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“数字系统设计"课程实践型教学
设计与探索

贾小涛，王雪岩，杨建磊

(北京航空航天大学集成电路科学与工程学院，北京 100191)

【摘要】 “数字系统设计”是集成电路科学与工程、电子信息等专业的核心专业课，具有较强的实践性，对于提高学

生动手操作能力具有重要意义。课题组结合教学实践，针对教学过程中存在的学生理论知识掌握不扎实、系

统设计能力差、课程教学与行业前沿相脱节的问题，探索并设计了面向“数字系统设计”课程的实践型教学

方案，详细探讨了基于在线自动评测平台的可视化理论教学方法，设计了基于FPGA教学开发板的模块化渐进

式实训教学案例，开展了校企合作的育人项目，课程教学效果有了显著的提升。
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0 引言

随着工业技术与信息技术的快速发展，集成

电路作为基础性、战略性和先导性产业，已经成

为当前信息技术产业的核心支柱，是科技强国和
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产业强国的重要标志之一。集成电路对于支撑国

家经济社会的发展，保障国家信息技术的安全有

着关键作用。为贯彻党中央、国务院关于发展集

成电路产业的决策部署，快速构建支撑集成电路

产业高速发展的人才培养体系，国务院学位委员

会设立“集成电路科学与工程”一级学科⋯，为

解决我国集成电路产业关键技术难题提供人才保

障。 “数字系统设计”课程是信息类专业(包括

集成电路设计、电子信息、计算机等)核心专业

课，旨在教授学生数字系统设计的原理与方法，

培养学生数字系统设计的能力与技巧，提高学生

对数字芯片设计的兴趣，对于培养学生完整的集

成电路知识体系和熟练的实践技能具有重要意

义。因此， “数字系统设计”课程教学需要兼顾

理论与实践、软件与硬件、专业与趣味，具有很

高的挑战性和研究价值。
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1 “新工科"建设对课程的要求

为应对新一轮科技革命带来的挑战，2017年

2月，教育部发布了《教育部高等教育司关于开展

“新工科”研究与实践的通知》，在国内高校开展

关于“新工科”人才培养方式的研究与探索[1。2]。

“新工科”建设以继承与创新、交叉与融合、协调

与共享为主要途径，培养多元化、创新型卓越工程

人才，具有战略型、创新性、系统化、开放式的特

征【3。]。在“新工科”建设背景下，作为本科教育

阶段“集成电路科学与工程”一级学科多个专业的

核心专业课， “数字系统设计”课程也面临新的使

命与挑战。在课程设计与教学过程中，教师需承担

好知识内容传播者、学习方法引导者的角色，将学

生作为教学活动和课程实践的主体，充分利用现

有资源(如在线评测平台、数字资源、硬件平台

等)，对“数字电路设计”课程的教学内容、教学

方法与教学模式进行改革与创新。通过理论授课与

实践教学相结合的方式，提高学生课程参与度，引

导学生认真学习、积极思考，提高学生实践能力和

创新意识，培养面向国家战略需求的电子行业实践

型人才。

2课程特点和教学的不足

理论与实践紧密结合是“数字系统设计”课

程的特点，理论知识的学习是实践能力培养与提

高的基础，课堂实践的环节则在提高实践能力的

教改日标

教改措施

存在问题

教改课程

图1

同时，不断巩固与加强学生对理论知识的理解与

掌握。现有的课程教学通常会在完成理论知识的

讲授后增加部分实训教学，相比于以往的纯理论

教学，一定程度上提高了理论知识的教授效果。

在教学过程中课题组发现，在现有的课程教学框

架下，仍存在问题导致学生难以保持持续的学习

热情并获得满意的教学效果。 “数字系统设计”

