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0	 引　言

党的二十大报告首次把科教兴国、人才强

国、创新驱动发展三大战略放在一起集中论述、

系统部署，提出教育、科技、人才是全面建设

社会主义现代化国家的基础性、战略性支撑 [1-2]。

这意味着新时代新征程，必须深刻把握中国式现

代化对教育、科技、人才的需求，强化教育对科

技和人才的支撑作用，突出教育的基础性、先导

性、全局性地位和作用。在“新工科”背景下，

课程教学更加注重跨学科融合、实践导向、创新

思维、团队合作和社会责任感 [3-4]。为适应科技

发展和产业变革，对工程教育进行创新和升级，

培养具备跨学科融合、创新能力和实践经验的高

素质工程人才。

计算机专业学生应具备计算思维能力、算

法分析与设计能力、程序设计与实现能力和系

统能力。其中系统能力尤为重要，它决定了计算

机专业人才培养的整体质量和最终成效 [5-6]。操

作系统课程是计算机科学与技术、软件工程、人

工智能等专业的系统核心课程之一，对培养学生

计算机系统能力至关重要。操作系统是连接应

用程序和底层硬件的关键桥梁，可以为上层应

用程序提供可靠便捷的服务，又同时管理和分

配底层的硬件资源。通过学习该课程，培养学

生抽象、分析、结构、设计等方面的能力 , 特别

是对系统软件的设计和开发能力 [7]。为更好地理

解操作系统的基本原理，需要设计合理的实验

内容和教学方法，帮助学生熟悉其内部工作机

制和外部行为表现 [8]。培养学生解决操作系统领

域有关问题的能力以及研究和发展操作系统的

创新能力，为未来的工程实践和创新研究打下 
基础。

综上所述，操作系统课程作为计算机系统核

心课程之一，需要课堂与实验相互协调统一，而

现有的实验内容和教学模式过于陈旧，难以完成

相应的人才培养任务。因此，需要对传统的实验

教学体系进行调整，支撑培养实践能力强、创新
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能力强的高素质复合型人才，以满足新工科人才

