
 
   

 

 

  

高质量创新型本科人才的培养实践研究＊
 

程宝雷 1,2    樊建席 1    张广泉 1                               

1. 苏州大学 计算机科学与技术学院， 苏州 215006 

2. 江苏省计算机信息处理技术重点实验室， 苏州 215006                                             

摘  要  以苏州大学计算机科学与技术学院软件工程专业数名本科生在体系结构研究方向的选拔过程和培养过程为

例，从交流中了解、实践中锻炼、指导中进步、成果中检验四个步骤详细探讨了高质量创新型本科人才的培养实践研

究。所培养的本科生在高质量创新成果如软件著作权和学术论文发表方面各取得多项成果，在本科生主持项目的验收

结果和优秀本科毕业论文的评比方面也获得了较好的成绩。  
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Abstract—Taking the selection process and training process of several undergraduate students majoring in software 

engineering in the School of Computer Science and Technology of Suzhou University in the direction of architecture 

research as an example, this paper discusses in detail the training practice research of high-quality innovative 

undergraduate talents from the four steps of understanding through communication, exercising through practice, 

improving through guidance, and testing through achievements. The undergraduate students trained have made many 

achievements in high-quality innovation achievements, such as software copyrights and academic paper publishing, and 

have also achieved good results in the acceptance results of the projects hosted by the undergraduate students and the 

evaluation of excellent undergraduate graduation theses. 
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1  引 言 

当今社会，各行各业都需要不断创新，才能跟得

上时代的需要。在本科生的培养过程中，各所高校越

来越重视高质量创新型人才的培养[1]。本科生高质量

创新成果在我校（苏州大学）的表现形式主要包括本

科生撰写知识产权如软件著作权、发表高质量学术论

文、参与大学生竞赛获奖等。上述成果在本科生被推

免硕士研究生的评价体系中，也占有一定的分值权重。 

近几年来，我校越來越重视本科生的教学科研工

作，一线任课老师大部分是资深教授、研究生导师、

优秀博士等，他们都具有丰富的科研经验。与此同时，

我校本科生的创新成果也不断涌现。在我院（计算机

科学与技术学院）软件工程专业，伴随着工程认证[2]工

作的实施，学生逐渐具备较好的编程实践能力和较强

的分析问题与解决问题的能力。学院管理层也不定期

发起“本科生走进实验室”活动来鼓励学生参加科研创

新相关工作。 

在我院良好的氛围下，利用导师团队成员担任软

件工程班班主任的优势，结合团队的体系结构研究方

向，在班中选拔了数名本科生参与科研创新实践研究。

从软件的开发、软件著作权的登记、科研创新项目的

申请、学术论文的写作[3]等方面多方位培养学生的这

些创新能力。 

2  科研创新实践研究总体思路 

下面主要结合我院软件工程专业数名本科生的选

拔过程和培养过程，从交流中了解、实践中锻炼、指

导中进步、成果中检验四个步骤来加以探讨，如图 1

所示。 
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2．1  交流中了解 

结合导师团队的科研经历与同学们讨论如何有计

划地从事科研创新工作，与同学们产生思想上的共鸣，

强调个人主观能动性的发挥。在我们体系结构方向，

仅有想法或雄心壮志是远远不够的，还需要进行脚踏

实地的实践锻炼。 

2．2  实践中锻炼 

注重知识产权如软件著作权的登记。鼓励同学们

撰写具有一定系统性和鲜明特色的演示软件，并登记

为软件著作权。这里我们强调创新，不受现有软件功

能的约束，在软件功能的设计和实现上需要有自己的

想法，并用运行结果进行验证。俗话说：“一口吃不成

胖子”。经过一段时间的共同努力，同学们能够静下心

来，持之以恒地思考、编程、改进，实现比较完善的

软件并整理成比较规范的软件著作权登记文档。 

2．3  指导中进步 

注重理论能力的提高，提出创新算法并进行实验

验证，进一步进行学术论文的撰写。我们导师团队结

合其自身在创新算法设计、算法性能改进如降低时间

复杂度、算法运行结果改进如降低独立生成树的高度

等方面的经验对同学们进行言传身教，精准指导。同

学们经过指导后能够提高算法设计能力，编写更高性

能的算法程序。我们让同学们先能够通过实验验证在

互连网络具备大规模顶点的情况下所设计或改进的算

法的正确性，然后通过理论给出严谨的证明。 

2．4  成果中检验 

注重学术论文的产出、优秀毕业论文奖项的获得

等。在学术论文的撰写阶段，我们杜绝“闭门造车”。对

于最新文献的引用及其贡献优缺点的点评需到位，在

后期撰写英文学术论文过程中我们还邀请了美国蒙特

克莱尔州立大学体系结构领域的专家 Dajin Wang 教授

对相关论文的内容撰写和英文语句的用词、组织等方

面进行大力指导和改进。 

 

