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一、 引言

随着时代的发展与教育方式、 理念的不断进

步革新ꎬ 传统 “以教为中心” 的课堂教学模式正

逐渐暴露出更多弊端ꎮ 信息时代开启后ꎬ 社会发

展日新月异ꎬ 对人才的需求也在随之发生深刻的

变化ꎮ 国家和社会的进步需要更多创新型、 综合

型的高素质人才积极助力ꎬ 而这些人才的培养应

当在更为自主和 “以人为本” 的教学环境下进行ꎮ
１９９５ 年ꎬ 两位美国学者巴尔和塔格在大学教

学杂志 «Ｃｈａｎｇｅ» 上发表了论文 «从教到学的转

变———本科教育的新范式» [１]ꎮ 文中指出ꎬ 以学为

中心的教学改革是一场根本性变革ꎮ 他们呼吁ꎬ
本科教育模式的改革应该从传统的关注 “怎么教”
转变为关注 “怎么学”ꎮ 这场变革意义深远ꎬ 因此

在推行中常常遭受到传统思维和实践惯性的阻力ꎮ
几十年过去了ꎬ 国际高等教育界和一流高校仍然

在为此而努力ꎮ 英国教育部于 ２０１６ 年发布 «英国

高等教育白皮书»ꎬ 再次提出卓越的教学是要以学

为中心ꎬ 提升教学质量ꎮ ２０１５ 年ꎬ 美国斯坦福大

学发布的 «斯坦福大学 ２０２５ 计划» 也提出ꎬ 新一
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轮本科教育改革的关注点不应仅仅指向大学应该

教什么、 应该怎么教ꎬ 也要关注学生应该怎么学、
学得怎么样ꎮ

在 “以学为中心” 的视角下ꎬ 教学质量的关

键不是教学本身ꎬ 而是由教学指向的学习质量ꎮ
澳大利亚教育心理学家约翰∙比格斯为此提出了

一种课程设计原则: 一致性建构[２]ꎮ 一致性建构

整合了 “建构主义” 和 “一致性” 的概念ꎮ 所谓

的建构主义学习ꎬ 认为学习是一种学生自己建构

知识的过程ꎮ 学生不是简单被动地接受信息ꎬ 而

是主动地建构知识的意义ꎬ 即根据自己的经验背

景ꎬ 对外来信息进行选择和加工ꎬ 形成自己的理

解ꎮ 这正是 “以学为中心” 理念的由来ꎮ 哈蒂[３]

