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本硕贯通计算机网络知识图谱的构建

张冬梅，张海旸，康学净，程 莉

（北京邮电大学 计算机学院（国家示范性软件学院）， 北京 100876）
摘 要： 为解决新工科人才培养中本硕贯通的课程知识图谱的构建问题。在分析计算机网络类课程知识图谱的设

计目标后，提出知识图谱设计遵循的基本原则。首先，设计“三层次+两平面”的本硕贯通计算机网络类课程体系；其

次，描述知识矩阵的设计和知识图谱的构建过程；最后，介绍知识图谱与自适应学习结合形成的个性化知识掌握图

谱，实现了学习效果的可视化评价。调查问卷显示，引入知识图谱有助于学生掌握整体知识。
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Construction of Knowledge Graph of Computer Network for the 

Integrated Undergraduate-postgraduate Education

ZHANG Dongmei， ZHANG Haiyang， KANG Xuejing， CHENG Li
（School of Computer Science（Natinal Pilot Software Engineering School）， Beijing University of Posts and Telecommunications，

 Beijing 100876， China）

Abstract： To solve the problem of constructing a knowledge graph for the integration of undergraduate and graduate courses in the cultivation 
of new engineering talents. After analyzing the design objectives of knowledge graphs for computer network courses， the basic principles to be 
followed in knowledge graph design are proposed. Firstly， design a "three-level+two-level" undergraduate and graduate computer network 
course system that integrates computer networks； Secondly， describe the design of the knowledge matrix and the construction process of the 
knowledge graph； Finally， the personalized knowledge mastery graph formed by the combination of knowledge graph and adaptive learning is 
introduced， which realizes the visual evaluation of learning effectiveness. The survey questionnaire shows that introducing knowledge graphs 
helps students master overall knowledge.
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0 引言

随着新一轮科技革命和产业变革的加速融合，我国迫

切需要具有创新思维和实践能力的新工科拔尖人才，以满

足技术创新与产业发展的需求［1］。2022年，教育部工作要

点中指出积极探索拔尖创新人才，发现和选拔培养机制，

加大强基计划实施力度，支持实施本硕博一体化人才培养

改革［2］。本硕贯通式人才培养模式旨在整合本科与硕士

阶段的教育资源，制定前后衔接的培养计划，突破不同阶

段的学习壁垒，优化人才培养路径，实现学生从基础知识

学习到专业研究能力的全面提升［3］。
当前，高等教育进入数字化的智能时代，知识和技术

迭代更新飞速，传统高等教育教学模式与方法已不适合我

国新质生产力发展和跨学科交叉拔尖创新人才培养的需

要。知识图谱作为一种整合数据的智能技术，被应用在教

学领域，教育知识图谱利用知识图谱描述教育领域知识及

其关联关系，帮助师生梳理和掌握课程基本知识体系，促

进教学新模式生成［4］。
计算机网络类课程是高校计算机专业的重点课程，涵

盖从本科到硕士的本硕贯通衔接的课程体系，涉及课程种

类多、知识体系覆盖全。综上，建设本研贯通的课程知识
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图谱，有助于梳理计算机网络核心课程知识体系，促进计