图 1  人才培养四步骤 

3  交流中了解 

结合导师团队多年来在本科生中的教学科研经验，

我们通过利用班主任工作的优势，组织一次会议，向

同学们普及导师们所从事的体系结构方向科研知识，

提出如下几个常见的问题： 

（1）我们是否适合从事体系结构方向的研究。 

（2）我们是否真正理解了研究的问题。 

（3）我们是否掌握了行之有效的研究方法。 

（4）本科生从事科学研究一般有哪些高质量创

新成果。 

结合我们导师团队的学习研究经历，开展一次专

题讨论会议，与对科研感兴趣的同学进行交流，强调

充分发挥个人主观能动性。俗话说：“宝剑锋从磨砺出，

梅花香自苦寒来。”我们一开始就向同学们强調，不经

过努力奋斗得到的成果通常不会是高质量的创新成果。

我们向同学们提供课题组的一些科研资料、相关论文
[4-6]和一些经典的图论书籍（电子文档）如《Graph 

Theory and Interconnection Networks》[7]等。邀请感兴

趣的同学进入我们体系结构研究方向研究生的微信群，

鼓励同学们在认真学习的基础上，提出问题并在群里

讨论。两周后，带领对科研创新工作感兴趣的同学参

观课题组所在的实验室，与研究生们进行简短的面对

面交流，结合同学们前面对材料的阅读，确立了研究

的主题为：独立生成树（含顶点独立生成树（Node-

Independent Spanning Trees, NISTs）和完全独立生成树

（Completely Independent Spanning Trees，CISTs）两

个子方向）以及边不相交生成树。独立生成树与边不

相交生成树可用于设计通信网络中的可靠通信协议，

容错广播和安全消息分发[4-5]，IP 快速重路由[8]等，具

有较好的应用价值，这也是引起同学们兴趣的原因之

一。 

4  实践中锻炼 

表 1  本科生培养前成果 

成果类型 数量 

主持项目 0 

软件著作权 0 

CCF 推荐 SCI 期刊论文 0 

CCF 推荐会议论文 0 

国内核心期刊论文 0 

优秀毕业论文（学校） 0 

优秀毕业论文（省） 0 

 

明确了问题后，我们为交流后筛选出的本科生每

人量身定做一个互连网络演示系统。我们在 2017 级软

件工程专业本科生中选出 3 名同学：王懿丰、钱煜、

姜若凡，组成一个小组。 

该小组在主持项目、软件著作权、CCF 推荐 SCI

期刊论文、CCF 推荐会议论文、国内核心期刊论文、
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优秀毕业设计（学校）及优秀毕业设计（省）等方面

