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新工科背景下FPGA课程改革探索——从逻辑设计到系

统构建
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摘要：新工科建设对集成电路人才培养提出了更高要求，FPGA 作为电子信息技术领域的核心课程，面临着从理论

传授向能力培养转型的迫切需求。本文针对当前 FPGA 课程教学中存在的“重验证轻设计、重仿真轻硬件、重工具

轻思维”三大突出问题，提出“一核双驱三融合”的改革框架，以工程能力培养为核心，以项目驱动和产教融合为

双引擎，实现理论教学与实践创新、虚拟仿真与硬件实现、工具掌握与系统思维的深度融合。本文从教学目标重构、

课程内容优化、教学模式创新、评价体系改革四个层面，系统论述具体的改革思路与实施路径。在此基础上结合国

产 FPGA 平台应用、AI 赋能实验教学等前沿趋势，探讨课程改革的发展方向。
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Exploration of FPGA Curriculum Reform under the Background of New Engineering ——
From Logic Design to System Construction
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Abstract：The construction of the new engineering disciplines has raised higher requirements for the cultivation of 
integrated circuit talents. As a core course in the field of electronic information technology, FPGA faces an urgent 
need to shift from theoretical teaching to capability development. This article addresses the three prominent issues 
in current FPGA course teaching: "emphasising verification over design, simulation over hardware, and tools over 
thinking," and proposes the reform framework of "one core, two drives, three integrations." Centreing on engineering 
capability cultivation, driven by projects and industry-education integration, it aims to achieve a deep integration of 
theoretical teaching and practical innovation, virtual simulation and hardware implementation, as well as tool mastery 
and system thinking. The article systematically discusses specific reform ideas and implementation paths from four 
perspectives: reconstruction of teaching objectives, optimisation of course content, innovation of teaching methods, and 
reform of evaluation systems. On this basis, combined with the application of domestic FPGA platforms and AI-enabled 
experimental teaching trends, it explores the future direction of curriculum reform.
Keywords: FPGA; New engineering; Project-driven teaching; Industry-education integration; Engineering capability 
development

0 引言
现场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array, 

FPGA）是支撑数字系统设计的核心器件，在 5G 通信、人

工智能、自动驾驶等前沿领域发挥不可替代的作用。当前

在市场方面，企业对掌握 FPGA 技术、具备工程实践能力

的专业人才需求越来越迫切。但是国内高校开设的 FPGA

课程，普遍存在教学内容更新速度慢，教学设置匹配不上

企业工程实践要求等问题。

FPGA 课程一般在电子信息类本科三年级开设，是衔

接电路基础与系统设计的关键课程。该课程旨在培养学

生掌握 FPGA 开发流程、硬件描述语言编程、仿真测试以

及系统实现等方面的能力。但从实际教学成效来看，学生

通常能够完成验证性实验，却难以独立解决复杂的工程问

题；能够通过仿真测试，却在板级调试时毫无办法；能够

使用单一工具，却缺乏系统级设计思维。这一困境的根源

在于，传统教学将 FPGA 课程定位为“逻辑设计”的拓展，

过于侧重底层模块级功能的实现，而忽略了“系统构建”

能力的培育。新工科建设秉持以学生为中心、以产出为导

向的教育理念，要求课程教学从知识传授向能力培养转变，

从逻辑设计提升至系统构建层面。
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1 当前 FPGA 课程教学的主要问题
1.1 教学定位重语法轻设计