算机网络课程数智化教学，为培养新一代互联网工程领域

的拔尖创新人才提供支撑。

1 相关工作

本硕贯通的高等教育研究与建设工作主要可以划分

为两类：一类是通用的本研贯通培养模式研究，从本研贯

通培养目标、管理机制、培养模式、学生教育等角度全过

程、全机制描述本硕贯通的新型培养模式［5，6］；另一类是结

合具体专业特色，专注本专业的本硕贯通培养方案设计、

课程体系建设［7，8］。这两类研究均以专业建设为核心，聚

焦本硕贯通的顶层设计和管理，未考虑某类课程的具体知

识设计细节。

近年来，教育知识图谱是我国教育教学研究的一个热

点领域，这方面的研究工作和成果丰富，有些研究侧重课

程知识图谱的自动化构建方法，在构建过程中融入课程思

政或认知伦理等，可提升知识图谱的数据表达能力［9-12］。
同时，部分工作专注研究知识图谱在教学中的应用，基于

知识图谱建设课程体系、课程教学资源、课程评价体系或

推荐学习资源等，以提升教学的信息化和智能化［13-16］。
国外高等教育知识图谱的研究主要分为 3类：辅助教

师进行教学指导、辅助学生进行自主学习和教学效果评

估［17］。文献［18］设计了基于知识图谱的个性化学习推荐

框架。文献［19］设计了基于知识图谱的课程答疑系统。

文献［20］对大学课程进行建模，将课程主题与相应的领域

模型相关联，将不同学院和机构的学习模块整合到学生的

学习路径中。文献［21］提出基于学习风格的知识图谱的

概念，学习者根据自身的学习风格构建学习风格知识图

谱，将具有相似学习风格的知识图谱的学习者形成学习者

群，一个学习者群可彼此共享学习心得，进而提升学习

效率。

上述国内外关于教育知识图谱的研究工作针对单门

课程展开，主要关注某门课程知识图谱的构造和应用，但

利用知识图谱将本硕贯通教育中多门课程知识相互融合

的工作较少。为此，本文面向本硕贯通的课程知识图谱建

设进行研究，构建了计算机网络类课程的知识矩阵和知识

图谱，以满足高校新工科本硕贯通拔尖人才培养目标的

需求。

2 设计目标与构建原则

2.1　知识图谱设计目标

计算机网络课程知识图谱的用户主要是学生和教师，

学生使用知识图谱进行知识体系的构建和个性化自主学

习的指导，教师利用知识图谱对学生知识和能力进行智能

评价，根据学生的状态自动调整教学内容和方法。因此，

计算机网络类课程知识图谱应该满足以下 4个基本目标：

①可视化关联本硕贯通的网络知识；②支持学生个性化自

适应学习；③支持教师科学化教学方案设计；④支持针对

教师教学能力和学生学习效果的精准化评价。

2.2　知识图谱构建原则

本文基于计算机网络课程知识图谱的设计目标，结合

北京邮电大学计算机学院计算机网络类课程的教学要求，

得到本硕贯通计算机网络课程知识图谱构建应遵循以下 3
个基本原则：

（1）人工搭建与智能分析结合。考虑到计算机网络类

课程属于本科阶段的核心专业课程，课程知识体系清晰明

确，授课教师教学经验丰富并了解学生各阶段的基本状

态。然而，目前基于知识图谱的智能分析尚处于起步阶

段，相关平台还在建设优化过程中，因此本硕贯通的知识

图谱采用以授课教师人工搭建为主，结合智能系统不断

调优。

（2）基础知识与高阶能力衔接。本硕贯通的计算机网

络知识图谱设计需考虑本科阶段的基础知识与研究生阶

段的创新网络能力的关联问题。本文将本硕贯通的计算

机网络知识划分为 3 个阶段：基础计算机网络、新一代互

联网络（以 IPv6技术为核心）、未来互联网络（以 IPv6+技术

和网络智能化为核心）。其中，本科低年级的计算机网络

课程的知识图谱关注基础网络理论和基本网络技术，强调

知识的宽而广；本科高年级的 IPv6技术与协议课程的知识

图谱关注以 IPv6为核心的新一代互联网的技术与协议，强

调 IPv6 的方法与优势，突出专而精；研究生阶段的新一代

互联网技术与实践课程的知识图谱关注以 IPv6+为核心的

未来网络，强调 IPv6+的创新与趋势，关注网络智能化技

术，突出高而新。

（3）理论教学与工程实践融合。学习是一个理论与实

践相结合的过程，理论指导实践，实践不仅能帮助学生加

