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混合式教学在 ＡＳＩＣ实验课程中的研究与应用
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摘要：随着在线教育平台的迅速发展，集成电路设计类专业实验课程的教学方式已不再满足当下教育的需求。将传统课堂

教学与网络教学有机融合，并汲取翻转课堂教学的优势，构建了“课堂教学－课外实验、自由讨论－课堂小组讨论”的混合
式教学模式。实施效果表明该教学模式能有效提高学生的学习自主性和对知识的掌握程度，为培养集成电路行业人才，弥

补国家集成电路行业的人才缺口奠定了基础。

关键词：混合式教学；线上线下；ＡＳＩＣ
中图分类号：Ｇ６４２．０　　　　　 文献标识码：Ａ　　　　　　　文章编号：１００８０６８６（２０２２）０５０１１４０５

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨｙｂｒｉｄＴｅａｃｈｉｎｇｉｎＡＳＩＣＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣｏｕｒｓｅ

ＬＩＵＷｅｎ１　ＪＩＡＮＧＳｈｉｗｅｎ１　ＭＩＡＯＸｉａｎｇｔｉａｎ１　ＸＵＨｕａｚｅ２
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７６，Ｃｈｉｎａ）

（２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｏｎｌｉｎｅｅｄｕｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｓｄｅｖｅｌｏｐ，ｔｈｅｔｅａｃｈｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆＩＣ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ）ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｕｒｓｅｓｎｏ
ｌｏｎｇｅｒｍｅｅｔｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｅｄｕｃａｔｉｏｎ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｌａｓｓｒｏｏｍｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｔｅａｃｈｉｎｇｏｒｇａｎｉｃａｌｌｙａｎｄ
ｔａｋｉｎｇａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｆｌｉｐｐｅｄｃｌａｓｓｒｏｏｍ，ａｈｙｂｒｉｄｔｅａｃｈｉｎｇｍｏｄｅｏｆ“ｃｌａｓｓｒｏｏｍｔｅａｃｈｉｎｇ—ｅｘｔｒａｃｕｒｒｉｃｕｌａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｆｒｅｅｄｉｓｃｕｓ
ｓｉｏｎ—ｃｌａｓｓｒｏｏｍｇｒｏｕｐｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ”ｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓｈｙｂｒｉｄｔｅａｃｈｉｎｇｍｏｄｅｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅ
ｓｔｕｄｅｎｔｓ′ｌｅａｒｎｉｎｇａｕｔｏｎｏｍｙａｎｄｔｈｅｍａｓｔｅｒｙｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｌａｙｉｎｇａｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｔａｌｅｎｔｓｉｎｔｈｅＩＣｉｎｄｕｓ
ｔｒｙａｎｄｍａｋｉｎｇｕｐｆｏｒｔｈｅｔａｌｅｎｔｇａｐｉｎｔｈｅＩＣｉｎｄｕｓｔｒｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｂｒｉｄｔｅａｃｈｉｎｇ；ｏｎｌｉｎｅａｎｄｏｆｆｌｉｎｅ；ＡＳＩＣ

　　近年来，随着信息技术的迅速发展，依托在线
教育平台进行授课的方式已经广泛应用于高校教

学。基 于 慕 课 （ＭａｓｓｉｖｅＯｐｅｎＯｎｌｉｎｅＣｏｕｒｓｅ，
ＭＯＯＣ）、翻转课堂和移动端在线应用等平台的在
线教学模式在教学研究中已经取得了显著的成效，

得到了广大教师和学生的认可［１－６］。ＭＯＯＣ的产
生打破了教育的时空限制，颠覆了传统大学课堂教

学的方式，但在实践中也存在诸如受众面广、内容

浅显以及师生缺乏交流沟通等问题。因此，美国哈

佛大学以及我国清华大学、北京大学等高校采用了

小规模限制性在线课程（ＳｍａｌｌＰｒｉｖａｔｅＯｎｌｉｎｅ
Ｃｏｕｒｓｅ，ＳＰＯＣ）形式，将优质的ＭＯＯＣ资源与课堂
教学内容有机结合，应用于小规模的实体班级以提

