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基于成果导向的软件工程实践教学模式研究
吴祖峰，蓝    天*

（电子科技大学 信息与软件工程学院，成都 610054）

摘要：针对工科学科基础实验教学中固定题目、过程模型、知识点、技术应用和考核中一报告定终身的“4 固定 1 单

一”问题，以工程能力提升为目标导向，基于软件工程全生命周期，构建了“5 阶协同”的全生命周期实验教学模式，并

基于此设计了“二要素，量、质结合”的过程和结果考核相结合的评价考核模式。该教学模式将授课教师设计固定实验转

变为学生自主设计，能够培养学生探究性学习、创新型、自主性学习能力。通过 OBE 达成度、成绩正态分布结果进行验

证，学习效果有效提升。
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A Study on Teaching Mode of Result-oriented
Software Engineering Practice
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Abstract: Aiming  at  solving  the   “4  ‘ fixed’   and  1  ‘ simple’ ”  problem,  namely  the  fixed  titles,  fixed  process  models,  fixed
knowledge points, fixed technology applications in engineering basic experimental education and the regulation of judging everything
simply by presentations in the assessment, and aiming to improve the engineering ability, based on the whole life cycle of software, we
constructed the “five-order collaboration” full-life-cycle experimental teaching mode, based on which we designed the “dual elements,
quantity and quality combined” mode of evaluation that combines process and result evaluations. This teaching mode converted the
mode that teacher designs fixed experiments to that students design experiments themselves, which could develop students’ ability of
researching, creative and initiative learning. Through the validation of OBE achievement degree and the normal distribution of score
results, the learning effect was proved to be improved effectively.
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随着信息时代的到来，高质量软件已经成为

产业升级、产业赋能的重要途径。2022年 8月，

工信部副部长王江平在 “中国软件杯”大赛颁奖

致辞中指出，要将软件人才培养作为产业发展的

基础和关键[1]。软件是现代科学技术发展的产物，

随着其规模和复杂性的提高和适用范围的扩大，

其所需人才的工程能力要求越来越高。软件工程

学科依托数学、逻辑学、管理科学等原理，支撑

构建和维护有效、实用和高质量软件的学科，旨

在培养学生分析与设计软件系统的能力，熟练使

用各类流行软件技术解决实际问题的能力和控制

软件质量的能力[2]。

软件工程基础与实践课程作为培养软件工

程学科的基础课程，是一门研究应用计算机技术

进行分析、设计、验证、确认、实现、应用和维

护以及软件开发管理的课程，承担着学生构建学

科知识体系框架和培养基础工程能力的作用，其

实践教学部分是培养软件工程基础能力的重要

环节。

成果导向教育正是与此目标相契合的先进教  
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育理念，近来已广泛应用于我国高等工程教育教

