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新工科背景下物联网专业实验教学体系探讨
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摘  要：“新工科”既包含新兴产业的对应专业，如物联网、机器人和云计算，也包括传统工科专业的升级改

造。物联网技术是新工科背景下各行业发展、升级的重要支撑，因此从实验实践角度探讨其实验教学体系，对提升高校

物联网专业建设质量，进一步夯实“中国制造2025”等国家计划有积极意义。 
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Discussion on the Experimental Teaching System for Internet of 
Things in the Background of New Engineering
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Abstract:New Engineering includes both emerging industries (such as Internet of things,robotics and cloud computing) 
and the upgrading of traditional engineering majors.Internet of things technology is an important support for the development 
and upgrading of various industries under the background of new engineering.Therefore,from the perspective of experimental 
practice,the paper explores its experimental teaching system,which enhances the quality of professional construction of 
Internet of things in colleges and universities and further consolidates Made in China 2025 and other national plans.
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1   引言(Introduction)
为应对新一轮科技革命和产业变革的挑战，高校要

主动服务国家创新驱动发展和“一带一路”“中国制造

2025”“互联网+”等重大战略实施，加快工程教育改革创

新，培养造就一大批多样化、创新型卓越工程科技人才，支

撑产业转型升级[1]。

在工业智能化转型背景下，世界著名工科院校逐渐摒弃

工程教育传统狭隘的知识结构内涵，如麻省理工学院(MIT)建

立了“大工程观”的改革理念，提出了知识的完整性和系统

性[2]。“新工科”针对新兴产业的对应专业及传统工科专业的

升级改造，更强调实际应用性和综合交叉性。物联网是新工

科重要的支撑技术之一，因此对物联网实验教学体系，从软

硬件整合角度进行深入的探索和改进[3]，对提高高校物联网专

业建设水平，夯实各类国家战略具有积极意义。

2 从实验实践角度，当前物联网专业实验教学

建设的共性问题分析(From the perspective 
of experiment,the analysis of the common 
problems in the current experimental teaching 
construction of IOT)
自2010年起，国内已先后有200多所本科高校和400多所

专科学校经教育部批准后开设了物联网相关专业，目前与物

联网相关专业的本科和大专学生共近十万人/年，并且数量在

逐年增加。目前整个物联网产业标准不统一、核心技术不成

熟、商业模式不清晰，以及存在潜在的安全隐患等问题，而

合格人才短缺则是当今物联网发展的重大瓶颈[4,5]。以武汉大

学计算机学院为例，物联网专业建设常见问题如下

(1)实验室硬件环境建设容易滞后于实验教学的实际需

求。我院物联网工程实验室建设一度滞后于教学需求，主要

基金项目：武汉大学实验技术项目(WHU-2017-SYJS-06)；武汉大学实验教学中心开放项目(WHU-2018-XYKF-03).
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原因有两个：一是物联网的实验教学设备缺乏统一标准导致

设备采购困难，即便根据实验课程的实际需求进行定制生

产，其招投标流程时间长、设备供应商前期投入巨大等一系

列问题都导致了短时间内硬件建设难以满足教学需求；二是

物联网相关技术迭代迅速，教学设备生产商无法短期内提供

使用了新技术的实验设备，如2011年学院计划为无线传感器

网络课程(1学分，72学时)配置以ZigBee为主要通信模式的实

验设备，但当时国内并没有教学设备公司生产基于z-stack协

议栈或Ember协议栈教学设备，定制开发也缺乏足够人力支

持，最终只能tinyos系统。后续为了确保实验教学体系的完整

性，不得不花费大量时间从软件方面升级相关实验平台，以

满足实验课程需求。

(2)物联网实验课程内容的整体质量有待提升。目前物联

网专业课程中的大部分实验案例，主要由各设备供应商根据

自身设备特性所提供，因此存在部分实验课程的实验案例主

要以展示性和验证性实验为主，内容较为单一，且相关开发

资源由供应商掌握，因此案例内容的延续性和稳定性较差。

(3)原创优秀案例内容难以保持。由于近年来各类物联网

相关竞赛的正面激励，产生了许多学生参赛的物联网实验项

目，部分高校也将其转化为实验教学案例在实验课程中面向

学生开放。但由于学生项目的特殊性，存留在实验室1—2年

后，其可用性有较大存疑。

(4)传统物联网教学系统中，结课考核常作为评价标准，

课间考核仅作为辅助性评价[6]。这种单一课程的授课与考核模

式限制了学生的创新思维方式，使其仅局限于单门实验课程

的内容，无法培养其整体化的物联网工程思维能力。

3  物联网专业实验教学体系建设的核心要素与问题

    解决方案(The core elements and solutions for the
  construction of the Internet of things experimental
     teaching system)

