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２０１４ 年，美国计算机学会（ＡＣＭ）和国际电子与电气工程师协会计算机学会

（ＩＥＥＥ ＣＳ）启动了《计算机工程课程体系指南》（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｕｒｒｉｃｕｌａ ２００４，
以下简称 ＣＥ２００４）的修订工作。 两家机构各选派专家组成了课程指导委员会，具体承

担此项工作。 受 ＡＣＭ 邀请，ＡＣＭ 中国教育委员会派出清华大学计算机科学与技术系

刘卫东教授和北京大学信息科学技术学院陆俊林博士参加课程指导委员会。
２０１６ 年 １２ 月，新版《计算机工程课程体系指南》（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｕｒｒｉｃｕｌａ

２０１６，以下简称 ＣＥ２０１６）英文版在 ＡＣＭ 网站上正式发布。 而在此之前的 ２０１６ 年 ４
月，经 ＡＣＭ 授权同意，ＡＣＭ 中国教育委员会和教育部高等学校计算机类专业教学

指导委员会（以下简称教指委）成立了联合工作组，启动了中文版的翻译工作。 工作

组由国内高校承担一线教学任务的教师志愿组成，义务承担翻译任务。 具体成员和

分工如下表所示：

章节 翻译人 审阅人

前言

第一章

附录 Ａ：ＣＥ－ＳＷＤ
附录 Ｂ．７
附录 Ｃ

刘卫东（清华大学） 陆俊林（北京大学）

第二章

附录Ａ．１～Ａ．５及 ＣＥ－ＣＡＥ、ＣＥ－ＥＳＹ
附录 Ｂ．１～Ｂ．３

陆俊林（北京大学） 袁春风（南京大学）

第三章

附录 Ａ：ＣＥ－ＣＡＯ
附录 Ｂ．４

袁春风（南京大学） 张亮（复旦大学）

第四章

附录 Ａ：ＣＥ－ＳＰＥ、ＣＥ－ＳＲＭ
附录 Ｂ．５

张亮（复旦大学） 秦磊华（华中科技大学）



ｉｉ 　译者序

续表

章节 翻译人 审阅人

第五章

附录 Ａ：ＣＥ－ＳＧＰ、ＣＥ－ＤＩＧ
附录 Ｂ．６

秦磊华（华中科技大学） 吴承荣（复旦大学）

第六章

附录 Ａ：ＣＥ－ＰＰＰ、ＣＥ－ＳＥＣ
附录 Ｂ．８

吴承荣（复旦大学） 边凯归（北京大学）

第七章

附录 Ａ：ＣＥ－ＣＡＬ、ＣＥ－ＮＷＫ
附录 Ｂ．９

边凯归（北京大学） 刘卫东（清华大学）

全书编辑 韩飞（高等教育出版社）

工作组于 ２０１６ 年 ４ 月在太湖之滨的无锡召开了任务启动会，确定了具体分工

和工作计划，明确了术语和重要词汇的翻译方法。 ２０１６ 年暑假前完成了第一稿翻

译，经初步汇总后，经过一个暑期的努力，各位审核人提交了审核意见，形成了校核

稿。 同时，针对翻译中发现的原稿中存在的问题，给 ＣＥ２０１６ 课程指导委员会提交了

上百处的修订建议。 ２０１６ 年 １０ 月，课程指导委员会也对英文稿进行了最终审订，高
度评价了中文翻译组的工作，采纳了绝大部分修改建议。 修订完成的最终英文版经

ＡＣＭ 和 ＩＥＥＥ ＣＳ 批准后，于 ２０１６ 年 １２ 月正式在网站发布（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ａｃｍ． ｏｒｇ ／
ｂｉｎａｒｉｅｓ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ａｓｓｅｔｓ ／ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ／ ｃｅ２０１６－ ｆｉｎａｌ － ｒｅｐｏｒｔ． ｐｄｆ）。 根据英文报告的最终

版，工作组进行了相应中文版的修订，并于 ２０１７ 年 ３ 月在华中科技大学进行了最终

审定，完成了翻译工作。
与 ＣＥ２００４ 比，ＣＥ２０１６ 对计算机工程专业的知识体系、知识领域进行了重新梳

理，以保持教学内容的先进性，并期待能引领未来 １０ 年的计算机工程教育方向。
ＣＥ２０１６ 取消了原有的对知识点的叙述，而强调学习成效，希望各教学单位能更重视

学生通过学习后所具备的能力，而不仅仅是流于表面地讲授哪些知识点，这与近几

年国内强调系统能力培养的理念不谋而合。 另外，更为重要的是，ＣＥ２０１６ 中用专门

的章节，重点描述了对毕业生职业素质和社会实践能力的要求和实现手段，尤其是

职业素质的培养，需要在专业教育中有针对性地加强。 总之，课程指南的翻译，旨在

方便国内计算机相关专业的教师及时了解、借鉴国外计算机专业本科培养方案及课

程设置的最新成果，以进一步提高国内计算机专业的教学水平。
在翻译过程中，始终得到 ＡＣＭ 中国教育委员会和教指委的有力领导。 ＡＣＭ 中
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国教育委员会主席张铭教授多次为翻译事宜和 ＡＣＭ 总部协商。 教指委秘书长马殿

富教授十分关心翻译工作的进展，并给出了许多具体意见和建议。 还要特别感谢

ＣＥ２０１６ 课程指导委员会的全体同仁为翻译工作提供的便利，这次中英文版本的合

作过程十分愉快。 最后，还要对课程指导委员会主席、ＡＣＭ 杰出教育家获得者、纽
约 Ｈｏｆｓｔｒａ 大学教授 Ｊｏｈｎ Ｉｍｐａｇｌｉａｚｚｏ 表示由衷的敬意。 他不但领导了 ＣＥ２０１６ 课程

指导委员会团队，完成了英文版报告，在修订过程中两次来到中国征询国内专家的

意见，还对中文版的翻译提供了许多便利条件。 没有他的支持，不可能在如此短的

时间内完成此项艰巨任务。
由于中美两国文化、教学方法和条件上的差异，一些译文可能无法精确表达原

文的含义。 另外，翻译时间相对比较仓促，工作组水平也有限，译文中难免还存在一

些错误，欢迎读者批评指正。

译者

２０１７ 年 ３ 月 １９ 日
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本报告是大学本科计算机工程（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ＣＥ）专业的课程指南。
它总结了 ２００４ 年出版的计算机工程课程报告，即《计算机工程 ２００４：计算机工程专

业本科课程体系指南》 （ＣＥ２００４）的反馈意见，也吸取了近年来美国计算机学会

（ＡＣＭ）、国际电子电气工程师协会计算机学会（ ＩＥＥＥ ＣＳ）及美国信息系统协会

（Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ，ＡＩＳ）等组织开发的计算机学科课程其他专业方

向课程指南的经验，包括计算机科学（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，ＣＳ）［ＡＣＭ ／ ＩＥＥＥＣＳ，２０１３］、
信息技术 （ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ＩＴ） ［ＡＣＭ ／ ＩＥＥＥＣＳ ２００８］ 和软件工程 （ Ｓｏｆｔｗａｒｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳＥ）。 信息技术方向课程指南预期将于 ２０１７ 年推出新版。

从学科角度看，计算机工程属于电子电气工程和计算机科学交叉的一个广泛领

域。 本报告中，我们这样来定义计算机工程：
计算机工程是一门科学与技术学科，包含现代计算系统及计算机控制设备的软

件和硬件组件的设计、构造、实现和维护。
因此，计算机工程专业培养的学生将面对从设计到实现计算机系统的职业生

涯。 计算机系统在当今社会中得到了广泛的应用，例如，汽车发动机中的燃油喷射

系统、医疗设备中的 Ｘ 光机、通信设备中的智能手机以及家居中的报警系统和洗衣

机等。 设计计算机系统或其他产品中的计算部件，为物联网设计网络计算机和设

备，开发和测试其原型系统，并将其实现后投入市场是计算机工程专业毕业生的典

型工作。
本报告给出了计算机工程领域的一些背景，并回顾了其发展过程。 报告还描述

了对本学科毕业生的基本要求，以及与计算机其他学科方向毕业生的区别。 这些要

求包括计算机工程专业毕业生的知识背景、基本能力以及他们的雇主所期待的基本

技能。 具体来说，就是具备设计计算机系统的能力、具有重视专业技能的意识以及

一名胜任实际工作要求的工程师所必需掌握的宽广的知识面。 另外，报告还讨论了

计算机工程专业如何应对政府或第三方机构的各项检查及认证的方法。
本报告提出了计算机工程专业的基本知识体系（Ｂｏｄｙ ｏｆ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ， ＢｏＫ），并

以此为基础，为相关教学机构设计或修订培养方案提供指南和帮助。 该知识体系包

含有多个知识领域（Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ａｒｅａ，ＫＡ），可适用于全世界范围的计算机工程专业

１方括号中引用的参考文献的完整信息可在附录 Ｄ 中获得。
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教学。 每个知识领域由主题范围描述和一组知识单元（Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｕｎｉｔ，ＫＵ）构成。
而对每个知识单元，则通过一组学习成效来进行定义。 报告中进而将一些知识单元

标记为“核心”，希望每个培养方案中都包含这些内容；其余的知识单元为建议选修。
核心知识单元表示每个培养方案在该知识领域中应达到的最少的知识点或深度。
对于计算机工程的培养方案来说，仅仅包含了核心知识单元是绝对不够的。

以上述计算机工程知识体系为基础，计算机工程专业培养方案应该包含有充足

的初级、中级和高级课程，并附加精心选择和设计的选修课程加以完善。 同时，具备

相当深度和广度的自然科学和数学知识也是这个学科所必需的。 设计环节对于培

养方案来说也是十分重要的，一般是通过毕业设计或高级生产实习来实现。 课程指

南中还十分强调职业素养、法律和伦理问题和毕业生实现工程设计时要面临的相关

社会环境问题。 课程指南还强调，从事计算机工程的学习和研究，解决实际问题能

力、批判性思维能力、人格魅力（软技能）、口头和书面沟通能力、团队合作能力和实

际动手能力等是必要的基本能力。 另外，本报告还提供了一些培养方案的示例，为
相关教育机构根据本身的条件、使命和特定的培养目标开发计算机工程专业的培养

计划提供方法上的指导。
这些建议可以帮助计算机工程专业培养方案的设计，培养出的毕业生可担任工

业界入门级职位、并具备在工业界持续职业成长的能力，或者可以进入研究生阶段

深入培养。 本报告吸收了来自工业界和教学机构的反馈意见，是全球范围内专业人

士合作的结晶，根本目的是为世界各地的教育机构或任何对其感兴趣的单位提供一

个建设高水平计算机工程专业的有效途径。 我们坚信这个目的已经达到。

ＣＥ２０１６ 课程指导委员会
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第一章　 引　 言

１９８０ 年代，美国计算机学会（ＡＣＭ）和国际电子电气工程师协会计算机学会

（ＩＥＥＥ ＣＳ） 成立了一个联合委员会，来编写计算机本科专业的课程体系规范

（Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｃｕｒｒｉｃｕｌａ， ＣＣ）指南。 其工作成果就是诞生了课程体系规范 １９９１，也称

为 ＣＣ１９９１ 或 ＣＣ’９１［ＣＣ９１］。 多年以来直至今天，这项工作在持续进行，并产生了

一系列的文档。 其中之一就是产生自 ＣＣ’９１ 的计算机工程专业课程体系指南，也
就是我们熟知的 ＣＥ２００４［ＡＣＭ ／ ＩＥＥＥＣＳ， ２００４］。 本报告是对 ＣＥ２００４ 的修订，也专

注于计算机工程专业，简称为 ＣＥ２０１６。
ＣＥ２０１６ 努力的目标之一是对 ＣＥ２００４ 进行修订，使其能容纳过去十年计算机工

程专业的发展成果，并满足未来十年的需要。 在过去的这段时期，计算技术发展极

为迅速，并以不同的方式对课程教学内容设计和教学方法产生了深远的影响。 而我

们努力的另外一个目标则是对世界范围内正在从事计算机工程专业培养方案设计

或者教学的专业人士提供有力的支持。 因此，本报告需要有国际视野，能反映全球

计算机工程的发展成就。

１ １　 计算机学科课程体系规范总体结构

由于计算机专业的范围不断扩展，以及我们收到的对前述课程体系规范的反馈

意见，计算机专业课程体系规范（ＣＣ）首次被划分成多个组成报告。 这些报告分别

描述了本学科的重要方向，如计算机工程（ＣＥ）、计算机科学（ＣＳ）、信息系统（ＩＳ）、
信息技术（ＩＴ）和软件工程（ＳＥ）等，它们均具备各自的特性，以及鲜明的教学传统。
围绕这 ５ 个构成整体计算机专业的重要方向，学术机构分别编写了 ５ 个相似的课程

规范报告。 目前，这些分报告的最新版本包括计算机工程（ＣＥ２００４）、计算机科学

（ＣＳ２００１，ＣＳ２００８，ＣＳ２０１３）、信息系统（ ＩＳ１９９７，ＩＳ２００２，ＩＳ２００６，ＩＳ２０１０）、信息技术

（ＩＴ２００８）和软件工程 （ ＳＥ２００４， ＳＥ２０１５）。 以上这些报告的最新版本可以参考

［ＡＣＭ ／ ＩＥＥＥＣＳ， ２００４ ］、 ［ ＡＣＭ ／ ＩＥＥＥＣＳ ２０１３ ］、 ［ ＡＣＭ ／ ＩＥＥＥＣＳ ２０１０ ］、 ［ ＡＣＭ ／
ＩＥＥＥＣＳ ２００８］、［ＡＣＭ ／ ＩＥＥＥＣＳ ２０１５］。

随着各分报告的逐步完成，来自这五个专业方向的专家代表一起撰写了一个总

体报告（２００５），将它们联系到一起。 总体报告内容包含有对这几个专业方向的定

义，以及它们之间的共同点和不同点的描述，还给出了计算机专业以后可能产生的

新的专业方向的建议。 图 １ １ 来自总体报告的图 １ １［ＯＶＥＲＶＩＥＷ］，给出了这些系



２　　　　

列报告的结构。

 

 

  
    

图 １ １　 计算机专业课程规范报告

未来新的专业方向的课程体系规范报告尚在讨论中，包括网络空间安全和数据

科学。
ＡＣＭ、ＩＥＥＥ－ＣＳ 及其他的专业协会和组织也为其他团体提出能更好反映他们特

定学科方向需求的课程报告提供了方便。 当然，也确实对这些报告提出了一定的要

求，如至少应该解决哪些问题，且这些特定报告中至少应包含哪些组成部分。 这些

要求包括：
• 本专业方向的知识体系（ＢｏＫ）；
• 通过一种或多种途径覆盖该知识体系的课程集合；
• 适用于本专业方向所有本科生的核心要求；
• 本专业方向培养的毕业生的基本素质。
专业组织提出的上述要求是对课程体系规范的最低要求，目的是不要使其过于

教条和严格，也给编写规范的专家团队保留了充分的操作上的独立性，因此，这应该

是各个分报告都应该遵循的原则。 可以预期的是，在每个方向的报告中，都会以不

同的方式满足并超出这个最低的要求。

１ ２　 ＣＥ２０１６ 编写过程

为应对前面提及的 ＣＥ２０１６ 编写所面临的挑战，ＡＣＭ 和 ＩＥＥＥ－ＣＳ 组成了一个

ＣＥ２０１６ 课程指导委员会，来编写计算机工程专业方向的课程体系规范。 为更好地

完成任务，委员会认为需要有更为广泛的参与度，因此，委员会由来自中国、英国和

美国的代表组成。 另外，委员会还在世界范围内举行了多次咨询活动，确保在本版

本的报告中进一步吸纳来自全球专家的意见。
ＣＥ２０１６ 课程指导委员会承担了本报告的主要编写任务，其成员在本报告的开

始部分已列出。 ＣＥ２０１６ 项目规模庞大，涉及面广，课程指导委员会认为有必要让更

多的专家参与到工作中，使本报告的内容更能反映本领域专家的观点和意见。 因

此，编写过程中，我们在全球范围内征集了意见和建议，并在本报告的附录 Ｄ 中列出
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了提出宝贵建议的专家以示感谢。

１ ３　 指导原则

计算机工程是一个蓬勃发展的重要领域方向，鉴于此，ＣＥ２０１６ 课程指导委员会

提出了一系列原则来指导课程体系规范的编写工作。 这些原则如下（排序不分先

后）：
１ 计算机工程的快速演进要求对其相应的课程体系进行不断地评估和改进。

本学科的专业协会应当建立一个可伴随学科进步而对推荐的教学内容进行部分更

新的持续的评估机制。
２ 计算机工程课程的开发和设置必须灵敏反映技术变化、教学方法的发展以

及终身学习的重要性。 而且，在计算机工程这样一样快速发展的领域，各教学部门

必须采用切实可行的办法来适应变化。 计算机工程教育也需要找到激励学生终身

学习的办法，让他们能超越今天的技术，迎接未来的挑战。
３ 总结提炼出所有计算机工程专业方向本科毕业生都必须要掌握的基础技能

和知识十分重要。 计算机工程是一个被广泛依赖的基础学科。 本报告最终应当总

结提炼出本学科方向的重要知识内容和技能。
４ 必须掌握的核心知识体系应该在合理范围内尽可能的小。 为方便教学机构

提出一个具有自身特点的教学计划，将核心知识体系的规模保持到最小范围十分重

要，这样可以使基于此产生的不同培养方案具有灵活性、可定制性，并可兼容其他课

程规范。
５ 计算机工程专业方向培养方案中必须要包含有适当和必要的设计和实验，

培养的学生应当有设计、制造和测试硬、软件系统的“亲身经历”。
６ 计算机工程专业方向课程教学经常要受到认证、授权许可或行政管理的约

束。 本报告要充分认识到这些外部约束的存在，并为课程建设提供相应的指导。
７ 计算机工程专业方向课程中，必须将专业素养培育作为其不可或缺的组成

部分。 这些专业素养包括管理能力、社会伦理和价值观、书面和口头交流能力、团队

工作能力和保持在快速发展的学科中不落伍的能力。
８ 本计算机工程专业方向的课程体系规范在提出高水平教学内容的同时，还

要讨论这些教学内容的实现策略和方法。 尽管计算机课程体系规范中应清晰描述

出计算机专业教学的宽广视野，但任何课程规范的成功均严重依赖于实现的细节。
为达到这个目的，报告应提供一些培养方案的示例。

９ 本报告最终应该建立在广泛共识的基础上。 为此，报告的编写过程应该通

过不同的方式，得到来自产业界、政府管理部门以及与计算机工程教育有关的全部

高等教育机构等各方面力量的参与和支持。
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１０ 本报告应该可以服务于全球范围的计算机工程教学。 尽管每个国家的课

程要求都不相同，我们希望本报告可以对全世界的计算机教育工作者提供帮助。 虽

然美国教育实践对课程规范有较大影响， 但我们尽力确保报告中推荐的教学内容

对不同国家和文化的差异保持敏感，使之能在世界范围内得到广泛应用。
１１ 相关工具、标准及 ／或工程约束应该在整个知识体系的各知识领域中出现，

因为它们是所有工程师完成实际工作的基础。
１２ 学习成效是本科专业教育中不可缺少的组成部分。 由于学习成效可直接

对应于知识点和概念，为避免重复，本报告中将不再包含有知识点。
１３ 硬件和软件的集成和整合是计算机工程的关键工作。 由于计算机系统由

硬件和软件组件集成而来，本报告应该在实验部分强调“完整计算机系统”的开发，
即能完成一定应用功能的硬件、操作系统、软件系统的设计和实现。

１４ 设计这个概念必须是贯穿整个报告的主线。

１ ４　 ＣＥ２０１６ 报告结构

ＣＥ２０１６ 是计算机工程专业方向的本科课程体系规范报告。 报告正文部分包括

本章共有 ６ 章。 第二章说明计算机工程成为本科专业的原因，并强调了计算机工程

专业本科毕业生预期的基本特征，包括他们服务公众的能力、设计能力以及掌握知

识的宽广程度。 该章还对可能的组织结构、职业素养的责任以及培养方案的评估给

出了建议。 第三章和第四章给出了计算机工程专业方向知识体系的概览，并描述了

达成这些知识体系的教学内容。 在这两章中，还详细论述了学习成效的概念、核心

知识单元和选修知识单元的不同、培养方案中的核心学时数、设计和实验经历的重

要性以及成为合格计算机工程师所应具备的各种技能。 第五章强调职业素养在计

算机工程实际工作中的重要性。 第六章讨论了影响计算机工程课程体系规范实现

的问题，包括学生学习计划的安排、专业课程和其他教学环节课程的关系，以及其他

实现方面的问题。 第七章对创建或发展一个计算机工程培养方案的挑战性提出了

一些建议。 本报告还提供了我们引用的参考文献的列表。
本报告的主体部分是它的两个附录。 附录 Ａ 详细说明了计算机工程专业方向

的本科教育知识体系。 包括全部的知识领域、每个知识领域相关的知识单元以及学

生学习完这些知识单元后的成效。 附录 Ｂ 给出了不同教育机构的一些教学方案和

典型课程的示例。 ＣＥ２０１６ 课程指导委员会希望通过提供知识体系、示例方案和课

程描述来帮助各部门提出有效的培养方案，或者帮助改进他们已有的教学方案。 附

录 Ｃ 提供了计算机工程专业方向相关实验开发课程的一些指导原则。 附录 Ｄ 列出

了为本报告的改进提出了宝贵意见的世界各地专家，并向他们致谢。
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第二章　 计算机工程作为一门学科

本章介绍计算机工程作为一门学科区别于其他计算学科的特点。 本章提供了

本领域的背景，并展示了计算机工程是如何演变而成的。 本章强调了学习计算机工

程专业相关课程应有的基础、该专业毕业生应有的素质，以及对学生学习成效的考

察和评价。 本章还强调了毕业生具备正确职业素养的重要性，这将确保他们在计算

机工程实践中有正确的世界观指导。

２ １　 背景

计算机工程是一门关于设计、构建、实现和维护现代计算机系统、计算机控制设

备和网络智能设备的软硬件组件的学科。 从传统上看，计算机工程是电子工程和计

算机科学二者在一定程度上的结合。 经过四十年的演变，它已经成为一门独立但仍

和电子工程、计算机科学保持密切关联的学科。 计算机工程扎根于计算机、数学、科
学、工程等学科的理论和基本原理，运用这些理论和原理，通过计算机硬件、软件、网
络和过程的设计来解决技术问题。

从历史角度看，计算机工程领域被广泛认为是“设计计算机”。 在现实中，计算

机本身的设计一直是相对较少的高度熟练的工程师的职责范围，其目标是推动计算

机和微电子技术的前进。 随着硅器件的小型化，以及系统构建模块和完整片上系统

可靠性的提高，计算机已经越来越普遍地取代了传统的电子设备。 其应用主要体现

在移动智能手机、平板电脑、多媒体和定位设备、无线网络以及类似产品。 同时还体

现在了大量的嵌入式系统中，如汽车、控制系统、大型家电和物联网这类设备。
越来越多的计算机工程师参与到基于计算机系统的设计中，以满足高度专业化

和特定性的应用需求。 在大多数行业中，都有计算机工程师在工作，包括计算机、汽
车、航空、电信、电力生产、制造、国防、电子等。 他们设计的高科技设备涵盖了从微

电子集成电路芯片到采用了这些芯片的强大系统，以及连接这些系统的高效通信系

统，还包括分布式计算环境（局域网、广域网、无线网络、互联网、内部网）和嵌入式计

算机系统（如：飞机、飞船、汽车控制系统中执行各种功能的嵌入式计算机）。 像发电

和配电系统和现代化的加工和制造厂这样复杂的技术系统，都在由计算机工程师通

过计算机系统进行设计和开发。
技术进步和创新继续推动计算机工程的发展。 现在通过若干技术的融合（如多

媒体、计算机和网络技术），就可以广泛传播和随时访问海量的信息。 技术融合与创
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新已经成为经济发展的核心和众多组织的未来，这给计算机工程师带来了许多机会

和挑战。 这预示着计算机工程会带来成功的职业生涯。

２ ２　 计算机工程学科的演变

如前所述，计算机工程是从电子工程和计算机科学的学科发展而来的。 计算机

工程的最初课程往往来自于电子工程专业内部，从数字逻辑设计扩展到小型数字系

统的创建，并最终完成微处理器和计算机系统的设计。 后来计算机工程的课程越来

越多地开始引入计算机科学相关的知识，并最终发展到与之融合。 如今，这一趋势

正在逐渐减弱，计算机工程专业已经形成了自身的知识领域。 本报告就体现了这一

过程。
在中国，大学的计算机教育已经发展了六十多年。 第一个快速发展阶段是在 ２０

世纪 ５０ 年代末，十五所大学开设了计算机专业。 当时这些专业的名称多为“计算设

备”，强调从基本组件开始设计计算机。 这些与计算机工程专业的要求非常相似。
第二次快速发展阶段是 ２０ 世纪 ７０ 年代末至 ８０ 年代中期，有 ７４ 个专业成立于这一

时期，名称包括“计算机应用”和“计算机软件”。 有一些大学在“计算机应用”专业

上强调硬件，这也反映了计算机工程的需求。 从 ２０ 世纪 ９０ 年代中期开始，中国计

算机教育进入了第三个快速发展阶段，高校开设了五百多个相关专业。 在这一阶

段，教育部指定“计算机科学与技术”作为一级学科，以“计算机软件与理论”，“计算

机系统结构”和“计算机应用技术”作为二级学科。 计算机工程相关的知识出现在

一级学科“计算机科学与技术”中。 ２０１０ 年之后，教育部增加了“软件工程”和“网络

信息安全”作为新的一级学科，与“计算机科学与技术”并列。
在英国，计算机工程专业往往与曼彻斯特大学和剑桥大学这些从事早期计算机

开发的大学相关。 曼彻斯特大学曾在 １９８０ 年推出了计算机工程学位，但没有延续

下去。 当时的一些大学里，确实已经出现了反映计算机工程的知识点。 如今，“计算

机系统工程”、“计算与电子系统”这样的学位课程更为常见，体现了包括计算机工

程在内但更为广泛的工程方面知识点。 英国几乎所有的大学都在计算机系统工程

领域提供学位。 很大程度上得益于市场的力量，有很多学位要求一段时间的工业界

经历（例如，计算机系统工程与工业实习）或包含一种现代语言（例如，计算机系统

工程与现代语言）。
在英国，工程委员会［ＥｎｇＣ］全面负责工程学位的认证，并维护认证的学位专业

清单。 通过其搜索工具显示，目前（２０１５ 年 ８ 月）工程委员会已经认证了 ４４ 个计算

机系统工程学位专业和 １１ 个计算机及电子系统工程学位专业。 由于英国的学位头

衔种类繁多，上述的数量应该是被低估的。
在美国，第一个计算机工程专业是由 ＡＢＥＴ（原名工程与技术认证委员会）的工

　 　 　 　 第二章　 计算机工程作为一门学科



７　　　　

程认证委员会（ＥＡＣ）于 １９７１ 年在凯斯西储大学所认证。 截至 ２０１６ 年 １０ 月，工程

认证委员会（ＥＡＣ ｏｆ ＡＢＥＴ）认证了超过 ３０１ 个计算机工程或类似名称的专业，包括

美国以外的 ４９ 个专业。 表 ２ １ 展现了专业的发展情况，包括专业名称和 ＡＢＥＴ 首

次认证（或专业名称变化）的年份。 可与之对比的是，大约有 ３７０ 个认证的电气学或

电子学的工程专业。

表 ２ １　 总结 ＡＢＥＴ 认证的计算机工程专业（截至 ２０１６ 年 １０ 月） ｉ

（括号中为国际专业数量）

专业名称
首次认证的年份

１９８０ 之前 １９８０－１９８９ １９９０－１９９９ ２０００－２００９ ２０１０－２０１６
合计

计算机工程 １０ ３９ ５６ ９６（１６） ４０（２１） ２４１（３７）

计算机系统工程 ２ １ ０ ３（１） ２（１） ８（２）

电子与计算机工程

（包括之前专业的名称为 ＥＥ）
８ ５ ３ １２（３） ４（１） ３２（４）

计算机科学与工程 ２ ６ ２ ３（１） ３（１） １６（２）

其他名称 ０ ０ ０ １（１） ３（３） ４（４）

合计 ２２ ５１ ６１ １１５（２２） ５２（２７） ３０１（４９）

可以预期的是，随着计算技术和电子技术的日益复杂化，计算机工程专业将呈

现增长趋势。 其演进过程可能会有多种形式，包括但不限于：
• 与计算机科学专业集成整合，并从中扩展的内容；
• 与软件工程专业和嵌入式系统专业协作，前者着重在面向应用的工程项目，

后者则更强调用设计与分析工具来进行复杂度管理；
• 与电子工程专业再次整合，因为基于计算机的系统已在控制系统和通讯等

领域中占据了主导地位。

２ ３　 计算机工程专业毕业生的特质

随着计算机或基于计算机的系统和网络在当今世界的普及，计算机工程师必须

掌握全面的知识，除了计算机科学和电子工程中的标准知识点，还有数学和科学的

基础。 计算领域的迅速变化，要求计算机工程师必须是终身学习者，以在所选择的

这个学科中保持必备的知识和技能。

２ ３ １　 区分原则

如何区分计算机工程师、电子工程师和其他计算机专业人员以及工程技术人员

　 　 　 　 ２ ３　 计算机工程专业毕业生的特质　 　 　 　
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是非常重要的。 计算机工程师一般应该具备以下 ３ 个特点，尽管这样的区分原则有

时也是模糊的。
• 具备设计计算机或基于计算机的系统和网络的软硬件的能力，以及集成它

们以解决新的工程问题的能力，并能够在一组相互制约的目标和约束条件之间进行

权衡。 在这种情况下，“设计”指的是超越“装配”或“配置”系统的水平能力。
• 在数学和工程学科方面有着广泛的知识，能联系到更广泛的工程领域，并且

不仅限于该领域的需求。
• 获得并保持在计算机工程领域进行专业实践的能力。
其他相关学科的特点可以概述如下。
• 电子工程涵盖了广泛的领域，包括生物工程、电力工程、电子、通信和数字系

统。 在与计算机工程有关的领域中，电气工程师主要关注的是电子电路、信号分析

和微电子设备的物理方面问题。
• 计算机科学家主要关注的是有关计算理论和算法方面的计算理论基础

问题。
• 软件工程师专注于开发（通常是大型的）软件和维护其在生命周期中保持正

确，信息系统专家关注组织过程中获取、部署和管理信息资源。
• 信息技术专家专注于通过计算技术的选择、创建、应用、集成和管理来满足

用户在组织和社会环境中的需求。
• 计算机工程技术人员则是安装、操作并维护基于计算机的产品以向工程师

提供支持。

２ ３ ２　 职业素养

因为计算机工程师设计的系统（比如 Ｘ 射线机、空中交通管制系统或核电站）
都直接或间接影响到公众，所以工程师是承担了公共责任的。 对于计算机工程师来

说，以最高的责任心设计和实现计算系统是义不容辞的。 因此，本专业的毕业生应

该深入理解工程实践相关的责任，包括所从事工作专业、社会和道德等方面。 这种

责任往往涉及财经和社会方面的复杂权衡，包括一系列的法律和经济问题，如知识

产权、安全和隐私、债务、技术接入和技术运用全球化的影响。
职业素养和道德规范是至关重要的因素。 因为工程专业强调设计与开发，这使

得在该领域研究社会环境变得非常重要。 计算机工程专业学生必须学会在职业生

涯中结合理论、职业实践和社会构造。 所有的计算机工程师都有义不容辞的责任去

坚持自己的专业原则和职业行为法规。 公众期望工程师遵守行规，不从事会损害其

形象或同行的活动。 由于本项内容的重要性，本报告的第五章专门进行关于职业行

为和责任的扩展讨论。
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２ ３ ３　 设计能力

工程非常倚重设计能力。 国际技术与工程教育协会（ ＩＴＥＥＡ）定义工程设计为

“科学和数学原理在实践中的系统性和创造性应用，如设计、制造和操作高效的和经

济的建筑、机械、流程和系统。”［ＩＴＥＥＡ］ 可能也有其他的定义，比如开发更好的设

备、系统、流程和新产品所需的创新能力。 许多原因促使新的设计，如利用相关技术

探索新发展，或在现有产品上改进（例如，使产品更便宜、更安全、更灵活或更轻便）。
明确现有产品的缺陷或弱点，是工程设计的另一个动力。 当然，新奇的想法尤其

重要。
设计是所有工程的基础。 对于计算机工程师而言，设计一词涉及到创建和集成

现代计算机系统和计算机控制设备的软件和硬件组件。 计算机工程师运用科学和

数学的理论和原理，设计和集成硬件、软件、网络和流程，并解决技术问题。 计算机

和数字系统的持续进步，让专业人士有机会将这些进步广泛地应用于工程中。 从根

本上说，这是在诸多限定条件下深思熟虑后做出选择或进行权衡。 这些涉及结构和

组织、技巧、技术、方法、接口以及组件的选择等问题。 成果需要表现出良好的性能，
而且往往趋向于简单和简洁。 第四章更详细地讨论设计以及相关的实验室经验。

２ ３ ４　 知识的广度

由于计算机工程领域的广泛性，在不同的专业中课程内容会有很大的不同，甚
至是同一个专业中的学生所学课程也是如此。 计算机方面的课程通常由计算机组

织与体系结构、算法、编程、数据库、网络、软件工程和通信等组成。 电子工程方面的

课程通常由电路、数字逻辑、微电子、信号处理、电磁学、控制系统和集成电路设计等

组成。 典型的知识点通常包括科学基础、离散及连续域数学、概率论和数理统计的

应用。
对于计算机工程专业的课程设置，一个可能的极端做法是：培养学生对整个领

域的广泛知识点的掌握；另一个可能的极端做法是：让学生专注于计算机工程一个

特定方面的专业，以使学生在相关方面达到一定的深度。 这些专业的毕业生通常会

倾向于在他们学习过的特定领域寻求发展机会，无论是多媒体系统开发、计算机设

计、网络设计、关键安全系统、普适计算，或其他新兴的并变得重要的方向。 有一种

区分计算机工程专业不同设置的通用方法，就是考量其知识点在电子工程或计算机

科学课程上的分布情况。
尽管计算机工程专业的重点和内容设置有一些差异，但也有共同的元素。 如第

３ 章中描述的知识主体，指出了在所有的计算机工程专业中应该包含的知识点，而
不是那些仅出现在少数专业或选修的知识点。 然而，从一个更高层次的角度来看，
人们可以认为所有计算机工程专业毕业生应具备几个共同特点，包括：

　 　 　 　 ２ ３　 计算机工程专业毕业生的特质　 　 　 　
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• 系统层面的视角———毕业生应该理解计算机系统的概念、系统的硬件和软

件设计，以及关于系统的构建、分析和维护的过程，应该比从外部观察系统工作情况

或系统使用方式更为深入的理解。
• 深度和广度———毕业生应广泛熟悉本学科的知识，并在一个或多个领域掌

握深入的知识。
• 设计经验———毕业生应完成一系列的设计实践，包括设计硬件和软件组件，

以及在已有工作的基础上集成这些组件，并至少包括一个主修的项目。
• 工具的运用———毕业生应能够使用各种基于计算机的实验室工具进行计算

机系统的分析和设计，计算机系统中包括硬件和软件组件。
• 专业实践———毕业生应了解工程实践所处的社会环境，以及工程项目对社

会的影响。
• 交流技能———毕业生应能够以适当的形式（书面、口头、绘图）与其他人交流

自己的工作，并对他人的工作进行评估。

２ ４　 组织部门的考虑

计算机工程专业的管理属于各种组织机构。 目前，计算机工程专业很少组织成

独立的学术部门。 这类专业经常出现在工程学院，要么是电子工程系，要么是电子

和计算机工程系，抑或是一个综合工程系。 在这种情况下，电路和电子元件自然成

为强调的重点。 计算机工程专业也出现在诸如计算机科学系、艺术与科学学院、信
息技术学院或分部，或由多个实体共同资助的机构。 在这些情况下，专业设置往往

从理论抽象或组织机构的角度出发，而不是更多从应用角度来考虑。 最后，计算机

工程专业可以由两个这样的系（例如，电子工程和计算机科学）共同管理。 在这种情

况下的专业设置会尝试在课程中融合硬件和软件组件以求平衡。
如表 ２ １ 所示，这些专业最常见的学位名称是“计算机工程”。 其余名称也可以

反映出各自的专业方向、组织结构、历史局限或其他因素。 无论其组织结构或正式

的学位名称如何，本报告提出的原则实际上适用于所有的计算机工程专业。

２ ５　 专业实践的准备

与法律、医药等行业不同，在工程领域就业一般不需要有高级学位。 因此，计算

机工程专业的本科课程，不但必须包括该领域的基本知识，而且必须将其应用到实

际专业的解决方案中。 这个包括几个方面的准备工作。
第 ２ ３ ２ 节定义了职业素养和职业道德是计算机工程专业毕业生的基本特质。

因此，毕业生为专业实践所作的准备包括对工程实践相关职责的理解，以及运用原
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则应对特定情况的能力。
职业化应该是一个永恒的主题，贯穿于整个课程。 尤其是工程所处的社会环

境，应该作为工程设计的教学内容，包括技术、财政和社会需求之间进行最优的实践

和权衡。
除了职业素养，还有技术（包括工程设计工具运用能力以及实验室经验）和非技

术（团队合作、沟通）方面的适当准备。 本报告的第六章对此进行了详细的讨论，并
将这些问题纳入课程体系当中。

２ ６　 学科评估与认证

学科评估程序必须适应计算机工程专业的变化。 这样的评估是至关重要的，可
以确保毕业生已经做好充分的准备，并且确保专业在不断发展以满足本领域的新需

求。 通常，专业协会和政府都会考虑采用外部评估，以确保毕业生达到职业机构所

期望的最低要求。
在澳大利亚，澳大利亚工程师协会承担工程专业的入门认证，通常为五年周期。

该认证确保学术机构符合国家和国际标准，确保被认证的工程专业毕业生获得澳大

利亚工程师协会相应职业等级的会员资格，并享有海外同等专业机构的对等权益。
澳大利亚工程师协会所使用的“澳大利亚学历资格框架”（ＡＱＦ）于 ２０１５ 年生效。

在中国，教育部先后于 ２００４ 年、２００８ 年和 ２０１２ 年组织了三次学科评估。 大学

可以选择是否加入评估。 ２０１２ 年进行的学科评估，由覆盖了 ４２３５ 个学科的 ３９１ 所

大学和机构参与。 除了两所大学之外，几乎所有的“２１１ 工程”大学和“９８５ 工程”大
学都参加了本次评估。 参加评估的国家级重点学科的比例达到 ９３％。 计算机科学

与技术，其中包含了计算机工程在内，是被评估的一级学科之一。 评估指标主要包

括教师和资源、科研质量、培训质量和学科声誉。 评估持续一年以上，于 ２０１３ 年 １
月发布了评估报告。 目前，教育部正在为第四个评估周期做准备。

在英国，学位基准是作为英国政府质量保障工作的一部分出现的。 每一个机构

必须证明自己的学位符合该学科的基准。 这些基准的一个例子是主题基准陈述

［ＳＢＳ］。 基准测试通常定义阈值（最小）和模态（平均）的数学期望，以着重体现学生

的知识、技能和判断能力。
英国工程师委员会（ＥｎｇＣ）承担英国以及之外的工程学位认证责任。 其基本职

责包括为工程学位的认证制定标准（关于能力和承诺），并批准提名机构代表以进行

详细认证［ＥＮＧＣ］。 一般来说，英国计算机协会（ＢＣＳ）进行计算学位专业的认证。
无论是英国计算机协会还是工程技术学院（ ＩＥＴ）都可以认证计算机工程学位专业。
由两个机构联合认证的情况是很常见的。

在美国，ＡＢＥＴ 认证是被广泛认可和接受的。 此外，ＡＢＥＴ 目前还在另外二十八
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个国家进行专业认证。 用于工程专业认证的 ＡＢＥＴ ＥＡＣ 标准［ＡＢＥＴ，２０１６］，目的是

确保所有经过 ＡＢＥＴ ＥＡＣ 标准认证的专业满足一个标准最小集。 该最小集中包含

适用于所有工程学科的通用标准和针对每个学科的专用标准。 该程序的关键因素

是要求每一个专业都处在持续地自我评估和持续地改进的过程中。 所有毕业生都

应该达到该专业教学目标要求的学习成果。 ＡＢＥＴ 标准是比较宽泛的。 它把学科知

识结构的解释权，留给了该学科的专业机构。 我们希望本报告可以在计算机工程专

业的技术内容方面为认证机构提供指导意见。
许多国家已经通过政府或专业协会建立了自己的评估和（或）认证程序。 在华

盛顿协议 ［Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ］、 首尔协议 ［ Ｓｅｏｕｌ ］、 悉尼协议 ［ Ｓｙｄｎｅｙ］、 都柏林协议

