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从“验证性”到“设计性”再到“综合性”：数字电路实验课程

项目化教学的重构与实践
王文睿 宿淑晶

哈尔滨信息工程学院 黑龙江 哈尔滨 150341

【摘 要】：针对传统数字电路实验教学以验证性实验为主、学生工程实践能力不足的问题，本文提出并实施了一种从“验证性”

到“设计性”再到“综合性”的三阶段递进式项目式教学新模式。该教学模式有助于提升学生的实验研究能力、数据分析能力，同时

训练了学生解决复杂工程问题的能力[1]。以哈尔滨信息工程学电子信息工程专业从 2023级和 2024级两学年中抽选的 186名学生

为本次课程研究对象，通过实验对比分析、问卷调查和项目成果评估等方法，系统的分析了改革前后的效果。结果表明：项目式

教学能够有效的帮助学生将课程综合成绩平均分从 71.2分提升至 83.6分，设计性实验自主完成率也从 41%增涨到 89%，学生对

于数字电路实验课程的兴趣度从原有的 42%提升至 91%。本文详细的阐述了项目式教学新模式的背景、实施方案、教学案例以及

数据分析，为数字电路实验课程新模式提供了良好的实践范本。
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1 引言

数字电路是电子信息工程专业的一门核心必修课，其中的

实验教学部分承担着衔接理论认知和工程应用的关键性桥梁

作用[2]。伴随着“新工科”建设的不断推进和工程教育专业认证

的深入，当今社会对学生的系统设计能力、创新能力和团队协

作能力提出了更高的要求。但是长期以来，数字电路实验课程

依旧采用“验证性实验为主、固定步骤执行为主、单一芯片功

能测试为主”的传统教学形式，学生们长期处于被动接受状态，

缺乏模拟真实情境下的训练。

项目化教学是以学生为中心，以真实或仿真的内容为项目

载体，引导学生在“做中学”，培养学生在解决问题的过程中锻

炼综合能力。这一理念与电子信息类专业实验教学改革需求有

极高的契合度[3]。本文基于笔者所在的教学团队结合多年教学

经验探索，系统的总结了从“验证性”到“设计性”再到“综合性”

的三阶段过翔实的数据分析验证其有效性，可以为其他同类型

课程改革提供参考依据。

2 传统实验教学的现状

2.1传统模式存在的主要问题

在传统的教学过程中，我校数字电路实验课程共设置 32

学时，包含 8个实验项目。其中验证性实验 6个（占比 75%），

设计性实验 2个（占比 25%），综合性实验 0个。具体内容分

布见表 2-1。

表 2-1 传统实验项目类型与内容

实验类型 项目 占比 典型实验内容

验证性实验 6 75%
逻辑门功能验证、触发器功

能验证、计数器功能验证

设计性实验 2 25% 三人表决器电路设计

综合性实验 0 0 无

这种结构带来的问题显而易见：学生完成了全部实验后，

仅掌握了芯片连接和示波器读数，却无法独立完成一个简单的

数字系统设计（如数字钟、频率计等）。

2.2学生参与度存在的主要矛盾

通过在传统式教学中随机抽取 2023级 91名学生进行问卷

调查，发现：

（1）72%的学生认为实验“按图索骥，不需要动脑”；

（2）68%的学生表示“完成实验后对电路原理仍不清楚”；

（3）仅有 42%的学生对实验课程“有兴趣或很有兴趣”；

（4）在期末开放性测试中，要求自主设计一个“四人抢答

器”，只有 41%的学生能独立完成完整电路并调试成功。

传统实验模式的深层挑战在于实验指导书过度详细，反而

减少了学生设计的机会；评价体系主要依赖于实验报告，而不

是学生的实际动手能力[4]。

正是基于以上情况，我们决定引入项目化教学理念，以此
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重构数字电路实验课程体系。

