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摘  要  为适应学时变化及硬件技术的不断更新，结合国家级线上一流本科课程的教学成果，积极开展线下课程的教

学改革探索与实践，提出对“计算机硬件技术基础”线下课程内容按专题化形式进行组织，并与线上内容相结合开展

教学。针对各专题的教学内容，设计配套的虚拟仿真实验，引导学生自己动手实现 CPU 的设计过程，从而了解程序的

执行过程，及计算机的工作原理等，取得了良好的教学效果。 
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Abstract—In order to adapt to changes in class hours and continuous updates in hardware technology, combined with 

the teaching achievements of national first-class online undergraduate courses, we actively explore and practice the 

teaching reform of offline courses. We propose to organize the offline course content of "Computer Hardware 

Technology Fundamentals" in a thematic form and combine it with online content for teaching. Based on the teaching 

content of each topic, virtual simulation experiments were designed to guide students to hands-on implement the CPU 

design process, thereby understanding the execution process of programs and the working principle of computers, this 

reform has achieved good teaching results. 
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1  引  言 

《计算机硬件技术基础》是东北大学面向非计算

机专业所开设的一门计算机基础类的通识选修课。课

程主要讨论单机系统范围内计算机的组织结构、相互

关系及其工作原理。课程的目标是使学生对计算机的

内部结构、功能部件、工作原理以及交互方式有全面

了解。通过本课程及配套实验的学习之后，学生不应

当把计算机再看作是一个执行程序的黑匣子，而是可

以从计算机的组成原理和系统结构角度，逐步了解计

算机的工作过程，并能根据计算机的特征编写出更加

高效的程序，为计算机系统分析、设计、开发和使用

能力奠定一定的基础。对于非电专业的学生而言，这

种跨学科的学习经验还可以拓宽学生的知识面，增强

跨学科理解能力，促进他们所学专业与计算机科学的

交叉融合。例如，经济学专业的学生可以通过了解计

算机硬件的工作原理来更好地应用数据分析工具；管

理学专业的学生则可以了解如何优化计算机系统的性

能和效率以支持企业的运营和管理等等，这对学生今

后的专业学习和应用都有很大的帮助。 

2  问题的提出 

多年来，课程组始终紧密围绕教育部所制定的教

育方针和相关政策，积极开展了一系列富有成效的教

学与实验改革工作。2018年课程组在中国大学 MOOC平

台还部署了该课程配套的线上教学资源，并于 2018年

及 2020年先后获得了国家级精品在线开放课程、国家

级线上一流本科课程、辽宁省及校级线上一流本科课

程等成果。 

根据教育部的指导方针，2021年学校对《计算机

硬件技术基础》课程学时进行了缩减，由原来的 48学
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时（理论 28 学时+实验 20 学时）减少为 32 学时（理