美国权威咨询机构Forester预测，到2020年，世界上物

物互联的业务，跟人与人通信的业务相比，将达到30比l，因

此，“物联网”被称为是下一个万亿级的通信业务[7]。物联网

行业的迅速发展，更需要高素养人才的强力支撑，因此对于

以上物联网专业实验教学体系的缺陷和不足，只需抓住新工

科对人才培养的核心需求，即增强实验实践能力，提高跨

专业、学科的复合创新能力，就可以在一定程度上解决以

上问题。

(1)以顶层设计为切入点，在本科人才培养方案中强化实

验实践培养的比重。 

物联网技术极其强调实践实验能力的培养，想要合理解

决教学中存在的实践不足的问题，必须从顶层设计入手，编

撰均衡完善的物联网本科人才培养方案，提升实验实践课程

的学时比例，通过大量时间的实验实践课程来提升学生的项

目设计能力和实际动手能力。

(2)以课群建设为核心，提升实验教学体系的人才培养

效能。 

物联网专业三层次(感知、传输、应用)间的知识点相互

关联性极强，因此实验教学体系的建设必须以课群建设为核

心，可以按照“四类型六环节”的方式，如图1所示，将各门

实验课程的内容划分为认知环节所对应的基础性实验、验证

与设计环节所对应的专业性实验、设计与综合实训环节所对

应的综合性实验、毕业设计与科研竞赛环节所对应的科研创

新实践，且各环节间可通过学生课堂项目的方式相互联动，

大幅提升实验课程间知识点的关联性，提升实验教学体系对

人才培养效果的支撑能力。实验课群体系图如图1所示。

 

图1 四类型六环节的实验课群体系

Fig.1 The experimental group system of four types

         and six links

(3)建立校企共建机制，为实验教学体系建设提供外部

动力。 

以实验案例内容建设为重点，建立校企共建机制，由设

备供应商提供开源软件和咨询服务支持，引导师生参与实验

案例内容的开发、拓展，丰富实验教学案例的内容，可以为

实验教学体系的完善提供有效的外部动力。

(4)建立竞赛引导机制，增加实验教学体系的内在动能。

将竞赛激励导入实验教学课程之中，即满足了一般学生

的教学需要，也拓展了优秀学生的培养方式，但前提是需要充

分重视学情分析，切实做到以学生为中心组织教学过程[8]。只

有以人才培养为中心，才可以保证实验教学体系不出现根本

性的偏差。在实际培养过程中，可根据竞赛等级和难度的不

同，分不同年级，利用不同的实验课程，在完成实验案例的

同时，进行诸如人员选拔；竞赛队伍基础培训；项目设计与

完善；文档资料整理；竞赛项目分层级转换为基础、综合、

设计性实验案例资源等方面的工作。

(5)结合云计算技术，建立符合物联网专业特点的开放机

制，使物联网专业实验教学体系满足新工科的核心需求。

高校院系之间的课程资源共享存在壁垒，院系专业课程

只供本院系学生修读，高校人才培养与科学研究之间、本科

生培养与研究生培养之间、学院与学院之间、高校与高校之

间的资源共享存在较大壁垒，存在壁垒的主要原因主要在于

机制问题[9]。除了机制问题外，物联网专业实验教学案例均基

于各类硬件设备，其实验案例较为复杂，除实验授课以外，

难以有效实现案例资源对外开放。

利用云计算及网络串口模块通信技术，同时结合竞赛队

伍开放引导培训制度，可建立一套适合于物联网专业特点的

分层开放机制，有效支撑新工科背景下的跨专业、跨学科人

才培养核心需求。

4  物联网专业实验教学体系建设的一些具体措施

     (Some measures for construction of experimental
     teaching system of Internet of things)

物联网的技术构成主要体现在感知控制层、网络层、应
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用层三个层次上。物联网专业是计算机、电子、通信、自动