［Ｄｕｂｌｉｎ］、欧洲国家工程协会联合会［ＦＥＡＮＩ］和国际注册专业工程师［ ＩＲＰＥ］之间，
都存在评审和（或）认证程序的互认机制。

一般情况下，机构倾向于使用认证作为媒介，证明他们有资质进行营销；大多数

提供工程学位的机构都通过了某种形式的认证。 从获认证的工程专业毕业，通常是

取得专业注册或执照的先决步骤。 目前，有些工作岗位要求认证学位状况或者专业

执照，不过这种情况在计算相关领域不像其他工程领域那么普遍。
虽然认证和基准测试标准通常指向毕业生的最低标准或平均水平，但是也期望

借此让计算机工程专业为最优秀的学生提供实现他们潜力的机会。 这些学生通过

运用课程中学到的原理，将会更具创造力和创新性；他们将能够在复杂系统的分析、
设计和开发中做出自己的贡献；他们也能够对自己的和他人的工作进行评估和

审查。
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第三章　 计算机工程知识体系

计算机工程本科课程体系规范应反映计算机工程专业学生的现实需求，也要满

足未来进入研究生阶段学习或工业界工作的要求。 该课程体系规范还必须反映目

前现有的教育实际情况，并提出必要的改进建议。 以下讨论将以此为目标，提出一

套能满足培养计算机工程专业合格毕业生的知识体系。
该报告定义了一组知识领域（Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ａｒｅａ， ＫＡ），每个知识领域包含一系列

相关核心知识单元和可选知识单元（Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｕｎｉｔ， ＫＵ），每个知识单元都给出了

相应的学习成效。 所有知识领域集合形成了课程规范的基础，但是，仅给出知识领

域还不够。 该报告列出的知识领域大约仅代表一个典型四年制培养方案中所包含

的学科内容的 ５０％。 此外，对于计算机工程方面的培养方案，应确保其学科内容至

少包含 １ ５ 年工程方面的训练。 本报告后续的章节将进一步阐述为满足特定专业

目标而设计一个完整的计算机工程专业课程体系所需考虑的其他方面。

３ １　 知识体系的组织结构

从结构上说，计算机工程专业的知识体系可以划分为三个层次。 最高一层为知

识领域，表示一个特定的学科分支，而不是一门课程。 知识领域还包含一个“领域界

限”，它界定了特定知识领域涵义。 知识领域再被分解为更小的组成部分，称为知识

单元，它表示在一个知识领域中单独的主题。 每个知识单元将对应一组学习成效，
属于最低层次。

３ １ １　 核心知识单元和附加知识单元

修订 ＣＥ２００４ 报告的目标之一是保持知识体系的必要部分尽可能小。 这样可以

让不同教学机构尽可能灵活地设置培养方案，来保持其教学目标或目的的多样性。
为了贯彻这个原则，我们将知识单元分成核心（或基础）和附加（或额外）两类。 核

心知识单元包含了该学科四年制本科毕业生应该具备并广泛认可的知识和技能。
附加知识单元包含一个特定的培养方案所要求的能够从事更高层次工作所需的知

识和技能。
在讨论 ＣＥ ２０１６ 报告的过程中，课程指导委员会发现强调以下几点非常有

帮助。
• 核心知识单元是指计算机工程的所有培养方案的每一个本科毕业生应该具
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备的知识和技能。 有些学习成效虽然对许多学生的专业教育来说都是非常重要的，
但因为不是对所有学生都需要，因而也不包含在核心知识单元部分，而只能出现在

附加知识单元部分。 这些学习成效没有包含在核心知识单元部分，并不意味着其价

值、重要性以及与其他知识点的关联等方面具有负面性，而只是简单意味着它们并

不是所有 ＣＥ 培养方案的学生都必须具备的知识和技能。
• 知识领域不是课程，核心知识部分也不能组成一个完整的课程体系。 每个

培养方案可以以不同的方式选择如何涵盖核心知识单元。
• 其他的技术领域，以及起支撑作用的数学、科学和通识课程，对于塑造一个

有竞争力的计算机工程师也是必要的。
• 一个四年制培养方案不应该只在早期入门课程中实现对核心知识单元的教

学，许多核心知识单元确实是入门性的，不过，有些核心知识单元可以学生已经建立

了必要的知识背景的前提下再进行教学。

３ １ ２　 估算一个知识单元教学所需的时间

为了给读者一个完成特定知识单元教学的时间上的感觉，本报告采用其他课程

规范报告中相同的模式。 ＣＥ２０１６ 课程指导委员会采用小时来计量时间，具体来说，
特指核心学时。 这对应的是采用传统的课堂讲授教学方式，完成知识单元教学内容

的课内学时。 因此，我们定义一个“核心学时”为一个讲课学时，通常为 ５０ 分钟。
为消除所有可能的混淆，我们在此着重强调将讲课学时作为衡量标准的几点

想法：
• 本报告并没有打算认同某一种授课方式。 即使我们曾经采用以传统的课堂

讲授形式为根本来作为学时的测算单位，我们相信这对其他授课形式起码也是有效

的，尤其是最近这些在教育技术方面取得进步的新形式，如翻转课堂 （ Ｆｌｉｐｐｅｄ
Ｃｌａｓｓｒｏｏｍ）、大规模在线开放课程（Ｍａｓｓｉｖｅ Ｏｐｅｎ Ｏｎｌｉｎｅ Ｃｏｕｒｓｅｓ，ＭＯＯＣ）、混合式学习

（Ｂｌｅｎｄｅｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ）、预录课程（Ｐｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄ Ｌｅｃｔｕｒｅｓ）和研讨课程（Ｓｅｍｉｎａｒ）。 对其中

一些的新的教学形式，准确计算学时可能比较困难。 即使这样，需要用到的时间至

少可以作为一个可比较的参数。 从某种意义上说，不管采用哪种教学形式，学习一

个五学时的核心知识单元可以推断是学习一个学时核心知识单元时间的 ５ 倍。
• 对于实验部分的学时估算，通常，３ 学时的师生交互的实验课程（Ｃｏｎｔａｃｔ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）相当于一学时的讲座课程。 也就是说，１５０ 分钟（３ 个 ５０ 分钟的实验学

时）相当于一个讲座学时。 不过，不同学校可能有不同的计算方法。 尽管如此，对于计

算机工程来说实验是必需的，因此在计算每个知识单元学时时，必须包含实验学时。
• 在进行学时估算时没有包含课外时间。 每个知识单元所分配的学时也不包

含教师的备课时间或是学生预习或复习时间。 作为一种惯例，课外时间应该大约是

课内时间的三倍。 因此，对于一个 ３ 学时的知识单元，其总学时大约是 １２ 个学时
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（课内 ３ 学时，课外 ９ 学时）。
• 每个知识单元所列出的学时数是一个最小值，大家可以把它理解为学生要

达成一个知识单元的学习成效所必需的最少学时。 许多老师将会发现，如果要向学

生讲授更深的内容可能需要更多的学时，因此，花费比最少建议学时更多的时间是

很正常的。

３ １ ３　 知识领域和知识单元的标识

我们用像 ＣＥ－ＮＷＫ 这样的标识表示知识领域，ＣＥ－ＮＷＫ 表示计算机工程中的

计算机网络（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ）。 在标识后面增加的一个数字表示知识单元，例
如，ＣＥ－ＮＷＫ－２ 表示计算机网络中的第 ２ 个知识单元。 附加的知识单元仅仅只有

可选的学习成效，而没有给出任何建议学时数。

３ １ ４　 公共知识单元

在每个知识领域中，第一个知识单元都是 “历史沿革与综述 （ Ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ
ｏｖｅｒｖｉｅｗ）”，第二个知识单元都是“相关工具、标准和（或）工程约束（Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｔｏｏｌｓ，
ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ／ ｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）”。 这两种知识单元提供了相关知识领域中

其他知识单元的背景信息。 简短的历史回顾和综述为学习成效提供了背景知识，包
括该领域中重要的贡献者、发展沿革等。 工程实践必须使用现代工具和当代标准，
这些工具和标准可能随时间而变化。 对于不同的知识领域和不同培养方案目标，这
两个知识单元的扩展内容有极大的不同。

３ ２　 学习成效

对于每个知识单元，学生应该学习什么内容呢？ 为了帮助理解这个问题，本报

告使用学习成效 （ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｏｕｔｃｏｍｅｓ） 来描述每个知识单元。 这里， 对学习

（Ｌｅａｒｎｉｎｇ）的强调是非常重要的，并使用“定义（ｄｅｆｉｎｅ）”、“评估（ｅｖａｌｕａｔｅ）”等动词

用来描述所期望的学习程度。 学习的程度包括从基本能力（如复述定义）到高级能

力（如综合运用和评估）各个层次。 知识单元中用来描述学习成效的动词受到了

ｂｌｏｏｍ 分类法的影响［Ｂｌｏｏｍ １９５６］。 因此，学习成效提供了一种机制，这种机制不但

描述了相关知识和实践技能本身，还描述了个人掌握和转换技能的程度。 学习成效

描述了我们期望一个学生在毕业时必须了解的知识和具备的能力。 我们可以从表

述学习成效的语句中推断相应知识单元所对应的最低学习要求。 学习成效并非限

定在某个知识单元，也可以是和一个课程活动、一门课甚至是一个培养方案相关联。
在这个报告中，ＣＥ２０１６ 课程指导委员会试图限制学习成效的数量，以强调必备

的技能和知识。 这样，制定培养方案时可以根据学习成效来构造课程体系，使学生
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们通过各种不同方式或途径来表明他们已经获取了相关知识和技能。 而通过对一

组精心构思的对学生掌握技能的程度的特定描述，我们也可以得到评估学习成效的

有效方法。

３ ３　 知识体系概要

表 ３ １ 给出了知识体系所包含的 １２ 个知识领域。 表 ３ ２ 出示了本报告给出的

１２ 个知识领域以及各自所包含的知识单元。 这两个表就是 ＣＥ 的知识体系描述。
表 ３ ２ 中还给出了每个知识领域和知识单元的核心学时（核心课程学时），例如，

表 ３ １　 ＣＥ２０１６ 知识领域

ＣＥ－ＣＡＥ 电路与电子

ＣＥ－ＣＡＬ 算法

ＣＥ－ＣＡＯ 计算机体系结构和组成

ＣＥ－ＤＩＧ 数字设计

ＣＥ－ＥＳＹ 嵌入式系统

ＣＥ－ＮＷＫ 计算机网络

ＣＥ－ＰＰＰ 职业素养和专业实习

ＣＥ－ＳＥＣ 信息安全

ＣＥ－ＳＧＰ 信号处理

ＣＥ－ＳＰＥ 系统与项目的工程化

ＣＥ－ＳＲＭ 系统资源管理

ＣＥ－ＳＷＤ 软件设计

表 ３ ２　 ＣＥ２０１６ 知识体系

（核心学时： ４２０）

计算机工程知识领域和单元

ＣＥ－ＣＡＥ 电路与电子

［５０ 核心学时］
ＣＥ－ＣＡＥ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＣＡＥ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制 ［３］
ＣＥ－ＣＡＥ－３ 电气量和基本元件 ［４］
ＣＥ－ＣＡＥ－４ 电力电路 ［１１］
ＣＥ－ＣＡＥ－ ５ 电子材料，二极管和双极型晶体管

［７］
ＣＥ－ＣＡＥ－６ ＭＯＳ 晶体管电路，时序和功率 ［１２］
ＣＥ－ＣＡＥ－７ 存储单元结构 ［３］
ＣＥ－ＣＡＥ－８ 接口逻辑 ［３］
ＣＥ－ＣＡＥ－９ 运算放大器 ［３］
ＣＥ－ＣＡＥ－１０ 混合信号电路设计 ［３］
ＣＥ－ＣＡＥ－１１ 设计参数和问题

ＣＥ－ＣＡＥ－１２ 电路建模与仿真方法

ＣＥ－ＣＡＬ 算法

［３０ 核心学时］
ＣＥ－ＣＡＬ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＣＡＬ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制

［１］
ＣＥ－ＣＡＬ－３ 基本算法分析［４］
ＣＥ－ＣＡＬ－４ 算法策略［６］
ＣＥ－ＣＡＬ－５ 常见任务的经典算法［３］
ＣＥ－ＣＡＬ－６ 分析和设计面向特定应用的算法

［６］
ＣＥ－ＣＡＬ－７ 并行算法和多线程［６］
ＣＥ－ＣＡＬ－８ 算法复杂性［３］
ＣＥ－ＣＡＬ－９ 调度算法

ＣＥ－ＣＡＬ－１０ 基本的可计算性理论
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续表

ＣＥ－ＣＡＯ 计算机体系结构和组成

［６０ 核心学时］
ＣＥ－ＣＡＯ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＣＡＯ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制［１］
ＣＥ－ＣＡＯ－３ 指令集体系结构［１０］
ＣＥ－ＣＡＯ－４ 性能评测［３］
ＣＥ－ＣＡＯ－５ 计算机算术［３］
ＣＥ－ＣＡＯ－６ 处理器组成［１０］
ＣＥ－ＣＡＯ－７ 存储器系统的组织和体系结构［９］
ＣＥ－ＣＡＯ－８ 输入 ／ 输出接口和通信［７］
ＣＥ－ＣＡＯ－９ 外围子系统［７］
ＣＥ－ＣＡＯ－１０ 多核 ／ 众核体系结构［５］
ＣＥ－ＣＡＯ－１１ 分布式系统体系结构［４］

ＣＥ－ＤＩＧ 数字设计

［５０ 核心学时］
ＣＥ－ＤＩＧ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＤＩＧ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制

［２］
ＣＥ－ＤＩＧ－３ 数字系统和数据编码［３］
ＣＥ－ＤＩＧ－４ 布尔代数应用［３］
ＣＥ－ＤＩＧ－５ 基本逻辑电路［６］
ＣＥ－ＤＩＧ－６ 组合电路的模块化设计［８］
ＣＥ－ＤＩＧ－７ 时序电路的模块化设计［９］
ＣＥ－ＤＩＧ－８ 控制和数据通路设计［９］
ＣＥ－ＤＩＧ－９ 可编程逻辑设计［４］
ＣＥ－ＤＩＧ－１０ 系统设计和约束［５］
ＣＥ－ＤＩＧ－１１ 故障模式、测试和可测性设计

ＣＥ－ＥＳＹ 嵌入式系统

［４０ 核心学时］
ＣＥ－ＥＳＹ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＥＳＹ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制 ［２］
ＣＥ－ＥＳＹ－３ 嵌入式系统的特点［２］
ＣＥ－ＥＳＹ－４ 嵌入式应用的基本软件技术［３］
ＣＥ－ＥＳＹ－５ 并行输入输出［３］
ＣＥ－ＥＳＹ－６ 异步串行通信［６］
ＣＥ－ＥＳＹ－７ 周期性中断，波形产生，时间测量［３］
ＣＥ－ＥＳＹ－８ 数据采集，控制，传感器，执行器［４］
ＣＥ－ＥＳＹ－９ 复杂嵌入式系统的实现策略［７］
ＣＥ－ＥＳＹ－１０ 低功耗操作技术［３］
ＣＥ－ＥＳＹ－１１ 移动和网络化嵌入式系统［３］
ＣＥ－ＥＳＹ－１２ 高级输入 ／ 输出主题［３］
ＣＥ－ＥＳＹ－１３ 嵌入式系统计算平台

ＣＥ－ＮＷＫ 计算机网络

［２０ 核心学时］
ＣＥ－ＮＷＫ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＮＷＫ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制

［１］
ＣＥ－ＮＷＫ－３ 网络体系结构［４］
ＣＥ－ＮＷＫ－４ 局域网和广域网［４］
ＣＥ－ＮＷＫ－５ 无线和移动网络［２］
ＣＥ－ＮＷＫ－６ 网络协议［３］
ＣＥ－ＮＷＫ－７ 网络应用［２］
ＣＥ－ＮＷＫ－８ 网络管理［３］
ＣＥ－ＮＷＫ－９ 数据通信

ＣＥ－ＮＷＫ－１０ 性能评估

ＣＥ－ＮＷＫ－１１ 无线传感器网络
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续表

ＣＥ－ＰＰＰ 职业素养和专业实习

［２０ 核心学时］
ＣＥ－ＰＰＰ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＰＰＰ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制 ［１］
ＣＥ－ＰＰＰ－３ 有效沟通策略［２］
ＣＥ－ＰＰＰ－４ 跨学科团队方法［１］
ＣＥ－ＰＰＰ－５ 哲学框架与文化问题［２］
ＣＥ－ＰＰＰ－６ 工程解决方案和社会影响［２］
ＣＥ－ＰＰＰ－７ 职业与道德责任［３］
ＣＥ－ＰＰＰ－８ 知识产权与法律问题［３］
ＣＥ－ＰＰＰ－９ 当代问题［２］
ＣＥ－ＰＰＰ－１０ 经营和管理问题［３］
ＣＥ－ＰＰＰ－１１ 职业素养中的折衷

ＣＥ－ＳＥＣ 信息安全

［２０ 核心学时］
ＣＥ－ＳＥＣ－１ 历史沿革和综述 ［２］
ＣＥ－ＳＥＣ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制

［２］
ＣＥ－ＳＥＣ－３ 数据安全性和完整性［１］
ＣＥ－ＳＥＣ－４ 脆弱性：技术和人为因素［４］
ＣＥ－ＳＥＣ－５ 资源保护模型［１］
ＣＥ－ＳＥＣ－６ 私密密钥和公开密钥加密［３］
ＣＥ－ＳＥＣ－７ 消息认证码［１］
ＣＥ－ＳＥＣ－８ 网络与 Ｗｅｂ 安全［３］
ＣＥ－ＳＥＣ－９ 认证［１］
ＣＥ－ＳＥＣ－１０ 可信计算［１］
ＣＥ－ＳＥＣ－１１ 侧信道攻击［１］

ＣＥ－ＳＧＰ 信号处理

［３０ 核心学时］
ＣＥ－ＳＧＰ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＳＧＰ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制 ［３］
ＣＥ－ＳＧＰ－３ 卷积［３］
ＣＥ－ＳＧＰ－４ 变换分析［５］
ＣＥ－ＳＧＰ－５ 频率响应［５］
ＣＥ－ＳＧＰ－６ 采样与混叠［３］
ＣＥ－ＳＧＰ－７ 数字光谱和离散变换［６］
ＣＥ－ＳＧＰ－８ 有限和无限脉冲响应滤波器设计［４］
ＣＥ－ＳＧＰ－９ 窗函数

ＣＥ－ＳＧＰ－１０ 多媒体处理

ＣＥ－ＳＧＰ－１１ 控制系统理论和应用

ＣＥ－ＳＰＥ 系统与项目的工程化

［３５ 核心学时］
ＣＥ－ＳＰＥ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＳＰＥ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制

［３］
ＣＥ－ＳＰＥ－３ 项目管理［３］
ＣＥ－ＳＰＥ－４ 用户体验 ［６］
ＣＥ－ＳＰＥ－ ５ 风险，可靠性，安全性和容错性

［３］
ＣＥ－ＳＰＥ－６ 硬件和软件过程［３］
ＣＥ－ＳＰＥ－７ 需求分析及其获取［２］
ＣＥ－ＳＰＥ－８ 系统规约［２］
ＣＥ－ＳＰＥ－９ 系统架构设计与评价［４］
ＣＥ－ＳＰＥ－１０ 并发硬件和软件设计［３］
ＣＥ－ＳＰＥ－１１ 系统集成，测试和验证［３］
ＣＥ－ＳＰＥ－１２ 可维护性、可持续性、可制造性

［２］
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续表

ＣＥ－ＳＲＭ 系统资源管理

［２０ 核心学时］
ＣＥ－ＳＲＭ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＳＲＭ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制 ［１］
ＣＥ－ＳＲＭ－３ 管理系统资源［８］
ＣＥ－ＳＲＭ－４ 实时操作系统设计［４］
ＣＥ－ＳＲＭ－５ 移动设备的操作系统［３］
ＣＥ－ＳＲＭ－６ 并发处理的支持［３］
ＣＥ－ＳＲＭ－７ 系统性能评估

ＣＥ－ＳＲＭ－８ 虚拟化支持

ＣＥ－ＳＷＤ 软件设计

［４５ 核心学时］
ＣＥ－ＳＷＤ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＳＷＤ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制

［３］
ＣＥ－ＳＷＤ－３ 编程结构和范式［１２］
ＣＥ－ＳＷＤ－４ 问题求解策略［５］
ＣＥ－ＳＷＤ－５ 数据结构［５］
ＣＥ－ＳＷＤ－６ 递归［３］
ＣＥ－ＳＷＤ－７ 面向对象程序设计［４］
ＣＥ－ＳＷＤ－８ 软件测试、验证和确认 ［５］
ＣＥ－ＳＷＤ－９ 数据模型［２］
ＣＥ－ＳＷＤ－１０ 数据库系统［３］
ＣＥ－ＳＷＤ－１１ 事件驱动和并发程序设计［２］
ＣＥ－ＳＷＤ－１２ 使用应用程序接口（ＡＰＩ）
ＣＥ－ＳＷＤ－１３ 数据挖掘

ＣＥ－ＳＷＤ－１４ 数据可视化

ＣＥ－ＥＳＹ－５ 并行输入和输出［３］
表示“并行输入和输出（ｐａｒａｌｌｅｌ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ）”知识单元的相对重要性可以

用 ３ 个核心学时来衡量，它属于“嵌入式系统（ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ，ＥＳＹ）”知识领域中

的第 ５ 个知识单元，是计算机工程专业培养方案中的核心单元。 如果在条目中没有

最后的数字（如［２］）则说明这个知识单元不属于核心部分，而是附加的可选部分。
需要注意的是，ＣＥ２０１６ 课程指导委员会采用了整五整十的原则近似地设置了这些

知识领域的学时数，以便为灵活设置计算机工程方向的不同培养方案。 附录 Ａ 给出

了每个知识领域以及所包含的知识单元。

３ ３ １　 相关的数学基础

表 ３ ３ 描述了计算机工程知识体系的数学部分。 ＣＥ２０１６ 课程指导委员会建

议，要培养一个四年以后（２０２０ 年代）具有职业竞争力的计算机工程师，那么计算机

工程培养方案中，至少应该包含 ４ 个数学方面的知识领域，并且至少需要 １２０ 个学

时。 显然，典型的培养方案中，大多都具有更多数学知识，以达到其培养目标。 这四

个领域是：连续函数分析（微积分）、离散结构、线性代数以及概率论和数理统计。
ＣＥ２０１６ 课程指导委员会认为，这 ４ 个领域对于计算机工程来说是最必要的数学

基础。
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表 ３ ３　 计算机工程相关的数学基础

（核心学时：１２０）

数学知识领域和知识单元 数学知识领域和知识单元

ＣＥ－ＡＣＦ 连续函数分析

［３０ 核心学时］
ＣＥ－ＡＣＦ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＡＣＦ－２ 相关工具、标准和工程约束 ［１］
ＣＥ－ＡＣＦ－３ 微分法 ［４］
ＣＥ－ＡＣＦ－４ 积分法 ［６］
ＣＥ－ＡＣＦ－５ 线性微分方程 ［８］
ＣＥ－ＡＣＦ－６ 非线性微分方程 ［３］
ＣＥ－ＡＣＦ－７ 偏线性微分方程 ［５］
ＣＥ－ＡＣＦ－８ 函数序列 ［２］

ＣＥ－ＤＳＣ 离散结构

［３０ 核心学时］
ＣＥ－ＤＳＣ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＤＳＣ－２ 相关工具、标准和工程约束 ［１］
ＣＥ－ＤＳＣ－３ 函数、关系和集合 ［６］
ＣＥ－ＤＳＣ－４ 布尔代数原理 ［４］
ＣＥ－ＤＳＣ－５ 一阶逻辑 ［６］
ＣＥ－ＤＳＣ－６ 证明技术 ［６］
ＣＥ－ＤＳＣ－７ 计数基础 ［２］
ＣＥ－ＤＳＣ－８ 图和树的表示及属性 ［２］
ＣＥ－ＤＳＣ－９ 迭代和递归 ［２］

ＣＥ－ＬＡＬ 线性代数

［３０ 核心学时］
ＣＥ－ＬＡＬ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＬＡＬ－２ 相关工具、标准和工程约束 ［２］
ＣＥ－ＬＡＬ－３ 基，向量空间，正交性 ［４］
ＣＥ－ＬＡＬ－４ 线性系统的矩阵表示 ［４］
ＣＥ－ＬＡＬ－５ 矩阵求逆 ［２］
ＣＥ－ＬＡＬ－６ 线性变换 ［３］
ＣＥ－ＬＡＬ－７ 线性系统解 ［３］
ＣＥ－ＬＡＬ－８ 非线性系统的数值解 ［４］
ＣＥ－ＬＡＬ－９ 系统转换 ［３］
ＣＥ－ＬＡＬ－１０ 特性系统 ［４］

ＣＥ－ＰＲＳ 概率论与数理统计

［３０ 核心学时］
ＣＥ－ＰＲＳ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＰＲＳ－２ 相关工具、标准和工程约束 ［２］
ＣＥ－ＰＲＳ－３ 离散概率 ［５］
ＣＥ－ＰＲＳ－４ 连续概率 ［４］
ＣＥ－ＰＲＳ－５ 期望与偏差 ［２］
ＣＥ－ＰＲＳ－６ 随机过程 ［４］
ＣＥ－ＰＲＳ－７ 抽样分布 ［４］
ＣＥ－ＰＲＳ－８ 评估 ［４］
ＣＥ－ＰＲＳ－９ 假设检验 ［２］
ＣＥ－ＰＲＳ－１０ 相关与回归分析 ［２］

３ ３ ２　 相关的科学基础

ＣＥ２０１６ 课程指导委员会决定不推荐特定的科学领域，也不对培养方案中应有

多少学时来学习自然科学提出建议。 不过，我们强烈建议计算机工程专业的学生学

习尽可能多的自然科学（如生物、化学和物理等）知识，来保证有一个坚实的科学基

础。 推荐科学基础的理由是，在工程领域的学生应该具有很强的分析问题能力，以
及从实验和经验中学会知识的能力。 有关计算机工程学生的科学素养问题的详细

讨论见第六章。
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３ ３ ３　 软件的作用

尽管所有计算机工程师都需要熟悉软件开发和实现，但本知识体系中没有指定

特定的编程语言和操作系统。 知识体系中的学习成效强调了更高级别的设计概念

以及软、硬件之间的相互作用。 一些计算机工程师可能要开发操作系统、编译器和

其他软件工具，不过，本专业最关注的还是在系统设计中运用这些工具来满足特定

的需求。 根据其培养目标以及学生基础的不同，一个偏学术方面的培养方案可能需

要包含一些在本知识体系之外的额外软件知识和技能（如操作系统设计），以培养出

具有竞争力的软件工程师。

３ ４　 ＣＥ２０１６ 知识体系与 ＣＥ２００４ 知识体系比较

表 ３ ４　 知识体系：ＣＥ２０１６ 知识领域与 ＣＥ２００４ 知识领域对比

ＣＥ２０１６ 知识领域 学时 ＣＥ２００４ 知识领域 学时

ＣＥ－ＣＡＥ 电路与电子

ＣＥ－ＣＡＬ 算法

ＣＥ－ＣＡＯ 计算机体系结构与组成

ＣＥ－ＳＰＥ 系统与项目的工程化

ＣＥ－ＤＩＧ 数字设计

ＣＥ－ＥＳＹ 嵌入式系统

ＣＥ－ＮＷＫ 计算机网络

ＣＥ－ＰＰＰ 职业素养 ／ 专业实习

ＣＥ－ＳＥＣ 信息安全

ＣＥ－ＳＧＰ 信号处理

ＣＥ－ＳＲＭ 系统资源管理

ＣＥ－ＳＷＤ 软件设计

５０
３０
６０
３５
５０
４０
２０
２０
２０
３０
２０
４５

ＣＥ－ＣＳＧ 电路与信号

ＣＥ－ＡＬＧ 算法

ＣＥ－ＣＡＯ 计算机体系结构与组成

ＣＥ－ＣＳＥ 计算机系统工程

ＣＥ－ＤＩＧ 数字逻辑

ＣＥ－ＥＳＹ 嵌入式系统

ＣＥ－ＮＷＫ 计算机网络

ＣＥ－ＳＰＲ 社会与职业素养

ＣＥ－ＤＳＰ 数字信号处理

ＣＥ－ＯＰＳ 操作系统

ＣＥ－ＳＷＳ 软件工程

ＣＥ－ＤＢＳ 数据库系统

ＣＥ－ＥＬＥ 电子

ＣＥ－ＨＣＩ 人机交互

ＣＥ－ＰＲＦ 程序设计基础

ＣＥ－ＶＬＳ ＶＬＳＩ 设计和光纤技术

４３
３０
６３
１８
５７
２０
２１
１６

１７
２０
１３

５
４０
８
３９
１０

总计 ４２０ 总计 ４２０

ＣＥ２００４ 报告中推荐的知识体系包含有 ４２０ 个计算机工程的核心学时，以及 ６６
个数学方面的学时，总共 ４８６ 个核心学时。 ＣＥ２０１６ 报告提出的知识体系中包含有
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４２０ 个计算机工程的核心学时，加上 １２０ 个学时的数学，共 ５４０ 个核心学时。 表 ３ ４
列出了 ＣＥ２０１６ 和 ＣＥ２００４ 在知识领域及对应的学时数的比较。

如表 ３ ４ 所示，ＣＥ２０１６ 知识体系有 １２ 个知识领域，而 ＣＥ２００４ 则有 １６ 个知识

领域。 直观的印象是 ＣＥ２０１６ 的知识体系在内容上进行了缩减。 其实不是这样的。
ＣＥ２０１６ 课程指导委员会将 ＣＥ２００４ 知识体系中的 ５ 个知识领域进行了合并融合，因
而减少了 ＣＥ２０１６ 知识体系中的知识领域。 例如，ＶＬＳＩ 设计的趋势是强调片上系统

（ＳＯＣ）技术，因而被合并到了嵌入式系统中。 表 ３ ２ 所示的 ＣＥ２０１６ 知识单元和附

录 Ａ 都显示了这样一种融合方式。

３ ５　 计算机工程设定核心学时数的依据

正如前面所述，ＣＥ２０１６ 知识体系包含 ４２０ 个核心学时。 此外，ＣＥ２０１６ 的数学

知识包含 １２０ 个核心学时。 在 ３ １ ２ 节中，我们给出了核心学时的定义，１ 个核心学

时代表 １ 个 ５０ 分钟的授课课时。
在典型的大学教学环境下，一个四年期的本科培养方案至少有 １２０ 个学期学时

或学分。 一学年由两个学期组成，一共包含 ３０ 个学期学时，因而每个学期有 １５ 个

学期学时（学分）。 我们把一个学分（或学期学时）定义为等价于 １４ 周×１ 学时 ／周
（一学时指 ５０ 分钟的一节课程）的课程教学加上一个考试周。 所以，一年 ３０ 个学分

的学习相当于 ３０×１４＝ ４２０ 个学时。
ＣＥ２０１６ 课程指导委员会相信 ４２０ 个核心学时反映了一个有竞争力的计算机工

程师在本科阶段所必须的最低学时数要求，通常，大多数培养方案将会选择包含更

多的计算机工程方面的教学内容。 另外，一个计算机工程专业的学生在数学方面应

该至少有 １２０ 个学时的学习经历。 我们认为在数学方面经历 １２０ 个核心学时的学

习对于培养一个具有竞争力的计算机工程师是不够的，因此，列入数学基础的知识

单元仅仅是那些在计算机工程领域中涉及的最基本的数学知识及技能。 培养方案

毕业生应该掌握数学基础知识的宽度和广度可以由具体的培养单位和培养方案来

决定，对这个问题的详细讨论参见第六章。

３ ６　 课程体系模型

在前面章节的讨论中为计算机工程培养方案提供了相关知识体系的一个最低

要求框架。 为了培养将来在计算机工业界或继续深造中更有能力和更有竞争力的

计算机工程师，一个更高要求的培养方案可能会包含更多的数学、科学和计算机工

程方面的内容。 尽管我们提出了计算机工程专业毕业生应该具备的 ４２０ 个核心学

时知识体系以及应该达到的学习成效，但是，并不是所有计算机工程的培养方案都
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能包含所有的内容，这主要取决于培养方案的目标以及所在学校的定位和所拥有的

资源。 当然，我们期望的是好的计算机工程培养方案应该要达成所有的学习成效。
一个三年的课程体系包含半年的数学和科学、一年的计算机工程核心课，一年

的计算机工程选修课，以及半年的通识课和其他工程方面的学习。 这个模型对于那

些大学前就选修过通识课、数学和科学的情况比较有用。 一个四年的课程体系包含

一年的数学和科学，一年的计算机工程核心课，一年的计算机工程选修课，一年的通

识课和其他工程方面的学习。 这个模型适合许多世界范围内的大学学制。 有关课

程体系的讨论和具有代表性的样板课程体系将在第 ６ 章和附录 Ｂ 中出现。
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第四章　 工程实践和计算机工程课程体系

从本质上说，计算机工程课程体系应该反映出一种工程精神，并一以贯之地渗

透到课程的历年教学中。 这种方法有助于引领学生进入工程（这里是计算机工程）
领域，教导他们以工程师的立场去思考、行动和规划未来。 实践的准备是必不可少

的，因为当今世界上大多数经历四年制培养方案的毕业生直接开始了他们的专业

生涯。
计算机工程（ＣＥ）领域已经发展成熟，遍及整个工业界。 在广泛且多样化

的领域，如商业、工业、政府、服务业、社会团体以及那些利用计算机有效自动化

或驱动其产品及服务的各类领域中，计算机工程专业人员都在应用其技能。
计算机工程的从业者具有巨大的成功潜力。 美国劳工统计局（ＢＬＳ）最近的一

项研究表明，到 ２０２２ 年，计算机职位将增加 １７ ７％，信息安全将以 ３６ ５％居首位

［ＢＬＳ］。 不幸的是，虽然目前和将来存在这么多职位，但找到合格的人来填补它们

则往往很困难。 获得工程（如计算机工程）学位的毕业生并非具备行业需要的所有

素质。 他们或许具备从学习中获得的技术技能，但缺乏可“契合”工业界或政府环境

的其他技能。
从四年制大学毕业的学生认为其学士学位是得到一份职位足够的资格。 这种

理解在某些领域可能是对的，但在计算机工程领域却行不通。 这种虚幻的信念给世

界各地的求职者都造成了许多麻烦。 学位证书可能是必要条件，但不是充分条件。
一个普遍的共识存在于工程和其他领域，即一个成功的专业人士必须是一个具备良

好沟通能力的人，一个强大的团队合作者和一个胸怀成功激情的人。 因此，具备学

位并不一定能够确保就业。
有些人甚至认为，一个具有较高平均绩点（ＧＰＡ）的计算机工程专业的毕业生会

比一个具有较低 ＧＰＡ 的毕业生更有可能获得职位。 这是另一个虚幻的认识。 具有

很高 ＧＰＡ 毕业生是难能可贵的。 但是，如果没有激情和动力，不能与他人合作，或
缺乏良好的沟通能力，又没有必要的个人技能，该人将可能难以通过第一轮面试。

这一章的作用是超越第三章介绍的知识体系，考证计算机工程专业毕业生在真

实场景下运用这一知识体系解决实际问题所必需的基本技能。 第 ５ 章将讨论职业

素养一重要问题，第六章将考虑整体的课程设计，并介绍附录 Ｂ 中给出的示例课程

实施情况。
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４ １　 计算机工程探源

工程精神重要也是最本质的方面就是获取必要的背景知识来理解和推导工

程概念及作品。 这种背景知识源于计算、电子、数学和物理等领域的基本思想。
计算机工程知识体系的重要作用之一是揭示和发展这些基本概念。 知识体系的

核心通过多种方式反映出我们是如何精心选择材料来达到这一目的的。
这些基本材料将成为其他材料的基础，最终的表现是建立更好或新的基于计算

机的系统。 理论联系实际，并以理论指导实践，似乎是这一学科的最佳途径。 课程

体系应该为这种融合补充一组专业的、道德的和法律的关注点，以此引导这些受过

良好教育的计算机工程师的行为和态度。 课程体系也应促进他们熟悉广泛而多样

化的应用。

４ ２　 新兴技术策略

近来，计算和工程领域发生了迅速的变化。 而且，大家也广泛认为，这些领域的

变化将在未来大幅加快。 因此，计算机工程师必须具备必要的能力，以敏捷的方式

适应崭新的和新兴的技术。 他们应该能够识别新技术的贡献者，并能鉴别那些因不

能适应不断变化的领域而失败的公司。 所以，计算机工程师至少应该意识到新兴技

术的发展所带来的积极和消极的后果。
那么，计算机工程师应该如何与一个新兴技术的时代联系呢？ 一种方法是确

定与这些技术有关的利益相关者，并辨识一些与这些新领域的发展和应用相关的

战略性前提和社会价值。 通常情况下，工业界会打破学术的障碍来规划这样的战

略前提；有时政府会制订政策来扩展或限制这些战略，甚至制订标准来规范新兴

技术。 这些战略可能包含应用技术，有些也可能停留在概念上。

４ ２ １　 应用型新兴技术

计算机工程师应该关注应用型新兴技术。 这些技术已经存在于市场，但由于太

新以至于它们对社会的影响还不完全清楚。 学生应该能够识别一些应用的新兴技

术，并指出他们对计算机工程的影响。 对于培养在一个不断变化的世界中仍可做出

专业贡献的称职工程师来说，辨识和理解应用型新兴技术对计算机工程的影响是有

用的。
计算机工程课程体系应允许探索应用型新兴技术。 例如，教师可鼓励学生去探

究 ３Ｄ 打印机是否会制作出危害社会的物品，或描述在设计和生产集成电路时面临

的挑战。 作为另一个例子，学生应该能够解释纳米技术或物联网（ ＩｏＴ）将改变技术

　 　 　 　 ４ ２　 新兴技术策略　 　 　 　
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工作环境的各种方式。 计算机工程师已经或即将与光学、生物或量子计算机打交

道，他们或将为制造业设计一种新型的机器人系统。 这些新兴且现代的技术给计算

机工程专业的学生和从业者提出了挑战，可能涉及金融和道德的权衡，直接影响着

一个不断变化的世界中的专业实践。

４ ２ ２　 概念型新兴技术

计算机工程师也应该关注到概念型的新兴技术。 这些技术还处于发展中状态，
刚刚找到或即将出现进入市场的机会。 学生应该能够识别一些概念上的新兴技术，
并指出它们对计算机工程的影响。

计算机工程课程体系应该允许探索那些尚未成为可行技术的新发明。 例如，教
师应鼓励探索各种新的途径，譬如计算机工程师设计带有增强现实和虚拟世界的环

境，或是可能影响计算机工程师工作的大数据和数据分析。 这些行为将影响像计算

生物学和生物信息学这些新兴领域中的设计约束。 此外，让学生探索计算机工程师

在机器学习和智能系统时代的作用，或讨论在开发绿色计算和可持续发展的文化方

面所需要的工程策略是有益的。 新技术甚至可能暴露影响计算机工程领域的安全

问题。 对这些和其他一些问题的认识对培养一个全面和具有社会意识的计算机工

程师来说是十分重要的。

４ ３　 课程体系中的设计

本报告的第二章简要讨论了一个计算机工程师的特点，如设计能力，并提供了

一个工程设计的定义。 以下部分给出一个参考，指导如何将设计融入计算机工程课

程体系之中。

４ ３ １　 贯穿课程体系的设计

工程设计的原则必须渗透到整个计算机工程课程体系，以造就合格的毕业生。
贯穿整个的教育过程，计算机工程专业的学生应该遇到不同的设计方法，使他们对

这些方法的长处和短处了然于胸。 通常情况下，设计时遇到的各种情况就提供了一

个框架，决定了应该做出什么样的选择。 根据特定应用的需求，设计时可能会强调

技术因素、可靠性、安全性、成本、用户界面，也可能关注其他问题。 必要的设计技

能的培养不可能通过一个单一的课程来实现，而必须在整个课程体系范围里整

合，建立在学生对技术知识的积累和先前设计经验的基础上。
对计算机工程师来说，特别值得关注的一点是软件 ／硬件接口，其困难的权衡抉

择往往成为工程性挑战。 在这个边界上的考虑将导致对计算机体系结构以及对机

器代码重要性的评价和洞察。 在这个接口或边界上，会产生硬件 ／软件权衡的困难
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抉择，这又自然地引发了专用计算机和系统的设计。 例如，在设计一个安全攸关的

系统时，重要的是要确保系统不会对用户或公众造成伤害。 计算机工程师必须彻底

地测试，哪怕是对那些不太可能的参数、硬件、软件直至系统本身，以确保系统正确

可靠地运行。
在不同的层次上充满着软件设计中的难点问题，包括人机界面。 全面解决这些

问题可能会涉及多媒体、图形学、动画和一系列技术的考虑。 同样地，在硬件设计上

也会有同样的说法。 总之，设计是计算机工程的核心。

４ ３ ２　 毕业设计经历

毕业设计项目的概念得到了广泛的重视，被认为是学生完成课程体系过程中的

一个重要经历。 学生思考本学科的重要问题，在解决这个问题的过程中，他们有机

会展示其系统化地运用工程原理来产生解决方案的能力。 对于计算机工程，解决方

案通常涉及一个系统或子系统，包含硬件和软件组件，并考虑各种相互作用和权衡

的设计和实施。 设计经历往往以团队为基础，这最能体现行业实际。 理想情况下，
设计经历应包括工程标准和现实的约束，以代表一个真实的环境中的各种可能

情况。
毕业设计经历应该为学生提供丰富的学习效益。 来自于这种经历的好处包括：
• 参与整个系统的结构和功能，以及对相关的道德和社会影响因素的考虑；
• 展示整合若干不同学科的概念到完整的系统，形成一个解决方案的能力；
• 展示运用计算机工程相关工具和原理的能力；
• 能编写表达清晰规范的书面文档（及其他材料），详细介绍设计和设计过程；
• 展示创意和创新；
• 提高时间管理和计划方面的能力；
• 通过对成果的评估带来的自我成就感。
一个培养方案可以有很多途径发现学生已获得了某项专门的知识和技能的证

