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工程教育认证视域下的研讨式教学模式探究

———以“数据结构”课程为例
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摘　要：为践行工程教育认证“学生中心、产出导向、持续改进”的理念，以“数据结构”课程为载体，聚焦传统教学中
教学内容与工程实践脱节、教学方法过于单一和固化、课程评价与实际认证要求脱节等问题，构建贯通复杂工程问题解

决、系统设计与团队协作能力培养的研讨式教学模式，以实现抽象工程能力要求向具象教学任务的转化，为课程教学与

工程认证标准的衔接提供可推广的范式。Ｔ检验结果表明：实验组各项能力均显著优于对照组，其中，批判性思维与沟
通协作能力的提升尤为显著。
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　　在全球工程教育认证加速演进的背景下，各
类认证机制蓬勃发展并日益完善。作为“华盛顿

协议”的创始成员，美国工程与技术认证委员会

（ａｃｃｒｅｄｉｔａｔｉｏｎｂｏａｒｄｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＡＢＥＴ）率先将“成果导向教育”（ｏｕｔｃｏｍｅｂａｓｅｄ
ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，ＯＢＥ）理念深度融入认证标准，形成“目
标设定—过程实施—持续改进”的完整范式［１］。

欧洲工程教育认证网络（ｅｕｒｏｐｅａｎｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒａｃ
ｃｒｅｄｉｔａｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｄｕｃａｔｉｏｎ，ＥＮＡＥＥ）借鉴
德国等国的实践经验，通过构建模块化课程设计

与产业适配机制相结合的质量保障体系，为全球

工程教育改革提供了有益借鉴。自我国于 ２０１６
年加入“华盛顿协议”后，工程教育认证逐步确立

了以“学生中心、产出导向、持续改进”为核心的

ＯＢＥ框架。这一框架推动了课程体系与产业需
求的精准对接，同时，强化了学生核心能力达成度

这一导向。

然而，当前工程教育改革仍面临诸多现实困

境。传统教学模式难以系统培养学生解决复杂工

程问题的能力，导致约半数的工科毕业生存在

“知识应用断层”问题［２］。同时，教学评价与认证

标准关联不强，仅有不足四分之一的高校建立了

动态追踪与闭环反馈机制［３］。究其原因：一方

面，传统“讲授—练习”模式无法有效支撑复杂工

程问题解决能力、团队协作能力等关键能力的培

养，学生多停留在知识理解层面，缺乏将知识应用

于工程实践的能力；另一方面，课程目标与认证标

准间映射模糊，教学评价缺乏对工程思维形成过

程的动态监测，使得持续改进机制流于形式［４］。

作为电子信息领域的核心基础课程，“数据结构”

不仅是算法逻辑的抽象载体，更是系统设计能力

的重要实践平台，其教学改革成效直接关系到工

程人才计算思维与创新能力培养质量。本研究围

绕“数据结构”课程，以工程教育认证标准为纲领

开展教学实践，并创新性提出以工程教育认证为

导向的研讨式教学模型。

研讨式教学以学生为中心，通过师生互动和

生生讨论，引导学生自主探索知识并解决工程问

６３

收稿日期：２０２５－０５－１３
基金项目：湖南省普通高等学校教学改革研究重点项目（ＨＮＪＧ－２０２３０６２７，ＨＮＪＧ－２０２２－０１６６）
作者简介：刘述钢（１９７８—），男，湖南邵阳人，讲师，博士，主要从事电子信息、集成电路设计教学研究。



