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新工科背景下嵌入式系统课程教学改革与实践

吴跃飞
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摘 要： 面向新工科背景下人工智能专业复合型、工程型人才培养实际需求，以专业课程体系和专业人才培养目标

为依据，对人工智能专业嵌入式系统课程进行课程教学改革研究。针对人工智能专业本科生嵌入式系统课程教学现

状，提出提高人工智能专业实践教学效果的举措和方法，包括构建新工科创新实践教学课程体系、搭建产教融合实践

教学平台、构建多层次的课程实验教学内容、运用案例式教学方法提升教学效果、设计以问题为导向的项目驱动型课

程教学模式等。该课程改革以工程能力培养为新要求，以学生兴趣导学为新途径，以行业发展需求为新理念，探索形

成新工科理念下专业人才工程创新能力培养实践路径，实现人工智能专业嵌入式系统实践类课程人才培养目标。
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Teaching Reform and Practice of the Embedded System Course under the 

Background of New Engineering
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Abstract： According to the practical needs of the cultivation of compound and engineering talents of artificial intelligence specialty under the 
background of new engineering， and based on the professional curriculum system and professional talent training objectives， this paper carries 
out the teaching reform research of embedded system course of artificial intelligence major， Some measures and methods to improve the practi⁃
cal teaching effect of embedded system are proposed， including the construction of creative practice curriculum system of “New engineering”， 
the construction of creative practical teaching platform of industry and education integration， the multi-level curriculum experimental content， 
the use of case teaching methods to improve teaching and learning effects， and the construction of ideological. The curriculum reform takes the 
cultivation of engineering ability as the new requirement， student interest guidance as the new approach， industry development needs as the 
new concept， and explore the practical ways of “new engineering” professional talents' engineering innovation ability training mode， so as to 
realize to the professional talent training objectives of embedded system practical courses in artificial intelligence major.
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0 引言

在“智能制造”“人工智能”“工业 4.0”等国家发展战略

规划背景下，随着大数据、云计算、物联网、5G等新一代信

息技术不断取得突破，人工智能技术与嵌入式系统深度融

合所形成的嵌入式人工智能技术，已广泛应用于智能家

居、智慧医疗、智慧交通、无人驾驶等领域，并成为工业 4.0

时代的核心技术［1］。嵌入式人工智能技术发展迅速，在当

前大数据、人工智能、跨界融合的新工科时代，嵌入式系统

课程教学内容应紧跟行业技术发展［2-3］。因此，如何在“新

工科”建设和产学融合的理念要求下更好地开展嵌入式系

统课程教学，根据“新工科”建设和产学融合的理念要求，

提高嵌入式系统新工科创新人才培养质量，不仅对学生就

业有着重要作用，也对进一步推动相关行业发展具有深远

意义［4-5］。针对人工智能专业嵌入式系统课程教学建设现
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状，大数据和人工智能技术的兴起为嵌入式系统课程人才

培养提出了新的要求，因此基于“新工科”建设和产学融合

的嵌入式系统课程改革具有很强的理论和实际意义［6］。
嵌入式系统课程是培养学生融合人工智能技术与嵌

入式系统技术进行深度融合和项目化应用的重要课程，在

实现“新工科核心本科课程”建设教育目标中具有重要作

用［7］，可为学生今后开发大型复杂企业项目打下坚实基

础。为实现这一培养目标，结合当前人工智能的时代背

景，依托大信息行业优势，各高校开展了基于嵌入式技术

的新工科核心本科课程教学方法与实践改革［8］。文献［9］
以企业行业真实应用需求为切入点，围绕“5G、人工智能、

物联网、大数据”等科技前沿，根据行业企业发展动态，开

设行业前沿讲座课程，并依据技术发展改革教学内容。然

而，该课程与企业用人单位的实际需求存在一定差距，难

以适应人工智能时代软件产业对于人才发展与培养的需

求，迫切需要作进一步改革和创新。文献［10］以多学科交

叉融合于教学和科研的实践探索为基础，构建人才培养方

案中的特色方向。然而，在传统教学实践过程中，分科课

程的传统模式根深蒂固，导致课程体系结构出现“孤岛化”