3 项目化教学的内容改革

3.1项目化教学的改革要素

项目化教学首先是强调以驱动性问题去引导学生学习，以

项目作品作为学习的验证性成果，学生在持续探究和模拟情景

中完成设计、试错和反思[5]。在工程类实验课程中，项目化教

学应包含三个关键环节：

（1）学生自主设计方案；

（2）反复调试与迭代；

（3）成果展示与评价。

3.2三阶段递进式设计原则

根据数字电路课程设计的内在逻辑和学生的认知规律，我

们将课程划分为三个递进阶段：

第一阶段是基础实验：保留少量必要的验证性实验，仅给

出芯片引脚图和功能表，要求学生自行连线验证关键功能，并

分析异常现象原因。

第二阶段是应用实验：指定功能需求但不给出具体电路

图，要求学生独立完成电路设计。

第三阶段是综合性实验：以小组形式完成一个小型综合实

验项目。

三 个 阶 段 的 比 例 从 传 统 的 75%/25%/0% 调 整 为

25%/40%/35%，体现从“扶着走”到“放手做”的转变过程。

4 项目化教学的方法改革

4.1重构后的实验项目体系

以 32学时为例，改革后的项目设置如表 4-1所示。

表 4-1 改革后实验项目

阶段 实验项目 学时 教学方式 产出要求

验证

性

门电路逻辑

功能测试
2

给定芯片，自主

设计测试方案

测试记录、

问题分析

验证

性
触发器应用 2

给出多种芯片

组合、自主设计

电路图、仿

真图

设计

性

1位全加器设

计
4

仅提供需求，自

主选择芯片

设计报告、

演示

设计

性

编码/译码/显

示电路设计
4

设计 4线-7段显

示电路
实物演示

设计

性

可变模计数

器设计
4

使用 74LS161

设计模 5~模 10

可切换计数器

完整电路、

验证

综合

性

数字电子秤

逻辑设计
6

将压力传感器

输出转换为数

字显示

系统样机、

答辩

综合

性

智能抢答器

系统设计
6

4路抢答，带锁

存、倒计时、犯

规提示

完整作品

综合

性

数字频率计

设计
4

测量

1Hz~9999Hz信

号，数码管显示

报告、演示

4.2具体案例——智能抢答器系统

以综合性实验“智能抢答器系统设计”为例，说明项目化教

学的实施流程。

（1）第 1周项目发布并由教师发布实验要求：功能要求：

4组抢答，主持人按下“开始”后 10秒倒计时，最先按下者锁存

并点亮其 LED，倒计时停止；有人抢答后其他人再按无效；主

持人可按“复位”重新开始；超时无人抢答则报警。

约束条件：只能使用 74系列中小规模芯片，不允许使用

单片机。

交付物：电路原理图、实物照片、演示视频、设计报告

第 2-3周自主设计阶段

学生可提前查阅芯片数据手册，设计电路。教师可提供辅

导，但不直接给电路图。学生需经过方案评审，比如小组 PPT

汇报、教师提问等环节。在此环节每个小组可修改方案 2~3次。

第 4周搭建与调试阶段

实验室提供必要的元器件。学生在此阶段会遇到大量真实

问题：竞争冒险、触发器的异步清零干扰、按键抖动、电平不

匹配等。教师可引导学生使用示波器观察毛刺，并自主添加去

抖电路或滤波电容。调试日志可作为评分依据。

第 5周验收与答辩

每组 10分钟的功能演示、PPT 讲解以及答辩。演示必须

一次性成功，教师根据功能实现度、电路布局规范性、故障排

查思路等综合评分。同时进行组内互评，避免“搭便车”。

4.3教学资源的改革与创新

为解决项目化教学对资源和师资的高要求，我们实施了以

下创新：
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（1）“口袋实验室”计划：为每位学生发放一套便携式数

字电路实验板，含面包板、常用芯片、跳线，支持课后自主设

计和调试，延长实验室开放时间。

（2）线上虚拟仿真前置：在进入硬件设计前，要求学生

用Multisim或 Proteus仿真验证核心逻辑，仿真通过后方可领

用芯片，降低芯片烧毁率。

（3）助教培养与分层指导：从高年级选拔优秀学生担任

课程助教，每组配备 1名助教进行早期辅导，教师则重点指导

调试困难的小组。

5 教学效果数据分析

5.1研究对象与方法

通过选取改革前的 2023级 91人和改革后的 2024级 95人

作为研究对象。两届学生入学成绩、前序课程平均分无显著差

异。评价指标包括：

实验课程综合成绩

设计性实验自主完成率

（3）学生满意度与兴趣度问卷

（4）期末综合性任务的正确率

5.2综合成绩对比

成绩分布统计见表 5-1。

表 5-1 改革前后学生综合成绩对比

指标 2023级 2024级

平均分 71.2 83.6

优秀率（≥90分） 6.6%（6人） 23.2%（22人）

不及格率（<60分） 14.3%（13人） 3.2%（3人）

中位数 73 85

5.3设计能力与项目完成率

在期末无辅助式开放式设计任务中，要求学生在 90分钟

内独立设计并搭建一个“数字密码锁”，预设 3位二进制密码，

输入正确则开锁，错误三次则报警。改革前后对比见表 5-2。

表 5-2 期末设计性任务完成情况

评价项 2023级 2024级

完整设计方案（逻辑正确） 41% 86%

硬件搭建成功（功能演示正常） 37% 79%

能自行诊断并排除一个故障 28% 74%

设计性实验的在不依赖教师或同学给出完整电路图的情

况下的独立完成率，由改革前的 41%提升至 89%。

6 结论与推广价值

本文围绕数字电路实验课程，以项目化教学为核心，系统

构建了三阶段递进式教学体系。通过两年的教学实践与对比数

据分析，得出以下结论：

（1）三阶段递进有效解决了传统课程中重验证、轻设计

等问题，使学生逐步从被动接受者转变为主动设计者，综合成

绩平均提高 12.4分。

（2）项目化教学显著提升了学生的工程实践能力和问题

解决能力，期末独立设计任务成功率从 37%提升至 79%，学生

对实验课程的兴趣度从 42%提升至 91%。

（3）该模式具有良好的可复制性，所需资源为绝大多数

高校实验室已有条件，改革的核心主要在于教学理念与流程上

的重新设计。

目前，改革措施已在电子信息工程、自动化等专业实施，

并取得良好的效果。未来可进一步探索将 FPGA引入综合性项

目，与微处理器系统课程形成衔接，构建贯通式的数字系统设

计实践体系。
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