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　　摘　要：依托北斗数据中心的软硬件平台和数据资源优势，开展数据驱动的数据分析课程
案例教学研究，激发学生在数据驱动教学模式下，自主分析数据，挖掘出数据中蕴含的新规律，

培养学生创新思维和实践动手能力。首先，结合数据分析课程内容，构建北斗数据驱动下的教

学案例库；其次，改造科研平台ＮＵＤＴＴＫ，为开展数据驱动的案例教学提供必要的数据下载、计
算、分析服务；再者，设计必要的选题，推动学生开展创新实践研究。
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　　计算机、网络、测量手段、数据处理技术的
飞速发展对应用数学专业传统的数据分析教学提

出了挑战，传统的封闭式、仅侧重于理论和技术

介绍的课堂教学已经越来越无法适应当今技术发

展对数据分析教学的需要。数据驱动的学习模式

（ｄａｔａｄｒｉｖｅｎｌｅａｒｎｉｎｇ，ＤＤＬ）在２０世纪９０年代初
首先被语言学习领域专家学者提出［１－２］，该模式将

大量丰富的语料数据资源作为输入提供给学习者，

为他们创造真实的学习环境，鼓励他们积极主动

地使用平台工具分析数据，进行发现式和探索式

学习。该模式强调学习者的主动参与，让他们通

过对数据的观察分析来发现新规律。如何依托我

校北斗数据中心平台，将 ＤＤＬ引入到应用数学专
业数据分析课程教学中，培养学生在学习上的独
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立思考、深入探究的良好习惯，成为当前数据分

析教学关心的问题。

　　一、探索 ＤＤＬ模式下的数据分析
课程实践教学的重要性

　　ＤＤＬ对传统的以教材为中心的数据分析课堂
教学模式提出了挑战，ＤＤＬ需要给学生提供丰富
的、真实的测量数据环境，良好的数据处理分析

和测试的软件工具平台；ＤＤＬ促使教师身份由
“主宰者”向 “引导者”、“组织者”、“合作者”

转变；ＤＤＬ实践性强，有利于激发学生对数据分
析的学习兴趣，促进个性化学习方法的形成，锻

炼学生从实际数据出发 “提出问题、分析问题、

解决问题”的自主学习能力［３－４］。近年来，全球

卫星导航系统 ＧＮＳＳ发展迅速，卫星种类、数目

越来越多、测量数据规模越来越大、处理精度越

来越高、速度越来越快，该领域催生了大量经

典、先进的数据分析方法，可以为 ＤＤＬ模式下的
数据分析实践教学的开展提供有效的支撑 （见图

１）。北斗是我国自主研发的ＧＮＳＳ卫星导航系统，
我校建有中国北斗导航全球连续监测评估系统数

据中心，是目前我国三大北斗数据中心之一。数

据中心汇集了来自世界多个地区的成百上千个测

站的 ＧＮＳＳ观测数据，可以为开展 ＤＤＬ模式下的
数据分析课程实践教学提供最新、丰富的数据资

源。数据中心搭建了良好的数据服务器、计算工

作站和互联网运行环境，集成了国外优秀定轨软

件和自主研发的 ＮＵＤＴＴＫ软件平台，处理水平处
于国内先进水平，可以为数据驱动的实践教学的

开展提供必要的核心算法库和计算支撑服务。

图１　ＧＮＳＳ与数据分析教学内容拓扑关系

　　依托我校北斗数据中心的软硬件平台优势和
数据资源优势，适时地将 ＤＤＬ模式引入到应用数
学专业数据分析课程教学中，探索数据驱动的专

业案例实践教学，对于我校数据分析课程教学的

发展和创新意义重大。ＤＤＬ模式下的数据分析课
程实践教学可以提高学生开展数据驱动学习的兴

趣，激发学生在数据驱动模式下，通过不断分析

数据，自主发现问题解决问题，挖掘出数据中蕴

含的有价值的新规律，发挥学生自主创新思维和

实践动手能力 （见图２）。

　　二、北斗数据驱动下的专业实践

教学案例库设计

　　ＤＤＬ自身也存在弱点。比如 ＤＤＬ费时耗力，
部分数据收集、处理、工具软件的掌握可能存在

一定难度，老师如果不能加以正确的授课和引导，

反而容易挫伤学生的学习积极性等。因此为了降

低难度，提高学生开展数据驱动学习的积极性，

在教学环节中需要将数据驱动与相应的案例教学
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相结合，精选案例，开展难度适中的专业实践案