第１７卷 刘述钢，等：工程教育认证视域下的研讨式教学模式探究

题，突破传统单向灌输的局限，契合工程教育对能

力培养的要求［４］。通过深度参与研讨与实训，学

生的复杂工程问题解决能力、团队协作能力等得

到有效提升，实现对工程教育认证标准的对标。

一是基于反向设计（ｂａｃｋｗａｒｄｄｅｓｉｇｎ）理论［５］解构

“问题分析”“系统设计”“团队协作”等核心指

标，构建“认证标准—课程目标—教学行为—评

价工具”四级映射机制，将抽象的工程能力要求

转化为具象的教学任务。二是构建“双循环”教

学框架：在课程目标层面，引入图书管理系统和文

件目录管理系统等企业级项目，重构教学内容，形

成“数据结构建模—算法优化—系统集成”的工

程能力培养链；在教学层面，设计“情境导入—协

作探究—反思迭代”的教学流程，借助仿真平台

模拟企业开发过程，引导学生以团队协作的方式

完成需求分析、方案设计、调试优化等工程任务，

提升其综合实践素养。此外，开发涵盖知识整合、

问题拆解、协作贡献等维度的过程性评价工具，完

善“教学—评估—反馈—改进”的闭环机制，以提

升教学的可控性及其持续改进的科学性。

１　“数据结构”课程教学存在的问题
在工程教育认证对实践能力的要求持续提高

的背景下，当前“数据结构”课程教学面临三重困

境，严重制约着学生工程实践能力与综合素养的

有效提升［６－７］。

首先，教学内容与工程实践脱节。传统的“讲

授—练习”教学模式过度关注算法的时间与空间

复杂度分析，使得大量课时耗费于理论推导和公式

演算，而忽视与实际工程应用的结合。例如，在排

序算法教学中，教师往往侧重于讲解快速排序、归

并排序等算法的复杂度证明，却忽视了不同数据规

模与特性下的数据结构选型与数据设计策略分析。

此外，课程设计普遍缺失数据结构工程化选型与系

统集成环节，学生难以建立“算法—数据—系统”

的认知框架，导致理论知识难以迁移到工程实践

中，形成“学用割裂”的现象。

其次，教学方法过于单一和固化。当前的课

程教学中，以教师讲授为主、学生被动接受的单向

灌输模式仍占据主导地位。课程案例局限于二叉

树遍历、图搜索等经典题型，这些案例虽然有助于

学生理解基本概念，但往往缺乏贴近真实场景的

复杂工程问题。例如，在图搜索算法教学中，教师

通常只使用迷宫寻路、最短路径等简化问题，而未

引入城市交通路径规划等复杂工程场景。这种做

法难以激发学生的探索动机和创新思维，也抑制

了其高阶工程问题解决能力的发展。

再次，课程评价与实际认证要求脱节。当前，

标准化考试仍是主要评估手段，题型以考查知识

记忆与简单应用能力的选择题、算法应用题等为

主，难以全面评估“复杂问题拆解”“跨学科协作”

