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乐谱演奏为成果导向的数电实验思政探索
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摘要：针对数字电路逻辑设计课程的思政元素融入问题，以经典教育学理论为指导，以实验项目体系设计为切入点，探索知

识传授过程中工程素养训练、科学精神和人文情怀培养的有机融合，设计了以《我和我的祖国》简谱演奏电路为成果导向的

实验项目体系，有利于学生在系列趣味性实验中体验数字电子技术的科学美感，对于数字电路相关课程的课程思政具有很

好的实践意义。

关键词：数字电路；课程思政；实验教学

中图分类号：ＴＰ７５　　　　　 文献标识码：Ａ　　　　　　　文章编号：１００８０６８６（２０２２）０３０１６１０４

ＩｄｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＰｏｌｉｔｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＤｉｇｉｔａｌＣｉｒｃｕｉｔＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ＯｒｉｅｎｔｅｄｂｙＭｕｓｉｃＳｃｏｒｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＷＡＮＧＸｉｎｇｈａｉ　ＺＨＡＮＧＨａｉｂｏ　ＢＩＪｉｎｇｔｅｎｇ　ＳＵＮＸｕｅｌｉ
（ＮａｖａｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＹａｎＴａｉ２６４００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｉｄｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｏｌｉｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｏｔｈｅＤｉｇｉｔａｌＣｉｒｃｕｉｔＬｏｇｉｃＤｅｓｉｇｎｃｏｕｒｓｅ，
ｇｕｉｄｅｄｂｙｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｐｅｄａｇｏｇｙｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄｔａｋｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎａｓｔｈｅｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｐｏｉｎｔ，ｔｈｅｏｒｇａｎｉｃ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｌｉｔｅｒａｃｙｔｒａｉｎｉｎｇ，ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｓｐｉｒｉｔａｎｄｈｕｍａｎｉｓｔｉｃｆｅｅｌｉｎｇｓｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｔｒａｎｓｆｅｒ
ｉｓｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆ“Ｍｙｍｏｔｈｅｒｌａｎｄａｎｄｍｅ”ａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏ
ｒｉｅｎｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｌｅａｒｎｉｎｇ．Ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｓｔｕｄｅｎｔｓｔｏｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂｅａｕｔｙｏｆｄｉｇｉｔ
ａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｓｅｒｉｅｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｇｉｔａｌｃｉｒｃｕｉｔ；ｉｄｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｏｌｉｔｉｃａｌｃｏｕｒｓｅ；ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅａｃｈｉｎｇ

　　数字电路（以下简称：数电）课程作为电子信
息类相关专业的重要专业基础课程，有助于学生了

解集成电路发展、领会数字电子系统在人类社会进

步中的重大作用。遗憾的是数字电子技术比较抽

象和枯燥，特别是可编程时序逻辑电路设计思想比

较难领会，如何将抽象的时序逻辑设计和形象生动

的生活体验结合，形成理论层次高、趣味性强、演示

效果好、科学美感足、爱国主义情怀浓厚的实验项

目体系，具有重要的研究意义。

目前，针对数电课程的思政研究呈现出多角

度、多层次的特点。比如将思想教育融入课程标准

并修订教学大纲，将职业素养、工艺规范等纳入评

价体系，全面提高了学生综合素质和职业实践能

力［１］；比如在教学知识点讲授中引入思政教育，促

进专业教育与思政教育深度融合，充分发掘课程的

育人功能［２］；再如采用多样化的教学模式鼓励引

导学生多读书、深思考、善提问、勤实践，激发学生

学习潜能和学习兴趣，将学生培养成有思想，能创

新，有正确价值观的人才［３］。

本文以数字电路实验项目体系为课程思政载

体，以数字电路（含ＦＰＧＡ）实验箱为工具，以《我和
我的祖国》简谱演奏电路为成果导向，形成模块化

设计、系统性强、层次递进、衔接紧密的实验项目体

系，使学生在系列趣味性实验中能够形成“乐中

做、做中学、学中研”的良性循环，在系列实验中培

养学生的科学精神和人文素养。

１　理论依据

１．１　赞可夫实验教学论
在数电课程中引入音乐元素是赞可夫实验教

学论体系的科学实践。赞可夫在长期的实践研究

过程中，逐步形成了指导各科教学工作的五条“教

学原则”：以高难度进行教学的原则；以高速度进

行教学的原则；理论知识起指导作用的原则；使学



生理解学习过程的原则；使全体学生都得到发展的

原则。高等教育作为知识创新和人才培养的阵地，

在促进人的全面发展方面具有无可替代的基础作

用。马克思认为教育“不仅是提高社会生产的一

种的方法，而且是造就全面发展的人的唯一方

法”。作为新时代高校思想政治教育模式的新探

索，课程思政就是通过将思想政治教育内容嵌入专

业课的课程教学体系中，确保学生在获得专业知识

的同时实现素质发展的全面化。这里的发展全面

化既包括正确价值观的塑造，也包括科学精神的培

养、艺术品质的熏陶等。《我和我的祖国》乐曲演

奏电路的设计涵盖了组合逻辑电路设计、时序逻辑

电路设计、序列信号产生、状态机设计等数电课程

中的多个重、难点，是一个典型的高难度、综合性实

验项目，学生通过完成该项目可以更加深刻地理解

数字电路设计相关理论，同时在电路调试过程中，

融合了听觉的刺激，沉浸在音调的细微变化与爱国

主义乐曲的熏陶中，对于提升课程教学效果，促进

学生全面发展具有重要的实践意义［４］。

１．２　课程文化发展理论
根据时代背景进行实验项目体系革新是课程

文化发展理论的体现。积极推进课程思政建设，是

新时代我国高校课程文化实现科学发展的内在要

求。斯宾塞认为，课程即“教学内容的系统组织”，

课程文化是课程在实践展开和功能实现过程中的

文化集合，包括课程发展中的相关制度、规范和内

在精神等多重因素。对于课程发展而言，物质投入

是基本前提，而文化和精神等理念性的元素则事实

上构成了决定课程发展质量的内在灵魂。换言之，

课程建设离不开课程文化的发展和丰富。英国著

名课程论专家丹尼斯·劳顿就提出了课程发展的

文化分析概念，力主在课程规划中对文化做出恰当

选择，以确保课程发展建立在良性的文化选择基础

之上。数电相关实验依托数字课程实验箱开展，实

验设置属市场货架产品，和其他院校之间存在同质

化的问题，而如何系统科学的设计个性化的实验项

目体系则成为不同院校教学团队能力和水平的体

现，也体现了课程文化建设与发展水平。课程思政

为数电实验课程的文化发展提供了新思路，设计以

《我和我的祖国》乐曲演奏电路为成果导向的实验

体系内容既是课程思政的有效的推进，也是课程文

化发展的内在需求［５］。

１．３　多元智能理论
探索将工程基础课和人文课程融合是多元智

能理论在数电教学中的发展应用。多元智能理论

由美国教育学家和心理学家加德纳博士提出，并在

后来的实践中不断发展。它认为人类思维和认识

的方式是多元的。该理论认为，智能是解决某一问

题或创造某种产品的能力，而这一问题或这种产品

在某一特定文化或特定环境中是被认为有价值的。

就其基本结构来说，智能是多元的，每个人身上至

少存在七项智能，即语言智能、数理逻辑智能、音乐

智能、空间智能、身体运动智能、人际交往智能、自

我认识智能；智能的分类也不仅仅局限于这七项，

随着研究的深入，会鉴别出更多的智能类型或者对

原有智能分类加以修改。在数字电路实验课程中

以《我和我的祖国》乐谱演奏为成果导向，能够促

进学生的数理逻辑智能、音乐智能、语言智能的综

合培养，具有很有价值的实践意义［６］。

１．４　成果导向教育理念
以《我和我的祖国》乐谱演奏电路设计和实现

为成果导向的实验项目体系内容是对成果导向教

育理念的推广。成果导向教育 ＯＢＥ（Ｏｕｔｃｏｍｅ
ＢａｓｅｄＥｄｕｃａｔｉｏｎ）自１９８１年由斯派迪（ＷｉｌｉａｍＧ．
Ｓｐａｄｙ）创设以来，受到国内外教育界的追捧［７］。

