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以工程实践能力培养为导向的嵌入式系统课程实践教学

改革与实践 
崔峰  赵大伟  刘永皓  齐凤河  高玉凯 

(大庆师范学院机电工程学院  黑龙江大庆  163712) 

摘要：嵌入式系统课程实践性较强，面对嵌入式技术产业对学生工程实践能力要求的提高，课程实践教学中存在教学体系、教
学内容、教学平台方面的不足。以学生工程实践能力培养为导向，分析了产业对人才的工程实践能力需求、工程实践能力的层次划

分和特征，通过构建立体化的课程实践教学体系、补充完善实践教学内容、建立适应工程实践的教学平台、推动校企深度合作一系

列教学改革措施，进行了课程实践教学改革实践。改革效果表明，这些措施有效提高了学生的嵌入式技术工程实践能力，企业对学
生的认可度也获得了提升。 
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Abstract: The embedded system course is highly practical. Facing the improvement of the embedded technology industry's requirements for students' 
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0 引言 

最近二十年以来工程科技的新发现、新发展与产业紧密联动，

成为推动经济社会发展的重要驱动力。随着“中国制造 2025”国家

战略的提出，为了更好的应对科技进步和产业升级带来的挑战，中

国高等工程教育不断创新发展，已经进入了创新变革的快车道[1]。

2017 年 6 月，李克强总理在国务院党组理论学习中心组的讲话特别

指出了新一轮科技革命和产业革命将对社会发展和变革带来巨大

影响，将给国家竞争力的提升带来重大机遇[2]；同年，教育部明确

了“新工科”建设的新方向，推动我国高等工程教育在课程建设、

实践平台建设、师资队伍建设等诸多方面产生了一系列研究成果，

为众多地方应用型本科院校提供了教学改革的重要参考[3]。 

嵌入式系统课程是我院自动化、电子信息工程专业的一门重要

的技术应用类必修课，课程实践性较强、与产业贴合紧密。面对近

年来人工智能、物联网、汽车电子、智能仪器仪表等相关产业对嵌

入式技术人才质量要求的提升，学院实验实训中心以学生工程实践

能力培养为导向，通过分析现有课程实践教学现状、找准嵌入式技

术工程实践能力的定位和构成，对嵌入式系统课程实践教学体系进

行了全面改革，使学生更加熟悉相关产业的工程运作流程、更加胜

任企业的嵌入式技术岗位，进一步提高我院实验实训中心服务产

业、提供高质量工程教育服务的能力。本文围绕我院实验实训中心

近年以工程实践能力培养为导向开展的建设实施，详细阐述了嵌入

式系统课程实践教学的具体改革与实践。 

1 嵌入式技术工程实践能力的组成和要求 
落实好以工程实践能力培养为导向的课程实践教学改革，关键

的前提是找准产业对学生工程实践能力的需求。我院通过近年与嵌

入式产业相关企业的深度合作发现，嵌入式技术人才解决复杂工程

问题所需的实践能力不是孤立的，而是如图 1 所示分层次相互支撑

和紧密联系的。 

1.1  工程实践能力的组成和联系 

如图 1 所示，嵌入式技术工程实践能力分为三个层次：基础实

践能力、技术实践能力和综合实践能力。嵌入式技术基础实践能力

主要由嵌入式系统课程的常规实践环节支撑，学生通过参与嵌入式

系统课程的基础实验项目形成课程的基础实践能力后，再进一步通

过综合设计、综合实训等教学环节形成课程的综合实践能力。尽管

基础实践能力更多的停留在课程实践层面，但是具备了扎实嵌入式

技术基础实践能力的学生仍然可以从事产业相关的基础技术服务、

技术资料撰写等工作。 
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图 1 嵌入式技术工程实践能力的组成 

随着嵌入式技术的应用越来越广泛，嵌入式技术相关产品爆炸

式增长，企业更多的需要具备工程技术实践能力和工程综合实践能

力的毕业生。设计开发能力、方案规划能力的培养需要以扎实的基

础实践能力为前提，并通过合适的实践教学内容、教学设计、教学

平台来实现。其中设计开发能力重点解决具体的嵌入式技术复杂工

程问题，方案规划能力则要求学生更善于由嵌入式工程开发规律总

结和系统架构设计。学生在技术合作开发训练中逐步形成项目协助

沟通能力，可以继续成长为具备综合实践能力，能够从事嵌入式工

程管理的复合技术人才。 
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1.2  工程实践能力形成的差异化特征 