升教学质量［７－８］。

相比于理论教学，实验课程更加注重学生实践

能力的培养，而传统的实验教学受到实验设备在管

理、数量和场地等因素的制约，学生难以在实验室

之外的其他空间完成实验操作。针对传统实验教

学中存在的问题，２０１３年国家教育部提出开展虚
拟仿真实验教学中心建设的方案，利用虚拟现实等

先进的网络通讯等技术，学生可在线上虚拟环境中

完成实验操作，达到教学目的［９］。２０１５年美国斯
坦福大学的一个教学团队提出了“口袋”实验室理

念，对电子电工类专业实验课程的实验设备进行升

级，将功能浓缩到一块体积较小的开发板上，便于

随身携带，学生可以随时随地完成课程实验内容或

自主进行项目研发，打破了实验室的时空限制，打

造出一个课内外一体化的自主学习平台［１０－１１］。

随着在线教育平台的发展和传统实验教学模

式的不断改革，线上与线下相结合的混合式实验教



学模式成为了教学改革的新目标［１２］。然而，通过

大量的文献调研发现，线上线下相结合的实验课程

目前存在以下问题：线上理论知识教学环节与线下

实践操作环节之间衔接不完善；课程考核方式单

一，忽视了线上与线下相结合的学习过程评价

等［１３－１４］。针对上述问题，以北京邮电大学“ＡＳＩＣ
专业实验”课程为例，研究如何对课程进行合理设

计，将线上与线下教学的优势互补，探索更为合理

的教学模式，提高教学质量，为培养出更多满足集

成电路行业需求的专业型人才，弥补国家集成电路

行业的人才缺口奠定基础。课程依托爱课堂、腾讯

会议等平台，建立课程学习资源库，并构建“课堂

教学－课外实验、自由讨论 －课堂小组讨论”的混
合式教学模式。结果表明相比于传统的实验教学

模式，混合式教学模式能有效提高教学质量。

１　实验教学现状分析
ＡＳＩＣ是专用集成电路，是指为满足特定客户

要求和特定电子系统的需要而设计、制造的集成电

路。ＡＳＩＣ实验课程是学习集成电路理论知识后开
设的一门实践性课程，其内容涵盖了从电路建模、

仿真、综合到半定制版图设计的 ＡＳＩＣ设计全流
程。该课程使学生在实践中深化理论知识的理解，

起到了连接理论知识和实践操作的桥梁作用，是集

成电路学科教学中必不可少的关键环节。为了有

针对性地对现有教学模式进行改革，将从 ＡＳＩＣ课
程实验教学内容和考核方式两个方面对课程教学

现状进行客观分析，并指出其存在的不足和未来改

进的方向。

１．１　实验教学内容现状
ＡＳＩＣ实验课程是电子、通信类专业的主要专

业实验课，随着微电子领域集成电路技术的快速发

展，电子设计技术也处于日新月异的变化过程中，

设计手段不断更新，为使学生了解和掌握先进的电

子设计工具，结合通信系统领域的发展，培养学生

ＡＳＩＣ设计的基本能力。通过对该课程的学习，学
生可以了解数字系统的构成，掌握电子设计自动化

（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＥＤＡ）工具的使用
方法，掌握完整的ＡＳＩＣ设计流程，掌握 Ｖｅｒｉｌｏｇ硬
件描述语言的组合和时序电路的编程方法、状态机

