onQuestionLearninginConditionsofNetworkEnvironment

CuiHuailin
(1.GuangdongPolytechnicTeachersCollege, GuangzhouGuangdong510665;

2.NorthwesternPolytechnicalUniversity, Xi′anShanxi710072, China)

Abstract:Learningbasedonquestionsisakindofhigh-levelstudycenteredonquestionsandlearners.The

questionsarecomplicated, messyandclosedtorealities.Thesuccessfulexperimentofusingquestionlearningin

theteachingunitof"BasicEnlargementofElectrocircuit"inElectrocircuitandElectronicsprovesthatlearning

basedonquestionsinconditionsofnetworkcanimprovelearningefficiencyandteachingquality.

Keywords:networkenvironment;learningbasedonquestions;teachingdesign;teachingmodel
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通用一体化仿真平台软件的设计与实现* 
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(1西北工业大学航海工程学院电子与通信工程系，陕西西安 710072；2广东技术师范学院计算机科学系， 广东广州 510665) 

摘  要：主要介绍了一个通用一体化仿真平台的概念模型和设计与实现技术方法。所开发的仿真平

台既能对不同的工程和社会应用问题实现建模、仿真、分析和可视化，又能对一般工控过程系统进

行实时仿真和监控，并且能支持其它仿真系统或与之进行数据交换和资源共享。 该仿真软件平台已

成功地在一些实际工控系统的过程仿真与优化控制、辅助决策分析和教学仿真实验等方面得到应用，

获得了较好的经济和社会效益。 

关键词：仿真平台；仿真软件；一体化仿真；计算机仿真；仿真系统 
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Design and Implementation of Universal Integrative Simulation Platform Software 

CUI Huai-lin1,2, XIAO Hua-kun2，YANG Yun-chuan1, XIE Zan-fu2, LI Zhi-shun1 
(1 Marine Engineering College, Northwestern Polytechnic University, Xi’an , Shaanxi 710072,China; 

2 Department of Computer Science, Guangdong Polytechnic Normal University, Guangzhou, Guangdon 510665,China) 

Abstract: This paper aims to make a brief study of the concept model and design realization method of a universal integrative 
simulation platform. As we all know, it is not only the modeling, simulation, analysis, visualizing of various engineerings and 
practical projects can be operated by means of the developed simulation platform, but a common industrial processing control 
system can also be real-time simulated and monitored at the simulation platform, which can support friendly other simulation 
systems or exchange data and share sources with other simulation systems. The software platform has been successfully applied 
into some practical industrial processing simulation control systems, decision support analysis  system and university’s 
experiment simulation teaching system to make good profit both economically and socially.  

Key word: simulation platform; simulation software; integrative simulation; computer simulation; simulation system 

引  言 

计算机仿真技术已广泛的应用于国防、工业、交通、建

筑、教育和社会软科学等各个领域并发挥了重要的作用。近

年来，一体化仿真又成为仿真技术的一个热点。就所能见到

的常用仿真软件系统而言，其大多数都是某一应用方面的专

用仿真软件，虽说有些软件能实现集建模、仿真和分析处理

一体化，但一般较难实现对不同的工程和社会的应用问题实

现建模、仿真、分析和可视化等功能，不能较好地满足和协

调仿真研究全过程的需要，并且很少能提供仿真系统与工1

控系统的数据采集与通信接口以实现对工控系统的实时仿

真和监控的功能，不能很好的支持其它仿真系统或与之进行

数据交换和资源共享。针对这些问题，我们在系统研究了一

体化仿真的理论和方法的基础上设计开发了一个通用一体

化仿真平台软件，并成功地应用于：某市制药厂洁酶素发酵

仿真优化控制；某企业立德粉煅烧窑炉头温度、引风温度、

                                                   
收稿日期: 2003-03-19          修回日期: 2003-07-15 
基金项目: 广东省教育厅自然科学研究项目(No.9929) 
作者简介: 崔怀林(1963-),男,陕西岐山人, ,副教授, 教研室主任 ,博士生,
研究方向为信号与信息处理、系统仿真；萧化昆（1949-），男，湖南人，
高级工程师，所长，学士，研究方向为软件工程，系统仿真。 