课程存在的问题及教改措施，如图1所示。

①课程内容晦涩难懂导致学生理论知识掌握

不扎实： “数字系统设计”课程要求学生掌握先

进的数字系统设计方法，并能够使用硬件描述语

言(Hardware Description Language，HDL)和电

子设计自动化(E1ectronic Design Automation，

EDA)工具进行数字系统设计，设计方法与HDL

语法教学模式比较单一，多以课程讲授为主，学

生学习的过程较为枯燥，知识点琐碎不易掌握，

学生学习兴趣较低，教学效果一般；②实训教学

中实验设计不合理导致学生系统设计能力不足：

现有的教学模式中，实训课程多是针对理论教学

中的基本方法设计实训题目，然而，当学生面对

一个稍复杂的完整的数字系统时，往往无法合理

地进行系统架构的设计；③课程教学内容与行业

前沿技术存在脱钩现象：现有课程教学内容和能

力培养方案尚未与产业技术应用、产业技术创新

等相互结合，人才培养与企业人才需求不匹配。

因此，有必要在现有教学框架下对“数字系统设

计”课程的教学理念、教学方式、实训内容等进

行改革与创新，加强学生对理论知识的掌握程

度，培养学生发现问题、分析问题、解决问题的

能力。

翳拿重重量黎雾—÷鬻—号墨薯箨吾蔷暑芰测平台的理论教—j化渐进式实训教—号：：=：．：=’．
学方法 学方法

⋯⋯⋯⋯

理论知识不扎实 系统设计能力差 与行业前沿脱钩

i ± ，

数字系统设计

“数字系统设计”课程存在的问题及教改措施
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3基于在线自动评测平台的理论教

学方法

硬件编程语言(如Veril02 HDL、vHDL语

言等)的学习是“数字系统设计”课堂的基础内

容，也是设计现代数字系统必不可少的知识。然

而，编程语言的语法知识点琐碎，学习过程较为

枯燥，学生在学习中无法保证足够的注意力和兴

趣，课堂授课效果差，并严重影响后续实践训练

的效率与效果。在调研中笔者发现，部分学生反

映虽然硬件编程语言模块的课程非常详细且有条

理，语法案例非常丰富，但课堂学习效果不佳。

基于此，课题组探索了将理论教学与在线自动评

测(Online Judge，0J)平台(以下简称“0J平

台”)进行融合的教学方式。

当前，为了激发学生的学习积极性，提高教

师的工作效率，软件类课程实验(如c++、Java)

中已经广泛采用OJ平台。基于OJ平台，学生可以

随时提交程序源代码，代码的编译和执行由OJ平

台处理，预先给定的测试集会用来自动检验程序源

码的正确性，同时返回评测结果。例如，针对“数

字系统设计”课程(或“数字逻辑设计”课程)，

北京航空航天大学(以下简称“北航”)开发的希

冀教学平台、北京科技大学开发的USTB—VOJ平台

等均为面向Vemog HDL语言的OJ平台【5]，支持在线

提交、自动评测和实时返回评测结果等功能。

在教学过程中，课题组采用线上线下相结

合、课内课外协同的教学方式，结合北航的希冀

教学平台，采用“课前预习知识点+课上讲解重点

难点+随堂上机实验”的方式进行理论课程教学。

①课前，授课教师提前1周发布课件供学生自主预

习，提前了解与学习课程理论知识；为提升课前预

习的效果，课题组要求学生课前2天反馈课件中的

难点问题，并采取一定的鼓励措施提高学生的反馈

积极眭。②课上，授课教师主要讲解课程中的重点

知识和学生反馈的难点问题，并解答学生提出的疑

问；除了课件预习，互联网上也有丰富的在线课程

学习资源，将课前的学习与课堂教学相结合，能够

充分发挥现代信息技术的优势，使教师能够更加专

2021年12月刊

注在重点与难点知识上，有更多的时间与学生进行

交流讨论，这也是“翻转课堂”的一个重要优势。

③学生在希冀教学平台完成教师提前设置的与本堂

课程有关的在线编程题目，并由平台自动完成编译

和评测。值得注意的是，相比较于软件编程语言，

测试用例／代码的编写是电子相关专业人才需要掌

握的实践技能之一。因此，具体实施中在希冀教学

平台上设置最多3次的提交机会，学生需要在线下

完成功能代码和测试代码的编写并调试验证。

通过这种教学方法，学生可以在完成理论知

识学习后，及时进行实训课程的学习，既可以巩固

理论知识，又能够提高实践能力，及时反馈的实验

结果，同时有助于提高学生的学习兴趣与成就感。

OJ平台的使用降低了现有教学方法对设备、场地

和时间的依赖，可以大幅度提高课程效果。

4 基于FPGA的模块化渐进式实{J
教学方法

培养具有一定实践能力的电子类专业人才是

“数字系统设计”课程最重要的教学目标。在教学

过程中课题组发现，学生能够独立且正确地使用

Verilog HDL语言、设计常用的组合逻辑电路、时

序逻辑电路、使用有限状态机实现简易电路功能。

然而当学生独立设计简易且功能完整的数字系统

时，却通常会出现系统功能错误、缺失等现象，学

生的完成效率低，自信心和对数字系统设计的兴趣

降低。为此，课题组探索了模块化实训教学方法。

在实验课程设计时，将整个系统分解成多个子功能

模块，根据各模块所涉及的知识点，安排学生在前

期的学习与实训中完成子模块的设计与实现，在学

期末的实训实验中将多个子模块通过控制模块整合

成一个具有完成功能的数字系统。通过这种设计，使

整个过程循序渐进。此外，实验设计由局部到整体、

自下而上，不仅可以帮助学生更深入地了解数字系统

设计的层次，也有助于培养学生的系统设计观。

以多功能数字时钟系统为例，多功能数字时

钟系统实训的目的是锻炼学生的系统设计思维与
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能力，同时检验学生的课程学习效果。其任务是