等核心能力。此外，现有评价体系对团队协作能

力、沟通能力、问题解决思维等关键能力的考查不

够重视，导致评价结果难以真实反映学生的工程

实践能力与综合素质。

尽管已有研究尝试通过项目式学习或案例教

学提高课程教学质量，但在实际应用中，仍存在

“碎片化实践”或“低阶重复”的局限。部分项目

只涉及单一数据结构，未能形成完整的工程链。

而滞后的教学案例难以与最新技术与行业需求相

融合，导致“理论建构—工程实践—反思迭代”的

系统化培养路径缺失。因此，亟须构建一个符合

工程认证标准，能够融合理论与实践并促进知识

迁移的新型教学模式，以切实提升“数据结构”课

程的教学实效。

２　工程教育认证导向的研讨式教学模式
设计

２．１　认证标准与教学要素的映射方法
本研究基于反向设计理论，从毕业要求出发，

聚焦“问题分析”“系统设计”“团队协作”等三大

核心指标［８－１０］，构建“工程认证指标—研讨式教

学要素—教学行为—评价工具”四级映射矩阵

（见表１），以实现认证标准与教学要素的有机耦
合，推动课程改革系统化，可操作化。

（１）复杂工程问题解决能力：依托实际工程，
引导学生进行数据结构选型与算法设计。例如：

在图书管理系统中，根据订单数量动态增长的特

性，指导学生合理选择线性表（顺序表／链表）以
实现高效存储与检索；在文件系统管理中，运用树

结构优化目录层级，以提升文件查询与管理效率。

由此，强化学生在真实问题中迁移与运用理论知

识的能力。

（２）系统设计能力：强化数据结构、算法与系
统功能的协同优化。学生须从系统架构出发，统

筹考虑模块设计与接口规范。例如：在图书管理

系统中，实现基于线性表的员工信息模块与基于

树结构的组织层级模块的系统集成。

７３
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表１　工程认证指标与教学要素的映射

工程认证指标 研讨式教学要素 教学行为 评价工具

复杂工程问题解

决能力

实际工程项目中的数

据结构选型与算法设

计要求

以项目重构教学内容，如：在图书管理系

统中进行线性表选型分析，在文件系统中

设计目录树结构应用，等等；

落实“情境导入—协作探究—反思迭代”教

学流程

课堂观察记录、阶段性测试报告（用以评

估知识整合度与问题拆解效率）

系统设计能力
数据结构、算法与系

统的协同

指导学生完成不同模块的系统集成，优化

接口和数据交互，实现结构化系统设计

系统集成测试报告、模块兼容性评估结果

（用以检验系统功能及其稳定性）

团队协作能力
跨角色沟通与任务协

作能力

组织学生分组开展项目实践，明确分工并

协作完成模块开发与接口对接

小组项目总结报告、成员互评表（用以量

化考核协作贡献与沟通成效）

　　（３）团队协作能力：依托企业级项目，模拟真
实工程团队协作流程。在图书管理系统与文件系

统开发项目中，学生分组负责线性表（如员工信

息）与树结构（如组织层级）模块，通过角色分工、

定期研讨、交叉评审等环节，提升自身跨角色沟通

协作效能。

此外，课程目标须涵盖创新思维激发与持续

改进意识培育等维度，鼓励学生探索数据结构和

算法的优化，从而推动知识应用创新性发展。同

时，通过阶段性反思与迭代，培养学生“持续改

进”的工程素养。

２．２　教学模式设计
在教学行为层面，本研究以企业级项目为载

体重构“数据结构”课程内容，形成“数据结构建

模—算法优化—系统集成”的工程能力培养链，

并实施“情境导入—协作探究—反思迭代”三阶

段研讨式教学模式［１１］。同时，通过多维度过程性

评价方式，形成“教学—评估—改进”闭环反馈，

以确保工程能力要求在教学中得到有效落实。

（１）情境导入。紧扣工程需求，通过案例引
入数据结构知识，激发学生的问题意识与工程思

维。例如：利用图书管理系统比较顺序表与链表

频繁插入、删除操作等性能；利用文件系统目录管

理分析二叉树与 Ｂ树在文件路径查找中的性能
优势。通过这些具象化的工程问题设定，建立抽

象数据结构知识与实际工程问题的直接关联，提

升学生的情境理解与需求分析能力。

（２）协作探究。学生以４～６人为小组，分角