问题［11］，同时课程实施过程中教师比较重分析，而对于系

统设计问题涉及较少，缺乏理论联系实际的能力。因此，

针对嵌入式系统课程开展教学模式创新研究，课程教学过

程需要进一步强化行业导向性［12］。
为了契合“以学生志趣为中心，促进学生能力发展”的

新工科人才培养理念，落实“产教融合、协同育人”教学模

式创新理念，南京邮电大学学生创新中心引入多种信息化

手段和产业资源，将人工智能技术融入嵌入式系统课程，

按照“产学结合、自主研学、资源共享”的新工科创新人才

培养原则革新课程体系，对嵌入式系统课程进行教学改

革，探索形成新工科理念下人工智能类专业人才工程创新

能力培养实施路径，引导学生拓展和应用各学科知识，为

我国培养更多满足工业 4.0时代需求的新工科人才。

1 嵌入式系统课程教学过程中存在的问题

1.1　课程教学内容与行业技术发展存在差距

以往的嵌入式系统课程教学内容存在一定的滞后性，

且教学过程并未融入行业发展的导向和需求，造成嵌入式

系统课程教学内容与行业发展需求不匹配。学生所学知

识与行业技术需求不相关，使得嵌入式课程教学与行业发

展联系不紧密，难以达成与行业发展相匹配的人才培养

目标。

同时，教学课程案例陈旧，不能反映相关领域科技和

行业最新发展趋势。在传统教学实践过程中，缺乏依托行

业前沿项目进行讲授的实践教学，因此需要解决与工程实

际结合的应用型课程“怎么教”的问题。

1.2　学校课程体系构建遭遇的现实困境

在以往的教学中，该课程针对嵌入式系统各模块的介

绍较多，分科课程的传统模式根深蒂固，导致课程体系结

构出现“孤岛化”问题。而嵌入式系统的工程实际项目往

往涉及多个学科，多学科交叉融合成为发展趋势，跨学科

的知识体系、教学模式需要创新性的教学信息化作支撑。

1.3　与实际应用场景脱节

课程实施过程中呈现“弱学术化”（专业课程中的前沿

知识较少，说服定论式教学方式使得师生思想碰撞较少）

等问题，且课程内容抽象、专业知识点繁多，学生普遍感到

枯燥、难懂，影响学生学习的积极性和自主性。并且，这容

易造成学生掌握的知识零散，与实际应用脱节，缺乏综合

应用能力，不擅长设计复杂的嵌入式系统。因此，需要解

决学生工程实践能力与产业需求脱节、实践教学难以高质

量开展、学生自主学习能力弱等问题。

1.4　实验方式与软硬件环境落后

该课程实践中所使用的核心开发系统都是国外产品，

学生无法通过学习深入了解自主研发的微处理器及相关

应用开发系统，不利于具有自主知识产权的产品发展及推

广；现有设备的功能过于简单，算力有限，不能适应当前嵌

入式智能测控设备对数据传输与处理等环节的功能与效

率要求。

2 面向新工科人才培养的特色化课程体系

构建

依据新工科人才培养理念与要求，系统梳理新工科专

业知识逻辑体系，构建以项目为链条的模块化课程体系，

科学设计新工科通专融合的课程体系。南京邮电大学学

生创新中心建立以学生为主体的无人机系统和机器人小

车联合创新实验室，形成基于“产学结合、自主研学、资源

共享”的新工科创新人才培养实践教学体系，如图 1所示。

由校企导师引导，引入无人机系统等工程案例资源和

优质的科研成果资源，彰显“强化学科交叉、重创新实践”