设计一个具有时间显示功能、闹钟功能及秒表功

能的数字时钟，要求学生能够对时间进行设置，

且能利用数码管显示当前功能和信息。数字时钟

模块划分图如图2所示，多功能数字时钟系统可

以分为控制模块、分频模块、时间模块、显示模

块、闹钟模块、秒表模块和设置模块。

对于第一次接触数字系统设计的学生来说，

数字时钟设计具有一定的难度。为帮助学生完成

作业，预先将部分子模块作为前期实训作业要求

学生独立完成。在组合逻辑电路章节，要求学生

完成简易数字运算电路、多路选择器电路、BCD

码转换电路、七段管显示电路等作业。其中，数

字运算电路可用于时间设置模块，多路选择器和

BcD码转换电路可用于数据选择和显示模块。

在时序逻辑电路章节，要求学生完成分频电路、

模M计数器、秒表等作业。其中，分频器电路可

为时钟系统提供布线的时钟信号及控制信号，模

M计数器可用于时钟系统的数字进位电路。在有

限状态机章节，要求学生完成按键消抖、序列检

测电路设计等作业，其中按键消抖电路可直接用

于系统、序列检测等作业，可为学生完成控制模

块提供思路。在设计多功能数字时钟系统时，学

生具备了一定的功能模块设计基础，可以将更多

的时间与精力放在系统顶层架构设计和功能调试

上。此外，为了增加实训的真实性和趣味性，课

O

按O
键n

O
按键

消抖

题组为学生提供了FPGA教学开发板，将学生设计

的Verilog HDL语言代码转化为真实的电路，进行

功能的验证和展示。

5产学合作、协同育人

产学合作是“新工科”教育模式的重要举措

之一，旨在结合学校人才培养与企业研发优势，

培养新时代实践型人才。课题组基于教育部产学

合作协同育人项目，与青岛若贝电子有限公司展

开合作，将数字电路仿真工具应用于实训课程

中。青岛若贝电子有限公司自主开发的R0bei EDA

工具是一种全新的面向对象的可视化芯片设计软

件，可以支持基于verilog语言的集成电路前端设

计与仿真。Robei EDA工具具有可视化架构设计、

算法编程、结构层自动代码生成、语法检查、编

译仿真与波形查看等功能，可视化分层设计架构

可以让工程师边搭建边编程，具备例化直观减少

错误、节约手写代码量等优势。借助Robei EDA工

具，数字系统设计变得简单直观有趣。针对国内

关键技术之一的EDA软件，课题组提前在课程教

学中规划，具有较强的前瞻l生。此外，课题组也积

极邀请相关企业的人员进行企业专家授课，向学生

介绍公司产品、产品的核心算法与研发过程等。

时|11jJ模块 - ●

分 L 鼹

频 分频
模M

模 电路
计数器

刖、

模

块 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯■ 块

—■r—
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■ 1r
汁数器

1

秒表模块 设置模块 -一一 闹钟模块

f f f
控制模块

一一一一一一◆_控制信号 数据信号 组合电路 时序电路 有限状态机

图2数字时钟模块划分图 (下接第94页)
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4 结语

为了推进及加快人工智能在各领域的应用，

需要不断推动人工智能与教育深度融合。高校必

须加强高等教育在人工智能方面的投入与改革，

涵盖关键算法、硬件和系统、机器学习、深度学

习、神经网络等核心关键技术，以应对新一代人

工智能的复杂性。以认知人工智能及掌握人工智

能芯片设计方法为目标，以本科三年级学生为授

课对象，提出了软硬协同的“人工智能芯片”实

验教学平台及实验课程改革方案，采用智能测

评、阶梯式实践教学、开放式考核等手段，提升

学生对人工智能领域的理解与工程实践能力，为

构建智能社会输出专业型创新人才。

【参考文献】

[1] 朱玉莲，刘佳，江爱华．人工智能问题求解与计算思
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息化教育，2018(9)：57—60．
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(上接第85页)

6 结语

“数字系统设计”课程是学生系统学习数字

系统设计、掌握现代数字系统设计思想和方法的重

要教学与实践环节，为学生从事数字系统设计提供

理论基础与应用技术。不断创新实践教学方法，可

有效地提高课堂教学效果，有助于提高学生的数字

系统设计能力，培养符合国家战略需求的人才。
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