色完成需求分析、算法设计、代码实现、测试验证

等任务。例如：在图书管理系统中，学生基于双链

表设计订单队列结构并优化排序算法；在文件系

统和管理系统中，学生利用树结构实现文件数据

索引查询，并通过 Ｇｉｔ平台进行协同开发与版本
控制。教师通过小组间研讨、方案答辩等形式，引

导学生就数据结构选型、算法优化策略展开批判

性讨论，促进学生工程决策能力与逻辑表达能力

的提升。

（３）反思迭代。采用“过程性评价＋多维度反
馈”机制，综合考查学生工程实践的过程与结果。

通过采集学生问题拆解进度、代码提交频率、单元

测试覆盖率等过程性数据，并结合集成稳定性和

系统性能进行综合评价，全面评估学生的项目能

力与知识迁移效果。项目结束后，学生提交成果

报告并答辩，教师则依据工程认证指标提出针对

性改进建议，推动学生在“发现问题—分析问

题—解决问题”的螺旋式迭代中持续提升自身工

程能力。

２．３　能力细分与评估指标
在工程认证框架下，复杂问题分析、系统设计

和团队协作构成学生核心工程素养的关键维度。

正如美国教育心理学家本杰明·布鲁姆的教育目

标分类理论所强调的，能力的细分有助于清晰识

别学习成果，并有效达成教学目标。在教育目标

分类理论与工程教育认证标准的双重指导下，本

研究对工程核心能力进行多方面的层级化细分，

并设计科学的评估指标，以支撑教学设计与过程

性评估。这不仅为工程认证导向下的教学实践提

供了量化依据，更为推动工程教育质量的持续提

升筑牢了根基。具体细分方法如下。

（１）复杂问题通常具有知识交叉、结构复杂、
数据量大等特征。本研究将复杂问题分析能力细

分为五项指标：知识综合运用能力，评估学生调动

多学科知识解决问题的能力；逻辑推理与拆解能

力，考查学生将问题结构化并提出解决路径的水

８３



第１７卷 刘述钢，等：工程教育认证视域下的研讨式教学模式探究

平；批判性思维能力，关注学生对现有方案的反思

与优化；创新思维与策略构建能力，评估学生提出

新颖、有效方案的能力；信息处理与分析能力，考

查学生提取关键信息并进行关联分析的能力。

（２）系统设计能力是指学生对整体系统架构
的掌控能力及其模块化思维的成熟度。本研究将

其细分为四项指标：方案规划完整性，评估设计过

程中学生是否对功能需求、技术约束、用户体验等

关键要素进行了全面考量；模块构建合理性，考查

系统结构划分的科学性与模块划分的独立性；性

能优化意识，评估学生平衡与优化算法效率、资源

配置等性能因素的能力；接口设计规范性，依据接

口标准化程度、参数传递规范程度及异常处理机

制的完备度进行综合评价。

（３）团队协作能力是指学生在实际工程任务
中展现的组织协调力与合作执行力。本研究将其

细分为四项指标：角色分工合理性，考查团队资源

是否实现高效配置；沟通协作有效性，考查信息流

通与任务推进是否顺畅且高效；团队目标达成度

和成员贡献度，分别从整体成果和个人价值实现

角度，综合评估团队的协作成效。

基于对复杂问题分析能力、系统设计能力和团

队协作能力的细分，本研究在“数据结构”课程研

讨式教学实践中设计了具体的能力评估指标（见表

２），旨在对学生能力进行全过程、全方位评估。

表２　能力评估指标

能力维度 评估内容 评估方法 分值／分

复杂问题分析能力

（１００分）

知识综合运用能力
设计跨章节的、多知识点融合的复杂问题场景，考查学生知识的全

面性与灵活性
２０

逻辑推理与拆解能力
观察学生拆解复杂问题的过程，评估其问题分解能力、逻辑关系梳

理能力和方案制定能力
２０

批判性思维能力
收集学生对现有方案的评价，评估其提出的改进建议的深度与可

行性
２０

创新思维与策略构建能力 观察学生解决问题时是否能突破常规，提出新颖且实用的策略 １５

信息处理与分析能力 评估学生提取与分析关键信息的能力 ２５

系统设计能力

（１００分）

方案规划完整性 评估学生设计的系统方案在功能、需求、技术、用户等方面的完整性 ２５

模块构建合理性 评估学生在模块设计中体现的独立性、逻辑性和扩展性 ２５

性能优化意识 评估学生在算法效率、资源分配等方面的性能优化意识 ２０

接口设计规范性 评估接口标准化程度、参数传递规范性和异常处理机制完备度 ３０