成果导向教育的基本原理认为：所有学习者均会成

功，每个学生都是有才能的，学校应当成为为每个

学生找到成功方法的教育机构。斯派迪于１９９４年
提出了成果导向教育的金字塔结构，该结构要求教

育实施一开始就要有一个清晰的愿景和框架，这个

愿景和框架要阐明学生在专业领域应具有何种能

力，并围绕具体能力指向设计教学目标、课程组织、

教师教学以及教学评价的框架体系［８］；要构建成

果蓝图以及营造成功情境与机会，标明学生在结业

时应具有的知识、能力与价值追求；设计原则应遵

循最终要高峰成果向下进行创设，而高峰成果应当

是学生在整个学习过程过程结束时能够展示出综

合应用所学的能力［９］。以《我和我的祖国》简谱演

奏电路设计与实现为成果导向进行数字电路实验

项目体系设计非常清楚地阐明了“愿景和框架”，

并将电路设计按照“合－分 －合”的层次递进关系
进行科学划分，将每个模块所要求具备的能力和课

程实施大纲进行有机对接，最终通过《我和我的祖

国》简谱演奏电路实现对所学知识的综合应用

展示［１０］。

２　实验项目体系设计
结合数字电路课程教学要求，以《我和我的祖

国》乐曲演奏电路为成果导向，对数字电路实验项

目进行体系设计。
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２．１　设计总要求
设计一套音乐演奏电路系统，应具备如下功

能：①该系统能够实现多路按键（琴键）信号的读
入与音符显示，实现电子琴功能，能够演奏２１阶音
符效果；②该系统能够一键启动《我和我的祖国》
乐谱演奏［１１］；③具备一键暂停／恢复功能，即按一
下暂停，再按一下继续演奏；④系统具有快进／快退
功能，即通过按键可以实现乐谱的跳跃演奏；⑤系
统具有倍速功能，可实现１倍速、２倍速自由切换
功能；⑥系统具有倒计时功能，自动演奏时能够进
行倒计时：开始演奏时显示整个乐谱的演奏时长