论16学时+实验16学时），需要调整课程学时及内容。

另外，课程原有知识点内容相对分散且抽象，部分内

容也过于陈旧，如何对课程原理论知识点进行删减整

合，不仅要保证理论与实践内容的相对均衡，且需要

在有限的学时内，平衡知识点的深度和广度，从而能

够有效帮助学生构建完整的知识体系，理解计算机的

系统架构及工作原理，以适应新学时及新技术的变化，

是课程组需要解决的一个重要问题。 

另一个重要问题是配套实验项目的改革与设计。

《计算机硬件技术基础》课程主要面向的是非计算机

专业学生，受学校经费影响，无法为学生提供大量的

实验仪器和设备。2014 年之前，课程组只能为学生安

排汇编语言程序设计实验，学生普遍反应实验对理解

课程知识点内容的帮助小，实验难度较大。因为汇编

语言程序设计涉及很多计算机底层硬件的相关知识概

念，这些概念相对比较抽象，学生在理解和掌握上都

有一定的难度。为了帮助学生理解这些抽象的概念，

2014 年起，课程组引入了 Proteus 虚拟实验平台和

emu8086 汇编语言程序设计平台。Proteus 提供有常用

处理器芯片及外围元器件的仿真测试环境，学生可以

通过连接处理器和外围器件模拟出简易的计算机，并

可以运行程序。但实验多数都是利用 Proteus 所提供

的现成处理器芯片的仿真环境，对学生理解底层硬件

工作原理仍然有限。期间就有同学在 MOOC 平台提出了

建议，包括希望能够多布置实验并加重实验成绩比例，

因为对非计算机专业的同学来说在仿真软件和编程软

件的使用操作中会更容易掌握相关技能；另外，学生

希望线下课堂上可以仅进行基础理论知识的讲解，如

需深入了解可通过线上 MOOC 平台，以此来保证更多的

实验学时。 

为进一步帮助同学理解处理器芯片的内部结构及

工作原理，2022 年起，课题组引入 Logisim 模拟数字

逻辑电路实验平台，希望能够设计出与课程内容改革

相匹配的实验项目，从而引导学生可以自己设计并测

试运算器、控制器，以及 CPU 等关键的计算机硬件系

统组件，进而能够深入理解处理器的内部结构及工作

原理。 

3  教学内容改革与实验项目设计 

3．1  教学内容改革 

为适应学时的变化及新技术的变革，《计算机硬件

技术基础》课程组对课程原知识点内容进行了删减、

整理和更新。重新整理后的课程内容，以专题形式进

行组织，意味着课程内容不以某个具体型号的计算机

或 CPU 展开介绍，而是以通用计算机的结构特点为基

础，更加关注计算机硬件结构的普适原理和基本概念

[1]
。课程组以中央处理器为核心，根据计算机的物理组

成部件在教学内容上共设计了 7 个专题，理论授课时

长为 16 学时。以中央处理器为核心，能够帮助学生理

解相对分散的知识点，构建相对完整的计算机硬件的

知识体系。 

（1）计算机系统组成概述——物理组成与逻辑组成（2学

时），介绍不同体系结构计算机的特点及组成； 

（2）计算机系统的两大功能之一——运算（2 学时），介

绍计算机底层数据和信息的二进制存储及运算规则； 

（3）运算与控制的核心硬件——中央处理器（4 学时），

介绍包含运算功能和控制功能的中央处理器及其不同架构； 

（4）运算与控制的软件支持——处理器的指令系统与汇

编程序设计（2学时），介绍常用指令系统及简单程序设计； 

（5）计算机系统中的存储器——向 CPU 提供数据的信息

仓库（2学时），介绍存储器的层次结构、分类、扩展，及应用； 

（6）计算机中的数据传送方式——计算机内部的物流系

统（2学时），介绍系统中数据的传送方式及中断系统； 

（7）计算机系统的外部接口——CPU与外设之间的桥梁（2

学时），介绍外部接口的工作方式和常用外部接口。 

这 7 个专题内容，不做大而全，只介绍各部分的

基本结构、基本原理和最新技术。同时，为满足学生

个性化、深入学习的需求，课程组在中国大学 MOOC平

台部署了《计算机硬件技术基础》课程的在线资源，

包括从视频讲解、案例分析、知识讲义、知识点总结，

到知识点习题一套完整的知识呈现。 

线下专题化课程内容与线上开放平台相结合，为

学生提供了课程内容相对完整、系统且灵活的呈现方

式。这种结合不仅充分利用了线下课程的深入交流与

互动优势，也充分发挥了线上平台的资源丰富性、学

习自主性和实时更新性
[2]
的特征。课程组后续将继续

完善 MOOC 平台中的课程资源，保证新技术的更新。 

3．2  配套实验项目设计 

《计算机硬件技术基础》课程所涉及的内容较为

抽象和复杂，课程组设计了与专题内容相配套的虚拟

仿真实验旨在帮助学生更好的理解和掌握这些内容，

并构建完整的知识体系、理解计算机的系统结构及工

作原理
[3]
。以中央处理器为核心，课程组设计了如下虚

拟仿真实验项目。 

（1）实验项目一：加法器和运算器（4学时），对

应专题内容“运算”。实验内容：设计半加器、全加器、

移位器和逻辑运算器等。实验目的：让学生掌握基本

的逻辑门电路，掌握运算器的设计原理，并设计出有

一定运算功能的组合逻辑电路； 

（2）实验项目二：寄存器组和控制器（4 学时），

对应专题内容“中央处理器”。实验内容：构建寄存器
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组、程序计数器、指令译码器、时钟等模块，并连接