图２　ＤＤＬ模式下的数据分析课程实践教学关系图

例教学。通过难度适中的典型课堂案例教学，引

导学生加深对数据的理解和熟练掌握平台工具软

件的运用。遴选应用实例，构建北斗数据驱动下

的专业实践教学案例库，案例库的设计兼顾我校

数据分析课程的知识点分布和北斗数据的特点，

拟初步构建下列案例 （见表１）。每个案例的设计，
需要配备完整的理论算法说明文档、计算程序代

码和测试数据集合，以便于学生开展学习。

表１　北斗数据驱动下的专业实践教学案例库

序号 案例名称 相关课程知识点

１
北斗观测数据质量分

析　
误差理论、粗差探测

２ 北斗卫星星历插值 插值

３
北斗卫星钟差参数预

报　
时间序列建模预测　

４
地球旋转参数分析与

预报

谱分析，时间序列建模

预测

５
测站单点定位／相对定
位　

回归分析

６ 相位模糊度固定 整数最小二乘

７ 多导航融合定位 信息融合

８ 卫星事后轨道确定 多步积分、非线性回归

９ 卫星实时轨道确定
龙格库塔单步积分、卡

尔曼滤波器

１０
天线相位中心变化估

计　
误差理论、系统误差建

模估计

　　由于以上案例均来自于实际的应用算例，为
了避免案例教学中一下子将学生带入繁琐的实测

数据处理细节而偏离中心主题内容的学习，分散

注意力，要求案例的设计要既注重结合实践，更

要突出教学的重点，要有层次感。以测站单点定

位案例设计为例，其设计的重点应突出回归分析

中 “如何进行参数估计”、 “如何添加参数先验信

息约束”以及 “如何利用验后残差实现参数稳健

估计”等知识点，而对于测站单点定位中涉及的

测量数据解析、星历拟合以及各种误差的精确模

型修正等处理细节应当作为 ＧＮＳＳ背景辅助知识，
由工具软件提供计算支撑，不要求掌握，感兴趣

同学可以课后进一步了解。

案例教学需要在老师的精心策划和指导下，

根据教学目的和教学内容的需要，运用典型案例，

将学生带入特定事件的现场进行案例分析，加深

学生对数据的理解，并熟练掌握平台工具软件的

运用。老师要积极引导学生参与分析、讨论、表

达等活动，通过教学的互动性促使学生对问题进

行自由探索形成独特见解，培养他们举一反三，

独立分析数据、发现问题和解决问题的能力。同

时，组织学生开展上机实验，消化案例教学所学

内容，以学生为主体，数据为驱动，问题为载体，

平台计算工具为支撑，通过解决来自实测数据处

理中的实际问题，提高学生数据驱动学习的兴趣

与能力。

１０１
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三、教学软件平台环境建设

一流的科研软件平台不等同于优秀的教学软

件平台，科研软件平台追求的是高水平，但涉及

内容过于庞大，关系过于复杂，对于学生学习的

门槛太高、难度偏大，不宜直接学习，需要进行

必要的适应性改造。为了配合 ＤＤＬ模式数据分析
课程实践教学的顺利开展，拟在 ＮＵＤＴＴＫ软件基
础上，进行教学软件平台环境建设。

ＮＵＤＴＴＫ软件包由国防科技大学理学院北斗数
据处理团队自主研制，一方面主要服务于 ＧＮＳＳ卫
星导航系统的精密定轨应用，提供科学产品；另

一方面服务于科研工作者，提供基本宇航文件解

析、时间坐标变换、测量数据预处理、轨道力学

积分、轨道确定、地球和大气参数解算等算法库，

缩短科研周期，提高研究成果的质量和可信度。

目前软件对国内外典型低轨卫星绝对定轨精度达

到厘米级，编队相对定轨精度达到 １ｍｍ，ＧＰＳ导
航星座定轨精度达到 ２ｃｍ，北斗区域导航 ＧＥＯ／
ＩＧＳＯ／ＭＥＯ混合星座定轨精度达到 １５０ｃｍ／４０ｃｍ／
１５ｃｍ，全球测站精密单点定位东／北／天方向精度
达到５ｍｍ／４ｍｍ／１７ｍｍ，与国际上同类优秀软件的
定轨精度相当，而且已经成功应用于我国多个工

