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摘要：新工科要求培养宽口径、厚基础的创新型、复合型人才，对学生的跨学科视野和交叉创新实践能力提出了要

求。实践教学作为人才培养的关键环节，必须与时俱进，采用新的教学理念，探索符合新工科人才培养需求的课程教学模

式和内容。针对通识实践课程对专业知识要求高，而选课学生基础薄弱的突出矛盾，以 Arduino 小车项目为例，采用成果

导向的教学理念，分层次、模块化的教学思路，构建兴趣驱动的四环节教学体系及多维度综合考核评价机制。并探索了将

图形化编程软件 App Inventor 2 和 Mixly 分别应用于手机端和 Arduino 小车端的编程，实现了对 Arduino 小车的“黑箱式”

蓝牙遥控，大大降低了编程的难度，激发了学生的自主学习兴趣，拓展了其创新实践能力。
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Abstract: The  new engineering  disciplines  requires  the  cultivation  of  innovative  and  compound  talents  with  wide  caliber  and
thick foundation,  which puts  forward requirements  for  students’   interdisciplinary  vision and cross-innovation practical  ability.  As a
key link in talent training, practical teaching must keep pace with the times, adopt new teaching concepts, and explore teaching modes
and  contents  that  meet  the  needs  of  new  engineering  disciplines.  General  practice  courses  have  high  requirements  for  professional
knowledge but a weak foundation of students who choose courses. In view of this outstanding contradiction, taking the Arduino car
control project as an example, the outcomes-based education (OBE) and hierarchical and modular teaching ideas were adopted, and a
four-link  teaching  system  driven  by  interest  and  a  multi-dimensional  comprehensive  assessment  and  evaluation  mechanism  were
constructed.  The  graphical  programming  applications  App  Inventor  2  and  Mixly  were  explored  to  program  android  phones  and
Arduino  cars  respectively,  thus  realizing  the   “black  box ”  bluetooth  remote  control  of  Arduino  cars.  The  results  showed  that  the
difficulty  of  programming  was  greatly  reduced,  the  students’   interest  in  independent  learning  was  stimulated,  and  their  innovative
practical ability was expanded.
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近年来以大数据科学、人工智能、智能制造

等交叉学科为代表的新一轮科技革命浪潮对构建

新工科人才培养体系提出了新的要求[1−2]。通识教

育课程作为新型工程人才培养的重要桥梁，是打

破专业壁垒，打通理论知识和培养学生动手能力

的关键途径[3−5]。通过通识课程提高大学生工程实

践与创新能力，是目前高校通识课程教学研究中

的热点。然而，现有的通识课程的实施效果并不  
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理想，面临教学方式与课程内容不匹配、不同层

次不同专业学生的认知水平多极化、课程评价体

系不完善等诸多问题。不少高校探索将成果导向

（OBE）教学理念应用于通识课程改革，有研究指

出 OBE有助于通识教育课程体系的梳理和构

建[6]，借鉴 OBE有助于提升教学效果及育人质量[7]，

将三层次的实践教学体系应用于学科知识高度集

成和交叉学科的人才培养[8]，这些都为新工科通识

课程实践教学提供了新思路。

基于 OBE理念，我们探索开发了一系列的实

验项目，以 Arduino小车控制项目为例，从建设背

景、建设内容以及课程实施与考核评价机制 3方

面，探讨通过分层次、模块化的实践教学设计，

保证不同专业背景学生顺利开展并完成设计的教

学环节，激发学生兴趣和提高创新实践能力。

 1    Arduino小车建设背景

通识实践课将理论与实践、原理与应用相结

合，促进学生对工程概念的理解，增强工程实践

能力，提高工程综合素养。为达上述目的，开发

合适项目是课程建设的关键环节。作为现代信息

科技的代表，智能手机发展迅猛，尤其应用软件

的发展日新月异，安装了各种 App的智能手机具

备移动支付、定位、导航等诸多功能，已经与师

生的学习生活密不可分。因此，将智能手机与

Arduino小车控制相结合，可以降低上手的难度，

激发大多数学生的学习兴趣。

Arduino小车控制实验以手机为载体，通过

APP及蓝牙通信技术来遥控 Arduino小车实现各

种动作，还可实现自动寻迹、自动避障等功能。

该实验项目的学科交叉性很强，涉及电机驱动、

机械传动、传感器、单片机、软件编程等众多知

识，学生全程做完项目可锻炼综合实践能力。然

而由于该项目涉及的专业知识较多，而选修通识

课的学生来自各个专业，很难在短时间内深入理

解并掌握这些专业知识，尤其是单片机编程和手

机编程开发，很容易打击学生的积极性。因此，

如何对实践教学进行设计以激发学生兴趣，保证

不同专业背景学生都能顺利完成所有教学环节，

激励学生团结协作、动手实践，很值得进行深入

探究。

 2    Arduino小车建设内容

针对以上突出矛盾和实际情况，我们以兴趣

驱动作为重要切入点，以成果导向为指引，将教

学内容分层次、模块化，构建认知实践、验证实

践、综合实践、设计实践四环节教学体系，如图 1
所示。
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图 1    兴趣驱动的 Arduino小车四环节教学体系
 