团队协作能力

（１００分）

角色分工合理性 评估团队成员间职责划分的均衡性和针对性 ２０

沟通协作有效性 评估团队内部的沟通频率、信息传递质量和问题响应效率 ３０

团队目标达成度 评估团队项目成果与任务目标的契合度及项目完成质量 ２５

团队成员贡献度 通过自评、互评与教师反馈评估个人实际贡献 ２５

３　实施效果分析
为检验工程教育认证导向的研讨式教学的

成效，本研究采用准实验方法，选取电子信息科

学与技术专业 ４个班级（１２０名学生）为研究对
象，按照４～６名学生一组的标准组建协作团队，
并将其划分为实验组（采用工程认证导向的研

讨式教学，ｎ＝６２）与对照组（采用传统“讲授—
练习”模式，ｎ＝５８）。
３．１　实施步骤

在研讨式教学实施中，以线性表和树为典型

数据结构，依托“情境导入—协作探究—反思迭

代”三阶段教学链条，推进“数据结构”课程教学

改革，以推进理论知识与工程实践的融合。具体

实施步骤见图１。
（１）情境导入阶段。教师围绕工程认证标准

中“复杂工程问题解决能力”培养目标设计真实

工程案例并将其引入课堂教学。例如：在讲授线

性表时，以图书管理系统数据存储与检索为情境，

使学生直观理解线性表在实际问题中的应用价

值；在讲授树结构时，设计文件系统目录管理情

境，帮助学生理解树结构在层级数据处理中的优

势，使其明确学习目标，并激发其问题意识。

（２）协作探究阶段。学生以小组为单位展开
研讨与实践。在线性表项目中，各小组围绕图书

９３
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管理系统的结构选型，分析顺序存储与链式存储

在插入、删除操作中的效率差异，并通过 Ｇｉｔ平台
进行版本控制与协同开发，围绕功能模块进行设

计与部署，由此提升自身团队协作与系统建模能

力。在树结构项目中，小组围绕文件系统管理任

务设计并优化树的遍历算法，利用仿真平台模拟

系统运行，在实践中提升自身问题拆解与解决

能力。

图１　“情境导入—协作探究—反思迭代”教学模式实施步骤

　　（３）反思迭代阶段。各小组展示成果并接受
质询。教师则从问题拆解、系统性能等维度进行

量化与质性综合评价，指出存在的问题。学生依

据反馈调整数据结构与算法逻辑，优化团队分工

与协作流程，努力实现“教学—评估—改进”闭

环，强化自身工程实践能力。由此，推动工程认证

标准在教学中的有效落实。

３．２　实施效果分析
经过一个完整教学周期的实践，针对复杂问

题分析、系统设计及团队协作三大核心能力维度，

依据表 ２评估指标体系，得到 Ｔ检验统计结果
（见表３）。

（１）在复杂问题分析能力方面，实验组在各
细化指标上均显著优于对照组：批判性思维能力

（ｔ＝１０．５０，ｐ＜０．００１）和信息处理与分析能力（ｔ＝

０４
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８．８０，ｐ＜０．００１）方面的差异尤为显著；创新思维与
策略构建能力的ｔ（ｔ＝５．８０，ｐ＜０．０５０）值较低，但两
组差异依然显著。这表明研讨式教学通过工程项

目驱动知识整合，通过开放研讨激发学生思维活

力，通过任务导向强化学生信息处理能力，显著提

升了学生分析复杂问题的能力。未来可通过优化

工程项目教学、营造创新研讨环境、加强信息处理

训练等途径，进一步提升学生复杂问题分析能力。

（２）在系统设计能力方面，实验组在各项指
标上均优于对照组，其中，接口设计规范性（ｔ＝
８．２０，ｐ＜０．００１）与方案规划完整性（ｔ＝６．２０，ｐ＜
０．０１０）方面的差异尤为显著。实践表明：小组合
作有益于系统性方案构建与模块优化；经验交流

有助于提升学生性能优化意识；标准导向则提高

了接口设计质量。建议今后在教学中持续强化模

块设计研讨、性能优化实践与接口设计规范训练，

全面提升学生的系统设计能力。

（３）在团队协作能力方面，实验组整体表现
同样显著优于对照组，其中，沟通协作有效性（ｔ＝
１４．５０，ｐ＜０．００１）和团队目标达成度（ｔ＝１５．５０，ｐ＜
０．００１）方面的差异尤为显著。研讨式教学借助任
务驱动实现角色分工，借助交流提升学生沟通能