煅烧温度、转速、出料质量等参数的仿真分析和最优控制方

案的确定；某市供水系统各水源厂和加压站的压力分布仿真

与调度研究；高校教学课件制作和教学仿真实验，获得了较

好的经济和社会效益。下面对其主要设计和实现技术方法做

一介绍。 

1  通用一体化仿真的概念模型 

通用一体化仿真是一个资源、仿真、分析、可视化、

通信与交互等功能的集成化运行环境，它具有以下特点：（1）

以数据库为核心，对包括工程、模型、算法、数据和多媒体

对象等各种仿真资源进行统一资源管理；（2）能支持多种仿

真模型计算和多种应用问题求解，包括对动态和静态的、连

续和离散的、结构化和随机的模型的仿真计算，使得各种工

程和社会的应用问题都能在其上实现建模、运行、分析和可

视化的功能；（3）支持远程数据采集与通信，可利用现场工

程数据进行实时仿真计算，并将仿真分析结果和参数返送到

现场工控系统以实现对其监控和最优控制；（4）支持直接运

行其它仿真系统或与之进行数据交换，使仿真系统的功能进

一步得到扩展和增强。为实现这些功能和特点，我们在研究

和实现方法上将一体化仿真的概念和原理概括成五个基本
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框架模型，即：信息结构模型、程序结构模型、网络与通信

