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新工科工程实践教学体系与质量评价

———以电子信息类专业为例
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［摘要］ 依托新工科、 夯实本科生实践教育的大背景， 以培养具有诚毅品格、 创新思维以及研发、 管理、
沟通和合作等能力的应用创新型卓越工程技术人才为目标导向， 遵循 “实基础、 重应用、 新思维、 丰媒介、
促成效” 的教学思路， 构建电子信息类专业新工科工程实践教学体系。 结合国际先进实践教学理念， 听取本

行业专家、 企业和校友的意见与建议， 持续改革与创新， 建立并形成系统性、 创新型人才培养体系； 同时，
引入层次分析法对实践教学进行教学质量评价， 基于 ＣＩＰＰ 模型进行建模， 采用模糊综合评价方法生成实践教

学质量评价指标参数。 以近年来集美大学电子信息工程专业实践教学运行数据为样本， 进行实际的分析和计

算， 结果表明： 本研究所构建的实践教学体系与质量评价方法合理、 准确、 可行， 可为实践教学的科学管理

和决策提供理论依据。
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　 　 随着高等教育进入新时代， 教育部通过实施

“双万计划”， 一流专业、 一流课程建设， 打造

“金专” “金课” 等方式， 旨在实现高水平本科教

育［１ － ２］。 “新工科” 理念为高等工程教育提供了一

个全新思路［３ － ４］， 是我国工程实践教学发展的新方

式。 “一带一路” “创新驱动发展” “中国制造

２０２５” 等国家重大发展战略需求， 此外国际竞争、
科技革命和新一轮产业变革带来的挑战， 都在要求

工程实践教育进行改革和创新， 以培养多元化、 应

用创新型卓越工程人才， 承担起应有的使命和责

任。 在电子信息类专业人才培养过程中， 通过与本

行业领袖及模范企业的积极探索研究， 对比分析后

发现实践教学中存在以下问题： 工程实践教学体系

不够完善， 综合性训练、 开发设计和创新创业， 在

线实践等教学资源较少， 工程实践教学考核与质量

评价亟需深度优化［５］。 《新工科建设行动路线》 指

出新工科建设的 ３ 个阶段目标： 探索和实践新工科

建设模式， 使其适应并支撑新技术、 新产业以及新

经济的发展； 到 ２０３０ 年， 形成中国特色的新工科

发展优势， 显著增强服务创新发展能力； 到 ２０５０
年， 发展为引领国际工程实践教育的中国模式， 为

实现中华民族伟大复兴的中国梦夯实基础。 为此，
本文以新工科建设目标为导向， 以满足工程教育专

业认证对学生毕业要求能力为培养目标， 结合集美

大学电子信息类专业实践教学改革的实际情况， 构

建工程实践教学体系， 并应用层次分析法 （Ａｎａ⁃
ｌｙｔｉｃａｌ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ）、 ＣＩＰＰ （ Ｃｏｎｔｅｘｔ，
Ｉｎｐｕｔ， Ｐｒｏｃｅｓｓ， Ｐｒｏｄｕｃｔ） 模型、 模糊综合评价理

论对电子信息类专业新工科工程实践教学体系与质

量进行评价， 为新工科应用创新型人才培养提供理

论支持和科学参考。

一、 新工科工程实践教学体系

遵循 “实基础、 重应用、 新思维、 丰媒介、
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促成效” 的教学思路， 依据工程教育专业认证 １２
条标准的要求， 并结合相关研究文献［６ － ８］， 从而构

