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摘 要：针对实验课程体系建设与实践教学过程中存在的问题与挑战，介绍南开大学物联网工程专业实验课程体

系建设思路，提出以应用为导向，紧贴实际、侧重基础、结合实训、以赛代练的实践教学指导思想，通过具备针

对性、拓展性和延续性的典型教学案例，及物联网教学示范系统的建设，说明实验课程内容设计和教学改革方法，

阐述如何将实验课程与实际应用紧密结合，引导学生发现问题与解决问题，激发学生创新思维，提高学生工程实

践能力。
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Research on the construction of experiment curriculum system and

practice teaching for Internet of Things

LU Ye1，TAO Li1，GONG Xiao-li1，DONG Qian-kun1，LIU Jia-xin1
（1. College of Computer and Control Engineering , Nankai University, Tianjin 300350, China）

Abstract: Aiming at the problems and challenges in the construction of experiment curriculum system
and practice teaching for Internet of Things, this paper introduced the idea and put forward the practical
teaching guiding ideology of application oriented, closely related to reality, laying stress on the
foundation, combining training with practice. We explains the content design and teaching reform
methods of the experiment course through the typical teaching cases with pertinence, expansibility and
continuity, and the construction process of the teaching demonstration system for Internet of things, and
expounds how to combine the experimental course with the practical application closely to guide the
students to find out the problems and solve the problems, to stimulate the creative thinking of the
students and to improve the students' practical ability in engineering practice.
Key words: Internet of Things engineering; experiment curriculum system; reform of teaching;
demonstration system; project and competition

物联网作为新一代信息技术的重要核心，已逐

渐成为世界主要国家的科技发展重战略。作为战略

新兴产业，《十三五规划纲要》中明确提出物联网

建设指南，将其上升为国家发展战略
[1]
。2010 年，

教育部根据国家发展需要，设立新专业物联网工程
[2]
。2011 年，教育部先后颁布《专业规范》

[3]
《实

践教学体系与规范》
[4]
，进一步指导办学和专业建

设。自 2010 年以来，超过 300 所高校陆续开设物联

网工程专业，希望培养具有科研创新精神和工程实

践能力的复合型人才。物联网工程专业成立之初，

课程体系建设方案、实践教学理论与实施尚处于摸

索阶段。

南开大学于 2014 年开设物联网工程本科专业，

三年间共招收近百名本科生。在专业建设初期，关

于如何建设实验课程体系成为困扰。具体来讲表现

为，第一，实验课程体系设计和与之对应的实验内

容缺乏先例可鉴；第二，传统的实验内容缺乏特色

和系统思考，无法引导学生以应用为导向，进行系
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统设计和实践；第三，实验设备和平台往往以封闭

性、重复性实验居多，缺乏扩展性，缺乏对学生自

主设计的支持。

针对上述问题，经过大量调研、讨论和试点实

验，课程建设团队提出以应用为导向，紧贴实际、

侧重基础、结合实训、以赛代练的指导思想，强调

基础训练与系统实训结合。于 2016 年，制订第二版

专业培养方案，以计算机大学科平台为基础，重点

突出物联网应用实践性、学科交叉性、系统集成性

强的特点，注重“课程精、实验强”[5]的建设原则，

高度重视实验教学环境建设。实验课程除了完成成

熟的计算机专业课程体系核心内容之外，还选取实

际生产生活中的典型应用案例进行剖析和扩展，通

过任务化与项目化的作业设置，实验内容由验证型、

提高型向综合型、设计开发型与创新型逐步递进，

并以南开大学新校区为背景，结合物联网教学示范

系统（以下简称“示范系统”）的建设，鼓励学生

开展趣味性与专业性并重的创新实践，积极参与国

内外物联网专业竞赛，收到良好的教学效果与反馈。

以下分别介绍南开大学实验课程体系建设、实

践教学设计、示范系统建设等方面的具体思路、实

施方案以及改进方法。

1 实验课程体系

物联网的主要功能是“全面地感知、正确地认

知、智慧地处理”，在技术上具有“新、长、专”