嵌入式技术人才工程实践能力培养过程中，应该重视学生能

力、素质、兴趣不同所导致的工程能力定位不同，应该在实践教学

实施中明确学生的特点和工程实践能力需求的差异，更好的满足产

业对嵌入式工程实践能力多样化和专业化的需求[4]。 

根据图 1 所示的嵌入式技术工程实践能力组成，实践教学实施

中兼顾能力差异化的培养主要体现在：一是在技术实践能力培养的

同时注意发掘学生的创新思维能力，帮助学生在形成扎实技术实践

能力的基础上，能够创造性的分析、解决具体的复杂工程问题[5]；

二是在设计开发能力、方案规划能力、工程管理能力培养的同时，

始终强调学生对团队协作、交流沟通、资源整合、需求分析、服务

支持等企业分工和需求的适应，帮助学生以工程专业技术为起点实

现更具个人特色的工作定位[6]。 

2 嵌入式课程实践教学中存在的问题 

针对产业对嵌入式技术人才工程实践能力的需求，分析了嵌入

式系统课程实践教学中存在的主要问题，为进一步开展实践教学改

革明确方向。 

2.1  实践教学内容 

嵌入式系统课程实践教学内容多年来围绕 ARM9、Cortex-A8

和 Cortex-A7 处理器的嵌入式 Linux 操作系统应用来设计，以基础

类验证性实验项目为主，缺少综合、设计性实验项目和工程应用案

例式实践项目，对学生工程实践能力的培养支撑不足。实践教学内

容无法满足物联网实时嵌入式操作系统工程应用场景的需求，且难

以实现从 MCU 处理器操作系统应用到高性能 MPU 处理器嵌入式开

发应用的过渡，教学效果有限。 

2.2  实践教学平台 

课程实践硬件平台一直以 ARM9、Cortex-A8 和 Cortex-A7 处理

器为核心的嵌入式教学实验箱为主，这样的配置带来的主要问题

有：一是课程实践教学仅停留在工程基础实践能力培养层面，仅能

围绕嵌入式系统课程基础实验项目开展教学，无法满足工程技术实

践能力培养的要求，尤其是与嵌入式设计开发能力锻炼还有较大差

距；二是不适应目前多技术产业对嵌入式技术应用场景的需求，例

如现有实践平台没有配备 WIFI、Zigbee、Lora、DTU 和 GPS 等模块，

无法实现物联网产业相关的嵌入式技术应用训练；三是硬件实验设

备一直采用整体式设计，不便于模块拆解携带使用，不满足当前嵌

入式技术快速更迭而要求“口袋实验室”随身持续学习训练、快速

完成技术积累的要求。 

2.3  实践教学体系 

嵌入式系统课程实践教学体系不够立体，长期以来仅通过课内

实验及基础实训支撑学生的实践能力培养。嵌入式技术快速更新的

特点和产业应用多样化的趋势，都对学生的工程实践能力培养提出

了更高的要求，只有分层次、多点支撑、贴近工程应用、实现校企

合作的实践教学体系设计，才能真正提升学生解决复杂工程问题的

能力，才能真正达到人才培养与企业需求的契合[7-8]。 

3 嵌入式课程实践教学改革与实践 
3.1  构建新型实践教学体系 

针对嵌入式技术工程实践能力培养的要求，学院实验实训中心

对课程实践教学体系进行了全面调整。如图 2 所示重新构建的课程

实践教学体系中，采用丰富的实践教学环节支撑不同层次工程实践

能力的培养。课内实验以合作企业的真实技术案例为蓝本形成综合

实验项目，由经验丰富的企业工程师授课，重点培养学生课程内

ARM 处理器基础应用、嵌入式操作系统基础应用等实践能力；在综

合实践训练课程环节，校企合作指导团队以一个难度适当的综合训

练项目实现学生嵌入式技术综合应用能力的进一步提升。嵌入式系

统课程完成后的下一学期中，实验实训中心安排以项目小组为单位

的嵌入式综合设计，以贴近企业真实技术场景的开发流程和设计任

务内容，帮助学生进一步形成设计开发能力和方案规划能力；通过

项目综合设计完成情况的评价，项目完成评分在前 50%的小组安排

参与校企合作项目开发，在嵌入式项目开发实战中提升技术实践能

力，进一步积累项目管理、需求分析、客户服务和团队协作等方面

的经验，逐步形成工程综合实践能力。 

学院实验实训中心非常重视学科竞赛活动的开展，分难度、分

层次划定嵌入式技术学科竞赛项目列表，常年组织高年级学生参与

学科竞赛 3~5 项，学生综合实践能力进一步提升的同时，选择进入