建了电子信息类专业新工科工程实践教学体系

（见图 １）。

图 １　 新工科工程实践教学体系

　 　 （一） 实基础———基础课程实践教学改革和

强化

以 “提高综合运用理论知识解决问题的能力”
为目标， 强化基础课程实践教学， 实现毕业要求的

１、 ２、 ４、 １２ 条标准。 软、 硬件相辅相成， 注重学

科交叉关联， 理论课与实践课程紧密结合。 创新教

学方式与技术， 如虚拟仿真实验、 硬木课堂口袋实

验等， 这种互动性、 个性化的混合教学方式， 能更

好地调动学生的学习主动性， 在夯实基础理论的同

时还能激发出创造性， 从而达到提升实践教学质

量， 厚基础的目的。
（二） 重应用———强调实践应用， 以课程学习

为核心， 以 “用” 导 “学”
强化基础理论知识的应用， 通过认识实习、 课

程设计、 综合实训等教学方式， 学生低年段就学习

基本电路设计、 熟练使用各软、 硬件开发平台， 并

能够运用开发平台实现基本功能， 激发学生对本学

科的学习兴趣， 觉醒自我学习意识， 将理论与实践

充分结合， 学以致用， 实现标准中毕业要求的 １、
２、 ３、 ４、 ５、 ９ 条能力的培养。

以案例课题为核心， 实践教学以产品设计、 产

品制作等方式展开， 如蓝牙音箱、 电子钟等。 学生

通过 “市场需求分析、 系统方案设计、 电路原理设

计、 元器件选型、 ＰＣＢ 设计、 结构外观设计、 封装

工艺及制作流程、 检验检测” 这一全流程的综合训

练， 不仅对理论知识产出更深入的理解， 综合工程

实践能力也将得到极大提升， 实现标准中毕业要求

的 ３、 ５、 ６、 ７、 ８、 １１ 条能力的培养。
（三） 新思维———培养创新思维， 孵化实践创

新创业能力

实践教学内容以创新创业实践、 工程训练为

主， 如智能小车、 数模识别、 智能物联等， 融合专

业理论教学、 专业导论课， 人文素养等课程的学

习， 让学生形成新思想， 发现并创造新知识。 这些

综合性、 设计性实践课程有效地培养了学生的创新

精神和实践能力， 实现标准中毕业要求的 １、 ４、
６、 ７、 ８、 ９、 １０、 １２ 条能力的培养。

（四） 丰媒介———丰富实践教学方式方法， 培

养新工科应用创新型人才

参照国家对应用创新型人才实践能力的要求，
号召学生积极主动参与各级大学生创新创业实践教

学计划。 通过广泛参加各级各类学科竞赛、 科技活

动及文化活动， 参与感兴趣方向的科研项目等， 提

高学生的专业应用能力、 技术开发能力、 科研能

力、 创新意识、 团队协作精神等综合能力， 完成向

应用创新卓越人才的蜕变。 实现标准中毕业要求的

３、 ５、 ６、 ７、 ８、 ９、 １０、 １１ 条能力的培养。
（五） 促成效———以成果为导向， 促进实践教

学成效

鼓励和指导学生积极参加各级各类竞赛， 发表

论文、 申请专利等， 反馈实践教学实际成效。 通过

毕业实习、 创新创业综合训练的学习和实践， 保障

高质量就业。 根据国际工程教育认证标准， 规范实

践教学管理与职业技能认证评价体系， 提高国际认

可度， 拓展毕业生国际就业渠道。 校校、 校企、 校

所共建各种创业孵化基地、 创新创业基地引导学生

自主创业。 实现标准中毕业要求的 ３、 ５、 ６、 ７、
８、 ９、 １０、 １１、 １２ 条能力的培养。

这个面向新工科的实践教学体系亮点如下：
（１） 完善了实践教学的各个教学环节， 实现全局

化、 整体化； （２） 丰富了实践教学规划， 深化创新训

练、 案例课程等创新性实践教学； （３） 以电子产品研

４８
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制为教学内容核心， 以地方产业发展和企业创新发展

的需求为导向； （４） 引入了国际工程教育认证标准，
全方位加强学生综合素质的培养， 值得推广应用。