的特点
[5]
。物联网属于发展中的集成创新技术，知

识体系不够清晰，产业涵盖广泛且边界难以界定；

在专业建设上缺乏成熟培养方案，在课程设计上缺

乏国内外先例可借鉴。

1.1 总体建设思路

在总体规划上，调整教学计划，完善实验课程

体系，增加实验课程比重，增强实验内容设计，更

新实验方法并建设物联网教学示范系统。明确了物

联网工程专业的人才，除了应具备的计算机理论基

础和物联网专业理论与工程技术，还应具有积极的

创新精神、较强的实践能力和国际视野。使学生通

过掌握物联网以及相关专业的基本理论、知识、技

能和方法，形成具有较强的专业能力和良好的跨专

业跨学科综合能力，具有从事物联网前沿技术研究

和大型物联网系统规划、分析、设计与开发的能力。

1.2 实验课程设置

通过大量调研、研讨，结合南开大学自身优势，

在实验课程设置上明确了方向，实验课程由两大部

分组成，一部分是计算机学科基础课程，一部分是

突出物联网专业特点的专业课课程。据此，我们精

简了计算机科学与技术课程体系，抽取计算机专业

课程内核作为基础，保留“计算机组成原理”“操

作系统”“计算机网络”等核心课程，将“嵌入式

系统”由专业选修课程调整为专业必修课课程，并

新开设“计算机系统基础实验”课程；同时，增设

物联网工程专业核心课程，包括“物联网工程导论”

“感知技术与应用”“无线传感网技术”“物联网

专业课程设计”；在此之上，结合南开大学专业优

势，开设实践类课程“物联网实验基础”和“物联

网系统实训”。

在基础实验课程方面，为使学生掌握计算机内

部软硬件关联关系与逻辑层次，具备系统分析、设

计、开发能力，新开设“计算机系统基础实验”课

程，引导学生从系统不同层次看待系统内部各部分

及其与外界的联系，培养学生的系统观。

在专业核心课程方面，将“嵌入式系统”作为

专业必修课。因为嵌入式系统在物联网、移动互联

网、工业智能装备、新一代武器装备、医疗、汽车

电子等领域有着举足轻重和广泛的作用，又因嵌入

式计算将成为新型计算系统主要形态之一[6][7]，因

此，嵌入式系统成为物联网工程专业的专业必修课

势在必行。在 2016 年调整教学计划后，于 2017 年

春季学期开始授课，通过汽车电子等虚拟仿真与扩

展实验，学生具备了系统选型、系统裁剪、接口设

计等基本能力，为后续物联网系统设计、开发与应

用奠定了良好基础。

在实践类课程方面，分别面向本科大二、大三

学生开设 36 学时的“物联网实验基础”和“物联网

系统实训”课程，该两门实践类课程在夏季学期开

设。南开大学除了春季学期与秋季学期之外，还增

设了夏季学期，时长 4周。该两门课程的基本定位

是衔接和综合，“物联网实验基础”衔接后续专业

基础课程和核心课程，“物联网系统实训”衔接“综

合课程设计”与毕业设计。在建设初期，任课教师

的工作量有所加大，但实践过程中通过大量具有针

对性、实践性同时兼具趣味性的训练，获得了良好

的反响。

在实践类课程设置上，“物联网实验基础”的

课程目标是引导学生了解物联网应用系统分析、设

计、开发、整合的步骤和方法，为后续课程奠定基

础。课程通过知识串讲将前期高级语言程序设计、

数据结构、计算机组成原理等基础课程进行综合；
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在此基础上，通过嵌入式与智能终端实验、感知与