据。 这可能包括一个演示、一个展示报告、一个口试、一个网站或者行业评价。 虽然

没有罗列在核心知识体系之中，毕业设计经历必须是本科经历中的一个组成部分。
在毕业设计之前已经获得的许多核心学习成效，有些会在毕业设计期间得到很好的

运用，这也是终身学习必要性的有力证明。

４ ４　 实验经历

实验经历是计算机工程课程体系的重要组成部分，它们具有多种功能。 正如其

它任何工程课程一样，计算机工程专业的学生有许多机会去观察、探究和控制实际

设备、系统和程序的特性与行为。 这包括对硬件和软件进行设计、实现、测试和编制

　 　 　 　 ４ ４　 实验经历　 　 　 　
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文档，设计实验来获取数据，分析和解释这些数据，并使用这些数据来纠正或改进设

计，验证设计符合需求。
初级实验（例如，编程实验）通常是有针对性的，旨在强化课堂和课后作业中的

概念。 这类实验展示特定的现象或行为，为实验者维持某种特定的属性，以供他们

观察或者测量。 中级和高级实验应包括更多的开放式的问题，要求学生设计和实现

解决方案，或要求他们设计实验，获取完成设计或测量各种特性所需的数据。
本报告的目的不在于推荐什么是吸引学生参与实验的最好方法。 每个培养方

案都应依据可用的场所、课程目标和可用的资源寻找最适合他们需求的配置方案。

４ ４ １　 计算机工程实验

计算机工程领域的许多课程都应该包含一些实验经历。 通常情况下，一个实验

宜持续 ２～３ 个学时，可以在一个配备有专门设备的房间或场地进行。 这些实验的

深度和广度在不同学校将有所不同。 通常由于课程体系分配给实验的学时数、物理

空间和资源的不同而得到不同的效果。 表 ４ １ 给出了 ＣＥ２０１６ 课程指导委员会的建

议，即计算机工程类的学生应该完成的实验。 一些实验所有的计算机工程专业的学

生必须或应该去完成。 其中的标记为“••••”的实验指的是每一个计算机工程

师必须经历的，而标记为“••”的实验则是建议每一个计算机工程师应该完成的。
附加实验的实施取决于各个学校培养方案的要求、目标和资源。 表 ４ １ 列出了一些

常见实验的类型。 附录 Ｃ 给出了除高级课程设计实验之外的这些实验典型的描述、
配置和实施方案，高级课程设计实验需要反映每个培养方案的具体需求和使命。

表 ４ １　 计算机工程实验的类型

实验类型 必要实验 建议实验 附加实验

电子学和电路 ••••

计算机体系结构设计 •

数字信号处理 •

数字信号和系统设计 ••••

嵌入式系统 ••••

工程学导论 •

网络 ••

软件设计 ••

高级课程设计 ••••
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表 ４ ２ 给出了培养方案中可以考虑的一些额外的相关实验。

表 ４ ２　 建议性的附加计算机工程实验

音频工程

制造业中的计算机应用

电力能源系统

图形学

机电一体化

微波测量

操作系统

机器人

专业的电子学实验

教学强化训练

通信

实验应包括一些设计的真实实现，如电子和数字电路、面包板、ＦＰＧＡ ／ ＣＰＬＤ、基
于微控制器的系统、原型机以及固件实现。 实验还应包括数字设计和计算机系统的

应用程序和仿真软件。 仿真工具的使用体现了它们作为专业的计算机工程实践一

部分的内在和外在价值。 它们对建模和研究实际系统非常有用，而为了让学生研究

那些在给定的时间和资源条件下难以设计和实现的系统，这些仿真工具往往是可取

和必需的。 此外，配置管理和版本控制软件也可在实验中用于硬件和软件的管理。
学生应学会记录实验活动，书面记录和跟踪所有的设计活动、完成的实验步骤、

测量或观察到的结果，无论这些结果是好是坏。 这也提供了记录并探讨设计上采用

的对实验参数进行的权衡以及这些权衡所造成的影响的机会。 实验经验也应该有

助于学生学会处理一些实际问题，如：
• 所有实验，尤其是电子设备和电器设备发生危险的场合的安全问题；
• 正确使用计算机和测试设备；
• 搭建电气或电子线路及系统；
• 理解与产品开发和制造相关的过程和问题；
• 把握实验条件和参数取舍的时机（如：硬件、软件、现成的 ＩＰ 核、时间 ／空间、

电源、模块化、可修改性、安全性、效率）并能够在这些方面做出明智的决定。
在他们教育的形成阶段，学生往往受到工程动手实践特性的吸引。 实验恰恰

充分利用了这一兴趣为实践活动的其他重要要素奠定了基础。 从根本上讲，实验

中精心策划的实验步骤和任务能够帮助学生培养对他们技术能力的信心。 实验

还应该帮助学生提高在制造新产品等方面所需的专业知识以及对实验技术人员、
现场协助人员以及其他学科专业人员的重要作用表示尊重和感谢。

４ ４ ２　 软件

与计算机工程相关的软件包将根据每一个培养方案的理念和需求而有所不同。
表 ４ ３ 列举了一些软件，可以出现在特定的实验场景的所有机器上。 表中所列出的
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产品仅仅是用于示例的目的，而且仅仅代表本报告写作时的选择，并没有隐含推荐

的含义。 此外，也并不建议任何一个培养方案都需要包括所有这些软件应用。 每一

个培养方案的组织单位应该确定自身的需要，纳入这些应用的最新版本。

表 ４ ３　 推荐的软件应用

　 设计模型和仿真

• 电路级（如：ＳＰＩＣＥ）
• 门级（原理图输入）
• 数 字 系 统 级 （ 如： ＶＨＤＬ、

Ｖｅｒｉｌｏｇ）
• 模拟 ／ 混合信号电路 （如：

ＶＨＤＬ－ＡＭＳ、Ｖｅｒｉｌｏｇ－ＡＭＳ）
• 系 统 级 设 计 （ 如： Ｓｙｓｔｅｍ

Ｖｅｒｉｌｏｇ、Ｓｙｓｔｅｍ Ｃ）

　 数字硬件原型设计

• ＦＰＧＡ ／ ＣＰＬＤ 开发工具

• 设计文件输入和管理

• 组件 ／ ＩＰ 库函数支持

• 设备的编程实现

• 交互式排错

　 微控制器系统设计

• 集成开发环境（ＩＤＥ）
■ 设计入口 ／ 管理
■ 库函数支持

• 编译器、汇编器、链接器

• 处理器模拟 ／ 仿真

• 设备的编程实现

• 电路级测试 ／ 排错

　 数学工具包

• 问题求解

• 数据分析

• 建模和仿真

　 软件开发

• 集成开发环境（ＩＤＥ）
■ 设计入口 ／ 管理
■ 库函数支持

• 编译器 （如： Ｃ、 Ｃ ＋ ＋、 Ｃ ＃、
Ｊａｖａ、Ｐｙｔｈｏｎ）

• 操作系统支持

• 源代码级排错

• 平台支持（如：智能手机、平
板电脑）

　 集成电路 ／ ＡＳＩＣ 设计

• 设计验证和仿真

• 综合

• 物理布图
■ 物理布图编辑器
■ 自动布图

• 设计确认（设计规则、布图

ｖｓ 原理图、参数提取）
• 可测试性设计， 测试用例自

动生成

　 印刷板电路（ＰＣＢ）设计

　 计算机辅助设计和建模

（ＣＡＤ 工具）

　 实验室自动化与仪器（如：
ＩｎｔｕｉＬｉｎｋ 或 ＬａｂＶＩＥＷ ｓｏｆｔｗａｒｅ）

　 通用的计算软件 ／产品

• Ｗｅｂ 浏览器

• Ｅｍａｉｌ
• 办公软件

• ＰＤＦ 阅读器 ／ 编辑器

• 图表 ／ 照片 浏览器 ／ 编辑器

• 多媒体播放器 ／ 编辑器

• 文件压缩 ／ 解压缩

• 文件传输（ＦＴＰ、ＳＣＰ、ＳＦＴＰ）
• 终端模拟器、远程登录、安全

ｓｈｅｌｌ，、Ｘ Ｗｉｎｄｏｗ 客户端

　 系统工程工具

• 项 目 管 理 （ 如： ＧＡＮＴＴ 或

ＰＥＲＴ 图）
• 需求规格管理 （如：ＵＭＬ 工

具）

　 其他工具

• 机器人软件开发

• 半导体设备和处理模型（如：
ＴＣＡＤ）

• 微波、ＲＦ 及其他高速 ／ 高频

设计

• 电磁场仿真

• ＭＥＭＳ 设计
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４ ４ ３　 开放式实验

计算机工程课程体系往往包含开放式的实验，进行真正的研究和开发。 人们可

以把这看作 “终极的实验”。 毕业设计或毕业实践通常具有这种开放式的特点。 在

这种场合，一位教师和一个学生团队共同选定一个研究领域。 一旦确定，学生团队

便启动研究和设计过程。 培养方案通常提供了一个现代化的场所用于团队会面和

工作。 这些场所或者高级设计实验室，一般都包含现代化设施，也为电子设备（如机

器人）和正在进行的项目所需的其他器材提供足够的空间。

４ ４ ４　 随堂实验

传统的实验通常在一个与授课不同的地点和时间下完成。 例如，图形学课程可

能在星期二和星期四上课，而另外在星期三安排 ３ 个学时的实验。 尽管如此，在现

代教育环境中，将实验嵌入常规授课是很常见的。 一种做法是在实验的过程中完成

讲授。 另一种做法，是按照某种方式将教室划分出几个区域，在一个区域中授课，而
把实验和其相关的设备放到另一个区域中。 还有一种新的趋势就是所谓的“翻转课

堂”，学生事先看完讲课录像，教学课时用来让学生进行主动学习，可以是学生把个

人的面包板和仪器带到教室 ／实验室，完成实验练习。

４ ４ ５　 技术支持

一个培养方案需要可以随时访问技术支持，以开发“可工作的实验”环境。 例

如，要为实验设计制作一个新的天线，就可能需要在某个带有机床和焊接工具的技

术工作区，使用现有的设施来完成。 技术支持或许配备 ３Ｄ 打印机、各种标准的电路

元件和芯片以及通用的微控制器或者 ＦＰＧＡ 开发板等工具。

４ ４ ６　 学生自行采购

另一个趋势是让学生自行采购实验室设备，或取得廉价甚至是免费的专供软件

工具。 一些设备的成本已非常低廉，特殊工具包的尺寸也减少到一个简单的工具

盒，学生已可以购买自己的软件和实验装置带到实验课上（系里应该保存一定数量

的备件，以备学生不时之需。）。 这种做法的好处是让学生超越正式的实验室环境进

行实验。 学生可自行采购的东西包括：
• 可连接一台装有对应操作台软件的笔记本电脑的个人仪器设备（如：示波

器、万用表、逻辑分析仪、波形发生器等）；
• 用于实现电路的带有电源的面包板；
• 廉价的微控制器和 ＦＰＧＡ 开发板；
• 学生版的建模、仿真和软件开发工具包。
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４ ５　 工程工具的作用

工具的使用是工程的基础，可有效地组织信息和管理设计的复杂性。 熟悉常用

的工具，在适当的情况下部署它们，并有效地使用它们的能力都是重要的技能。 在

快速变化的计算机工程世界中，总会存在新工具及其应用发挥作用的机会。 开发和

利用高质量的工具是计算机工程师工作的一部分。
对于计算机工程师来说，相关的工具范围跨越了整个硬件和软件领域。 硬件设

计和分析工具，包括有测量和分析硬件行为的仪器、用于建模和仿真电路及系统的

集成电路专用模拟程序 、硬件描述语言；自动完成各种设计步骤的工具，包括集成、
测试模式生成及物理实现（例如，ＦＰＧＡ 映射－布局－布线），模拟器和调试工具。 其

他硬件设计工具还包括支持电路设计、印刷电路设计布局、电路行为分析、方框图创

建和编辑、通信系统建模、混合模拟和数字仿真建模、设计规则检查和虚拟仪器等。
软件设计和分析工具包括操作系统、版本控制系统、集成开发环境（ ＩＤＥ），ＧＵＩ

设计器、语言处理程序、交互式调试器以及计算机辅助软件工程（ＣＡＳＥ）工具。 一般

支持工具包括算法开发和数学分析的环境（如 ＭＡＴＬＡＢ 和 ＭａｔｈＣａｄ），办公软件（文
字处理、电子表格、浏览器和搜索引擎），数据库软件，通信软件和项目管理工具。

并不是说每一个计算机工程培养方案都必须采纳所有这些工具。 各个培养方

案应根据其培养目标和目的在方案的实施过程中选择适当的工具。 了解工具的局

限性，并在总体上确定工具和组件的开发范围，是计算机工程师的另一项本领。 随

之而来的接续工作是从事这些项目的设计和开发。 该活动需要受到诸如安全性、可
用性、可靠性、机密性等各种形式的质量属性的约束。

４ ６　 计算机工程原理的应用

对于计算机工程的特质以及学生学习这些课程的期望，应用都将发挥基础性作

用。 教师可以将应用作为手段，达到下面的目的：
• 激发学生的学习积极性；
• 引导学生的思考和志向；
• 为某些材料的内在含义或突出特点提供合理性解释；
• 给出理论的实际应用。
培养方案可以通过各种可能的途径来达成这些特性。 这些措施包括使用最新

的和专题性的案例研究、导读、现场参观、邀请工业界人士演讲等多重方式。 也可以

在不同层面上来进行，包括芯片设计，软件工具开发，直至整个系统的开发。 适当的

应用也可以为团队活动创造一种环境，比如一个跨学科性质的论坛。 为此，计算机
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工程专业的所有学生都应该投身于一些深入的研究中，开展以计算机工程为实质性

内容的活动。
计算机工程专业的学生会有广泛的兴趣和专业目标。 对于许多学生而言，深入

学习计算机工程的某些方面将是非常有用的。 学生们可用几种方法完成这类工作。
一些方法可能包括扩展的实习经历或相当于修读某个专业一个完整学期的工作。
一些机构也提供合作教育计划，让学生交替地完成学习学期和工业界的工程实践。
这类活动具有跨学科的性质，并提供了一些机会，特别有益于团队活动。 因此，计算

机工程师应该能与其他学科的专业人员共事，如计算机科学家、电气工程师、机械工

程师、企业家、财务专家、营销人员以及产品设计师等。

４ ７　 专业之外的技能

当今的社会，学校面临着压力，要确保毕业生有能力满足雇主的需求。 一个更

积极的观点是学校要作为变化的弄潮儿，培养的毕业生进入就业时就具备可造福于

雇主的技能，满足雇主的期望。
达到这个目标的一种方法是确保学生拥有一些“可迁移能力”，以及诸如沟通能

力、团队合作能力和表达能力等的个人技能。 可迁移能力指的是个人可在任何职业

中运用的技能，可以从一个工作带到另一个工作而无需再次培训。 此外，个人也要

具备对图书馆利用及研究的技能，以及诸如时间管理、项目管理、信息素养、信息管

理、职业发展、认识自我、在专业领域中能跟上创新的步伐等专业技能。 教师应该激

励学生发展这些能力，在计算机工程的教学中给学生过程性的反馈和评价，强调它

们与这一学科的相关性和重要性。
经常存在这样的一种危险，即在专业外的技能上花费了了大量的时间和精力，

淹没或取代了传统的教学内容，进而减弱了专业知识的掌握。 这里需要做一个平

衡，通常情况下，需要有一个巧妙的教学和测试的方法，来确保课程中不存在偏废。

４ ７ １　 沟通技巧

计算机工程师必须能够有效地与不同的听众沟通。 因为在几乎所有的职业生

涯中良好的沟通技能是如此地重要，学生必须提高他们在各种情况下的口头和书面

表达技能，无论是在计算机工程课程之内或之外。
计算机工程师工作的一个重要方面是向生产或技术支持人员传达和协商项目

需求与实现细节，在工业界，这种场合可能是在本地或远程。 提供清晰简洁的文档，
能正确的认识支持人员的作用和目的，会直接影响工作环境的效率和性质。 这是一

种最基本的沟通能力。 因此，学生应该学会：
• 以书面形式有效沟通观点，包括技术文档的编写（例如，规约、需求、安全案
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例、文档）和报告的写作，应能正确并恰当地运用图、表，并给出适当的参考文献；
• 制作有说服力的解说材料，并进行有效的口头报告，包括正式和非正式两种

形式；
• 理解别人的报告并提出建设性意见；
• 在答辩中能进行（礼貌而有效的）辩论，使用专业和系统的方法通过仔细而

深入的询问来提炼客户方的需求 ；
• 对产品的能力进行有效展示。
虽然学校可能会采取不同的策略来达成这些目标，每个计算机工程专业的学生

培养方案还必须在多种场合来提高学生的写作、口头表达和积极聆听的技能。
为了提高或强调所有学生所必需的沟通技巧，计算机工程课程体系至少应该

要求：
• 强调写作的机制和过程的课程内容；
• 强调表达的机制和过程的课程内容；
• 一份或多份正式的书面报告；
• 评论书面报告的机会；
• 一个或多个正式的小组内口头报告；
• 评论口头报告的机会。
而且，计算机工程课程体系应切实地整合书面形式和口头讨论。 学校不应该把

沟通技能视为分离的实体，相反，教师应该将这样的技能完整地融入计算机工程课

程体系及其要求之中。
基于电子媒介的沟通已经成为一项重要的补充手段。 它们在工程师的生涯中

起着核心作用。 除了电子邮件、电子日历、代码和文档库这些显然需要的手段之外，
学生还应该在一定程度上参与有效的协同工作和团队学习活动。

４ ７ ２　 团队合作技能

计算机工程专业人员很少会长期单独工作。 通常的情况是一群人作为一个团

队实施重要的计算机工程项目。 很多时候，这个团队都是跨学科的。 因此，在本科

学习阶段，计算机工程专业的学生需要了解高效团队的组成方法以及有效参与团队

活动的机制和动力。 此外，由于团队工作的价值（以及产生的困难）在小规模的项目

中不明显，学生需要参与一个相对长期的团队项目，比如完整的一个学期甚至更长

时间。
团队合作的很多问题涉及沟通技巧。 当涉及跨学科的团队时，个人往往会根据

其技术专长而被分配角色。 然而，在团队活动中，会出现由于团队工作造成的其他

的一些重要问题，如：团队本身与团队组成、团队中的角色、组织团队会议、达成共识

的处理方法及记录重大决策、接口的重要性、截止期和计划、以及质量控制机制的重
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要性等。 计算机工程培养方案应包括一些活动，以确保学生在本科阶段有机会获得

这些技能。 例如：
• 在培养方案的早期尽快提供团队合作的机会；
• 由小规模的学生团队完成一个涉及复杂设计及实现的产品或原型项目。

４ ７ ３　 软技能或个人技能

工业界的经理们几乎一致同意，软技能（或个人技能）是雇用一个与计算相关职

位的毕业生时的主要判断标准。 他们的传统宝典认为软技能和技术技能具有相同

或相似的价值。
那么，到底什么是软技能呢？ 一种定义是：软技能是“不依赖于所学知识的某些

宝贵品质：包括常识，与人相处的能力，以及积极灵活的态度”［ＤＩＣＴ］。 另一个定义

表明，软技能是 “性格特征和人际交往能力，刻画了一个人与其他人的关系”
［ＩＮＶＥＳＴ］。 而且，“相对于我们知道什么，软技能更多地关注我们是谁。 因此，软技

能包括那些决定一个人能与他人良好互动的性格特征，通常体现了一个人的个性”
［ＩＮＶＥＳＴ］。

在计算机工程和其他领域，软技能往往与硬技能互补，这是需要特别养成的能

力。 通常我们将这些软技能称为社会智慧的一部分或“以深切而直接的方式与他人

联系、并进行良好的互动的能力”［ＣＨＩＮ］。 这种以一种令人信服的方式与同事联系

的能力在未来是非常重要的。 事实上，它有可能成为区分职业生涯成败与否的显著

因素。

４ ７ ４　 经验

即使已经有必要的个人、沟通和团队合作能力，在特定的行业环境中，没有事先

的行业经验，仅凭技术知识可能是不够的。 这种先有鸡还是先有蛋的情况困扰了大

学毕业生几十年甚至几个世纪。
好在近年来，工程界一直提供临时性的兼职或全职工作机会。 对学生来说，这

样的机会有多种形式。 参与实习、合作教育或勤工俭学计划不仅让学生获得实际经

验，也可以让他们获得学分，在许多情况下，还可以获得工作报酬。 通常，这种经历

不要求学生选修课程，所以他们关注的重点是实习，而不是通过考试。 学生可获得

的任何形式的建设性经验，对那些在毕业后寻求长久职业的人是一个肯定的加分。
在大学里，学生经常在业余时间做兼职工作。 这种融合现实世界经验和学术努

力的方式为他们提供了一个必要的经验，帮助他们确定未来的职业目标。 学术界需

要包容这方面的经历，因为这有助于提高学生之间的区分度。 经验往往成为毕业生

获得职位的一个重要组成部分。 尽管合格计算机专业人士短缺的局面预计会持续

到 ２０２０ 年代，为争取一个理想的职位而不得不参加复杂的面试并竞争上岗的现象
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依然如故［ＣＨＩＮ］。
本科阶段的计算机工程培养方案应为弥合学术界和工业界之间的经验差距探

讨所有的可能性。 与工业界建立一个强大的联系应是首要的任务。 例如，建立一个

强大的专业咨询委员会不失为一种向工业界打开大门的方法，因为该委员会的成员

将与培养方案建立起联系。 因此，学校的计算机工程培养方案应寻求业界的所有机

会，使他们的毕业生有更大的就业和受雇机会。

４ ７ ５　 终身学习

快速的技术变化一直是计算机工程的一个特点，并将继续保持一段时间。 毕业

生必须跟上时代的变化，本科教育的一个关键要求是让学生具备这种能力。
以下一些基本策略是适用的。 课程体系本身必须是当前的，设备必须是最新

的，教师必须从事相关的学术活动。 经鉴别为没过时的资源或有趣的资料，诸如教

科书、软件、网站、ＭＯＯＣ、案例研究和演示实验等参考资料都可以成为学习经验中的

一部分。 此外，学生应熟悉来自 ＡＣＭ 学习中心、ＩＥＥＥ 讲座角等专业团体所提供的

广泛的相关资源。
终身学习本质上是一种态度，包括认识到需要新的知识，寻找和识别相关信息

的能力，以及评估和应用这些知识的能力。 学校可以通过新的教学和学习方法来培

养这种态度，不断质疑和挑战现状，强调进步的机会。 教师可以通过探索新途径的

练习来挑战学生。 在课程体系中都将学习当作值得注意的一个方面是十分必要的。
也可以规划一个学习体验活动，挑战学生的思维过程。

４ ７ ６　 商业视角

计算机工程师需要对新产品开发中相关的各种非技术过程有一定的理解，以补

足和完善他们的经历中的技术部分。 从根本上说，计算机工程师需要能够评估创造

力和创新能力，并关注可盈利的商业企业，包括已经成立的公司和尚在孵化的企业。
学生会以多种形式从以下知识中获得教益，包括：

• 了解与新产品和新组织机构相关的金融与经济要素的重要性；
• 从市场角度评估相关性；
• 了解在产品设计和产品接受度方面的相关要素；
• 了解知识产权保护的各种途径；
• 评估团队合作，通常是跨学科团队合作的好处。
此外，学生需要评估他们对雇主的财政责任。 将时间转化为金钱，按时完成工

作是非常重要的。 商业世界中会呈现企业制度和道德之间的冲突。 学生应该知晓

在政府或企业服务中即将面临的专业挑战。 在计算机工程课程体系中，这些内容可

能会出现在独立的课程（例如，经济学、工程经济学、市场营销或会计学），也可能作
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为毕业设计的一部分，或者被整合到整个培养方案的其他课程中。

４ ８　 成为专业人士

当学生为未来的职业做准备时，一个重要的考虑因素是他们从学术环境向公

司、组织、学术机构甚至是一个创业环境的职业生涯过渡的能力。 如果一个人在他

或她的学术生涯中没有接触过技术和专业外的技能训练，这种过渡可能会很困难。
适应性是一种个性特质，在计算行业中尤为重要，对未来职业生涯的成功将也

是非常重要的。 Ｇａｒｔｎｅｒ 集团预测，一场新的“数字工业革命”将迫使我们作出重大

变化，如 ３Ｄ 打印、不可改写的智能系统（ｎｏｎ－ｏｖｅｒｒｉｄａｂｌｅ ｓｍａｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ）和可穿戴计

算机［ＡＬＩＢＡＢ］。
除了上大学期间要关注工业和获得宝贵的工作经验之外，还有一项重要的任务

是，即将毕业的学生要准备好重要的面试，重新组织自己的简历，突出他们的技术背

景。 一份技术简历和普通简历的区别体现在对个人特点的强调上，如特定的技术、
个人技能以及行业认证。 能够应对一个成功的面试是一种职业技能，是学生在他们

的学术研究的过程中必须实践和掌握的。 如果学生无法应付面试的磨练，他们的学

术成绩和各种学术成就也可能无法达成计算机工程教育预期目标。

４ ９　 工程教育的构成要素

总之，对专业实践的适当准备将使得毕业生具备以下能力：
• 明白他们的学科建立于合理的原则和健全的基础之上，认识到这些是什么，

并能够运用它们；
• 理解理论与实践之间的重要关系；
• 重视设计，并能根据实际情况选择适当的方法；
• 认识到理解相关专业能力、伦理和法律问题的重要性；
• 认识到工具的重要性，能够应对构建工具的挑战，并认识正确而有效使用工

具的必要性；
• 认识到他们的工作的适用范围；
• 重视创新和创造力，并了解相关的商业视角和机会；
• 认识到团队活动的重要性以及可以由此派生的长处；
• 了解产品设计的原则，包括健康、安全以及营销问题；
• 认识到专业化方法是重要的；
• 了解工程师所处的社会背景；
• 能够解决计算机工程中的一个重要的问题，并展现部署合适工具与技术、采

　 　 　 　 ４ ９　 工程教育的构成要素　 　 　 　
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用专业化方法达成解决方案的能力。
除了这些特点，本章也试图勾勒学校必备并精心整合到计算机工程培养方案基

本要素的范围，以确保毕业生知晓工程实践的最佳传统。

４ １０　 研究生和继续职业教育

由于计算领域的快速变化，ＣＥ２０１６ 课程指导委员会强烈鼓励计算机工程培养

方案的毕业生进入研究生院进一步学习。 由于本报告侧重于学士学位（本科）课程，
有兴趣者可探讨什么最符合自己的兴趣和需要。 根据各自本科教育的结构，研究生

培养可以有多种可能方案。 在这个意义上，深度是必要的，也是一个专业化元素。
从事研究生学习的学生有机会获得关于硬件问题、软件问题、模型以及这些问

题相互作用等方面更深入的理解。 理论、实践、应用和态度（在这个层面上，甚至创

新）的结合将继续指导每个模块或课程的建设。 作为硕士学位的一项作用，强调（通
常是单独的）项目工作，特别是在最后一年是非常重要的。 对于这个水平上的学生，
项目通常会论及新型研发前沿的创新概念。
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正如第二章所指出的，人们通常认为计算机工程（以及其他工程学科）是一种专

业（如医生、律师等），而不仅仅是一个职业领域，认为它在专业实践的社会背景方面

对其从业人员施加了一定的义务。 因此，职业素养和专业实践是计算机工程师以及

所有从事该领域的工程师生活的重心。
在可以影响公众生活的计算机系统（包括硬件和软件）的设计与实现方面，计算

机工程师比其他计算机专业人员责任更大。 因此，他们必须在从事工作时，考虑其

工作的专业、社会以及道德背景。 这包括版权和专利所体现的知识产权问题、法律

问题（包括商务合同和就职协议）、从事网络和数据库相关工作而产生的安全和隐私

问题、进行硬件和软件开发产生的责任问题以及因权衡产品质量和利润而造成的经

济问题等。
职业素养还包括与设计决策相关的道德问题，它需要关注平等问题，因为这些

决定会运用到每个用户的技术访问中。 计算机工程师必须意识到其行为的社会背

景，并对其行为在全球不同地方的含义保持敏感。 这需要一种与人交往的技能（软
技能），理解文化和风俗，与团队合作，使用多种媒体与广泛的受众进行有效沟通，在
企业组织内部发挥作用，以及个人技能（如创造力、创新和领导力）。 因此，随着计算

领域的不断变化发展，职业互动变得更加全球化，一个前所未有的机会出现了。 这

个机会使专业实践成为计算机工程课程体系中一个不可或缺的部分。
我们现在给出专业实践成为计算机工程的一个组成部分的方法，并且探讨将专

业实践纳入计算机工程课程体系的多种方式。 下面分节讨论本质原因、教育界的现

行实践、私营及公共部门对专业实践的支持、将专业实践纳入课程体系的技术方法

以及评估这些技术有效性的策略。

５ １　 专业实践综述

社会环境应该是工程设计和开发的一个组成部分。 公众不会期望一座建筑、桥
梁或隧道的设计和建造违背社会规则。 同样地，人们也不会期望在 Ｘ 射线机中所使

用的计算机系统的设计和制造会违背社会规则。 计算机工程师应将他们的工作完

成得最好。 他们也应该遵循已有的专业实践规定，不从事会玷污自己形象、雇主形

象或同事形象的活动。
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５ １ １　 专业实践与计算机工程课程体系

职业素养和道德应该是所有计算机工程课程的基石。 在设计与开发上的关注

点应该将社会规则置于个人研究领域中的最高位置。 职业素养应该是贯穿整个课

程体系的永恒主题。 计算机工程专业的学生必须学会将理论、专业实践以及社会建

构融入其工程职业。 计算机职业素养应该是课程体系的一大重点。
把专业实践纳入课程体系十分重要，因为计算机工程专业的毕业生将在工作中

面临现实世界中的各种问题，比如公共和私营部门的需求、公众对高质量产品的需

求、越来越多的计算责任事件以及终身学习的需要。 在大多数情况下，学生进校时

对这些问题并没有一个完整的了解和评估。 这种知识上的缺失对他们的老师和雇

主来说都是一个挫败之源。 事实上，随着学生学习到越来越多的专业实践及其基本

问题后，他们会对学习以及如何与他人更好合作越来越感兴趣。 因此，将专业实践

纳入课程体系可以作为催化剂来刺激和提高学生对计算机的兴趣。

５ １ ２　 专业人员需求

私营和公共部门都能从学习过专业实践的学生那里受益。 他们寻找这样的学

生：具有在专业岗位上从事实际工作的经历；知道在和团队同事及客户合作时人际

关系的价值；能够专注于进行高质量的工作；拥有强烈的道德信念；愿意为有价值的

外部事业投入时间及才能；坚持终身学习；并且能够参与促进部门的完善。
用人单位、毕业生和学生之间的关系变得越来越重要。 日益增长的对质量更

好、缺陷更少的产品的需求也增加了将专业实践纳入课程体系的压力。 随意的网络

系统设计技术被公认为造成高缺陷网站系统的一个重要因素。 因此，在与供应商签

署合同前，客户会索要可靠系统流程的“证据”。 学生需要了解与客户建立面对面联

系的重要作用，约定可实现的要求，提交尽可能高质量的计算机系统。

５ ２　 社会背景下的决策

计算机工程师在其职业生涯中将会面临许多决定。 虽然这些决定大部分是技

术性的，但是其他一些也会涉及重要的社会背景。 计算机工程师应了解合同法、企
业组织和管理以及公司法的法律后果。

尤为重要的是涉及知识产权方面的问题。 免费的开源硬件和软件可能有法律

和道德上的隐含条件，存在着相当的利益。 了解专利法是很重要的，特别是当他们

工作的公司可能有一个积极的专利计划或当企业家自主开发产品的时候。 了解版

权法也是必要的，因为许多企业家和用人单位拥有他们所开发软件的版权。 保护知

识产权的另一种方法是商业秘密的使用。 不同国家的政府对专利、版权和商业秘密

　 　 　 　 第五章　 专业实践



４１　　　

设有不同的法律。 由于计算机工程师会在全球范围内工作，对专利、版权以及商业

秘密的理解和应用就显得十分重要。
隐私和保密是计算机运作的基础。 电脑可以储存大量的个人、企业、行业和政

府的信息。 人们可以利用这些信息来创建它们的说明文件。 参与这类信息存储系

统设计的计算机工程师必须仔细审计所开发系统的多种用途。 计算机工程专业的

学生应该研究一些案例，知道在他们所处的社会环境下，应该如何正确使用计算机

系统。
计算机工程师必然要处理权衡问题。 有时候，这些都是技术决策，比如计算机

系统中的时间与空间的权衡。 然而，有时这些决策会涉及社会、经济或道德的权衡。
这样的决策可能会关于风险水平、产品可靠性以及专业责任这类。 计算机工程师必

须意识到承担风险的各种后果和社会影响，要对他们开发的设计负责，并注意所采

取的行动或将面临的潜在后果。 这些决定甚至可能涉及安全性要求极高的系统，甚
至面临生死选择。 优秀的工程师不仅应该认真评估这类决定的社会影响，还应该采

取专业措施以保护公众，培育公众信任。
最佳实践开始于教学实验室。 教育机构应该鼓励能反映最佳实践的实验室行

为模式。 这种模式确定了一个水平或行为标杆，提高了学生的职业期望。 他们还创

建了一个支持专业信念的学习环境，而这正是计算机工程师所渴望的。 例如，学校

应建立正确使用机器和设备的安全指引，还应该为学生之间、学生小组之间以及学

生与技术人员在实验室中的互动提供人际关系技能的指导准则。 学校应该给所有

计算机工程专业的学生灌输专业意识和最佳实践意识。
道德是在社会环境中做出决策的另一个方面。 计算机工程师应该意识到存在

许多道德体系。 案例学习可以帮助学生理解他们将要工作的环境。

５ ３　 职业化与教育

目前已有许多措施将专业实践纳入课程体系，其中最普遍的是开设能够帮助学

生提高沟通能力、解决问题的能力以及技术技能的课程。 计算机工程培养方案可以

在计算机课程中加强学生这些方面技能的培养。 另外一个选择是在计算机工程系

以外开设相关课程，比如传播系的演讲课或者英语系的技术写作课。 然而，认证机

构通常不仅要求学生通过通识教育课程或者计算机工程专业课程来获得这些技能，
他们还要求学生在日后的学术经历中应用这些技能。

专业实践投入的覆盖面因机构投入、部门资源和教师兴趣而异。 随着专业认证

中逐步重视职业技能，学校可能会加强对专业实践教学的投入。

５ ３ １　 学生特殊体验

下面列出了几种为专业实践吸纳额外材料的潜在机制。
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（１） 毕业设计课程。 这些课程通常在学生的最后一年开设 １ 个学期或 ２ 个学

期。 通常，学生必须团队协作来完成课题的设计和实现。 这些课题通常包含对实际

问题的考虑，包括成本、安全性、效率以及预期用户的适用性。 学生可以开发仅仅为

教学设计的项目，也可以完成来自校内外客户的真实课题。 虽然课程的重点是项目

工作和学生陈述，但是一些有关知识产权、著作权、专利、法律以及伦理的材料也可

以包括在内。
（２） 职业道德与法律课程。 这些课程要学一个学期。 学生可以接触专业实践、

道德行为、计算机法律以及不同国家法院管辖的地域界限等问题。 研究领域包括计

算历史、计算机对社会的影响、计算职业、法律与道德责任、国际计算机法律以及计

算专业职业素养。
（３） 实习课 ／实习 ／合作项目。 这些项目由学校或系资助，以使学生们有机会在

毕业前在工业界进行全职或兼职工作。 对此类项目提供充分的行政支持是其成功

的关键。 学生通常在暑假以及 ／或他们 ４ 年学习期间的 １～３ 个学期来进行这些项

目。 选择合作项目或实习的学生一般在校外工作，这可能会中断他们一个夏天或一

个学期的学业。 学生通常会得到工作报酬，还会得到课程学分。
（４） 基于团队实施的课程。 这些课程强调计算机工程开发的过程，通常是一个

团队合作项目。 课程包括开发过程、项目管理、经济、风险管理、需求工程、设计、实
现、维护、软件和硬件的更替、系统质量保证、职业道德以及团队合作。 覆盖范围通

常广泛但不深入。
（５） 企业创新课程。 计算机行业需要颠覆性的创新，也需要大公司提供新的技

术和更多的就业机会。 本课程讨论的是每一个经理在创业公司或已经成熟的公司

中成功组织技术驱动创新所需要的基本知识。 这将整合工程、管理、沟通和商务功

能中的创新和设计思维。 学生将利用在创业过程中所学的知识来评价、研究、编写

和表述商业计划。
计算机工程系以外的许多课程也能帮助学生做出更好的专业实践。 这些课程

包括但不限于哲学伦理学、心理学、商业管理、经济学、技术沟通以及工程设计。

５ ３ ２　 行政部门、教师与学生角色

在最高的制度层面，管理层必须支持教师进行专业实践以及部门发展活动。 这

些活动可能包括咨询工作、专业协会和社区服务、夏季奖学金、获得证书和专业执

照、获得认证、成立拥有适当章程的工业咨询委员会、建立合作培养 ／实习 ／实践项目

以获得课程学分，并与公共和私营部门建立更多的联系。 这样的活动可能是非常耗

时的。 然而，它们对个人和学校都非常有价值，在决定晋升职称和终身职位时必须

考虑这些活动。
通过共同采纳、促进和执行由专业协会制定的道德和专业行为准则，教师和学
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生可以协作工作。 教师应加入专业协会，帮助建立这些协会的学生分会。 通过学生

分会，教师可以为课程工作、社区服务或者相关的专业活动中的重大成就颁发奖励。
此外，学生分会还提供了一个场所，让学生与潜在的雇主一起工作，并有助于获得来

自机构外的捐款、演讲者和导师。

５ ３ ３　 将专业实践纳入课程体系

专业实践的纳入必须是一次清晰且积极的行动，因为大部分内容混合到了现有

的课程结构中。 例如，专业的导论课程包括计算机、互联网对社会的影响以及专业

实践的重要性之类的讨论和作业。 当学生进入二年级的课程时，他们可以像专业人

士那样，以需求、设计和测试文档的格式来记录工作。
额外的材料，如计算机历史、数字图书馆、搜索技术、解决不明确问题的方法、带

有个人责任的团队合作、现实生活中的伦理问题、标准和指导方针、法律约束和要求

以及道德论证的哲学基础等，可能出现在专门课程中，或贯穿整个课程体系。 贯穿

于不同课程中的优点是可以在实际应用领域的背景下呈现这些材料。 但是，它带来

的问题也是显而易见的，即教师会因为学时的原因而尽量减少专业实践内容的讲

授，而给专业技术知识更多的时间。 当然，项目也可为这些内容提供一个更自然的

利用方式，特别是老师能找到那些需要非关键系统的外部客户。 当学生在社区从事

服务学习项目或与外部客户一起工作时，他们开始从完全不同的角度认识到道德行

为的必要性。 因此，他们可以学到更多的如何解决客户不确定问题的方法。 然而，
无论老师如何把专业实践纳入课程体系，加强对这方面知识的练习、项目、考试都是

至关重要的。
对于学时非常灵活或者有足够数量的教职人员和充足资源的系别来说，开设针

对专业实践的课程是合适的。 这些课程包括专业实践、道德、计算机相关的法律知

识以及毕业设计和其他合适的课程。 此外，网络环境下的经济、质量、安全和保密方

面的高级课程可能是实践的一部分。 这些课程可以来自计算机工程以外的学科，且
将对学生的专业发展产生深远的影响。

计算工程课程体系中的职业道德是学科的基础。 作为计算机工程知识体系的

一部分（见附录 Ａ），其对应的学习成效列表在专业实践（ＣＥ－ＰＰＰ）知识领域。

５ ３ ４　 职业素养与学生体验

教师可以通过建立一套规章制度来提高学生的职业素养。 规章制度是学生工

作的共同标准，鼓励其完成职业素养的养成。 规章制度中应包括以下内容：
• 经常回忆含有适当专业实践内容的作业、课题以及考试；
• 建立健全的评价体系（如基于学习成效），对学生工作进行严格评估，以展示

学生的进步和提高；
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• 让学生参与评价和评估过程，使其获得更好的过程体验；
• 从私人和公共部门聘请专业人士来帮助评估学生的项目；
• 使用标准化的测试来衡量学生总体的进步；
• 对校友进行毕业后的调查，看看校友们认为在校教育对其职业生涯有何

