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摘  要  本文提出计算机硬件实验数字化转型课程建设方案，以数字化教学资源库为基础，以交互式虚拟仿真实验教

学平台为核心，从实验手段、实验教学资源、实验教学方法和实验考核等方面深度融入数字化技术，提出了多元细粒

度数字化全过程实验考核机制，有助于实现以学生为本的基于 OBE 理念的课程建设目标，显著提升了实验教学质量和

学生实践创新能力。 
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1  引  言 

近年来，新一轮科技革命和产业革命推进了数字

技术的快速发展，“数字化”成为国家转型和社会发展

的重要途径，世界各国都认识到高等教育数字化的重

要性，并将其提升到国家战略高度，纷纷出台国家数

字化发展战略来推动高等教育数字化进程。党的二十

大报告中将教育作为全面建设社会主义现代化国家的

基础性、战略性支撑进行系统谋划的同时，强调要“推

进教育数字化”
[1]
。2023 年全国教育工作会议的主攻

方向和重点任务也进一步明确要“纵深推进教育数字

化战略行动”
[2]
。教育数字化是将数字技术整合到教育

的各个层面，充分利用数字技术的优势促进教育系统

的结构、功能、文化发生创变
[3]
。教育数字化转型更加

注重以学生学习中心，强调学习的主动性和互动性，

是实现自主学习、终生学习和全民学习的必然要求。

教育数字化的内容是以数字化的教育资源为基础，以

数字化的教育课程为核心，以数字化的教育评价为保

障。因此，高校积极推进计算机硬件类实验数字化课

程建设具有重要意义。虚拟仿真实验教学体系的建设

是数字化教育发展的重要趋势，为学生提供了直观、

可重复、交互式的实验体验，有助于提升实验教学质

量、培养实践能力和创新思维。在教育数字化转型背

景下，以虚拟仿真实验教学平台为核心，在实验教学

各环节全面深入融合数字化技术是计算机硬件类实验

数字化课程建设的重要任务。 

2  相关研究 

各高校已开展了计算机硬件类课程数字化方面的

研究，主要体现在线上实验课程和虚拟仿真实验方面。

2019 年，屈泳等
[4]
探讨了在“互联网+”环境中对计算
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机硬件课程进行虚拟仿真实验教学的建设和设计，研

