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［基金项目］ 教育部首批 “新工科” 研究与实践项目， “产学深度融合的电子信息专业群创新实践教育体系与实践平台

构建” （地方高校二组 －项目群序号 ５）； 福建省教改项目， “全程导师制的 “人工智能 ＋信息学” 创新人
才培养体系的构建” （ＦＢＪＧ２０１８０１２６）； 福建省教改项目， 专业学位研究生企业工作站建设及研究生联合
培养的新模式———以交通运输工程为例 （ＦＢＪＧ２０１７０１３７）； 福建省教改项目， 计算机卓越 ２． ０ 人才培养
模式探索与改革 （ＦＢＪＧ２０１８００９２）； 福建省教改项目， 信息类专业电子系统创新创业实训体系改革 （ＦＢ⁃
ＪＧ２０１７０１１３）

［作者简介］ 郑佳春 （１９６５—）， 男， 福建永春人， 集美大学信息工程学院教授， 主要研究方向为新工科实践教育。

电子信息应用型专业新工科实践教育体系

郑佳春１ ， 蔡伟清２ ， 吴一亮１ ， 黄长斌１ ， 曹长玉１

（１． 集美大学信息工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１； ２． 集美大学教务处， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 在新时代、 新工科、 夯实本科教育的大背景下， 依托电子信息与通信工程实验教学中心的建设，
以培养具有创新能力、 思维能力、 合作能力、 科研能力、 管理能力和工程意识等特质的电子信息专业群复合

型高级工程技术创新人才的目标为导向， 秉承 “厚基础、 强实训、 重创新、 富载体、 促成效” 的实践教学理

念， 构建面向新工科的电子信息应用型专业群工程实践教学体系和实践实验教学平台。 经过多年的改革与实

践， 广泛地吸收企业意见与建议、 引进国际化先进教育理念， 形成了实现工程性、 创新性的培养模式， 取得

了人才培养成效和应用示范， 具有较大的推广价值。
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随着中国经济高速高质量发展， 高等教育已经