帮助；
• 获得项目认证，以证明符合专业实践的相关教育标准；
• 根据用人单位的需求同步课程实验，确保学生学到所需要的工作技能。
评价和评估程序应激励学生去做更好的技术实践，并高标准地完成。 而不要鼓

励学生试图在自身时间不充裕的情况下或者以一种随意的方式（比如在上交作业的

前一晚才开始赶做）完成工作。 即使学生是在一个团队中共同完成任务，考核过程

也应充分考虑学生个人的责任心。 该过程应该有一套一致的评估标准，让学生能够

习惯使用，并知道如何将其与自身进步联系起来。

５ ４　 职业素养与工作场所

大多数学生大学毕业后继续在私营或公共部门就业。 作为毕业生的主要接纳

者，行业和政府在帮助教育机构提高专业实践方面发挥着重要的作用。 举个例子，
参加过合作办学或在政府实习的学生在解决问题方面可能会成熟得更快一些，并能

更加认真地学习。 这样的实习也可以帮助那些提供实习机会的机构，因为学生毕业

后可能选择继续留在实习过的公司工作。 有了私营 ／公共部门的支持，专业实践的

规模在课堂内外均得到了扩展。

５ ４ １　 私营与公共部门

私营和公共部门支持教育过程的最重要的方式之一就是鼓励他们的员工在帮

助培养学生方面发挥更大的作用。 这些员工可以在以下一些方面提供支持，他们

可以：
• 以导师的身份帮助学生完成项目工作；
• 在课堂上进行特别陈述，向学生和老师介绍其公司、工作内容以及发展

过程；
• 在大学兼职，以助教的身份延伸学校开设的课程；
• 在某些特定的研究、处理或软件工具领域为师生提供内部培训资料或课程；
• 服务于工业咨询委员会向校、系两级提供关于学生优点和不足的有价值的

反馈意见。
通过上述任何方式，私营和公共部门都可以与向他们提供未来员工的教育机构

建立重要的沟通。
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除了校园里的各种机会，行业和政府也通过将教师和学生带到学术圈以外的环

境中来促进发展强大的专业实践。 学生和老师可以参观当地的公司，并开始建立更

好的关系。 长期来看，合作办学、实践课和实习机会让学生们更好地了解工作中的

生活是什么样子。 此外，学生可能对学习更感兴趣，并且利用这种新的兴趣增加自

身的市场潜力。 学生还可以与特定的用人单位形成联系，这样就更有可能在毕业后

返回公司工作。 对教师来说，咨询机会为其与公司之间建立了一个更高层次的信

任。 由于这些举措，用人单位、学生和教师对彼此了解更多，并且更愿意提升彼此的

价值。
作为最重要的支持方式之一，私营和公共部门也可以捐赠或授权的方式，将硬

件、软件、产品折扣、资金以及时间等向教育机构和专业协会提供帮助。 通常，这些

捐赠和授权对于学校是十分重要的，可以供实验室更新硬件和软件资源，资助学生

奖学金 ／奖励以及教师教学 ／研究奖，也可以赞助学生编程、设计和教育竞赛。 资助

可以使更多的研究和项目实现。 在这个层面上，私营 ／公共部门有助于确保未来教

育的生存 ／进步，并推进计算机领域的进步。
通过耐心、长期的合作，相互理解对方受到的约束，并相互了解对方的价值观，

私营 ／公共部门和教育机构可以共同努力，培养出具有良好专业技能和行为的学生。
为培养具有高道德水准的学生，也为了使用这些学生开发的产品的用户的安全，企
业、政府和教育机构之间的合作是十分必要的。

５ ４ ２　 模拟本地和国际工作环境

正如业界代表越来越多地寻求“立即上岗”的毕业生，大多数学生希望一毕业就

在工作地从事计算机方面的工作，而不需要有大量额外培训。 虽然教育经历不同于

工作场所，但是教育工作者可以通过以下几点来缓解从学术界到工商界的过渡：
• 模拟工作环境的计算和网络资源；
• 教学生如何在团队中工作；
• 提供重要的项目经验。
把这些要点引入课程体系使得模拟本地和国际工作环境中的重大问题成为可

能。 教师可以讨论，并且让学生在设定的计算机资源、团队和项目的背景下去解决

跨国家、跨文化以及工作场所的问题。
由于计算和网络环境的迅速变化并且有多种不同的环境并存，预测学生毕业后

准确的工作环境是不可能的。 因此，在课程体系上将注意力集中在特定的工具环境

上是不可取的。 接触多种计算平台和 Ｗｅｂ 系统工具为扎实的专业工作提供了坚实

的基础，培养出灵活多样的而不是幼稚地坚持他们熟悉环境的学生。 当然，对一些

工具和平台投入更大的精力进行深度掌握也是有益的。
正如后面第六章将要讨论的，对于许多学生来说，学习如何在团队中工作不是
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一个自然的过程，但这仍然是非常重要的。 学生应该学会在小型和大型的团队中工

作，这样他们就可以获得计划、预算、组织协调和人际关系技能。 应该有充足的课程

教学内容来支持学生的团队合作能力培养，课堂讲授的内容可以包括项目计划、沟
通技能、运作良好的团队和运作不良的团队的特点比较以及团队环境中的压力源。
评估可以基于一个团队的工作结果、成员的个人工作或类似的一些组合。 团队成员

的行为也可以是评估的一个因素。
通过解决那些定义不明确或没有直接解决方案的问题所获得的重要项目经验

可以增强学生解决问题的能力。 这样的项目可以是一个可控的课堂体验，或者是由

于校外客户带来一定程度的不可预测的情况。 项目应服务于拓展学生超越仅仅完

成在一个知识领域内的个人作业的目的。 除此之外，项目还应跨越多个知识领域，
从而帮助学生把所有的基本技能整合在一起。

５ ４ ３　 资格证书

我们承认供应商和行业认证的价值，也鼓励学生去追求他们认为必要的东西。
但是，我们并不认为应该为完成这些资格证书或此类认证的额外培训而提供学分，
除非它也涵盖了本报告中定义的相关学习成效。 我们站在这一立场，是因为许多提

供认证培训的机构不具备高等学校的资格。 大多数的资格证书是以实践为导向的，
而不专注于基础理论和概念。 此外，许多证书只针对某个给定的供应商，受用范围

很狭窄。 因此，它们通常不符合计算机工程学位所需要的学习成效。

５ ５　 职业精神培养

在前几节强调的问题已经导致许多专业协会组建委员会、开发职业计划、编写

道德规范、进行专业实践以及有利于其支持者的其他工作。 这些项目有助于从业者

了解专业协会倡导的预期标准和从业者之间的期望。

５ ５ １　 职业道德规范

这些规范还提供了被看作是职业中心的有关戒律的公开信息。 同时为专业人

员提供了一个公平的竞技场，使其尽可能避免道德困境，并帮助他们在专业实践过

程中面对伦理决策时“做正确的事情”。 在计算机行业中，这些规范往往约束协会的

会员，为从业人员作出影响其行动的决定提供指导和帮助。
美国计算机学会（ＡＣＭ）、电气和电子工程师协会（ＩＥＥＥ）、信息技术专业人员协

会（ＡＩＴＰ）以及其他组织通过多种方式促进专业责任的发展。
• 他们发展和促进成员必须遵循的道德规范。 在一般情况下，这些规范倡导

诚实、正直、追求高标准质量，领导力，维护公众利益以及致力于终身学习的工作态
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度。 ［ＡＣＭ，ＩＥＥＥ，ＡＩＴＰ，ＳＥＥＰＰ］
• 他们赞助建立专业小组，比如直接关注道德和职业素养问题的计算机和社

会专业小组 （ＳＩＧＣＡＳ）和技术社会影响协会 （ＳＳＩＴ） ［ＳＩＧＣＡＳ， ＳＳＩＴ］。
• 他们制定和完善课程规范，如本报告及以前的版本。
• 他们参与制定认证准则，确保课程中包含专业实践。
• 他们支持学生分会的形成，鼓励学生树立一种成熟的专业实践态度。
• 他们通过技术出版物、会议和专题报告提供终身专业发展的机会。
以下列出部分职业规范。
• 国家专业工程师协会（ＮＳＰＥ）：国家专业工程师协会工程师职业道德规范

［ＮＳＰＥ， ２００３］
• 电气与电子工程师协会 （ＩＥＥＥ）：电气与电子工程师协会道德规范［ＩＥＥＥ， １９９０］
• 美国计算机协会 （ＡＣＭ）： 美国计算机协会道德规范和职业素养 ［ＡＣＭ，

１９９２］
• 美国计算机学会 ／电气和电子工程师协会：计算机协会：软件工程道德规范

与专业实践 ［ＡＣＭ ／ ＩＥＥＥＣＳ，１９９９］
• 国际信息处理联盟 （ＩＦＩＰ）： 职业标准的统一及计算伦理 ［ＩＦＩＰ， １９９８］
• 信息技术专业人员协会 （ＡＩＴＰ）： 信息技术专业人员协会道德规范及行为标

准 ［ＡＩＴＰ， ２００２］
计算机工程师可以利用这些协会规范来指导他们在工程事业中做出决策。

５ ５ ２　 教育与专业实践

计算机工程培养方案应告知学生和社会他们能或者可以从在计算学科受过专

业训练的人身上期望些什么。 例如，学生需要明白专业行为对工作的重要性和粗心

大意的后果。 他们也应该认识到，专业协会通过建立工作组强调专业实践和道德规

范，可以提供一个支持网络，使他们能够坚持道德上和职业行为的正确选择。 在四

年的培养方案中，就让学生充分了解这个支持网络，学生可以避免年轻专业人士经

常感到的孤独感，并且准备好以一种更加成熟和道德的方式实践他们的职业。
尽管专业实践的原则专注于某协会的特殊目的，但都有普遍的共识。 所有专业

实践的根本都强调计算责任以及工程人员对公众及公众利益的专业态度。 此外，专
业实践和相关的道德规范解决了利益冲突、能力范围、客观性和真实性、欺诈以及职

业素养等问题。
专业实践中划定的戒律应该是所有在职计算机工程师的特征。 计算机工程师

应在所有的工作中贯彻专业实践的原则。 这对任何培养方案来说是义不容辞

的———教导计算机工程师为了自己事业的利益和计算机行业、工程师职业以及全人

类的利益接受这些原则。
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第六章　 课程体系实现问题

创建一个完整的培养方案远不是那么简单的。 第三章介绍的、并在附录 Ａ 中详

细描述的知识体系可以看成是一个起点，但有许多其他的因素影响课程体系的创

建。 本章的目的是探讨在设计和创建一个完整的计算机工程培养方案时所存在的

问题。 这些问题包括一些细节，诸如将知识体系和附加素材包装成为必修课和选修

课，确定所需的数学和科学课程，为特定计算机工程培养方案创建整体风格或精神

的总体考虑等。

６ １　 总体考虑

一个计算机工程培养方案需要在单一框架下关注大量的知识、实践技能、可迁

移能力以及态度。 一个培养方案应该表现出明显的、一致的精神，渗透到完整的学

习计划中。 在开始阶段就喜欢培养方案的一些特点，并对其有正反馈的的学生可以

确信他们能继续喜欢这些特点并可在更高水平上获得成功。
一个关键的问题是如何在不同学年的学习过程中分配相对成熟的素材（如电路

和支撑性的数学课程）和近期发展的素材。 当前，计算机工程学科正处于快速变化

和发展中，并且这个特点很可能会延续下去。 传统的课程设计方法建议基本和核心

的素材应该出现在培养方案的开始阶段。 它本质上的逻辑是：这些素材应该表现出

一定程度的持久性和耐久性，应该在整个培养方案的生命周期内是变化不大的。 然

后，学生可以在打好这些基础后，进入到培养方案的后续部分，并继续进行终身

学习。
这种观点需要考虑从学生的角度进行调整。 选择学习计算机工程的学生往往

是出于工程的动手实践特性以及他们以往使用计算机的经历。 在最初的几个学期，
如果学生只学习数学和科学，没有明显的计算机工程应用，可能产生挫折和失望的

情况。
新工程领域通常处在研究和发展的前沿，在学习它们以后，学生才可以真正声

称他们与学科领域的发展同步。 这是很重要的，因为他们将以技术变更和转化的代

言人角色进入工业界就业。 其他因素也会影响特定培养方案的特点。 这些因素

包括：
• 本地需要（机构或地区）；
• 日益多样化的学生群体的需求 ；
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• 教师的兴趣和背景。
本报告通过不限定如何将核心材料组织成课程，同时给选修课程和创新课程足

够空间来促进计算机工程培养方案设计的灵活性。 核心知识体系提供涵盖学科的

广度知识，并在关键领域提供更深度的知识。 这为学生提供专精的机会，同时确保

毕业生在变化和快速发展的领域为专业实践做好准备。
有些情况下，一个机构可能要设计一个聚焦于特定计算机工程领域的计算机工

程培养方案，或者可能允许学生在多个领域中选择一个学习。 在总体框架下可以很

好衍生出多样化的培养方案设计。 例如，可以是面向特定领域方向的学位，包括计

算机通信、嵌入式计算机系统、系统层集成、移动计算系统、计算机系统设计、计算机

设备、数字信号处理、多媒体系统、计算和广播、普适计算、高集成计算系统以及实时

系统。 也可以是面向一些专业领域进行开发，如机器人、生物医学工程、生物信息

学、数字 ／模拟控制系统、网络空间安全等。
另一个考虑是有多少模块可以专门地为计算机工程学生所设计，以及有多少可

以和计算机科学或电子工程（专业）共享。 例如，机构可以采用以下几个可选项构建

计算机工程课程体系。
• 在计算机工程（专业）中可能有足够的学生，有理由为计算机工程专业学生

专门设计专业课程。
• 计算机工程师可以参加计算机科学和电子工程专业的课程体系中的课程，

加上一些额外挑选的专门为计算机工程专业学生准备的课程。
• 根据当地的具体安排和情况，也存在其他可能性。

６ ２　 课程体系设计原则

尽管事实上课程体系设计需要在很大程度上适应当地情况，课程设计人员可以

借鉴几个关键原则，以帮助决策过程。 这些原则包括以下几个方面。
• 课程体系必须反映计算机工程专业作为一门独立学科的完整性和特性。 计

算机工程本身是一门学科。 理论、实践、知识和技能的结合是这门学科的特点。 任

何计算机工程课程体系都应同时确保理论和职业素养指导实践的精神。
• 课程体系必须应对快速的技术变革，并鼓励学生也同样（应对技术变革）。

计算机工程是一个充满活力、快速变化的学科。 巨大的变化步伐意味着计算机工程

培养方案必须定期更新它们的课程。 同样重要的是，课程体系必须教导学生应对变

化。 计算机工程专业的毕业生应激发对工程的好奇心，从而跟上时代的发展。 计算

机工程培养方案的一个最重要目标应该是培养能成为终身学习者的学生。
• 用培养方案所期望达到的培养目标来指导课程体系设计。 在定义计算机工

程课程体系的过程中，很有必要考虑培养方案的目标和学生在培养方案结束时必须
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具备的具体能力。 这些目标和确定培养方案是否满足这些目标的相关技术提供了

整个课程体系的基础。 在世界各地，认证机构都越来越重视目标的定义和评估策

略。 教育者若试图捍卫其有效性，必须表明他们的课程达成了目标。
• 整体上，课程体系应该保持一致的精神，促进创新、创造力和职业素养。 当

学生理解到对他们的期望时，他们会作出最好的反应。 若是在早期课程中鼓励某些

特定的行为模式，却在后期课程中反对同样的行为，这对学生是不公平的。 应鼓励

学生在整个课程体系中运用他们的主动性和想象力，以超越最低要求。 同时，应该

鼓励学生从一开始就保持一个对自己工作的专业、负责的态度，相信那些将影响他

们专业实践的伦理和法律问题。

６ ３　 计算机工程课程体系的基本成分

在组合课程体系时，机构必须将素材打包成模块，通常为单节课或课程。 尽管

有许多方式将这些课组织成为一个完整的课程体系，还是有一些共性可以作为一般

准则在这里论述。

６ ３ １　 知识体系核心单元的覆盖

将知识体系本身看成一个课程的列表，为知识体系的每个领域指定一门课或课

程序列，以核对其对知识体系的覆盖情况，这是有诱惑力的（且容易的）。 事实上，大
多数课程体系具有与知识体系的（各个）知识领域完美匹配的课程和课程序列。 然

而，覆盖一个知识体系的知识领域也可以采用将知识单元散布到几门课程中的方

法。 实际上，计算机科学课程体系 ２０１３（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｕｒｒｉｃｕｌａ ２０１３）就建议，将
信息安全分散整合到整个课程体系中。 职业素养和专业实习知识领域的知识单元

可以类似地被整合进贯穿课程体系的几门课程中。 将知识单元散布到几门课程中，
需要对负责这些课程的教师进行更多的协调和规划，这已得到公认。

６ ３ ２　 课程安排

课程序列通常用于对知识点的覆盖，让学生随着课程体系进展，沿着入门、中
级、高级知识点的顺序前进。 入门的计算机工程课程的例子是基本程序设计课程，
数字逻辑，基本计算机组成，电子线路，为进一步学习提供了基础。 中级课程一般对

这些知识点增加深度，向学生展现这些领域中的技术发展水平。 中级课程也加强了

来自入门课程中的知识点，例如，需要使用一个入门课程中讲授的编程语言来完成

中级课程中的工作。 高级课程是那些需要来自几门课程的广阔知识范围的课程，如
计算机网络课程或操作系统课程。 计算机工程课程体系也应该至少有一个或两个

专业选修课程，允许学生在塑造他们的教育经历过程中有所选择。 为了强调个人选
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择，对专业选修课程的选择不应该被过分限制，例如，允许计算机科学或电子和计算

机工程的高层次课程作为专业选修课程。

６ ３ ３　 实验室实践

实验室实践对于提高实践计算机工程技术所需的技能是至关重要的。 好的实

验室实践让学生通过成功地完成一个满足一定要求的程序或硬件系统，来展示他们

理解了基本的知识点。 好的实验室实践，也向学生揭示了最先进的工具和方法，这
些将为他们毕业后从事真正的工程工作做好准备。 ＣＥ２０１６ 课程指导委员会理解到

实验室实践的开发需要教师投入相当多的时间，还需要部门资金支持，但依然强调，
为了培养高质量的计算机工程专业毕业生，这些投入是必需的。 有时，增加实验室

实践需要创新的方法，也许可以把一个传统的 ３ 学时的课堂教学转化为“２ 学时的

讲课 ＋ １ 学时的实验室实践”。

６ ３ ４　 毕业设计

计算机工程学习的终点应该包括一个最后一年的项目，要求学生在解决一个实

质性问题的过程中展示其对整个知识体系、实践和技术的掌握与应用。 这个毕业设

计可以（让学生）综合运用本科所学的广泛的知识，可以在合作伙伴间培养团队精神

和专业实践精神。 毕业设计是每一个计算机工程培养方案所必需的。

６ ３ ５　 工程职业素养

职业素养对于培养全面发展的计算机工程专业毕业生是重要的。 第五章给出

了将职业素养元素结合入计算机工程课程体系的几种方法。

６ ３ ６　 沟通技能

计算机工程专业的学生必须能够有效地采用书面以及正式、非正式口头演讲的

方法沟通思想，如第五章所述。 因此，计算机工程培养方案必须培养它们的学生用

理性和合理的论据，向广泛的听众讲述技术和非技术素材的能力。 讲述的方式包括

所有的工科培养方案中都需要的口头、电子和书面方法。 虽然计算机工程以外的课

程可能有助于（学生）获取这些技能，但是在计算机工程课程中包含适当的沟通要求

也是必要的。 这是确保学生有能力沟通与学科相关的内容所必要的，也有助于学生

学习技术内容。

６ ４　 由其他部门提供的课程

除了那些计算机工程专门的技术课程，还有一些其他课程反映了需要包含在课
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程体系中的素材。 例如，计算机工程专业的学生必须学习数学和科学，它们构成了

工程的基础。 在这一节中，我们论述学生必须学习，但通常不由计算机工程所在系

自身开设的课程。 在某些情况下，学生可能在进入计算机工程培养方案之前已经学

习了这些内容。

６ ４ １　 数学要求

数学技巧和形式化数学推理是计算机工程中大多数领域不可或缺的部分。 这

个学科的许多基本支撑基础都依赖于数学。 此外，数学提供了一种语言用以处理与

计算机工程相关的思想，提供了分析和验证的具体工具，提供了理解重要思想的理

论框架。
鉴于数学在计算机工程中的普适角色，课程体系需要尽早地、并经常地包含数

学概念。 基本的数学概念应该较早在学生的课程中出现，并且在后续课程应该经常

使用这些概念。 尽管不同的学院和大学需要调整自己的先修课结构以反映当地的

需求和机会，对高层计算机工程课程来说，能利用早期课程中的数学内容仍十分重

要。 一个正式的先修课结构应该反映这种依赖性。
数学中的一些内容，从本质上说处于计算机科学与工程的边界区域，实际上计

算机工程系的教师就可以讲授它们。 其他内容如微积分基础就很可能需要计算机

工程系之外的教师来授课。 例如，一门或多门离散结构课程对所有计算机工程的学

生都是非常重要的。 ＣＥ２０１６ 课程指导委员会认为，它是计算机工程的一个必需的

成分。 无论怎样实施，计算机工程培养方案必须负起责任确保学生获得他们所需要

的适用的数学知识。
ＣＥ２００４ 报告中包含离散结构和概率与统计的数学知识领域。 对此，ＣＥ２０１６ 知

识体系添加了两个额外的数学知识领域（连续函数分析，线性代数）。 应该注意的

是，大多数的计算机工程培养方案已经包括了对这些知识领域的覆盖，这只是对此

事实的确认。 包含这 ４ 个数学知识领域原因如下。
• 离散结构。 所有学生都需要了解离散结构的数学原理并接触相关工具。 所

有培养方案都应该包括对此领域的足够的接触，以覆盖在计算机工程知识体系中所

规定的核心学习成效。
• 连续函数分析。 微积分和微分方程是必需的，以支持诸如通信理论、信号和

系统、模拟电路等计算机工程素材，它也是所有工科培养方案的基础。
• 概率论与数理统计。 这个数学领域支撑了计算机工程师所关注的可靠性、

安全性、性能分析、依赖性和许多其他概念。 许多培养方案让学生学习公共的概率

与统计课程，另外一些可能会让一些学生在这个专业下学习不到一个学期的课程。
不管如何实现，所有的学生都应该至少简单接触一些离散和连续概率，随机过程，抽
样分布，估计，假设检验，以及相关与回归，正如计算机工程知识体系中所述。
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• 线性代数。 线性代数需要用来求解基本电路中描述电压 ／电流关系的方程

式网络，并运用于诸如计算机图形学和机器人技术等计算机工程应用领域。
学生可能需要学习额外的数学，以提高其在这个领域的知识素养，并支持对诸

如通信理论、安全、信号和系统、模拟电路、人工智能等课程的课程学习。 这些数学

可能由各个领域的课程组成，包括进阶微积分、变换理论、数值方法、复变函数、几
何、数论、优化方法以及符号逻辑。 对课程的选择应基于培养方案的目标、学校的要

求和学生个人的需求。

６ ４ ２　 科学要求

抽象化是在计算机工程领域中逻辑思维的一个重要成分。 科学方法（形成假

设，实验和数据收集，分析）代表了对计算机工程学科大部分知识领域都有用的一个

基本方法，学生应该扎实地掌握这种方法。
计算机工程专业学生需要自然科学知识，如物理和化学。 电磁学的基本物理概

念构成了知识体系中电子工程知识点的基础。 其他科学课程，如生物学，与计算机

工程师可能专攻的特定应用领域有关。 对自然科学的确切要求可能因学校和培养

方案的需求以及资源的不同而不同。
要形成一个对科学方法坚实的理解，学生必须对假设构想、实验设计、假设检验

和数据分析直接动手实践。 而一个课程体系可以将这种实践作为自然科学课程作

业的一部分，另一个方式是通过计算机工程中适当的课程本身来实践。 例如，对用

户界面的考虑就提供了丰富的实验情境。
计算机工程专业学生是“做科学”，而不仅仅是“读科学”，这在对他们的教育中

是至关重要的。 课程体系这一要素的总体目标包括以下内容。
• 学生应该掌握支撑计算机工程及相关应用领域的自然科学知识。
• 学生必须形成对科学方法的理解，并且在一些包含实验室工作（包括数据收

集和分析）的课程中经历这种探究模式。
• 根据培养方案的目标和他们感兴趣的领域，学生可以获得任何他们需要的

科学认识。

６ ４ ３　 其他要求

许多机构都有些适用于所有学生的其他附加要求，如通识教育要求。 这种要求

的规模和内容有很大的不同，取决于所在的国家、学校的使命，法律的要求以及其他

因素。 用来满足这些要求的课程通常来自人文科学、社会科学、语言和文学艺术。
在设计一个计算机工程培养方案时，应注意利用这些课程要求，帮助学生理解工程

的社会背景以及工程解决方案在全球环境中的潜在影响。
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６ ５　 课程样例

附录 Ｂ 提供了完整的计算机工程培养方案的实现样例。 为了提供一个能展现

本报告所提出的观点的框架，前三个样例做出如下假定。
• 每年包含两个学期，学生每个学期学习四到五个模块（课程）。 每个模块约

４２ 学时的课堂教学。
• 学生应当在第一年学习至少两个计算机工程模块，第二年至少学习四个模

块，第三年和第四年至少学习五个模块。
美国的学校使用上述的模式，在世界上许多其他地区也是同样的。 课程体系实

现的第四个样例是中国的一个典型的四年培养方案。 第五个样例是反映了欧洲博

洛尼亚宣言的可能的课程体系。
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第七章　 教育机构的适应性变化

本报告旨在为那些正在尝试发展和提高计算机工程专业本科生培养方案的大

学或学院提供具有借鉴意义的内容。 报告的附录广泛地分析了计算机工程专业知

识的范围和结构，以及开展本科生课程可行的方法。 然而，成功地开展课程教学，要
求每一个教育机构全面考虑战略战术问题，涵盖但不局限于这些细节。 本章枚举了

这些问题，并提供了一些解决方案。 对于已经存在计算机工程培养方案的学校，下
文所述的内容可能已经在这些学校部署到位，或者广为人知。

７ １　 自我调整的需求

设计计算机工程课程体系是一项艰巨的任务，一部分原因是因为这项任务与教

育机构自身的特性以及教师的研究领域及科研水平是密不可分的。 即使所有教育

机构可以遵循同一套关于本科所需讲授的知识和技能的标准，仍然有很多额外的因

素会影响课程的设计。
• 教育机构的类型及毕业预期。 不同的教育机构在使命、结构和毕业要求上

具有巨大的差异。 例如，一套在一所美国小型学院适用的课程体系，放在其他国家

的研究性大学中可能完全不适用。
• 计算机工程专业的研究范围。 每一所教育机构需要选择研究重心，并且保

证学科的研究风气在深度和广度上具备一个良性的平衡。
• 潜在的研究领域。 有些教育机构的首要任务是培养计算机工程领域技术型

人才，而另一些教育机构则培养研究生和研究型人才，两类机构在课程目标上是截

然不同的。 每一所学校均需要保证其培养方案为学生最终的目标提供必要的准备，
无论这个目标是学业上的还是职业规划上的，以及是否属于计算机工程学科范畴。

• 新生背景和入学准备。 不同教育机构的学生（通常一个学生只就读于一所

教育机构）在入学准备的程度上是十分不同的。 因此，计算机工程系通常需要调整

引导型课程，以满足学生的实际需求。
• 机构内培养方案的定位。 计算机工程的培养方案可能由计算机学院、工学

院、文理学院等主持。 任何情况下，这些培养方案需要环境支持，以保证其具有持续

的健康和活力。
• 教师资源。 支撑一个培养方案所需的教师数目的差异可能是很大的，在一

所小型学院中，这个数字可能小到不足五人，而在一所大型研究型大学中，这个数字



５６　　　

可能超过一百。 培养方案规模会严重影响其灵活性和选择余地。 除去规模，在师资

队伍中需要建立优先次序以更好地使用有限的教育资源。
• 教师的研究方向及科研水平。 单个课程通常因特定的研究领域及院系的知

识库而异，尤其在那些具有特定研究领域的较小的教育机构。
想要创造切实可行的课程体系，就必须在这些因素之间找到平衡，这使得不同

的教育机构会做出不同的选择。 没有任何一种课程体系适用于所有教育机构。 所

有大学或学院都需要考虑本文中提到的各种模型，然后设计一种方案以应对实际

环境。

７ ２　 吸引和保留教师

计算机工程系面对的一个最令人沮丧的问题是招募并留住高质量的教职员工。
在计算机工程领域，广告上登出的职位通常要比高质量的申请求职者多。 申请成为

教师的人稀缺，并且在学术界外的计算机工程师通常可以获得较高的薪水，使得吸

引和留住教师变得很困难。 教育机构需要一种积极进取的方案以招募和保留教师；
激励机制诸如入职礼包及调整教学责任可能会产生有益的影响。 积极关注职业机

构可以提供与点对点项目负责人的社交机会，进而有机会见到及接触潜在的教师候

选人。 与其他项目或教育机构的合作或跨学科的交流也是一种潜在的策略。
虽然计算机工程专业可以从相关领域吸收教师，但作为一个专业领域，一个专

业中必须有一个经过专业训练并具备深厚经验的核心教师。 另外，教职员工必须时

刻关注领域的发展，保证自己能跟上业界的发展脚步。 教育机构必须为教师提供恰

当的便利条件，以鼓励他们取得职业进步，无论这些进步是通过研究、参加会议、学
术休假（也许是在工业界）、访问交流或其他活动获得的。

７ ３　 充足实验室资源的需求

教育机构必须认识到对计算机工程培养方案的资金支持是十分重要的。 对于

软件，获取和维护占据了计算总成本中一个相当大的部分，尤其是包括课程软件的

开发成本的情况。 对于硬件，采购及维护用于实验或提供给学生让他们自行开发系

统的仪器设备是很昂贵的。 另外，聘用支持人员管理并维护实验室基础设施也会是

一笔开销。 因此，想要取得成功，计算机工程培养方案必须取得足够多的资金支持

以满足教师和学生的需求，进而提供一个适合学习的环境。
技术在飞速革新，然而计算机硬件却不能跟上技术的步伐，它们通常直到已经

远远跟不上时代了，才会被淘汰。 计算机系统，尤其是那些服务于高级实验室和安

装了最新的软件工具的系统，适用年限可能短到只有两三年。 所以制订定期更新或

　 　 　 　 第七章　 教育机构的适应性变化
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替换系统的计划并将其编入预算是十分必要的。
计算机工程专业通常会把实验部分引入到课程体系当中，而且实验部分越来越

多地要求实验室工作人员加强实验室设备建设和实验教学环节。 这种发展会增加

建设高质量计算机工程培养方案的开销，但经常与相关企业交流联系可以为学生提

供有趣的案例研究，更可以为学生提供实习的机会。 定期更新实验室资源有助于不

断激励新学生。
最后，教育机构需要为学生提供访问在线参考文献的权限，诸如 ＩＥＥＥ Ｘｐｌｏｒｅ

Ｄｉｇｉｔａｌ Ｌｉｂｒａｒｙ， ＡＣＭ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｌｉｂｒａｒｙ， Ｗｅｂｉｎａｒｓ， 电子书， 在线课程， ＭＯＯＣｓ 以及其他

相关可用的资源。 这些资源可以在 ＡＣＭ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ 上查询。

７ ４　 学业变更和教育途径

许多因素，如录取标准、学生学术准备、学生群体的多样性、生活经验、不同教育

途径的设定等，会影响到不同本科计算机工程学术培养方案的入学、研习和获得学

位。 高中到大学这一过渡点，对于成功求职或深造更高学位会产生影响，然而影响

的程度在全世界范围内是不同的。 这一小节以全球性观点审视了进入和度过本科

计算机工程学位培养方案的教育途径。

７ ４ １　 四年制的学业变更

理解进入计算机工程本科培养方案的切入点和教育途径可以帮助组织这些教

育途径以更好地帮助学生、企业甚至整个计算机工业界。 特别地，理解世界各地教

育途径的差异和彼此的兼容性有助于培养世界型计算机人才。
ＣＥ２０１６ 课程指导委员会考虑了攻读计算机工程本科学位的教育途径和一些计

算机工程培养方案的严格程度，进而定义那些要求学生比公共基础教育学习更多科

研课程的培养方案为“严格的”培养方案。 这类培养方案至少要求学生学习五门数

学类课程，并且学习的所有课程中至少有一半的课程是与计算机工程相关的。 可以

推测到，变更到严格培养方案的学生会少于变更到非严格培养方案的学生。 如果一

个培养方案过于严格，那么学生很可能无法完成。 转学只可能发生在同等水平的大

学之间。 当然，也有一些例外，尽管人们可以预期到，在严格培养方案之间或非严格

培养方案之间的学业变更，要比从非严格培养方案到严格培养方案的学业变更更可

能发生。

７ ４ ２　 技术学院（Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）的学业变更

技术学院培养方案中的学生不太可能成功地转学到四年制大学的计算机工程

专业中，两类教育机构的培养方案的内容是截然不同的。 技术学院的学生通常不会

　 　 　 　 ７ ４　 学业变更和教育途径　 　 　 　
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学习大学水平的数学和科学课程。 另外他们也很可能没有学习过大学要求的公共

基础必修课。 所以学业变更不太可能发生。
在世界上的许多地方，从技术学院转学到大学计算机工程培养方案是几乎不存

在的。 虽然会有少许例外，但学生将在技术学院的课程学习经历迁移到大学中是基

本不可能的。

７ ４ ３　 社区学院（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｃｏｌｌｅｇｅ）的学业变更

在许多盛行社区学院或两年制大学培养方案的国家，从社区学院进行学业变更

至大学的计算机工程专业是很普遍的。 事实上，这样一种变更模式是受鼓励的，尤
其是在美国和加拿大。 比如说，在美国，一些州的学生可以将他们在社区学院中修

得的学分冲抵到大学中的相同的课程上，这是他们的合法权利。 这两个课程甚至可

能拥有完全相同的名称和课程编码，例如“ＣＨＥＭ １０１： Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １”。 并且，许多州

是区分社区学院迁移培养方案和纯社区学院培养方案的。 他们为迁移培养方案设

立了“理科类副学士”（Ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ），区别于职业导向的“应用科学副学士”
（Ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ）。

更进 一 步， 在 美 国， 社 区 学 院 和 大 学 之 间 的 “ 衔 接 协 议 ” （ Ａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎ
Ａｇｒｅｅｍｅｎｔｓ）是非常普遍的。 这类协议具有合法的地位，规定学生拥有将在社区学院

中完成的课程冲抵到大学中相应的课程的权利。 由于社区学院的学生数量和大学

中学生数量近似相同，这种学习方式在整个国家内是非常受欢迎的。 通常，一所社

区学院会和若干所大学达成协议，允许学生进行学业变更。
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附录 Ａ　 计算机工程专业知识体系

本附录定义的知识领域，很可能会出现在计算机工程专业的本科课程体系中。
本报告正文的第三章已包含了该知识体系分类方案的基本原理及其历史、结构和应

用方面的更多细节。 本附录总结了这些基本概念以助于理解。 为了阅读方便，我们

会重复一些已经出现在报告中的材料。 详细信息请参考第三章。

Ａ １　 简介

ＣＥ２０１６ 课程指导委员会在制定这套课程模型时，首先定义了计算机工程专业

的知识体系，所包含的知识领域如下。
ＣＥ－ＣＡＥ　 电路与电子

ＣＥ－ＣＡＬ 算法

ＣＥ－ＣＡＯ 计算机体系结构和组成

ＣＥ－ＤＩＧ 数字设计

ＣＥ－ＥＳＹ 嵌入式系统

ＣＥ－ＮＷＫ 计算机网络

ＣＥ－ＰＰＰ 职业素养和专业实习

ＣＥ－ＳＥＣ 信息安全

ＣＥ－ＳＧＰ 信号处理

ＣＥ－ＳＰＥ 系统与项目的工程化

ＣＥ－ＳＲＭ 系统资源管理

ＣＥ－ＳＷＤ 软件设计

Ａ ２　 知识体系

从结构上说，计算机工程专业的知识体系可以划分为三个层次。 最高一层为知

识领域，表示一个特定的学科分支，而不是一门课程。 知识领域还包含一个“领域界

限”，它界定了特定知识领域涵义。 知识领域再被分解为更小的组成部分，称为知识

单元，它表示在一个知识领域中单独的主题。 每个知识单元将对应一组学习成效，
属于最低层次。
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Ａ ２ １　 核心成分与附加成分

ＣＥ２０１６ 报告的目标是尽可能少地保留知识本体所需的内容。 这样做可以让计

算机工程专业能够灵活地课程设置。 为了贯彻这一原则，我们在知识单元中进行了

区分，分为核心知识单元和附加知识单元。 核心知识单元包含四年期学位所必须的

知识和技能。 附加知识单元则包括更高层次的工作所需的知识和技能。
ＣＥ２０１６ 课程指导委员会发现有必要强调以下几点：
• 核心知识单元是指所有的学生在计算机工程学位课程中必须掌握的知识和

技能。 虽然有些内容也很重要，但是没有列在核心知识单元中，而是作为附加知识

单元出现。 没有在核心知识单元中出现的知识点并非不重要，只是意味着这个知识

点不是计算机工程专业每个学生所必须掌握的。
• 核心知识单元并不能构成完整的课程体系。 要培养出一名称职的计算机工

程师，还需要额外的技术知识点，包括提供支撑的数学、科学和通识教育。
• 这并不是说，在四年期的课程体系中，要把核心知识单元都放到入门课程

中。 许多核心知识单元的确是入门型的。 但是，有些核心知识单元则必须要求学生

已经具备了有效的学习背景。

Ａ ２ ２　 覆盖一个单元所需的时间

为了让读者对覆盖一个单元所需的时间有感性认识，本报告采用了与其他课程

报告相同的模式。 ＣＥ２０１６ 课程指导委员会选择“学时”作为时间单位，最重要的是

“核心学时”。 这个时间对应于传统课堂讲授所需的时间。 因此，我们定义一个“核
心学时”为 ５０ 分钟的课堂讲授时间。

为了避免混淆，关于如何使用授课时间进行衡量，必须要强调以下几点。
• 本报告不规定教学的形式。 虽然我们以传统课堂讲授形式为标准，但是我

们认为对于其他形式也是有效的。 尤其是随着教育技术的最新变化，出现了很多新

的形式，包括翻转课堂、大规模开放在线课程（ＭＯＯＣｓ）、混合式学习、预先录制的讲

座和研讨会等。 对于这些形式，概念上的学时数恐怕难以适用，但即使如此，时间至

少可以作为比较的指标。 在这个意义上，５ 个核心学时比 １ 个核心学时大概需要约

５ 倍的时间或精力，这与教学形式无关。
• 报告中规定的时间不包括在课堂外的时间。 分配给知识单元的时间不包括

教师的准备时间或学生在课堂以外的时间。 通常来说，课堂外的时间大约是课堂上

时间的 ３ 倍。 因此，一个要求 ３ 学时的单元通常需要实际花费 １２ 个学时（即在课堂

上的 ３ 个学时和在课堂外的 ９ 个学时）。
• 报告中分配给一个知识单元的时间是其所需的最少时间。 我们认为，让一

个学生实现每个知识单元相关的学习成果，至少需要这个时间。 使用者需要注意如

　 　 　 　 附录 Ａ　 计算机工程专业知识体系
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何解读这个时间测量手段。 许多教师会发现，要学生达到他们希望的深度，往往需

要比建议时间更长的时间。

Ａ ２ ３　 知识领域和知识单元的标签

每个知识领域有一个确定的标签，如 ＣＥ－ＮＷＫ 代表计算机工程专业的“计算机

网络”这个知识领域。 通过在标签后加一个数字后缀，以标示对应的知识单元。 例

如，ＣＥ－ＮＷＫ－２ 是计算机网络知识领域的第二知识单元。 此外，附加知识单元只有

选修的学习成效，不包含建议的核心学时数。

Ａ ２ ４　 共有的知识单元

在每个知识领域内，第一个知识单元都是“历史沿革和综述”，第二个知识单元

都是“相关工具、标准和（或）工程约束”。 这两个单元提供了所在知识领域的相关

背景知识。 简短的历史沿革和综述介绍了本领域重要的贡献者和发展情况。 而工

程实践要求运用的现代工具和同时期的标准，都将随时间而变化。 因此，根据知识

领域和专业目标的不同，这些知识单元涉及的范围会差别很大。

Ａ ３　 学习成效

为了便于理解学生应该从每个知识单元学到什么，本报告运用“学习成效”来描

述每个知识单元。 其重点在于“学习”。 我们使用诸如“定义”、“评价”这样不同类

别的动词来描述预期的学习深度。 学习层次的范围从基本能力到高级能力，前者如

背诵定义，后者如综合运用或评论。 因此，“学习成效”提供了一种机制，不仅用于描

述知识和相关的实际技能，也用于描述个人的可迁移能力。 它描述了我们期望一个

学生在毕业时知道什么或者能做什么。 通过学习成效的描述语句，我们可以推定每

个知识单元所需达到的最小深度。 学习成效可以与知识单元、课堂活动、课程甚至

培养方案相联系。
本报告中，ＣＥ２０１６ 课程指导委员会已经尝试限制学习成效的数量，以强调基本

知识和技能。 设置培养方案时，可以通过构建课程体系，使学生以多样的方式表现

出他们的知识和技能。 如果能够用富于想象力的方法来评价学习成果，可以引导出

一系列技能的独特表达方式。

Ａ ４　 计算机工程知识体系总结

在本报告中提出的计算机工程知识体系的十二个知识领域，连同其相关的知识

单元，都在表 Ａ １ 中列出。 这就是计算机工程知识体系。 该表还显示了与每个领域

　 　 　 　 Ａ ４　 计算机工程知识体系总结　 　 　 　
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和每个单元相关联的核心学时数。 例如，
ＣＥ－ＥＳＹ－５ 并行输入输出［３］
表示“并行输入输出”属于“嵌入式系统”知识领域的第 ５ 个知识单元，需要 ３