培养目标 [9]。

1	 操作系统实验教学现状及存在的问题

当前操作系统实验教学主要有两种模式：一

是围绕进程、内存、文件、中断等关键内核原理

开展算法验证或简单设计型实验；二是基于小型

教学操作系统内核，通过新增或改进功能完成实

验 [10-11]。以上模式难以有效支撑学生对操作系统

原理的深入理解与系统工程能力的培养，具体表

现在如下几个方面。

1.1	 实验内容不够丰富

首先，现有操作系统课程实验内容多集中于

进程调度、银行家算法、页面置换等经典原理的

验证环节，学生往往按步骤照做，缺少开放式、

项目式与探究式的分析设计与实践过程，综合能

力培养成效不显。其次，实验案例多年不变，内

容相对陈旧，对容器、嵌入式、安全、虚拟化等

前沿技术的引入不足，难以有效激发学生的探索

兴趣与创新意识。最后，实验内容缺乏分层与

递进设计，未充分考虑学生能力差异，未提供差

异化任务安排，致使基础较好的学生觉得只是

“浅尝辄止”，而基础相对薄弱的学生则容易感到

“力不从心”。

1.2	 学生参与度低

当前操作系统实验教学缺乏互动机制与反馈

机制，沿用传统线下单向布置与提交报告的教学

方式，学生之间与师生之间的有效互动不足，难

以形成良好的学习氛围。同时，教师对实验成果

的反馈仅停留在成绩评价层面，未能有意识地引

导学生反思与提升。部分学生由于操作系统基础

较弱，对实验内容存在畏惧情绪，缺乏成就感与

认同感，尤其在面对系统底层复杂结构和汇编语

言时常感到无从下手，进而逐渐失去信心与参与

热情。

1.3	 实验教学模式单一

教学模式以教师为中心，监督式指导实验，

弱化了学生的主动性。一方面，仍采用传统的

“验证性”实验模式，以完成预设任务为主要目

标。这类实验虽然能帮助学生巩固基本概念，但

缺乏深度和系统性，难以锻炼学生解决实际问题

的能力。另一方面，不少高校仍采用传统教学操

作系统内核（如 uCore、MINIX、Nachos 等）展

示操作系统的工作原理，但与实际流行操作系统

差别巨大，导致实验难以贴近实际工程应用。

1.4	 实验成绩评价机制不全面

当前高校实验教学的成绩评价机制普遍存在

维度单一、方法刻板、缺乏激励性与过程性评价

等问题。评分标准侧重实验报告的完成度与运行

结果的正确性，忽视了学生在实验过程中体现的

思考深度、协作能力、问题分析与解决过程以及

创造性表现。许多实验课程仍沿用一次性终结性

评价，缺少贯穿教学全过程的过程性与阶段性评

价安排。

2	 面向系统能力培养的操作系统课程实

验教学改革思路

操作系统课程实验教学改革思路如图 1 所

示，基于“新工科”人才培养目标，面向跨学

科、实践型、创新型 [12]，解决操作系统课程实

验存在的问题，以强化基础、实践创新、工程复

合为课程重点，以优化实验内容、强化知识应用

及探究工程性知识体系为目标，从教学内容分阶

化、教学方法多样化和考核方式多元化 3 方面开

展操作系统课程实验教学改革实践。

3	 教学改革实践

3.1	 教学内容分阶化

教学内容方面，根据操作系统课程特殊性，

既要注重理论知识理解，又要懂得实践应用。采

用分阶式教学方法，将教学内容按照学生能力提

升层次，由浅入深地进行设计。具体来说，整个

实验课程的教学内容分为理论验证、综合运用及

项目设计 3 部分，分别对应学生能力提升的 3 个

层次即基础认知、知识贯通和创新设计（如图 2
所示）。
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3.1.1 筑牢基础，强化理论

传统的实验内容设计过于简单，知识点关

联性不强，学生在实验完成后，并未加深课堂

讲解理论知识的理解，因此加强理论基础知识认

知，强化理解是学生进行实验要达到的基本学习

效果。

图 1　操作系统课程实验教学改革思路

图 2　操作系统课程分阶实验内容
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针对以上目标，在初阶阶段，设计的实验

