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摘  要  当前的计算机类本科人才培养在一定程度上受限于工程实践环节较高的条件需求，因此加强本科生工程实践

教学改革和建设非常重要。本文结合多年的程序设计基础课程教学经验，在 CDIO 模式的基础上提出 IE-CDIO 的教学模

式以培养以工程实践要求为导向的程序设计开发能力。通过建设以课堂理论教学、实验和课程设计教学、课外项目实

践及课外兴趣活动环节四位一体的教学体系，培养学生的兴趣度，加强学生学习的持久度。实践证明该教学模式取得

了很大的成功。 
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Abstract—Currently, the training of talents in computer science subject is limited by the high requirement of 

engineering practice. Therefore, it is crucial to reform and construct the engineering practice surroundings. According 

to our teaching experience with number of years, a novel education model called IE-CDIO is proposed to improve the 

programming ability. The proposed model consists of theory teaching of classroom, programming practice, after-school 

programming project, and extracurricular interest group. Our practice proved the prosed model could effectively 

improve the interest and endurance of study for students.    
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1  概  述 

当前的工科教育存在重理论轻实践、强调个人学

术研究而忽视团队协作精神、重视知识学习而轻视创

新能力的培养等问题
[1]
，可能会导致毕业生工程能力

较弱。鉴于此，我国经历了 CDIO、卓越工程师计划、

新工科建设等多项工程能力培养计划。 

基于 CDIO
[2]
的工程教育模式可以很大程度上弥补

教学中只偏重理论导向，没有工程实践的缺陷。CDIO    

模型（Conceive、Design、Implement 和 Operate模 

型，即构思-设计-实现-运作模型）是在本世纪初由瑞 

典查尔姆斯技术学院、瑞典林克平大学、美国麻省理

工学院及瑞典皇家技术学院提出的一种全新的工程教

育培养模型，通过制定了 12条基本标准，旨在实践中

提高学生的动手创新能力。该教育模式当前已经在国

内进行了一些成功的试点工作，如汕头大学顾佩华教

授及其团队提出了 EIP-CDIO 培养模式
[3]
。张元等

[4]
在

在操作系统课程教学过程中实施 CDIO 方法改革教学

方法，从而达成课程的培养目标。教育部在 2017年推

出的新工科建设
[5]
，其目标是培养造就一大批多样化、

创新型卓越工程科技人才，主要实施手段是：以立德

树人为引领，以应对变化、塑造未来为建设理念，以

继承与创新、交叉与融合、协调与共享为主要途径，

重构我们的本科生培养方式。    

为了能够培养符合企业需求的工程技术人才，对

高校教师而言，要抓住两个基本要素，其一，紧跟当

前的技术发展方向，更新工程人才知识体系；其二，

根据学生的兴趣爱好，创新工程教育方式和手段。 

我校作为双一流学科建设高校，多年以来一直注

重学生的工程实践能力培养。计算机科学与技术专业

2019 年获批国家一流本科专业，《程学设计基础》作

为计算机科学与技术的第一门重要的专业基础课，分

＊基金资助：本文得到以下项目资助：安徽省“六卓越、一拔

尖”卓越人才培养创新项目，项目名称：计算机科学与技术专

业卓越工程师培养创新项目，项目编号：2020zyrc123；教育

部-中科院重德智能产学研合作协同育人项目，项目名称：基

于 ROS 的智能机器人系统，项目编号： 2019JY017。 
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别在 2006年和 2010年被评为安徽省精品课程和国家

精品课程，一直以“金课”
[6]
标准进行课程的改革和

建设。本文结合多年来《程序设计基础》课程的改革

和建设措施，详细介绍 IE-CDIO(Interest-Endurance 

CDIO)模式的教学过程及最终学习效果的评价体系。 

2  基于 IE-CDIO的程序设计基础教学实

施过程 

程序设计是计算机类专业的一门基础课程，本文

就如何面向信息类各专业（包括但不限于计算机科学

与技术、信息安全、物联网工程等专业）的学生讲授

该课程展开相关研究和探讨。 

2.1  IE-CDIO概述 

程序设计基础课程是计算机类专业的核心课程之

一，是后续很多专业课程的先修课程。基于课程组多

年的理论和实践教学经验以及课程组成员及院系通过

多次研讨和论证，对该门课程的教学大纲及实验大纲

进行了多次修订：历经 2003版，2005版、2008版、

2011版、2015版和 2019版。在这 6版教学计划实施

的基础上，结合 CDIO教学理念，总结出一套适用于程

序设计基础课程的教学方法—IE-CDIO 方法，如图 1

所示。 

 