控制器电路的设计原理和编程技巧、存储器电路的

设计，提高学生ＡＳＩＣ设计能力。该课程围绕设计
一个８位 ＲＳＩＣＣＰＵ展开教学，以 ＣＰＵ各功能模
块进行电路建模和门级仿真为教学重点，对其中的

状态控制模块进行逻辑综合，分析其时序、功耗和

生成面积等信息，在保证门级电路后仿真功能正确

之后，进行控制器的版图设计验证，其中理解电路

综合级版图的物理意义是课程教学难点［１５］。在目

前的教学内容中，验证性实验所占比例较大，开放

性设计实验内容较少，易使学生拘泥于课程框架

内，难以激发学生的求知欲。此外，电路综合和版

图设计阶段涉及 ＴＣＬ脚本语言，有一定的学习难
度，缺少过渡环节，不利于学生实验能力的培养。

１．２　实验考核方式现状
目前的课程成绩评定由课堂出勤率、阶段性一

对一实验考核情况和实验报告三部分构成。该实

验中的所有实验完成后，学生需要在设计实现的

ＣＰＵ上进行功能验证，遍历 ＣＰＵ全部指令，功能
验证通过视为完成全部实验。此外，学生需要提交

实验报告，阐述实验原理、实验中遇到的问题及解

决办法等。目前的成绩评定方式倾向于结果考核，

缺乏有效的过程考核，难以考察学生对 ＡＳＩＣ设计
流程中重难点知识的掌握程度，导致考核评价不及

时、不够客观，实验成绩难以体现学生的水平和

能力。

２　混合式教学模式研究与设计
基于上述问题，提出并构建了“课堂教学 －课

外实验、自由讨论－课堂小组讨论”的混合式教学
模式，将线下与线上的教学优势相结合，并引入讨

论式教学，做到真正使学生成为学习的主体，有效

提高了教学质量。

２．１　教学内容设计
新型教学方法的引入对传统教学方法和手段

是一种改革和挑战，如何进行权衡和调整是教学改

革面临的一大问题。教学方法和内容的设计应符

合以实验为基础的特点，做到理论与实际紧密结

合，充分考虑传统教学与新型教学方法的相互配合

和灵活运用，更好地发展学生分析、综合、概括和判

断的能力。基于以上基本要求，“ＡＳＩＣ专业实验”
课程摒弃了以往的灌输式教学方式，引入了讨论式

教学环节，并采用目标驱动式教学方法，合理地权

衡了传统教学与新型教学方式之间的关系，使学生

真正成为学习的主体。教师布置课程任务，同时提

出关键知识点，引导学生对任务进行分解；针对每

一个子任务，学生需查阅文献进行调研和小组讨

论，构建对重、难点知识的初步认知，确定任务技术

路线，完成实验方案的设计，合作完成 ＣＰＵ的开
发；最后由教师统一验收。基于线上线下混合教学

模式的ＡＳＩＣ实验课程包含三个阶段，即构建课程
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资源库阶段、讨论式教学阶段和总结拓展阶段。其