标识、射频识别基础、网络协议与通信、网络接入

与数据处理等实验，及无线传感网络实验平台、智

能传感节点、智能小车等设备，使学生初步了解物

联网实验步骤和方法，作为前导，讲授后续课程的

共同基础知识，通过体验式的内容设置，使学生建

立感性认识和基本的理性思维方式，消除实验编程

的恐惧。

“物联网系统实训”课程的课程目标侧重系统

深度综合与应用，通过任务式、项目式的实验内容，

指导学生以实践者的视角综合利用前期所学知识与

技术，进行物联网工程专业的模块设计、系统设计

和系统开发。通过大强度训练，使学生能够具备物

联网工程系统分析和设计能力，通过一定数量的设

计和编程作业，了解学生学习进度和掌握情况，通

过具体实验使学生获得物联网工程专业的理性认识

和综合实践能力。

综上所述，南开大学物联网工程专业的实验课

程体系涵盖了《专业规范》中的核心部分，但课程

设置与其稍有不同，目前已基本建立起目标明确、

结构合理、内容丰富、紧贴实际的实验课程体系。

2 实践教学设计

物联网工程的实践教学是专业教学过程的重要

组成部分，而实验又在整个物联网实践教学过程中

占据举足轻重的地位，是加深学生概念、原理理解，

反应学生学习效果的重要环节
[8][9]

。实验教学内容的

设计应有效对接理论知识，能够使学生通过实践理

解抽象概念，掌握实际开发所需的技术。实验类型

不仅应包括验证型实验，还应包括提高型、综合型

以及创新型实验，通过对核心代码的分析、补全以

及重构，有效贯穿理论知识与实践技术，这需要实

践教学平台和教学内容具有综合性和扩展性。以下

以实践类课程“物联网实验基础”为例，介绍实验

内容、教学案例与分析。

2.1 实验内容

“物联网实验基础”开设在大二夏季学期，作

为专业选修课程共计 36 学时，要求学生已学习“高

级语言程序设计”“数据结构”“计算机组成原理”

“可视化技术基础”“数据库系统”前导课程，课

程以衔接和综合为主，这里所说的衔接是指为后续

课程做铺垫，先使学生了解器件、模块、协议、系

统如何简单开发和使用，精简原理讲授，原理交由

后续专业课程完成；而综合是指能够在完成各部分

实验基础上，进行创新思维训练和初步的综合设计。

课程以上机实验和编程为主要教学手段，通过

上机验证、模块设计及综合性设计完成既定教学内

容和自主设计内容。为提高课上效率和质量，要求

学生在课下做好充分准备，课下投入时间比课时比

例建议为 3:1。课程考试方式采用综合性大作业与

系统开发的方式，要求配以完整的设计报告，并进

行演示与答辩。课程内容分为六部分，分别是基础

知识综合、感知与标识实验、射频识别实验、网络

通信实验、物联网接入与数据处理及综合创新设计。

基础知识综合部分，通过简单“Hello World！”

讲授程序如何从源程序到可执行程序，可执行文件

如何启动及程序每条指令如何执行，并分析计算机

系统层次结构，使学生对大一、大二两年课程学习

内容有整体把握。

感知与标识部分，通过温湿度传感器、气体传

感器、光敏传感器、键盘与显示器、运动感知与图

像采集、无线传感节点等基础性实验，使学生了解

感知与标识的基本技术，基本的使用方法，要求能

够补全代码驱动各类传感器工作并进行数据获取。

射频识别部分，通过 RFID 读/写实验，使学生

了解高频、超高频协议下的 RFID 技术及无源、有源

工作方式，了解 RFID 技术应用场景，并以身份识别

及实验室设备管理为例，演示其用途和应用场景。

网络通信部分，通过蓝牙、ZigBee、自组网等

实验，使学生初步了解通信方法，对网络协议建立

基本概念，并能够使用网络协议进行数据传输，在

授课时，初步讲授 OSI 七层模型。此部分学习要求

学生能够按照要求补全代码。

物联网接入与数据处理部分，通过智能小车行

进、循迹与 RFID 数据读取、室内定位与数据校验实

验，使学生掌握网络连接与控制、数据处理基本方

法，智能小车可通过无线传感节点进行 RFID 通信。

综合创新设计部分，将前五章内容进行综合，

结合南开大学新校区的实际应用背景，拟定“环境

监测系统设计”“车辆行进与道路交通模拟系统”