深对理论的理解，还能培养学生分析问题、解决问题的能

力，以满足计算机专业解决计算机网络领域复杂工程问题

的培养目标。因此，在设计本硕贯通的知识图谱时，要考

虑课程的授课年级和学生知识与能力水平，关注不同阶段

理论课程与实践课程的协调和融合。其中，本科的实践实

验设计以验证和理解理论知识为目标，实践课程的知识包

含在理论课程的整个知识范围之内；研究生阶段的实践实

验以设计与创新为目标，实践课程的知识需要超越理论课

程的知识范围，可与学生的科研方向相结合，存在一定的

灵活性。

3 本硕贯通计算机网络课程知识图谱构建

方案

3.1　本硕贯通计算机网络类课程体系

计算机网络类课程设计涵盖了 6门课程，包括理论类

课程和实践类课程各 3门，覆盖了本科阶段至研究生阶段

·· 2
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的计算机网络课程教学。具体课程授课阶段如下：

（1）理论类课程。计算机网络在本科二年级下学期设

置，IPv6 技术与协议在本科三年级下学期设置，新一代互

联网技术与实践在研究生一年级下学期设置。

（2）实践类课程。计算机网络课程设计在本科二年级

下学期设置，计算机网络技术实践在本科三年级下学期设

置，计算机网络实验在研究生一年级下学期设置。

基于本硕贯通的计算机网络知识图谱的构建原则，设

计了“三层次+两平面”的本硕贯通计算机网络类课程体

系，如图 1 所示。由此可见，三个层次分别对应本科低年

级、本科高年级和研究生 3 个阶段；两个平面为理论教学

平面和实验实践平面。

本文将课程思政融入上述课程体系各门网络课程的

教学过程中，结合课程知识的特点和学生的认知程度，以 3
门理论课程为例说明本硕贯通的计算机网络类课程的思

政设计：①计算机网络课程的思政内容聚焦在“职业素养、

团队精神、严谨思维”方面，思政元素主要包括典型科学家

和事迹；②IPv6 技术与协议课程的思政内容关注“爱国情

怀与民族自豪感”方面，思政元素重点介绍我国互联网发

展的历程和贡献；③新一代互联网技术与实践课程的思政

内容强调“开拓思维和创新精神、合作共赢与开放共享”方

面，课程内容为介绍华为公司的先进技术及创新性成果，

以培养学生的创新意识，建立人类命运共同体的世界观。

3.2　本硕贯通计算机网络类课程知识图谱

3.2.1　知识矩阵

表 1为基于计算机网络类课程体系，本硕贯通的计算

机网络课程知识矩阵结构设计。由此可知，知识矩阵包括

知识类型和课程两个维度。具体地，知识类型可按照计算

机网络类课程的专业特点，由基础到应用划分为：理论、技

术、协议、应用与发展等 5种类型。其中，理论包含基本概

念、模型和原理等内容；技术包括算法、技术方案、设备与

系统。

本科计算机网络强调核心概念、原理、算法、经典技

术、常用设备、基础协议与发展演进历史，侧重于理解与掌

握现有技术和协议；研究生课程关注创新思路、新技术与

新协议等，侧重于培养学生的前沿学术论文研究与实验分

析能力。

3.2.2　知识图谱

计算机网络课程知识按照模块方式进行本硕贯通知

识图谱构建。本文以路由技术模块为例，说明知识矩阵的

设计（见表 2）及知识图谱的生成效果（见图 2）。路由技术

模块本硕贯通的知识矩阵设计逻辑为：

（1）本科二年级。掌握网络路由算法的理论基础，了

解 IPv4时代的经典协议，建立网络层功能的整体认知。

（2）本科三年级。聚焦 IPv6 协议栈，深入理解和掌握

IPv6 相关路由协议的设计细节，了解组播路由技术基础、

典型组播协议工作过程和面临的挑战。

（3）研究生一年级。分析 IPv6 扩展头对路由的影响，

探索 IPv6+技术体系，理解新型组播路由的设计原理和优

势，研究人工智能在路由算法中的应用。

计算机网络
（第4学期）

计算机网络课程设计
（第4学期）

IPv6技术与协议
（第6学期）

计算机网络技术实践
（第6学期）

本科
低年级

本科
高年级

新一代互联网技术与实践（IPv6+技术为核心）
(研一下学期)