程型号任务。

ＮＵＤＴＴＫ主体程序采用 Ｃ＋＋编程语言实现，
经过适当改造后，面向对象编程的原则将贯穿于

整个代码库，确保代码是模块化的、易于封装的、

可复用的、可扩展的和可维护的。ＮＵＤＴＴＫ包含一
个核心库、系列辅助库，不同模块库之间的调用

主要通过静态链接库的编译方式来实现 （见图３）。
案例程序的实现可以在 ＮＵＤＴＴＫ软件包的基础上，
借助ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ编译器，采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ
Ｃｏｎｓｏｌｅ控制台应用程序方式编写完成，案例程序
如果需要调用 ＮＵＤＴＴＫ软件包其它算法库中的函
数，可以在案例代码中添加必要的头文件和名字

空间引用，比如调用Ｊ２０００惯性系到地固系坐标变
换函数 ＴｉｍｅＣｏｏｒｄＣｏｎｖｅｒｔ：：Ｊ２０００＿ＥＣＥＦ，需要添
加 “ＴｉｍｅＣｏｏｒｄＣｏｎｖｅｒｔ．ｈｐｐ”头文件 和 “ｕｓｉｎｇ
ｎａｍｅｓｐａｃｅＮＵＤＴＴＫ”名字空间的引用，并最终通
过静态链接库的编译方式来获得可案例可执行程

序。ＤＤＬ模式数据分析课程实践教学所需的数据
资源主要包括导航星座星历、观测数据、时间坐

标变换、辅助数据等系列数据文件，可通过自我

校数据中心和其它国际数据中心 ＦＴＰ服务器进行
链接下载。ＮＵＤＴＴＫ利用 Ｃ＋＋代码，采用 “命令

行”方式，封装了ｗｇｅｔ．ｅｘｅ、ａｒｉａ２．ｅｘｅ等下载程
序，支持断点续传、批处理和多线程等数据下载

服务功能。

图３　ＮＵＤＴＴＫ软件包计算层链接库关系

２０１
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四、支撑学生开展创新实践研究

在北斗数据中心的软硬件平台和数据资源基础

上，将科研中的优秀创新方法融入教学活动中，科研

反哺教学，支撑学生开展创新实践研究活动。我校数

据中心目前占地面积近４００平方米，拥有独立的学生
互联网机房，未来发展可建成大学生创新实践平台。

创新源于实践，ＤＤＬ模式教学的一个突出特
点就是实践性强，有利于激发学生对数据分析的

学习兴趣，培养学生独立思考的习惯。在开展

ＤＤＬ模式数据分析课程实践教学基础上，开展第
二讲堂，举办学术讲座，进一步吸引部分学有余

力、有特长和兴趣的学生，参加大学生创新实践

项目或开展毕业设计研究。结合北斗数据处理技

术发展趋势，提供相关的选题、平台和数据支撑，

支撑学生开展创新实践研究。

以学生为本，强化教师的指导作用。首先创

新实践项目和毕业选题的设计要以学生为主体，

兼顾学生的专业和兴趣，其次在实践过程中要不

遗余力地提供平台和数据资源保障，努力营造学

生为主的氛围。同时也应当注意到，学生在实践

过程中必须得到教师的指导才能取得良好的效果，

在学生选题、数据分析实验设计、程序编写、报

告撰写过程中必然会碰到各种问题，都需要教师

进行及时的点拨和正确的指引。

五、结束语

依托我校北斗数据中心的软硬件平台优势和

数据资源优势，将 ＤＤＬ模式引入到应用数学专业
数据分析课程教学中，探索数据驱动的专业案例

实践教学，对于我校数据分析课程教学的发展和

创新具有重要的意义。精选案例，构建北斗数据

驱动模式下的专业实践教学典型实践教学案例库；

将数据中心的科学研究平台进行适应性改造，提

供必要的平台工具支撑；支撑学生开展创新实践

研究，培养学生从实际数据出发，独立思考、深

入探究、发现问题并解决问题的习惯。

ＤＤＬ数据驱动的专业实践案例教学的开展仍
然需要注意以下问题：一方面，ＤＤＬ强调实践，
要求学生从实际数据出发，独立思考、深入探究、

发现问题并解决问题，因此要求学生具有较好数

据分析、归纳、总结的能力，对软件编程方面具

有一定的基础，对学习者要求较高，并非适合任

何阶段的学生，一般仅适合高年级的本科生或研

究生；另一方面，测量数据种类繁多且质量不可

控制，让学生接触过多复杂的原始数据，会让他

们纠缠于细节，学习效率降低，而且也大大增加

了老师对教学过程控制的难度。
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