的初始成果数量皆为 0，如表 1 所示。 

首先，我们分别给他们安排了“SWCube 数据中心

网络上完全独立生成树演示软件”、“一类数据中心网

络上分离树构造展示平台”、“Augmented Cube 上顶点

分离树演示软件”等网络性质演示系统的开发。在软件

开发的过程中互相交流、互相参与，安排体系结构方

向的研究生对系统功能进行验证、指出系统功能的不

合理之处并对系统的改进提出具体建议。与此同时，

小组成员们加强图论知识的学习，把软件的运行结果

结合自己对图论知识的理解、研究生们所提出的建议

等进行验证与改进。 

对于互连网络的相关概念的理解，如果仅仅阅读

其定义，有纸上谈兵的缺点，特别是在思考包含大规

模顶点的高纬度互连网络时容易产生偏差。我们指导

同学们进行编程实现并找出在编程过程中遇到的典型

问题，给他们讲解透彻。经过半年的理论学习和开发

实践，同学们的理论知识得到了加强，所撰写的软件

具有创新性及独特性，能够为互连网络的爱好者提供

帮助。经过申请登记，成功获得三项软件著作权登记，

分别为《SWCube 数据中心网络上完全独立生成树演

示软件 V1.0》（登记号：2019SR1061765）、《一类数

据中心网络上分离树构造展示平台 V1.0》（登记号：

2019SR1059859）、《Augmented Cube 上顶点分离树

演示软件 V1.0》（登记号：2019SR1062769）。 

进一步，依据我校的规章制度，上述三个软件著

作权经学生本人申请，均转换成了本科生的创新学分。 

5  指导中进步 

在掌握一定的理论和实践经验的基础上，我们指

导同学们进行本科生科研创新实践类项目的申请与研

发工作。 

在项目申请书的撰写方面，我们导师团队指导本

科生们认真写好每一部分如项目意义、可行性分析、

研究内容、拟采取的技术方案等，并经过多次改进，

最终整理出较完善的项目申请书。申请书的撰写锻炼

对后期学术论文、毕业论文的撰写帮助较大。首先，

我们指导本科生钱煜等成功申请到第二十一批大学生

课外学术科研基金资助项目一项，信息如下： 

钱煜、王懿丰、姜若凡. HSDC 数据中心网络上顶点独立

生成树的构造. 第二十一批大学生课外学术科研基金资

助项目，2019-4-30. 指导老师：程宝雷、樊建席.  

项目团队在研发过程中撰写的软件及技术报告

《HSDC 数据中心网络上顶点独立生成树的构造研究》

参与苏州大学第二十届“挑战杯”大学生课外学术科技

作品竞赛，并被评为二等奖。 

进一步，在获得的软件著作权的研究基础上，王

懿丰等同学成功申请到国家级大学生创新训练计划项

目（简称国家级大创项目）一项，信息如下： 

 王懿丰、姜若凡、钱煜. SWCube 数据中心网络上完全独

立生成树的构造研究. 苏州大学 2019年国家级大创项目，

2019-11-8. 指导老师：程宝雷、樊建席. 

由于国家级大创项目要求必须在省级以上刊物发

表学术论文才能顺利结题，我们团队高度重视，热情

高昂，基本 1-2 周开展一次交流讨论会。 

论文的写作与软件著作权的撰写不一样。在论文

中，图论符号的表示要严格符合规范要求。基于所学

的数据结构课程的基础知识，同学们大约用了两个月

时间来学习图论知识及课题组发表的相关论文。对于

本科生团队所研究出来的理论结果，我们要求必须进

行实验验证，这也符合目前期刊和会议对稿件须有实

验验证部分的要求。由于国家级大创项目有一定的经

费支持，同学们购买了一些图书资料，参加了一些领

域相关的学术会议并与同行专家进行了交流，经过半

年多的不懈努力，论文陆续被整理出来并反复进行查

错、改进。 

6  成果中检验 

6．1  学术论文 

团队的第一篇学术论文以北图核心期刊为目标，

在参阅了大量国内核心期刊论文写法的基础上，钱煜

等以一类逻辑图为复合图G(Kn)的数据中心网络为研

究背景，证明结论如下： 

① 若G的直径为d，则G(Kn)的直径为2d或2d+1。 

② 假设G是n-正则n-顶点连通的且其上存在以任

一顶点为根的n棵NISTs，则G(Kn)上存在以任一顶点为

根的n棵NISTs，提出了一种时间复杂度为O(N)的高效

算法，并进行了理论证明和实验验证。这里，N是G(Kn)

的顶点数。相关成果于2021年发表于北图核心期刊《计

算机应用研究》[9]。 

接下来的论文我们以英文会议或期刊论文为目标，

经过多周写作方面的培养训练，期间与课题组的博士、

硕士研究生交流心得体会，改进不足之处。在一年多

时间里，认真撰写、反复改进完善相关论文。整个过

程中发表三篇英文论文如下： 

（1）超立方体线图上边不相交生成树的构造 

考虑到边不相交生成树可用于网络中信息的可靠

通信、容错广播、安全分发等，钱煜等研究了一类重

要互连网络超立方体的线图上边不相交生成树的构造，

建立了超立方体上边不相交生成树与其线图上边不相

交生成树之间的关系，提出了一个构造算法并证明了

高质量创新型本科人才的培养实践研究_____________________________________________________________________________________________________
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其正确性，相关成果发表于中国计算机学会（CCF）推