当前许多 FPGA 课程以硬件描述语言语法为主线组织

教学，教学内容围绕数据类型、运算符、语句结构、编程

技巧展开。这种以语言为中心的课程设计，容易使学生将

FPGA 学习等同于编程语言学习，而忽略了硬件设计的本

质是并行逻辑的构建。

硬件描述语言与 C 语言等软件编程语言存在着本质区

别，前者用来描述并行运行的硬件电路，后者描述的是串

行推进的算法流程。学生在学习过程中，缺少硬件思维引

导，写出的代码往往符合可综合要求，但是运行效率较低，

部分代码甚至无法完成综合。举例来说，部分学生直接用

循环语句描述硬件逻辑，不会区分使用场景，随意混用阻

塞赋值和非阻塞赋值，导致综合输出结果和仿真预期偏差

较大。有研究表明，在 FPGA 入门阶段存在相当比例的初

学者会直接把软件编程思维套用到硬件描述语言编写过程

中[1]。这种教学定位使学生在面对实际项目时难以建立硬

件电路思维，无法真正理解代码与底层逻辑的映射关系。

1.2 实践环节重仿真轻硬件

实验教学作为 FPGA 课程的核心部分，目前多数实验

仅局限于代码编写、功能仿真以及波形查看，而缺乏硬件

下载与板级调试方面的训练。虽然仿真工具可用于验证功

能的正确性，但它难以体现真实硬件环境下信号毛刺、时

序约束等问题。

过往教学记录显示，学生编写的代码可在仿真环境中

通过测试，但是下载到 FPGA 开发板后经常无法正常运行。

这是因为仿真环境采用理想的零延时模型，而实际硬件运

行中会出现门延迟、布线延迟、时钟抖动等多种物理效应。

已有文献统计，未接受过系统板级调试训练的学生群体中，

多数首次完成硬件下载都会碰到功能异常，甚至无法独立

确定问题来源[2]。学生缺少板级调试的经验积累，无法理

解时序约束、时钟域同步等工程问题，也难以掌握逻辑分

析仪等调试工具的使用方法，这种默认仿真通过就完成实

验的模式，和工程实践的真实需求并不契合。

1.3 项目设计重验证轻创新

课程设计是检验学习效果的重要环节，但现有的课程

设计往往采用指定题目、提供框架、学生填空的模式。学

生按照实验指导书的步骤完成代码编写，验证预设的功能，

整个过程缺乏需求分析、方案设计、系统调试的完整训练。

这种验证型实验存在三方面弊端。首先，实验项目

规模过小，多数仅涉及计数器、分频器、数码管显示等单

一模块，学生无法建立系统级设计观念。其次，实验可调

整空间狭窄，学生不用思索“为何如此设计”，也不用思

考“是否存在更优方案”。再者，实验内容未涉及工程规范

相关训练，学生不会接触版本管理、代码规范、文档撰写

等实际工程要求。教学观察表明，接受传统验证式实验教

学的学生中，能够独立完成模块间系统集成的人数占比偏

低；而经过项目式教学改革，这一情况得以显著改善[3]。

1.4 资源依赖重国外平台轻国产

国内高校进行 FPGA 教学，长期高度依托 Xilinx、

Intel 等境外厂商的开发板与工具链。从产业安全角度看，

过度依赖国外技术不利于国产 FPGA 产业链的人才储备。

近年来，国产 FPGA 厂商逐步成长，产品性能可满足高校

教学和科研使用需求，但仍需克服多重障碍，包括可用教

材数量少，授课教师缺少相关实践积累，配套实验模式存

在诸多不足。有调查显示，当前国内开设 FPGA 相关课程

的高校里，把国产 FPGA 作为核心教学载体的院校占比不

高[4]。把国产 FPGA 融入现有课程模式，是课程改革必须

回应的实际问题。

2 课程改革的理念与框架
2.1 核心理念从“逻辑设计”转向“系统构建”

课程改革的首要任务是转变教学理念。FPGA 课程不

应定位于逻辑设计方法的讲授，而应立足于数字系统构建

能力的培养。逻辑设计范式关注底层门电路和模块，其思

维单位是模块；而系统构建范式关注架构设计、模块划分、

系统集成，其思维单位是系统。逻辑设计是系统构建的基

础，但仅有逻辑设计能力远不足以应对复杂工程问题。有

学者提出，FPGA 课程的本质是通过可编程逻辑器件这一

载体，培养学生从系统层面思考数字电路设计的能力[5]。

这一转变的具体内涵包括：从语法知识传授转向设计

思维培养，从验证性实验转向探究性实践，从单一模块训

练转向系统集成开发，从工具操作熟练度转向工程问题解

决力。课程不再是教会学生如何使用门电路搭建模块，而

是培养他们如何构建完整的数字系统。

2.2 改革框架确立“一核双驱三融合”

基于上述理念，本文提出“一核双驱三融合”的改革

框架。一核是指以工程能力培养为核心，明确知识、能力、

素质三维目标。双驱是指以项目驱动和产教融合为两大引
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擎，项目驱动使学生在完成项目的过程中实现能力跃升，