“智能家居系统设计”紧贴实际的三个题目供学生

选择，学生也可根据示范系统所提供的平台基础另

拟题目进行实践，但内容要涵盖前五章知识和技术。

在具体实践过程中，从上课之初即面向学生公布题

目，在前五章授课过程中，引导学生学习并掌握综

合创新题目中所涉及的模块，该部分的学习和编程

实践主要由学生课下完成，课上主要重点讲解设计

思路、总体架构、模块划分和编程难点。
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2.2 教学案例

以“物联网实验基础”为例，该课程目前已讲

授两个学年，收到了良好的教学效果。2016 年首次

授课有 18 名同学选课。经过 4 周学习，有 15 名同

学全部完成了任务化的基础实验环节。在课程进度

过半时，面向学生公布期末综合创新设计题目，学

生自由组合成 5 个小组，每组 3-4 人，期末以小组

为单位进行综合创新设计汇报。汇报形式采取演示

与答辩的方式进行。期间，每组同学除了可利用实

验平台进行扩展外，还可利用实验室配备设备，如

自主研发的书写平板、可编程无人机、英伟达 TK1

开发板及智能小车、Kinect2.0、高速拍摄仪器、智

能沉浸式头盔 emotive 等进行自主创新设计。因课

程目标定位、学时所限、学生能力尚未具备等原因，

在向学生提供设备时，已经由任课教师开发好封装

库等功能，并准备实验开发步骤手册、常用功能说

明等材料，大部分功能调用对于学生而言，无需关

心底层实现，但需学生充分利用课下时间，进行模

块整合、调试、系统开发尝试。5 个小组中，1个小

组设计并初步实现了智能小车循迹导航如图 1 所

示，1 个小组初步实现了“车辆行进与道路交通模

拟系统”，1 个小组基本完成了“环境监测系统设

计”。考核过程中，每个小组展现了严谨的态度和

良好的精神风貌，经过课程学习，学生编程能力有

了明显提升，并初步具备了系统设计与开发基础。

图 1 智能小车循迹实验

通过对 2016 年实践教学的情况进行总结后，在

2017 年进行第二次实践教学时，调整了部分课程内

容，增设 Android Things 基础开发实践，进阶开发

内容放置到“物联网系统实训”课程中。另外，授

课时间因与南开大学物联网教学示范系统建设时间

重合，因此增加了示范系统体验和初步实验环节，

学生在体验过后建立初步认知，可通过课程基础实

验所掌握的方法，进行模块开发和实验。

2017 年夏季学期共有 23 名学生选课，全部完

成了基础实验环节，学生自由组合后共有 6 个小组，

期末综合创新涌现了“扫地机器人”“智能自拍背

景匹配”“智能停车”等案例。其中，“扫地机器

人”利用 Java 程序进行虚拟仿真，在算法上进行优

化和改进；“智能自拍背景匹配”以体态感知与手

势识别为基础，利用 Kinect 实现人物与背景自动匹

配和融合；“智能停车”以 RFID 及智能小车为基础，

通过对停车场空间与停车位置标定、障碍物距离判

定等方法，完成了车辆入库等操作，并在示范系统

上初步实验，如图 2所示。

图 2 基于 RFID的智能停车实验

2.3 竞赛训练

秉承“以赛代练”的宗旨，在课程结束后，指

导其中约 10 名同学先后参加全国与天津市物联网

竞赛，分别获得天津市一、二、三等奖，全国三等

奖，华北赛区二等奖、三等奖。通过竞赛进一步促

进学生进行深入训练，实践教学效果明显，学生在

经历解决问题的训练后，收获感与成就感剧增。

3 示范系统建设

前文提到，物联网属于新兴产业，高校在教学

与建设方面皆处于起步阶段。教学过程中，学生对

于物联网应用系统的体验性不足，往往由于缺乏直

观感受而造成理论与技术困惑。教学组认为，教学

系统或平台应着重体现物联网系统的特色，具备集

成性、扩展性，应有效与实践教学对接，服务学生

实验的同时，可作为学生课外拓展实践的支撑。因

此，在实验课程体系建设与实践教学探索初期，教

学组经过讨论提出建设“物联网教学示范系统”，

用于学生建立感性体验、专业认知、专业思考、用

于提升教学质量。示范系统一大特色是，其中各部

分与各个模块均与实践教学内容对应，如交通、温

湿度监测、土壤水质、画面、数据集成、VR 虚实数

据融合、虚实同步、可视化呈现，分别涉及传感器、
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RFID、网络协议、数据处理、嵌入式系统等课程知

