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工程教育认证下程序设计类实验教学改革与实践

吴运兵，余小燕

( 福州大学 数学与计算机科学学院，福建 福州 350108)

摘要: 本文以工程教育专业认证为契机，针对程序设计公共基础课类实验教学存在不足，以 C 语言程序设计实验教学为例，构建了基本验证性

实验、线上拓展性实验、综合设计性实验的实验教学改革总体方案。经教学改革实践表明，新的实验教学方案有效提升课程理论教学质量，且

在提升非计算机专业学生的计算思维能力、代码编写水平、综合实践能力、解决实际工程问题能力、以及团队合作精神等方面，均取得良好效

果。
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Ｒeform and Practice of Experimental Teaching of Programming
Design Courses under Engineering Education Accreditation

WU Yun-bing，YU Xiao-yan
( College of Mathematics and Computer Science，Fuzhou University，Fuzhou 350108，China)

Abstract: By taking engineering education professional accreditation as an opportunity，in view of the shortcomings
in experimental teaching of public basic courses of programming design，taking C language programming experimen-
tal teaching as an example，this paper is constructed the overall framework of experimental teaching reform including
basic verification experiment，online extension experiment and comprehensive design experiment． The practice of
teaching reform shows that the new experimental teaching scheme can effectively improve the quality of course theo-
ry teaching，and achieve good results in improving the computational thinking ability，code programming level，
comprehensive practical ability，practical engineering problem solving ability and teamwork spirit of non-computer
majors＇ students．
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0 引言

工程教育专业认证是国际通行的工程教育质量

保障制度，也是实现工程教育国际互认和工程师资

格国际互认的重要基础［1］。2016 年 6 月，我国全票

通过正式成为《华盛顿协议》的成员之一，标志着我

国工程教育已达到国际水平，对提升我国工程教育

的国际竞争力具有十分重要意义［2］。2018 年 10
月，教育部、工业和信息化部、中国工程院联合发布

《关于加快建设发展新工科实施卓越工程师教育培

养计划 2． 0 的意见》，明确指出要全面落实“学生中

心、产出导向、持续改进”的先进工程教育理念，持

续提升工程人才培养水平［3］。
工程教育的核心理念是以学生为中心、以产出
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为导向、持续改进［4 ～ 9］，主要目标是培养学生深入运

用工程原理和各种工程知识，分析和解决实际复杂

工程问题［10］。计算机程序设计类公共基础课作为

高校非计算机专业学生的一门必修通识类课程，是

培养学生计算思维能力，利用计算机解决实际复杂

工程问题的重要课程，也是支撑不同专业工程教育

认证的重要基础课程之一。而程序设计类的实验教

学是加强学生理解课程理论知识的重要基础，也是

培养学生编程能力、解决复杂实际工程问题等重要

途径，因此，在当前工程教育专业认证背景下，如何

提升程序设计类的实验教学效果和质量，支撑不同

专业的学生毕业要求达成条件，是摆在计算机公共

基础教育者面前亟待解决的重要问题。
本文以程序设计类公共基础课 C 语言程序设

计实验教学为例，探索服务于工程教育专业认证下

实验教学改革，构建了基本验证性实验、线上拓展性

实验、综合设计性实验三种实验并举的实验教学总

体方案，达到提高实验教学质量，进而提升计算机公

共基础课程序设计类教学效果，满足不同专业的工

程教育认证需要。

1 程序设计类实验教学现状

计算机程序设计类公共基础课是承载着培养非

计算机专业学生计算思维能力的一门重要通识类课

程，也是培养学生利用计算机解决实际复杂工程问

题能力的重要途径［11］。当前，各高校的公共基础课

程序设计类通常包含理论课程和实验课程，理论课

程主要讲解程序设计的基本语法、程序设计结构等

知识，而实验课程通常是为了巩固课程理论知识进

行上机实验，旨在培养学生编程能力，以及解决实际

问题能力等，其教学质量直接影响课程理论知识学

习效果。然而，现有实验教学仍存在着诸多不尽人

意的地方，并未有效达到课程教学目标，难以支撑不

同专业学生毕业要求达成条件的指标点。具体存在

以下几个问题:

( 1) 实验教学方法较为传统。当前，程序设计

类实验教学方法多数仍延用传统教学模式，即教师

提前发布实验任务，并对实验任务中所涉及到的算

法进行逐一讲解，学生依据实验任务进行代码编写、
运行调试、代码纠错、提交实验结果等。这种传统教

学模式导致学生过于依赖教师讲解，缺乏自主思考、
自主实验等，同时，教师和学生也只关注实验结果，

忽视了整个实验过程描述［12］，导致学生实验意识淡

薄，无法达到提高学生独立思考能力，以及实验教学

效果和目标，对提升学生计算思维能力效果不明显。
( 2) 缺乏综合性实验项目。由于受到课程学时

限制，实验教学仅围绕课程理论知识点进行验证性

实验，缺乏综合性实验项目训练。学生完成课程学

习后，基本无法达到系统性的分析、设计、开发、测试

等要求，对于支撑各专业工程教育认证所需计算机

技术要求相差甚远，难以满足学生毕业要求达成的

指标点［13］，即能够利用计算机技术进行设计和开发

简单工程问题的解决方案。
( 3) 学生自觉编程意识较弱。非计算机专业的

计算机程序设计类公共基础课通常安排在大一阶段

学习( 一、二学期均有) ，这个阶段的学生还不太适

应大学学习生活，学习自律意识比较薄弱，且乐于参

与各种社团活动，学习态度较为散漫，仅局限于完成

实验教学课堂中的实验任务，较少能在课后自觉进

行编程练习。

2 构建实验教学改革方案

按照工 程 教 育 专 业 认 证 毕 业 要 求 达 成 指 标

点［13］，结合上述程序设计类课程实验教学存在问

题，笔者经过多次调研，从学校实际情况出发，构建

了程序设计类实验教学总体方案，如图 1 所示。具

体实施是以 C 语言程序设计课程实验教学为例。

图 1 实验教学总体方案图

2． 1 基本验证性实验项目

基本验证性实验项目是指围绕课程理论知识中

的基本语法、程序结构、常用算法等进行上机实验验

证，是检验学生对课程理论知识掌握程度的重要途

径。
为了能让学生更好了解程序基本流程、基本结

构、处理过程等，提升学生计算思维能力［14 ～ 15］，笔者

设计了验证性实验 IPO( Input-Processing-Output) 图，

具体如图 2 所示。要求学生在验证性实验项目中，

如果涉及到算法设计时，需填写算法设计的 IPO，以
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此加深学生对程序实现过程的理解，促进学生自主

思考，达到培养学生计算思维能力的目标。

图 2 基本验证性实验 IPO 图

从图 2 可以看出，学生提交的 IPO 图中，涉及到

输入要求、输入参数说明、输出结果、算法处理流程、
以及是否需要调用函数等项目。目的是让学生明确

解决实验项目中所需参数、调用模块( 函数) 、算法

具体步骤、期待运行结果等，培养学生掌握计算机解

决问题的方法和规律。
2． 2 线上拓展性实验项目

线上拓展性实验项目是指依托在线教学辅助平

台，对课程理论知识点进行拓展，满足不同程度的学

生对实验项目的需求，同时，也督促缺乏主动编程意

识的学生能在课后自觉学习编程。
当前，随着信息技术与教育教学深度融合的不

断发展，出现大量的教学智慧工具、教学辅助平台

等，形成了多元协同、内容丰富、应用广泛的高等教

育服务体系，为学生摆脱学习上的时空限制提供极

大便利。本文实验教学依托浙江大学开发的程序设

计类实验辅助教学平台 PTA( Programming Teaching
Assistant) ，开展线上拓展性实验项目。目前，该平

台上注册教师数达 2789 人，使用高校达 500 多所，

建设题目数量拥有 50 万题左右，注册学生达到 97
万左右，是用于开展线上拓展性实验的较好平台。

图 3 是按照课程理论知识章节分类设置题目

集，各题目集中的题型有选择题、填空题、编程题等，

教师可以依据自己班级情况自行设计题目，也可以

利用其他高校教师建设的习题，有针对性的选择使

用。
图 4 是针对课程理论中循环结构设计了在线拓

展性实验题目。从图 4 可以看出，部分题目是循环

图 3 PTA 实验教学项目

结构的基本习题，目的是让学生充分利用业余时间，

进行一步加强编程练习，而部分题目是为了满足不

同程度学生的需求，拓展学生算法能力( 如图 4 中

7-5、7-7 两题) ，另外，也可以查看每个学生完成习题

所提交次数、提交时间、总体代码通过率等情况。

图 4 循环结构实验习题

依托在线辅助教学平台，开展线上拓展性实验

项目，不仅能有效提高学生自主学习，提升编程能

力，而且，对于缺乏自觉编程意识的学生也起到督促

作用; 另外，在线辅助教学平台通常具备记录学生学

习情况详细数据的功能，利用这些数据对学生学习

情况进行分析统计，能及时发觉学生学习中存在问

题，从而反馈到课程理论教学中，以便及时调整教学

方案，提升课程理论教学效果。
2． 3 综合设计性实验项目

综合设计性实验项目是指综合运用课程理论知

识，设计和开发简单工程问题，目的是培养学生分析

问题、解决问题等能力，以及文档写作与团队合作精

神等，能支撑不同专业的工程教育认证毕业要求达

成指标点。
结合 C 语言程序设计课程理论知识特点，实验

教学安排了两个综合设计性实验项目。第一个综合

设计性项目是安排在完成程序结构、数组和函数理

论知识后，由教师提供限定性题目，要求学生独立完

成，编写代码量在 50 到 100 行之间，并用 IPO 图描

述算法处理过程。其目的是通过简单综合性实验项
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目，让学生理解和巩固基本语法知识、程序设计结