图 1 IE-CDIO 教学方法 

IE-CDIO中的 Interest表示兴趣度，它反映了学

生对学习的兴趣程度。Endurance，即持久度，它反应

学生在遇到学习困难甚至是消极厌恶该门课程的学习

情况下如何保持或重新产生对学习的兴趣。IE-CDIO

的整体教学思路是在课堂、实践教学及第二课堂中充

分利用工程实践来引导和培养学生的学习兴趣，并在

实施过程中充分考虑学习氛围的营造。 

2.2  兴趣的建立和保持  

学习兴趣指一个人对学习的一种积极的认识倾向

与情绪状态。从教育心理学的角度来说，兴趣是一个

人倾向于认识、研究获得某种知识的心理特征，是可

以推动人们求知的一种内在力量。学生对某一学科或

者课程有兴趣，就会持续地专心致志地钻研它，从而

提高学习效果。学习兴趣可以分为直接学习兴趣与间

接学习兴趣两种。前者是由所学材料或学习活动本身

引起的。后者是由学习活动的结果引起的。间接学习

兴趣具有明显的自觉性。当一个人意识到学习的社会

意义或与自己的关系时，学习兴趣就随之产生。在教

学过程中，作者一直致力于对学生的直接学习兴趣和

间接学习兴趣进行培养。 

大一新生都或多或少的接触过电脑或者智能手

机，但是接触过编程的新生的比例较小。在课程开课

的时候，教师可以利用一次课的时间结合一些日常软

件的实现和功能，如腾讯 QQ的抽屉及展开功能，告诉

他们背后的设计思想；通过百度的搜索排序介绍相关

排序算法等。除此之外，再结合一些典型软件介绍程

序设计发展的历程，让学生对课程内容有一个感性的

认识。在实际教学过程中发现这种教学方法很适合激

发学生的直接学习兴趣，学生也了解到了程序设计课

程在整个专业课程体系中的重要作用。 

而间接学习兴趣的培养则面临更大的挑战，需要

教师不断提高自己的业务水平和科研水平，在介绍各

相关知识点的时候，不断提出一些新的学生感兴趣的

实际问题。课程相关授课教师都会从自己的科研工作

中总结和提炼一些有趣问题，然后融入到课堂教学当

中。例如，课程组通过收集整理每年各大 IT公司的笔

试题目，并结合课程的知识点展开介绍。这样的内容

会当前的实际紧密结合，能激发学生的间接学习兴趣。

在教学过程中需要注意的是，所有罗列出来的小问题

有一定趣味难度，但不能很复杂，否则可能适得其反，

给学生造成挫折感。 

古人说："教人未见其趣，必不乐学。"因此，能

否调动学生的学习兴趣，关系到教学的成功与否，只

有当学生对其学习内容产生兴趣，才会乐意去学，才

会去积极思维，才会受教育于轻松愉快之中。这也是

进一步实施 CDIO教学的基础。 

学生在学习过程中可能会遇到各种各样的问题, 

这些问题极有可能让学生气馁,从而失去学习的兴趣

和信心。学习的兴趣度也就得不到保持。多年的教学

规律和经验告诉我们缺少相互交流是阻碍学生保持学
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习兴趣的一大障碍。针对此问题设计了“学生分组, 