运算器构建单周期 CPU。实验目的：让学生了解控制器

的功能和工作原理，能够设计并实现简单的控制器，

并掌握 CPU的设计原理和实现方法； 

（3）实验项目三：指令分析及程序设计（4 学时），

对应专题内容“处理器的指令系统”。实验内容：根据

已经完成的处理器进行指令分析，分析及验证其所支

持的指令，并利用指令完成简单的程序设计。实验目

的：使学生理解指令系统，了解指令的执行过程，构

建完整的知识体系； 

（4）实验项目四：存储器（2 学时），对应专题内

容“存储器”。实验内容：将所设计的程序保存在存储

器中，查看运行时存储器的状态，对存储器的容量进

行扩展。实验目的：理解存储器的功能及基本操作，

了解存储器的扩展技术； 

（5）实验项目五：IO 接口及设备测试（2 学时），

对应专题内容“外设接口”。实验内容：完成按键输入、

LED 显示、奇偶校验、汉字输出等测试。实验目的：了

解接口的作用，掌握 IO设备的基本操作，了解奇偶校

验的作用，了解汉字编码、存储及处理过程。 

整套实验项目的设计涵盖了计算机系统的核心组

成部分，从 CPU 到存储器和外设接口。完成这些实验

项目，对于非计算机专业的学生来说，不仅能够促进

跨学科知识的融合，还能显著提升学生在信息技术领

域的专业素养、动手能力和创新思维，增强他们对现

代科技系统的整体理解，还可以为他们未来的专业发

展奠定坚实的基础，为他们未来的职业发展铺设更宽

广的道路。 

4  课程考核方式 

基于《计算机硬件技术基础》课程教学内容改革

和实验项目的设计，课程组对课程考核方式也进行了

相应的调整。2021 年及之前课程考核成绩由两部分构

成，平时成绩和期末成绩，平时成绩包括期中理论测

试 40 分，实验 10 分，MOOC 平台学习 10 分，满分 60

分；期末测试为理论测试满分 40 分。2021 年之前的

考核方式侧重于对理论知识的考核，选修该课程的人

数较少，学生学习兴趣也不高，学习后期放弃考试的

比较多，学生对课程评价也不是很好。 

2022 年进行课程教学内容和实验改革后，课程考

核更侧重于对实验项目的考核，即对硬件系统架构的

理解
[4]
，也增加了实验项目成绩的比例。课程考核成绩

包含： 

（1）实验项目成绩 50 分，分值比例大概按实验

学时分布比例测评，包括 CPU 实验 36 分，要求学生完

成运算器、寄存器和控制器的设计与实现，并完成相

关程序的设计及运行。存储器实验 6 分，外设及接口

实验 8 分； 

（2）硬件技术基础理论知识测试 20 分，主要考

查学生对计算机硬件系统及其组成部件的基本理论知

识的掌握程度，测试平台包括雨课堂、希冀平台或百

科园考试系统等； 

（3）MOOC 平台学习成绩 20 分，包括视频学习、

随堂练习、主题讨论、课后作业等，按自主学习最后

获得的总分进行折算； 

（4）计算机硬件技术报告 10 分，课程组选取了

一些与硬件有关的技术问题或难点问题，例如，提高

指令的执行效率的方式、计算机的中断系统、IC 芯片

制造过程及瓶颈、先行进位加法器的原理、CPU 的主流

架构等，学生也可以自选题目，选择感兴趣的问题进

行查询及课外扩展学习，并提交针对某一问题的研究

报告。 

5  教学效果 

2021 年是《计算机硬件技术基础》课程改革的前

一年，作为全校计算机基础类通识选修课，选修人数

只有 22 人，学生成绩分布比例及教学反馈都不佳；

2022 年是课程内容及实验改革后的第一年，选课人数

达到 69 人，学生反馈教学效果良好；到 2023 年时，

该课程的选课人数已经满员，达到 90 人，且学生普遍

反映良好。表 1 和图 1 描述了 2021~2023 学年学生选

课人数及各学年优良学生所占比例的变化。 

表 1  各学年选课人数及优良比例 