识。另一大特色是，虚拟与现实数据融合、多系统

协同，涉及智能传感节点网络、多跳数据传输、北

斗数据传输、室内外环境监测、道路交通与车辆控

制模拟、虚拟校园游览体验、虚实结合实景沙盘等

诸多功能。其架构如图 3 所示。

图 3 示范系统架构

3.1 系统构成

物联网教学示范系统的建设立足南开大学与物

联网工程专业实际情况，结合实践教学案例与实际

教学需要，从总体上对系统进行规划和设计。系统

涵盖多个部分，分别是“虚实结合的校园实景联动

沙盘控制系统”“虚拟校园游览体验系统”“水质、

空气环境监测系统”“智慧农业监测系统”、“智

能家居、智能教室虚拟联动教学与演示系统”。

3.1.1 虚实结合实景沙盘子系统

虚实结合实景沙盘由智能家居、智能交通、环

境监测、智能安防等教学演示部分所组成，系统不

但在现实中部署，同时也在沙盘上模拟一套与之对

应的系统。实景沙盘区别以往普通的沙盘，具备动

态性、联动性、扩展性。动态性体现为，沙盘不仅

仅是现实的“缩减版”，其上所有模拟部件与实体

一样具备感知性和反馈动作，比如沙盘上的车辆经

过路口时，根据红绿信号灯进行停车、行进操作；

联动性，举例来讲，当现实中外部车辆进入校园后，

通过标定该车辆并将其与沙盘中的车辆建立映射关

系后，沙盘上的车辆行进与现实中的该车辆行进同

步，能够直观反映其情况；扩展性，通过数据融合

形成外部接口，现实中所部署节点所采集的数据可

直观反映到沙盘对应的部件，无需重新部署系统即

可增设监测节点。以此为平台，学生可按接口标准

进行二次开发，将新的实验方案融入其中。

3.1.2 校园游览体验子系统

校园游览体验系统通过无人机拍摄对校园外景

和典型楼宇内部进行建模，通过 VR 技术使学生可以

进行沉浸式体验。在虚拟游览中，该系统内同样呈

现现实中的监测数据、部件动作，比如，佩戴沉浸

式体验头盔的学生，在其游览视角内，可以观看到

虚拟校园中监测节点的实时数据变化，也能够观看

到教室中的窗帘拉开、关闭，楼宇内的照明灯亮灭，

并可通过交互进行控制，控制结果反映在其所见的

虚拟系统中，同时也反映在沙盘中和现实中，具体

来讲，以窗帘拉开为例，学生可在虚拟系统中通过

交互动作指示某间教室窗帘拉开，此时沙盘中的模

拟窗帘同步拉开，现实中该教室的窗帘也被自动拉

开。由此形成虚拟、现实、沙盘模拟三者控制同步。

此外，该三者任意一方均可作为动作发起方。

3.1.3 环境监测子系统

环境监测系统由室外、室内环境监测组成。室

外、室外通过布置环境监测节点，对环境中温度、

湿度、光照、二氧化碳等数据进行实时监测、收集、

处理和数据分析。通过对校园环境数据的分析，可

对校园的规划、管理提供有益支持。其接口全部对

学生开放，并提供 Demo 示例供其修改。全天候传感

器节点所采集的数据，通过无线自组织网络周期实

时发送到数据汇聚节点，并通过 Mesh 通信节点回传

到服务器。实时采集的环境参数，以直观的图表和

曲线的方式进行显示。整个网络由物理层、数据链

路层、网络层、应用层组成，并提供了可供学生实

验的部件，学生可以通过课程所学知识与技术直接

修改并直接部署，结果便于观测，体验性很强。