的教学理念，不断打磨专业课程和教学内容，做到教学内

容与“学科前沿、工程实践、科研课题”同步，使行业领域最

新研究成果和工程技术案例进课堂、入课程。

团队结合实验室资源现状，引入线上和线下混合式实

验教学模式，设计了开源硬件、开源软件、算法模型、常用

实验工具、无人驾驶等实验，同时开展项目式学习与“课赛

结合”，以课程为依托推进校外竞赛，以课外延伸的开放性

科技前沿课题为主，实现课程教学与实验教学的有机结

合。该实验考核学生多方面的能力，如硬件描述语言、仿

真软件、数字系统设计等，学生通过参与、互动、协作完成

实验，提高了动手能力，巩固了知识的学习，将项目式教学

贯穿创新型人才培养全过程，充分激发学生主观能动性与

创新活力，促进多学科交叉融合，提高新工科创新人才的

工程创新能力。
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3 嵌入式课程教学改革与实践

3.1　嵌入式课程教学改革方向

嵌入式系统课程教学改革围绕新工科的 3 个“新”要

素，依据新工科人才培养理念与要求，系统梳理新工科专

业知识逻辑体系，重点围绕“如何反映嵌入式系统的技术

发展”“学生如何在教师的指引下对嵌入式系统产生兴趣”

和“如何培养学生的创新能力”3个关键问题，从课程教学

方法、教学内容和过程实施等方面进行改革。课程教学改

革框架如图 2所示。

3.2　基于行业发展新理念的教学内容革新

针对传统教学内容与实际产业发展相脱离的状况，以

行业发展新理念为指导，根据“新工科”建设和产学融合的

理念要求，从学生主体认知特点出发，根据不同学习层次

组织实践项目教学内容，根据难易度将授课内容分为基

础、综合、设计 3 个实验层次，如图 3 所示。课程组设计的

实验依托多样化的设计应用案例，按照“宽深结合+层次递

进”的原则对相关的不同知识点开展交叉学习。学生通过

参与、互动、协作完成实验，不仅提高了动手能力，也进一

步巩固了对知识的学习，使新工科创新人才的工程创新能

力得以提升。

基础实验包括嵌入式系统构建、驱动开发和应用部署

方法的学习，着重培养学生对嵌入式系统构建和应用部署

方法的掌握。以多方向应用设计案例为载体，课程组以可

扩展的智能停车系统设计为主线，引出相关知识点。除车

辆进出管理、收费管理、升降杆管理等基本功能外，小车还

应具备一定的可扩展性，如可通过基于CGI的Web控制实

现智能停车系统的远程管理等。课程组基于智能停车系

以提升学生兴趣
为新途径

以行业发展为
新理念

以学生能力培养
为新要求

以新工科理念来进行课程改革

教学方法 教学过程 教学内容

Fig. 2　Framework for teaching reform of embedded system course
图2　嵌入式系统课程教学改革框架
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Fig. 1　Architecture of practical teaching system and platform for cultivating innovative talents under the background of new engineering
图1　新工科背景下创新人才培养实践教学体系与平台构架
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Fig. 3　Comprehensive practical training project of the embedded sys⁃
tem course

图3　嵌入式系统课程综合实训项目
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统任务管理进行系统构架设计，并结合相关科研项目开展