模型、系统互动模型、运行环境模型，并依据以上概念和模

型构建开发了通用一体化仿真平台软件的原型系统。 

1.1 信息结构模型 

通用一体化仿真平台软件系统的全部运行资源存储在

数据库中或通过与数据库链接的外部资源库中，其数据库系

统有两个接口：一个是运行接口，系统仿真人员通过此接口

进行仿真资源配置，构成实验框架和运行仿真工程；另一个

是数据维护接口，数据库管理员或仿真人员通过此接口管理

仿真资源，执行对工程、模型、算法、数据等工程资源和对

象的定义、修改和删除等操作。图 1给出以数据库为中心的

信息结构模型，数据库既是仿真过程的信息载体，又是仿真

功能模块间数据交换的桥梁纽带，在仿真运行中，除个别全

局变量外，模块之间的数据和控制信息传递、交换以及互操

作都通过数据库进行。这样既有利于减少功能模块之间的耦

合，又便于部件的编程实现。仿真平台系统对数据库的操作

通过 ADO数据库对象和 SQL语句命令来实现。 

1.2 程序结构模型 

通用一体化仿真平台软件系统的程序结构模型如图 2

所示。初始区的功能是：设置界面，设置参数和变量，定义

数组，设置仿真时间和步长，安排输出，配置仿真资源和生

成实验框架。动态区的功能是：构建模型和模型优化、在运

行中解释模型、调用算法、按实验框架执行或终止计算、保

存运行参数和计算结果数据等。该区域由内部过程和函数、

外部函数、控件和外部可执行程序组成，仿真平台系统的大

部分算法和用户自定义功能是通过调用动态链接库的方式

来实现。结果区的功能是：呈现输出数据、执行数据分析和

仿真过程及结果的可视化、管理数据通讯等。该区域也是由

内部过程和函数、外部函数、控件和外部可执行程序等功能

部件组成。界面区由界面元素组成，界面元素是可视化部件，

界面元素定义了事件引擎，采用事件驱动和多线程控制机

制，这为软件部件重用和功能集成提供了便利。部件库包括

算法库、函数库、控件库、模型库等功能部件。支援库是其

它系统的可被通用一体化仿真平台软件系统引用的计算资

源，如各种仿真语言的工具箱软件等。仿真平台软件系统定

义了各部件间的接口和调用机制，通过 DDE方式引用支援

库的部件资源。 

1.3 网络通信模型 

为实现实时仿真与监控一体化，通用一体化仿真平台定

义了数据接口与通信机制，仿真平台通过接口既可直接与过

程检测或过程控制系统连接，又可以在局域网中或经过电话

线路与工控系统实现远程连接。仿真系统和测控系统通过工

程数据库实现数据的交换和通信，所以工程数据库是仿真测

控一体化系统的信息中心，仿真系统是一体化系统的功能中

心。仿真系统根据工控现场需要定义相互之间数据交换的界

面控制元素，测控系统通过此界面向仿真系统发送工控现场

检测数据，仿真系统运行这些数据，并将仿真计算结果和优

化参数回送给测控系统，以实现对工控系统的监控、仿真和

最优控制。 

1.4 系统互动模型 

系统互动，即通用一体化仿真平台软件系统与外部数据

系统的信息和功能的集成。基本模式是，仿真平台与外部系

统按客户机/服务器形式进行数据会话，在会话中，仿真平

台系统作为客户端控制整个会话过程，象Matlab，Spss、Excel

等外部系统作为服务器可向仿真平台系统提供信息服务，二

者之间使用 DDE技术进行数据交换，实现通用一体化仿真

平台软件系统与外部系统（不同软件，不同环境，不同操作

平台）的数据间交互应用。通用一体化仿真平台软件系统亦

可以通过系统间信息交换的标准接口数据文件实现数据的

共享和交换。这一模式扩展了通用一体化仿真平台软件系统

的功能。 

1.5 运行环境模型 

通用一体化仿真平台软件系统的运行环境模型是一个

资源、功能和时空点（测控数据的时间和空间位置）的三维

框架，通过对资源、功能和时空点等参数配置构成一个实验

框架可分别实现一维（线）集成模式、二维（面）集成模式

和三维（体）集成模式。通用一体化仿真平台软件系统的仿

真运行在实验框架下进行。例如，仿真人员在仿真平台系统

的配置界面上选择工程、模型、算法、变量、参数等资源，

并选择一种或多种功能就构成了面集成的实验框架；而选择
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工程、模型、变量、参数等资源，再选择数据通信时段和数