个核心学时的讲授。 这 ３ 个核心学时的讲授时间要求，表明它是计算机工程专业学

位课程的核心知识单元。 如果没有类似［３］的编号，意味着这个知识单元不是核心

知识单元，而是附加知识单元。

表 Ａ １　 ＣＥ２０１６ 知识体系

（核心学时：４２０）

计算机工程知识领域和单元

ＣＥ－ＣＡＥ 电路与电子

［５０ 核心学时］
ＣＥ－ＣＡＥ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＣＡＥ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制 ［３］
ＣＥ－ＣＡＥ－３ 电气量和基本组件 ［４］
ＣＥ－ＣＡＥ－４ 电力电路 ［１１］
ＣＥ－ＣＡＥ－５ 电子材料，二极管和双极型晶体管 ［７］
ＣＥ－ＣＡＥ－６ ＭＯＳ 晶体管电路，时序和功率 ［１２］
ＣＥ－ＣＡＥ－７ 存储单元结构 ［３］
ＣＥ－ＣＡＥ－８ 接口逻辑 ［３］
ＣＥ－ＣＡＥ－９ 运算放大器 ［３］
ＣＥ－ＣＡＥ－１０ 混合信号电路设计 ［３］
ＣＥ－ＣＡＥ－１１ 设计参数和问题

ＣＥ－ＣＡＥ－１２ 电路建模与仿真方法

ＣＥ－ＣＡＬ 算法

［３０ 核心学时］
ＣＥ－ＣＡＬ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＣＡＬ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制［１］
ＣＥ－ＣＡＬ－３ 基本算法分析［４］
ＣＥ－ＣＡＬ－４ 算法策略［６］
ＣＥ－ＣＡＬ－５ 常见任务的经典算法［３］
ＣＥ－ＣＡＬ－６ 分析和设计面向特定应用的算法［６］
ＣＥ－ＣＡＬ－７ 并行算法和多线程［６］
ＣＥ－ＣＡＬ－８ 算法复杂性［３］
ＣＥ－ＣＡＬ－９ 调度算法

ＣＥ－ＣＡＬ－１０ 基本的可计算性理论

ＣＥ－ＣＡＯ 计算机体系结构和组成

［６０ 核心学时］
ＣＥ－ＣＡＯ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＣＡＯ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制［１］
ＣＥ－ＣＡＯ－３ 指令集体系结构［１０］
ＣＥ－ＣＡＯ－４ 性能评测［３］
ＣＥ－ＣＡＯ－５ 计算机算术［３］
ＣＥ－ＣＡＯ－６ 处理器组成［１０］
ＣＥ－ＣＡＯ－７ 存储器系统的组织和系统结构［９］
ＣＥ－ＣＡＯ－８ 输入 ／ 输出接口和通信［７］
ＣＥ－ＣＡＯ－９ 外围子系统［７］
ＣＥ－ＣＡＯ－１０ 多核 ／ 众核体系结构［５］
ＣＥ－ＣＡＯ－１１ 分布式系统体系结构［４］

ＣＥ－ＤＩＧ 数字设计

［５０ 核心学时］
ＣＥ－ＤＩＧ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＤＩＧ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制 ［２］
ＣＥ－ＤＩＧ－３ 数字系统和数据编码［３］
ＣＥ－ＤＩＧ－４ 布尔代数应用［３］
ＣＥ－ＤＩＧ－５ 基本逻辑电路［６］
ＣＥ－ＤＩＧ－６ 组合电路的模块化设计［８］
ＣＥ－ＤＩＧ－７ 时序电路的模块化设计［９］
ＣＥ－ＤＩＧ－８ 控制和数据通路设计［９］
ＣＥ－ＤＩＧ－９ 可编程逻辑设计［４］
ＣＥ－ＤＩＧ－１０ 系统设计和约束［５］
ＣＥ－ＤＩＧ－１１ 故障模式、测试和可测性设计
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续表

ＣＥ－ＥＳＹ 嵌入式系统

［４０ 核心学时］
ＣＥ－ＥＳＹ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＥＳＹ－ ２ 相关工具、标准和 （或） 工程限制

［２］
ＣＥ－ＥＳＹ－３ 嵌入式系统的特点［２］
ＣＥ－ＥＳＹ－４ 嵌入式应用的基本软件技术［３］
ＣＥ－ＥＳＹ－５ 并行输入输出［３］
ＣＥ－ＥＳＹ－６ 异步串行通信［６］
ＣＥ－ＥＳＹ－ ７ 周期性中断，波形产生，时间测量

［３］
ＣＥ－ＥＳＹ－８ 数据采集，控制，传感器，执行器［４］
ＣＥ－ＥＳＹ－９ 复杂嵌入式系统的实现策略［７］
ＣＥ－ＥＳＹ－１０ 低功耗操作技术［３］
ＣＥ－ＥＳＹ－１１ 移动和网络化嵌入式系统［３］
ＣＥ－ＥＳＹ－１２ 高级输入 ／ 输出主题［３］
ＣＥ－ＥＳＹ－１３ 嵌入式系统计算平台

ＣＥ－ＮＷＫ 计算机网络

［２０ 核心学时］
ＣＥ－ＮＷＫ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＮＷＫ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制

［１］
ＣＥ－ＮＷＫ－３ 网络体系结构［４］
ＣＥ－ＮＷＫ－４ 局域网和广域网［４］
ＣＥ－ＮＷＫ－５ 无线和移动网络［２］
ＣＥ－ＮＷＫ－６ 网络协议［３］
ＣＥ－ＮＷＫ－７ 网络应用［２］
ＣＥ－ＮＷＫ－８ 网络管理［３］
ＣＥ－ＮＷＫ－９ 数据通信

ＣＥ－ＮＷＫ－１０ 性能评估

ＣＥ－ＮＷＫ－１１ 无线传感器网络

ＣＥ－ＰＰＰ 职业素养和专业实习

［２０ 核心学时］
ＣＥ－ＰＰＰ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＰＰＰ － ２ 相关工具、标准和（或） 工程限制

［１］
ＣＥ－ＰＰＰ－３ 有效沟通策略［２］
ＣＥ－ＰＰＰ－４ 跨学科团队方法［１］
ＣＥ－ＰＰＰ－５ 哲学框架与文化问题［２］
ＣＥ－ＰＰＰ－６ 工程解决方案和社会影响［２］
ＣＥ－ＰＰＰ－７ 职业与道德责任［３］
ＣＥ－ＰＰＰ－８ 知识产权与法律问题［３］
ＣＥ－ＰＰＰ－９ 当代问题［２］
ＣＥ－ＰＰＰ－１０ 经营和管理问题［３］
ＣＥ－ＰＰＰ－１１ 职业素养中的折衷

ＣＥ－ＳＥＣ 信息安全

［２０ 核心学时］
ＣＥ－ＳＥＣ－１ 历史沿革和综述 ［２］
ＣＥ－ＳＥＣ－ ２ 相关工具、标准和（或） 工程限制

［２］
ＣＥ－ＳＥＣ－３ 数据安全性和完整性［１］
ＣＥ－ＳＥＣ－４ 脆弱性：技术和人为因素［４］
ＣＥ－ＳＥＣ－５ 资源保护模型［１］
ＣＥ－ＳＥＣ－６ 私密密钥和公开密钥加密［３］
ＣＥ－ＳＥＣ－７ 消息认证码［１］
ＣＥ－ＳＥＣ－８ 网络与 Ｗｅｂ 安全［３］
ＣＥ－ＳＥＣ－９ 认证［１］
ＣＥ－ＳＥＣ－１０ 可信计算［１］
ＣＥ－ＳＥＣ－１１ 侧信道攻击［１］
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计算机工程知识领域和单元

ＣＥ－ＳＧＰ 信号处理

［３０ 核心学时］
ＣＥ－ＳＧＰ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＳＧＰ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制 ［３］
ＣＥ－ＳＧＰ－３ 卷积［３］
ＣＥ－ＳＧＰ－４ 变换分析［５］
ＣＥ－ＳＧＰ－５ 频率响应［５］
ＣＥ－ＳＧＰ－６ 采样与混叠［３］
ＣＥ－ＳＧＰ－７ 数字光谱和离散变换［６］
ＣＥ－ＳＧＰ－８ 有限和无限脉冲响应滤波器设计［４］
ＣＥ－ＳＧＰ－９ 窗函数

ＣＥ－ＳＧＰ－１０ 多媒体处理

ＣＥ－ＳＧＰ－１１ 控制系统理论和应用

ＣＥ－ＳＰＥ 系统与项目的工程化

［３５ 核心学时］
ＣＥ－ＳＰＥ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＳＰＥ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制［３］
ＣＥ－ＳＰＥ－３ 项目管理［３］
ＣＥ－ＳＰＥ－４ 用户体验 ［６］
ＣＥ－ＳＰＥ－５ 风险，可靠性，安全性和容错性［３］
ＣＥ－ＳＰＥ－６ 硬件和软件过程［３］
ＣＥ－ＳＰＥ－７ 需求分析及其获取［２］
ＣＥ－ＳＰＥ－８ 系统规约［２］
ＣＥ－ＳＰＥ－９ 系统架构设计与评价［４］
ＣＥ－ＳＰＥ－１０ 并发硬件和软件设计［３］
ＣＥ－ＳＰＥ－１１ 系统集成，测试和验证［３］
ＣＥ－ＳＰＥ－１２ 可维护性、可持续性、可制造性［２］

ＣＥ－ＳＲＭ 系统资源管理

［２０ 核心学时］
ＣＥ－ＳＲＭ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＳＲＭ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制 ［１］
ＣＥ－ＳＲＭ－３ 管理系统资源［８］
ＣＥ－ＳＲＭ－４ 实时操作系统设计［４］
ＣＥ－ＳＲＭ－５ 移动设备的操作系统［３］
ＣＥ－ＳＲＭ－６ 并发处理的支持［３］
ＣＥ－ＳＲＭ－７ 系统性能评估

ＣＥ－ＳＲＭ－８ 虚拟化支持

ＣＥ－ＳＷＤ 软件设计

［４５ 核心学时］
ＣＥ－ＳＷＤ－１ 历史沿革和综述 ［１］
ＣＥ－ＳＷＤ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制 ［３］
ＣＥ－ＳＷＤ－３ 编程结构和范式［１２］
ＣＥ－ＳＷＤ－４ 问题求解策略［５］
ＣＥ－ＳＷＤ－５ 数据结构［５］
ＣＥ－ＳＷＤ－６ 递归［３］
ＣＥ－ＳＷＤ－７ 面向对象程序设计［４］
ＣＥ－ＳＷＤ－８ 软件测试、验证和确认 ［５］
ＣＥ－ＳＷＤ－９ 数据模型［２］
ＣＥ－ＳＷＤ－１０ 数据库系统［３］
ＣＥ－ＳＷＤ－１１ 事件驱动和并发程序设计［２］
ＣＥ－ＳＷＤ－１２ 使用应用程序接口（ＡＰＩ）
ＣＥ－ＳＷＤ－１３ 数据挖掘

ＣＥ－ＳＷＤ－１４ 数据可视化
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Ａ ５　 知识领域与知识单元

ＣＥ－ＣＡＥ 电路与电子

［核心学时数：５０］

领域界定

本知识领域的知识单元组成如下。
１ 电路和电子在计算机工程中的作用和目的，包括模拟和数字电路的主要区

别，它们的实现，以及用模拟系统近似数字行为的方法。
２ 基本电量和元素的定义和表示，以及它们之间的关系。
３ 简单的电子电路的分析和设计，运用包括软件工具在内的适当技术，并结合

适当的约束和权衡。
４ 用于制造电子设备的材料性质。
５ 半导体器件的性能，其作为放大器和开关的运用，以及它们在一系列基本的

模拟电路和逻辑电路中的应用。
６ 器件参数和各种设计方式对电路特性的影响，如定时、功率、性能。
７ 考虑和权衡大规模电路中的信号分布和不同逻辑系列及外部环境之间的

接口。

ＣＥ－ＣＡＥ 核心知识单元

ＣＥ－ＣＡＥ－１ 历史沿革和综述

达成核心学习成效所需最小学时数： １

核心学习成效：
• 描述计算机工程如何应用电子设备和电路并从中获益。
• 明确电路和电子的贡献者，并说明他们与本知识领域的联系。
• 解释模拟和数字系统的主要区别以及它们的具体实现，并说明用模拟系统

近似数字行为的方法。
• 总结基本电量和元件，用以展现电流和电压之间的关系。
• 描述晶体管的运用，包括用做放大器和用做开关。
• 解释自分立器件经集成电路一直到当前最先进电子设备的历史演变进程。
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　 　 ＣＥ－ＣＡＥ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制

达成核心学习成效所需最小学时数： ３

核心学习成效：
• 描述至少 ２ 种常见的电路模拟器，并对比它们的优点和应用。
• 解释数字计算机系统与模拟世界相联的问题，包括运用标准数据转换电路。
• 总结兼容性、互联性和安全性方面的标准的作用。
• 明确总线和其他互连和通信网络的目的。
• 说明在电子电路设计中的约束、参数和权衡的作用。

ＣＥ－ＣＡＥ－３ 电量和基本元件

达成核心学习成效所需最小学时数： ４

核心学习成效：
• 陈述基本电量（电荷、电流、电压、能量、功率）的定义和表示，以及它们之间

的关系。
• 定义并表示基本的电路元件（电阻、电感、电容）。
• 用欧姆定律解决问题，包括其功率表示。
• 用欧姆定律分析基本电路。
• 解释电阻和感抗的区别、相位的含义，以及频率对电容和电感的影响。

选修学习成效：
• 解读电容器和电感作为基本存储元件的作用。
• 对比相关的电气和概念，包括频率响应、正弦函数、卷积、二极管和晶体管，

以及其他存储元件。
• 提供运用电路模拟器对简单电路建模和分析的实例。

ＣＥ－ＣＡＥ－４ 电路

达成核心学习成效所需最小学时数： １１

核心学习成效：
• 比较电路模型中的各组成元件，包括独立电源和受控电源、串联和并联

元件。
• 运用网格与节点分析方法、基尔霍夫定律、叠加、戴维南定理和诺顿定理等

分析基本电路。
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• 应用不同特性组合的电路，包括电阻（Ｒ）、电感（Ｌ）和电容（Ｃ），以及瞬态和

稳态响应和衰减。
• 分析和设计包含电阻（Ｒ）、电感（Ｌ）和电容（Ｃ）的简单电路。
• 说明电路的频域特性。
• 对比电阻和反馈电路。
• 分析电路中电压和电流的相量表示。
• 解释正弦信号激励的电路响应。
• 定义和运用阻抗和导纳以及源转换。
• 运用电路仿真以建模和分析简单的电阻和 ＲＬＣ 电路。

选修学习成效：
• 明确变压器的特性和用途。
• 解释电量和一些概念之间的关系，如传递函数、双端口电路、并联与串联谐

振、最大功率传输和互感。
• 描述电压源的特性，如理想电压源、参考电压、射极跟随器以及采用放大器

的电压源。
• 表述电流源的特性：理想电流源；晶体管电流源；共射，共源共栅，以及规管

共源共栅电路；采用放大器的电流源。

ＣＥ－ＣＡＥ－５ 电子材料，二极管和双极型晶体管

达成核心学习成效所需最小学时数：７

核心学习成效：
• 解释电子材料的特征和性能，包括电子和空穴；掺杂、受体和供体；ｐ 型和 ｎ

型材料；电导率和电阻率；漂移和扩散电流，迁移率和扩散系数。
• 说明二极管的操作和性能，包括 Ｉ－Ｖ 特性、工作区、等效电路模型及其局限性。
• 说明 ＮＰＮ 和 ＰＮＰ 晶体管的操作和性能，包括 Ｉ－Ｖ 特性、工作区、等效电路模

型及其局限性，以及与负载电阻相连的转换特性。
• 对比 ＮＰＮ 和 ＰＮＰ 晶体管逻辑和放大的偏置。
• 解释双极晶体管用做放大器和开关时的性能。
• 创建数学模型来表示电子器件的材料特性。
• 提供在电路模拟器中运用数学模型的例子。

选修学习成效：
• 对比肖特基、齐纳和可变电容二极管的差异。
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• 设计一个单二极管电路，描述负载线的意义。
• 说明多二极管电路，例如，整流器和包含 ＤＣ－ＤＣ 电压电平转换器的直流

（ＤＣ）电路。
• 设计一个包含整流器的多二极管电路。
• 设计一个包含 ＤＣ－ＤＣ 电压电平转换器的多二极管电路。
• 只运用与、或功能实现二极管逻辑。
• 提供用于构建常见电路的双极型晶体管的例子。

ＣＥ－ＣＡＥ－６ＭＯＳ 晶体管电路，时序和功率

达成核心学习成效所需最小学时数： １２

核心学习成效：
• 说明 ｎＭＯＳ（Ｎ 型金属氧化物半导体）和 ｐＭＯＳ 场效应晶体管的操作和性能，

包括 Ｉ－Ｖ 特性、工作区、等效电路模型和局限性、增强型和耗尽型器件，以及与负载

电阻相连的转换特性。
• 采用 ｎＭＯＳ 和 ｐＭＯＳ 晶体管的逻辑和放大器的偏置。
• 比较 ｎＭＯＳ 和 ｐＭＯＳ 晶体管作为开关的性能。
• 运用 ｎＭＯＳ、ｐＭＯＳ 和互补型金属–氧化物半导体（ＣＭＯＳ）逻辑实现基本的

逻辑功能。
• 运用通路晶体管和传输门实现逻辑函数。
• 分析开关网络与逻辑门实现逻辑功能的影响。
• 定义传播延迟、上升时间、下降时间。
• 说明电路时序的简化单元延迟和 Ｔ 模型。
• 分析逻辑门扇入和扇出对电路时序和功率的影响及其相关的权衡。
• 对比时序和功率对晶体管尺寸的影响，包括 ｎＭＯＳ 和 ＣＭＯＳ 功率 ／延迟的缩

放比例。
• 计算不同设计风格对电路特性的影响，例如，静态逻辑、动态逻辑、多时钟

方案。

ＣＥ－ＣＡＥ－７ 存储单元结构

达成核心学习成效所需最小学时数： ３

核心学习成效：
• 对比各种存储元件（例如，锁存器、触发器、时钟寄存器）的电路特性。
• 对比不同的存储器单元（例如，静态存储器、动态存储器、只读存储器）和相
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关电路（例如，检测放大器）的电路特性。
• 对比存储元件和存储单元，强调对特定用途进行适当权衡。

选修学习成效：
• 对比不同类型的非易失性存储元件（例如，闪存，只读存储器）的电路特性。
• 通过时序图来展示和说明不同存储设备的输入、输出和时钟信号之间的

关系。

ＣＥ－ＣＡＥ－８ 接口逻辑

达成核心学习成效所需最小学时数： ３

核心学习成效：
• 解释将系统内部接口信号传输到外部世界的实际困难。
• 运用各种逻辑系列和标准接口的终端特性。
• 写出不同的逻辑系列，如晶体管－晶体管逻辑（ＴＴＬ）和 ＣＭＯＳ 之间信号转换

的一般要求。
• 说明连接不同逻辑系列的常见困难的克服方法。
• 解释从单端到差分和从差分到单端转换的实际困难。
• 对比传输线特性、反射和总线终止选项，包括被动、主动、直流和交流（ＡＣ）

特性。

ＣＥ－ＣＡＥ－９ 运算放大器

达成核心学习成效所需最小学时数： ３

核心学习成效：
• 解释理想运算放大器的性能（Ｏｐ－Ａｍｐ）。
• 分析和设计包含理想运算放大器电路的电路，包括反相和非反相放大器、求

和差分放大器、集成电路和低通滤波器。

选修学习成效：
• 对比非理想运算放大器的性能，包括直流误差、共模抑制比（ＣＭＲＲ）、输入电

阻和输出电阻、频率响应、输出电压和电流限制。
• 分析和设计含有非理想运算放大器的简单电路。
• 对比与设计多级运算放大器电路。

　 　 　 　 Ａ ５　 知识领域与知识单元　 　 　 　



７０　　　

ＣＥ－ＣＡＥ－１０ 混合信号电路设计

达成核心学习成效所需最小学时数： ３

核心学习成效：
• 讨论常见类型的混合信号电路和应用，包括数字－模拟（Ｄ ／ Ａ）与模拟－数字

（Ａ ／ Ｄ）转换器和采样保持电路。
• 描述 Ｄ ／ Ａ 和 Ａ ／ Ｄ 转换器的关键特性，如最低有效位（ＬＳＢ）、线性、偏移和增

益误差。
• 对比 Ｄ ／ Ａ 和 Ａ ／ Ｄ 转换器的特性区别，以满足系统的设计要求。
• 分析在单个集成电路或封装中同时集成数字电路和模拟电路的问题，包括

收益和挑战。
• 提供商业化的混合信号设备的例子。

选修学习成效：
• 描述基于具体实现的 Ｄ ／ Ａ 转换器特性。 例如，加权电阻、Ｒ ／ ２Ｒ 梯形电阻 ／加

权电流源变换器和 ｄｅｌｔａ－ｓｉｇｍａ（三角积分）转换器。
• 描述基于具体实现的 Ａ ／ Ｄ 转换器特性。 例如，逐次逼近转换器、单和双斜率

转换器、闪存转换器和 ｄｅｌｔａ－ｓｉｇｍａ（三角积分）转换器。
• 设计一个 Ａ ／ Ｄ 数模和 Ｄ ／ Ａ 模数转换器，运用指定的实现方式满足给定的

标准。

ＣＥ－ＣＡＥ 附加知识单元

ＣＥ－ＣＡＥ－１１ 设计参数和问题

附加

选修学习成效：
• 计算设计参数对于开关能量、功率延迟乘积、功耗和噪声裕度的影响。
• 指出电源分配相关的问题。
• 描述信号耦合和退化的来源及其对电路特性的影响。
• 对比传输线效应，尤其是被动、主动、直流和交流终端。
• 运用适当的设计策略和软件工具，进行功率分布和传输线及元件的容差和

权衡。
• 运用适当的设计策略和软件工具，减少噪声和其他信号退化的设计。
• 开发最坏情况下电路分析的方法。
• 用蒙特卡洛方法进行分析，并在电路设计中应用蒙特卡洛分析方法的工具。
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• 检查六西格玛（ｓｉｘ－ｓｉｇｍａ）设计方法在电路中的应用。

ＣＥ－ＣＡＥ－１２ 电路建模与仿真方法

附加

选修学习成效：
• 将仿真作为电路分析方法的优点和缺点。
• 将仿真方法应用到直流分析、交流分析、暂态分析和稳态分析。
• 明确哪些电路是不适合仿真的。
• 对比控制仿真的方法和参数，包括内建设备模型、设备参数控制、设备和电

路库。

ＣＥ－ＣＡＬ 算法

［核心学时数：３０］

领域界定

本知识领域的知识单元组成如下。
１ 基本的算法设计原则。
２ 算法特性的分析，包括算法之间的比较。
３ 用于诸如搜索和分类等常见任务的经典算法。
４ 设计和分析面向特定应用的算法。
５ 并行算法的特性。

ＣＥ－ＣＡＬ 核心知识单元

ＣＥ－ＣＡＬ－１ 历史沿革和综述

达成核心学习成效所需最小学时数：１

核心学习成效：
• 阐述算法在软 ／硬件系统中的作用。
• 给出范例，说明算法的选择在程序中的作用。
• 讨论这个领域先驱们的贡献。
• 阐述为什么理论与算法是非常重要的。

ＣＥ－ＣＡＬ－２ 相关工具、标准和（或）工程约束

达成核心学习成效所需最小学时数：１
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核心学习成效：
• 使用函数库中的类和程序代码中可用的算法。
• 阐述如何找到函数库来支持感兴趣的程序。

ＣＥ－ＣＡＬ－３ 基本算法分析

达成核心学习成效所需最小学时数：４

核心学习成效：
• 使用 Ｏ、Ω（ｏｍｅｇａ）、Θ（ ｔｈｅｔａ）标记来描述算法时间和空间复杂度的渐进上

界、渐进下界和渐进确界。
• 确定简单算法的时间复杂度和空间复杂度。
• 通过实验方法度量算法的性能。
• 阐述为什么时间 ／空间的权衡在计算系统中很重要。

ＣＥ－ＣＡＬ－４ 算法策略

达成核心学习成效所需最小学时数：６

核心学习成效：
• 设计和实现暴力算法（ｂｒｕｔｅ－ｆｏｒｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）。
• 设计和实现贪心算法（ｇｒｅｅｄｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）。
• 设计和实现使用分治策略（ｄｉｖｉｄｅ ａｎｄ ｃｏｎｑｕｅｒ ｓｔｒａｔｅｇｙ）的算法。
• 阐述递归算法（ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）的工作方式。
• 阐述启发式方法（ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ）的作用并给出运用实例。

ＣＥ－ＣＡＬ－５ 解决常见问题的经典算法

达成核心学习成效所需最小学时数：３

核心学习成效：
• 描述历史上用于搜索和排序的算法。
• 使用有效的排序算法解决问题。
• 说明在常见问题中选择合适算法所做出的权衡。
• 在涉及搜索的程序中使用抽象的数据类型（比如哈希表和二叉搜索树）。
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　 　 ＣＥ－ＣＡＬ－６ 分析和设计面向特定应用的算法

达成核心学习成效所需最小学时数：６

核心学习成效：
• 指明影响算法选择的程序的特征。
• 说明用于应用程序领域比如控制程序、移动或位置感知的应用程序、离散事

件仿真应用程序或者加密 ／解密程序中算法的特点。
• 指明影响特定程序算法性能的因素。

ＣＥ－ＣＡＬ－７ 并行算法和多线程

达成核心学习成效所需最小学时数：６

核心学习成效：
• 分析一个简单顺序算法中包含的固有的并行性。
• 解释为什么通信和协调对于保障正确性至关重要。
• 计算理论上可达的加速比，并解释那些影响实际达到的因素。
• 解释可扩展性上的限制。
• 讨论并行算法的结构并给出示例。
• 展现在多线程下管理算法执行的方法。
• 选择适当的方法测量独立多线程算法的性能。

ＣＥ－ＣＡＬ－８ 算法复杂度

达成核心学习成效所需最小学时数：３

核心学习成效：
• 解释一个问题是 ＮＰ 完全问题的含义。
• 给出 ＮＰ 完全问题的例子并解释其重要性。
• 说明为什么启发式方法在解决棘手问题时很重要。

ＣＥ－ＣＡＬ 附加知识单元

ＣＥ－ＣＡＬ－９ 调度算法

附加

选修学习成效：
• 说明基于任务的优先级、任务的长度、到达时间等调度算法的基本策略，及
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其对满足实时性限制的影响。
• 说明在应用中影响调度算法选择的因素。
• 分析调度算法对系统性能的影响。
• 给定一个任务集，展示调度算法的性能。

ＣＥ－ＣＡＬ－１０ 可计算性理论初步

附加

选修学习成效：
• 运用有限状态机（ｆｉｎｉｔｅ ｓｔａｔｅ ｍａｃｈｉｎｅ）展示并分析系统的行为。
• 说明正则表达式和有限状态机的关联关系，及其重要性。
• 设计一个确定的有限状态机来接受一个简单的语言。
• 生成一个表达一种特定语言的正则表达式。
• 说明什么是上下文无关语法以及为什么有限状态机无法识别所有的上下文

无关语法。
• 解释什么是不可判定的问题（ｕｎｄｅｃｉｄａｂｌｅ ｐｒｏｂｌｅｍ）。
• 讨论什么是停机问题（ｈａｌｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ）及其重要性。

ＣＥ－ＣＡＯ 计算机体系结构和组成

［核心学时数：６０］

领域界定

本知识领域的知识单元组成如下。
１ 计算机系统结构和组成的发展历史，以及它们在计算机工程中的作用。
２ 计算机系统结构和组成方面的标准和设计工具。
３ 指令集体系结构，包含机器级和汇编级表示以及汇编语言程序设计。
４ 计算机性能评价，包含性能度量和基准程序以及各自的优缺点。
５ 不同数制下数据的算术运算算法。
６ 计算机中处理器的组成及设计权衡，包括数据通路、控制单元和性能增强

技术。
７ 存储器技术和存储器系统设计，包括主存、高速缓存和虚拟存储器。
８ 输入 ／输出系统相关的技术、系统接口、编程方法和性能。
９ 多核和众核体系结构，包括互连和控制策略，编程技术和性能。
１０ 分布式系统体系结构，各级并行技术，各种体系结构的分布式算法。
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ＣＥ－ＣＡＯ 核心知识单元

ＣＥ－ＣＡＯ－１ 历史沿革和综述

达成核心学习成效所需最小学时数： １

核心学习成效：
• 了解在计算机系统结构和组成方面历史上的一些贡献者以及他们的主要

成就。
• 详细说明计算机系统结构和计算机组成之间的差别。
• 用框图说明一个简单计算机的各主要组成部分。
• 解释不同计算机系统结构的原因及策略，并指出各自的优缺点。
• 了解现代高性能计算技术，例如多核 ／众核和分布式体系结构。

ＣＥ－ＣＡＯ－２ 相关工具、标准和（或）工程约束

达成核心学习成效所需最小学时数：１

核心学习成效：
• 辨别计算机系统不同层次的设计抽象：系统层、 ＩＳＰ 层、寄存器传送层

（Ｒｅｇｉｓｔｅｒ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｌｅｖｅｌ，ＲＴＬ）和逻辑门层次。
• 论述部件之间互连的标准所包含的信息类型。
• 论述不同体系结构设计的选择和权衡如何影响性能和功耗。

选修学习成效：
• 比较两种不同的硬件描述语言，如 ＶＨＤＬ 和 Ｖｅｒｉｌｏｇ。

ＣＥ－ＣＡＯ－３ 指令集体系结构

达成核心学习成效所需最小学时数：１０

核心学习成效：
• 解释说明冯诺依曼机器的基本组成及其主要功能部件。
• 说明计算机从存储器中取指令、对指令进行译码和执行的过程。
• 比较冯诺依曼结构和哈佛结构或其他结构的优缺点。
• 描述计算机的主要指令类型、操作数和寻址方式。
• 解释说明机器级操作的二进制表示以及对应的汇编级符号表示之间的

关系。
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• 解释说明在选择不同指令格式时需要考虑哪些方面，如每条指令所包含的

地址个数，变长还是定长指令格式等。
• 描述精简指令集计算机（ＲＩＳＣ）和复杂指令集计算机（ＣＩＳＣ）两种架构的

特点。
• 使用汇编语言编写一些小程序，以体现对机器级操作的理解。
• 用汇编语言实现一些基本的高级程序结构，包括像子程序和过程调用等控

制流结构。
• 使用程序直接控制方式和中断驱动方式编写一些汇编语言小程序，以实现

对简单输入输出设备的访问。

选修学习成效：
• 描述向量指令集（如：流式扩展、ＡｌｔｉＶｅｃ）的特征和应用，以及计算机系统结

构和多媒体应用之间的关系。

ＣＥ－ＣＡＯ－４ 性能评测

达成核心学习成效所需最小学时数：３

核心学习成效：
• 列出影响计算机性能的因素。
• 详细说明常用计算机性能指标（如：时钟频率、ＭＩＰＳ、ＣＰＩ、吞吐率、带宽）的定

义及其局限性。
• 描述基准程序的基本原理和局限性。
• 列举并描述两种常用的评价计算机性能的基准程序，并且使用公开的基准

程序测试结果对两种不同的计算机系统进行比较。
• 选择最合适的性能指标和（或）基准程序对一个给定的计算机系统上的一个

目标应用程序进行评价。
• 解释阿姆代尔（Ａｍｄａｈｌ）定律在计算机性能评测中的作用以及控制器和数据

通路设计影响计算机性能的途径。

ＣＥ－ＣＡＯ－５ 计算机算术

达成核心学习成效所需最小学时数：３

核心学习成效：
• 明确数制系统常用特征，包括表示范围、表示精度、准确性和导致算术溢出

及下溢的条件，以及不同数制系统在特征之间的权衡。
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• 描述计算机算术的局限性，以及由此所带来的计算错误的影响。
• 描述二进制整数的加法、减法、乘法和除法的基本运算算法。
• 使用标准浮点数 ＩＥＥＥ７５４ 表示法，对浮点数及其二进制表示之间进行相互

转换。
• 描述浮点数的加法、减法、乘法和除法的基本运算算法。
• 描述如何在计算机系统中进行多精度算术运算。
• 讨论处理器中运算部件会如何影响总体性能。

选修学习成效：
• 描述更复杂功能的实现算法，如平方根、超越函数。
• 给出饱和运算的概念，并讨论饱和运算所适用的应用场景。

ＣＥ－ＣＡＯ－６ 处理器组成

达成核心学习成效所需最小学时数：１０

核心学习成效：
• 讨论指令集体系结构和处理器组成之间的关系。
• 对比和讨论冯·诺依曼机数据通路的不同实现方式之间的权衡。
• 为给定的简单指令集体系结构实现数据通路和硬连线控制器。
• 设计乘法器、除法器和浮点数运算器。
• 解释基于流水线的指令级并行基本概念、流水线技术对计算机性能的影响、

主要的流水线冒险，以及由于冒险而带来的性能损失。
• 描述缓解分支指令引起的流水线冒险可能带来的错误结果的几个步骤。
• 描述计算机系统中处理异常和中断所使用的通用机制。
• 描述超标量体系结构的特征，包括多发射、按序执行和乱序执行机制。
• 描述计算机系统中的每个功能部分如何影响总体性能。

选修学习成效：
• 讨论指令集提高计算机性能的方式，例如，预测 ／推测执行和支持 ＳＩＭＤ。
• 讨论处理器设计中的频率、功耗以及如何对其进行权衡。
• 讨论各种加速器（如：ＧＰＵ、ＤＳＰ、ＦＰＧＡ）如何用于提升计算机性能。
• 讨论如何运用并行处理方式来设计标量和超标量处理器。
• 讨论如何运用向量处理技术增强多媒体和信号处理的指令集。
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　 　 ＣＥ－ＣＡＯ－７ 存储器系统组织和体系结构

达成核心学习成效所需最小学时数：９

核心学习成效：
• 识别目前正在使用的各种主要存储器技术类型。
• 使用给定的存储器元件设计一个特定参数的主存储器。
• 讨论如何通过存储器性能指标，如时延、周期时间、带宽、交叉编址等，来评

价存储器对计算机整体性能的影响。
• 解释采用存储器层次结构能够降低系统访存延时的原因。
• 说明 ｃａｃｈｅ 存储器的一般组成，解释为何使用 ｃａｃｈｅ 存储器可以提升性能，并

讨论不同 ｃａｃｈｅ 组织方式下的性能 ／成本权衡策略。
• 描述存储管理和虚拟存储器系统的基本原理。
• 描述目前主流的外部存储器的技术特征，如磁盘、光盘和固态盘。

选修学习成效：
• 理解存储系统中的错误如何发生的，并说明用于解决这些错误的方法和机

制，如检错和纠错系统、ＲＡＩＤ 结构。

ＣＥ－ＣＡＯ－８ 输入 ／输出接口和通信

达成核心学习成效所需最小学时数：７

核心学习成效：
• 画框图说明处理器如何与输入 ／输出设备交互，包括 Ｉ ／ Ｏ 地址空间的编址

（独立、存储器映射）、握手协议和缓冲技术。
• 解释如何使用中断方式实现 Ｉ ／ Ｏ 控制和数据传送，包括向量中断方式、中断

优先级，并讨论影响中断额外开销和时延的因素。
• 使用汇编语言写出一个小的中断服务程序和 Ｉ ／ Ｏ 驱动程序。
• 说明如何使用 ＤＭＡ 方式与 Ｉ ／ Ｏ 设备进行交互。
• 针对特定的应用，对程序控制 Ｉ ／ Ｏ、中断驱动 Ｉ ／ Ｏ 和 ＤＭＡ 三种方式进行比较

权衡。
• 描述并行总线的特性，包括其数据传输协议。
• 描述异步和同步串行通信协议的特征。
• 对设备间并行传输和串行传输两种方式进行权衡比较。
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　 　 ＣＥ－ＣＡＯ－９ 外围子系统

达成核心学习成效所需最小学时数：７

核心学习成效：
• 对比一个或多个计算机系统扩展总线的特征。
• 为给定的部件 ／子系统与计算机系统之间的连接选定合适的总线。
• 描述从外存储器，如磁盘或固态硬盘，访问数据的过程。
• 解释外存储器子系统接口、存储控制器是如何工作的。
• 解释显示子系统及显示控制器的工作原理。
• 描述其他的输入设备子系统（如键盘、鼠标、音频）。
• 描述通信子系统：网络控制器、串行和并行通信功能。

ＣＥ－ＣＡＯ－１０ 多核 ／众核体系结构

达成核心学习成效所需最小学时数：５

核心学习成效：
• 讨论由于时钟频率和功耗墙问题而带来的单核处理器的性能局限。
• 描述多核 ／众核、共享存储多处理器系统的基本组成。
• 对同构系统和多核 ／众核异构系统的优缺点进行比较权衡。
• 讨论片上互连网络和存储控制等问题。
• 描述在多核 ／众核处理器系统中如何将程序划分执行。
• 详细说明在多核 ／众核处理器系统中目前所用的编程技术、编程模型、编程

框架和编程语言。

ＣＥ－ＣＡＯ－１１ 分布式系统体系结构

达成核心学习成效所需最小学时数：４

核心学习成效：
• 解释不同分布式系统模型的差异。
• 解释分布式系统的并行粒度和并行层次的影响，包括线程、线程级并行和多

线程

• 描述目前流行的多处理器系统和多计算机系统的拓扑结构、耦合度以及其

他特征。
• 描述客户端－服务器模式如何以一种非集中式的方式工作。
• 解释代理是如何工作的，以及它们如何完成简单任务。
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• 详细说明在分布式并行系统中目前所用的编程技术、编程模型、编程框架和

编程语言。

选修学习成效：
• 描述客户端－服务器模型的现代实现机制，如基于云的计算。
• 描述逻辑时钟相对于物理时钟的概念，并说明它们是如何影响分布式系统

的实现的。
• 比较简单选举算法和互斥算法的差别及其应用。
• 描述并行、同步、线程安全、并发数据结构的设计方式。
• 讨论分布式事务模型、分类和并发控制等概念。

ＣＥ－ＤＩＧ 数字设计

［核心学时数：５０］

领域界定

本知识领域的知识单元组成如下。
１ 数字逻辑基础：数字表示法、算术运算、布尔代数及其基础逻辑电路实现。
２ 构件：组合电路、时序电路、存储器和算术运算电路。
３ 硬件描述语言（ＨＤＬ）、数字电路建模、设计工具和工具流程。
４ 为实现数字系统而构建可编程逻辑平台（如：ＦＰＧＡ）。
５ 由组合和时序电路构件组成的数据通路和控制单元。
６ 分析和设计数字系统，包括设计空间探索和基于诸如性能、功率和成本等约

束的权衡。

ＣＥ－ＤＩＧ 核心知识单元

ＣＥ－ＤＩＧ－１ 历史沿革和综述

达成核心学习成效所需最小学时数：１

核心学习成效：
• 指出数字逻辑设计领域的一些早期的贡献者并说明他们在该领域的成就。
• 论述计算机工程中受益于数字逻辑设计的应用。
• 描述布尔逻辑与数字逻辑设计的联系。
• 列举数字逻辑设计的基础电路，如组合逻辑门、存储元件和算术运算部件。
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　 　 ＣＥ－ＤＩＧ－２ 相关工具、标准和（或）工程约束

达成核心学习成效所需最小学时数：２

核心学习成效：
• 描述用于创建和模拟数字电路和系统的设计工具和工具链（如：设计输入、

编译、模拟和分析）。
• 论述标准的必要性并列举数字逻辑设计领域中重要的标准，如浮点数标准

（ＩＥＥＥ ７５４）和字符编码标准（ＡＳＣＩＩ，Ｕｎｉｃｏｄｅ）。
• 运用以下标准硬件描述语言（ＨＤＬ）之一模拟简单的数字电路：如 ＩＥＥＥ

１３６４ ／ Ｖｅｒｉｌｏｇ、ＩＥＥＥ １０７６ ／ ＶＨＤＬ。
• 给出一些重要工程约束条件的定义，如定时、性能、功耗、大小、重量、成本及

其在数字系统设计环境中的权衡。

ＣＥ－ＤＩＧ－３ 数字系统和数据编码

达成核心学习成效所需最小学时数：３

核心学习成效：
• 将带符号 ／无符号、整数 ／定点的十进制数与其对应的二 ／十六进制表示法进

行相互转化。
• 运用二 ／十六进制表示法进行整数 ／定点数的加 ／减运算。
• 定义整数 ／定点数、带符号数 ／无符号数、加 ／减运算的精度和溢出。
• 运用 ＡＳＣＩＩ 和 Ｕｎｉｃｏｄｅ 标准对字符串进行编码 ／解码。