指出ꎬ “任何课程都需要设计ꎬ 使学习活动和评价

任务与课程的预期目标联系起来ꎮ 这意味着整个

教学系统具有一致性”ꎮ 教师在课程设计时ꎬ 首先

需要制定预期学习目标ꎬ 这是整个课程设计的核

心ꎮ 教师需要明确ꎬ 希望学生学习什么知识和掌

握什么能力ꎬ 然后在设计相应的学习活动和学习

测评时ꎬ 要与这个目标保持一致ꎮ
本文分析了传统导航系列专业课程理论和实

践教学的弊端ꎬ 针对这些弊端ꎬ 采用 “以学为中

心ꎬ 一致性建构” 的课程设计方法对课程进行重

新优化设计ꎬ 以提高课堂教学质量ꎮ

二、 传统教学方法的弊端

导航技术能够为陆地、 海上、 空中载体提供

从当前位置到目的地的导航信息ꎬ 是武器装备、
无人作战平台自主完成军事任务的重要支撑技术ꎮ
现代科技的飞速发展也促进了导航技术在很多民

用领域的广泛应用ꎮ 例如ꎬ 手机导航、 汽车自主

导航等ꎮ
导航系列本科专业课程包括 “惯性导航” “卫

星导航” “导航系统原理” “导航工程概论” 和

“组合导航系统与应用” 等ꎬ 主要任务是学习导航

系统的基本概念、 应用、 基本工作原理以及导航

系统的性能分析方法ꎬ 为从事相关领域技术的研

究与工程应用奠定基础ꎮ
传统的 “以教为中心” 的导航系列专业课程

教学存在诸多弊端: (１) 理论教学部分采用 “以
教为中心” 的 “灌输式” 教学方式ꎬ 导致学生对

理论知识理解不深刻并且容易产生畏难情绪ꎮ 导

航系列专业课程的特点是公式繁多ꎬ 推导复杂ꎬ

知识点环环相扣ꎮ 与此同时ꎬ 每门课程之间也紧

密联系ꎮ 然而ꎬ 从课堂上学生的表现来看ꎬ 相当

一部分同学对于已修过的专业课程的知识掌握并

不牢固ꎮ 如果忽视这一学情而不断地 “灌输” 新

知识ꎬ 将会使这些学生 “知难而退”ꎮ (２) 实践教

学采用 “完美数据”ꎬ 与工程辩证思维能力的培养

理念相悖ꎮ 高精度的导航设备往往庞大而笨重ꎬ
以往的导航实践教学环节大多是学生利用教师事

先采集好的实验数据直接进行编程实验ꎬ 这不利

于培养学生实验过程中对于复杂问题的分析和处

理能力ꎮ (３) 教师主导的 “被动式” 学习模式导

致学生的自主思考能力不足ꎬ 对专业的认可度不

高ꎮ 传统的 “被动式” 课堂ꎬ 学生的参与度不高ꎬ
自主思考能力弱ꎮ 由此带来的问题是ꎬ 学生经常

爱考前突击ꎬ 甚至投机取巧ꎬ 在编程实践方面也

存在大量的抄袭现象ꎬ 最终导致学生的专业认可

度不高ꎬ 认为 “学无所用”ꎮ
综上所述ꎬ 导航系列专业课程在理论和实践

教学过程中存在一些弊端ꎬ 亟待更新教学理念ꎬ
开展教学改革ꎮ

三、 课程改革方案

为破除以上 “以教为中心” 的课程设计的弊

端ꎬ 导航系列专业课程改革将秉承 “以学为中心”
的教学理念ꎬ 采用 “一致性建构” 作为课程设计

的基本原则ꎬ 以有意义学习分类法为学习分类框

架设定学习目标ꎬ 同时结合学情特点ꎬ 将科研论

文、 科研项目、 思政元素、 智能手机 ＡＰＰ 等引入

到课堂ꎬ 创新教学模式ꎬ 突破传统的理论教学和

实践教学的局限ꎬ 提高课堂教学质量ꎮ 课程设计

结构框图如图 １ 所示ꎮ 主要改革内容体现在以下三

个方面:

图 １　 课程设计结构框图
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(一) 先进教学理念作指导ꎬ 重构课程组织