结合上述新工科工程实践教学体系， 从而建设

了硬木课堂口袋式实验平台、 基于机器人的可视化

平台、 高速 ＰＣＢ 设计平台、 全流程电子产品研发

平台等 １６ 个创新创业实训平台及其配套课程资源，
３ 个实践教学基地。 其中， 校内创新基地对全部师

生 ２４ 小时开放共享。
上述平台中， 全流程电子产品研发平台最具特

色。 该实践教学平台采用了企业实际研发平台和生

产设备， 连接了实践教学的 “最后一公里”。 该研

发平台主要由三部分组成： （１） 电子产品创新设

计。 Ｃａｄｅｎｃｅ 软件的全球市场占有率很高， 使用它

可进行原理图产品设计、 高速 ＰＣＢ 设计、 ＳＯＣ 系

统设计、 集成电路版图设计等。 平台目前主要提供

产品应用研究、 软 ／硬件电路研发、 集成电路版图

研发等方面的实践教学课程。 平台可采用线上线下

混合教学模式， 学习自由度高。 （２） 电子产品制

造。 学生实际地进行电子产品制造从元器件到整机

电路贴片焊接、 装配测试的全过程， 从中掌握电子

产品的制造全流程、 工艺、 测试等技术。 （３） 电

子产品测评。 通过检测软件、 智能仪器对设计产品

进行测试及性能评价。 同时， 全程跟踪实践教学并

给予评价、 反馈， 持续改进实践教学的各个环节。
在应用型人才工程实践能力培养中， 综合考虑

智力和非智力因素， 将基础知识、 专业技能以及综

合素质 ３ 个方面作为实践课程设计的内核， 储蓄交

叉学科新知识、 哺育跨学科研究能力与团队协作精

神， 使学生具备跨学科系统思维、 博学多识、 富有

创造力、 易沟通合作的素质。

　 　 二、 实践教学体系质量评价模型
及改革成效

　 　 （一） 质量评价模型设计

ＣＩＰＰ 模型具有评价方法多样化、 评价主体多

元化、 评价目的发展性等特点， 能够对实践教学类

型、 教学投入等不同情况进行全面的综合评价； 加

上它的评价理念： “评价最重要的目的不在证明，
而是改进”， 与工程教育理念一致， 因此， 我们选

择它作为工程实践教学体系的评价模型， 建立两层

模型结构。 第一层： 由 ＣＩＰＰ 的四个评价指标各自

成一级指标， 在指标体系中各指标均不可或缺； 第

二层： 每个一级指标下， 设置多个二级指标且各二

级指标相互独立、 内涵明确， 具备全面性、 系统

性、 独立性和可操作性。 依此， 我们设计出电子信

息类专业新工科工程实践教学体系质量评价指标

（见表 １）。

表 １　 电子信息类专业新工科工程实践教学体系质量评价指标

一级指标 二级指标 指标详情

实践

教学

体系

质量

评价

Ａ

背景评价 Ｂ１

投入评价 Ｂ２

过程评价 Ｂ３

成果评价 Ｂ４

培养定位 Ｂ１１ 新工科教学理念、工程认证培养目标

产学研基础 Ｂ１２ 校企合作度、是否产学研用结合

师资力量 Ｂ２１
高学历及高级职称实践教学授课教师的数量、授课学时；外聘教师授课学

时；在企业的授课学时

场地设备 Ｂ２２
生均实验仪器设备占有率、实用性；校内实习场地利用率；校外实践基地数

量及利用率

经费投入 Ｂ２３ 校内、校外实践教学生均经费投入

教学内容 Ｂ３１ 实践内容设计是否合理、是否密切跟踪学科新知识，是否涵盖工程实践经验

实践课程 Ｂ３３ 校内课程实验、实习实训、创新实践；企业实践；校企结合

教学监管 Ｂ３４ 实践教学质量监控机制、考核方式、反馈机制及持续改进机制是否健全

教学方法 Ｂ３２ 实践教学方法的形式和手段是否多样、有效；信息化程度如何

工程实践能力 Ｂ４１
以毕业设计、实践作品以及资格证书等衡量学生的实践能力及创新意识是

否得到培养和提升

社会认可度 Ｂ４２ 毕业生一次性就业率及就业质量；企业对毕业生实践技能的满意度

５８
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　 　 １． 背景评价。 主要考评培养定位和产学研基