学改革[3−6]， 在多个学科的实验和实践教学中取得

了良好效果。作为工程型学科，软件工程的学科

基础课程−软件工程基础与实践，不仅要求学

生具备学科框架性知识体系和能力[7−8]，还应具备

分析设计、程序实现、质量保证、项目管理等全

生命周期的复杂问题解决能力和一定创新能力，

以满足行业人才需要 [9−10]，因此重构一套基于软件

开发全生命周期的，具有探究性、挑战性、团队

协作、自主性强的课程实验，对于构建满足实践

能力、创新能力培养要求非常必要。

实验教学的设计与课程教学的协同是贯彻落

实理论、实践同向互促的重要手段，在讲授理论

知识的同时，紧密开展实验教学，让技术应用场

景与理论学习紧密结合，能够有效提高教学的实

效。本文借鉴以学生为中心的产出导向的教学理

念 [11−13]，重新设计理论与实践协同的教学模式，

让理论教学与实践教学同向协同，在进行理论教

学的同时，使探究性、挑战性、自主性实践紧密

同行，让学生学即用、用则通、通则举一反三，

提升教学最大效能，以改变“教”与“学”关

系，尤其对于知识点密集的学科基础课程作为学

科知识体系建立的基础课程，更应该受到重视。

 1    问题及研究现状

在追求高效率学习和期望快速获得回报的今

天，许多重要的工程理论计算方法逐渐被工程软

件计算代替 [14]，因此高质量的软件就更加重要。

对于软件工程学科，基础工程能力的培养愈发重

要，学科基础课程的实践环节设计具有重要的基

础性作用。《软件工程基础与实践》课程作为软

件工程学科的基础课程，涵盖了软件过程认知、

需求分析、设计、实现、测试及项目管理等几乎

软件工程相关的所有分支内容，具有知识内容

广、学科跨度大、不同知识点教学要求差异大等

特点。而在传统教学中，课程实验往往表现为

“4固定 1单一”，在自主性思维启发、挑战性实

践、创新能力培养等方面无法满足创新人才培养

的目标要求。

根据多年教学经历，对于传统实践教学中

“4固定 1单一”问题总结如下。

1） 固定题目。实验内容千人一面，团队成员

学习效果不均衡。传统实验题目多为预置体验类

题目，多年未变，很难激发学生自主学习和探究

式学习动力。

2） 固定知识点。实验过程设计固定在相关知

识点，如：MIS系统的增、删、改、查，用户登

录的权限处理等基本功能的用例分析、时序设

计、泳道设计、测试用例设计等相对固定知识内

容，学生创新性学习不足。

3） 固定过程模型。虽然课堂教授了很多过程

模型，但是由于题目受限，软件类型特点等原

因，基本采用最传统的瀑布模型，在其他行业应

用更广的过程模型无法得以实践，从而导致不具

备新型过程模型的应用意识和能力。

4） 固定技术应用。由于所涉及的软件功能相

对固定，对数据的常规应用、用户权限处理等技

术手段应用相对固定，很难拓展到决策支持、游

戏设计、深度学习等挑战性内容所涉及的技术

应用。

5） 考核模式单一。未与教学形成同向激励。

传统实践环节考核多采用报告审核的一次性终期

考核，未兼顾过程评价和能力评价，考核目标与

教学目标存在两张皮现象。同时实验环节设计与

课程讲授内容安排不合理，往往在采用知识点讲

授后，再进行课程实践，降低了知识热度。

在“4固定 1单一”的模式下，无法激发学生

自主性学习、探究性学习、挑战性实践、创新性

训练，甚至部分学生会从学长处借鉴、抄袭，让

学科基础课程成为工程学科知识点堆叠的课程。

为提高课程教学质量，尽量规避目前实践教学存

在的弊端，基于学科基础课程特点，通过不断探

索与实践，设计了基于“5阶段协同”的全生命周

期的软件工程挑战性课程实验，有效提升工程能

力和创新能力培养效果。

 2    “5阶段协同”的全生命周期实践教学

模式设计

针对学科基础课程实验的教学难点，依托团

队多年教学经验总结，结合理论教学的进度安

排，进行了“5阶段协同”的全生命周期实践教学

模式设计。第一阶段进行体系知识框架、过程模

型、基础概念的知识预备，同步实验组队，一组

一题进行自主拟题和题目可行性分析论证；第二

阶段针对需求分析进行理论知识讲授，紧密衔接

开展需求获取、提炼、描述和验证实验；第三阶
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段针对系统设计进行理论知识讲授，紧密衔接开

展概要设计、详细设计实验；第四阶段进行程序

语言讲授，并平行开展程序实现的软件原型开发

实验；第五阶段针对软件质量保证、测试策略、

测试技术讲授，紧密衔接开展软件测试实验。指

导课题论证同向并行、需求分析技术应用串行衔

接、系统设计技术应用精化串行、程序代码实现

阶梯并行迭代到软件测试技术应用串行衔接的五

阶段顺序推动，让阶段理论教学与实验教学紧密

协同，并在阶段节点开展里程碑审核。形成阶段

性模块理论到实践紧密衔接、知识高热度期间开

展实践学习、从“知识预备−实验指导−阶段纠偏

完善”的 5阶段协同的实验教学模式。具体实验

教学模式设计如图 1所示。
 
 