设计

鉴于传统教学方法中的弊端ꎬ 急需革新顶层

设计理念ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ 课程借助迪􀅰芬克有意义

学习分类方法ꎬ 深化六个方面 (核心知识、 学以

致用、 人性维度、 学会学习、 志趣情怀、 触类旁

通) 的学习目标ꎬ 从 “一致性建构” 的理念出发ꎬ
对学习目标、 学习活动和学习测评三要素进行一

致性建构ꎮ

图 ２　 “一致性建构” 设计理念

１􀆰 以有意义学习分类法为分类框架ꎬ 设定学

习目标

学习目标的设定是整个课程设计的核心ꎬ 教

师需要明确ꎬ 希望学生学习什么知识和掌握什么

能力ꎬ 然后在设计相应的学习活动和学习测评时ꎬ
要与这个目标保持一致ꎮ

上世纪七十年代ꎬ 美国教师教学发展领域的

代表人物迪􀅰芬克提出了有意义学习分类法[４]ꎮ
有意义学习分类法特别强调课程对学生的深远影

响[５ － ６]ꎮ 有意义学习分类法具有交互性和整合性的

特点ꎮ 像布鲁姆分类法[７ － ８]一样ꎬ 有意义学习分类

法也有六种类型: 核心知识、 学以致用、 人性维

度、 学会学习、 志趣情怀、 触类旁通ꎬ 每种类型

的具体含义如表 １ 所示ꎮ 但与布鲁姆分类法不同的

是ꎬ 这些类别并非相互独立ꎬ 也没有等级ꎬ 而是

彼此交互[９]ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ 这意味着ꎬ 让学生获

得任何一种学习都有助于他们获得其他五类学习ꎮ
我们以有意义学习分类法为理论依据构建课程学

习目标ꎬ 有利于学生在该领域的终生发展ꎮ

表 １　 有意义学习分类法六种类型的含义

学习分类 意义

核心知识
理解并记住关键概念、 术语、 关系、 事实等

———描述学生如何学习这些知识内容ꎮ

学以致用
运用所学习的知识内容———描述学生如何运

用知识ꎬ 处理实际问题ꎮ

续表 １

学习分类 意义

触类旁通
识别 “甲” 和 “乙” 之间的关系———描述学

生如何运用知识进行事物间的综合、 连接ꎮ

人性维度

了解自己———描述学生如何通过学习ꎬ 增进

对自己的理解ꎮ
了解他人并与他人ꎬ 进行有效互动ꎮ

志趣情怀

关心与所学相关的现象和问题———描述学生

如何通过学习ꎬ 影响和改变自己和他人在实

际生活中的态度、 言行和价值观念ꎮ

学会学习
养成有效学习能力———描述学生如何在课程

以及实际生活中开展更有效的学习ꎮ

图 ３　 彼此交互的有意义学习分类法六种类型

２􀆰 以一致性建构为原则ꎬ 进行教学设计

一致性建构理论的基本内涵包括两个方面:
从教师角度来说ꎬ 一致性是一种教学设计的方法ꎬ
即实现预期学习目标、 学习活动和学习测评任务

的三位一体ꎬ 要让学生明白自己应该学什么、 怎

样学ꎬ 以及达到怎么样的标准ꎮ 从学生角度来说ꎬ
他们应该遵循建构主义的方法ꎬ 在自我的学习中

主动学习知识和进行有意义的建构ꎬ 通过改变自

我的认知结构吸纳新的知识、 信息和方法ꎮ
(１) 制定预期学习目标ꎮ 这是一致性建构过

程的第一步ꎮ 教师决定学生学习什么ꎬ 以及学生

如何展示学习成果ꎮ 用一个含义清晰的表示学习

活动的动词ꎬ 如 “识别” “应用” “解释” “分析”
“比较” “评价” 等ꎬ 来描述学习目标ꎬ 并明确这

一学习活动达到的标准ꎮ 让学生明确ꎬ 通过这门

课或者单元 /模块的学习ꎬ 自己能够学到什么ꎮ 目

标制定中ꎬ 采用上一节阐述的有意义学习分类法ꎮ
(２) 设计学习活动ꎮ 这是一致性建构过程的
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第二步ꎮ 身处于一致性建构的教学系统ꎬ 学生将

最大可能地投入到恰当的学习活动中ꎮ 传统的教

学模式ꎬ 如讲授、 辅导及个人学习ꎬ 不能为大多

数学生的深层次学习提供必要的支持ꎮ 所以ꎬ 一

致性建构指引下的教与学活动提倡构建师生共同

体ꎮ 教师不能不停地讲授ꎬ 学生也不能总是处在

自学环境下ꎮ 教师要为学生提供具有启发性和挑

战性的教学任务ꎬ 并在双方的互动中ꎬ 教师要给

予学生及时的反馈[１０]ꎮ
促进学生主动学习的方法有 “暂停 － 反思”