实验教学，主要包括车辆智能管理系统进出、收费管理和

智能远程控制等工程性设计实验。通过上述实验熟悉处

理器的硬件结构和功能，熟悉和掌握 ucOS 操作系统的构

架设计、任务管理机制、中断和时钟管理设计方法；强化学

生在ROS系统下的应用设计能力，为后续专业课程教学实

践奠定工作基础。

进阶实验对应嵌入式系统实验中的设计型扩展实验，

包括较复杂或者有较大难度的嵌入式实验。课程团队开

展了基于开源的智能驾驶实验教学内容设计与实践，通过

华为 Atlas 200 DK 开发板和 MindStudio DDK 学习昇腾 310
处理器应用开发相关知识与技能，使用 Atlas 200 DK 外接

摄像头获取视频数据并将其作为输入，实时监测视频画

面，完成智能机器人小车 AI视觉检测与运动控制；综合实

验以行业发展的技术热点为基础，全面融入人工智能、信

息领域等相关技术，促进多学科交叉融合。学生通过华为

Atlas200DK开发板进行项目式学习，该开发可应用于包括

目标检测、图像分类、智能运动控制、无人驾驶等场景。学

生依托华为智能基座资源，利用昇腾芯片开发板进行应用

的部署开发。课上学习与课外实践的互相协同，拓展了学

生理论结合实际的应用能力，激发了他们融合专业知识发

展先进人工智能技术的潜能。

3.3　以学生志趣为中心的教学方法改革

（1）基于项目任务设计革新课程教学。学生自发选择

感兴趣的项目，并以小组协作方式参与上述前沿热点项

目。教师讲授项目基础知识，引导和督促学生以小组形式

完成项目调研资料搜集，深入研究解决该项目问题的方

法。学生以问题为驱动进行项目任务设计，根据课题撰写

项目技术路线，完成项目报告，最后在课堂上以小组形式

作项目设计成果汇报。通过专题研讨，教师对学生的设计

和答辩进行点评和总结。基于项目的“做中学、研中学”的

探索式学习，有效提升了学生自主研学的工程创新思维和

能力；项目资料搜集和报告设计考核了学生的工程设计能

力和真实问题解决能力，同时拓展了学生的科学视野。将

项目式教学贯穿创新型人才培养全过程，可充分激发学生

的主观能动性和创新活力，促进多学科交叉融合。

（2）将行业实践案例融入教学实施过程。教师结合课

程主要知识单元开发产学融合的实践案例，建立案例—理

论—实践—提高的教学模式。对教学内容进行规划设计，

厚植器件基础理论、强化先修后续衔接、筑牢学生硬件根

基，紧跟当前产业发展的硬件“软件化趋势”，注重课程内

容的前沿性和新颖性，课程组及时将学科发展的最新动态

和科研成果纳入课程教学。在深入分析嵌入式系统技术

内涵和专业知识的基础上，结合先进传感技术、北斗卫星

导航和天问一号火星探测等实际案例，让学生了解行业前

沿技术应用及理论基础，鼓励学生从事国家核心战略技术

研究。引导学生了解国内外嵌入式系统产业差距，扎扎实

实从基础做起，激发学生的爱国主义热情。通过引入大量

生活中与学生息息相关的案例，为学生创设能充分发挥其

潜能的学习情境，引导学生投入到学习情境中，达到一种

案例沉浸的状态。例如，在讲授具体案例——项目系统

时，教师首先通过营造氛围提升学生的兴趣，采用探究式

和合作式教学方法进行情景导入，让学生以大量实际应用

问题为导向进行探究导学，引导学生进入到学习任务情景

中，教师对案例进行分析讲解，在此基础上，强化案例剖析

与解题构建。引导学生以小组协作的方式完成上述案例

问题，然后以案例导练的方式跟学生进行互动探讨，最后

作成果汇报。通过专题研讨，教师对设计成果进行点评并

总结。同时，鼓励学生像工程师一样思考问题，从知识传

授转化为能力锻造。基于案例驱动的教学架构示例如图 4
所示。

3.4　以学生能力培养为中心的课程教学过程改革

依据技术前沿创新应用能力、契合行业发展创业能力

的新工科创新人才培养目标，在课程教学过程改革中融入

了多种信息化手段和产业资源，建立实施“课前线上导学、

课中夯实理论、课后巩固与拓展”的课程教学环节，构建以

学生能力培养为主线的“学生中心、成果产出、持续改进”