力，并依托多元评价机制激发个体贡献，有效促进

团队合作效能的提升。为进一步增强学生协作能

力，建议在后续教学中加强沟通技巧训练，优化任

务分解设计，并完善目标导向管理机制。

总之，实验组在三大核心能力的各项指标上

均显著优于对照组，Ｔ检验结果均达到统计显著
性水平。这说明：工程认证导向的研讨式教学在

提升学生工程核心能力方面优于传统“讲授—练

习”教学模式。

表３　实验组和对照组能力指标的Ｔ检验

能力指标 评估内容
实验组得分

（平均数±标准差）

对照组得分

（平均数±标准差）
ｔ值

复杂问题分析能力

知识综合运用能力 １７．３０±１．４０ １４．００±１．２０ ６．５０

逻辑推理与拆解能力 １８．４０±１．１０ １５．２０±１．００ ７．８０

批判性思维能力 １８．２０±１．１０ １４．００±１．１０ １０．５０

创新思维与策略构建能力 １２．５０±１．００ １０．２０±０．９０ ５．８０

信息处理与分析能力 ２１．００±１．２０ １６．８０±１．３０ ８．８０

系统设计能力

方案规划完整性 ２１．６０±１．５０ １８．１０±１．１０ ６．２０

模块构建合理性 ２０．８０±１．３０ １７．８０±１．２０ ４．８０

性能优化意识 １６．９０±１．２０ １４．００±１．１０ ６．５０

接口设计规范性 ２３．９０±１．４０ １９．８０±１．６０ ８．２０

团队协作能力

角色分工合理性 １８．１０±１．２０ １３．８０±０．９０ ９．８０

沟通协作有效性 ２２．７０±１．１０ １６．６０±１．２０ １４．５０

团队目标达成度 １９．７０±１．１０ １４．００±１．１０ １５．５０

团队成员贡献度 １９．００±１．３０ １５．６０±１．２０ ６．８０

　　注：表示ｐ＜０．０５０，表示ｐ＜０．０１０，表示ｐ＜０．００１。

　　进一步聚合评估内容分析，得出实验组与对
照组的三大核心能力总分差异，如图２所示：实验
组的复杂问题分析能力（８７．４±３．２）、系统设计能
力（８３．２±２．９）和团队协作能力（７９．５±３．５）均显著
优于对照组（７０．２±２．８，６９．７±２．６，６０．０±２．４；
ｐ＜０．００１）。这也说明工程认证导向的研讨式教学
模式在三大核心能力整体提升方面成效显著，特

别是团队协作能力的显著提升与工程教育认证中

“团队协作”指标要求相呼应。 图２　实验组与对照组三大核心能力总分对比

１４
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４　结论
本研究创新构建了工程教育认证视域下的研

讨式教学模式，深入解构工程认证毕业要求，建立

“工程认证指标—研讨式教学要素—教学行为—

评价工具”四级映射矩阵，将抽象能力要求转化

为具体教学任务。同时，提出“双循环”教学框

架：在课程目标层，以企业级项目重构教学内容；

在实施层，融合“情境导入—协作探究—反思迭

代”研讨式教学链，借助仿真平台模拟真实开发

流程，打破理论与实践间的壁垒。此外，结合认知

负荷理论优化教学资源配置，构建多维度过程性

评价体系，形成闭环反馈机制。教学实践表明，该

模式显著提升了学生工程核心能力。Ｔ检验结果
显示，实验组学生复杂问题分析能力、系统设计能

力与团队协作能力三项核心能力均显著优于对照

组。该研究为破解工程教育中教学与认证标准脱

节、工程能力培养不足等共性难题提供了新思路。

未来可进一步拓展应用范围，完善评价机制，推动

产教融合高质量发展。
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