据通道以及功能就构成体集成的实验框架，网络可视化或网

络化仿真工程是一个体集成的实例；而资源一体化管理是线

集成的实例。 

2  仿真平台软件设计方法与技术处理 

本文研究开发的通用一体化仿真平台原型系统以数学

建模为核心内容，研究、解决系统建模、仿真运行、分析、

可视化、通信、资源共享及其实现等一系列方法和技术。图

3、图 4分别为通用一体化仿真平台原型系统的总体功能结

构和所采用的主要方法和技术。仿真平台系统数据库采用

Microsoft SQL(7.0),各功能模块分别用 VB、 VC++和 Java 

面向对象语言编程实现，系统控制结构是多线程的事件驱动

模式。下面对其主要功能的实现方法与技术处理做一介绍。 

(1) 系统建模 

通用一体化仿真平台为系统建模提供了包括建模数据

源、建模途径，建模过程和模型确认标准等一套较完整可实

现的方案、方法和工具，支持机理模型和统计模型两种建模

方法。对于机理模型，系统的可视化仿真环境，有助于仿真

人员对模型参数进行优选。仿真人员可使用正交或均匀设计

方法对模型参数进行系统化自动寻优，仿真系统采用统计相

关法对寻优结果进行判别，仿真人员还可自行定义其它判别

方法。对于统计模型，仿真系统采用回归模型、黑箱理论和

神经网络方法，并提供包括线性回归分析、非线性回归分析、

逐步回归分析，加权回归分析，多项式回归分析等各种回归

分析算法供选用。系统建模所需的学习和训练样本数据可以

通过系统资源定义界面录入，或直接从生产或实验现场数据

库中导入，这样可使系统建立的统计数学模型实现动态更新

并具有一定的自学习或自适应的能力。 

(2) 参数最优化 

通用一体化仿真平台软件系统支持静态和动态最优化

参数两个途径，静态最优化是通过正交表或均匀设计表编排

参数方案，在一定的判别准则下确定最优参数。动态最优化

采用直接寻优技术，即利用模型确定的目标函数在一局部区

域初始状态的性质和已知数值来确定下一步计算的点，这样

一步步接近最优点。仿真平台提供了包括单变量寻优、黄金

分割法、二次插值、多变量寻优、最速下降法、共轭梯度法、

单纯形法、随机寻优法等寻优算法供选用。 

(3) 仿真模型 

仿真模型自动化是通用一体化仿真系统的一个关键性

部件技术，其作用就是将数学模型转化成能在计算机上运行

的仿真模型，从而可实现由仿真人员在仿真平台系统上自行

定义、维护和管理仿真工程资源（建模等）之目的。通用一

体化仿真平台软件系统用 MathSimModel_Chang 部件来实

现这个功能。该部件可处理微分方程式、代数方程式或矩阵

等形式的数学表达式，返回计算结果生成仿真模型。数学表

达式作为字符串类型数据存储在数据库中，当数学模型的形

式是联立方程时，MathSimModel_Chang自动将其分解，逐

个识别和计算。该部件能识别和利用 VB及 VC++支持的所

有算术运算、逻辑运算和函数。仿真人员所需要的特殊函数

可自行定义，自定义函数保存在外部函数库中，以 DLL方

式被通用一体化仿真平台系统所调用。 

(4) 数据库设计 

通用一体化仿真平台系统设计了仿真工程数据库和仿

真管理数据库。工程数据库包含的数据库表有：工程所有者

表、工程表、工程对象表、工程对象属性表、多媒体部件表、

模块维护表、仿真条件表、模型表、算法表、变量表、参数

表、变量控制表、参数控制表、变量检测表、参数检测表、

仿真输出表、实测数据表；仿真管理库包含的数据库表有：

注册表、算法资源表、多媒体资源表、对象表。数据库既是

仿真过程的信息载体，又是仿真功能模块间数据交换的纽

带，仿真资源通过数据库进行统一管理，各种仿真资源在数

据库的存储分为直接存储或间接存储两种方法。作为数据库

对象直接存储的有：工程和模型的定义数据、工程和模型描

述数据、模型变量和模型参数定义数据、矩阵和数组定义数

据、运行控制定义数据、环境和条件参数、以及计算输出数

据、现场检测数据和控制参数等。以间接方式存储的有：自

定义算法、工艺图、音频或视频信息、通信数据、以及其它
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数据如正交试验或均匀设计表等。间接存储即建立链接，其