嵌入式产业从事技术工作的职业规划也更加明确。这部分综合实践

能力较强的学生可选择进入产业内企业进行毕业实习，最终成长为

企业满意的嵌入式工程技术人才。 

以工程实践能力培养为导向的嵌入式系统
课程实践教学体系
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图 2 嵌入式系统课程实践教学体系 

实践教学体系中各教学环节根据学生的工程实践能力综合评

价结果动态调整，调整的主要目的是使培养的学生更加符合嵌入式

技术产业对综合型工程技术人才的要求。 

3.2 改革实践教学内容 

针对原有实践教学内容存在的缺陷，中心实践指导团队充分考

虑了嵌入式系统课程与单片机类课程的衔接，为课程增加了

Cortex-M3 处理器的 FreeRTOS 嵌入式实时操作系统实践应用内容，

使课程实践教学能够适应工业自动化控制、物联网应用以及可穿戴

电子产品开发相关产业工程应用的需要。以嵌入式实时操作系统教

学内容为过渡，后续难度稍大的 ARM 处理器嵌入式 Linux 操作系统

应用内容更易于被学生理解。 

为了实现工程实践能力的培养目标和效果，将原有实验课程中

的验证性项目替换为需要 4~6 学时完成的综合设计性项目，项目内

容还原企业技术案例，兼顾实验课程作为嵌入式系统实践环节基础

的现实背景，既保证了实验对基础工程实践能力锻炼和技术引领的

作用，又突出了真实工程应用的特色。通过近 4 轮实验教学内容改

革实施验证，教学效果明显好于以往，学生在获得扎实基础实践能

力的同时，对工程实践的体验更充分，利于下一阶段工程技术实践

能力的形成。 

改革后的嵌入式系统实践教学体系中加入了综合实践训练、项

目综合设计和校企合作技术开发实战等工程实践烙印更清晰的教

学环节，如图 3 所示其教学内容依据不同的工程实践能力培养目标

而有所区别。 

3.3 打造全新实践教学平台 

为了支撑改革后实践教学体系中的课程教学新内容，实验实训

中心设计了模块化的嵌入式硬件实践教学平台。该硬件系统由包括
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CPU 核心模块的多个子模块构成，除可在实践教学课程内作为训练、

开发平台使用外，学生还可根据平时学习需要分模块拆解携带，更

好的贯彻了工程技术持续学习积累的理念。该平台的主要组成包

括： 

(1) CPU 核心模块 

平台提供了 3 种 CPU 核心模块，分别是：STM32F103 CPU 模

块、S5PV210 Cortex-A8 CPU 模块和 IMX6ULL Cortex-A7 CPU 模块。

这样的配置可以让实践教学平台适应工业控制、低成本电子产品开

发、物联网应用、低功耗嵌入式应用和高性能嵌入式应用等多种场

合的需求。Cortex-A8 或 Cortex-A7 CPU 模块能够与 STM32F103 CPU

模块构成上/下位机系统，更加利于复杂综合工程实践训练项目的开

展。 

综合
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训练

项目
综合
设计

校企
合作
技术
开发
实战

项目内容配置：
1. LED、蜂鸣器及按键扫描综合控制训练
2. SD卡数据访问及代码重定位启动综合训练
3. DDR内存初始化与数据搬移综合训练
4. NAND FLASH芯片初始化及数据访问综合训
练
5. LCD触摸屏驱动及汉字、图形显示综合训练
6. UART、I2C及SPI串行通信应用综合训练

项目内容配置：
1. U-boot启动代码移植开发综合设计
2. 嵌入式Linux操作系统内核移植及根文件系统
移植综合设计
3. GPIO驱动、UART驱动及块设备驱动综合设
计

项目内容配置：
1. 嵌入式压力仪表校验系统的开发设计
2. 嵌入式自助加油机系统的开发设计
3. 员工打卡考勤系统的开发设计
4. 嵌入式MP3播放器系统的开发设计

基础实践能力：
1. Cortex-A8 GPIO综合应用
2. Cortex-A8启动及初始化
3. DDR内存初始化及数据访问
4. NAND FLASH访问应用
5. LCD屏幕操作
6. 串行通信综合应用