控制、软件、管理工程等多个学科的融合[10]。在新工科背景

下，建设相对完善的物联网专业实验教学体系，就必须以社

会产业的变革需求作为最重要的驱动要素，依次驱动相关专

业顶层设计、案例资源建设、开放共享模式等要素的不断优

化。武汉大学计算机学院物联网专业实验教学体系建设中存

在的一些亮点，可以分享如下。

4.1   合理进行顶层设计，夯实物联网专业的跨专业、重

        实践的实验教学培养体系

结合学院推行的大类招生培养模式及全新的课群建设

方案，学院于2017年初重新编撰了物联网专业本科人才培养

方案，增强跨专业选修课程，尤其是面向卓越工程师班及计

算机科学与技术专业开设更多物联网相关的专业选修实验课

程，如RFID综合设计等。合理分配了实验课程工作量，让专

职实验员全流程的参与到物联网专业实验课程的教学之中，

做到在同等学分下，实验课程学时两倍于理论课程学时，夯

实物联网专业跨专业、重实践的实验教学培养体系。

4.2  根据课群建设需求，申请国家级专项资金，完善实

       验教学体系

实验教学中心以“四类型六环节”的实验课程建设理

念，陆续建设了“RFID综合实验教学平台”“传感网实验教

学平台”“物联网综合应用实践平台”，涵盖了10门本科实

验教学课程，共100多个实验教学案例，较好的支撑了物联网

专业本科人才培养的均衡发展。

4.3   以社会资本支持为助力，培养学生自主设计能力，

      完善实验教学培养内容，提高学生优秀实验案例的

        转化率

以我院物联网专业的物联网应用系统设计(1学分，72学

时)实验课程为例，在设备采购招标时就规定中标企业需按照

实验课程需求，提供设计性实验案例的开发支持。目前该课

程学生案例中，已有两组项目分别转化为全国大学生物联网

设计竞赛参赛作品，分别是2015年一等奖作品“基于多传感

器协助的智能视频监控系统(智能头盔)”及2017年一等奖作品

“SmartMat智能坐垫”。

4.4   建立“课程——竞赛”的一体化引导机制，增

      强实验教学体系的培养深度与广度，扩展优秀

        实验案例来源
基于合理的顶层设计，实验教学中心负责多门物联网

专业的必修、选修课程，因此实验教师得以利用相关实验课

程，分层级引导学生参与不同等级的学生竞赛。

我院实验教师可在大一的必修课(计算机导论)中，面向全

年级学生进行初步选拔。后续由实验教学中心提供软硬件资

源的技能培训，并在暑期由实验教师进行一对一指导，最终

推选优秀项目组参与中国大学生计算机设计大赛。

大二分专业后，实验教师可利用RFID系统综合设计、物

联网应用系统设计、嵌入式系统综合设计三门面向物联网专

业、卓越工程师班及计算机科学与技术专业的实验课程，引导

学生自发组队。在完成实验课程内容的同时，指导其中优秀项

目队伍细化项目内容，并参加全国大学生物联网设计竞赛。

同时实验教师也负责遴选合适于实验教学的优质竞赛项

目进行改造，将其分解为基础、综合、设计等多类型实验案

例后，利用云计算技术存留优秀实验案例的软件资源和指导

文档。

目前已引导学生参加2017年中国大学生计算机设计大

赛，获全国二等奖两项、三等奖九项。

4.5  利用云计算技术，建设虚实结合的开放系统，

        完善物联网专业的实验教学体系
适合于传统课程体系的管理模式，可能完全不适用于跨

学科课程体系的管理[11]。在新工科背景下，必须以新思维、新

技术为前提，针对不同的人才培养需求，设计一套符合自身

专业培养特色的开放管理模式，才能真正的提升人才培养效

果。教学信息化是推动教育变革的重要力量，课程信息化是

课程建设的发动机，课程信息化与教学方法与手段改革相结

合可为当今我国高校课程教学改革提供系统性解决方案[9]。有

效使用云计算技术，结合课外实验室开放培训，设计一套符

合物联网专业特色的开放模式，可以有效的完善物联网专业

实验教学体系，提升跨专业、跨学科的人才培养能力。

目前我院物联网专业实验室除日常实验授课外，还承担

了大量竞赛培训工作，因此学院利用云计算技术结合课外实

验室开放培训，建立了一套较为完善的，符合物联网专业实

验教学特色的开放制度。

(1)自主设计基于硬件实验的开放网络平台架构，面向非

物联网专业学生开放基础硬件实验案例。

传统实验教学的硬件设备，难以解决接入网络后的兼容

性及实时操作性的限制，因此传统硬件实验教学案例的开放

共享大多采用虚拟仿真形式或开放实验室的形式，其整体改

造成本较高且增加了实验室安全管理成本。

利用云计算技术及网络串口通信设备建设云开放平台，

体系架构如图2所示。可以通过网络共享的形式，对授权对象

开放部分物联网专业实验教学案例。

图2 云开放平台

Fig.2 Open platform of clouds

学生可以通过实验课程申请、竞赛基础培训申请等方式

       (下转第50页)
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