计算机网络实验
（研一上学期）

研究生
阶段

理论类课程 实验类课程

宽而广：强调计算机网络的基
础理论、基本技术

专而精：聚焦IPvv6基础协
议、特色技术与优势

高而新：关注IPv6+为核心的
未来互联网技术创新与趋势

 
Fig. 1　Integrating the curriculum system of computer networks for undergraduate and graduate studies

图1　本硕贯通计算机网络类课程体系

Table 1　Knowledge matrix structure
表1　知识矩阵结构

知识类型

理论

技术

协议

应用

发展

原理

设备/系统

基础协议

新协议

本科低年级（本科1~2年级）

概念、基础理论

工作原理与定量计算

设备功能与应用

功能、协议格式

-
典型应用领域

国内外发展历史

本科高年级（本科3~4年级）

高阶概念

性能分析与评价

典型组网场景与系统

过程、实验验证

概述

应用案例（含参数设置）

面临问题与发展趋势

研究生阶段

新概念、新思想

新技术

设备白皮书、应用案例

分析面临的问题

创新优势、实验分析

（论文和国际标准）

创新应用（论文）

新趋势（论文）
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Fig. 2　Routing technology knowledge graph
图2　路由技术知识图谱

Table 2　Routing technology knowledge matrix
表2　路由技术知识矩阵

知识类型

路由相关概念与理论

技术

协议

应用

发展

原理

设备/系统

基础协议

新协议

计算机网络

概念：（1）路由、路由表；

（2）路由算法、路由协议；

（3）路由算法分类

理论：最优化原则、汇聚树

泛洪路由、距离矢量路由、链路状态路由、层次路由、

组播路由

路由器基本功能

（1）内部路由协议RIP和OSPF
（2）外部路由协议BGP

-
概述

路由器发展过程

IPv6技术与协议

（1）直连路由、静态路由、动态路由；

（2）组播模型、源树与共享树

逆向路径转发、泛洪与剪枝、显示加入

IPv6组网场景，组播路由器

（1）IPv6网络路由协议RIPng、OSPFv3和

BGP4+
（2）组成员管理协议MLD
（3）组播路由协议PIM

-
我国 IPv6部署现状

人工智能与第五代移动通信带来的机遇

与挑战

新一代互联网技术与实践

源路由、分段路由 SR、软件定义网络、网

络可编程

分段路由、新型组播

组网案例

总结并分析基础路由协议面临的问题

（1）IPv6网络段路由协议SRv6
（2）IPv6网络新型组播协议BIERv6
业界应用案例（企业提供）

新趋势（论文）

·· 4
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图 2 为根据计算机网络路由技术知识矩阵生成的知