础。 培养定位主要由教学理念、 培养目标来衡量，
产学研基础主要体现是校企合作度、 逐步建构产学

研用相结合 “四位一体” 的教学模式。
２． 投入评价。 主要考评师资力量、 场地设备

和经费投入。 其中， 师资力量主要考核实践教学高

级职称教师授课数量、 授课学时， 外聘教师授课学

时以及在企业中授课学时； 场地设备涵盖实验仪器

设备、 校内外实习场地实践基地， 主要考评生均实

验仪器设备占有率、 校内实习场地利用率、 校外实

践基地数量及利用率； 经费投入是实践教学持续稳

定的保障， 主要考评校内、 校外实践教学生均经费

投入。
３． 过程评价。 主要考评实践教学内容、 实践

教学方式方法、 实践课程设计形式、 实践教学监

管。 教学内容重点关注内容设计是否合理、 丰富；
具有创新性， 能否紧跟学科新知识并涵盖工程实践

经验， 教学方法主要考评教学中采用的授课形式，
开放性、 灵活度及信息化程度； 实践课程设计主要

考评是否有校内实习实训、 创新实践、 企业实践和

校企结合方式。 教学监管旨在考评实践教学质量监

控机制、 反馈机制、 持续改进相关内容。
４． 成果评价。 主要考评学生的工程实践能力

和社会对毕业生的认可度。 学生的工程实践能力可

通过创新实践、 学科竞赛、 毕业设计、 实践作品及

获得的资格证书、 知识产权等来衡量； 毕业生的社

会认可度以一次性就业率、 就业质量、 企业对毕业

生的评价作为指标［１２］。
（二） 评价指标权重选择

为了合理选择评价模型中的指标权重， 解决质

量评价过程中模糊的、 难以量化的问题， 把定性评

价转化为定量评价， 我们引入模糊综合评价方法。
首先， 针对质量评价指标， 依据 ＡＨＰ 层次分析法，
并结合考虑专家经验法构建权重向量。 其次， 建立

适合的隶属函数得到科学合理的评价矩阵； 最后，
合成实践教学质量的综合评价矩阵， 形成综合评判

并解释结果向量， 得到最终判决结果。
（三） 实际评价及改革成效

以集美大学电子信息工程专业的实践教学数据

为样本， 进行实际评价及改革。 依据相关研究文

献［９ － １２］方法计算得到实践教学体系质量评价指标

的权重 （小数点后保留 ２ 位有效数字） （见图 ２）。

图 ２　 指标权重

　 　 通过向电子信息工程专业 ２０１５ 届和 ２０２０ 届毕

业生、 ２０１５ 届毕业生所在工作单位 （随机抽取 １００
家）、 在校生及校内外专家发放调查问卷 ５００ 余

份， 对实践教学体系质量评价指标进行评分， 取

“好” “一般” “差” 三个等级作为评价等级。 根

据收到的 ３８９ 份有效数据统计分析， 得到一级指标

的评价矩阵 （小数点后保留 ４ 位有效数字） 如下：

ＲＢ１ ＝ ０． ８７２１
０． ６６２８

０． １２７９
０． ３３７２

０
０[ ]

ＲＢ２ ＝
０． ８７２１
０． ７２０９
０． ５２３３

０． １１６３
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０． ７５５８ ０． ２０９３ ０． ０３４９
０． ８４８８
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０． ０６９８
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ＲＢ４ ＝ ０． ８４８８
０． ７７９７

０． １２７９
０． ２０９３

０． ０２３３
０． ０１１０[ ]
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进一步计算， 得到如下评价结果矩阵：
ＢＢ１ ＝ （０􀆰 ７８８４， ０􀆰 ２１１６， ０）， ＢＢ２ ＝ （０􀆰 ７５２７，