3.1.4 智能农业子系统

智慧农业子系统，以南开大学津南新校区农业

体验园为背景，在该农业体验园中部署设备，主要

由水质监测设备、土壤温湿度与酸碱度监测设备、

气象监测设备等组成。设备采集信息同时实时上传

到各自终端管理软件中，数据通过多跳网络和北斗

卫星传输，并提供数据接口与沙盘子系统、校园游

览子系统相对接，实时展示于其中。学生可通过物

联网接入与数据处理基础知识，尝试修改数据接口。

其工作原理如图 4所示。

图 4 无线网络拓扑结构与控制原理
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3.2 教学示范与跨学科融合

通过物联网教学示范系统建设与初步使用，对

实验课程体系形成了有力支撑。系统所涵盖内容均

与理论教学与实验教学对应，提供了数据可视化、

数据分析等诸多功能如图 5所示，是教学演示和学

生实践的理想平台，又因具备与教学中的各个模块

及综合案例对应，因此形成了较好的示范效应。

图 5 监测数据处理与可视化

在系统建设中，因与环境监测、安全、交等诸

多领域有所交叉，目前在校园内部已形成良好的示

范效果，多个专及学院表示愿以示范系统建设为契

机，在人才教育和培养上展开交互。这对物联网工

程专业的学生拓展必要知识，掌握行业技术等方面

都有着良好的影响。

4 改进计划

实践教学过程中，因初步建立实验课程体系，

课程内容涉及较多知识，缺乏清晰主线。通过问卷

调查、谈话、讨论等形式，掌握一些典型情况，比

如学生反映有一些实验教学内容，虽然能够完成，

但最后仍不明白为什么，或者仍未建立起系统观；

完成作业耗时较多，有一些非主线的实验内容，缺

乏有机联系；实验环境配置较为复杂，编程不够便

利；示范系统部分模块缺乏接口或恢复机制，学生

出现错误只能重置等。

对此，课程建设团队与教学组进行了具有针对

性的调整和改进，在课程内容上，与计算机系统基

础实验、组成原理、操作系统、编译原理等教学组

协同更新，将基础知识综合部分加强；对于非主线

实验内容，准备进行删减，另外设立独立实验；计

划重新配置完整版的实验环境，学生可直接使用；

示范系统准备进行双系统备份，分为运行系统和试

验系统，试验系统进行资源可配置设定，接口及源

码面向学生开放，学生在分配到的资源设备上进行

拓展实验，经过教师验证，择优融入运行系统。同

时，预备基于视频检测与全景图像融合的智能安防

技术、区块链技术应用到示范系统中，并提供二次

开发接口支持学生创新应用。

5 结语

南开大学物联网工程专业在实验课程体系建设

过程中，汇聚了众多教师的智慧与付出，形成了完

成且具特色的课程内容。在实践教学中，注重培养

学生的系统分析能力和工程实践能力，鼓励创新。

通过具备针对性、拓展性和延续性的典型教学案例，

引导学生理解系统概论，帮助学生掌握系统原理和

开发方法。通过物联网教学示范系统，帮助学生了

解产业应用，提高学生积极性。以上做法收到了良

好的教学效果。针对教学中出现的问题，课程建设

团队与教学组进行了相应调整，并制订了改进计划。
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