循序渐进”的新型组织方式。让教学班内 4至 6名学

生（一个寝室的人数）组成一个教学组, 确定一个组

长, 教学小组可以由一个寝室的人构成，也可以交叉

搭配。实践表明合理的搭配会激发学生的学习兴趣，

如小组内编程能力强的和编程能力弱的搭配，分析问

题能力强的和分析问题弱的人搭配等等。 

2.3  基于 IE-CDIO的教学实施方案 

IE-CDIO 模式下的程序设计基础课程教学体系由

以下几个环节构成： 

（1）课堂教学（包括课堂理论教学和部分实验教 

学环节），该教学环节以学生为中心，以教师授课为主，

运用讲授教学，案例教学，研讨式教学，自主学习方

式，充分互动，激发学生的学生兴趣，培养学习的持

久度。 

（2）课程设计，该环节以学生为主，教师为辅，

发挥主动教学和研讨式教学，以实验和课程设计指导

书的要求，以兴趣为驱动，激发学生综合应用所学知

识解决问题。 

（3）课外学习活动，教师和学生通过各种新颖的

交互平台与学生进行直接交流，如师生面对面的课程

辅导（教学沙龙）、邮件列表、技术讨论 QQ群、MOOC

教学平台等。 

（4）课外兴趣活动，该环节以学生为主，在该环

节中，通过成立兴趣小组，组织各种与程序设计相关

的兴趣活动。 

(1) 课堂教学 

图 2展示了课堂教学中教师和学生的角色定位和

特色方法。任何一门课程的内容之间都有其内在紧密

联系，在讲授的时候要讲透这种逻辑联系，教学过程

体现出交互式的“薄—厚—薄”的方法，这也是 KM

教学法
[7]
的精髓。第一个“薄”就是教师在介绍整个

课程体系及每章节课程内容的时候要把相应的知识系

统用用“图表”的形式给出, 具有结构清晰、融会贯

通等特点。通过它, 可使学生对知识的全貌有一个宏

观的认识, 该图表可以归纳出的几条线索; 这样只要

牵动一点就可带动一串, 便于记忆与运用。“厚”即介

绍及扩充每个知识点，指出知识点和知识点之间的联

系。最后一个“薄”，用简单的方式总结上一次课或归

纳本次课的所学内容。在教学中先精讲“骨架”与“结

构”, 后填充重点、难点与关键。次要的枝节性的由

学生自学, 充分调动学生学习的主观能动性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

讲解知识点的时候，可综合运用案例驱动法
[8]
、

互动式教学法
[9]
、讨论课和习题课教学法等。在每节

课开始以后教师先提出问题，让学生对这些问题进行

抽象、分解、建模和仿真，进而逐步培养学生的计算

思维
[10]

。教师将完成任务所需的知识点一一列出，要

求学生指出未知的知识点，教师着重讲解新的知识点、

重点及难点，要求学生一起参与案例的完成，应用所

需知识点并最终给出示范案例。整个课堂教学力求学

生带着问题去思考，利用知识点去分析解决问题，并

熟练掌握知识点的应用。布置谈论的题目或要求实现

的任务，要求学生分成 2～3人小组在网上查找资料，

针对题目在课堂进行各种各样的讨论，或根据能力选

择任务并提出各自的解决方案，集体谈论各方案的可

行性或优劣性。通过这种方式极大地提高学生的积极

性，鼓励学生利用各种方式自学，对交叉学科、前沿

学科有所了解，给学生提供了一个展示自己的舞台，

并学习团队合作和沟通的重要性。 

对于大多数同学而言，要深刻和熟练掌握某个知

识点，需要经历三个步骤： 一是“模仿”，完成与案

例相似的程序，在模仿中巩和加深对新内容的理解；

图 2  课堂教学方法 
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二是“修改”，在第一步的基础上进行加工，完成较为

困难的问题；这两点可以通过布置课后作业的方式去

实现，在这里需要强调的是，作业的即时反馈非常重

要，学生的知识“记忆痕”有一定的规律，这也是衔

接中学教育的一个重要方式。完成了这两个步骤，90%

以上的学生可以始终保持高昂的学习激情。第三步也

尤为重要，那就是“提高”，将一个有一定难度但未曾

见过的问题交给学生，虽然这一点做起来困难，因为

程序设计的题目已经非常普遍，网上到处可搜，这需

要老师要精心准备，每年可以在以前的题目上做一些

适当的微调，从而提高学生独立解决问题的能力。本

课程精心组织 2-3次习题课，教师在习题课上集中各 

组学生的解决方案，同时给予进一步启发、引导，激 

励学生进行创造性思维。 

本课题组经过多年实践，持续改进教学方面的相

关做法，为了解决复杂工程问题
[11]