０􀆰 １９９５， ０􀆰 ０４７８）
ＢＢ３ ＝ （ ０􀆰 ８２２９， ０􀆰 １５８０， ０􀆰 ０１９１ ）， ＢＢ４ ＝

（０􀆰 ８０７０， ０􀆰 １７６７， ０􀆰 ０１６３）
将评价结果矩阵 ＢＢ１、 ＢＢ２、 ＢＢ３、 ＢＢ４组成实践

教学质量的综合评价矩阵 ＲＡ， 得：

ＲＡ ＝

０􀆰 ７８８４ ０􀆰 ２１１６ ０
０􀆰 ７５２７ ０􀆰 １９９５ ０􀆰 ０４７８
０􀆰 ８２２９
０􀆰 ８０７０

０􀆰 １５８０
０􀆰 １７６７

０􀆰 ０１９１
０􀆰 ０１６３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

最后求得实践教学体系质量的综合评判结果：
ＯＡ ＝ （０􀆰 ８０１５， ０􀆰 １７６９， ０􀆰 ０２１６）。 即： “好” 等

级占 ８０􀆰 ２％ ， “一般” 等级占 １７􀆰 ７％ ， “差” 等级

占 ２􀆰 １％ 。 按最大隶属原则， 该专业的实践教学体

系质量评价结果为 “好”。

三、 结束语

集美大学海洋信息工程学院电子信息工程专业

已入选国家一流建设专业、 高等学校服务产业特色

专业， 非常重视工程实践。 专业实践教学环节占总

学分的 ３６􀆰 ３％ ， 其中校企联合培养的集中实践和

个性 化 培 养 学 分 为 ３４ 分， 占 实 践 总 学 分 的

５６􀆰 １％ 。 因此， 过程评价、 成果评价等均较好， 但

还需重点强化实践教学方法， 不断优化教学内容、
实践方式与组织管理， 以进一步提升学生的工程实

践能力。 通过上述评价结果可知， 背景评价虽然结

果为 “好”， 但校企合作仍有上升空间［１３］； 投入

评价分值最低， 其中经费投入最低， 场地设备次

之。 近年来， 虽新引进一批高学历青年教师， 提升

了实践教学队伍的整体水平补充了数量不足、 优化

了年龄结构， 但部分陈旧实验设备仍未及时更新，
影响了实践教学的效果， 校外实习基地的建设也需

要加强［１４］。 因此， 须重点增加实践教学经费和场

地的投入， 以保障实践教学活动的可持续、 高质量

发展。
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我校承办的首届海峡两岸国际邮轮人才联合培养项目顺利完成

在厦门自贸片区管委会和厦门海事局的指导和支持下， 我校承办的海峡两岸联合培养邮轮人才第一期

培训班顺利完成。 ６ 月 １０ 日， ２ 名台湾大学生在厦门取得了大陆海事部门颁发的船员证书以及相关合格证

书， 并与厦门自贸委规建局、 厦门海事局船员处代表， 我校台港澳事务办公室、 质量办、 继续教育学院相

关负责人一同参加了 “海峡两岸联合培养邮轮人才第一期培训班结业式暨欢送座谈会”。
据悉， 此次培训探索性实施 “线上学分制理论培训 ＋ 线下实操培训” 相结合的弹性培训模式， 发挥

了校、 地、 企等多方优势， 有针对性地破解了台湾高校学员培训过程中时间、 空间上存在的实际困难， 有

力保障学员按照要求完成了规定的培训内容， 取得了良好的实效， 为将来台湾同胞来大陆参加船员培训、
学习、 考证、 就业进行了有益的探索和尝试。 集美大学承办此次培训活动， 是校、 地、 企多方合作模式的

有益探索， 是闽台高等教育融合发展的大胆创新， 更是切实增进台湾同胞福祉的实际举措， 学校将进一步

为促进两岸交流融合、 两岸国际邮轮人才培养作出新贡献。
２ 名台湾高校学员表示， 她们在培训过程中接受到各方关心、 帮助、 指导， 倍感幸福， 对赴大陆实习

就业充满期待， 将倍加珍惜机会， 积极投身到实习与工作中。 ２ 名学员将按照计划前往深圳并登上 “招商

伊敦号” 开展实习。
（文： 继续教育学院 ／ 图： 宣传部 ／ 编辑： 宣传部）
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