各学年 优 良 中 及格 不及格 

2021 
22人 5 7 9 0 1 

百分比 22.7% 31.8% 40.9% 0.0% 4.5% 

2022 
67人 10 20 23 7 7 

百分比 11.1% 22.2% 25.6% 7.8% 7.8% 

2023 
90人 20 45 19 3 3 

百分比 22.2% 50.0% 21.1% 3.3% 3.3% 

 

从图表中可以明显看出，教改之后的选课人数呈

现出显著的上升趋势。这直接反映了教学与实验改革

的有效性和吸引力，说明课程在教学内容、教学方法、

实验项目及评估方式等方面的调整是积极有效的，更

加符合学生的需求和兴趣，从而激发了他们的学习热

情。 

同时，表 1 和图 1 也反馈出优良学生比例也呈现

出逐年上升的趋势。2021 年获得优良的学生人数为 12

人，分布比例为 54%，到 2023 年获得优良的学生人数

为 65 人，分布比例已经达到了 72%，可以认为学生整

体学习水平得到了大幅提升，这一显著变化是课程改
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革成效的直接体现。它不仅表明有更多学生能够达到

或超越课程设定的优良标准，也反映出学生整体学习

能力的提升和课程目标的有效达成。这种提升可能源

于课程内容与实验项目的优化、教学方法的改进以及

线上学习平台的加强等多个方面。 

 

图 1  各学年成绩分布折线图 

图 2-图 3截取了期末测试时部分同学对课程的反

馈意见。 

 

图 2  学生反馈截图 1 

 

图 3  学生反馈截图 2 

从图 2、图 3 反馈信息可以看出，课程改革不仅

成功吸引了更多学生参与课程学习，还通过实验项目

改革，进一步提高了学生的满意度和学习动力。这种

双重效益是课程改革成功的关键标志，也是推动教育

持续发展的重要动力。 

6  结束语 

《计算机硬件技术基础》课程的教学改革与实验

改革，旨在提高课程的教学质量和学生的学习效果。

通过整合教学内容、线上线下相结合、改革实验教学，

以及完善课程评价体系，可以帮助学生更好地理解和

掌握计算机硬件技术的基础知识，让学生有机会深入

了解计算机内部的工作原理, 提升逻辑思维和问题解

决能力，同时，培养学生实践动手能力, 了解技术发

展趋势，提高学生的实践能力和创新思维，更好的实

现多学科的交叉融合，对非电专业的计算机基础教育

是一种借鉴。 
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4. 你对课程的理论部分和实践部分有何建议？你认为

课程还需要做哪些改进？你还想了解哪些计算机组成方

面的知识? 

【评分报告，得分：0.00  之  0.00 】 

学生答案： 

理论部分我觉得可以讲解得更细节一些，因为我们大部

分人也许并没有接触过计算器课程，对较为笼统的名词

理解并不是很透彻。 

实践部分非常有趣。 

其他改进建议暂时没有。 

还想了解各种外设的组成及功能。 

4. 你对课程的理论部分和实践部分有何建议？你认为

课程还需要做哪些改进？你还想了解哪些计算机组成方

面的知识? 

【评分报告，得分：0.00  之  0.00 】 

学生答案： 

实践的实验报告十分详细，即便是一窍不通的电脑xiao

小白（我）也可以很容容易的看懂实验操作步骤，来达

到学习计算机硬件基础的目的 

运用logism的软件可以让新手上手更快，更便于理解硬

件组成 

需要改建的地方： 

ppt需要改进更通俗易懂一些，让新手小白也可以更简单

的接受上课的新知识，最好理论和教学更加有机的结合

起来，老师一边带着写，学生一边做实验 
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