，提出了课程大作

业的概念，即在课程中间阶段布置一个含有一定复杂

工程问题（相对大一上学期新生能力）的大作业，要

求运用所学相关知识解决该问题，难度低于后续的课

程设计。要求学生在课程结束以后答辩上交该作业。

课程组成员对复杂工程问题经过多次论证和研讨，得

出结论复杂工程设计需要课程知识点，但不是简单的

知识积累。就像外科手术能力也不是生物学知识的积

累一样。必须拿起手术刀并且实践才能成为外科医生。

同时我们意识到我们讲得再多，不如学生做出一个有

一定价值、可以展示的作品对学生的促进作用更大。

尤其是有一定难度，甚至超出他们的期望事情如果成

功了，这将改变他们整个人。甚至使得他们有信心可

以改变这个世界。 

(2) 课程设计 

课内实验往往是考虑将若干知识点进行切分的思

路进行设计的，往往是独立的，而综合运用各方面的

知识来进行综合的设计是保持专业教育的稳定性和连

续性的一个有效途径，课程设计的设置正是应运而生。 

对本门课程的课程设计持续 1周时间，整体目标

如下：通过本课程设计，使学生对程序设计的知识体

系有较深入的理解，在运用课程的知识解决实际问题

方面得到锻炼，对锻炼学生的实践能力以及运用课程

的知识、方法解决复杂计算机复杂工程实际问题有较

好的启发和指导作用，从而为后续课程的学习、毕业

设计环节以及将来的实际工作打好坚实的基础。 

下面从命题规范、人数、过程管理和验收标准等

方面论述在 CDIO规范下的课程设计环节的主要过程。

图 3给出了课程设计环节的主要阶段和任务安排。 

课程设计题目分为两种类型，第一类型是偏重算

法题，要求学生独立完成相应算法的实现及各种算法

的性能比较，并初步实现一个简单的含图形化界面的

系统，并据此写出课程设计报告。 

 

 

 

 

 

 

 图 3 课程设计的安排 
 

第二类型是完成具有一定规模、功能相对完整的

软件系统的设计与实现。它要求组建小组团队，这不

仅可以完成复杂工程问题求解，还可以一定程度实现

团队协作能力培养，课程设计的团队人数以 2～3人为

宜，必须有明确的团队分工。在选择题目时，学生可

以自选感兴趣的题目，但题目的大小和广度要合适，

例如地图着色问题、马的周游问题、排序算法实现及

比较问题、教师课时费计算系统、简易计算器、学生

成绩管理、五子连珠、排雷、黑白棋和网络聊天软件

等。当前课程组整理出算法题 70多题，系统设计及综
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合题 30多题，基本上能够满足学生的需要。此外，每

年在不断剔除、更新和完善这些题目。 

过程管理对课程设计的质量的保障很重要：教师

要能够及时回答学生提出的问题，并监督学生开展的

进度；强化和培养学生使用现代工具的能力，包括主

流的 IDE、语言、编码工具、调试工具等；课程设计

报告要体现软件工程的方法，包括需求分析、总体设

计、界面设计、详细设计等部分，最好能要求学生能

用 UML工具进行系统建模，作为课程设计报告一部分。 

 

 

 