识图谱。该知识图谱利用北京邮电大学的智慧教学平台

“邮谱”生成，系统根据知识矩阵实现知识点间的融合、关

联与衔接，进而构建本硕贯通的计算机网络知识图谱［22］。
“邮谱”是北京邮电大学的智慧教学系统之一，系统支持自

动抽取课程知识点或手动导入Excel模板文件生成知识图

谱，计算机网络知识图谱构建步骤如下：①利用“邮谱”自

动抽取各门课程教学资料（电子教材、课件或讲义）的知

识，输出课程的知识图谱文件（Excel文件）；②课程组教师

团队基于“三层次+两平面”的课程体系与不同阶段课程的

特点，讨论并调整计算机网络各知识模块在不同课程中的

内容，形成包含多门课程内容的知识图谱（Excel文件）；③
利用“邮谱”平台导入Excel文件生成可视化知识图谱。

基于分层递进的知识图谱设计，学生可从基础理论逐

步过渡到技术前沿，既夯实了专业基础，又培养了创新思

维，符合不同学习阶段的认知规律与产业需求。

4 本硕贯通知识图谱应用

本硕贯通的知识图谱解决了计算机网络类课程之间

存在的知识重叠或知识间隙问题，不仅能可视化关联计算

机网络多门课程的相关知识点，帮助教师团队合理规划和

设计不同计算机网络课程的前后衔接、教学内容侧重点，

还可支持学生进行自适应学习，优化学习路径，使学生掌

握整个本科、硕士教育阶段的计算机网络类课程的知识全

貌、演进脉络与发展方向，指导学生基于发展规划和研究

方向更高效地进行学习。

4.1　学生反馈与评价

2025 年春季学期，教师在计算机网络、IPv6 技术与协

议和新一代互联网技术与实践等 3 门理论课程的教学过

程中，将本硕贯通计算机网络的知识图谱开放给学生使

用，并在学期末通过调查问卷采集学生对知识图谱的

反馈。

学生评学中包括客观评价和主观评价，表 3为学生客

观评价数据。由此可知，研究生的反馈效果最好，本科低

年级略差，原因为调查数据为全体学生，低年级学生的知

识储备少且计算机网络课程内容多，学生学习压力大，精

力主要在掌握课程本身，对图谱中包含的扩展内容兴趣不

高。本硕贯通教育重点是学习能力较强的未来保研学生，

如果调查对象发生改变，效果将会更好。此外，随着与自

适应平台的深入融合、个性化学习的持续推进，知识图谱

的作用将得到更好发挥。

由表 3 可知，不同年级 3 门课程调查的主观问题为知

识图谱对你的主要帮助是什么。其中，本科二年级学生认

为开拓了视野、整体了解了计算机网络知识等；本科三年

级和研究生认为计算机网络知识之间的关联更清晰，方便

自学和复习。学生的主观评价结果显示，本硕贯通的知识

图谱能帮助不同年级的学生，基本实现了知识可视化关联

（基本目标 1）和自适应学习（基本目标 2）。

4.2　知识图谱在学习效果评价中的应用

本硕贯通的知识图谱可与自适应学习平台关联，将学

生的答题表现与知识点相结合，生成个性化的知识掌握图

谱，实现学生学习效果的可视化评价。

在学生视角，基于本硕贯通的计算机网络知识图谱能

智能评价自身学习效果，根据相关题目的作答记录，计算

各知识点的得分，生成学生专属的知识掌握图谱，以直观

体现课程学习效果，判断某门课程知识点的掌握情况，明

确对后续课程的影响，帮助学生查漏补缺，实现学习效果

的精准化评价（基本目标 4）。

在教师视角，根据课程知识掌握图谱可了解授课班级

学生对不同知识点的掌握情况，形成详细的学情数据统

计。教师团队在新学期课程开始前，可依据先修课程的知

识掌握图谱适度调整后续课程教学计划，持续改进教学方

法、完善教学手段，达到科学化教学方案设计（基本目标

3），实现学习效果的最优化。

在教学管理者视角，学院或教研组可根据教师所教授

课程的班级知识掌握图谱，了解教师授课效果，对教师教

学能力进行评估，实现教师教学能力的精准化评价。

5 结语

“三层次+两平面”的计算机网络类课程体系的设计为

高校本硕贯通的专业课程体系建设提供了思路，不仅有助

于对教师教学能力和学生学习效果进行精准化评价，支持

Table 3　Objective evaluation data of students
表3　学生客观评价数据

课程

计算机网络

IPv6技术与协议

新一代互联网技术与实践

年级/专业/人

本科二年级/计算机科学与技术/93

本科三年级/计算机科学与技术/134

研究生一年级/电子工程/85

调查问题

你是否使用了知识图谱

图谱中非本课程的内容对你的学习是否有帮助

你是否使用了知识图谱

知识图谱对你理解本课程知识是否有帮助

你是否使用了知识图谱

知识图谱对你理解本课程知识是否有帮助

调查结果/%
使用了96.8
有帮助61.3
使用了89.6
有帮助78.4
使用了98.8
有帮助94.1

·· 5
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学生的个性化学习和教师的科学化教学方案设计，还增强

了不同阶段计算机网络相关课程间的知识衔接程度。

调查问卷显示，引入知识图谱有助于学生掌握整体知

识。然而，对知识图谱的应用和评价是一个长期、持续性

的过程，未来考虑与学校的自适应学习平台、AI助教和邮

谱等智慧平台深度融合，实现学生学习和教师授课效果的

智能评价，并借助大模型评价和多模态教学数据分析等技

术，构建本硕贯通拔尖人才培养的智慧模式。
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