如表 1所示，基于 OBE教学理念，首先明确

对应环节学生应实现的成果。实践项目的内容包

括 Arduino小车的组装、调试、小车控制和手机编

程等几部分，成果小车实物如图 2所示。
 
 

表 1    基于 OBE教学理念各环节成果
 

实践
环节

实践内容 成果

认知
实践

小车硬件组件的组装及电
机、红外避障、超声模块

的调试

组装且调试好的
Arduino小车

验证
实践

小车花式运动、超声避
障、红外避障等软件编
程，并在小车上实现

小车花式运动、红外避障
和超声避障等动作实现

综合
实践

小车端软件编程和手机端
按键遥控软件编程

手机按键遥控App及
小车控制软件实现

设计
实践

小车端软件编程和手机端
加速度传感器遥控软件

编程

手机重力感应遥控App及
小车控制实现

 

 
 

图 2    成果小车实物图
 

 2.1    实践项目设计架构

Arduino小车实践项目的硬件架构如图 3所示，

该实验装置上位机是安卓手机，下位机是 Arduino
小车，主要由 Arduino UNO开发板、电机驱动芯

片 L293D、左右轮电机、寻迹模块、红外避障模
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块、超声避障模块、蓝牙模块等组成。Arduino小

车软件设计架构如图 4所示，一部分是小车端控

制软件，采用 Mixly软件编程，主要完成小车的

蓝牙通信、方向控制与自动避障；另一部分是手

机端控制软件，采用 App Inventor 2编程，主要完

成组件界面设计和逻辑设计。
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图 3    Arduino小车控制实践项目硬件架构
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图 4    Arduino小车软件架构图
 

 2.2    课程建设的难点及解决方法

本实验项目面临的最大困难就是编程，小车端

的单片机 C语言编程以及手机端蓝牙遥控的 Java
语言编程，对于新工科大类学生，尤其对于非计算

机专业的学生来说是两只让人望而生畏的拦路虎[9]。

但是图形化编程软件 Mixly和 App Inventor 2的应

用，使得这些困难迎刃而解。研究表明，较之于

传统文本编程环境，采用图形化编程工具，明显有

助于学生计算思维能力提升和创意的激发[10]。以

小车端的 Arduino开发板编程为例，Mixly软件可

采用图形化的积木块拖拽式编程代替 C语言编

程[11]，大大简化编程过程，学生利用 Mixly可以

轻松编写图形化的 Arduino小车控制程序，消除畏

难情绪。在手机端编程中，采用App Inventor 2也能

够以搭建积木的形式轻松开发各种手机应用程序。

 2.2.1    Arduino 小车 Mixly 编程

小车端的软件程序流程图如图 5所示，主要

包括串口通信、各种动作实现分支处理、自动避

障等。串口初始化是为顺利实现小车与手机之间

的蓝牙通信，必须保证小车端串口的通信速率、

通信格式与手机端一致。串口设置完成，即可利

用串口中断程序来随时接收手机通过蓝牙发送过

来的控制信息，根据这些控制信息，小车控制器

可驱动电机完成不同的动作。小车的动作控制图

形代码是一个基于 Switch···Case···结构的控制语

句，它根据手机上不同的按键信息所产生的控制

字符来控制小车以不同方式运动，从而实现小车

的前进、后退、转向等功能。
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图 5    小车端控制软件流程图
 

小车的分支运动控制程序的部分 Mixly编程

代码如图 6所示，图形表达十分直观，设置小车

动作的图形化代码也很简单，只需要设置小车的

运动方向、速度和持续时间即可，学生完全不需

要深究背后晦涩难懂的 C语言代码，大大地降低

了编程难度。

 2.2.2    手机端 App Inventor 2 编程

手机端 App Inventor 2编程组件设计效果如

图 7所示，逻辑设计就是对组件设计界面中发生

的事件进行响应处理，当手机界面上的特定方向

按钮被点击时，即可控制小车实现相应动作。因

篇幅问题这里只给出蓝牙通信连接和小车运动控

制的部分代码，如图 8所示。学生熟悉掌握这个

手机软件开发流程后，还可以驱动更深层次的开
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发设计。对于理工科电子信息类专业的学生，还