内容紧紧围绕操作系统基本原理，与课堂所学相

呼应，强化对基本概念的理解。实验操作以易上

手、逻辑强、直观明了为实施准则。

例如，在 Linux 系统的线程和管道通信机

制的实验中，要求学生熟悉 Pthread 线程库的

使用，加深对线程控制和管道通信概念的理解，

通过实验观察和体验并发线程间通信和协作的 
效果。

3.1.2 基础强化，综合应用

在学生对操作系统有一定概念和基础认知

后，下一步是对内核运行原理和功能的理解，在

进阶阶段，加强对基础知识的综合应用，掌握理

论知识到实践技能的迁移。

针对以上目标，实验内容的设计在基础

认知验证实验的基础上，强化知识点的综合运

用，开发实际功能，观察操作系统内核的工作 
原理。

例如，在进程综合实验中，要求学生掌握操

作系统 shell 的工作机制与实现过程。父进程给

出用户命令提示符，等待用户输入命令行，shell
读取用户命令行的输入，然后创建一个子进程执

行此命令。学生通过实现常用的 Linux 命令，进

一步加深对进程间通信的认识。

3.1.3 创新设计，交叉融合

在操作系统课程教学中，既强调理论知识的

掌握，又注重工程教育。通过多门课程间交叉融

合，增强学生的综合素质能力。在高阶阶段，通

过高阶实验对象，提高学生兴趣，拓展学生思

维，增强创新实践能力。

针对以上目标，在设计实验内容时结合前沿

技术研究，引入企业项目案例，设计开发内核高

级功能，解决实际问题，激发学生兴趣，促进学

生创新设计。

例如，在“生产者—消费者”模型实验中，

要求学生基于消息队列的进程间通信，实现发送

进程与接收进程间的同步控制。在满足实验基本

任务后，鼓励学生探索多进程间同步机制，设计

基于 Rust 语言的消息传递机制，能够实现进程

间高效、安全的通信，满足更多生产者和消费者

协同工作；引导学生深入探究原理及实现方法，

促进学生系统能力的提升。

3.2	 教学方法多样化

操作系统课程具有很强的实践性，在实

验过程中，应该通过灵活多样的教学方法增加

实验的趣味性和互动性，提升学生的参与度

和实践效果，培养学生的实际应用能力和创新 
能力 [13]。

3.2.1 混合式教学方法提升学习效果

将传统的实验教学形式与现代信息技术有机

结合，形成线上线下混合式教学模式 [14]。通过

MOOC、学堂在线、智慧树等在线学习平台，学

生可以提前预习和随时复习实验涉及的理论知

识，对实验有初步了解；还可以观看可视化实验

流程，帮助理解进程调度、内存管理等复杂概

念。在线下实验中，教师可以针对学生在线学习

过程中遇到的问题，进行有针对性的辅导，利用

有限的课堂时间讲解重点知识点。此外，借助课

程学习管理系统，追踪学生进度，及时提供反

馈，发现薄弱环节。

3.2.2 学科竞赛促进创新应用能力

为激发学生的学习兴趣和竞争意识，提高实

践能力和创新能力，将全国大学生计算机系统能

力大赛有机融入实验教学的全过程中。将操作系

统内核实现赛的典型测试用例改良为实验项目，

以课程目标为导向，制订实验目的、实验要求、

实验过程和评价指标。例如，引入操作系统内核

实现赛要求的一系列系统调用，如 write、read、
fork、exec 等，基于给定的特定处理器架构，设

计系统调用与操作系统内核交互的实验项目。这

个过程可以让学生熟悉用户程序的执行流程、线

程调度的细节以及地址空间的管理方式。邀请竞

赛获奖者或专家举办讲座、交流活动等，分享最

新的前沿技术。学生能够了解行业前沿技术和发

展趋势，为参与竞赛提前熟悉领域的理论知识和

技术，做到以赛促学，提高学生的实践能力和创
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新能力 [15]。