进入新时代， 依据 “新时代高教 ４０ 条”， 教育部

正深入实施高水平本科教育的总体目标， 实施 “双
万计划”， 大力推进一流专业建设， 一流课程建

设， 打造 “金专” 与 “金课”， 全面夯实本科教育

基础［１ － ２］。 “新工科” 的率先提出为高等工程教育

的改革探索提供了一个全新视角和 “中国方

案” ［３ － ４］， 新工科研究与实践是为应对科技革命和

产业变革的挑战， 主动服务国家创新驱动发展、
“一带一路”、 “中国制造 ２０２５”、 “互联网 ＋ ” 等

重大战略实施， 加快工程教育改革创新， 培养造就

一大批多样化、 创新型卓越工程科技人才， 支撑产

业转型升级而开展的项目。 为了培养高素质的电子

信息工程技术人才， 集美大学从 ２０１５ 年启动电子

信息专业群建设， ２０１６ 年获得福建省的建设立项。
在电子信息专业群建设和改革创新过程中， 通过初

步调研、 对比分析、 与电子信息行业领袖及标杆企

业积极研讨与研究， 发现电子信息专业群的实践教

学主要存在以下痛点问题［５ － ９］： （１） 工程实践教

育主要还是沿袭传统的课内实验、 课程设计、 综合

训练等模式， 各教学环节多数为课程服务， 比较独

立， 不成体系； （２） 缺少符合新工科创新型卓越

工程人才培养的训练计划； 缺少创新设计、 创意实

验、 开放实验等综合性训练； 学生系统设计、 开发

能力普遍较低； （３） 缺少创新创业教学资源； 缺

少企业参与、 校企共建、 创新创业能力实践教学基

地； 利用网络教学资源开展虚拟仿真实验、 在线实

践教学存在资源不足； （４） 主动对接地方电子信

息产业发展和企业技术创新需求不足； 不能充分利

用地方资源， 尚未建立社会力量参与的共商、 共

建、 共享的工程教育责任共同体； 校企联合制定培

养目标和培养方案、 共同建设课程与开发教程、 共

建实验室和实训实习基地、 合作培养培训师资、 合

作开展研究等均需要加强； （５） 借鉴国际先进理

念和标准， 引入国际工程人才培养质量标准， 用国

际实质等效的标准引导、 改进和提高工程实践教学

质量存在不足； 尚未建立具有中国特色、 国际实质

等效的工程实践教育体系和评价标准， 考核和评价

欠缺量化， 评价方法和指标也需要进一步优化。 针

对上述痛点问题， 本文作者结合集美大学电子信息
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应用型专业群建设及实践教学改革的实际， 以新工

科为背景， 以满足工程技术学位项目认证委员会

（ＡＢＥＴ） 对毕业生从业能力为要求， 构建工程实

践教学体系， 旨在培养新工科创新型卓越工程技术

人才。

一　 工程实践教学体系的构建

秉承 “厚基础、 强实训、 重创新、 富载体、

促成效” 的实践教学理念， 依据表 １ 所示的 ＡＢＥＴ
认证标准要求， 我们构建了如图 １ 所示的新工科实

践教学体系［１０ － １４］。

表 １　 ＡＢＥＴ 认证标准

能力序号 ＡＢＥＴ 能力要求

１ 具备应用数学、 科学和工程知识能力

２ 具备工程实践所必需的技术、 技能和使用现代工程工具的能力

３ 具备设计和进行实验、 数据分析和解释的能力

４
具备在经济、 环境、 社会、 政治、 道德、 健康和安全、 可制造性和可持续性等现实限制下， 设计系统、
组件或过程以满足所需的能力

５ 具备识别、 制定和解决工程问题的能力

６ 具备有效沟通及在多学科团队中发挥作用的能力

７
理解工程解决方案在全球、 经济、 环境和社会背景的影响下所必需的广泛教育， 认识到参与终身学习

的必要性和能力

８ 了解职业和道德责任， 了解当代问题

图 １　 新工科工程实践教学体系
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　 　 （一） 以厚基础为目的， 改革和强化基础课