“随堂学习小报告” “自我评估” “思考 －结伴 － 分

享” “小组讨论” “头脑风暴” “同伴互评” “游戏

化学习” “角色扮演” “案例研究” “拼图式合作

学习法” “思维导图” “学习历程档” 等ꎮ
(３) 完成学习测评ꎮ 这是一致性建构过程的

第三步ꎮ 任何评估任务必须是真实的ꎬ 要符合相

应的预期学习成果ꎬ 使教师可以判断学生的学业

表现是否达标ꎬ 并将这些判断转化为学习结果的

评定标准ꎮ
以 “组合导航系统与应用” 课程为例ꎬ 表 ２

展示了部分学习目标、 学习活动和学习测评一致

性建构的案例ꎮ

表 ２　 “组合导航系统与应用” 课程 “一致性建构” 案例

学习分类 学习目标 学习活动 学习测评

核心知识

在课程结束后ꎬ 能够简要阐述惯性导

航、 卫星导航、 里程计导航、 视觉导航

各自工作的基本原理ꎮ

复习反思ꎬ 随堂小测验ꎬ 作业ꎬ 课外

分组实验ꎬ 文献阅读ꎮ
课堂前测、 后测ꎬ 作业提交

与点评ꎮ

学以致用

能够利用智能手机 ＡＰＰ 采集惯导、 卫

星、 地磁等传感器的数据ꎬ 并进行数据

分析ꎮ

课外分组实验ꎬ 要求学生利用自己的

手机 ＡＰＰ 采集原始实验数据ꎬ 分析实

验数据ꎬ 形成实验报告ꎮ

课外分组实验汇报ꎬ 教员评

分ꎬ 小组之间评分ꎬ 实验报

告评分ꎬ 程序评分ꎮ

触类旁通
分析比较惯性导航与视觉导航的优

缺点ꎮ
雨课堂设置随堂小测验ꎬ 作业ꎮ

课堂前测、 后测ꎬ 作业提交

与点评ꎮ

人性维度

了解自己———认为自己具备组合导航的

专业知识ꎬ 能够辨别实验现象背后的本

质ꎬ 而不是人云亦云ꎮ
了解他人———通过多人小组导航实验ꎬ
能礼貌地听取别人的观点ꎬ 并进行理性

分析ꎮ

课外分组实验ꎬ 组员之间进行讨论ꎬ
小组之间进行讨论ꎬ 与教师进行不间

断讨论ꎬ 反思自己ꎬ 教会他人ꎮ

预期引导ꎬ 教师、 同学评价

与反馈ꎮ

志趣情怀
发挥自己组合导航的专长ꎬ 今后在国家

的航空航天或航海领域作出贡献ꎮ
思政元素进课堂ꎬ 讲好国家、 学校和

课题组的思政故事ꎮ
长远 评 价ꎬ 毕 业 后 的 持 续

跟踪ꎮ

学会学习

学会如何成为更加优秀的学生ꎬ 如能独

立自主地完成实验数据的采集、 实验数

据的处理和实验结果的分析ꎮ

课外分组实验ꎬ 优秀的导航实验案例

学习ꎬ 导航学科竞赛ꎮ

教师、 队干部、 同学评价ꎬ
期末考试成绩评价ꎬ 导航竞

赛成绩评价ꎮ

　 　 “组合导航系统与应用” 课程的学习目标的

制定采用了表 １ 所示的有意义学习分类法ꎬ 即用含

义清晰的表示学习活动的动词ꎬ 如 “阐述” “利
用” “分析” “辨别” “发挥” “采集” 等ꎬ 来描述

学习目标ꎮ 设定完学习目标之后ꎬ 为了达到学习

目标ꎬ 要设计相应的学习活动和测评手段ꎬ 使得

学习目标、 学习活动和学习测评三者之间达到一

致性ꎮ 具体分析如下:
(１) 核心知识ꎮ 学习目标为 “在课程结束后ꎬ

学生能够阐述惯性导航、 卫星导航、 里程计导航、
视觉导航各自工作的基本原理”ꎮ 为了达到这个学

习目标ꎬ 学生需要对所学内容进行及时的复习和

反思ꎬ 同时教师需要根据教学内容设置一些随堂

小测验、 作业、 分组实验和文献阅读等学习环节

来加深学生对知识的理解ꎮ 最后ꎬ 通过课堂的前

测、 后测、 作业以及教师的点评来完成对学生掌

握知识水平的测评任务ꎮ
(２) 学以致用ꎮ 学习目标为 “能够利用智能

手机 ＡＰＰ 采集惯导、 卫星、 地磁等传感器的数据ꎬ
并进行数据分析”ꎮ 为了达到这个学习目标ꎬ 可以

通过课外分组实验采集、 分析实验数据并形成实

验报告来锻炼学生学以致用的能力ꎮ 最后ꎬ 通过
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实验的分组汇报、 教师的点评、 学生之间的互评