技术实践能力：
1. Cortex-A8硬件系统U-boot开
发
2. Linux操作系统移植开发
3. 嵌入式驱动开发

技术、综合实践能力：
1. 综合设计开发能力
2. 综合方案规划能力
3. 团队合作、协调沟通、客户
服务能力

 
图 3 项目内容及支撑能力对照 

(2) 传感器模块 

平台配备了常用的传感器模块，主要有红外光电传感器、数字

温度传感器、模拟压力传感器、GPS/北斗定位传感器、数字图像传

感器、RFID 读卡器模块等，能够满足大多数场合的嵌入式技术应用。 

(3) 无线传输模块 

丰富的传输模块配置保证了实验平台能够满足大多数无线工

业控制、物联网和基于互联网的嵌入式系统的教学和开发，主要传

输模块有 WIFI 模块、433MHz 无线透传模块、无线 RS485 模块、Zigbee

模块和蓝牙模块。 

实验实训中心教学团队汇同合作企业工程师为教学平台编制

了丰富的案例项目手册，编写了大量供学生参考的代码程序，疫情

以来结合实践教学内容还补充了实践教学视频，形成了完整的平台

教学资源。 

3.4 推动校企深度合作 

实验实训中心紧扣以学生工程实践能力培养为核心的新工科

工程教育理念，积极主动拓展与嵌入式技术行业相关企业的深度合

作，围绕物联网、汽车电子、工业智能控制、智能仪器仪表、新型

电子产品等产业的新需求，采取共建联合研发中心、合作开展项目

研究、共建实验测试平台等多种模式，建立起稳定的校企产学合作

机制。2015 年与大庆油田综合录井二公司合作开展现场便携式综合

录井仪的研制，形成“教师-工程师-学生”混合研发团队，在完成

项目研发的同时还结合项目形成了围绕油田钻探生产的智能检测

与控制技术应用实践教学项目。2015 年与大庆宇奥科技有限公司共

建综合测试油田应用技术联合研发中心，教师带领学生完成了基于

嵌入式 Linux 的固井施工三参数仪表方案改进工作，完成了仪表控

制核心功能的测试。2018 年通过校企双方的共同努力建成中兴 ICT

通讯产业学院，自动化、电子信息工程专业学生依托企业开发的

ICT、物联网技术相关实践课程，及时补充了工程实践所需的前沿

知识和技能。 

依靠校企合作交流，学生毕业设计、学科竞赛获奖、实习实训

开展的质量均有较大提升，参与企业项目开发的学生工程实践能力

获得了行业相关企业的认可，近年在嵌入式技术行业内实现高端就

业的毕业生人数稳步增长。 

4 改革效果 
自开展嵌入式系统课程实践教学改革以来，参与课程学生对嵌

入式技术的兴趣和对课程的满意度稳步上升，近 4 年的课程满意度

均在 94%以上。企业对学生的嵌入式技术工程实践能力更加认可，

获得技术研发岗位实习机会的学生人数对比教学改革前年均增加

了 27.4%，最终获得嵌入式系统研发设计和方案规划等高端工作岗

位的学生人数也显著提升。改革后的课程实践教学促进了学生创新

实践能力的形成，自 2018 年起学生在全国大学生电子设计竞赛、

全国大学生光电设计大赛、黑龙省交通科技竞赛、iCAN 全国大学生

创新创业大赛等竞赛的嵌入式处理器应用项目中共获得各级各类

奖项 70 余项。通过跟踪从事技术行业毕业生的后续发展发现，自

实践教学改革后学生对工程技术和工程实践的职业追求目标更明

确，职业发展情况更好。 

5 结束语 

嵌入式技术正在伴随科技的发展不断更新，与各种工程技术交

叉融合构建复杂系统的趋势日趋明显，嵌入式技术行业对学生的工

程实践能力要求也越来越高。以学生的工程实践能力培养为导向进

行嵌入式系统课程实践教学改革，建立更加立体、更多融入工程实

践元素的教学体系，调整教学内容使之更加适应行业企业需求，建

设紧跟嵌入式技术发展、适应工程实践能力培养的实践教学平台，

推动校企合作打造产教协同育人体系、培育校企混编实践指导教师

团队，是适应当前行业对人才要求的有益改革探索，也是提高高等

工程教育质量的有效途径。 
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