鼓励其进一步开发新的功能，如利用加速度传感

器通过手机的晃动控制小车的动作。
 
 

图 6    小车的分支运动控制程序的Mixly代码实现

 
 

图 7    手机端 App Inventor 2组件（界面）设计
 

图 8    手机端 App Inventor 2程序的逻辑（代码）设计
 

需要特别注意的是，小车端程序和手机端程

序都按照要求设计完成了，但手机却不能控制

Arduino小车运行，这往往是由于 Arduino单片机

和手机之间的通信数据类型不一致导致的[12]。

 3    Arduino小车课程实施与考评

 3.1    课程实施

针对不同专业背景的学生，采用分层次的教

学方法进行。一方面从专业上来区分，人文社科专

业学生适当增加机械原理、计算机编程等基础专

业知识的介绍与强化；另一方面，从分组设计

上，让理工科和人文社科专业学生组成小组，团

队协作，提高项目完成的效率。此外，考虑到学

生的基础层次不一，还有 3个学时的先导课程，

重点讲授小车运动的机械传动、电机控制的专业

基础知识，使学生理解小车运动和转向控制的机

械层面实现原理；还有针对 Arduino主板知识的普

及，如 I/O口、串行通信等，引入了闪烁小灯编程

和“Hello world！”串口通信等，该部分内容提供

视频指导，方便学生反复学习，深化基础专业知

识，以便小车控制项目的顺利完成。课程项目具

体实施阶段内容、重难点及学时分布如表 2所示。

 3.2    课程考评

为了充分调动每位选课学生的参与积极性，

发挥个人的专业特长，深度参与动手实践的全过

程，提升工程思维和实践能力[13]，设计了面向过

程考核[14] 的多维度综合考评方案。该考评方案主

要针对不同实践环节的综合表现，包括课堂展

现、成果展示汇报及设计创新情况等维度。课堂

表现占比为 40%，由指导教师针对每位学生每个

实践环节的课堂表现给出考评成绩，主要考核点
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是学生的学习态度和实践过程的参与度。成果展

示汇报目的在于培养学生团结协作、各展所长、

全程参与的意识，由整个实践小组配合展示，具

体包括小组分工、工程任务拆解、进度管理

和小车的操控演示等，汇报占比为 45%。在项目

汇报完成后，要求学生针对完成项目过程中遇到

的问题进行讨论和总结。通常情况下，学生顺利

完成前 3个实践环节（认知实践 25分，验证实践

30分，综合实践 30分），即可拿到 85分的成绩。

设计实践环节占比为 15%，更多的是为更好地激

励学生“跳一跳，够得着”，自主挑战更有难度

的实践项目。考评中依据自选功能模块的完成情

况设置 ABC三阶梯度式的考核评价标准，每多实

现一个附件功能即可多拿 5分，具体如表 3所示。
 
 

表 2    课程实施阶段重难点及学时分布
 

实践环节及内容 重难点 学时

认知实践完成分组，团队协作组装小车电机，主板安装红外避障、超声模块
并调试

Arduino主板功能认知、调试 2

验证实践在电脑端完成软件编程，实现小车花式运动、超声避障、红外避障 转弯等运动的编程逻辑实现 2
综合实践在手机端完成按键组件设计并实现能遥控小车 手机App组件设计及串口通信 3

设计实践重力感应遥控小车等附加功能 手机重力感应等附加模块的软硬件协同 2
 
 

表 3    Arduino小车控制项目梯度式考评标准
 

考核环节 考评方案 评价内容 占比/%

认知实践、验证实践、综合实践
课堂展现 实践过程参与度：小车组装与调试 40

成果展示汇报 实践小组完成度：工程任务拆解与实现 45

设计实践 自选模块

A 档 实现2个及以上附加功能

15B 档 实现1个及以上附加功能

C 档 仅提供设计思路，无附加功能实现
 

 4    结束语

在 Arduino小车控制项目开发实践过程中，课

程团队经过大量调研和反复实践，将小车控制的

教学内容分层次、模块化，以小车实现动作成果

为导向，以手机控制为兴趣驱动，以图形化编程

化繁为简，构建了认知实践、验证实践、综合实

践、设计实践四环节教学体系。教学实践表明，

实验开发的初衷得到了很好的实现，学生在工程

实践能力、分析和解决问题能力以及理论联系实

际能力方面得到了锻炼和提升，自信心也显著增

强，为新工科专业大类培养中的学生通识课程实

践的建设提供了探索模式和内容的参考。
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