究了建设“互联网+”背景下的计算机硬件虚拟仿真

实验平台的各项技术。2019 年，何世添等
[5]
提出课内

外协同的计算机组成原理实验教学模式，选取

Logisim 作为实验平台，在课内采用多种教学手段，借

助在线学习资源，实现课内外协同实验。2019年，章

复嘉等
[6]
提出了一种普适于计算机硬件类课程实验的

RSIE-SPOC 教学方法，采用远程可交互式硬件实验板

卡为学生提供远程在线硬件实验教学，借助云平台实

现实验考核。2020 年，李润洲等
[7]
等提出面向 OBE 的

计算机硬件课程建设方案，结合基于二维码的实验过

程监管云平台实现实验过程管理和实验验收。2022 年，

彭成等
[8]
提出基于 Logisim 平台的计算机硬件实验课

程体系建设方案，将计算思维方式贯穿整个教学过程。

2022 年，梁占红等
[9]
针对电路实验教学中存在的问题，

依托雨课堂教学平台和 Multisim 仿真软件，探索并

实践了一种基于虚实结合的混合式实验教学体系。

2023 年，凌纯清等
[]
提出了基于问题导向的数字电路

与逻辑设计课程教学案例，建立了虚拟实验、仿真实

验、硬件设计三级逐层递进的实践体系。 

现有的研究成果主要针对计算机组成原理实验教

学方法和实验平台，侧重于虚拟仿真实验和线上线下

混合式教学模式方面的研究。在硬件电路设计、慕课

开发和实验教学资源建设等方面应用了计算机相关技

术，借助第三方教育平台实现了实验手段和实验教学

方面的数字化融合。使用云平台实现了实验过程管理

与实验考核。但现有研究成果比较零散，缺少系统性

的数字化融合方案整体设计，尤其在数字化交互式辅

助实验教学软件和数字化实验考核方面缺少深入的研

究，因此，需要从多方面深入融合数字化技术，全面

构建高质量的计算机硬件实验数字化课程。 

3  基于 OBE理念的计算机硬件实验课程

目标 

计算机硬件实验课程是计算机硬件实验课程群中

一门基础的实验课程，其所处课程群位置及课程内容

如图 1 所示。实验内容按照计算机硬件系统层次结构

编排，涵盖了计算机硬件系统层次结构各层涉及的知

识点。 

计算机硬件实验课程对应的课程目标，以及对毕

业要求的支撑关系如表 1 所示。 

计算机系统层次结构

软件系统层次结构

计算机硬件实验课程群

计算机硬件实验（基础）

硬件系统层次结构

硬件逻辑层

微代码层

指令集架构层软硬件分
界线

硬件

汇编语言
系统软件

操作系统

应用程序
应用软件

满
足
计
算
机
、
软
件
工
程
和
信
息
安
全
专
业
本
科
生
培
养
目
标

高级语言

计算机软件实验课程群

计算机系统综合实践课程群

基本组合、时序逻辑
电路实验

计算机基本部件实验

模型机系统实验

外设接口及通信实验 键盘接口、显示器接口

指令设计、模型机硬件电路设
计、模型机程序仿真测试

计算机五大部件、总线传输

熟悉软硬件环境
译码器、编码器、寄存器

计算机硬件课程设计群（进阶）

 
图 1  计算机硬件实验课程内容及其所在课程群位置 

 

计算机硬件实验课程目标如下： 

（1）课程目标 1：掌握可编程技术和数字逻辑基

础知识，熟悉 EDA 软件和 FPGA 实验台的使用方法。具

备数字逻辑电路设计与仿真能力。具备工程意识、团

队合作精神，锻炼分析问题和解决问题的能力。 

（2）课程目标 2：掌握计算机组成原理基础知识、

计算机基本部件工作原理和总线控制原理。具备利用

EDA 软件设计和仿真计算机基本部件的能力。具备根

据电路特征和 FPGA 资源，考虑硬件成本，选择合适的

电路设计方案和演示方案的能力；具备解决复杂硬件

设计工程问题的能力。 

（3）课程目标 3：掌握基本模型机指令集和模型

机系统结构。了解微程序控制基本原理和机器指令执

行过程。具备编写和仿真模型机测试程序的能力。具
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备模型机指令集扩展和电路优化能力。具备采集实验

数据、分析实验结果和撰写实验报告的能力。 

 

表 1  计算机硬件实验课程目标对毕业要求的支撑关系 

实验项目名称 课程目标 毕业要求 指标点分解 

基本组合、时序逻辑

电路实验 
课程目标1 

个人和团

队 

能够在工程项目实践中承担个体、团队成员以及负

责人的角色； 

计算机基本部件实验 课程目标2 研究 

能够针对计算机及相关应用领域复杂工程问题，根

据对象特征，进行研究路线的选择和实验方案的设

计； 

模型机系统实验 课程目标3 研究 
能够基于专业理论和方法，根据实验方案构建实验

系统和开展实验，正确地采集实验数据； 

外设接口及通信实验 课程目标4 项目管理 

掌握计算机及相关应用领域工程管理的基本原理与

经济决策的基本方法，理解计算机软硬件系统设

计、研发等过程中涉及的管理与经济决策问题； 

（4）课程目标 4：掌握计算机设备接口基础知识，

具备利用 EDA 软件设计和仿真计算机接口电路的能力。

具备解决计算机硬件系统设计过程中工程管理与经济

决策问题的能力；提高计算机硬件工程应用能力和创

新实践能力。 

4  线上线下混合式数字化实验课程教

学模式 

计算机硬件实验数字化课程以计算机硬件实验数

字化教学资源库为基础，以计算机硬件实验虚拟仿真

实验教学与考核平台（以下简称教学平台）为核心，

将数字化、网络化、智能化技术融入实验教学环节各

个层面，形成线上线下混合式实验教学模式，如图 2

所示。 

教师

课程资源准备

课程考核设置

制作数字资源

直播互动

论坛互动

课堂讲解

课程分析

答疑指导

实验验收

实验准备

线上 线下

计算机硬件实验
数字化教学资源库

计算机硬件虚拟仿真
实验教学与考核平台

成绩评定

现场记录

智慧课堂

学生

FPGA
实验台

知识点学习

答辩演示

实验报告

实验预约签到

实验台操作

EDA仿真
软件实验前测试

计算机

实验排课实验运行管理平台

仿真实验

第三方慕课平台

实验后测试

 