程实验教学

以 “提高基础认识实验和设计能力” 为目标，
加强基础实验， 实现能力 １、 ２、 ３ 的培养。 强调软

／硬件的关联和协同， 强调课程间的关联， 强调理

论课与实验课内容的关联； 以虚拟仿真实验、 口袋

式系统实验等为主要平台， 整合基础实验教学， 提

高学习效率， 提升实验教学质量； 达到既能减少学

习时间又能厚基础的目的。
（二） 以课程学习为主导， 强化设计实训， 培

养学生的基本能力

通过设计培训、 课程设计、 综合训练等教学模

式， 让学生在大学低年级就学习电路设计、 软硬件

设计开发平台， 学会使用相应的软硬件， 能够利用

开发平台实现一些基本功能， 以此培养学生的兴

趣， 触发他们的创新神经， 孕育创新意识； 实现能

力 １、 ２、 ３、 ４ 能力的培养。
以电子产品研制为目标， 培养工程实践技能，

通过案例课程、 产品设计、 产品制作等实践教学环

节， 对学生进行从产品规划、 系统设计、 电路设

计、 器件选型、 版图设计、 结构设计、 封装工艺、
生产流程、 检验检测等全流程的训练， 以达到具备

承担工程项目的能力， 实现能力 ３、 ４、 ５、 ６ 能力

的培养。
（三） 以创新意识培养为引导， 重视培养学生

的创新能力

通过创新训练、 创意训练、 人文素养等实践与

理论教学， 让学生在大学低年级就建立创新思维、
创新理念， 通过人文社会科学知识学习积累创意素

材， 学会人文与工程的结合， 以此触发他们的创新

神经， 孕育创新意识， 提升创新能力， 实现能力

５、 ７、 ８ 的培养。
（四） 通过丰富的实践载体， 培养高端复合型

新工科人才

通过让学生参加国家、 省、 校大学生创新性实

践教学计划， 参加校、 院组织的学科活动， 参加各

种各类竞赛， 参与老师的科研项目， 自己承担企业

课题项目或者承接协同开发项目等， 培养学生的自

主学习、 合作创新、 技术整合、 汇报交流、 洽谈交

易等综合能力； 以达成复合型、 创新性人才的培

养； 实现能力 ４、 ５、 ６ 能力的培养。
（五） 以成果导向的教学模式， 促进实践成效

以培养成效为导向， 通过让学生参加竞赛、 展

会， 撰写论文， 申请专利， 申报奖励等促进成效；
通过就业、 创业训练， 学习工程管理， 推进学生高

端就业； 通过引入国际工程认证标准， 建立规范的

实训管理与职业能力认证评价机制， 使毕业生获得

国际认可， 实现国际就业； 通过各种孵化园、 创新

创业基地引导学生创业； 实现能力 ４、 ５、 ６、 ７、 ８
能力的培养。

该新工科实践教学体系具有以下特点： （１）
系统性地整合了工程实践教育的各教学环节， 实现

系统化、 体系化； （２） 完善了训练计划， 加强了

创新设计、 创意训练、 案例课程等创新性训练；
（３） 以实际产品设计、 制作为教学内容， 主动对

接地方电子信息产业发展和企业技术创新需求；
（４） 引入国际工程人才培养质量标准， 加强了创

业训练、 工程管理、 就业实践、 人文素养等综合素

质的培养， 具有应用推广价值。

二　 多维度实践教学平台

依据上述新工科工程实践教学体系， 我们建设

了 １６ 个创新创业实训平台和配套实训课程资源， ３
个实践教学基地， 实现校内创新基地 ２４ 小时开放

共享［１５ － １６］。 比较有特色的实践教学平台有：
（一） 口袋式系统实验平台

该平台在实践教学体系统一的指导思想下， 全

方位、 系统地构建相关课程的课程教学和实验教学

方案； 实验平台基于方便、 便宜的 ＰＹＮＱ － Ｚ２ 口袋

式系统， 让每个学生可以把实验平台随身携带， 不

限于只能在实验室做实验， 有效地解决了实验场所

不足问题。 该平台为 ＡＲＭ ＋ ＦＰＧＡ 体系架构， 其上

开发了 《计算机组成原理》 《ＶＬＳＩ 设计》 《嵌入式

系统设计》 《ＰＹＴＨＯＮ》 以及 《数字图像处理》 等

课程的实验项目。 我们将现有的 《ＶＬＳＩ 设计》 与

《嵌入式系统开发及其应用》 两门课程进行整合成

《嵌入式系统软硬件协同设计》 课程， 用于培养电

子信息类学生的软硬件协同设计能力； 主要讲授

Ｖｅｒｉｌｏｇ ＨＤＬ 设计语言， 可综合电路设计、 功能验

证、 复杂数字系统设计、 嵌入式体系结构、 嵌入式

开发及应用程序设计、 接口应用以及驱动程序编写

等内容； 同时， 引入开放实验， 让学生自主选题设

计， 学生自行设计了贪吃蛇、 碰撞的球、 控制过障

碍等游戏； 使学生能够主动、 全面、 深入地理解信

息系统， 一步一步学会完整的嵌入式系统开发， 从

而具备解决复杂工程问题及创新创业的能力。

１８
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（二） 基于机器人的可视化实践平台

该平台是一个与美国亚利桑那大学的陈以农教

授合作研制的编程控制智能小车。 利用陈以农教授

开发的可视化机器人编程环境 ＶＩＰＬＥ （Ｖｉｓｕａｌ ＩＯＴ ／
Ｒｏｂｔｉｃｓ Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）， 学生