的课堂教学模式，提升教学效率。同时，结合线上 SPOC资

源，构建了课前、课中、课后３个主要阶段教学过程。

3.4.1　课前：基于资源共享平台的线上导学

开学初，教师制定研究性教学实施方案并发给学生，

由点到面引入产业平台，利用线上导学做好实验准备，发

掘知名企业现有案例资源，通过校企合作建设一批面向新

工科的新课程和新案例。注重课程数字化教学在线资源

建设，课程群全部上线中国大学MOOC提供线上、翻转、混

合式课程资源，MOOC 提供详尽的教学计划表，实现教学

资源数字化管理，并推荐给学生供课前线上学习，教师组

织开展混合式教学实践，支持学生预习和自主化学习。学

生通过对线上资源的自主学习，完成作业练习并讨论，教

师进行在线评分并开展交流互动。此外，教师线上发布调

查问卷，并通过问卷星完成随堂测试分析，教师根据调查

结果进行教学内容、方式和活动重构，持续改进，并发布到

相关论坛进行问题交流反馈与学习。同时，通过数字化

“雨课堂”记录学生学习的全过程，记录各项环节的成绩，

帮助学生及时发现学习中的问题，汇总学生各环节的亮点

（如设计新方案、创新解题思路）。

情景导入

营造氛围

思考分析学生活动

教学过程

教师活动

引导导学

提出问题

回答问题

案例导练

互动探讨

小组合作

总结反思

点评设计

小组汇报案
例
教
学
架
构

Fig. 4　Application of project-driven teaching method in the practical 
training course

图4　案例驱动式教学法在实训课程中的应用
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3.4.2　课中：数字化雨课堂夯实理论，产业平台助力实践