图 2  计算机硬件实验线上线下混合式教学模式 

（1） 智慧课堂提供“EDA仿真软件+FPGA 实验台”

的实验环境，学生完成电路设计、仿真与实验台下载

等任务。教师现场指导答疑，验收学生实验结果并记

录其实验全过程和学习状况。 

（2） 实验运行管理平台用于学生实验预约与现

场签到，教师编辑和发布课表以及实验运行管理等功

能。 
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（3） 慕课平台提供实验慕课学习与教学直播功

能，实现学生自主学习和实验前教师直播统一讲解。

并提供实验课程结束后的实验能力考试功能。 

（4） 数字化教学资源库存储多媒体课件、实验

微视频、实验题库、AR模型等数据，是整个数字化实

验课程的基础。 

（5） 虚拟仿真实验教学与考核平台（以下简称

教学平台）实现辅助实验教学和数字化实验考核功能，

是数字化实验课程的核心。教学平台的虚拟仿真功能

完成计算机部件级的仿真，目的是以直观、动态的方

式学习复杂的电路原理，用于实验预习阶段的教学指

导，而 EDA 仿真软件属于实验软件，完成 RTL 及和门

级电路设计与仿真，用于实验现场阶段。 

这种线上线下混合教学模式充分利用了现代教育

技术和数字化工具的优势，在实验教学各个环节充分

融入数字化教育技术，提升教师实验教学和学生实验

的效率，促进了基于 OBE 理念的课程目标实现。 

5  数字化计算机硬件实验课程教学与

考核 

5．1  数字化实验教学与考核总体架构 

计算机硬件实验数字化实验教学与考核总体架构

如图 3 所示。实验环节共分为五个阶段： 

（1）实验预习阶段：每次实验课前一周，教师通

过慕课平台教学直播功能统一讲解实验原理和任务要

求。学生通过自主学习实验慕课视频和教学平台的实

验内容，掌握实验的基本原理和操作方法。为实验室

的实践操作做好充分准备。 

（2）实验前测阶段：学生通过在线答题系统来测

试对实验内容和实验原理的理解程度。只有达到合格

标准的学生，才被允许进入实验室进行现场实验。 

（3）实验现场阶段：学生参与课堂实验教学活动，

使用 EDA 仿真软件设计和仿真电路功能。并将电路下

载到 FPGA 实验台上测试、演示电路功能。 

（4）实验报告阶段：对实验数据进行详细分析。

主要包括对电路仿真波形图的分析、实验排错过程，

还有实验电路的改进方案。 

（5）实验后测阶段：通过慕课平台提供的考试功

完成实验能力测试。实验题库涵盖实验原理知识，实

验软件、技术和硬件的使用方法。考查学生实验锻炼

后的理论知识点掌握情况和计算机硬件设计能力水平。 

整个实验环节贯穿了从理论到实践再到理论的思

想，采用课内与课外相结合、线上与线下相结合的实

验模式，学生可以通过多个平台完成知识点学习、实

验指导、虚拟仿真实验和实验答题等功能，有效地提

升了综合素质和工程实践技能。 

计算机硬件实验数字化教学资源库

 计算机硬件虚拟仿真实验教学与考核平台

实验题库AR模型库实验微视频多媒体课件 思政案例库实验案例库

实验答题
模块

交互式虚拟
仿真模块

AR实验教学
模块

知识学习
模块

 实验项目内容

外设接口及
通信实验

数字逻辑
基础实验

计算机基本
部件实验

模型机系统
实验

软硬件开发
环境

实验考核
模块

慕课平台实验课堂

学生实验

实
验
预
习

实
验
现
场

实
验
报
告

实
验
前
测

实
验
后
测

实验能力考试实验慕课学习 线上统一讲解
EDA软件

FPGA实验台

 
图 3  计算机硬件实验数字化实验教学与考核总体架构 
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5．2  数字化计算机硬件实验教学资源库 