可通过绘制应用程序的流程图实现编程， 用开发环

境中的编译软件将其转换为可执行程序、 下载运

行； 让没有程序设计经验的人员也可以很快完成自

己的机器人应用程序开发。
基于该平台， 针对一年级新生我们开设了

《基于机器人实践的信息科学导论》 课程。 大一学

生通过学习该课程， 自己完成智能小车的安装并编

写出较复杂的智能程序， 指导机器人探索迷宫并走

出迷宫。 学生通过理论学习和系统实际的设计和编

程， 理解系统的结构、 组成和程序开发， 为后续课

程的学习打下必要基础； 同时， 获得了成就感， 从

而激发学生的学习热情， 有效的提高了学生的专业

认识和学习兴趣。
（三） 高速 ＰＣＢ 设计与订单式培养平台

当前教师的教学、 实训大都是使用 ＰＲＯＴＥＬ 等

软件， 而国内外大中型企业普遍采用 Ｃａｄｅｎｃｅ Ａｌｌｅ⁃
ｇｒｏ 软件 （市场占有率 ７０ ～ ８０％ ）， 造成教学内容

不适应产业需求， 学生较难实现高薪、 高端就业，
特别是难以进入国际化企业。 为此， 我们通过与深

圳迈威科技有限公司开展深度合作、 产教融合， 引

入该公司 “快点 ＰＣＢ 学院” 的课程资源； 该教学

资源是迈威科技有限公司高速 ＰＣＢ 设计的一线高

级工程师和专家研发的创新课程体系； 它基于 Ｃａ⁃
ｄｅｎｃｅ Ａｌｌｅｇｒｏ 软件开发， 并将企业案例引入实践教

学， 从电子产品的设计、 生产全周期流程出发， 形

成从产品设计、 制造、 组装、 测试等全过程的 ＰＣＢ
设计与实训平台， 使学生既能得到电子产品设计、
开发全面的训练， 又能与国际接轨， 取得很好

效果。
我们正在试行的高速 ＰＣＢ ／ ＳＯＣ 设计订单式人

才培养模式如图 ２ 所示。 依托高速 ＰＣＢ ／ ＳＯＣ 设计

实训基地， 开展校企合作、 产教融合， 让企业深度

参与， 根据企业需求提出订单式培养计划， 对口培

养； 可开展初级、 中级、 高级工程师培养， 为优质

电子信息企业提供高水平人才。

图 ２　 高速 ＰＣＢ ／ ＳＯＣ 设计订单式人才培养模式

　 　 （四） 电子产品研发平台

通过引入企业实际的研发平台、 生产设备作为

实践教学平台， 建设校外实践教学基地， 缩短实践

教学的 “最后一学里” ［１７ － １８］。 该研发平台主要由

电子产品创新设计中心、 电子产品创新制造中心及

教学跟踪与评测系统组成如图 ３ 所示。
１． 电子产品创新设计中心： 依托全球市场占

有率 ７０ ～ ８０％ 的 Ｃａｄｅｎｃｅ Ａｌｌｅｇｒｏ 软件， 可进行原

理图设计， 高速、 高频、 高密印制电路板 ＰＣＢ 设

计， 集成电路设计， ＳＯＣ 系统设计； 涵盖电子产品

需求分析， 硬件电路开发， 集成系统研制等内容；
主要设计与分析项目如图 ４ 所示。 平台教学可采用

线上线下实训模式， 为学生提供较大的学习自由

度； 也可工程师晋级提供培训和服务。
２． 电子产品制造中心： 搭建电子产品制造系

统， 实现从元器件到完整电路自动板焊装贴片、 安

装调试等电子产品制造的全流程， 让学生掌握电子

产品制造的流程、 工艺、 测试等工程及规范。
３． 电子产品创新评测中心： 通过检验、 检测

软件开发， 智能仪器、 软件对设计的产品进行测

２８
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试， 做出性能评价； 同时， 进行实践教学的全程跟