产教融合打通校园学习与产业需求的最后一公里。三融合

是指理论教学与实践创新相融合，虚拟仿真与硬件实现相

融合，工具掌握与系统思维相融合，实现知识向能力的有

效转化。

3 课程改革的具体实施路径
3.1 教学目标重构

依据 OBE 理念，课程重构教学目标体系包含三个递

进层次。第一层次是逻辑设计能力，要求学生掌握 FPGA

基本原理，理解硬件描述语言的硬件内涵，能够完成指定

功能的仿真验证。第二层次是模块设计能力，要求学生能

够独立完成中等复杂度模块的设计与板级实现，具备时序

分析和约束能力，掌握在线调试工具。第三层次是系统构

建能力，要求学生能够设计完整的 FPGA 系统，具备架构

设计、IP 集成、系统调试的能力，能够在理解的基础上提

出创新设计。素质目标方面，要求学生理解 FPGA 在自主

可控战略中的意义，树立科技报国的使命感，同时要求学

生在团队项目中学会协作与沟通。

3.2 课程内容优化

教学内容按照基础模块、核心模块、系统模块三个

层次组织，每个层次对应完整的项目载体。基础模块对应

FPGA 入门系统设计，以 LED 流水灯、数码管显示等经典

案例为载体，帮助学生建立 FPGA 开发的基本概念。教学

重点是理解“代码即电路”，引导学生从硬件并发执行的

角度理解代码行为，夯实逻辑设计基础。有研究表明，在

入门阶段引入硬件思维训练，能够使学生后续学习中的代

码理解能力得到有效提升[6]。

核心模块对应数字信号处理系统设计，以 FIR 滤波器

设计、DDS 信号发生器、数字频率计等工程案例为载体，

引入 IP 核复用、模块化设计、时序约束等核心方法。学生

在此阶段开始接触真实的工程问题，培养独立设计可用模

块的能力。教学形式上采用翻转课堂，学生课前学习知识

点，课堂上在教师指导下完成项目开发。

系统模块对应片上系统设计，引入 RISC-V 处理器设

计或 SoC 系统集成的综合性项目，培养学生系统级设计能

力。以基于 RISC-V 架构的 FPGA 系统设计为例，学生需

完成从指令集理解、处理器核心构建到应用程序开发的全

流程。有研究表明，完成系统级项目的学生对 FPGA 整体

架构的理解深度显著优于仅完成模块级项目的学生[7]。

3.3 教学模式创新

教学模式改革围绕虚实结合与 AI 伴学展开。虚实结

合的实践教学体系针对传统实验重仿真轻硬件的弊端，建

立仿真验证、静态时序分析、板级调试三级递进的实践环

节，所有实验项目必须完成硬件下载验证。引入口袋实验

室加云社区的方案，口袋实验室使学生人手一块便携式开

发板，可随时开展实验；云社区使学生通过网络访问实验

室的高性能 FPGA 服务器。有研究证实，该模式能够有效

提升学生的实验参与度和完成质量[8]。

AI 赋能的教学新模式引入了 AI 伴学机制，把 AI 助手

嵌入到教学的整个过程之中。当学生碰到代码错误时，可

先向 AI 助手进行咨询；在项目设计阶段，AI 能够协助学

生生成代码框架、给出调试建议；在创新拓展环节，AI 可

作为创意伙伴来激发新的设计思路。教学实践显示，AI 赋

能的 FPGA 实验教学能够切实缩短学生的实验准备时间，

提高代码理解率以及创新设计比例[2]。AI 助教让教师从重

复性的基础问题解答工作中解脱出来，使其能够将更多精

力投入到个性化指导与创新引导方面。

3.4 评价体系改革

课程评价结合过程性评价和终结性考核展开，评价

重点由知识掌握程度转向知识系统构建能力。过程性评价

覆盖整个学习周期，包括实验完成情况、代码规范性，项

目阶段性汇报、答辩、项目最终成果展示、报告撰写。项

目答辩环节设置代码走查，学生要讲解设计思路和调试过

程，回答相关提问，以此确认学生是否真正理解自身完成

的设计。

终结性考核采用作品展示加答辩的形式，替代传统笔

试考试。学生以小组为单位完成综合性设计课题，课题来

源可以是教师命题或学生自主选题。评价标准突出能力导

向，重点关注系统设计的合理性与创新性、代码的可读性

与可综合能力、调试过程的逻辑性与问题解决能力、团队

协作的分工与配合、最终成果的完成度与展示效果[9]。

4 面向未来的课程改革方向
4.1 国产 FPGA 生态的深度融入

国产开发平台进入课程教学，已成当下重要趋势。现

有教改实践显示，依托紫光同创国产 FPGA 搭建的教学平

台，可支撑从基础实验到创新项目全链条教学需求[4]。课

程改革分阶段完成国产 FPGA 的引入，基础实验环节，新

增国产 FPGA 开发工具的使用教学，核心项目环节，将国
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产平台列为可选开发平台。

4.2 开源平台与工程化实践的训练

RISC-V 开源指令集的兴起为 FPGA 教学提供了新的

可能。基于 RISC-V 架构的处理器设计项目，既能体现

FPGA 的系统级设计能力，又能引入开源社区的创新活力，

引导学生理解指令集架构、微架构设计等更深层次的知

识[7]。同时引入敏捷开发方法和工程规范要求，学生在项

目开发中使用 Git 进行版本管理，撰写需求文档和设计文

档，组织项目复盘，为未来进入产业界奠定基础。

4.3 AI 与 EDA 工具的深度融合

未来 FPGA 课程会探索 AI 融入教学的更多路径。首

先，开发人员可借助 AI 工具降低入门门槛，帮助初学者快

速掌握语法，完成调试环节，让学习者把更多精力放在系

统设计与创新思考方面；其次，教学过程中可引导学生思

考，AI 时代工程师应当承担什么样的角色，推动从业者身

份从基础代码编写者，向系统架构搭建者、创新方案设计

者转换。

5 结语
FPGA 课程改革的核心在于回归工程教育的本质，培

养能够解决实际问题的工程师。从逻辑设计到系统构建的

范式转变，不是对传统教学的全盘否定，而是在继承基础

上的超越。通过一核双驱三融合的改革框架，课程在从工

具使用教学向工程设计能力培养转型方面进行了初步探索。

从教学过程中的观察来看，学生对系统设计的理解有所加

深，工程实践意识得到一定程度的强化，这为进一步深化

课程改革提供了有益的参考。面向未来，FPGA 课程将紧

跟技术发展前沿，深化产教融合，拥抱国产化和智能化浪

潮，为集成电路产业培养更多具备系统思维和实践能力的

高素质人才。
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