在验收环节，通过验收源程序及其演示， 

提问及讨论，评阅设计报告综合评价学生的得分。

其中在验收方面，根据现场验收及咨询情况，评判课

题任务完成情况，是否能对实际应用问题进行抽象建

模，并与 

理论模型和算法建立映射关系、是否考虑到计算

机解决实际应用问题中的健壮性等因素制约，是否符

合复杂工程问题能力培养的需要，是否有新意；在提

问环节，根据回答情况判断是否掌握和理解程序设计

的基本思想，方法以及对各类模型和算法的熟悉和编

写能力；在设计报告环节，评判学生对问题描述和分

析（包括关键问题和难点问题）以及其解决思路表达

的准确性，设计方案、实现过程以及最后结果是否合

理。 

(3) 课外学习活动 

课堂教学对于提高学生对知识的掌握和运用是有

限的，课外学习活动是达成这一目标的有力补充。本

课程的课外学习活动主要有以下形式： 

① 师生面对面的交流（也可以称为教学沙龙）。

以 2 个寝室的人数为一组（8-12 人），一个教学小班

被分为 4个小组左右。每周由教师（或助课教师）安

排 4个小时的业余时间辅导 1个小组，1组 2个小时；

1 个月循环一次。交流的内容包括：教学思路、关键

技术难题、解答提问、总结方法等，让学生能够更快

融入课程的学习当中。 

② 建立邮件列表和技术讨论群。创建班级邮件列

表和技术 QQ群，提供一个平台，学生有任何问题都可

以发送到该邮件列表或 QQ群中，由教师或者知道该问

题答案的人负责回答，建立不问断的学习答疑氛围。 

③ MOOC 资源是当前课程学习的一个有力的补

充，本课程目前主要通过清华大学郑莉教授的 MOOC

课程作为本门课程的课外学习资源。 

(4) 课外兴趣活动  

课外兴趣活动主要是通过开展兴趣活动进一步激

发学生的程序开发能力，从而加强学生工程处理能力

及创新能力。 

首先，教师可以阶段性地发布一些有一定难度的

问题，给定时间（如 1周或 2周），让学生解决，并对

解答情况和进度进行公开的排名，激发学生参与的积

极性。图 4是我校一些趣味问题及相应程序打分系统。

目前该平台的功能通过租赁阿里云平台，部署到阿里

云。 

其次，以自愿报名的原则组织兴趣小组，在教师

指导下，关注新技术的发展动态，选择感兴趣的课题

进行深入研究，培养学生研究性和创新性学习能力。 

最后，通过教务处、学校创新创业部门在学校内

部开展程序设计大赛、计算机设计大赛等竞赛活动，

通过创新学分及相应的奖励激发学生从事软件开发的

兴趣，提高程序开发能力。 

图 4  合肥工业大学趣味问题及程序打分系

统（2007 版和 2020 版） 
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3  基于 IE-CDIO模型的学习成绩评价体

系 

《程序设计基础》是实践性很强的课程。通过调

研多所高校的相同课程，发现当前的考核方式很多都

是偏重最后的期末考试。期末总成绩中期末考试的平

均占比为 60%以上。在这种考核方式下，学生实践动

手能力的好坏对成绩的影响不明显，这样体现不出实

践能力的重要性。 

鉴于此，我们提出了一套更加注重实践的成绩评

价体系。采用以实践为导向的考核方式。每年在都逐

步提高实践教学环节在总成绩中的比重，引导学生在

平时的实验课程中积极动手设计和编写程序来解决实

际问题。具体评价措施如下： 

① 期末实验考核环节（总分占比 20%）。在期末

的实验考试中，利用开发的实验教学平台进行机试，

学生随机从试题库中抽取试题，然后由系统自动评判。

这样即节省了老师批改试题的时间，而且可以减少相

互抄袭现象。由于考试题目与平时训练的题目类似，

可以促使学生在平时实验中独立分析问题，解答问题。 

② 平时作业环节（总分占比 15%）。平时作业主

要是根据授课内容，布置相应的编程作业题，由学生

提交，助教完成批改打分，最后综合各次打分的结果

给出作业平时总分。 

③ 大作业环节（总分占比 15%）。大作业环节通

过学生的问题建模，方案设计，程序实现，演示效果

及相应的答辩效果给出成绩判定，从而得出该环节的

得分。 

④ 期末笔试（或机试）环节（总分占比 40%）。

多年以来我们逐年加大编程题在整个试卷中的比重，

直至最终完全由程序设计题代替选择填空题，由完全

机考代替笔试。考试内容分基础题、分析题和设计题；

在最新一版的教学计划中，基础题主要以程序阅读和

简单编程题构成，分析题由程序填空构成，设计题由

较为复杂的编程题构成。 

⑤ 其他时间环节（总分占比 10%）。浏览课程网

站（MOOC网站）、在线学习的效果、参加课外 Online 

Judge 在线做题的情况、展示编程作品、提供编程巧

妙方法的次数等环节集中考虑。 

通过以上措施，大作业、实验上机考试和其他时

间环节都以实践为主，平时实践成绩在总的考核成绩

中所占比例最大, 旨在告诉学生平时积累的重要性。

编程技能是需要连续不断训练的一种能力，不可能速

成，期末突击备考的方式是不可取和不奏效的。为了

督促学生平时的积累，在介绍关键知识点以后设置 1

次期中考核，并且只考编程题目。 

4  结束语 

作者及其所在教学团队成员在分析和总结多年的

程序设计基础教学成果的基础上，提出了基于

IE-CDIO 的教学理念和教学方法，并在实际教学过程

中践行该方法，让学生一直保持对程序设计的浓厚兴

趣和积极性，在各个不同的教学环节运用多种教学方

法，采用重视实践的成绩考核体系，产生了良好的学

习效果。目前程序设计课程对我校相关专业毕业生培

养指标的达成度基本上在 85%以上。所培养的学生在

历年的全国 ACM/ICPC程序设计大赛上多次获得金奖、

银奖，在仿真机器人足球竞赛中多次获得比赛的前三

名。今后还要继续在该门课程的实践导向上进一步加

大力度，达到更好的教学效果。 
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