3.2.3 多元化实验平台促进实践教学

通过构建多元化实验平台体系，推动教

学方式与内容的深度改革。引入多种软硬件实

验平台，结合模拟器（如 QEMU）、裸机开发

板（如 RISC-V、Loong Arch 等）及虚拟化平台

（如 VMware 等），满足学生不同层次的实践需

求，增强对底层架构的理解。平台体系将教学内

容与开源项目对接，引导学生基于 rCore、xv6、
ChCore 等实际开源操作系统进行实验，提升工

程化思维与项目协作能力。对实验任务进行模块

化设计，根据平台特性设计针对性实验项目，如

在 QEMU 上进行系统调用实现、在真实硬件上

进行设备驱动开发等，提升实践的挑战性与趣 
味性。

3.3	 考核方式多元化

合理的实验评价体系，不仅对学生实验效果

进行评估，还能对学生的思考分析、创新意识、

实践应用、总结展示、团队协作等多方面进行综

合评价 [16]。通过评价指标，激发学生主动获取知

识的欲望，激励其创新应用能力的发挥，锻炼团

队协作及克服困难的能力，还有助于任课老师掌

握教学水平，促进教学方法和内容的改进创新。

在操作系统实验教学中，建立表 1 所示的多

元化成绩评定方式，对提高教学质量、培养高素

质综合型工程人才等起到积极的作用。依据设计

的 3 个阶段实验教学内容，设定不同能力的考核

目标，将过程评价分为 3 种方式：初阶阶段基础

实验主要考核实验流程、原理知识点理解、结果

重现度等方面；进阶阶段综合应用实验以学生对

知识点融合贯通、功能实现、报告设计等为主要

考核方面；高阶阶段创新设计实验以学生创新成

果、难重点问题解决、功能演示等为主要考核方

面。在整个过程中，还要考查实验安全规范性意

识、小组协作能力、实验参与积极性等，培养学

生树立良好的实验规范意识。

表 1　多元化成绩评定方式

考核阶段 考核目标 比例分配 /% 评分依据

初阶阶段 

实验流程 30 实验熟悉情况，学生理解为主

原理知识点理解 40 教师或助教提问，学生主动讲解

结果重现度 30 与设定结果达成度，代码规范性

进阶阶段

知识点融合贯通 20 教师提问，知识点关联理解

功能实现 50 实验任务要求达成度

报告设计 30 写作规范、实验及分析完整性

高阶阶段

创新点 40 项目创新性

难重点问题解决 40 解决方法，学到知识

功能演示 20 功能实现度，项目汇报

4	 教学改革成效

实施操作系统课程实验改革后，与往届相比，

学生的学习兴趣显著增强，平均成绩有所提升，

创新与实践能力表现更为突出，形成了面向“新

工科”的育人新模式。以本校计算机科学与技术

专业 2022 级（218 人）为实验组，计算机科学与

技术专业 2021 级（197 人）与大数据创新实验班

2022 级（45 人）为对照组，2 组的课程实验环境

与设备一致，差异主要在实验内容与教学模式。
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4.1	 理论知识理解加深

通过对操作系统课程实验内容进行整体重

构，以典型实验项目为牵引，强化知识迁移与综

合运用，鼓励创新设计，构建逐阶递进的学习模

式，从而更有效地理解与掌握核心知识点。为验

证改革成效，对实验组与对照组开展覆盖主要知

识点的理论测试，并采用 t 检验对成绩进行分析。

结果表明两组成绩差异显著，实验组显著高于对

照组，说明全新实验内容有效提升了学生的理论

知识水平。

图 3　实践能力对比完成度

4.2	 实践能力得到提升

为提升学生的实践能力，在实验内容中引入

小组项目实践，覆盖需求分析、方案设计、开发

与报告撰写全流程，并从小组协作、课堂考勤、

项目完成度、难重点问题解决与报告质量 5 个维

度开展过程性评价。图 3 显示，实验组在各维度

完成率均高于对照组，表明改革有效提升学生实

践能力。

4.3	 学科竞赛参与热情增高

改革实施以来，将学科竞赛融入实验教学，

在多项学科竞赛比如挑战杯、全国智能汽车大

赛、CCSP 竞赛、全国大学生计算机系统能力大

赛等取得优异成绩。2023 年参与学生 60 余人，

获得国家级奖 8 项；2024 年参与学生达 90 人，

获得国家级奖 12 项；2025 年以来已近百人参赛。

参赛学生中有 95% 接受过该实验课指导，验证

了改革的有效性，并为后续工科实验教学改革提

供了实践经验。

5	 结　语

以系统能力培养为导向的课程实验改革，通

过实验内容分阶化、教学方法多样化和考核方

式多元化，实现了强化基础、知识贯通、创新

设计的实验课程体系。课程改革激发了学生学习

兴趣，全面促进了其工程实践能力和系统能力的 
发展。
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在未来的工作中，将继续深化操作系统课程

实验改革，持续更新实验内容，引入 AI 实验助教

大模型辅助答疑，以更好地促进学生的系统能力

培养。
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Exploring experimental reforms in operating system course aimed 
at improving computer system development capability

Tingkun Yan, Runyu Pan, Zhumin Chen, Feng Li
(College of Computer Science and Technology, Shandong University, Qingdao 266237, China)

Abstract: This paper analyzes the current state of operating system laboratory teaching, identifies the many 
problems in cultivating practical competence in the lab component, and proposes a reform approach for 
operating systems laboratories oriented toward system capability development. It systematically elaborates 
the implementation path from the perspectives of tiered laboratory content, diversified teaching methods, and 
multi-dimensional assessment, and finally presents the outcomes of the reform..
Key words: system capacity; operating system; experiment teaching; educational reform; emerging 
engineering education