数字化实验教学资源是构建计算机硬件数字化实

验课程的基础。教育数字化转型背景下，要充分利用

包括数字孪生、3D 建模、VR、 AR、混合现实等在内的

可视化技术实现数字教育知识资源的立体呈现和沉浸

交互
[11]

。计算机硬件实验教学资源采用多种数字化技

术，形成了丰富的数字化实验教学资源库，如表 2 所

示。 

表 2  计算机硬件实验数字化教学资源库 

资源名称 资源功能简述 

多媒体课件 展现计算机的各个部件原理和工作过程，通过一种直观的方法使学生掌握抽象的概念和实验方法。 

实验微视频 
演示组合、时序逻辑电路基本功能；演示计算机部件与模型机电路原理、工作过程；演示虚拟仿真实验软硬

件操作流程等。 

实验题库 
主要根据实验内容、实验原理和实验过程的相关内容设计实验题目，用于实验答题和实验课程结束后的硬件

开发能力考试。  

AR模型库 
计算机部件电路、FPGA实验台的3D模型和视频等文件，可以通过增强现实AR技术加载，以直观、动态的形式

学习电路和实验台的功能与工作原理。 

思政案例库 
与知识点紧密融合的、经过挖掘整理的多媒体形式思政元素文件，在教学课件和其他平台中调用，让思政教

育数字化、无缝融入实验教学过程。 

实验案例库 
归档一些学生和教师开发的优秀实验作品或有代表性的实验源工程及报告文档，可以用于学生实验参考资

料，也可以用于课程教学改革的基础。 

5．3  计算机硬件实验虚拟仿真实验教学与考

核平台 

主要提供数字化实验内容学习、模型机虚拟仿真

和数字化实验考核三大核心功能。主要包括五个核心

模块： 

（1）知识学习模块 

以丰富的多媒体实验教学资源库为基础，参照数

字教材标准设计实验内容学习体验，主要实现实验内

容的情景化展示，根据实验项目所包含的知识点进行

排版，采用基于数字地图的编排，引导学生进行实验

原理的学习。采用 xml 流式排版技术实现移动端网页

适配，方便学生自主学习。 

（2）交互式虚拟仿真模块 

仿真计算机部件、模型机电路工作原理，能够识

别模型机及其指令编写的程序，模拟程序运行过程中

数据通路各种信息传递过程和所需的各种微命令。通

过可视化图形界面展示电路工作过程，学习过程更直

观、更高效。 

（3） AR 实验教学模块 

利用增强现实（AR）技术，可以实现将移动设备

摄像头指向电路图片或者 FPGA 实验台上的芯片时，在

屏幕上显示相关的虚拟内容，如视频和 3D 模型等。

以直观、动态的形式学习电路原理和和实验开发技术。

发挥智能手机的移动便捷性和增强现实技术的用户体

验性，加强学生学习的参与感和学习兴趣。 

（4）实验答题模块 

实现移动端答题功能、题库管理和答题管理功能，

记录答题分数、答题次数等功能。题目内容与实验原

理和操作密切相关，只有认真完成实验，并且掌握实

验原理和实验方法才能正确回答问题。支持学生出题，

教师审核的方式，有利于扩充实验题目，并且激发学

生的学习兴趣。 

（5）实验考核模块 

负责学生整个教学平台学习过程中的跟踪记录，

记录用户的学习状态、学习痕迹、学习 偏好等。为后

续综合评定学生实验成绩提供依据，也为后续教学反

馈和课程改进提供基础数据。 

5．4  多元细粒度数字化实验考核评价机制 

课堂教学、慕课平台和教学平台是相互独立的学

习平台，各自有评价方式，但又是相辅相成的。根据

计算机硬件实验课程线上线下混合式教学模式，开展

多元细粒度的全过程评价，设计了 12 个考核项，制定

了详细的考核指标，如表 3 所示。 

混合教学模式贯穿“实验预习”、“实验前测”、

“实验现场”、“实验报告”和“实验后测”五个阶

段。实验前测和实验后测成绩不计入总成绩。实验前

测成绩只作为学生进入实验室实验资格的依据，实验

后测成绩仅作为评价实验教学效果的依据，促进后续

实验教学改进。考核过程采用系统评价和教师评价相

结合的方式，有效评定学生实验效果。慕课平台自动

评价直播讲解的出勤率、学生慕课视频学习进度和课
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程结束后能力的测试结果；教学平台自动生成知识点