中讨论式教学阶段的教学活动又分为三个环节，即

“课堂教学 －课外实验、自由讨论 －课堂小组讨
论”。具体教学安排流程如图１所示。

图１　混合式教学设计

１）构建课程资源库阶段
在这一阶段，教师将整理好的课程资源，如教

学课件、教学视频和相关的学习要求等上传至虚拟

教学平台，并设立反馈板块，学生自主完成预习。

学生登录虚拟教学平台后自行获取课程资源，按照

要求完成预习工作，并将问题提交到反馈板块。教

师对学生遇到的问题归纳总结，对学生课程的预习

情况有一个初步的判断，有助于设计和调整下一阶

段的教学内容和教学安排。

２）讨论式教学阶段
本课程加入了不同形式的讨论环节，将课程的

探究过程延伸至课堂外，学生可以在课后借助网络

平台以小组的形式进行问题的探讨学习，使学生参

与实验教学的时间不再仅局限于课堂，调动了学习

的积极性，同时提高了学生对知识的吸收率。讨论

环节由课外自由讨论和课堂小组讨论汇报两部分

构成。在课外自由讨论环节，各小组针对实验中遇

到的问题进行交流探讨，通过与团队中其他同学合

作的方式分析问题、解决问题，有利于激发不同思

维的碰撞。在课堂小组讨论汇报环节，各小组推选

一名成员对实验进行总结，内容包括但不限于实验

结果及遇到的问题。课堂小组讨论汇报的特点在

于集中和深入，而自由讨论的特点在于广泛，二者

结合使课程的讨论环节更为立体化，内容更为丰

富。然而，灵活的教学方法只是引导学生开阔思路

和自主学习的手段，教师应采用讲授法和协作法来

满足学生的需要并促成他们的个性化学习，帮助学

生构建系统完整的知识体系。为了避免发生知识

传授中的舍本逐末现象，教师根据学生的讨论情况

动态调整授课计划，安排好理论授课、实践教学与

讨论环节的教学时间。传统教学与新型教学方法

的相互配合才能起到事半功倍的效果，真正调动起

学生的学习兴趣，提高学习效率。以其中一项实验

内容为例详细阐述讨论环节的设计，讨论式教学阶

段包含三个环节，即“课堂教学 －课外实验、自由
讨论－课堂小组讨论”。课堂实验安排，教师针对
教学内容进行实验分组和任务安排，学生明确实验

任务；课外实验、自由讨论以学生自主实验和小组

讨论问题为主，师生之间通过虚拟教学平台进行交

流答疑；课堂小组讨论，小组间讨论并汇报学习成

果和心得，教师给予指导和点评。

在课堂教学环节中，教师根据学生在虚拟教学

平台的反馈情况，对实验重难点进行针对性地讲

解，并明确实验任务。学生根据任务要求，以１０个
人为单位完成分组工作，并确定小组组长，投入到

自主实验和自由讨论环节。

在课外自主实验和自由讨论环节中，学生自己

熟悉ＥＤＡ电子设计软件的使用方法，并查阅相关
资料完成实验任务，并根据实验结果整理数据，对

实验结果进行分析。该环节采用以小组为单位的

互动探讨学习方式，进行实验问题的讨论与解决。

教师在此环节中引导学生正视实验过程中出现的

问题，并及时指出问题的痛点，引导学生自己分析

问题、针对问题提出可行的解决办法、解决问题，从

而培养学生向深层思维发展。最后，学生对实验结

果及实验过程中遇到的问题进行收集整理，将问题

撰写成报告或设计文稿，在课堂小组讨论环节与其

他同学进行沟通和交流。

在课堂小组讨论环节中，各小组针对实验结果

及实验过程中遇到的问题进行总结汇报，小组之间

可借此开展交流，对实验内容进行深层次地讨论。

教师将引导学生积极思考、发散思维，进一步了解

学生对实验内容的掌握情况，并在最后对讨论情况

进行分析和总结。

３）总结拓展阶段
实验后，学生需对实验内容进行整理归纳，将

复杂的工程问题撰写成报告，并以作业的形式上传

至虚拟教学平台。此外，学生可根据讨论环节的内

容和教师的反馈，对尚未完全掌握的内容以及重难

点进行巩固复习。如果发现新的问题，学生可自主

研究探索，使学习过程在不断探索和内化的过程中

得到延续。教师在实验后将查阅实验报告，综合多

方面表现给予成绩评定。
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２．２　考核方式设计
相比于传统的课程考核评价方式，基于线上线