全生命周期

项
目
管
理

软
件
开
发
计
划
、
测
试
计
划

课程教学 实验指导 里程碑审核

课题论证

分析报告

设计报告

软件原型

测试报告

自拟题目审核、
自由组队

分析视图设计
指导

设计视图设计
指导

程序实现指导

测试用例设计
指导

知识体系思维
导图、过程模型

需求获取、提炼、
描述、验证

概要设计、详细
设计

软件代码实现

单元、集成、
系统、验收测试

体系概览

需求分析

系统设计

程序实现

软件测试

图 1    基于全生命周期“5阶段协同”实验教学模式
 

 2.1    一阶同向并行协同

预备知识准备和实验初期准备同步开展。通

过学科知识体系思维导图进行体系知识概览、过

程模型优缺点和适用场景分析、软件实践团队组

建指导、基础概念等实验知识预备。结合过程模

型和团队组建知识，指导学生同时开展实验准

备，组建 3~5人规模的实验小组，开展小组实验

题目的拟定和过程模型选择，按照业务场景相对

熟悉、人均模块量、三年周期不重复的原则进行

一组一题的实验题目拟定，完成第一阶段工作。

 2.2    二阶串行衔接协同

需求分析阶段理论和实践串行紧密衔接协

同。理论教学中进行分析阶段任务、获取技术、

提炼技术、描述和验证知识讲授，指导学生在三

阶段开始前进行访谈、会议讨论等需求获取技术

训练，完成涉众分析、用例图绘制、泳道图绘

制、用例规约描述等需求提炼技术的实验内容，

形成简要需求分析报告作为里程碑，并就报告进

行里程碑审核和纠偏指导。在需求分析阶段进行

知识、技术讲授后，紧密衔接开展分析技术实践

应用实验，紧握知识热度进行实践巩固，培养需

求分析技术能力。

 2.3    三阶精化串行协同

系统设计阶段从概要设计到详细设计阶段精

化，每个阶段理论与实践串行协同。在理论教学

中进行概要设计的部署设计、子系统划分等知识

与技术的讲解后，指导学生开展部署图绘制、接

口设计等概要设计技术实验；进行详细设计的类

设计、顺序图设计等知识和技术的讲授，指导学

生开展用例细化、类的选取与设计、顺序图绘制

等详细设计阶段技术实验，形成简要系统设计报

告作为里程碑，并就报告进行里程碑审核和纠偏

指导。在进行系统设计的概要设计知识、技术讲

授后，衔接开展概要设计技术应用实验，随后进

入详细设计阶段，对模块进行精化设计的知识、

技术传授，并开展详细设计技术应用实验，使两

个阶段逐步细化，紧密衔接每个阶段理论和实

践，提升学生系统设计能力。

 2.4    四阶阶梯并行迭代

程序实现阶段开展开发技术与开发实验，按

照阶段知识紧扣对应实验进行系统化的并行迭

代。基本语法讲授后，完成独立源代码段的实

现；类、接口技术讲授后，完成类调用、消息传

递、接口调用等类间调用代码的实现；异常处
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理、输入输出流、多线程、GUI编程等技术讲授

后，完成预定义类调用的代码实现。从小到大，

逐步完成软件原型系统的源代码编写，形成源代

码作为里程碑，并就系统原型、工作量等里程碑

进行审核和纠偏指导。完成上一个阶段知识讲授

后，紧跟编码实践，开展下一个阶段讲授，实现

开发技术讲解与代码实践的并行迭代，提升学生

程序实现能力。

 2.5    五阶串行衔接协同

软件测试阶段理论和实践串行紧密衔接协

同。在理论教学中进行软件质量保证、软件测试

策略、软件测试技术等知识的讲授，指导学生随

后开展测试用例设计、测试验证等软件测试技术

的实验内容，形成简要软件测试报告作为里程

碑，并就报告进行里程碑审核和纠偏指导。在软

件测试阶段知识、技术讲授后，紧密衔接开展测

试技术实践应用实验，紧握知识热度进行实践巩

固，提升软件测试技术能力。

基于 5个里程碑成果为导向的“5阶段协同”

全生命周期实验教学模式，具有全生命周期设

计、理论与实践紧密协同、挑战性题目实践、阶

段性里程碑指导等优点。解决了传统实验教学中

“4固定 1单一”的问题，让软件工程类的学科基

础课程实验更具探究性、挑战性和创新性，有效

提升教学效果。

 3    “二要素，量、质结合”的考核模式

设计

结合实验模式的科学的考核设计可以有效引

导持续改进、助推学生有目的学习、主动学习和

探索性学习。课程组借鉴持续改进的工程认证理

念，充分考虑过程和结果等二维考核因素：教学

过程考核，即在原有终期结果考核的基础上，增

加里程碑审核的过程性考核和指导，避免一报告

定终身，加强考核的客观性；同时针对最终报

告，设计全面的量、质相结合的评价量表，提升

结果考核的科学性。结果考核的过程文档、程序

实现评价量表如表 1和表 2所示。
 
 

表 1    软件过程文档评价量表
 

视图数量（个） 视图质量（优、良、中、
及格、差）

测试用例数量
（个）

测试用例质量（优、良、
中、及格、差）

文档规范性（是否按照
模板撰写） 总分

（满分60分） （满分30分） （满分10分）
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.

注：1. 项目1、项目2的评分=归一化分数×等级；

2. 项目1、项目2评分规则，以数量最高为Xmax，未提交为0，数量最低为Xmin。归一化计算得分，等级优为100%、良为80%、中为70%、及格为

60%，差为40%。
 
 