等环节来完成对学生掌握知识水平的测评任务ꎮ
(３) 触类旁通ꎮ 学习目标为 “分析比较惯性

导航与视觉导航的优缺点”ꎮ 为了达到这个学习目

标ꎬ 可以通过教师设置的随堂小测验等学习活动

来培养学生触类旁通的能力ꎮ 最后ꎬ 通过测验和

作业等环节来完成对学生掌握知识水平的测评

任务ꎮ
(４) 人性维度ꎮ 学习目标为 “了解自己—认

为自己具备组合导航的专业知识ꎬ 能够辨别实验

现象背后的本质ꎬ 而不是人云亦云ꎮ 了解他人—
通过多人小组导航实验ꎬ 能礼貌地听取别人的观

点ꎬ 并进行理性分析”ꎮ 为了达到这个学习目标ꎬ
可以通过课外分组实验活动来培养学生了解自己

和他人的能力ꎮ 最后ꎬ 通过教师、 同学之间的评

价等环节来完成对学生掌握知识水平的测评任务ꎮ
(５) 志趣情怀ꎮ 学习目标为 “发挥自己组合

导航的专长ꎬ 今后在国家的航空航天或航海领域

作出贡献”ꎮ 为了达到这个学习目标ꎬ 可以通过

“思政进课堂” 的方式ꎬ 讲好国家、 学校和课题组

的思政故事来培养学生的志趣情怀和爱国热情ꎮ
最后ꎬ 通过长远评价ꎬ 如毕业之后所从事的工作

等ꎬ 来评价目标是否达成ꎮ
(６) 学会学习ꎮ 学习目标为 “学习如何成为

更加优秀的学生ꎬ 如能够独立自主地完成实验数

据的采集、 实验数据的处理和实验结果的分析”ꎮ
为了达到这个学习目标ꎬ 可以通过课外分组实验

活动、 优秀的导航实验案例展示、 导航学科竞赛

等活动来培养学生的学习能力ꎮ 最后ꎬ 通过教师、
队干部和同学之间的评价ꎬ 以及导航竞赛的成绩

等来完成测评任务ꎮ
(二) 利用智能产品作教具ꎬ 锻炼学生的实践

能力

将智能手机 ＡＰＰ 应用于导航专业课程中的实

践环节ꎬ 克服传统课堂中仅采用教师采集的离线

实验数据的诸多弊端ꎮ 以往的导航专业课程实践

教学大都是学生们利用教师事先采集好的实验数

据直接进行编程实验ꎮ 例如ꎬ 在 “惯性导航” “组
合导航系统与应用” 等课程的实践教学环节ꎬ 教

师往往将事先采集好的惯性导航和卫星导航数据

直接发给学生进行编程实验ꎬ 有的数据甚至是几

年前的陈旧数据ꎬ 学生对此学习积极性不高ꎬ 而

且实验报告抄袭现象严重ꎮ
而现在所处的信息化时代ꎬ 学生们可以直接

利用智能手机采集实时的实验数据ꎬ 这样既能提

高学生的学习热情ꎬ 加深学生对理论的理解ꎬ 也

能锻炼学生的动手实践、 团队协作和工程辩证思

维等方面的能力ꎮ

图 ４　 智能手机中可采集实时惯性传感器数据的 ＡＰＰ

智能手机 ＡＰＰ 如图 ４ 所示ꎬ 可用于采集手机

中的多种传感器实时数据ꎬ 包括陀螺仪、 加速度

计、 地磁传感器、 气压高度计、 卫星导航数据等ꎮ
将 ３ － ４ 名学生分为一组ꎬ 团队成员自由分工ꎬ 持

手机采集惯导、 卫星和地磁的实时动态数据ꎬ 进

行惯性导航、 卫星导航以及组合导航的实验ꎬ 得

到导航结果ꎬ 并形成实验报告ꎮ 最后ꎬ 进行小组

汇报ꎬ 每组派队长讲解小组成员的分工、 实验过

程和实验结果ꎮ 教师在实验过程中要注意监督和

引导ꎬ 在各小组汇报时要注意及时的总结和评价ꎬ
各小组之间同时进行互相打分和评价ꎬ 最终实验

成绩由教师和各小组之间的打分加权得到ꎮ