资源名存储在数据库表中，以便调用，而资源实体以其它形

式存储在数据库以外。 

(5) 算法管理 

仿真计算过程由仿真算法进行控制和管理。通用一体化

仿真平台系统设置了各种标准仿真算法和多个插值、拟合和

预测等数据预处理部件算法，分别适用于动态、静态、结构

化和随机等各种模型的计算问题，包括龙格—库塔法、欧拉

折线法、欧拉二次逼近法、各种运筹学的算法、非线性方程

组的算法和各种最优化算法等。算法库以 DLL格式进行管

理，用户在构造仿真时只生成一组组调用对应算法的变量参

数模块，系统在每个计算帧内，将所有模块参数传递并调用

对应算法，其结果通过指针更新共用的变量数据区，各模块

之间通过变量发生联系。每一个仿真工程可以选择多个支持

算法，并指定一个默认算法，仿真运行时，默认算法也可以

被算法选择控件加以改变。支持算法和默认算法保存在算法

表中，算法表只存储算法的名称，算法过程另存在标准算法

库和扩展算法库中。标准算法库包含各种标准算法，并作为

函数过程已集成在通用一体化仿真平台软件系统中。扩展算

法库是仿真人员自行定义的算法，扩展算法保存在动态链接

库中。 

(6) 数据通信和实时仿真 

实时仿真涉及大量现场数据，需要和工控系统进行通

信，为此，通用一体化仿真平台设计了数据采集和通信的功

能模块。用户操作仿真平台的控制界面，启动远程工控现场

的数据采集及监控系统，当远程工控系统工况改变超过预先

设定的阈值时，也可在当地自动触发并启动仿真系统进行仿

真计算。在此过程中，工控系统作为前台的生产设备，仿真

平台充当工控系统的后台信息服务器，它们共同组成一个仿

真与工控一体化系统。仿真平台的各功能部件之间使用微软

的 DCOM和MSMQ技术传送同步和异步消息，实现本地仿

真与远程工控的分布式计算,从而构成了一个在线和实时仿

真的通信环境。支持这个通信环境的计算机网络可以是企业

内部的工控网、Intranet、基于 Internet的 VPN网、或其它

宽带信息专用网络。 

在线实时仿真的性能主要取决于以下四个基本条件：计

算机、网络通信与接口设备的性能；仿真软件运行的操作系

统平台的特性；仿真对象或生产系统的动态特性；以及仿真

实时算法的改进。通用一体化仿真平台的组成原理使其支持

这四者的结合。它针对仿真对象的动态特性和仿真进程设置

了实时数据预处理模块和仿真运行调度控制模块，并着力改

进实时算法、仿真步长的动态调整技术方法和创建引入新算

法的机制，使各种算法部件在仿真过程中被灵活配置和被动

态调用。由于 Windows 抢占式多任务的特性，从而决定了

它自身不是一个实时操作系统，其任务定时是非确定的，但

采用 RTX(Real-Time eXtension)可以将Windows转变为一个

硬实时操作系统， 这样就可为仿真系统提供一个确定性良

好、更加完善的中断线程管理和更利于多任务时钟同步的环

境，从而使该仿真平台将能更好的对一般工控系统实现本地

或远程实时仿真。 

通用一体化仿真平台的远程数据采集和通信模型实现

了测控信息、仿真信息与管理信息在更大范围内的信息集

成。 

 (7) 外部计算资源的引用 

外部资源是指可以与通用一体化仿真平台交互的仿真

或数据分析系统。如 MatLab、Excel。通用一体化仿真平台

软件系统与外部资源系统组成客户机/服务器模式，相互间

通过 DDE进行数据会话。如下面的代码可实现在通用一体

化仿真平台上直接运行MatLab的面向结构图的仿真工具箱

软件 Simulink，仿真平台软件系统作为客户端控制整个会话

过程，这样就扩充了通用一体化仿真平台面向结构图的仿真

功能。 

 szcommand = "simulink" 

 Object.LinkMode = vbLinkNone 

 Object.LinkTimeout = 1000 

 Object.LinkTopic = "MATLAB|Engine" 

 Object.LinkItem = "EngEvalString" 