表 2    程序实现部分评价量表
 

评价
指标

文档检查部分 演示部分
总分基本语法

（20分）
类

（20分）
接口

（10分）
多线程
（10分）

异常处理
（10分）

GUI编程
（10分）

文档规范性
（5分）

软件正常运行情况
（15分）

软件复杂度（规模）
（0%~100%）

数量 —
评分 —
比率 — — — — — — — —
注：1. 总分=（项目1评分+项目2评分+······+项目n评分）×软件复杂度；

2. 评分规则：以数量最高为Xmax，未提交为0，数量最低为Xmin，归一化计算得分。
 

通过二要素考核方案设计，全面考虑过程和

结果，加强过程性考核，不仅解决一报告定终身

的弊端，并与教学过程形成同向激励。以复杂度

最高为满分标准，鼓励挑战性和创新性实践和引

导大量实践；以知识点覆盖的量化评价，提高自

主技术应用训练的质量，倡导自主性探索。

 4    教学实践结果分析

每一种教学模式的科学性、实际效果都需要

验证，而工程认证是国际认可的工程教育检验标

准[15−16]，因此本文采用以 OBE达成度分析作为第

一种评价标准。同时在 OBE目标的框架下，考试

难度基本持平，而考试的成绩正态分布则可以作

为第二种评价标准。截至目前，该教学策略的实

践已经过两轮迭代，虽然实施前没有达成度模型

设置和数据计算，无法进行量化对比，但是实施

后提交的成果软件和作业文档质量都有明显提

升，同时通过持续改进，第二轮教学较第一轮也
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有明显的提升。

 4.1    基于 OBE理念的课程目标达成度对比分析

本课程所在专业顺利通过专业工程认证，目标

达成度获得专家认可，毕业目标、课程目标达成体

系合理有效。其中软件工程基础与实践作为学科基

础课程，支撑多个 OBE课程目标，如表 3所示。

针对该课程目标，本轮迭代与上一轮的目标

达成度对比数据如表 4所示。
 
 

表 3    软件工程与实践 OBE课程目标支撑
 

课程目标 权重系数 学习成果

CO1 0.2
CM1：基本概念

CM2：软件的生命周期、软件过程概念、常见的软件过程模型

CO2 0.3
CM3：面向对象的需求分析方法

CM4：面向对象的系统设计方法

CM5：面向对象程序实现JAVA

CO3 0.3

CM6：质量和质量保证的概念、软件评审、软件可靠性、ISO9000质量标准、软件测试的策略和技术
等内容

CM7：软件维护的概念和分类、应注意的问题、软件维护过程模型和软件维护技术等内容

CM8：软件系统开发管理、工程管理原理与经济决策方法

CO4 0.2 CM9：选定一个软件项目，分组完成选题项目的需求分析、系统设计、程序实现和软件测试实验

 
  

表 4    两轮达成度对比分析表
 

课程目标 上次达成度 本次达成度 同比增减

课程达
成度分析

CO1 0.698 0.754 90 0.056 9
CO2 0.752 0.746 81 −0.005 0
CO3 0.778 0.778 53 0.000 5
CO4 0.742 0.917 28 0.175 0

总体CO 0.752 0.808 27 0.056 0
 

通过上表数据可以看出，作为考核能力部分

的 CO4，达成度获得 17.5% 的提升，从 OBE达成

度分析上看，该实验教学模式取得了预期的效果。

 4.2    考试成绩对比分析

正态分布理论是对社会生活众多现象的基于

概率论的经典概括，呈现出“中间大、两头小”

的分布形态。在教育教学方面，正态分布理论具

有一定的科学和指导意义[17]。按照工程认证的标

准，OBE实验课程目标相对稳定，同时考核环节

采用考教分离、团队出题、多阶段审题等手段，

保证考试难度的稳定性。在考试难度相对稳定的

前提下，成绩的正态分布就具有比较意义。两轮

考试成绩分布表如表 5所示。其成绩对比曲线图

分布如图 2所示。

从表 5和图 2可以看出，本轮考试成绩较上

一轮成绩，动态分布情况趋好，且趋势较明显，

中间分数段（70分~90分）比例提升 14.3%，高分段

（90分以上）降低 0.4%，低分段（70分以下）降低

13.09%，班级总体成绩分布更趋于正太分布。从

成绩分布的角度反映出该教学策略达到了预期的

效果。同时实践部分提交的软件形式作业，相比

传统教学模式，软件复杂度和质量都有较为明显

的提升。
  

表 5    两轮课程成绩分布对比表
 

成绩段/
分数

上轮成绩分布 本轮成绩分布
同比增减
比例/%人数

占总人数的
比例/% 人数

占总人数的
比例/%

90~100 12 13.6 9 13.2 −0.40
80~89.9 22 25.0 25 36.8 +11.80
70~79.9 25 28.4 21 30.9 +2.50
60~69.9 23 26.1 11 16.2 −9.90
0~59.9 6 6.8 2 2.9 −3.19
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图 2    两轮课程成绩对比曲线图
 

 5    结束语

从 OBE课程目标达成度分析中可以看出，该

教学策略相较上一轮在能力提升方面具有显著效

果。团队基于 OBE工程教育的成果导向理念，结

合工程教育改革、软件工程专业的人才培养目标

和软件工程生命周期的特点，优化了学科基础课

的实验教学，提出了“5阶段协同”的实验教学模

式。同时根据软件工程专业特点，基于成果导向
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的阶段性里程碑审核和过程性指导，设计了“二

要素，量、质结合”的成果考核模式，切实优化

了考核环节的科学性和客观性，提高了人才培养

质量。
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