构、数组应用、函数间的参数传递、函数调用等。通

过第一个简单综合设计性实验项目，学生能初步掌

握结构化程序设计的基本思想。
第二个综合设计性实验项目是安排在课程理论

知识全部结束后，综合利用结构体、共用体、链表、文
件等知识，设计和开发一个小型系统。题目是开放

式，不同专业学生可以结合本专业领域自行设计相

关题目，并进行开发和设计( 如电子信息类的学生

可以结合单片机的嵌入式开发，管理类的学生可以

设计小型信息系统等) 。要求以小组为单位( 每个

小组 3 人) ，编程代码量在 300 行以上，项目需涉及

到结构体、链表、文件等知识点，最终要求小组提交

项目分析、设计方案、运行代码、相关文档等，并以小

组答辩形式进行评价考核。
通过综合设计性实验项目，不仅能提高学生编

写代码能力、实际问题的分析和解决能力，同时，也

加强培养学生团队合作精神，达到支撑不同专业的

工程教育认证下，利用计算机解决复杂工程问题，满

足专业认证的毕业要求达成指标点。

3 实施改革成效及问题

依据工程教育专业认证的毕业要求达成指标

点，遵循“以学生为中心、以产出为导向、持续改进”
的先进教学理念，对程序设计类实验教学实施改革，

经过一年多来的改革实施情况来看，取得一定效果，

具体如下:

首先，增加学生编程代码量。通过设置基本验

证性实验、线上拓展性实验和综合设计性实验，学生

需编写大量习题代码，整个课程结束后，每个学生编

程代码总量约在 1500 行以上，基本达到非计算机专

业学习程序设计的要求。
其次，提升学生综合实践能力。结合专业需求，

设计相关领域综合设计性实验项目，并以小组为单

位进行分析、设计、开发等环节，提升学生分析问题、
解决问题等综合实践能力，能基本解决复杂实际工

程问题; 同时，也培养学生团队合作精神。
最后，提升课程理论教学效果和质量。以 2018

级电子信息类专业为例，对比实施改革前( 2017 级)

和改革后( 2018 级) 的 C 语言程序设计课程期末考

试卷面成绩，具体情况如图 5 所示。从图 5 可以看

出，在实施实验教学改革后，课程期末卷面考试成绩

有明显的提升，其中成绩为优秀率( 90 ～ 100 分) 提

高了约 15%，良好率提高了约 11%，而不及格率下

降了约 6%。另外，班级学生多人次参加校级和省

级的非计算机专业程序设计大赛，均获得较好成绩，

个别同学还参加了全国单片机嵌入式开发比赛，获

得优秀奖。

图 5 课程期末考试卷面成绩对比图

然而，从实施改革情况来看，也存在着一些不足

之处，具体如下:

( 1) 在基本验证性实验中，部分学生在两节实

验课中只完成少数几题实验，过于依赖教师讲解，缺

乏独立思考，同时，在提交 IPO 图时，部分学生存在

抄袭现象。
( 2) 在线上拓展性实验中，由于在线评测系统

具有严格的输入输出等格式要求，多数学生因不清

楚格式等要求，同一题目要多次修改格式等问题，最

终才能评测正确，这种现象会挫伤学生学习积极性;

另外，从部分学生提交次数来看，也能发现拷贝等现

象。
( 3) 在综合设计性实验中，部分学生过于依赖

组长，并未有效参与实验项目的分析、设计、开发等

环节，甚至整个项目由组长一人完成; 另外，在提交

综合设计实验项目相关文档时，部分小组提交材料

不完整，甚至极个别小组为了应付实验项目，直接从

网上下载一个项目来完成任务，以至于最终实验项

目答辩时，并不能回答相关问题等。
总之，在当前工程教育专业认证背景下，程序设

计类实验教学效果直接关系着课程理论教学质量。
通过对实验教学进行改革，非计算机专业学生在编

写程序、设计与开发、应用计算机解决实际工程问题

等方面的能力均有明显提升，进而提高课程教学整

体质量，达到该课程作为支撑不同专业的工程教育

认证毕业要求达成指标点。
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4 结语

当前，各高校都在大力开展工程教育专业认证

工作，以工程教育新理念提升课程教学质量。程序

设计类公共基础课作为培养非计算机专业学生掌握

计算思维、利用计算机解决实际工程问题的重要课

程，而实验教学效果是直接关系到课程理论知识的

教学效果和质量。本文对实验教学改革提出了总体

方案，实践表明，该方案能有效提升学生编程兴趣，

培养学生分析问题、解决问题能力等，满足支撑不同

专业的工程教育认证。今后，还将继续对实验教学

改革实施中遇到的问题进行分析与研究，进一步提

升实验教学质量，为工程教育专业认证下的程序设

计类实验教学提供参考与借鉴。
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