踪、 记录、 评鉴。 通过调查、 分析、 研讨， 形成反

馈意见， 修正实践教学的各个环节， 持续改进。
在工程实践能力训练中， 注重综合智力与非智力

因素， 在课程设置中涵盖知识、 能力以及素质 ３ 个维

度， 储备交叉学科领域知识、 培育多学科研究能力与

跨 学科合作精神， 使培养的人才具有多学科思维、 复

合型知识、 创新性能力与工程型素质。 在经典教材基

础上不断融入多个学科的新知识、 新技术， 以 “思维

导图” 视角优化课程内容； 以工程问题为线索， 建设

电子信息交叉学科专业课程群模式， 扩大电子信息学

科的专业课程修读覆盖面。 开展面向工程能力培养为

核心的多维度、 多学科交叉与融合教学。

　 　 　 　 　 　 　 　 图 ３　 电子产品研发平台　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ４　 电子产品创新设计项目结构图

　 　

三　 实践教学平台的实践与成效

利用建设的新工科创新实践平台， 以指导教师

的科研项目为载体， 通过大学生创新性实践教学计

划、 参加各种竞赛、 参加老师课题项目、 学生自己

承担课题项目或者承接协同开发项目等， 让学生在

老师指导下或者自己进行课题项目的创新研究开

发， 培养学生的自主学习、 合作创新、 技术整合、
汇报交流、 洽谈交易等综合能力； 以达成复合型、
创新性人才的培养。 ２０１３ 年以来， 指导学生完成

科研选题超过 １００ 项， 其中获得国家级省级大学生

创新项目立项 ５２ 项； 参加各类学科竞赛获省级以

上奖 １６９ 项， 学生发表学术论文 ２０ 多篇， 申请专

利 １０ 多项， 注册公司 ５ 家。 通过引入 ＩＥＥＴ 工程认

证， 电子信息工程专业获得认证。 可见， 该实践教

学体系的建设与实践， 吸收了企业意见与建议、 引

进国际化先进教育理念， 学生自主创新成效凸显，
个性化创新能力培养目标初现， 形成了实现工程

性、 创新性的培养模式， 且具有较大的推广价值。

四　 结束语

电子信息应用型专业新工科实践教育体系已经

在集美大学电子信息应用型专业群应用于 ２ 年多。
实际应用结果表明： 该实践教育体系在培养具有创

新能力、 思维能力、 合作能力、 科研能力、 管理能

力和工程意识等复合型高级工程技术电子信息类创

新人才所采取的理念、 方案、 技术、 方法、 措施是

科学的、 合理的、 有效的； 可促使培养适应 “新经

济” 发展的应用型、 创新型电子信息人才的目标落

到实处； 以下几点可供其他高校借鉴或者推广应用。
（一） 工程实践教育体系应以地方电子信息产

业发展和企业技术创新需求为导向， 通过校企联合

制定培养目标、 培养方案， 共同建设课程与开发教

程， 充分利用地方资源， 建立社会力量广泛参与的

共商、 共建、 共享的工程教育共同体。
（二） 实践教学平台建设， 既要自主研发， 又

要引入优势教学资源。 我们开发的创新实践教学平

台： 基于机器人实践的信息科学导论、 基于 Ｐｙｔｈｏｎ
的 ＦＰＧＡ 实践、 ＭＩＰＳ 嵌入式系统的 ＦＰＧＡ 实现，
覆盖大一到大三年级， 从大一激发低年级学生对本

专业的学习热情， 并掌握一定技能， 到高年级解决

复杂工程问题的能力培养， 形成体系。
（三） 课程体系增加了培养学生具备整合能

力、 全球视野、 领导能力、 实践能力、 人文科学、

３８



集美大学学报 第 ２０ 卷

投稿网址： ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｊｋｂ ／

工程技术伦理等素质教育， 加强学生与国际一流企

业的高效对接， 实现毕业生的高薪高端就业。
（四） 以国际工程认证标准， 规范职业能力评

价认证， 可培养符合行业、 国际需求的人才。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎｅｗ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ； ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ； ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ； ｔｒａｉｎｉｎｇ ｍｏｄｅ； ｄｅｅｐ ｉｎｔｅ⁃
ｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ
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