 Object .LinkMode = vbLinkManual 

 Object.LinkExecute szcommand 

通用一体化仿真平台也提供了数据库与文本数据格式

的转化机制和相应转化部件，因而，它亦可通过建立接口文

件与大多数的外部系统实现数据交换与互操作。 

(8) 可视化仿真 

仿真平台的可视化仿真是通过数据库驱动多媒体部件

来实现的，数据库驱动的可视化技术使得可视化工程更易于

控制，便于场景重现和保存。具体实现方法是根据仿真工程

的需要，建立若干多媒体部件工具箱，仿真人员使用工具箱

的多媒体部件组装工艺流程图，多媒体部件被赋于一定的数

据属性，与相关数据库建立链接，操作数据库即可操作多媒

体部件，从而使工程数据与仿真结果以表格、曲线、图片、

图形、声音、视频等方式动态地显示在计算机屏幕上，便于

用户监视、分析和控制。仿真平台还可以与远程的工控计算

机系统建立连接，实现网络可视化实时仿真。 

(9) 仿真运行控制 

通用一体化仿真平台通过资源配置和功能选择界面，生

成仿真工程的一个实验运行框架，此实验运行框架是一组运

行控制参数，包括仿真工程名、模型名、算法名、变量和参

数名、仿真区间、步长、速率、检测对象和控制对象以及功

能选项等，当运行远程仿真服务时，还需选取数据时段和测

控点等参数。仿真平台软件系统通过仿真条件表、参数表和

变量表等三个数据库表来管理仿真条件参数，针对仿真对象

的不同特性和仿真进程的演变过程，仿真人员可随时调整仿

真条件参数从而可使仿真系统和仿真人员在仿真过程中分

析比较不同的仿真区间、步长、计算速率、参数等初始条件

对仿真结果的影响，亦便于仿真人员做迭代仿真实验、参数
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优化和模型匹配等研究。这些运行控制参数在仿真工程的整

个生命周期中起作用并支配工程的正常运行。运行控制参数

除个别参数作为全局变量在内存中保存外，其它参数保存在

有关数据库表的默认字段中，这样可减少各功能模块间的耦

合。 

（10）仿真试验报告生成 

仿真平台提供了两种生成仿真试验报告的方法，一种是

用户直接书写编辑，另一种是使用向导，用户可以从仿真样

板库中选出自己所需的试验报告模板，在向导的帮助下交互

地生成仿真试验报告。 

3  结论 

本文研究开发的一体化通用仿真平台软件以数据库为

核心，对各种仿真资源进行统一资源管理，支持多种仿真模

型计算和多种应用问题求解，使得各种工程、非工程和社会

软科学等应用问题都能在其上实现建模、运行、分析和可视

化的功能；而且该平台既支持远程数据采集与通信，可实现

对工控过程系统的实时监控、仿真和最优控制；又能支持直

接运行其它仿真系统或与之进行数据交换和互操作，从而使

仿真平台具有良好的实时性、兼容性和可扩展性。经实验估

算该仿真软件的实时仿真最大步长小于 20ms量级，可满足

对一般工控过程的远程实时仿真要求。该仿真软件已成功地

在一些实际工控系统的过程仿真与优化控制、辅助决策分析

和教学仿真实验中得到应用，获得了较好的经济和社会效

益。现稍作完善和扩充即可商品化。 
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从图(a)可以看出，神经元 P-I-PD控制可以使燧道式炉

很好地跟踪给定，并且做到无超调。从图(b)可以看出,加阶

跃扰动值 2 后，输出的最大峰值为 5.25，而且很快恢复到

给定值状态，说明系统的抗干扰能力较好。图(c)和图(d)

则是分别增大对象滞后时间和对象开环增益的仿真结果，从

该曲线可以看出系统的鲁棒性较好，或者说实现了自适应控

制。 

4  结论 

通过大量的仿真研究可知，神经元P-I-PD 控制器不但

具有微分先行 PID 控制和二自由度 PID 控制扰动抑制和给

定跟踪的性能同时达到最佳的优点，而且还具有神经元自适

应控制的优点，避免进行复杂的参数整定。若借助于PSD 控

制的思想，将PSD算法用于自适应调整神经元的比例系数K，

则系统对对象开环增益的变化具有更强的鲁棒性。 

参考文献： 
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杂系统，本文从系统科学的角度分析，表明生态工业系统是

一个典型的、具体的、开放的复杂巨系统。用开放的复杂巨

系统的理论分析清楚这个系统，对于更具体地分析、研究和

应用生态工业系统，具有重要的意义。反过来，生态工业系

统的研究对于促进人们对开放的复杂巨系统及其方法论的

认识，推进开放的复杂巨系统研究具有促进和示范作用。本

文利用开放的复杂巨系统的研究方法——综合集成研讨厅

体系的思想，把智能控制技术、响应曲面方法和实验设计综

合在非线性多目标决策支持系统的框架中，开拓了一条新的

设计生态工业系统的道路（本文对该方法作了一个综述性的

说明，具体内容将另文叙述）。 
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