ＣＥ－ＤＩＧ－４ 布尔代数应用

达成核心学习成效所需最小学时数：３

核心学习成效：
• 给出基础（与、或、非）和派生（如：与非、或非、异或）布尔运算的定义。
• 列举布尔代数运算规律和定理。
• 运用基础的和派生的布尔运算评估布尔表达式。
• 运用恰当的代数定律和定理及其他技术（如卡诺图）编写并化简布尔表

达式。

ＣＥ－ＤＩＧ－５ 基础逻辑电路

达成核心学习成效所需最小学时数：６
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核心学习成效：
• 描述二值逻辑中真 ／假的电子表示。
• 描述基础（与、或、非）和派生（如：与非、或非、异或）布尔运算的物理逻辑门

实现。
• 描述高阻抗状态和诸如三态缓冲的逻辑门实现。
• 运用与－或、或－与、与非－与非、或非－或非和正 ／负 ／混合逻辑约定的两级门

形式实现布尔表达式。
• 运用多个逻辑门级和正 ／负 ／混合逻辑约定实现布尔表达式。
• 论述逻辑门的物理特性如扇入、扇出、传播延迟、功耗，逻辑电压水平和噪声

容限及其对设计约束和权衡的影响。
• 解释硬件描述语言（ＨＤＬ）在数字系统设计中的必要性。
• 描述从硬件描述语言转化为物理实现的逻辑合成过程。
• 运用硬件描述语言实现组合逻辑电路，并用适当的设计工具来生成 ／验证。

ＣＥ－ＤＩＧ－６ 组合电路的模块化设计

达成核心学习成效所需最小学时数：８

核心学习成效：
• 描述并设计组合构件的单比特 ／多比特结构 ／操作，如多路选择器、多路输出

选择器、译码器和编码器。
• 描述并设计运算构件的结构 ／操作，如加法器（行波进位）、减法器、移位器和

比较器。
• 描述和设计提高加法器性能的结构，如先行进位和进位选择。
• 运用标准和定制的组合构件，以层次化、模块化的方式，分析和设计组合电

路（例如，算术逻辑单元、ＡＬＵ）。
• 运用硬件描述语言实现组合构件和模块化电路，并用适当的设计工具进行

生成 ／验证。

ＣＥ－ＤＩＧ－７ 时序电路的模块化设计

达成核心学习成效所需最小学时数：９

核心学习成效：
• 运用周期、频率和占空比等参数定义一个时钟信号。
• 解释基础的锁存器（Ｄ、ＳＲ）和触发器（Ｄ、ＪＫ、Ｔ）的结构 ／操作。
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• 描述基础锁存器和触发器的传输延迟、建立时间和保持时间。
• 描述并设计时序构件的结构 ／操作，如寄存器、计数器和移位寄存器的结构 ／

操作。
• 分析并创建时序模块操作的时序图。
• 运用不同类型的时序构件实现基础存储元件时，列举设计权衡。
• 运用硬件描述语言实现时序构件，并运用适当的设计工具生成 ／验证。
• 描述不同类型的静态存储器特征，例如，静态随机存储器（ＳＲＡＭ）、只读存储

器（ＲＯＭ）和电可擦只读存储器（ＥＥＰＲＯＭ）的特征。
• 描述动态存储器的特征。

选修学习成效：
• 描述异步设计技术（如握手），并论述其优点（例如，某些情况下的性能 ／功

耗）和设计问题（如竞争冒险和缺少支持工具）。
• 描述高级存储器技术，如多端口存储器、双倍数据速率（ＤＤＲ）存储器和混合

存储器的特征（如混合存储立方体、ＨＭＣ）。

ＣＥ－ＤＩＧ－８ 控制和数据通路设计

达成核心学习成效所需最小学时数：９

核心学习成效：
• 描述被划分为控制＋数据通路的数字系统并解释数据通路序列操作的必

要性。
• 对比不同类型的有限状态机（ＦＳＭ）：如，米利型状态机、摩尔型状态机以及

算法状态机（ＡＳＭ）。
• 运用状态图描绘有限状态机（ＦＳＭ）操作：如，米利型状态图、摩尔型状态图

或算法状态（ＡＳＭ）图。
• 分析有限状态机（ＦＳＭ）的运行状态图并为其创建时序图。
• 为控制＋数据通路设计的数字系统计算时序参数，如最高工作频率、同步输

入的建立 ／保持时间、时钟到输出的传输延迟和引脚到引脚的传输延迟。
• 用硬件描述语言为控制＋数据通路设计一个 ＲＴＬ 模型，并用适当的设计工具

进行综合 ／验证。

选修学习成效：
• 论述与控制＋数据通路设计相关的时钟产生、时钟分布和时钟偏移。
• 运用流水线技术提高控制＋数据通路设计的性能。
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• 论述需要比特流序列化 ／反序列化的应用，并实现执行序列化 ／反序列化的

设计。

ＣＥ－ＤＩＧ－９ 可编程逻辑设计

达成核心学习成效所需最小学时数：４

核心学习成效：
• 描述可编程逻辑的基本要素，如查找表（ＬＵＴ），与 ／或平面可编程逻辑、可编

程复用器逻辑和可编程路由。
• 论述可编程逻辑架构，如现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）和复杂可编程逻辑器件

（ＣＰＬＤ）。
• 描述可编程逻辑架构的常见功能，如硬宏（如：加法器、乘法器、ＳＲＡＭ）、时钟

产生支持（如：ＰＬＬ、多时钟网络），和不同逻辑标准支持。
• 在 ＦＰＧＡ 或 ＣＰＬＤ 中实现数字系统，描述和评估实现诸如可编程逻辑资源、

最大时钟频、外部输入建立 ／保持时间和时钟输出传输延迟特征的权衡。

选修学习成效：
• 描述硬宏形式的可编程逻辑架构的高级功能，如 ＣＰＵ、高速串行收发器，以

及其他收发器标准支持（如：ＰＣＩ Ｅｘｐｒｅｓｓ 和 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ ＰＣＳ）。

ＣＥ－ＤＩＧ－１０ 系统设计和约束

达成核心学习成效所需最小学时数：５

核心学习成效：
• 对比系统设计的自上而下和自下而上两种设计方法。
• 描述如何用逻辑综合时序约束和适当的设计工具，以影响控制＋数据路径实

现的逻辑生成。
• 运用时钟周期延迟和时钟周期吞吐量约束，创建数字系统的备选设计。
• 运用其他适当设计工具（如功率估计器）进行设计空间探索和基于诸如性

能、功率和成本等约束的权衡。
• 描述系统设计约束可测试性的作用，以及提高可测试性的不同方法和工具。
• 描述联合测试行动组（ ＪＴＡＧ）标准的功能 ／架构及其在数字系统测试中的

作用。
• 为数字系统设计创建基于硬件描述语言的自检行为测试基准。
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ＣＥ－ＤＩＧ 附加知识单元

ＣＥ－ＤＩＧ－１１ 故障模式、测试和可测试性设计

附加

选修学习成效：
• 解释系统测试方法在数字逻辑设计中的必要性。
• 定义故障模式，如固定故障、桥接故障和延迟故障。
• 在数字系统中设计测试方法时，定义术语可控性、可观察性、测试覆盖率和

测试生成。
• 描述可测试性方法设计，如随机测试、全扫描 ／部分扫描和内置自测试

（ＢＩＳＴ）。
• 描述数字系统测试的计算机辅助测试工具的作用。

ＣＥ－ＥＳＹ 嵌入式系统

［核心学时数：４０］

领域界定

本知识领域的知识单元组成如下。
１ 嵌入式系统在计算机工程中的用途和作用，以及在功率、性能和成本等方面

的重要权衡

２ 采用汇编语言或高级语言设计嵌入式系统软件，运用现代工具和方法开发

和调试典型嵌入式系统应用

３ 运用并行和异步 ／同步串行技术的数字接口，连接典型的片上模块，如通用

输入输出、定时器、串行通信模块（如：ＵＡＲＴ、ＳＰＩ、Ｉ２Ｃ 和 ＣＡＮ 等）
４ 采用模拟－数字转换器的模拟接口，将通用传感器元件和数字模拟转换器连

接到典型的执行元件

５ 采用短距离（如：蓝牙，８０２ １５ ４）和远程（如：蜂窝、以太网）等不同的互连架

构连接的移动和无线嵌入式系统。

ＣＥ－ＥＳＹ 核心知识单元

ＣＥ－ＥＳＹ－１ 历史沿革和综述

达成核心学习成效所需最小学时数： １

核心学习成效：
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• 明确嵌入式系统的贡献者，并将其成果与知识领域相关联。
• 描述嵌入式系统的特性及其在示例应用中的作用。
• 解释嵌入式系统之所以重要的原因。
• 描述编程语言和嵌入式系统之间的关系。
• 描述计算机工程如何运用或得益于嵌入式系统。

ＣＥ－ＥＳＹ－２ 相关工具、标准和（或）工程限制

达成核心学习成效所需最小学时数： ２

核心学习成效：
• 运用集成开发环境（ＩＤＥ），面向目标嵌入式系统，编写、编译、组装和调试程

序（高级语言或汇编语言）。
• 比较和对比用于诊断 ／理解嵌入式系统硬件行为的各种仪器的特点。
• 列举适用于嵌入式的标准，如信号电平和串行通信协议。

ＣＥ－ＥＳＹ－３ 嵌入式系统的特点

达成核心学习成效所需最小学时数： ２

核心学习成效：
• 对比用于嵌入式系统和通用计算的 ＣＰＵ。
• 对不同的嵌入式系统应用的成本、功率和性能进行评估和分等级权衡。
• 描述目标嵌入式系统的体系结构特点（寄存器结构、内存结构、处理器特性、

外围子系统）。
• 对比不同类型处理器的嵌入式系统：ＣＰＵ 微控制器，ＤＳＰ 处理器，图形处理

器（ＧＰＵ），异构 ＳｏＣ（ＣＰＵ ／加速器），基于 ＦＰＧＡ 的处理器。

ＣＥ－ＥＳＹ－４ 嵌入式应用的基本软件技术

达成核心学习成效所需最小学时数： ３

核心学习成效：
• 手动将简单的高级语言语句转换为等价的汇编语言。
• 描述程序翻译过程中编译、汇编、连接的操作过程。
• 描述编译器生成的代码在系统复位后、用户应用执行之前的操作。
• 描述编译器为全局变量、局部变量、子程序参数和动态分配存储所作的内存

分配。
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• 解释嵌入式程序基本的永久循环结构。
• 为嵌入式系统应用设计简单的程序，包括子程序和函数等模块化 ／层次化的

编程技术。
• 演示简单的嵌入式应用程序调试技术。

ＣＥ－ＥＳＹ－５ 并行输入输出

达成核心学习成效所需最小学时数： ３

核心学习成效：
• 描述给定目标应用中的通用输入 ／输出（ＧＰＩＯ）中可能有的不同输入 ／输出配

置（输入、强驱动、弱上拉 ／下拉、开漏级、三态）的合理性。
• 用轮询方式编写程序，实现针对多个 ＧＰＩＯ 的一系列输入 ／输出操作。
• 描述目标嵌入式系统是如何支持中断的。
• 用中断驱动的方式编写程序，实现针对多个 ＧＰＩＯ 的一系列输入 ／输出操作。
• 论述硬件和软件实现的先进先出（ＦＩＦＯ）数据缓冲机制。

选修的学习成效：
• 论述直接存储器访问（ＤＭＡ）方式，并描述在目标嵌入式系统上如何实现。
• 用 ＤＭＡ 方式编写程序，实现一系列输入 ／输出操作。

ＣＥ－ＥＳＹ－６ 异步串行通信

达成核心学习成效所需最小学时数： ６

核心学习成效：
• 论述全双工和半双工通信的概念。
• 对比并行与串行输入 ／输出在吞吐量、布线成本和应用等方面的权衡。
• 描述异步串行接口中使用的数据格式、时序图和信号电平。
• 为采用异步串行接口的外部设备或系统编写程序。
• 描述用于同步串行接口的数据格式、时序图和信号电平，如 ＳＰＩ 或者 Ｉ２Ｃ。
• 编写程序，用 ＳＰＩ 或 Ｉ２Ｃ 等同步串行接口连接外部设备或系统进行输入输出

操作。

ＣＥ－ＥＳＹ－７ 周期性中断，波形产生，时间测量

达成核心学习成效所需最小学时数： ３
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核心学习成效：
• 描述嵌入式系统中典型硬件定时器的基本特征和操作。
• 编写程序，执行硬件定时器中断触发的周期性输入输出。
• 编写程序，用硬件定时器测量脉冲宽度和频率等波形特性。
• 描述脉冲宽度调制的应用。
• 编写程序，用于外部设备控制的脉冲宽度调制。

ＣＥ－ＥＳＹ－８ 数据采集，控制，传感器，执行器

达成核心学习成效所需最小学时数： ４

核心学习成效：
• 描述模数转换（ＡＤＣ）数模转换（ＤＡＣ）的条件和特性，如采样率、参考电压、

转换时间、精度、范围、编码方法等。
• 给定范围、编码方式和参考电压参数，完成电压到二进制和二进制到电压的

数值转换。
• 描述 ＤＡＣ 和 ＡＤＣ 的架构方法，如电阻梯、逐次逼近、Δ－∑等，并给出转换时

间和电路复杂度的权衡。
• 给定一个样例传感器及其特征方程或图，展示从压力、温度、加速度等物理

量到电压或电流的数值转换。
• 编写程序，运用一个或多个外部传感器监测物理特征。
• 给定一个样例执行器的特征方程或查找表，展示从电压或电流到线性 ／角运

动、声音、光等物理量的数值转换。
• 编写程序，采用一个或多个执行器，影响嵌入式系统的物理控制。
• 设计电路，将电压电平 ／电流从外部传感器或执行器转换到目标处理器，或

者反之。

ＣＥ－ＥＳＹ－９ 复杂嵌入式系统的实现策略

达成核心学习成效所需最小学时数： ７

核心学习成效：
• 描述编写复杂嵌入式应用的结构化方法需求

• 描述事件驱动状态机框架中所运用的技术，例如，事件、事件队列、活动对

象、事件处理、优先级队列、分层状态机等。
• 描述用于实时操作系统的技术，例如，消息传递、抢占式与协同调度、信号

量、队列、任务、协同例程、互斥器等。
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• 运用状态机框架或实时操作系统（或两者兼具），为样例嵌入式系统应用编

写程序。

ＣＥ－ＥＳＹ－１０ 低功耗操作技术

达成核心学习成效所需最小学时数： ３

核心学习成效：
• 描述能源消耗的来源，如翻转、泄漏，以及用于功率最小化的引脚配置。
• 描述嵌入式系统设计中采用的节能方法，以及相应的性能 ／功耗的权衡，例

如，睡眠 ／休眠模式、外围系统启用 ／禁用、时钟频率和睡眠 ／休眠期间适当的通用输

入输出接口配置管理等。
• 描述唤醒机制，如看门狗定时器、实时时钟、外部中断等。
• 编写程序，演示睡眠或休眠模式下执行输入输出任务的最小能耗。
• 给定电池容量、电流、唤醒时间、睡眠时间、时钟频率等参数，计算嵌入式系

统平台的系统电池寿命。

ＣＥ－ＥＳＹ－１１ 移动和网络化嵌入式系统

达成核心学习成效所需最小学时数： ３

核心学习成效：
• 描述嵌入式系统在“物联网”中的作用。
• 论述如何在嵌入式系统中增加短距离无线连接，如蓝牙和 ８０２ １５ ４，以及有

关成本、功率、吞吐量和连通性的权衡。
• 论述如何在嵌入式系统中增加远程无线连接，如蜂窝和以太网，以及有关成

本、功率、吞吐量和连通性的权衡。
• 对比在嵌入式系统中增加无线连接的硬件方案和软件方案，前者例如外部

智能模块，后者例如软件栈加无线集成电路。
• 对比连通性结构，如点对点、星形和网格。
• 论述保护无线通信链路的安全选项。

ＣＥ－ＥＳＹ－１２ 高级输入 ／输出问题

达成核心学习成效所需最小学时数： ３

核心学习成效：
• 论述 Ｉ ／ Ｏ 总线中的概念，如主 ／从设备、仲裁、交易、优先级和数据包等。
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• 对比单端信号和用于高速串行总线的差分信号，以及测量差分信号质量的

方法，如眼图。
• 描述一个或多个先进串行总线协议的特性，如控制器现场网络（ＣＡＮ）、通用

串行总线（ＵＳＢ）和 ＩＥＥＥ 火线的拓扑、特征信号电平、仲裁、速度、包结构、数据传

输等。
• 论述嵌入式系统的体系结构和持久性存储应用，如闪存驱动器、ＳＤ 卡和

ＦＲＡＭ 等。

ＣＥ－ＥＳＹ 附加知识单元

ＣＥ－ＥＳＹ－１３ 嵌入式系统计算平台

附加

选修学习成效：
• 描述在先进嵌入式片上系统中出现的多媒体外设，如视频编码、音频处理、

显示处理。
• 描述可用于 ＳｏＣ 的互连和网络方式，如片上网络。
• 对比现场可编程门阵列中的硬核和软件 ＣＰＵ 的性能、功耗、灵活性权衡。
• 描述嵌入式应用受益于多核的方法。
• 描述嵌入式应用受益的其他类型嵌入式系统处理器：ＤＳＰ 处理器、图形处理

器、异构 ＳｏＣ（ＣＰＵ ／加速器）、基于 ＦＰＧＡ 的处理器。

ＣＥ－ＮＷＫ 计算机网络

［核心学时数：２０］

领域界定

本知识领域的知识单元组成如下。
１ 计算机网络的发展历史，网络的层次结构及其在计算机行业所产生的巨大

作用。
２ 在计算机网络研究中用到的相关标准以及常用的工具（如用于性能评估和

网络拓扑的工具）。
３ 计算机网络体系结构，ＯＳＩ 模型，ＴＣＰ ／ ＩＰ 模型等。
４ 物理层和数据链路层数据通信和传输协议的基本原理和技术。
５ ＬＡＮ 网络，ＭＡＣ 层协议及 ＷＡＮ 的概念和特性。
６ 网络层，传输层，应用层以及典型的网络应用如 ｅ－ｍａｉｌ、ｗｗｗ 和 ｆｔｐ。
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７ 各种网络架构及协议之间的权衡取舍。
８ 网络管理的基本概念，目的及常见协议。
９ 无线传感器网络的特性和网络技术。

ＣＥ－ＮＷＫ 核心知识单元

ＣＥ－ＮＷＫ－１ 历史沿革和综述

达成核心学习成效所需最小学时数：１

核心学习成效：
• 描述计算机网络的起源、演变历史及其应用。
• 解释计算机网络的重要应用。
• 指出哪些人在该领域做出了巨大贡献并且能列举他们的贡献。
• 解释说明计算机网络的基本组成和分层结构。
• 讨论分层结构在计算机网络构建中所起到的作用。
• 解释计算机网络的主要协议以及关键技术。

ＣＥ－ＮＷＫ－２ 相关工具、标准和（或）工程约束

达成核心学习成效所需最小学时数：１

核心学习成效：
• 描述广义上的分类以及无线标准，如蜂窝网络和 ８０２ 系列标准。
• 对 ８０２ 系列标准有一个概述性的了解，包括 ＩＥＥＥ８０２ ３、８０２ １１、８０２ １５、

８０２ １６ 等。
• 对蜂窝网络标准有一个概述性的了解，包括 ２Ｇ、３Ｇ、３ ５Ｇ，、４Ｇ、５Ｇ 和 ＬＴＥ。
• 解释无线蓝牙技术标准。
• 对比现代网络不同模拟器的功能和基本用法。
• 对计算机网络发展的一些限制进行讨论，如传输介质、网络安全和网络

管理。

ＣＥ－ＮＷＫ－３ 网络体系结构

达成核心学习成效所需最小学时数： ４

核心学习成效：
• 陈述网络的基本概念及它们的拓扑结构。
• 对比网络体系结构和网络的硬件组成。
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• 对比网络协议的组成成分和分层的概念。
• 解释说明网络标准的重要性以及它们的规范委员会。
• 对 ＯＳＩ 模型的七个层级进行描述。
• 定义网络的作用以及网络互联设备，如中继器、网桥、交换机、路由器和

网关。
• 解释说明各类网络拓扑结构的优缺点，如网状、星形、树形、总线型、环形和 ３

－Ｄ ｔｏｒｕｓ。
• 描述 ＴＣＰ ／ ＩＰ 模型。
• 对比 ＴＣＰ ／ ＩＰ 模型和 ＯＳＩ 模型。

ＣＥ－ＮＷＫ－４ 局域网和广域网

达成核心学习成效所需最小学时数： ４

核心学习成效：
• 解释 ＬＡＮ、ＭＡＮ 和 ＷＡＮ 技术、拓扑以及相关的权衡取舍。
• 描述网络技术在片上互联网络的应用，如，Ｎｅｔｗｏｒｋ－ｏｎ－Ｃｈｉｐ （ＮｏＣ）架构。
• 对比网络协议不同的组成及需求以及它们的权衡取舍。
• 解释说明物理层的定义和功能，并描述不同传输介质和技术的特性。
• 阐述数据链路层差错检测和纠正的基本概念。
• 对比电路交换与分组交换。
• 解释共享介质的过程和控制方法。
• 对比以太网和千兆以太网的关键创新。
• 解释说明载波侦听多路访问（ＣＳＭＡ）的概念。
• 解释如何运用运行在物理层和数据链路层上的网络协议来构建简单的

网络。

选修学习成效：
• 描述用于寻址及拥塞控制的协议。
• 描述用于虚电路及服务质量的协议。

ＣＥ－ＮＷＫ－５ 无线和移动网络

达成核心学习成效所需最小学时数： ２

核心学习成效：
• 从新型服务模式的角度解释说明无线和移动产业根本性的改变，如移动生
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态系统（Ａｐｐｌｅ 和 Ａｎｄｒｏｉｄ 生态系统）。
• 描述那些倾向于不变的基本组成成份，如移动 ＩＰ、Ｗｉ－Ｆｉ 和 ｃｅｌｌｕｌａｒ。
• 解释那些无线媒体传输过程中的潜在问题，如隐藏终端问题和暴露终端

问题。
• 解释 Ｗｉ－Ｆｉ 网络的基础知识，如协议栈和帧结构以及它的进一步发展如

ＩＥＥＥ８０２ １１ ａ ／ ｂ ／ ｇ ／ ｎ 系列标准。
• 对比蜂窝网络的基本概念，如网络体系结构，框架和 ＬＴＥ 等。
• 描述移动 ＩＰ 的主要特性，从移动解释它与标准 ＩＰ 的移动管理和位置管理上

的区别，阐释移动 ＩＰ 的流量是如何选择路径的。
• 描述典型无线 ＭＡＣ 协议的特性。

选修学习成效：
• 解释说明无线 ＣＳＭＡ ／ ＣＡ 和 ＲＴＳ ／ ＣＴＳ 放大机制。

ＣＥ－ＮＷＫ－６ 网络协议

达成核心学习成效所需最小学时数： ３

核心学习成效：
• 对比面向连接和无连接服务。
• 从语法、语义以及时序等几个维度来对比网络协议。
• 从软件栈角度定义关键层的作用，包括物理层网络概念、数据链路层概念、

网络互连和路由。
• 解释一些常见的协议组以及它们提供的服务 （例如 ＩＰｖ４、 ＩＰｖ６ 和 ＴＣＰ ／

ＵＤＰ）。
• 描述网络层功能和组网技术。
• 对比不同的网络体系结构。
• 描述路由器中应用的重要技术。
• 对比至少两种重要的路由算法。
• 解释拥塞控制的概念，并比较相关算法。
• 描述 ＩＰ、ＴＣＰ 和 ＵＤＰ 的主要内容。
• 解释域名系统（ＤＮＳ）的作用及其分布式设计的好处。

ＣＥ－ＮＷＫ－７ 网络应用

达成核心学习成效所需最小学时数： ２
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核心学习成效：
• 使用 ＬＡＭＰ（Ｌｉｎｕｘ，Ａｐａｃｈｅ ＨＴＴＰ Ｓｅｒｖｅｒ，ＭｙＳＱＬ，ＰＨＰ ／ Ｐｅｒｌ ／ Ｐｙｔｈｏｎ）或其他类

似的例子来描述 Ｗｅｂ 解决方案的关键组成部分。
• 解释说明客户端和服务端在一系列可能的应用中所发挥的不同作用。
• 选择一组可确保实现主从式配置的工具。
• 设计和构建一个简单的基于 Ｗｅｂ 的交互式应用（例如一个简单的 Ｗｅｂ 表

格，从客户端收集信息并将其存储在服务器）。
• 讨论 Ｗｅｂ 软件栈技术，如 ＬＡＭＰ 解决方案。
• 解释 Ｗｅｂ 服务器的特性，如权限操作、文件管理和常见的服务器架构性能。
• 描述 Ｗｅｂ 站点建立和 Ｗｅｂ 管理的支持工具。
• 从高层次描述提供世界范围 ｅ－ｍａｉｌ 服务的各类客户端和服务器进行交互的

方法。

选修学习成效：
• 给出使用动态 ＨＴＭＬ、客户端和服务器端模型来构建 Ｗｅｂ 应用的解决方案。
• 陈述 Ｐ２Ｐ 模型的优缺点并给出例子。
• 解释云计算的原理、优点以及面临的挑战。
• 给出云计算 ＡＰＩ 或其商业服务的例子，并总结它的关键能力。
• 描述一个要求计算机网络和其他许多领域，如机器学习、数据挖掘、ＨＣＩ 和运

输系统相结合的现代网络应用的主要组成及权衡策略。

ＣＥ－ＮＷＫ－８ 网络管理

达成核心学习成效所需最小学时数： ３

核心学习成效：
• 讨论网络管理可能的目的和主要的工具。
• 描述一个域名服务器在分布式网络管理中所发挥的作用。
• 描述常见的网络管理协议，如 ＩＣＭＰ、ＳＮＭＰ 等。
• 对比与网络管理有关的 ３ 个主要问题。
• 讨论网络管理的 ４ 种典型结构，包括管理控制台、聚合器和设备代理。
• 展示如何通过管理控制台管理网络设备，如企业级交换机。
• 对比多种网络管理技术在有线或无线网络中的应用，包括它们如何管理设

备、用户、服务质量、部署和配置。
• 讨论将 ＩＰ 地址和 ＭＡＣ 地址联系起来的 ＡＲＰ 协议。
• 解释说明两个服务质量的问题，如性能和故障恢复。
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• 描述自组织网络。
• 解释与网络相关的故障发现原则和技术。
• 描述与网络有关的管理功能域。

ＣＥ－ＮＷＫ 附加知识单元

ＣＥ－ＮＷＫ－９ 数据通信

附加

选修学习成效：
• 定义数据通信的基本概念。
• 将信号和信号编码方法应用于通信服务方法以及数据传输模式。
• 解释说明调制在数据通信中的作用。
• 对比数据通信中 Ａ ／ Ｄ 和 Ｄ ／ Ａ 转换的相关问题。
• 对比通信硬件接口，例如调制解调器。
• 解释说明各类多路技术方法。
• 举例说明差错检测和纠错码的基本原理。

ＣＥ－ＮＷＫ－１０ 性能评估

附加

选修学习成效：
• 描述性能度量。
• 对比不同性能度量对特定网络和 ／或服务范式的影响。
• 对比服务范式，例如面向连接服务和无连接服务。
• 对比网络性能特性，包括延迟和吞吐量。
• 讨论网络错误的原因，例如丢包和数据损坏。
• 定义一个“体验质量”的度量标准（ＱｏＥ、ＱｏＸ 或简单的 ＱＸ），它用来度量网

络服务（Ｗｅｂ 浏览、打电话、电视广播、打电话给呼叫中心）的用户体验。
• 应用基本的模型理论（如：Ｍ ／ Ｍ ／ １ 队列）分析网络性能。

ＣＥ－ＮＷＫ－１１ 无线传感器网络

附加

选修学习成效：
• 描述无线传感器网络（ＷＳＮ）系统的特性。
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• 描述无线传感器网络的 ＭＡＣ 和路由协议。
• 讨论无线传感器网络数据融合的需求和策略。
• 给出一个无线传感器网络实际应用的例子。
• 对比电路交换和包交换：虚电路交换（ＭＰＬＳ）。

ＣＥ－ＰＰＰ 职业素养和专业实习

［核心学时数：２０］

领域界定

本知识领域的知识单元组成如下。
１ 在专业人士和其他不同受众间进行有效沟通的重要性。
２ 领导力和专业互动能力在包含跨学科团队运作中的意义。
３ 执业计算机工程师的职业道德和责任及其对社会的影响。
４ 理解当代问题，终身学习策略，法律和知识产权问题的重要性。
５ 商业敏锐性的重要性和计算机工程领域中项目管理技巧。

ＣＥ－ＰＰＰ 核心知识单元

ＣＥ－ＰＰＰ－１ 历史沿革和综述

达成核心学习成效所需最小学时数：１

核心学习成效：
• 描述职业素养的本质，以及在计算机工程领域中的地位。
• 识别一些贡献者，并将他们的成就与社会和职业问题联系起来。
• 对与计算机工程相关的伦理问题和法律问题进行比较。
• 指出一些研究社会和职业问题的原因。
• 明确在某个确定问题中的利益相关者，以及作为工程师对他们的义务。
• 解释与执业计算机工程师相关的职业素养和执业许可。
• 描述计算机工程如何运用或受益于社会和职业的问题。

ＣＥ－ＰＰＰ－２ 相关工具、标准和（或）工程约束

达成核心学习成效所需最小学时数：１

核心学习成效：
• 解读某个特定应用的社会背景。
• 识别工程师可关联到计算机部件设计的非技术假设和价值观。
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• 解释为什么网络空间中的“言论自由”对计算机工程是重要的。
• 描述计算机工程改变人与人之间的互动模式的积极和消极途径。
• 解释为什么在一些国家计算机 ／网络访问被限制。
• 举例说明在伦理辩论中，举例、类比和反类比的运用。
• 对比什么是法律什么是伦理。
• 解释道德诚信在计算机工程实践中的重要性。

ＣＥ－ＰＰＰ－３ 有效沟通策略

达成核心学习成效所需最小学时数：２

核心学习成效：
• 在技术和非技术环境下都能用心倾听。
• 运用正确的拼写和语法撰写技术报告。
• 在撰写技术报告和做口头演讲时，运用令人信服的论据。
• 成为书面和口头的自信沟通者。
• 与听众建立融洽的关系。
• 培养书面和口头的有效沟通策略。
• 描述用身体语言影响沟通的方法。
• 使用适当的视频工具进行有效沟通。
• 在展示技术论文或报告时使用可视化技巧。
• 遵循指定的规则撰写技术报告。
• 运用适合于广泛受众群体的展现方式。
• 运用适合于广泛受众群体的写作风格。
• 积极回应听众的问题。
• 依据公认标准撰写组织良好、结构清晰的技术报告。

ＣＥ－ＰＰＰ－４ 跨学科团队方法

达成核心学习成效所需最小学时数：１

核心学习成效：
• 描述跨学科团队在两种不同语境中的意义。
• 开发有效地运作一个跨学科团队可能需要的能力集合。
• 描述一些计算机工程项目，在这些项目中跨学科（融合）方法是很重要的。
• 探索工业界为达到一个共同目标的团队协作方法。
• 通过为每个团队成员分配角色和责任，为一个特定的项目创建一个跨学科

　 　 　 　 Ａ ５　 知识领域与知识单元　 　 　 　



９８　　　

团队。
• 识别会破坏跨学科团队成员间交互的情况。
• 探索可以评估跨学科团队绩效的方法。
• 描述用于监督跨学科团队的可能的评估方法。

ＣＥ－ＰＰＰ－５ 哲学框架与文化问题

达成核心学习成效所需最小学时数：２

核心学习成效：
• 总结相对主义、功利主义和义务论的基本概念。
• 描述与道德相对主义相关的一些工程问题。
• 描述对计算机工程困境而言科学和哲学方法之间的差异。
• 对比伦理理论和职业道德的不同。
• 识别“雇佣代理”方法、严格律法主义、天真利己主义、天真相对主义作为伦

理框架的弱点。
• 对比适用于计算机工程领域的非西方哲学方法与思路。

ＣＥ－ＰＰＰ－６ 工程解决方案和社会影响

达成核心学习成效所需最小学时数：２

核心学习成效：
• 阐述设计计算机系统时产品安全的重要性。
• 描述正确性、可靠性和安全性之间的差异。
• 解释用测试确保正确性的局限性。
• 描述风险、安全和可靠之外的其他社会的影响。
• 明确对错误的统计独立性的无根据假设。
• 论述重用现成组件的潜在的隐藏问题。
• 解释计算机工程师评估和管理风险的手段，以及如何向公众告知风险。
• 阐述公众认知的风险通常与实际风险不同的原因，以及这种不同可能产生

的影响。
• 解释为何产品安全和公共消费应该作为计算机工程的一个品质证明。

ＣＥ－ＰＰＰ－７ 职业与道德责任

达成核心学习成效所需最小学时数：３
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核心学习成效：
• 识别一个举报事件的推进步骤。
• 详述用以表述职业素养的相关职业准则的优缺点。
• 明确职业准则如何成为决策的指南。
• 探索一些历史上软件风险的例子，如 Ｔｈｅｒａｃ－２５ 案例。
• 提供支持和反对计算机工程执照的论据。
• 提供支持和反对非工程职业执照的论据。
• 识别软件开发中出现的伦理问题，确定如何在技术上和道德上解决它们。
• 开发一个使用强制措施的计算机使用政策。

ＣＥ－ＰＰＰ－８ 知识产权与法律问题

达成核心学习成效所需最小学时数：３

核心学习成效：
• 描述知识产权的基础。
• 区分专利、版权和商业秘密保护。
• 区分专利和著作权。
• 列出一些有关知识产权的跨国问题。
• 论述著作权在国家和国际法中的法律背景。
• 解释不同国家的专利和版权法可能不同的原因。
• 列出软件专利的历史发展，并与其他形式的软件知识产权保护进行比较。
• 区分员工、承包商、顾问及各身份的影响。
• 了解一个计算机工程相关的专利并提供其内容概要。
• 解释产品和职业责任，并阐述其在计算机工程领域中的适用性。
• 分析免费开源的硬件和软件的道德后果。

ＣＥ－ＰＰＰ－９ 当代问题

达成核心学习成效所需最小学时数：２

核心学习成效：
• 总结自己国家的隐私权和言论自由的法律基础。
• 讨论隐私如何因国而异。
• 描述当前由于计算机造成的对隐私的威胁。
• 对比病毒、蠕虫和特洛伊木马之间的差异。
• 解释互联网如何可能会在保护言论自由方面改变历史上的平衡。
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• 阐述与海量数据库系统相关的一些对隐私的影响问题。
• 列出病毒以及拒绝服务攻击的技术基础。
• 提供计算机犯罪的例子，阐明一些犯罪预防策略。
• 在计算机工程领域中定义 “侵入” ／ “骇” （ ｃｒａｃｋｉｎｇ），并与 “破解” ／ “黑”

（ｈａｃｋｉｎｇ）对比。
• 枚举用来对抗“骇客”攻击的技术。
• 论述几个“骇客”的方法和动机。

ＣＥ－ＰＰＰ－１０ 经营和管理问题

达成核心学习成效所需最小学时数：３

核心学习成效：
• 评估一个项目的总体工作成本。
• 运用工程经济原则考虑财务安排。
• 总结反垄断努力的基础理论。
• 描述由于劳动力供给短缺而影响信息技术产业的几种情形。
• 解释计算机工程师在考虑制造、硬件、软件和工程影响的情况下，估算出工

作成本的几种方法。
• 对比创业中的一些前景与陷阱。
• 描述技术熟练工的供给和需求对计算产品质量的影响。
• 总结反垄断影响的基本原理。
• 对比可以用在计算领域的两种定价策略。

ＣＥ－ＰＰＰ 附加知识单元

ＣＥ－ＰＰＰ－１１ 职业素养中的折衷

附加

选修学习成效：
• 指出一个计算机工程师在进行职业实践时可能要做的一些重要的折衷。
• 阐明一些做技术决定时道德的折衷。
• 描述一些在职业实践中可能发生的不道德的折衷。
• 评估进入自己所从事的行业的风险。
• 识别专业人员在安全方面的作用，以及所涉及的折衷。
• 描述安全和隐私之间的折衷，尤其像在后 ９１１ 时代所反映出的。
• 论证对访问计算资源进行限制的解决方法
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ＣＥ－ＳＥＣ 信息安全

［核心学时数：２０］

领域界定

本知识领域的知识单元组成如下。
１ 了解安全就是风险管理，并且内生地包括折衷。
２ 熟悉敌对用户，包括社会工程攻击和误用情况造成的影响。
３ 用于理解增强安全性的算法和其他技术措施的框架。
４ 信息安全的战略与战术设计问题。

ＣＥ－ＳＥＣ 核心知识单元

ＣＥ－ＳＥＣ－１ 历史沿革和综述

达成核心学习成效所需最小学时数：２

核心学习成效：
• 陈述著名的破坏安全和拒绝服务的例子。
• 论述常见计算机犯罪成本的估算方法和估算它们的困难性。
• 定义道德黑客。
• 对比主动和被动攻击。
• 论述计算机安全和隐私权相关的问题。
• 枚举攻击者的各种动机。
• 识别计算机犯罪的类型和攻击目标。
• 总结网络罪犯发起的攻击的主要类型。
• 论述安全方面的职业角色和所涉及的折衷。
• 给出历史和现代的密码算法的例子。
• 论证各类不同安全原则的应用，例如，纵深防御，功能和保证要求的矛盾，通

过隐匿实现的安全是有缺陷的，安全就是风险管理，复杂是安全的敌人，以及负责任

的公开漏洞披露的益处。
• 解释和论证各种安全机制的使用，如最小特权、失效－安全默认值、完全仲

裁、特权分离和心理接受能力。

ＣＥ－ＳＥＣ－２ 相关工具、标准和（或）工程约束

达成核心学习成效所需最小学时数：２
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核心学习成效：
• 论述相关的法律的主要规定，如 ＨＩＰＡＡ 或欧盟数据保护令。
• 总结知识产权和出口控制法律对安全的影响，尤其是加密。
• 描述渗透式测试中常用的方法和工具。
• 阐明计算机取证的一些挑战。

ＣＥ－ＳＥＣ－３ 数据安全和完整性

达成核心学习成效所需最小学时数：１

核心学习成效：
• 定义机密性和完整性。
• 给出只要完整性就足够的系统的例子。
• 定义“完美前向保密” （“ ｐｅｒｆｅｃｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｃｒｅｃｙ”），并解释为什么它是可

取的。

ＣＥ－ＳＥＣ－４ 脆弱性：技术和人为因素

达成核心学习成效所需最小学时数：４

核心学习成效：
• 定义误用情况（ｍｉｓｕｓｅ ｃａｓｅｓ），并解释其在信息安全中的作用。
• 描述人类行为在安全系统设计中的作用，包括社会工程攻击的例子。
• 完成一个简单的故障树分析。
• 解释 ｆｕｚｚ 测试可以揭示的错误的类型。
• 论述更新已部署系统的困难的相关问题。
• 解释在系统安全中代码审查的作用。
• 定义不安全默认值的问题。
• 解释负责任的漏洞披露中固有的折衷。
• 论述为什么在许多情况下优势总在攻击者一方，以及如何必须在系统设计

中解决这个问题。
• 解释如何执行栈溢出攻击和这个攻击所要求的知识。
• 论述近期被利用的内存访问漏洞的例子，以及导致它们被部署和利用的

错误。
• 解释安全库和参数验证在防御缓冲区溢出方面的作用。
• 举例说明“堆栈金丝雀”（ｓｔａｃｋ ｃａｎａｒｙ）是如何工作的。
• 解释地址空间随机化和非执行内存解决的问题。
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• 定义几种类型的恶意软件，如病毒、蠕虫、木马、键盘记录器和勒索软件。
• 论述常见类型恶意软件的对抗措施。
• 解释当前恶意软件作者和防御系统作者之间 “军备竞赛”的问题。

ＣＥ－ＳＥＣ－５ 资源保护模型

达成核心学习成效所需最小学时数：１

核心学习成效：
• 解释各种自主和强制资源保护模式的利弊。
• 阐述访问控制矩阵模型。
• 定义 Ｂｅｌｌ－ＬａＰａｄｕｌａ 模型。

ＣＥ－ＳＥＣ－６ 私密密钥和公开密钥加密

达成核心学习成效所需最小学时数：３

核心学习成效：
• 陈述将所有加密算法的变异性放在密钥上的动机。
• 论述处理能力对加密有效性的影响。
• 解释三种基本类型的密码攻击的含义以及它们之间的关系：唯密文，已知明