(三) 启发式教学方法与思政元素并用ꎬ 创新

课程设计

鉴于教师主导的 “被动式” 学习模式导致学

生的自主思考能力不足ꎬ 对专业的认可度不高ꎬ
我们在课程设计中设置启发式问题ꎬ 培养自主思

考的能力ꎻ 深度融入思政元素ꎬ 提升专业认同感

和民族自豪感ꎮ
１􀆰 采用启发式教学方法ꎬ 培养自主思考的

能力

教师只讲ꎬ 学生只听的 “满堂灌” 课堂屡见

不鲜ꎮ 这种教师主导的 “被动式” 学习导致学生

的自主思考能力不足ꎮ
在导航课程的教学过程中设置启发式问题ꎬ

引导学生自主思考ꎬ 循序渐进地加深学员对理论

的理解ꎬ 并且将问题结合现实ꎬ 引导学生产生对

自然科学中蕴含的哲学问题的思考ꎬ 提升学生的

科学素养ꎮ 例如ꎬ 在惯性 /卫星组合导航课程中ꎬ
让学生思考 “在同等条件下ꎬ 惯性 /卫星松组合导

航算法的精度一定比惯性 /卫星紧组合导航算法的
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精度高吗?” “状态变换卡尔曼滤波用于惯性 /卫星

组合导航鲁棒性好的原因是什么?” “卫星导航在

哪些情况下不能使用?” 在惯性 /里程计组合导航

课程中ꎬ 让学生思考并推导 “为什么里程计和惯

性导航系统之间的滚动安装误差角不影响里程计

的速度测量值?” 在惯性 /视觉组合导航课程中ꎬ
请学生思考 “视觉导航在什么环境下不可用?”
“为什么惯性导航和视觉导 航 具 有 互 补 的 特

性?” 等ꎮ
２􀆰 深度融合科研成果、 思政元素ꎬ 提升专业

认同感

有些大学教师知识更新速度慢ꎬ 讲课内容陈

旧、 缺少时代感ꎬ 学生很少能投入到课程中去ꎬ
进而导致部分学生对所学专业缺乏兴趣ꎮ 教师的

教学内容不能拘泥于课本ꎬ 要有深度、 广度ꎬ 能

反映学科发展的前沿和最新成果ꎮ
在导航课程的教学过程中ꎬ 将团队最新的科

研论文以及在研的科研项目引入到课堂中ꎬ 吸引

学生眼球ꎬ 激发学生的求知欲ꎬ 并培养学生发现

问题、 解决问题的能力ꎮ 例如ꎬ 在惯性 /卫星组合

导航课程中ꎬ 介绍教研室自主研发的航空重力仪

在南极科考和珠峰测量中的应用ꎬ 培养学生的科

学精神和脚踏实地的作风ꎻ 将课题组发表的高水

平论文和科研项目引入到惯性 /卫星组合导航课程

中ꎬ 让学生了解最前沿的理论研究进展ꎻ 在惯性 /
里程计组合导航课程中ꎬ 将课题组的实验过程和

实验结果进行展示ꎬ 提高学生投身专业学习和科

研项目的热情ꎻ 在惯性 /视觉组合导航课程中ꎬ 展

示课题组在惯性 /视觉组合应用方面取得的相关专

利ꎬ 提高学生不断超越自己和矢志强军的动力ꎮ

四、 结语

针对传统教学 “以教为中心” 的弊端ꎬ 采用

“以学为中心ꎬ 一致性建构” 的方法重新优化导航

系列专业课程的设计ꎮ 在一致性建构的学习目标

制定中采用迪􀅰芬克有意义学习分类法ꎮ 为实现

“以学为中心ꎬ 一致性建构”ꎬ 采用科研论文和科

研项目进课堂、 思政元素进课堂、 智能手机 ＡＰＰ
进课堂等教学手段创新教学模式ꎬ 激发学生学习

兴趣ꎬ 提高课堂教学质量ꎮ
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