荐C类会议ASAP上[10]。 

（2）完全图线图上CISTs的构造 

考虑到CISTs的存在性是网络鲁棒性的一个指标。

王懿丰等给出了完全图线图上最多棵CISTs的构造方

法，设计了构造算法，并进行了实验验证。完全图线

图是数据中心网络SWCube的一类特殊情形。在该论

文的撰写过程中，我们邀请了研究领域为体系结构方

向的美国蒙特克莱尔州立大学的Dajin Wang教授对本

科生进行共同指导。在英文学术论文的投稿过程中，

第一次投稿稿件的质量很重要，我们导师团队对论文

质量从内容和英文写法上严格把关，相关成果

《Constructing completely independent spanning trees in 

a family of line-graph-based data center networks》发表

于IEEE TC[11]并被完全独立生成树构造问题的提出者

Toru Hasunuma在2022年的最新论文中引用和点评[12]。

该论文是我院本科生首次在CCF推荐A类SCI源期刊

IEEE TC上发表论文，在苏州大学主页科研教育栏目[13]

和自媒体教育快讯大观均有报道[14]。需要指出的是，

迄今为止，我院博士生、硕士生也未能在IEEE TC期刊

上发表论文。 

（3）任意互连网络线图上CISTs的构造 

进一步，王懿丰等研究了任意互连网络线图上

CISTs的构造，建立了给定互连网络上边不相交生成树

与其线图上CISTs的关系，首次给出了一个通用算法来

构造线图上的CISTs并通过模拟实验讨论了如何减小

CISTs的直径。相关成果发表于CCF推荐B类SCI源期刊

《The Computer Journal》[15]。 

需要指出的是，在我院人才培养体系中，发表一

篇CCF推荐B类SCI源期刊也达到了博士生毕业的基

本要求。不难看出，我们组的本科生在高质量论文的

发表方面取得较为出色的成果。    

6．2  软件著作权与优秀毕业论文 

钱煜同学论文中的模拟实验撰写的相关代码及运

行结果被整理成软件著作权《超立方体线图上边不相

交树演示软件 V1.0》（登记号：2021SR0996197）。王

懿丰同学论文中的模拟实验撰写的相关代码及运行结

果被整理成软件著作权《线图中完全独立生成树的构

造平台 V1.0》（登记号：2021SR0284537）。在相关软

件著作权和学术论文的支撑下，王懿丰等负责的国家

级大创项目的中期检查和结题结果皆为优秀。从我院

这几年国家级大创项目的结题情况来看，结题为优秀

的很少。在优秀本科毕业论文方面，钱煜同学的毕业

论文《几类数据中心网络中不相交树结构的构造研究

与实现》与王懿丰同学的毕业论文《线图网络中完全

独立生成树的构造研究与实现》同时被评为苏州大学

优秀本科毕业论文。需要指出的是，我校校级优秀本

科毕业论文的比例为不超过专业总人数的 3%，软件工

程专业也仅有钱煜和王懿丰两名同学的本科毕业论文

被评为校级优秀。同时王懿丰的本科毕业论文被评为

江苏省优秀本科毕业论文一等奖[16]。需要指出的是，

同年度苏州大学所有专业一共只有 4 名同学获得江苏

省优秀本科毕业论文一等奖。 

此外，在 2021 年，钱煜同学被保送至南京大学攻

读硕士研究生，王懿丰同学被保送至浙江大学攻读硕

士研究生。 

表 2 展示了我们指导的小组在毕业时在主持项目、

软件著作权、CCF 推荐 SCI 期刊论文、CCF 推荐会议

论文、国内核心期刊论文、优秀毕业设计（学校）及

优秀毕业设计（省）等方面皆取得相应成果。 

表 2  本科生培养后成果 

成果类型 数量 

主持项目 2 

软件著作权 5 

CCF 推荐 SCI 期刊论文 2 

CCF 推荐会议论文 1 

国内核心期刊论文 1 

优秀毕业论文（学校） 2 

优秀毕业论文（省） 1 

7  结束语 

为了培养高质量本科创新人才，结合导师团队成

员担任班主任的优势，我们在班级学生中进行动员、

交流讨论，选出一个小组。学生通过合作的模式，首

先通过软件的开发、软件著作权的撰写、图论知识的

学习，打下了一定的理论和实践基础；接着深入研究

了相关具体科学问题，发表了国内外多篇期刊或会议

论文，有效地提高了同学们的创新能力，激发了同学

们对科研创新的浓厚兴趣。 
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