文，选择明文。
• 论述三种基本类型的密码函数之间的相似性和差异性：哈希，秘密密钥和公

开密钥（零钥，一钥和二钥）。
• 论述与秘密密钥加密算法相关的分组长度和密钥长度问题。
• 描述和评估的一个对称加密算法，如高级数据加密标准（ＡＥＳ），重点说明设

计和实现问题。
• 解释一次一密加密机制的一些运用。
• 进行取模运算（加法，乘法，和幂）。
• 应用取模运算的基本理论（欧拉函数和欧拉定理）。
• 执行和应用 ＲＳＡ 算法进行加密和数字签名。
• 执行和应用 Ｄｉｆｆｉｅ－Ｈｅｌｌｍａｎ 算法建立一个共享秘密。
• 展示和论述和应用秘密密钥（分组）加密算法对消息流进行加密的各种方法

的动机和弱点，如密码分组链接（ＣＢＣ）、密码反馈模式（ＣＦＢ）和计数器模式（ＣＴＲ）。

ＣＥ－ＳＥＣ－７ 消息认证码

达成核心学习成效所需最小学时数：１
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核心学习成效：
• 运用生日问题解释为什么哈希的长度大约需要两倍密钥长度。
• 论述哈希在指纹和签名中的运用。
• 论述加密哈希函数对比一般哈希函数的关键特性。
• 解释在加密哈希中使用的关键操作的目的，如置换和替换。
• 解释在消息认证码（ＭＡＣ）中如何运用哈希。
• 陈述安全散列算法和诸如 ＳＨＡ－２，ＳＨＡ－３ 系列或它们继承者的关键属性。
• 解释 ＨＭＡＣ 标准解决的问题。

ＣＥ－ＳＥＣ－８ 网络和 Ｗｅｂ 安全

达成核心学习成效所需最小学时数：３

核心学习成效：
• 描述传输层安全（ＴＬＳ）的目标和它们是如何使用私密密钥及公开密钥的方

法以及证书达到这些目标的。
• 论述使用防火墙的原因，以及各种拓扑结构和防火墙的局限性。
• 图示和解释虚拟专用网络（ＶＰＮ）的运用。
• 描述拒绝服务攻击的常见方法，包括分布式和放大攻击以及在计算系统、协

议设计和骨干网供应商层面的对抗措施。
• 定义包过滤（防火墙）。
• 论述 ＨＴＴＰ ／ ＨＴＴＰＳ Ｗｅｂ 平台的“无状态”设计带来的影响。
• 描述与安全相关的 ＵＲＬ、ＨＴＴＰ 请求和 ＨＴＴＰ 摘要认证的基本结构。
• 解释 ＨＴＴＰ ｃｏｏｋｉｅｓ 的运用，包括会话 ｃｏｏｋｉｅ、使用期限和对关键操作重新

认证。
• 定义跨站脚本。
• 解释 ＳＱＬ 注入攻击和各种补救方法。
• 熟悉诸如开放式 Ｗｅｂ 应用程序安全项目（ＯＷＡＳＰ）和 ＯＷＡＳＰ Ｔｏｐ１０ 列表的

标准。

ＣＥ－ＳＥＣ－９ 认证

达成核心学习成效所需最小学时数：１

核心学习成效：
• 解释授权和认证的区别。
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• 评论使用口令和（或）基于地址的认证方法。
• 论述搭线窃听和服务器数据库读取，解释各种认证方法是如何对付它们的。
• 解释私密密钥和私钥系统对可信中介的一般运用。
• 论述对人进行鉴定的具体问题，包括三个主要方法。
• 描述包括生物识别技术在内的多因子身份验证方法解决的问题。

ＣＥ－ＳＥＣ－１０ 可信计算

达成核心学习成效所需最小学时数：１

核心学习成效：
• 描述当前可信计算的方法，如可信硬件、安全存储和生物识别技术。
• 评估对一个可信计算系统的规避方法，论述实施成本、信息的价值和规避难

度之间的折衷。

ＣＥ－ＳＥＣ－１１ 侧信道攻击

达成核心学习成效所需最小学时数：１

核心学习成效：
• 论述各种侧信道以及在其上进行信息编码的方法。
• 论述侧信道保护和系统可用性之间的折衷。

ＣＥ－ＳＧＰ 信号处理

［核心学时数：３０］

领域界定

本知识领域的知识单元组成如下。
１ 信号采样和量化时所做出的权衡及其必要性。
２ 线性定常系统特性。
３ 与时域互补的频域。
４ 滤波器设计和实现。
５ 控制系统性质和应用。

ＣＥ－ＳＧＰ 核心知识单元

ＣＥ－ＳＧＰ－１ 历史沿革和综述

达成核心学习成效所需最小学时数：１
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核心学习成效：
• 解释计算机工程中数字信号处理和多媒体的目的与作用。
• 解释一些重要信号处理领域，如数字音频、多媒体、图像处理、视频、信号压

缩、信号检测和数字滤波器。
• 运用采样和量化概念比较模拟和数字信号。
• 绘制数字信号处理框图并定义其主要组成部分：抗混叠滤波器、模拟 ／数字

变换器、数字信号处理、数字 ／模拟变换滤波器和重建滤波器。
• 解释使用变换的必要性及对于模拟和离散信号的不同之处。
• 对比变换中运用的一些技巧，如拉普拉斯变换、傅立叶变换和小波变换。
• 指出低通和高通滤波器的设计标准。

ＣＥ－ＳＧＰ－２ 相关工具、标准和（或）工程约束

达成核心学习成效所需最小学时数：３

核心学习成效：
• 描述与提高采样率相关的权衡。
• 指出与包括采样周期的采样周期信号相关的关键问题。
• 指出与包括采样周期的采样非周期信号相关的关键问题。
• 鉴于输入到输出的映射，证明系统是线性的、不变时的、临时和（或）稳定的。
• 鉴于对线性、不变时系统输入输出特性的描述（视情况而定），推导非递归和

递归差分方程。

ＣＥ－ＳＧＰ－３ 卷积

达成核心学习成效所需最小学时数：３

核心学习成效：
• 解释如何从线性和时不变性组合中产生脉冲响应的概念。
• 从脉冲响应和线性定义中导出线性卷积和。
• 以卷积的交换性为基础，为系统输入如何依赖于输入和系统脉冲响应提供

两种解释。

ＣＥ－ＳＧＰ－４ 变换分析

达成核心学习成效所需最小学时数：５
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核心学习成效：
• 陈述、证明并应用 ｚ 变换及其逆变换特性。
• 陈述、证明并应用离散时间傅里叶变换（ＤＴＦＴ）及其逆变换特性。
• 解释如何将离散时间傅里叶变换（ＤＴＦＴ）诠释为光谱。
• 解释原始和转换域之间的关系（如混叠）。
• 陈述、证明并应用离散傅里叶变换（ＤＦＴ）及其逆变换特性。
• 证明并陈述实信号傅里叶变换的对称性。
• 陈述傅里叶变换的频移特性。
• 证明并陈述傅立叶变换中，帕塞瓦尔定理是如何与功率或能量，视情况而定

相联系的。
• 解释 ｚ 变换、离散时间傅里叶变换（ＤＴＦＴ）、离散傅里叶变换（ＤＦＴ）和快速傅

里叶变换（ＦＦＴ）之间的关系。
• 定义并计算连续信号的拉普拉斯变换。 定义并计算逆拉普拉斯变换。

ＣＥ－ＳＧＰ－５ 频率响应

达成核心学习成效所需最小学时数：５

核心学习成效：
• 理解线性时不变系统的频率响应是单位冲激响应的另一种表示。
• 通过 ＤＴＦＴ 和 ＤＦＴ 分析系统的频率响应。
• 给定系统的微分方程，在 ｚ 平面确定系统函数零极点的位置。
• 对系统进行 ｚ 变换分析滤波器的频率选择特性。
• 理解频域采样与时间序列重复性的关联。

ＣＥ－ＳＧＰ－６ 采样和混叠

达成核心学习成效所需最小学时数：３

核心学习成效：
• 陈述采样定理和相关奈奎斯特频率的混叠概念。
• 展现一个在正弦波上采样的混叠。
• 陈述与采样相关的时间和频域之间的关系。
• 解释光谱何时为离散的 ｖｓ 连续的。
• 计算采样和量化所产生的误差和噪音。
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　 　 ＣＥ－ＳＧＰ－７ 数字光谱和离散变换

达成核心学习成效所需最小学时数：６

核心学习成效：
• 概述周期信号光谱。
• 对比脉冲和方波光谱。
• 计算周期和非周期信号光谱。
• 解释区块大小是如何控制光谱分辨率和密度之间的权衡的。
• 计算光谱图并解释其关键参数。
• 解释在频域中以对数刻度过滤添加光谱。
• 应用正弦函数设计插值和重建滤波。

ＣＥ－ＳＧＰ－８ 有限和无限脉冲响应滤波器设计

达成核心学习成效所需最小学时数：４

核心学习成效：
• 设计具有特定频率特性，包括幅度和相位响应的有限和无限脉冲响应（有限

脉冲响应（ＦＩＲ）和无限脉冲响应（ＩＩＲ））滤波器。
• 解释有限脉冲响应（ＦＩＲ）和无限脉冲响应（ＩＩＲ）滤波器之间的普通权衡。
• 证明并非所有的递归滤波器都是无限脉冲响应（ ＩＩＲ）滤波器，如运用移动

平均。
• 运用离散傅里叶变换（ＤＦＴ）完成（循环）卷积过滤。
• 陈述有限脉冲响应（ＦＩＲ）滤波器的线性相位。
• 解释限脉冲响应（ＦＩＲ）滤波器的光谱分辨率、长度和延迟之间的权衡。
• 解释为什么一种或多种有限脉冲响应（ＦＩＲ）滤波器设计方法可以发挥作用。
• 解释为什么一种或多种无限脉冲响应（ＩＩＲ）滤波器设计方法可以发挥作用，

包括运用零极点对的陷波滤波器。
• 运用模拟技术（如双线性转换）设计数字滤波器并解释其关键参数。
• 解释与滤波器设计相关的物理可实现系统，包括物理可实现性、时间变化和

响应截断。

ＣＥ－ＳＧＰ 附加知识单元

ＣＥ－ＳＧＰ－９ 窗函数

附加
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选修学习成效：
• 解释窗函数是如何提高变换特性的。
• 解释光谱分析中的周期性假设。
• 解释窗函数目的及其对光谱的影响。
• 论述常见窗函数如矩形窗、布莱克曼窗、汉宁窗和哈明窗之间的权衡。
• 选择合适的窗函数来给出有关检测和识别之间权衡的问题描述。

ＣＥ－ＳＧＰ－１０ 多媒体处理

附加

选修学习成效：
• 定义在时间和（或）空间上变化的信号，并说明两个域中的频率。
• 解释采样是如何影响图像完整性的。
• 解释低通滤波是如何趋于平稳图像的。
• 比较重建和增强滤波器。
• 描述减少图像噪音的方法。
• 描述数字技术是如何在可感知或其他方面增强语音和音频信号的。
• 解释音频处理中的降噪（如维纳滤波或中值滤波）和除噪（如 ＬＭＳ 滤波）

技术。
• 解释音频编码的动机并描述 ＭＰＥＧ 编码的关键要素或相关算法，包括感知

因素。

ＣＥ－ＳＧＰ－１１ 控制系统理论和应用

附加

选修学习成效：
• 定义基本的控制系统概念（例如，零状态响应，零输入响应，稳定性）。
• 比较控制系统的设计方法（根轨迹、频率响应、状态空间）。
• 解释与数字控制系统微控制器实现相关的局限性和折衷。
• 描述机电系统（包括机器人）等数字控制系统的潜在应用。
• 实现一个简单的、基于微控制器的、带有传感器和执行器的运动控制系统。

ＣＥ－ＳＰＥ 系统与项目的工程化

［核心学时数：３５］
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领域界定

本知识领域的知识单元组成如下。
１ 系统工程化原则在整个计算机系统的生命周期中的作用，包括在能耗力、性

能和成本等方面的重要权衡。
２ 项目管理，包括团队管理、进度计划、项目配置、信息管理和项目计划的

设计。
３ 人机交互风格和可用性要求、用户界面设计、输入 ／输出技术。
４ 基于计算机的系统中的关于期望的风险水平、可靠性、安全性和容错性分析

以及设计方法。
５ 系统需求以及采集和分析基于计算机的系统需求的方法。
６ 系统规约、规约与需求和系统设计之间的关系，以及计算机系统开发和评估

质量规约的方法。
７ 系统架构设计和评价，包括建模、仿真以及在架构层面上评估系统设计的工

具和方法。
８ 用于并发硬件和软件设计、系统集成、测试和验证的方法和工具，包括单元

和系统级测试计划。
９ 设计的可制造性、可持续性，以及在整个产品生命周期中的可维护性的

设计。

ＣＥ－ＳＰＥ 核心知识单元

ＣＥ－ＳＰＥ－１ 历史沿革和综述

达成核心学习成效所需最小学时数：１

核心学习成效：
• 阐明软件工程、硬件工程及计算机系统工程三者之间的差别。
• 简要解释系统、子系统的概念，讨论人、相关的不同学科的作用，以及跨学科

方法对于拓展计算机系统应用范围时的必要性。
• 指出计算机系统工程的一些重要的因素，如设计过程、需求、规约、设计、测

试、验证、演化、项目管理、硬件软件接口和人机界面。
• 定义和解释产品生命周期、系统工程在整个产品生命周期中的作用，以及许

多基于计算机的系统设计成为持续演进系统的原因。
• 指出计算机系统开发中测试、验证和维护之所以重要的原因。
• 解释系统层面上设计决策和权衡的重要性， 包括均衡成本、性能、功耗，可靠

性和市场因素。
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ＣＥ－ＳＰＥ－２ 相关工具、标准和（或）工程约束

达成核心学习成效所需最小学时数：３

核心学习成效：
• 选择并论证一组适当的工具，支持广泛的基于计算机的系统的开发，包括支

持项目管理、需求和规约的定义与分析、配置管理、权衡分析的工具，以及关于软件、
硬件和涉及建模、仿真、评估和测试等系统设计的计算机辅助工具。

• 在给定的计算机系统开发领域（例如，管理、建模或测试），分析和评估一组

工具。
• 展现使用一系列工具开发中等规模的基于计算机的系统的能力（可通过课

内项目或大作业的形式来完成）。
• 解释标准、准则、法律、法规和职业素养等问题在基于计算机的系统开发过

程中的重要性和影响。
• 描述遵循监管标准和法规情况下发生的折衷。

ＣＥ－ＳＰＥ－３ 项目管理

达成核心学习成效所需最小学时数：３

核心学习成效：
• 描述适用于各种应用，包括跨学科领域中基于计算机系统开发时项目管理

的基本要素。
• 描述系统的生命周期的不同阶段并确定支持这些阶段的工具，包括项目管

理工具，例如，用于项目规划、进度管理、成本分析、资源分配和团队合作的甘特图。
• 通过参与团队项目，展示团队建设和团队管理的核心要素，包括团队组成和

组织、设计团队中的角色和责任、决策过程、项目跟踪和团队协作问题的解决等。
• 描述项目配置管理和项目信息管理的方法和工具，确保符合规范和及时

交付。
• 为计算机系统设计项目准备一份项目开发计划，包括预期规模和成果、进度

安排、资源保障、配置控制、变更管理和项目风险说明及管理（可通过课内项目或大

作业的形式来完成）。

选修学习成效：
• 确定和描述在项目管理中使用的度量指标。
• 描述设计项目中顾问和分包商的作用，包括他们的使用和管理。
• 讨论标准和法律要求如何影响设计项目的管理。
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ＣＳ－ＳＰＥ－４ 用户体验１

达成核心学习成效所需最小学时数：６

核心学习成效：
• 定义用户体验（ＵＸ）。
• 描述从人的因素到用户体验设计（ＵＸＤ）的演变过程。
• 对比 ＵＸＤ 的物理和非物理两个方面的因素。
• 概括一些常见的人机交互风格，讨论人们是如何分析人与计算机的系统的

交互。
• 针对不同能力（如年龄、身体残障）的用户，说明对开发以人为中心的计算机

系统有利的几个功能性和可用性需求。
• 确定计算机工程中适用于不同应用和不同系统平台下高效图形用户界面

（ＧＵＩ）设计中的若干基本原则。
• 讨论在用户体验系统（ＵＸ）环境开发中的折衷。
• 确定适合于实现高质量多媒体接口的系统组件。
• 以恰当的以人为中心的标准和可用性准则，评估一个已经存在的交互式系

统，给出选择标准和技术的原因。
• 讨论可视化技术在人机交互中的作用。
• 描述诸如头脑风暴之类的创新技术是如何造就最佳用户界面的。
• 解释在用户界面设计中社会心理学的重要作用。
• 描述通用设计的两个主要原则。
• 列举基于生物特征的访问控制方法的优缺点。
• 描述允许严重身体残障人士使用网站的一个界面。
• 使用给定的图形用户界面（ＧＵＩ）生成器，对一个简单的二维图形用户界面，

设计、原型化、并实施一个可使用性测试，并在这个过程中，产生一个合适的可使用

性测试计划。

选修学习成效

• 讨论其他交互技术，如命令行接口和 ｓｈｅｌｌ 脚本。
• 说明在计算机的应用程序中广泛使用智能系统的可能性，描述在什么情况

下智能系统能够或不足以提供可靠的响应。
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　 　 ＣＥ－ＳＰＥ－５ 风险、可靠性、安全性和容错性

达成核心学习成效所需最小学时数：３

核心学习成效：
• 认识适用于众多计算机系统的风险、可靠性和安全性需求，讨论将这些需求

与系统性能和低功耗操作等其他需求权衡的可能性。
• 解释可靠性、可用性和可维护性作为衡量系统可信性的指标时的定义， 以及

它们与 故障的关系。
• 完成一个中型的计算机系统的风险分析。
• 给出至少两项与开发安全攸关系统相关的权衡要素。
• 说明为什么知道如何从不可靠的组件建立可信系统的方法是十分重要的。
• 针对一个简单的计算机系统，展示可靠性、可用性和可维护性建模的能力。
• 描述实现预期可靠性、安全性和保密性的若干策略。
• 讨论硬件和软件故障的性质，以及用冗余实现容错的方法。
• 描述不同应用（如数据库、航空航天、电信、工业控制和事务处理）的容错性

和可信性需求。

选修学习成效：
• 描述一种或多种降低风险和控制风险的策略，包括他们对系统实现的影响。
• 讨论与风险、安全和可信性相关的国际标准、法律要求和法规对设计计算机

系统的影响。
• 讨论在高完整性系统设计中使用失效模式及影响分析（ＦＥＭＡ）和故障树分

析的方法。
• 确定容错系统设计中的一些硬件冗余方法，包括使用检错纠错码。
• 讨论一项或多项容忍硬件故障的软件方法。
• 描述一项或多项容忍软件故障方法，如 Ｎ－版本程序设计、恢复块、回滚和

恢复。

ＣＥ－ＳＰＥ－６ 硬件和软件过程

达成核心学习成效所需最小学时数：３

核心学习成效：
• 解释需要一个专业化方法来开发系统的必要性，并说明在特定情况下，这类

方法的诸要素。
• 描述生命周期的性质、生命周期模型的作用、与生命周期有关的质量、系统
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性质的影响，以及选择生命周期模型的余地。
• 描述一些常见的软件和硬件开发模型，展示在开发一个计算机系统时如何

应用这些模型。
• 解释如何收集数据以告知、评估和改进系统设计过程。
• 描述敏捷方法给硬件和软件设计带来的好处。
• 讨论模块化设计过程的重要性，并在一个计算机系统开发中应用模块化设

计和重用模块。
• 选择用于各种不同类型计算机系统开发和维护时的最合适的系统开发模

型，并陈述理由。

选修学习成效：
• 解释过程成熟度模型、标准和准则的作用。
• 确定软件、硬件和系统流程的若干度量。

ＣＥ－ＳＰＥ－７ 需求分析及其获取

达成核心学习成效所需最小学时数：２

核心学习成效：
• 对一个给定的计算机系统设计项目，完成其分析，包括需求识别、信息收集、

问题定义，可行性因素和经济因素。
• 针对适用于广泛应用的计算机系统的设计，阐明一系列功能和非功能性的

要求， 并讨论需求是如何随着系统设计项目的进展而改变的。
• 对于给定的计算机系统的设计，讨论对不同的系统需求进行权衡的必要性。
• 描述不同的方法来引导和获取需求的长处和短处。
• 应用一种或多种引导和分析技术，为中等规模的计算机系统完成需求。
• 描述用于衡量系统设计符合需求的程度的若干质量因素。
• 使用最佳实践确定文档的质量，完成一个计算机系统的需求文档的审查。

选修学习成效：
• 使用一个共同的、非形式化方法（如结构化分析或面向对象分析），以需求分

析规范化文档的形式建模和描述一个中等规模的计算机系统的需求。

ＣＥ－ＳＰＥ－８ 系统规约

达成核心学习成效所需最小学时数：２
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核心学习成效：
• 讨论系统规约和需求之间的关系和差异。
• 阐明设计基于计算机的系统时一些典型的功能和非功能规约，并说明规约

在设计过程中的重要性。
• 讨论从需求文档讨论导出系统规约的一种或多种方法。
• 讨论为满足系统的需求而在不同的系统规约之间权衡的必要性。
• 考虑完整性、一致性、简单性、可验证性、设计依据、失效规约、降级运行模式

等因素，评估一份给定规约的质量。
• 对于给定的一组需求，为中等复杂程度的基于计算机的系统创建一个高质

量的规约。
• 根据规约，并考虑测试、安全测试用例和测试局限性之间的独立作用，创建

一个测试计划。

选修学习成效：
• 描述和展示一个或多个形式化规约语言和技术的运用。
• 将按照常用的形式化规约语言描述的系统规约翻译成自然语言。

ＣＥ－ＳＰＥ－９ 系统架构设计与评价

达成核心学习成效所需最小学时数：４

核心学习成效：
• 描述系统架构设计的概念和原则，如自顶向下的设计、细分为系统和子系

统、模块化和重用、硬件 ／软件接口，以及各种设计方案之间的权衡。
• 描述各种系统级架构设计方法的长处和短处，包括过程化和函数化方法。
• 描述为满足系统规约并实现包括可信性和安全性等性能指标的设计方法。
• 对于给定的系统规约，选择合适的设计方法（例如，结构化设计或模块化设

计），为一个中等规模的基于计算机的系统创建一个架构设计。
• 展现对一些基于计算机的系统架构进行建模、仿真和原型化的能力。
• 使用适当的指导方针，完成一个或多个基于计算机的系统设计的审查，以根

据关键设计原则和概念来评估设计质量。

选修学习成效：
• 在架构层面，讨论可能的失效模式、常见的故障原因和故障处理，包括故障

的诊断以及实现容错设计的方法。
• 讨论与实现可靠性相关的设计问题、冗余的作用、设计独立性、关注点分离
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以及子系统规约。

ＣＥ－ＳＰＥ－１０ 并发硬件和软件设计

达成核心学习成效所需最小学时数：３

核心学习成效：
• 认识到合适环境下硬件－软件协同设计的潜力。
• 讨论为何在特定的设计约束条件下，如设计低功耗系统、实时系统、有很高

性能要求的系统的时候，硬件和软件的协调开发会变得十分重要。
• 在适度复杂的情况下应用硬件软件协同设计原则。
• 讨论有效的硬件－软件协同设计面临的挑战，例如，当存在硬实时的需求时。
• 展示为实现低功耗、实时操作、高性能等特定的技术目标时的协同设计

能力。
• 选择和应用计算机辅助工具来支持硬件和软件协同设计。

ＣＥ－ＳＰＥ－１１ 系统集成、测试和验证

达成核心学习成效所需最小学时数：３

核心学习成效：
• 了解系统生命周期各阶段适用的测试与验证方法，例如，硬件模型审查、软

件代码审查，白盒、黑盒和回归测试，压力测试，接口测试等。
• 描述各种系统验证工具的作用，并展示工具是如何高效地支持开发的。
• 讨论在单元级、集成级和系统级的测试与验证方法。
• 为中等规模复杂度的基于计算机的系统创建一个测试计划，并生成测试用

例，选择适当的测试组合确保系统的质量。
• 在中等规模的基于计算机的系统上演示不同类型和级别的测试（单元测试、

集成测试、系统测试和验收测试）。
• 作为团队活动的一部分，观察一个中等规模的基于计算机的系统的设计。
• 讨论用于制造测试与检验以及验收测试的方法。

选修学习成效：
• 讨论针对安全性、可靠性 ／容错性、可用性的专门测试方法。

ＣＥ－ＳＰＥ－１２ 可维护性、可持续性、可制造性

达成核心学习成效所需最小学时数：２
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核心学习成效：
• 描述易维护软件、硬件和系统设计的必要性及其性质。
• 讨论在某些系统中的维护的必然性，例如，诊断、清除缺陷，硬件和（或）软件

升级，以及增强。
• 描述在适度复杂的基于计算机的系统上应用可维护性设计原则的方法。
• 确定与系统演化相关的问题，并解释他们对系统生命周期的影响。
• 解释在工程系统中的配置管理和版本控制：必要性、相关问题、必须保存的

信息的性质、法律要求，以及应对可能灾难的规划。
• 针对一个中等规模产品变化请求，开发一个再造工程计划。
• 在各种上下文中发现和利用组件重用的机会。
• 讨论设计决策如何影响后代，包括对环境和能源资源的影响，以及在使命结

束时系统和组件的处置。
• 讨论面向制造的设计、部件选择与标准化、制造成本和产品交付时间。

ＣＥ－ＳＲＭ 系统资源管理

［核心学时数：２０］

领域界定

本知识领域的知识单元组成如下。
１ 具有多种组件的计算系统中的资源管理。
２ 实时操作约束及其对系统资源管理的影响。
３ 移动环境中的资源管理。
４ 在不同的操作环境中与资源管理有相关的权衡。

ＣＥ－ＳＲＭ 核心知识单元

ＣＳ－ＳＲＭ－１ 操作系统的历史与综述

达成核心学习成效所需最小学时数：１

核心学习成效：
• 解释操作系统的目的及其提供的服务。
• 描述移动、网络、客户机－服务器、分布式等操作系统以及单用户系统中的功

能差异。
• 定义关键的设计标准，包括效率、健壮性和安全性。
• 解释操作系统面临的主要威胁，以及如何防范这些威胁。
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ＣＥ－ＳＲＭ－２ 相关工具、标准和（或）工程约束

达成核心学习成效所需最小学时数：１

核心学习成效：
• 举例说明实时性能监控工具和基于日志的性能监控工具。
• 解释实时性能监测工具可提供些什么信息，这类工具何时有用。
• 解释基于日志的性能监测工具提供些什么信息，这类工具何时有用。
• 列举 ＩＥＥＥ ＰＯＳＩＸ （可移植操作系统接口）的关键部件。
• 定义一些关键的系统资源管理 ＡＰＩ 的作用 ，如 ＷｉｎＡＰＩ 和各种 Ｊａｖａ ＡＰＩｓ。

ＣＥ－ＳＲＭ－３ 管理系统资源

达成核心学习成效所需最小学时数：８

核心学习成效：
• 描述操作系统在管理系统资源和软硬件之间接口中的作用。
• 解释什么是并发并说明为什么在系统资源管理中必须得到它的支持。
• 举例说明多任务或多组件系统中由于并发导致的运行时问题，如死锁和竞

争条件。
• 描述中断的基本类型，以及处理中断时必须做些什么。
• 举例说明为什么在系统资源管理中需要任务调度和分派。
• 解释抢占式调度和非抢占式调度之间的区别，展示对于常用调度算法的

了解。
• 描述如何使用中断、任务调度和上下文切换来支持并发。
• 解释内存层次结构（从 Ｃａｃｈｅ 直至虚存）以及设计中的性价比权衡。
• 描述文件系统设计中的选择，以及这些选择对系统资源管理的影响。

ＣＥ－ＳＲＭ－４ 实时操作系统设计

达成核心学习成效所需最小学时数：４

核心学习成效：
• 解释硬实时、软实时、安全攸关实时环境的特点。
• 讨论内存层次结构设计和磁盘或其他固定存储设计中出现的不确定性问

题，并讨论解决这些问题的方法。
• 解释延迟及其在 ＲＴＯＳ 设计中的作用。
• 解释事件驱动的调度程序如何运行，并能够给出常用算法的例子。
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• 解释轮转调度与事件驱动策略的差异。
• 解释为什么内存分配在一个实时系统中是至关重要的。
• 解释适用于 ＲＴＯＳ 的失效模式和恢复策略。
• 讨论各种操作系统选项之间的权衡。

ＣＥ－ＳＲＭ－５ 移动设备的操作系统

达成核心学习成效所需最小学时数：３

核心学习成效：
• 描述在移动设备（如 Ｗｉ－Ｆｉ、蓝牙）中必须管理的系统通信。
• 讨论在移动环境中固有的约束。
• 解释由用户提出的移动操作系统需求。
• 讨论实施跨移动平台的挑战。
• 讨论安全威胁的来源及其管理。

ＣＥ－ＳＲＭ－６ 并发处理的支持

达成核心学习成效所需最小学时数：３

核心学习成效：
• 解释并举例说明并发处理的基本概念，如多处理器、多核、ＳＩＭＤ、ＭＩＭＤ、共享

内存以及分布式存储。
• 解释支持多线程调度需要些什么。
• 描述同步多线程（ＳＭＴ）是如何执行的。

ＣＥ－ＳＲＭ 附加知识单元

ＣＥ－ＳＲＭ－７ 系统性能评估

附加

选修学习成效：
• 描述为什么在重要的应用程序（如关键任务系统）中性能是重要的

• 解释为什么诸如响应时间、吞吐率、延迟、可用性、可靠性和功耗等指标在性

能评估中非常重要。
• 解释重要性能评估指标必须考量什么内容。
• 描述常用的基准测试工具集的优势及其局限性。
• 展示对 常用的（确定的、随机的、模拟的）评估模型的了解并分别说明其适
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用环境。
• 解释如何收集分析和跟踪数据，并说明怎么用以评估系统的性能。

ＣＥ－ＳＲＭ－８ 虚拟化支持

附加

选修学习成效：
• 定义虚拟机管理程序或虚拟机监控程序的作用。
• 描述宿主机的作用以及它与虚拟机的关系。
• 描述什么是宿主机操作系统，以及它与虚拟机操作系统的关系。
• 解释什么是原生的虚拟机管理程序以及它与托管虚拟机管理程序间的

区别。
• 举例说明虚拟化环境所导致的隔离和安全问题。

ＣＥ－ＳＷＤ 软件设计

［核心学时数：４５］

领域界定

本知识领域的知识单元组成如下。
１ 编程范式和结构。
２ 数据结构以及操作它们的标准库函数的运用。
３ 面向对象设计及建模语言的运用。
４ 软件测试和软件质量概念。
５ 不同软件设计方法的权衡。

ＣＥ－ＳＷＤ 核心知识单元

ＣＥ－ＳＷＤ－１ 历史沿革和综述

达成核心学习成效所需最少学时数：３

核心学习成效：
• 解释早期的软件都是用机器语言或汇编语言编写的原因。
• 给出一些早期程序设计语言的名称并列出它们的主要特点。
• 给出一些交互式用户界面的里程碑的例子。
• 描述软件开发环境随时间变化的发展过程。
• 解释高级语言对提高程序产出的重要性。
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• 列出软件生命周期各步骤的名称，并给出具体的定义。

ＣＥ－ＳＷＤ－２ 相关工具、标准和（或）工程约束

达成核心学习成效所需最少学时数：３

核心学习成效：
• 明确软件开发工具，如编译器、汇编器、链接器和调试器的作用。
• 明确典型的现代集成开发环境（ＩＤＥ）的预期功能。
• 使用 ＩＤＥ 开发一个简单的应用。
• 有效运用调试器跟踪代码执行过程并发现其中的错误。

ＣＥ－ＳＷＤ－３ 编程结构和范式

达成核心学习成效所需最少学时数：１２

核心学习成效：
• 解释一个简单程序的执行过程。
• 编写简单可靠的程序完成预期的任务。
• 编写简单的函数，解释其中形参和实参的作用。
• 设计、实现、测试并调试一个通过不平常的方式使用基本编程结构的程序。
• 选择合适的循环和条件结构来完成一个确定的程序任务。
• 对比命令式（如过程）、说明式（如函数）、结构化（如面向对象）等软件设计

范型。
• 定义并解释好程序的要素（包括避免安全漏洞）。

ＣＥ－ＳＷＤ－４ 问题求解策略

达成核心学习成效所需最少学时数：５

核心学习成效：
• 区分现实中使用不同问题求解策略的实际例子。
• 运用分而治之的策略来求解问题。
• 运用贪心方法解决一个合适的问题，并判断该方法是否得到了最优解。
• 解释启发式方法在问题求解中的作用。
• 讨论如何权衡不同的问题求解策略。
• 针对给定的问题，判断求解过程中使用的求解策略是否合适。
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选修学习成效：
• 运用动态规划解决合适的问题。

ＣＥ－ＳＷＤ－５ 数据结构

达成核心学习成效所需最少学时数：５

核心学习成效：
• 说明基本数据结构的相关概念、用途以及它们之间的权衡。
• 说明如何运用高质量的程序库来创建和查找数据结构。
• 解释什么是哈希表，它的用途是什么？ 说明冲突避免以及冲突解决的作用。
• 解释什么是二叉查找树并说明维持平衡对算法性能的影响。
• 运用库函数解决标准数据结构（链表、已排序数组、树和哈希表）的插入、删

除、查找和排序问题（而不是简略实现其算法）。

ＣＥ－ＳＷＤ－６ 递归

达成核心学习成效所需最少学时数：３

核心学习成效：
• 描述递归的概念并举例说明其用途。
• 解释循环和递归的关系。
• 明确用递归定义的问题中的基准情形和普遍情形。
• 列举出递归程序运行时可能产生的问题。

ＣＥ－ＳＷＤ－７ 面向对象程序设计

达成核心学习成效所需最少学时数：４

核心学习成效：
• 将一个问题分解为对象的类来描述，类中应包含相关的状态（数据成员）和

行为（方法）。
• 对比方法重载和方法覆盖，并举例说明。
• 论述编译时方法绑定和运行时方法绑定的优缺点。
• 使用模型语言（如 ＵＭＬ）来展示一个简单的类继承，该类中有允许代码在不

同子类重用的子类结构。
• 解释当类中方法名被重载或覆盖的时候，对其进行函数调用时消除歧义的

机制。
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• 在面向对象程序设计的情景下，解释信息隐藏、耦合和聚合、数据抽象等概

念的含义。

ＣＥ－ＳＷＤ－８ 软件测试、验证和确认

达成核心学习成效所需最少学时数：５

核心学习成效：
• 解释测试、验证和确认的不同含义。
• 展示对于单元测试策略（白盒、黑盒、灰盒等）及其取舍标准的理解。
• 展示对于不同的验证和确认策略的理解。
• 在模块的单元测试过程中，创建一个测试数据集，使用该数据集进行测试并

给出测试报告。
• 解释单元测试和集成测试的不同点。
• 解释被广泛应用的软件质量指标。
• 描述至少一种自动测试工具和（或）测试模式生成器。

ＣＥ－ＳＷＤ－９ 数据模型

达成核心学习成效所需最少学时数：２

核心学习成效：
• 解释并举例说明数据模型及其应用。
• 采用标准的模型符号（如 ＵＭＬ）表示并记录计算机工程问题中的一个合适的

数据模型。

ＣＥ－ＳＷＤ－１０ 数据库系统

达成核心学习成效所需最少学时数：３

核心学习成效：
• 解释从直接对一些数据文件编程到使用数据库系统的发展过程。
• 描述现代数据库系统的主要组成。
• 描述 ＳＱＬ 之类的语言所提供的功能。
• 举例说明计算机工程领域中数据库系统的运用。

ＣＥ－ＳＷＤ－１１ 事件驱动和并发程序设计

达成核心学习成效所需最少学时数：２
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核心学习成效：
• 解释与移动系统和位置敏感系统有关的一些特定的问题，包括安全问题。
• 解释在多核处理器上编出高效程序的难点。
• 展示在多核处理器上编程的能力。

ＣＥ－ＳＷＤ 附加知识单元

ＣＥ－ＳＷＤ－１２ 使用应用程序接口（ＡＰＩ）
附加

选修学习成效：
• 设计和实现可重用的函数。
• 给出向后兼容和向前兼容的定义，并提出解决相关问题的方案。
• 利用常见的应用程序接口（ＡＰＩ）为系统服务、数据结构、网络通信等写一些

代码。

ＣＥ－ＳＷＤ－１３ 数据挖掘

附加

选修学习成效：
• 解释数据挖掘在计算机工程中的作用。
• 说明计算机工程中机器学习的作用。

ＣＥ－ＳＷＤ－１４ 数据可视化

附加

选修学习成效：
• 对数据进行可视化操作，以提高对数据的理解，方便相关信息的交流，帮助

进行决策。
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附录 Ｂ　 计算机工程课程体系实例

本附录给出了若干真实的课程体系实例，说明如何按照本报告提供的知识体系

详细要求来实现专业培养方案。 这些课程体系的学习时限不同，有三年的和四年

的。 虽然四年的课程是最常见的，但是这些不同的例子表明，在不同的机构要求和

资源约束下，不同特点的本科专业课程都可以落实本报告中的这些建议。 这些例子

并不是指定的标准，他们只是服务于不同的教育目标和学生需求。
下表概括了本附录中的课程体系实例。 表中提供了课程体系的来源作为参考，

以便用于特点和需求相似的机构。

实例 实施机构

Ａ 由电子与计算机工程系开设

Ｂ 由计算机科学系开设

Ｃ 由计算机科学系和电子工程系联合开设

Ｄ 来自中华人民共和国

Ｅ 来自博洛尼亚－３

Ｂ １　 格式和约定

本附录中的所有课程体系实例采用共同的格式，都包括 ５ 个部分。
１ 本专业的培养目标，开设该专业的机构或院系的特色，以及资源约束。
２ 获得学位的培养要求汇总，以表格的形式表示，指明对应的课程内容。
３ 通常情况下一个学生的课程安排计划表的示例。
４ 计算机工程知识体系与课程体系之间的映射关系。
５ 课程体系中各课程的具体说明。

Ｂ １ １　 课程学时的约定

这里采用课程编号来表示课程在本专业中所处的层次。 例如，课程编号 ＭＴＨＸ

１００ 表示这是 Ｘ 课程体系的一门课，通常在第一年讲授（大学一年级水平）。 同样，
ＰＨＹＸ２００ 表示通常在第二年讲授的课程（大学二年级水平）；ＥＣＥＸ３００ 表示通常在
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第三年讲授（大学三年级水平）；课程 ＥＣＥＸ４００ 则一般是第四年讲授的课程（大学四

年级水平）。
为了便于比较，所有的课程实施方案都按照美国教育系统的模式呈现，即一个

学期包含 １４ 周的课堂教学和实验。 通常，有一个星期用于考试、放假和阅读时间。
为简单起见，用“学时”来描述课堂和实验的时间。 讲座或实验的一个“学时”通常

是一段持续 ５０ 分钟的时间。
根据给定的一周内正式活动的数量和类型，我们为每门课程分配了一学期的学

分，安排如下。
• 课堂教学时间：在教室环境中的教学材料的讲解。
１ 学分＝每周 １ 次 １ 学时的讲座

• 实验时间：在实验室环境中的正式实验。
１ 学分＝每周 １ 次 ３ 学时的实验室

下面是一个计算课堂教学和实验学分的示例，其 １ 学时是指持续 ５０ 分钟的时

间段。
• ３ 学分的课程：
每周 ３ 次课堂教学，１４ 周＝ ４２ 课堂学时（加考试 １ 周）。
• １ 学分实验室课程：
每周一次 ３ 学时的实验室活动，１４ 周＝ ４２ 实验室学时。
• ３ 学分的课程，含每周两次课堂教学和一次实验室活动：
每周 ２ 个课堂教学学时，１４ 周＝ ２８ 课堂学时（加考试 １ 周）。
每周 １ 次 ３ 学时实验室活动，１４ 周＝ ４２ 实验室学时。
• ３ 学分的工程设计课程：
每周 １ 次课堂会议，１４ 周＝ １４ 学时（加考试 １ 周）。
实验室 ２ 学分＝每周 ６ 学时的实验室活动，１４ 周＝ ８４ 实验室学时。

Ｂ １ ２　 计算机工程知识体系到课程体系实例的映射

每个课程体系实例都有各一个映射表，详细描述了计算机工程知识体系到课程

体系实例的映射。 表格中的行标题是课程编号，列标题是知识体系中的知识领域。
如果表格中的某个空格中有数字，那就表明这一行对应的课程覆盖了这一列对应的

知识领域，数字代表所覆盖的知识单元的编号。 例如，知识领域 ＤＩＧ 对应的数字“１
－３，５”表明这个课程涵盖了来自 ＣＥ－ＤＩＧ 的第 １、２、３ 和 ５ 知识单元。 需要注意