（如０３：５４），演奏结束时显示００：００。
２．２　实验项目体系设计

根据设计总要求，结合数电课程授课内容，按

照“合－分 －合”的设计思想，将设计任务进行模
块化、层次化划分，并将实验内容同理论知识结合，

同课程思政元素融合［１２］。

１）蜂鸣器驱动电路设计
要求学生用三极管、二极管、电阻搭建蜂鸣器

驱动电路；用数字信号源方波信号测试驱动电路性

能；分析不同频段方波信号的声音效果。

课程思政元素：通过精密调整频率，感受音律

的科学美感；通过音调的细微变化，学习调音师严

谨的科学精神：通过晶体管开关电路产生音律，思

考数字电路对于推动社会进步的贡献。

２）按键读取与消抖电路设计
基于触发器设计按键读取电路读取１０路按键

输入信号（上升沿输入），通过 ＬＥＤ灯进行显示；
观察按键抖动现象，设计消抖电路，测试消抖效果。

课程思政元素：通过按键抖动现象分析抖动成

因，培养学生注重细节、主动发现问题、思考问题、

解决问题的工匠精神；通过设计消抖电路，激发学

生学以致用、举一反三的发散思维能力。

３）音符显示译码电路设计
能够将１－７音符（含高、中、低共２１个）通过

数码管配合红色、蓝色发光二极管进行显示。

课程思政元素：通过蓝色发光二极管发明者获

得诺贝尔奖的典故，拓展学生知识面，鼓励他们学

习前辈们敢为人先、勇于挑战科技盲区的探索精

神。通过蓝色发光二极管对于人类社会的贡献，让

学生进一步认识到电子技术的科学之美。

４）动态音符显示电路设计
采用动态扫描的设计思想，能在８个不同的数

码管上视觉上同时显示不同音符。

课程思政元素：通过动态扫描，引导学生思考

“分时复用”的总线通信设计理念；将数码管显示

拓展到８８８光立方的控制，并进一步推广到三
维立体沙盘。引导学生思考１对多的管理控制思
想，强化学生系统思维能力。

５）按键编码与显示电路设计
合理分配１０个按键，组合成２１种琴键组合，

分别代表输入１－７音符（含高、中、低共２１个），
进行二进制编码，并通过数码管和发光二极管配合

显示。

课程思政元素：通过对不同按键组合进行编

码，引入学生思考摩尔斯电码，引导学生思考数字

逻辑在情报与信息传递中的重要作用，致敬历史上

杰出的天才情报家，同时培养学生对于数字信息的

感知能力和信息素养。

６）演奏倒计时显示逻辑电路设计
设计任意进制倒计时电路，可根据乐曲长度进

行倒计时，一直持续到乐曲演奏结束时显示００：００。
课程思政元素：通过倒计时电路的设计与测

试，培养学生精准计算的工程素养；通过倒计时电

路与乐曲演奏电路的预留接口设计，培养学生模块

化设计思想系统设计能力。

７）数控分频器设计
掌握任意整数分频器的设计、分析和测试方

法。比较奇数分频和偶数分频设计方法的区别。

课程思政元素：引导学生对比奇数分频和偶数

分频的设计方法，强化学生时序逻辑设计能力，培

养学生细致缜密的科学习惯。

８）琴键演奏电路设计
通过１０个按键的不同组合，分别实现高、中、

低音的ＤＯ、ＲＥ、ＭＩ、ＦＡ、ＳＯＬ、ＬＡ、ＳＩ。
课程思政元素：将电路设计与韵律之美结合，

增强学生对电子技术的学习热情，培养学生的科学

美感和乐感。

９）演奏控制逻辑电路设计
实现对《我和我的祖国》乐谱演奏的控制，可

以实现暂停／恢复－快进／快退－倍速等功能。
课程思政元素：《我和我的祖国》简谱中包含

较为丰富的音符，每个音符又涉及多个音长，全篇

简谱包含两种拍子，在调试过程中又能让学生沉浸

在跌宕起伏的韵律之中；以该简谱为演奏控制对

象，能够以抽象、复杂的系统级电路设计，促进学生

进行全面系统的思考问题，锻炼系统设计能力、复

杂问题分析解决能力；通过设计的不断修正与功能

的不断实现，帮助学生收获成功的喜悦，激发学生

勇于挑战难题的学习热情。
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３　教学组织与实施
数字电路实验以中小规模集成电路和 ＦＰＧＡ

设计为主，课内学时２０学时。其中蜂鸣器驱动电
路设计通过面膜板搭建，引导学生从模拟电子技术

向数字电子技术过渡，加深学生对 ＴＴＬ门电路基
本原理的理解。中小规模集成电路如译码器、编码

器、集成计数器等依托 ＡｌｔｅｒａＣｙｃｌｏｎｅｉｖ芯片为核
心的电路实验箱，通过 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ软件宏功能模块
和ＩＰ核进行调用，通过 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ原理图文件进行
电路设计，通过 Ｂｌａｓｔｅｒ下载到芯片进行硬件电路
验证［１４］。

３．１　课堂组织
每次实验项目课内学时为 ２学时，其中

１５－３０ｍｉｎ由教员进行实验要求说明、理论知识讲
解（含思政元素融入）、目标效果演示。其中目标

效果演示可以通过前期录制视频或现场实物演示

的方式进行，目的是通过直观、形象的实验现象，要

达到的实验效果，帮助学生清晰地理解实验要求。

教员讲授完毕后，学生以１人１组的形式开展
实验，教员对学生进行遍历跟踪，掌握学生的进展

情况，并对实验中出现的共性问题、典型问题等进

行及时讲解。对学生提出的新思路或设计过程中

出现的原创性见解进行收集整理，做好学生进度情

况记录；对能够当堂完成的实验进行项目验收，并

记录完成情况。

３．２　课外实践
依托电子设计俱乐部等学生课外创新实践平

台，为学生配置数字电路实验相关设施，要求未能

当堂完成设计任务的学生利用俱乐部资源继续完

成。鼓励学生在实验要求的基础上对实验项目进

行功能拓展和提升。鼓励学生利用俱乐部进行设

计方案和设计思想交流。要求学生利用课外时间

完成实验项目总的设计报告，并筛选优秀学生在俱

乐部进行交流汇报。

３．３　考核评价
考核评价的因素主要包括：项目完成时间、演

示效果、设计思路、代码实现等几个方面。完成时

间采用相对名次来记录，即最先完成基本要求且经

过教员对演示效果进行认证的，记录名次 １，第 ２
个完成的则记录名次２；设计思路和代码实现则通
过学生利用课外实践完成的设计报告进行评价，设

计报告采用电子版形式提交，要求以模块化设计的

框图形式体现设计思想，并配以文字说明进行模块

介绍。用ＱｕａｒｔｕｓＩＩ将ｖｅｒｉｌｏｇ代码综合成．ｂｓｆ文

件，以截图形式作为模块化设计框图的佐证。

ｖｅｒｉｌｏｇ代码作为附件附在设计报告之后。总评成
绩中项目完成时间占比４０％，设计思想占比４０％，
代码占比２０％；其中若代码重复率超过５０％者则
被认定不合格。

４　结语
科学合理地进行实验课程设计能够有效帮助

学生入门数电、深入理解数电、激情热爱数电，能够

有力激发学生的创造热情。课程思政为数电实验

改革指明了方向，通过近两年的教学实践，通过将

音乐等人文元素融入数电实验，学生的学习主动性

提升明显，学习获得感明显增强，学生更多地沉浸

在个人想法实现带来的兴奋中，学生对数电之美的

认识层次不断提升。在后续的教学工作中，将继续

在数电实验教学中不断改革创新，将更多与时俱进

的元素融入数电实验设计中。
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