下混合教学模式的考核评价不再仅局限于实验完

成情况和实验报告，还包括学生在课堂外的讨论环

节中的参与度、贡献度和在课堂讨论环节中的个人

表现等多个方面，成绩考核贯穿整个教学过程。这

样的评价方式贯穿于整个教学过程，因此可以更真

实地反映学生的学习效果，有利于激发学生的主观

能动性，避免了学生轻过程重结果的思维导向，提

高了教学评价的有效性，也有利于教师为后续的教

学设计提供参考依据。具体成绩评定标准见表１。
表１　成绩评定标准

评价项目 评价内容 分数

考勤 考察学生课堂出勤情况 １０

讨论环节表现
考察学生在线下和线上讨论环节的参

与度和贡献度
３０

实验完成情况
考察学生实验的完成情况、完成效果和

理论掌握程度
３０

实验报告
考察学生对实验结果的总结能力、撰写

报告的规范性
２０

实验拓展
考察学生发现问题、分析问题和解决问

题的能力（加分项）
１０

３　混合式教学模式实施效果分析
经过一个学期的课程开展测试，混合式教学模

式得到了教师和学生的积极评价，引导了学生发挥

主观能动性主动学习，为实验教学的改革提供了一

个新的思路。

３．１　打破了时间和地域的限制
学生可以在任何时间、任何地点完成实验，有

利于学生在个人最高效的时间段内学习、汲取知

识，充分利用碎片化时间完成实验任务，小组成员

之间也可借助互联网随时随地展开交流和探讨。

３．２　激发了学生的主观能动性
传统的教学模式中，很多学生对实验课程的重

视程度不够，甚至会有个别学生在课程结束后还不

了解实验原理的情况发生。加入了讨论环节的线

上线下混合教学模式，调动了学生的主观能动性，

引导学生遇到问题后从多角度分析问题，寻找正确

的解决方案，形成正向激励，不断推动学生自主学

习，从而加深学生对知识的理解。

３．３　提高了实验的参与度
在授课过程中加入讨论环节后，学生可以在线

下自由讨论环节中通过相互协作和交流的方式分

析问题、解决问题。学生的状态从被动吸收知识向

主动探索知识转变，对知识的吸收率和掌握程度也

相应提升。图２为讨论环节展示。

３．４　提高了教师的信息化教学水平
信息技术的迅速发展推动了线上授课平台的

普及，对教师的信息素养提出了更高的要求，混合

式教学也是提升教师信息化教学水平的机会。教

师信息化教学水平的提高将成为推动信息技术与

教学深度融合的助力，为提升人才培养质量奠定坚

实基础。

４　结语
依托在线授课平台，线上线下混合教学模式的

授课方式打破了时间、空间对课堂的限制，将讨论

环节与实践环节完美融合，合理地权衡了传统教学

与新型教学方式之间的关系，充分激发了学生的主

观能动性，调动了学生参与实验的积极性，使学生

真正成为学习的主体。实际教学实施效果表明

“课堂教学 －课外实验、自由讨论 －课堂小组讨
论”的混合式教学模式能有效提高实验课程的教

学质量，得到了授课教师和学生的积极评价，为提

升人才培养质量，培养更多满足集成电路行业需求

的专业型人才，弥补国家集成电路行业的人才缺口

打下了坚实的基础。同时，该教学模式也存在着一

些局限性，如学生反映相比其他课程负担稍重，部

分实验由于学习资源受限无法脱离实验室完成等

问题。在今后的教学中，将优化教学模式，探索出

更加成熟的教学模式，提高教学质量。

（ａ）课堂讨论参与人员

（ｂ）课堂讨论演示文稿
图２　讨论环节展示

７１１第５期 刘雯，等：混合式教学在ＡＳＩＣ实验课程中的研究与应用



参考文献

［１］俎云霄，侯宾，李巍海，等．ＭＯＯＣ和基于ＳＰＯＣ的翻转
课堂教学［Ｊ］．电气电子教学学报，２０１６，３８（１）：５－８．

［２］周晓晶，常兴国，彭维锋，等．工程类慕课建设与应用模
式研究［Ｊ］．电气电子教学学报，２０２０，４２（６）：６－９．

［３］刘艳，江冰，朱昌平，等．本科实验课程翻转课堂教学设
计与实践［Ｊ］．实验室研究与探索，２０１６，３５（４）：２０１－
２０４，２２７．

［４］朱桂萍．翻转课堂的教学设计［Ｊ］．电气电子教学学报，
２０１７，３９（４）：８－１１．

［５］姚婉清，彭梦侠，曾育才，等．基于移动终端的混合式学
习实践探索———以高校实验课程为例［Ｊ］．大学教育，
２０２０（４）：１００－１０２．

［６］吴晓雪，何东钢，李响，等．“互联网＋实验教学”的线上
线下混合教学模式研究［Ｊ］．高教学刊，２０１８（９）：
１１５－１１７．

［７］叶朝辉，华成英，张利伟，等．基于 ＦＰＧＡ的 ＳＯＰＣ电子
系统设计实验研究［Ｊ］．实验技术与管理，２０１８，３５（３）：
１６１－１６４．

［８］曾明星，李桂平，周清平，等．从 ＭＯＯＣ到 ＳＰＯＣ：一种

深度学习模式建构［Ｊ］．中国电化教育，２０１５，（１１）：
２８－３４，５３．

［９］李平，毛昌杰，徐进．开展国家级虚拟仿真实验教学中
心建设提高高校实验教学信息化水平［Ｊ］．实验室研究
与探索，２０１３，３２（１１）：５－８．

［１０］王嵘，张元树，杨富琴，等．基于ＦＰＧＡ的数字电路“口
袋实验室”设计［Ｊ］．实验技术与管理，２０２０，３７（３）：１０７
－１１１，１１５．

［１１］张景璐，徐海阳，于海波．美国基于“口袋”实验室的实
验教学及启示［Ｊ］．物理教学探讨，２０１６，３４（９）：
３６－４０．

［１２］孙盾，李天健，邓高峰，等．“电路原理”线上线下混合
式教学初探［Ｊ］．电气电子教学学报，２０２０，４２（３）：
９６－９９．

［１３］吴霞．实验课程线上线下相结合的教学模式设计与实
践［Ｊ］．实验室研究与探索，２０１９，３８（５）：１７３－１７６，
１９９．

［１４］陈玲玲．线上线下混合式教学中学习评价机制探讨
［Ｊ］．科教文汇（上旬刊），２０２０（１２）：６５－６６．

［１５］刘雯，路卫军，韩可．ＡＳＩＣ设计理论与实践———ＲＴＬ
验证、综合与版图设计［Ｍ］．北京：人民邮电出版社．

８１１ 电气电子教学学报　　　　　　　　　　　　　　　第４４卷