（1）理论教学。课中采取线下课堂面授的形式，理论

与实践相结合。让课堂“活起来”，培养学生自主学习能

力，开展案例、类比、智慧、实践教学，对关键知识点进行拆

解、迁移、转换，便于学生理解接受，尽可能与未来学到的

专业知识结合，提升学生的学习兴趣。教师不断完善教学

课件，增加嵌入式系统功能演示和习题讲解，增加动画展

示、系统仿真、习题讲解。在试题库导入问卷星、雨课堂等

工具，方便教师随时进行课堂测验，通过问卷星完成随堂

测试分析，利用雨课堂投稿功能将学生的答案投影到屏幕

上，供大家研讨。课程教案注明教学重点和难点，提前设

置师生互动环节、知识拓展环节，开展学期末课程总结和

教学反思，梳理教学问题。

（2）产教融合实践教学。课程团队开展基于开源的智

能驾驶实验教学内容设计与实践，引入华为 MindSpore 平

台与 Atlas200套件，设计面向人工智能领域的嵌入式系统

综合实验平台［7］，学生在实验平台上完成智能机器人小车

人工智能视觉检测、运动控制等案例实践。通过开发上述

契合国家人工智能行业产业发展热点需求的实际项目案

例，学生不仅了解人工智能在嵌入式系统行业中的应用，

而且通过工程实验案例培养学生的工程能力、系统设计能

力培养与训练。基于昇腾开发者套件动手组装的智能小

车案例实践，激发了广大学生的浓厚兴趣。该课程实践

中，嵌入式系统的核心开发系统都是国内产品，学生通过

学习深入了解自主研发的微处理器及相关应用开发系统，

有利于具有自主知识产权的产品发展及推广。通过教育

部—华为“智能基座”产教融合协同育人计划，强化学生创

新创业和实践能力培养，造就大批能够适应和引领新一轮

科技革命和产业变革的卓越工程人才。

3.4.3　课后：线上巩固与拓展提升

教师在雨课堂发布课后学习任务，布置学生小组任

务：每组经过讨论得到一个需要专门深入复习的知识点，

提出一道希望共同讨论的问题，每组用一个文档记录小组

问题汇总，列举一道需要教师讲解的案例。教师依托硬件

实验室选择录屏+视频讲解录制模式开展产学融合的实践

案例讲解（讲解时间控制在 20 min内），引导学生理解符合

产业发展需求的实际项目案例，为学生答疑解惑。基于新

工科创新人才培养实践教学设计思路，利用口袋实验，将

理论课堂转化为实践课堂。课程组依据产业发展需求、依

据学生需求自主调整教学内容；课程组定期举办交流座谈

会，会同行业内知名企业的技术专家、任课教师、学生代表

及时对课程内容推陈出新。

4 “多元化”课程考核评价方法

课程采取了多元化的评价机制，如图 5所示。该考核

方法综合考虑了线上学习与线下课堂的表现，项目学习使

用了教师点评与学生互评相结合的模式，期末考核采用了

校企协同以赛促学。教师布置项目报告题目，学生根据课

题撰写项目设计报告，侧重工程实践问题探究。校外竞赛

以赛代练、以赛促学，也作为课程评分依据之一。教师对

学生学习的全过程如课堂提问、课堂学生小组讨论、随堂

测验和课程报告进行过程评价，小组讨论的成绩包括学生

自评、同伴互评和教师评价，并记录各项环节的成绩，获得

一个从过程性评价到结果的综合评价。

5 课程改革成效

表 1所示的培养实践结果表明，近 3年来，小组基础实

验完成率、进阶实验完成率和综合实验完成率，以及学生

期末考试成绩优秀率逐年提升，且基础实验完成率很高。

大部分学生通过小组合作可完成智能车的硬件搭建和驱

动程序编写以及巡线、避障等常用人工智能视觉算法训练

与部署。一半以上的学生掌握了嵌入式系统在人工智能

领域的综合创新设计实现方法，熟悉国产高端芯片及开发

系统应用。从各项考核结果可知，学生成绩显著提升，拔

尖学生不断涌现。

围绕学生的嵌入式系统实践能力培养，鼓励学生利用

实验室完成全国大学生电子设计竞赛、大学生实践创新项

过程性评价
40%

单元测验30%

阅读报告20%

设计报告30%

平时成绩
30%

终结性评价
30%

课程提问10%

小组讨论10%

总成绩

线上导学30%

出勤签到40%

主动发言20%

实验完成10%

期末考试

 

Fig. 5　Diversified course assessment and evaluation method
图5　“多元化”课程考核评价方法

Table 1　The completion rate of students' experiments and the excel⁃
lent rate of final exam scores in the past three years
表 1　近 3 年学生实验完成率和期末考试成绩优秀率

对象

2020级学生

2021级学生

2022级学生

近三年学生实验完成率/%
基础实验

完成率

96
98
99

进阶实验

完成率

79
85.2
92

综合实验

完成率

63
68
75

期末考试成

绩优秀率/%
22
25
30
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目设计与实验验证，为提高竞赛成绩和加强实践创新活动

奠定坚实基础。学生依托实验室的四旋翼自主飞行器探

测跟踪系统多次获得中国机器人大赛、江苏省机器人大赛

等奖项。

6 结语

从新工科理念下工程能力培养角度，以符合当今社会

发展所需的人工智能技术为教学应用背景，本文针对人工

智能专业嵌入式系统实践类课程的教学体系建设现状，以

构建技术前沿创新应用能力、契合行业发展创业能力的新

工科创新人才培养为目标，建设符合行业技术发展的新工

科创新人才培养实践教学体系。

南京邮电大学自动化学院、人工智能学院教学团队依

托行业前沿项目讲授的实践案例，有利于人工智能技术与

多学科交叉融合，积极促进产业优质教学资源与实践案例

产教资源的融合与重塑。在新工科理念下针对嵌入式系

统课程教学方法、方式和实施过程进行改革与实践，构建

了多元化评价体系，更好地满足差异化教学需求。实践结

果表明，课程教学改革提高了课程教学质量，激发了学生

的学习兴趣，提高了学生的工程实践能力。
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