学习进度、互动仿真结果和实验答题分数等整个学习

过程数据，有助于教师掌握每个同学对每个实验和每

个知识点的掌握情况；教学平台提供移动端成绩录入

功能，方便教师在实验现场验收环节高效、准确、详

细地记录每个学生的实验过程数据，包括每个电路信

号的设置情况。以便课后复盘实验过程；教学平台提

供实验现场成绩和各个平台成绩汇总、成绩评定功能，

实现多元化细粒度实验考核机制，公正评定实验成绩。 

表 3  计算机硬件实验线上线下混合式课程评价细则 

实验阶段 学习平台 学习形式 主要评价指标 评价工具 
评价成绩

占比 

实验预习 

慕课平台 
线上讲解 出勤率 

慕课平台自动评价 

20% 实验慕课 视频学习进度 

教学平台 
认知学习 知识点学习进度 

教学平台自动评价 
互动仿真 互动次数、仿真结果正确性 

实验前测 教学平台 实验答题 答题分数 教学平台自动评价 - 

实验现场 课堂教学 

常规教学 出勤率和课堂表现 

教师评价 

（教学平台移动终端

录入） 

50% 

电路设计 电路正确性与性能优劣 

软件仿真 波形图正确性和全面性 

实验台操作 演示方案直观性和演示熟练程度 
实验验收答
辩 

回答问题难度和正确性 

实验报告 课堂教学 撰写指导 实验数据分析正确性与全面性 
教师评价（教学平台

录入） 
30% 

实验后测 慕课平台 实验考试 答题分数 慕课平台自动评价 - 

6  成果与成效 

教学改革方案在 2019 版培养方案中实施，计算机

硬件实验面向计算机科学与技术、软件工程和信息安

全专业开课，取得了较好的效果。2019 级、2020 级和

2021 级实验人数分别为 452 人、538 人和 382 人。学

生成绩与实验情况如图 4 所示。 

（1）从学生的实验成绩来看，优秀和良好的比例

逐步上升。利用丰富的数字化教学资源，学生能够快

速、深入掌握实验原理，提高学习兴趣，积极钻研，

产生了更多优秀的实验案例。 

（2）利用线上线下混合实验教学模式，拓展了课

外学习空间，学生有更多的精力和时间完成选做实验

项目，提高了实践创新能力，实现了个性化培养。 

（3）学生实验兴趣更加浓厚，越来越多的学生逐

步优化实验，完成难度逐级递增的仿真要求，设计开

发能力显著提升。并且积极参加计算机硬件方向的科

创活动和学科竞赛，取得了良好的成绩。 

因此，数字化实验课程改革建设后，利用流行的

计算机技术为实验教学和考核等环节提供了丰富的数

字化教学资源和方便快捷的辅助教学工具，提高了实

验教学效率和实验质量，提升了学生计算机硬件系统

设计能力和实践创新能力。  

 

表 2  学生实验情况与成绩对比分析 

 
良好和优秀成绩 完成选做实验项目 完成2级以上仿真要求 

人数 占比 人数 占比 人数 占比 

2021级 223 58.4% 63 16.5% 289 75.7% 

2020级 307 57.1% 44 8.2% 385 71.6% 

2019级 255 56.4% 20 4.4% 295 60.9% 

           计算机技术与教育学报 
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7  结束语 

教育数字化转型是高校教育重要的任务之一，计

算机硬件实验课程通过线上线下混合教学模式，在“实

验预习、实验前测、实验现场、实验报告、实验后测”

五个阶段融入数字化技术。提供了场景化的实验知识

点学习体验、交互式虚拟仿真学以及移动端成绩录入

和自动化成绩评定等功能，提高了学生的计算机硬件

设计能力和实验教学质量。通过多元化细粒度实验考

核机制，实现了过程化实验考核，达成了基于 OBE 理

念的计算机硬件实验课程目标。下一步将继续深入融

合数字教育技术，运用大数据、人工智能等技术实现

计算机硬件实验实课程数字化、智能化、过程化实验

教学、考核与管理。 
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