的是：
• 一门课程可能包含同一个知识领域的知识单元，也可能包含多个知识领域

的知识单元。
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• 相同的知识单元可能出现在多个课程。 例如，数字设计的两个不同课程都

可以包含 ＤＩＧ－１ ／ ２ 知识单元，因为两门课程都要包括“历史和相关工具 ／标准 ／约
束”这些内容，但是从不同的角度来讲解。

表格的第二行列出了每个知识领域的最低核心学时，以作为参考。 表格的最后

两行列出了该课程体系所覆盖的核心知识体系单元和附加知识体系单元的总体情

况。 因为所有的课程体系实例都完整覆盖了核心知识体系单元，所以“核心知识体

系单元”那一行包含了所有核心知识单元的知识领域。 而“附加知识体系单元”那
一行有可能有空白的格，有数字的格则是列出了被覆盖的附加知识体系的知识单

元。 课程体系实例不会覆盖所有附加知识体系单元，而且覆盖情况也不代表优先级

或者推荐程度。

Ｂ １ ３　 课程描述

课程描述通常会出现在课程目录中。 受限于篇幅，这些简短的描述不可能详细

列出课程中讲授的知识点。 因此，需要增加一个列表，用以描述这些课程所覆盖的

知识体系中的知识领域以及知识单元。 对于包含实验的课程，课程描述中不会包括

实验过程的细节。 第 ４ ４ 节描述实验过程的整体情况，包括团队合作、数据收集和

分析以及其他技能。

Ｂ ２　 开始职业生涯的准备

本附录中的课程体系实例的主要目标是让毕业生为开始计算机工程的职业生

涯做好准备工作。 有很多方法来建设本科课程体系，以培养受过良好教育的计算

机工程师。 为了强调这一点，本节描述的学习方式有很多不同，包括强调的重点

和制度约束等，但这不代表所有的专业都有这样的结构设置。 例如，许多专业在

一年级课程中向学生介绍本学科，并提供实际的工程经验，以此激励学生。 如果

在课程体系实例中没有这类课程，也不会影响对这类课程的价值判断。
ＣＥ２０１６ 课程指导委员会设计的这些课程，是为了确保本报告定义的计算机工

程知识体系能够得到恰当地覆盖，以获得对应的学习成效。 然而，正如在报告正文

中讨论的那样，创建一个有利于毕业生做好实践准备的计算机工程专业，还有很多

其他要素，如设计经验和实验室经验、口头和书面交流能力，以及现代工程工具运用

能力。 因此，职业认证不仅仅是关注课程。 对此有兴趣的读者应该从认证机构中参

考相关的标准。
此外，每个计算机工程专业都可能有各自不同的教育目标，没有直接反映在计

算机工程知识体系和在本报告中提出的课程模式中。 每个专业都有责任确保学生

获得该专业教育目标所规定的学习结果。
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Ｂ ３　 课程体系的共性

对于有志于学习计算机和数字系统应用的学生，计算机工程专业的学习会是非

常有价值的经历。 学生期望能够精通计算机工程领域的硬件、软件和系统方面的技

能，包括计算机和数字系统的设计、分析、开发和应用。 该专业的学习内容密集，很
有挑战性。 学生将会掌握实用的技能，涵盖计算机系统、体系结构、网络和进程的分

析、设计和测试。
每个课程体系实例都是以获得计算机工程学士学位为目标的，并以遵循硬件和

软件的平衡处理原则，建立计算机科学和电气电子工程相结合的理论、分析和设计

的宽广基础。 此外，前三个课程体系实例（Ａ，Ｂ 和 Ｃ）强调建立宽广的基础，包括科

学、离散数学和连续数学，以及美国通识教育中常见的其他方面。 其余的课程体系

实例（Ｄ 和 Ｅ）说明了在中国、英国等世界其他地区典型的计算机工程专业。 实例 Ｅ
是与博洛尼亚宣言一致的，即通过本科三年获得工程专业的学士学位。

通常要求课程允许重复的螺旋式学习。 每个课程体系都应有足够的灵活性，以
支持不同领域的专门课程。 每个专业结构应有宽广的基础课程，并提供大量的专业

选修课。 当学生已经深入学习了核心领域的知识后，应该进行最终的设计体验。 每

门课程的建设都是理论、实践、应用、态度相结合。
每个专业的目标都是通过打好终身学习和发展的基础，让学生为计算机工程职

业生涯做好准备。 每个专业还提供了进一步发展的平台，包括计算机工程专业以及

商业、法律、医学、管理和其他领域的研究生学习。 学生从第一门课程开始，从程序

设计、电路分析、数字电路、计算机体系结构、网络等逐步提高设计技能，并将其积累

的知识应用到课程中的实际问题。 最终设计课程将补全课程体系的分析部分。
任何专业的毕业生都应为就业或深造做好充分的准备。 他们应该了解计算机

工程的各个领域，如应用电子设备、数字设备和系统、软件设计、计算机体系结构、系
统和网络。 毕业生应能够将所学到的知识和技能应用到计算机工程领域和其他领

域。 他们也应该拥有设计的技能，并能深刻理解硬件问题、软件问题、模型，以及这

些问题之间的相互作用，还有与之相关的应用。 计算机工程课程体系所提供的广泛

教育的准备，有助于在全球化社会背景下了解工程解决方案的影响。

Ｂ ４　 课程体系 Ａ：由电子与计算机工程系开设

（一个由电子与计算机工程系制定的计算机工程专业培养方案）

Ｂ ４ １　 培养目标和特色

该培养方案的目标是获得计算机工程学士学位，这个学位一般情况下是由一个
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传统的电子与计算机工程（ＥＣＥ）系提供的。 计算机科学系有时会为该培养方案提

供计算机科学方面的基础课程，如程序设计。 而电子和计算机工程系则提供其他课

程的教学。 像大多数工程专业一样，本培养方案具有比课程体系 Ｂ（后续介绍）更小

规模的通识教育，而是把更多的学时用到计算机工程教学中。 本培养方案通常在电

路 ／电子、数字设计、嵌入式系统和计算机程序设计方面提供一个多课程的系列，通
过在计算机体系结构、操作系统、网络和计算机安全方面的课程来拓宽知识面。 它

更加面向硬件和系统设计，但是，在软件方面也包含了足够的内容，以使毕业生能够

成为一个具有实力的计算机工程师。

Ｂ ４ ２　 培养要求汇总

该培养方案的学习内容包含计算机科学的 ５ 门必修课（１７ 个学分）和电子与计

算机工程的 １４ 门必修课（４２ 个学分）。 有两门计算机工程选修课（６ 个学分）可以

灵活设置。 这两门课程可以从计算机科学系或电子与计算机工程系提供的课程中

选择。 有 １０ 门课程提供了实验，为学生提供了大量的使用现代工具和设计技术的

实际操作经历。 大四年级会有两门以上课程提供毕业设计类实验体验，要求学生完

成规模较大的、完整的设计实验。 必修的技术写作课程还可以增强口头表达和书面

交流能力，通过实验和毕业设计类课程项目也可以增强这些能力。 该课程体系的学

分数如下。

学分数 领域

２１ 数学

１０ 自然科学（物理、化学）

２４ 英语写作、人文和社会科学

３８ 电子与计算机工程必修课

１７ 计算机科学必修课

６ 专业选修课（来自 ＥＣＥ 或 ＣＳＣ）

４ 工程设计

０ 自由选修

１２０ 计算机工程培养方案的总学分

Ｂ ４ ３　 课程体系 Ａ 的四年制模式

ＣＥ：可以由计算机工程系开设
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ＥＣＥ：由电子与计算机工程系开设

ＣＳＣ：由计算机科学系开设

ＣＥ 专业选修： 由 ＥＣＥ 和 ＣＳＣ 开设的选修课程

课程 描述 学分 课程 描述 学分

第 １ 学期 第 ２ 学期

ＭＴＨ １０１ 微积分Ⅰ ３ ＭＴＨ １０２ 微积分Ⅱ ３

ＣＨＭ １０１ 化学Ⅰ和实验 ４ ＰＨＹ １０１ 物理 Ｉ ３

ＣＳＣＡ１０１ 计算机程序设计入门 ４ ＣＳＣＡ１０２ 中级计算机程序设计 ４

英语写作Ⅰ ３ ＥＣＥＡ１０１ ＥＣＥ 介绍 ２

人文学选修 ３ 英语写作Ⅱ ３

总学分 １７ 总学分 １５

第 ３ 学期 第 ４ 学期

ＭＴＨ ２０１ 微积分Ⅲ ３ ＭＴＨ ２０３ 微分方程 ３

ＰＨＹ ２０１ 物理Ⅱ ３ ＭＴＨＡ２０４ 离散结构 ３

ＥＣＥＡ２０１ 数字设备 ４ ＥＣＥＡ２０２ 微处理器 ４

ＣＳＣＡ２０１ 数据结构和算法分析 ３ ＥＣＥＡ２０３ 电子电路入门 ３

ＭＴＨ ２０２ 线性代数 ３ ＭＴＨ ２０５ 概率和统计 ３

总学分 １６ 总学分 １６

第 ５ 学期 第 ６ 学期

ＣＳＣＡ３０１ 算法入门 ３ ＣＳＣＡ３０２
分布式客户端 ／ 服务器

程序设计
３

ＥＣＥＡ３０１ 中级电子电路 ４ ＥＣＥＡ３０３ 信号与系统 ３

ＥＣＥＡ３０２ 数字系统设计 ３ ＥＣＥＡ３０４ 数据通信网络 ３

人文学选修 ３ ＥＣＥＡ３０５ 计算机体系结构 ３

社会科学选修 ３

总学分 １３ 总学分 １５

第 ７ 学期 第 ８ 学期

ＥＣＥＡ４０１ ＣＥ 设计Ⅰ ２ ＥＣＥＡ４０２ ＣＥ 设计Ⅱ ２
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续表

课程 描述 学分 课程 描述 学分

ＥＣＥＡ４０３ 嵌入式系统 ３ ＥＣＥＡ４０４ 信息安全 ３

ＥＮＧ ４０１ 工程师写作 ３ ＥＣＥＡ４０５ 操作系统 ３

专业选修 ３ 专业选修 ３

艺术选修 ３ 社会科学选修 ３

总学分 １４ 总学分 １４

Ｂ ４ ４　 计算机工程 ＢｏＫ 与课程体系 Ａ 之间的映射

对于下表的解释参见 Ｂ １ ２

ＢｏＫ 领域

课程　 　 　

Ｃ
Ａ
Ｅ

Ｃ
Ａ
Ｌ

Ｃ
Ａ
Ｏ

Ｄ
Ｉ
Ｇ

Ｅ
Ｓ
Ｙ

Ｎ
Ｗ
Ｋ

Ｐ
Ｐ
Ｐ

Ｓ
Ｅ
Ｃ

Ｓ
Ｇ
Ｐ

Ｓ
Ｐ
Ｅ

Ｓ
Ｒ
Ｍ

Ｓ
Ｗ
Ｄ

Ａ
Ｃ
Ｆ

Ｄ
Ｓ
Ｃ

Ｌ
Ａ
Ｌ

Ｐ
Ｒ
Ｓ

核心知识体系

的最少学时
５０ ３０ ６０ ５０ ４０ ２０ ２０ ２０ ３０ ３５ ２０ ４５ ３０ ３０ ２０ ３０

ＣＳＣＡ１０１ １－４

ＣＳＣＡ１０２ ４－８

ＣＳＣＡ２０１ ５－９

ＣＳＣＡ３０１ １－８

ＣＳＣＡ３０２ １－１２ １０，１２

ＥＣＥＡ１０１
１－３，
５

ＥＣＥＡ２０１ １－９

ＥＣＥＡ２０２ ３， ５ ３ １－８

ＥＣＥＡ２０３ １－４

ＥＣＥＡ３０１ ５－１０
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续表

ＢｏＫ 领域

课程　 　 　

Ｃ
Ａ
Ｅ

Ｃ
Ａ
Ｌ

Ｃ
Ａ
Ｏ

Ｄ
Ｉ
Ｇ

Ｅ
Ｓ
Ｙ

Ｎ
Ｗ
Ｋ

Ｐ
Ｐ
Ｐ

Ｓ
Ｅ
Ｃ

Ｓ
Ｇ
Ｐ

Ｓ
Ｐ
Ｅ

Ｓ
Ｒ
Ｍ

Ｓ
Ｗ
Ｄ

Ａ
Ｃ
Ｆ

Ｄ
Ｓ
Ｃ

Ｌ
Ａ
Ｌ

Ｐ
Ｒ
Ｓ

ＥＣＥＡ３０２
１， ２，
６－１１

ＥＣＥＡ３０３ １－７

ＥＣＥＡ３０４ １－１１

ＥＣＥＡ３０５ １－１１

ＥＣＥＡ４０１
１－６，
１１

７－１０

ＥＣＥＡ４０２ ７－１１
１０－
１２

ＥＣＥＡ４０３ ９－１３ １０ ４，６ １１

ＥＣＥＡ４０４ １－１１

ＥＣＥＡ４０５ ９ １－８

ＭＴＨ２０２ １－１０

ＭＴＨ２０３ １－７

ＭＴＨＡ２０４ １－９

ＭＴＨ２０５ １－１０

涵盖的核心知

识体系单元
１－１０ １－８ １－１１ １－１１ １－１３ １－１１ １－１１ １－１１ １－７ １－１２ １－６ １－１０ １－７ １－９ １－１０ １－１０

附加知识体系

单元
９ ７－８ １１，１２
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Ｂ ４ ５　 课程体系 Ａ－课程概述

ＣＳＣＡ１０１： 计算机程序设计入门

问题求解和使用面向对象技术进行计算机程序设计的概述性介绍；程序设计和

问题求解方面的理论和实践。
先修要求： 大学代数或相当基础。
学分： ４；授课学时： ４２；实验学时： ４２。
覆盖 ＢｏＫ： ＣＥ－ＳＷＤ １－４。

ＣＳＣＡ１０２： 中级计算机程序设计

面向对象的问题求解、设计和编程；数据结构、算法设计和复杂性简介。
先修要求： ＣＳＣＡ１０１。
学分： ４；授课学时： ４２；实验学时： ４２。
覆盖 ＢｏＫ： ＣＥ－ＳＷＤ ４－８ 。

ＣＳＣＡ２０１： 数据结构和算法分析

非线性数据结构及其相关算法；树、图、哈希表、关系数据模型、文件组织；高级

软件设计与开发

先修要求： ＣＳＣＡ１０２ 以及大学代数或相当基础。
学分： ３；授课学时： ４２；实验学时： ０。
覆盖 ＢｏＫ： ＣＥ－ＳＷＤ ５－９。

ＣＳＣＡ３０１： 算法入门

算法的复杂性研究以及算法设计；有效性分析工具；算法设计，包括递归、分治、
动态规划和贪心算法。

先修要求： ＣＳＣＡ２０１、ＭＴＨ ２０１ 和 ＭＴＨＡ２０４。
学分： ３；授课学时： ４２；实验学时： ０。
覆盖 ＢｏＫ： ＣＥ－ＣＡＬ １－８。

ＣＳＣＡ３０２： 分布式客户端 ／服务器程序设计

分布式环境中的软件系统设计；客户端 ／服务器模型、多线程编程、服务器端

Ｗｅｂ 编程、图形用户界面、客户端 ／服务器系统中的小组实验项目。
先修要求： ＣＳＣＡ２０１。
学分： ３；授课学时： ２８；实验学时： ４２。
覆盖 ＢｏＫ： ＣＥ－ＳＷＤ １０，ＣＥ－ＳＰＥ １－１２，ＣＥ－ＳＷＤ １２。
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ＥＣＥＡ１０１： ＥＣＥ 介绍

一名工程师意味着什么，工程师行为准则，工程建模，设计过程，ＥＣＥ 领域，沟通

能力。
先修要求： 修完或正在修 ＭＴＨ １０１。
学分： ２；授课学时： １５；实验学时： ４２。
覆盖 ＢｏＫ： ＣＥ－ＰＰＰ １－３，５。

ＥＣＥＡ２０１： 数字设备

二进制编码，布尔值，代数，组合逻辑设计，触发器，计数器，同步时序逻辑，可编

程逻辑设备，ＭＳＩ 逻辑设备，加法器电路。
先修要求： 修完或正在修 ＣＳＣＡ１０１。
学分： ４；授课学时： ４２；实验学时： ４２。
覆盖 ＢｏＫ： ＣＥ－ＤＩＧ １－９。

ＥＣＥＡ２０２： 微处理器

微处理器系统体系结构； 微处理器操作、汇编语言、算术运算、接口。
先修要求： ＥＣＥＡ２０１， ＣＳＣＡ２０１。
学分： ４；授课学时： ４２；实验学时： ４２。
覆盖 ＢｏＫ： ＣＥ－ＥＳＹ １－８，ＣＥ－ＣＡＯ ３，５，ＣＥ－ＤＩＧ ３。

ＥＣＥＡ２０３： 电子电路入门

电子电路基础和网络分析；瞬态分析和网络频率响应；运算放大器介绍；ＡＣ
电源。

先修要求： ＰＨＹ ２０１， ＭＴＨ ２０２， 修完或正修 ＭＴＨ ２０３。
学分： ３；授课学时： ４２；实验学时： ０。
覆盖 ＢｏＫ： ＣＥ－ＣＡＥ １－４。

ＥＣＥＡ３０１： 中级电子电路

运算电路模型和二极管的应用、场效应和双极型晶体管；电子仪器；电子通信系

统基础。
先修要求： ＥＣＥＡ２０３。
学分： ４；授课学时： ４２；实验学时： ４２。
覆盖 ＢｏＫ： ＣＥ－ＣＡＥ ５－１０。
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　 　 ＥＣＥＡ３０２： 数字系统设计

基于逻辑综合的现代数字设计技术，硬件描述语言；现场可编程门阵列 ＦＰＧＡ，
模块化构建技术。

先修要求： ＥＣＥＡ２０２。
学分： ３；授课学时： ２８；实验学时： ４２。
覆盖 ＢｏＫ ： ＣＥ－ＤＩＧ １，２，６－１１。

ＥＣＥＡ３０３： 信号与系统

模拟和离散信号及系统的建模，时域分析；傅里叶级数，连续和离散时间傅里叶

变化及其应用，采样，Ｚ－变换，状态变量。
先修要求： ＥＣＥＡ３０１。
学分： ３；授课学时： ４；实验学时： ０。
覆盖 ＢｏＫ： ＣＥ－ＳＧＰ １－７。

ＥＣＥＡ３０４： 数据通信网络

数据通信和网络的概念和实践，使学生能够理解数据通信中所使用的硬件和软

件技术。
先修要求： ＥＣＥＡ２０２。
学分： ３ 授课学时： ４２　 实验学时： ０。
覆盖 ＢｏＫ ： ＣＥ－ＮＷＫ １－１１，ＣＥ－ＳＥＴ ３－５。

ＥＣＥＡ３０５： 计算机体系结构

“存储程序”数字计算机系统的详细设计和实现；ＣＰＵ、Ｉ ／ Ｏ 子系统和存储器组

织的设计；ＡＬＵ 设计和计算机算术。
先修要求： ＥＣＥＡ２０２。
学分： ３；授课学时： ４２；实验学时： ０。
覆盖 ＢｏＫ： ＣＥ－ＣＡＯ １－１１。

ＥＣＥＡ４０１： ＣＥ 设计Ⅰ
按小组讲课，项目管理，工程标准，经济学和职业道德和行为准则；学生选择教

师作为导师，实施项目设计和口头报告。
先修要求： ＥＣＥＡ３０２，ＣＳＣＡ３０２。
学分： ２；授课学时： １４；实验学时： ４５ 。
覆盖 ＢｏＫ： ＣＥ－ＳＰＥ ７－１０，ＣＥ－ＰＰＰ １－６， １１
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ＥＣＥＡ４０２： ＣＥ 设计Ⅱ
按小组讲课，项目管理，工程标准，经济学和职业道德和行为准则；学生选择教

师作为导师，实施项目设计和口头报告。
先修要求： ＥＣＥＡ４０１。
学分： ３；授课学时： １４；实验学时： ４２。
覆盖 ＢｏＫ： ＣＥ－ＳＰＥ １０－１２，ＣＥ－ＰＰＰ ７－１１。

ＥＣＥＡ４０３： 嵌入式系统

使用当代技术进行嵌入式系统设计的高级挑战；中断驱动，响应式，实时，面向

对象，分布式客户端 ／服务器嵌入式系统。
先修要求： ＥＣＥＡ３０２， ＥＣＥＡ３０１。
学分： ３；授课学时： ２８；实验学时： ４２。
覆盖 ＢｏＫ： ＣＥ－ＥＳＹ ９－１３， ＣＥ－ＳＰＥ １０， ＣＥ－ＳＲＭ ４， ６； 附加 ＣＥ－ＳＷＤ １１。

ＥＣＥＡ４０４： 信息安全

加密和网络安全的基本和高级概念：对称和非对称加密，密钥管理，有线和无线

网络安全协议，网络系统安全。
先修要求： ＥＣＥＡ３０４。
学分： ３；授课学时： ４２；实验学时： ０。
覆盖 ＢｏＫ： ＣＥ－ＳＥＣ １－１１。

ＥＣＥＡ４０５： 操作系统

控制复杂计算机系统的操作系统的发展历史；进程管理，通信，调度技术，文件

系统概念和操作；数据通信，分布式进程管理。
先修要求： ＥＣＥＡ２０２。
学分： ３；授课学时： ４２；实验学时： ０。
覆盖 ＢｏＫ： ＣＥ－ＳＥＴ ３－５， ＣＥ－ＳＲＭ １－６； 附加 ＣＥ－ＣＡＬ ９， ＣＥ－ＳＲＭ ７－８。

ＭＴＨＡ２０４： 离散结构

算法的概念，归纳，递归，证明，逻辑概念，集合理论，组合，计算机科学研究中的

图理论基础。
先修要求： ＣＳＣＡ１０１ 以及大学代数或相当基础。
学分： ３；授课学时： ４２；实验学时： ０。
覆盖 ＢｏＫ： ＣＥ－ＤＳＣ １－７。
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Ｂ ５　 课程体系 Ｂ：由计算机科学系开设

（一个由计算机科学系制定的计算机工程培养方案）

Ｂ ５ １　 培养目标和特色

在授予理学学士学位的计算机科学系，制定计算机工程专业培养方案时，往往

会从计算机科学专业培养方案演化而来。 有些学校设置了计算机科学系，或者有工

程类培养方案，或者由物理系讲授工程导论课程。 这类学校可能会对这个模式有兴

趣。 由于带有很多计算机科学培养方案的特征，这种模式会比本附录中的其他课程

体系具有更大的通识教育模块，因此专门留给计算机工程的时间会更少一些。 为

此，ＣＥ２０１６ 课程指导委员会专门设计了几门课程，以涵盖计算机工程知识体系的核

心学习成效。 需要指出的是，委员会特意设计的这些课程仅覆盖了传统电气工程的课

程中计算机工程知识体系所要求的核心材料，而没有对核心学习成效之外的内容在深

度和广度上添加更多的要求。 与之形成对比的是，一些计算机科学课程则有部分超越

了核心材料。 不管如何，课程体系对电气工程、硬件和系统有了足够的覆盖，以使毕业

生成为合格的计算机工程师。

Ｂ ５ ２　 培养要求汇总

这项培养方案包括计算机科学 １１ 门必修课（包括毕业设计项目）和 ３ 门电气工程

必修课。 该培养方案可以灵活设置 ３ 门专业选修课和毕业设计。 在前两个计算机科

学引论课程电子电路和数字逻辑课程中设置有实验课经历。 用于实验经历的总学时

数小于本附录中提出的其他课程模型。 此外，由于只有较少的课程包括工程设计，所
以将毕业设计项目扩展到两个学期，以确保所有的毕业生都具有显著的设计经验、团
队合作经验和利用现代工程工具的经验。 ＣＥ２０１６ 课程指导委员会认为，口头和书面

的沟通能力会在通识教育和本课程的计算机工程部分体现。
本课程采用了一个相对传统的课程结构和内容，学分分配如下。

学分 领域

２０ 数学与统计学

１１ 自然科学（物理学、化学）

３３ 人文、社会科学、作文、文学

２５ 计算机必修课程（不包括设计项目）

１１ 必修的电气工程
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１３８　　

续表

学分 领域

９ 专业选修课（从计算机科学或工程培养方案中选）

５ 毕业设计项目（从计算机科学培养方案中选）

６ 任选课

１２０ 计算机工程培养方案的总学分

Ｂ ５ ３　 课程体系 Ｂ 的四年制模式

ＥＬＥ：由工程或物理系开设

ＣＳＣ：由计算机科学系开设

ＣＥ 专业选修：由工程或计算机科学系开设

课号 课名 学分 课号 课名 学分

第 １ 学期 第 ２ 学期

ＭＴＨ １０１ 微积分Ⅰ ４ ＭＴＨ １０２ 微积分Ⅱ ４

ＣＨＭ １０１ 化学Ⅰ ４ ＰＨＹ １０１ 物理Ⅰ ４

ＣＳＣＢ１０１ 计算机科学Ⅰ ３ ＣＳＣＢ１０２ 计算机科学Ⅱ ３

英语写作 ３ 人文 ／ 社会科学 ３

总学分 １４ 总学分 １４

第 ３ 学期 第 ４ 学期

ＭＴＨ ２０１ 微分方程 ３ ＭＴＨ ２０３ 线性代数 ３

ＰＨＹ ２０１ 物理Ⅱ ３ ＣＳＣＢ２０１ 算法设计 ３

ＭＴＨＢ２０２ 离散结构 ３ ＥＬＥＢ２０２ 电路与电子 ４

ＥＬＥＢ２０１ 数字设计引论 ４ ＣＳＣＢ２０２ 计算机组成 ３

人文 ／ 社会科学 ３ 人文 ／ 社会科学 ３

总学分 １６ 总学分 １６
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续表

课号 课名 学分 课号 课名 学分

第 ５ 学期 第 ６ 学期

ＭＴＨ ３０１ 概率和统计 ３ ＣＳＣＢ３０２ 嵌入式系统 ３

ＣＳＣＢ３０１ 计算机体系结构 ３ ＣＳＣＢ３０３ 计算机网络和信息安全 ３

ＥＬＥＢ３０１ 系统与信号处理 ３ ＣＳＣＢ３０４ 操作系统 ３

科技写作 ３ 人文 ／ 社会科学 ３

人文 ／ 社会科学 ３ 人文 ／ 社会科学 ３

总学分 １５ 总学分 １５

第 ７ 学期 第 ８ 学期

ＣＳＣＢ４０１ 高级项目Ⅰ ２ ＣＳＣＢ４０２ 高级项目Ⅱ ３

ＣＳＣＢ４０３ 职业道德和职业素养 １ 专业选修 ３

专业选修 ３ 专业选修 ３

人文 ／ 社会科学 ３ 人文 ／ 社会科学 ３

人文 ／ 社会科学 ３ 自由选修 ３

自由选修 ３

总学分 １５ 总学分 １５

Ｂ ５ ４　 计算机工程 ＢｏＫ 与课程体系 Ｂ 之间的映射

对于下表的解释参见 Ｂ １ ２

ＢｏＫ 领域

课程　 　 　

Ｃ
Ａ
Ｅ

Ｃ
Ａ
Ｌ

Ｃ
Ａ
Ｏ

Ｄ
Ｉ
Ｇ

Ｅ
Ｓ
Ｙ

Ｎ
Ｗ
Ｋ

Ｐ
Ｐ
Ｐ

Ｓ
Ｅ
Ｃ

Ｓ
Ｇ
Ｐ

Ｓ
Ｐ
Ｅ

Ｓ
Ｒ
Ｍ

Ｓ
Ｗ
Ｄ

Ａ
Ｃ
Ｆ

Ｄ
Ｓ
Ｃ

Ｌ
Ａ
Ｌ

Ｐ
Ｒ
Ｓ

核心知识体系

的最少学时
５０ ３０ ６０ ５０ ４０ ２０ ２０ ２０ ３０ ３５ ２０ ４５ ３０ ３０ ２０ ３０
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续表

ＢｏＫ 领域

课程　 　 　

Ｃ
Ａ
Ｅ

Ｃ
Ａ
Ｌ

Ｃ
Ａ
Ｏ

Ｄ
Ｉ
Ｇ

Ｅ
Ｓ
Ｙ

Ｎ
Ｗ
Ｋ

Ｐ
Ｐ
Ｐ

Ｓ
Ｅ
Ｃ

Ｓ
Ｇ
Ｐ

Ｓ
Ｐ
Ｅ

Ｓ
Ｒ
Ｍ

Ｓ
Ｗ
Ｄ

Ａ
Ｃ
Ｆ

Ｄ
Ｓ
Ｃ

Ｌ
Ａ
Ｌ

Ｐ
Ｒ
Ｓ

ＣＳＣＢ１０１ １－５

ＣＳＣＢ１０２
１，

６－１０，
１１－１２

ＣＳＣＢ２０１
１－８，
１０

ＣＳＣＢ２０２
１－４，
６－８

ＣＳＣＢ３０１ ６－１１ ８， １０

ＣＳＣＢ３０２ １－１２

ＣＳＣＢ３０３ １－８ １－１１

ＣＳＣＢ３０４
１－６，
７－８

ＣＳＣＢ４０１
２－４，
６－９

１－１２

ＣＳＣＢ４０２
２－４，
６－９

１－１２

ＣＳＣＢ４０３
１， ５，
６－１０

ＥＬＥＢ２０１ ５
１－７，
９， １１

ＥＬＥＢ２０２ １－１０

ＥＬＥＢ３０１ １－８
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续表

ＢｏＫ 领域

课程　 　 　

Ｃ
Ａ
Ｅ

Ｃ
Ａ
Ｌ

Ｃ
Ａ
Ｏ

Ｄ
Ｉ
Ｇ

Ｅ
Ｓ
Ｙ

Ｎ
Ｗ
Ｋ

Ｐ
Ｐ
Ｐ

Ｓ
Ｅ
Ｃ

Ｓ
Ｇ
Ｐ

Ｓ
Ｐ
Ｅ

Ｓ
Ｒ
Ｍ

Ｓ
Ｗ
Ｄ

Ａ
Ｃ
Ｆ

Ｄ
Ｓ
Ｃ

Ｌ
Ａ
Ｌ

Ｐ
Ｒ
Ｓ

ＭＴＨ １０１ １－３

ＭＴＨ １０２ ３－４

ＭＴＨ ２０１ ５－７

ＭＴＨＢ２０２ １－９

ＭＴＨ２０３ １－１０

ＭＴＨ３０１ １－９

涵盖的核心知

识体系单元
１－１０ １－８ １－１１ １－１０ １－１２ １－８ １－９ １－１１ １－８ １－１２ １－６ １－１０ １－７ １－９ １－１０ １－９

附加知识体系

单元
１０ １１ ７－８ １１－１２

Ｂ ５ ５　 课程体系 Ｂ－课程概述

ＣＳＣＢ１０１： 计算机科学Ⅰ
计算引论；现代程序设计语言及其相关开发环境下的算法思维、问题求解。
先修要求：微积分入门或等同课程。
学分：３；授课学时：２８；实验学时：４２。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＷＤ １－５。

ＣＳＣＢ１０２： 计算机科学Ⅱ
程序设计语言与系统的第二门课程；面向对象设计、数据结构、递归、数据建模、

软件工程中的基本概念。
先修要求：ＣＳＣＢ１０１。
学分：３；授课学时：２８；实验学时：４２。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＷＤ １， ６－１０； 附加 ＣＥ－ＳＷＤ １１－１２。
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　 　 ＣＳＣＢ２０１： 算法设计

算法分析与设计，算法设计策略，搜索与排序算法，并行算法，算法性能的权衡，
算法复杂度。

先修要求：ＣＳＣＢ１０２。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＬ １－８； 附加 ＣＥ－ＣＡＬ １０。

ＣＳＣＢ２０２： 计算机组成

计算机组成与体系结构导论课程；处理器组织、指令集体系结构、存储系统组

织、性能、接口基础。
先修要求：ＣＳＣＢ１０１。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＯ １－４， ６－８。

ＣＳＣＢ３０１： 计算机体系结构

计算机总线结构、存储器组成与结构、中断结构、运算单元、输入输出结构、中央

处理器组织、控制功能实现、流水线、性能测量、分布式系统模型。
先修要求：ＣＳＣＢ２０２。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＯ ６－１１； ＣＥ－ＤＩＧ ８， １０。

ＣＳＣＢ３０２： 嵌入式系统

嵌入式系统的特点，嵌入式应用技术，并行输入和输出，同步和异步串行通信，
中断处理，涉及数据采集，控制，传感器和执行器的应用程序，复杂的嵌入式系统的

实现策略。
先修要求：ＣＳＣＢ２０２， ＣＳＣＢ３０１。
学分：３；授课学时：２８；实验学时：４２。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＥＳＹ １－１２。

ＣＳＣＢ３０３： 计算机网络和信息安全

局域网的设计和性能分析介绍； 计算机网络的体系结构、协议、标准和技术；信
息安全原理，认证，脆弱性的来源，恶意软件，攻防，网络安全。

先修要求：ＣＳＣＢ２０２， ＣＳＣＢ３０１，并修要求：ＣＳＣＢ３０４。
学分：３；授课学时：２８；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＮＷＫ １－８； ＣＥ－ＳＥＣ １－１１。
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ＣＳＣＢ３０４： 操作系统

基本操作系统及其组件；并发，调度和分派，内存及设备管理，文件系统及性能

评估，实时操作系统，移动设备的操作系统。
先修要求：ＣＳＣＢ２０１， ＣＳＣＢ２０２。
学分：３；授课学时：２８；实验学时：４２。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＲＭ １－６； 附加 ＣＥ－ＳＲＭ ７－８。

ＣＳＣＢ４０１： 高级项目Ⅰ
面向独立设计的项目，以提供以下各个方面的经验：项目管理、风险管理、系统

需求规约及体系结构、系统设计、集成，测试和部署；开放式问题的解决方案、在这些

项目中的 新兴技术。
先修要求：ＣＳＥＢ３０２， ＣＳＥＢ３１２， ＣＳＥＢ３３２。
学分：２；授课学时：１４；实验学时：４２。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＰＰＰ ２－４， ６－９， ＣＥ－ＳＰＥ １－１２。

ＣＳＣＢ４０２ 高级项目Ⅱ
延续高级项目Ⅰ，关注项目设计的实现。
先修要求：ＣＳＣＢ４０１。
学分：３；授课学时：１４；实验学时：８４。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＰＰＰ ２－４， ６－９， ＣＥ－ＳＰＥ １－１２。

ＣＳＣＢ４０３： 职业道德和职业素养

严格审查与计算机科学和与工程相关的道德问题，也要考虑法律和准法律（即
政策和法规）问题，道德决策过程，隐私和保密性，计算机犯罪，职业准则和责任，软
件盗版，计算机对社会的影响。

先修要求：达到大三学分标准。
学分：１；授课学时：０；实验学时：４２。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＰＰＰ １， ５， ６－１０。

ＥＬＥＢ２０１： 数字设计引论

数制系统和信息表示；计算机算术；组合逻辑和时序逻辑电路的分析与综合；现
代硬件描述语言的运用；计算系统的组成和结构。

先修要求：ＣＳＣＢ１０１。
学分：４；授课学时：４２；实验学时：４２。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＤＩＧ １－７， ９， ＣＥ－ＣＡＯ ５； 附加 ＣＥ－ＤＩＧ １１。

　 　 　 　 Ｂ ５　 课程体系 Ｂ：由计算机科学系开设　 　 　 　



１４４　　

ＥＬＥＢ２０２： 电路与电子

电路及网络分析的基本原理；瞬态分析、频率响应、Ｌａｐｌａｃｅ 变换，傅里叶级数，
电子材料和器件引论，二极管、双极型晶体管和逻辑元件，ＭＯＳ 技术。

先修要求：ＭＴＨ ２０１， ＰＨＹ １０２。
学分：４；授课学时：４２；实验学时：４２。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＥ １－１０。

ＥＬＥＢ３０１： 系统与信号处理

正弦和瞬态分析，卷积，变换分析，频率响应，信号的数字处理，差分方程，采样

和混叠，离散时间变换，数字滤波器设计。
先修要求：ＥＬＥＢ２０２。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＧＰ １－８。

ＭＴＨＢ２０２： 离散结构

集合，函数，关系，布尔代数，一阶逻辑，证明技术，计数参数，迭代和递归，图
和树。

先修要求：微积分入门或等同课程。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＤＳＣ １－９。

Ｂ ６　 课程体系 Ｃ：由计算机科学系和电子与计算机工程系联
合开设

　 　 （一个由计算机科学系和电子与计算机工程系联合制定的计算机工程培养方

案）

Ｂ ６ １　 培养目标和特色

计算机科学（ＣＳＣ）系和电子与计算机工程（ＥＣＥ）系共同开办该培养方案，完成

该培养方案后即可获得计算机工程（ＣＥ）学士学位。 本课程体系在计算机软件和硬

件综合知识方面，为学生带来核心竞争力和独特价值，并提供计算机系统、硬件和软

件三者之间以及理论和应用之间的平衡。 计算机工程专业同时融合了计算机科学

和电子工程领域内容。 计算机工程专业的学生接受的是灵活的课程体系学习，作为

公共核心的必修课程在计算机科学和电子工程两方面取得均衡。 通过从两科系中

选择专业选修课实现专业化，使得培养方案既满足学生兴趣，又能在不断变化的就
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业市场满足人才需求。 计算机工程课程体系为学生提供了全面的教育，这是他们理

解全球和社会背景下工程解决方案的影响必不可少的。 毕业生完成培养方案后，可
继续在计算机工程领域深造，也可以选择众多与计算机及相关高科技环境下的行业

就业。

Ｂ ６ ２　 培养要求汇总

本课程的通识教育组成包括数学（２１ 学分）、自然科学（１６ 学分）以及人文社会

科学课程（１８ 学分）。 计算机工程课程的必修核心课程组成如下：传统计算机科学

（ＣＳＣ）课程（如程序设计基础），传统电子与计算机工程（ＥＣＥ）课程（如电路与电

子）以及可由两个系的计算机工程专业教师授课的计算机工程（ＣＥ）课程（如计算机

组织与结构）。 通过从两个系中选择涉及各个知识领域的专业选修课程实现专业

化。 最后，毕业设计课程开设于第四学年，横跨两个学期（计算机工程设计Ⅰ和计算

机工程设计Ⅱ）。 学分分配如下。

学分 领域

２１ 数学

１６ 自然科学（物理、化学）

１８ 人文科学、社会科学、写作、文学

１２ 必修计算机工程（ＣＥ）

１９ 必修电子与计算机工程（ＥＣＥ）

１６ 必修计算机科学（ＣＳＣ）

１２ 专业选修

６ 设计项目

０ 自由选修

１２０ 计算机工程培养方案的总学分

Ｂ ６ ３　 课程体系 Ｃ 的四年制模式

ＣＥ：由计算机工程系开设。
ＥＣＥ：由电子与计算机工程系开设；
ＣＳＣ：由计算机科学系开设

ＣＥ 专业选修课：各系均可开设选修课
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课程 描述 学分 课程 描述 学分

第 １ 学期 第 ２ 学期

ＭＴＨ １０１ 微积分Ⅰ ４ ＭＴＨ １０２ 微积分Ⅱ ４

ＣＨＭ １０１ 化学Ⅰ＋实验 ４ ＰＨＹ １０１ 物理Ⅰ＋实验 ４

人文 ／ 社会科学 ３ ＣＳＣＣ１０１ 程序设计基础Ⅰ ３

人文 ／ 社会科学 ３ ＣＨＭ １０２ 化学Ⅱ或生物科学 ４

总学分 １４ 总学分 １５

第 ３ 学期 第 ４ 学期

ＭＴＨ ２０１ 微积分Ⅲ ４ ＭＴＨ ２０２ 微分方程 ３

ＰＨＹ ２０１ 物理Ⅱ＋实验 ４ ＥＣＥＣ２０２ 电路与电子 ４

ＣＳＣＣ２０１ 程序设计基础Ⅱ ３ ＣＥＣ２０１ 计算机组织与结构概论 ３

ＥＣＥＣ２０１ 数字与逻辑设计＋实验 ４ ＣＳＣＣ２０２ 离散结构概论 ３

人文 ／ 社会科学 ３

总学分 １５ 总学分 １６

第 ５ 学期 第 ６ 学期

ＭＴＨ ３０１ 计算机线性代数 ３ ＣＥＣ３０１ 计算机系统工程概论 ３

ＣＳＣＣ３０１ 数据结构与算法 ４ ＭＴＨ ３０２ 工程统计学 ３

ＥＣＥＣ３０１
嵌入式与微处理器系统

＋实验
４ ＣＥＣ３０２ 计算机网络 ３

ＥＣＥＣ３０２ 数字系统设计＋实验 ４ 专业选修 ３

人文 ／ 社会科学 ３

总学分 １５ 总学分 １５

第 ７ 学期 第 ８ 学期

ＣＳＣＣ４０１ 操作系统 ３ ＣＥＣ４０１ 计算机网络安全 ３

ＥＣＥＣ４０１ 信号与系统 ３ 专业选修 ３

ＣＥＣ４０２ 计算机工程设计 Ｉ ３ 专业选修 ３

专业选修 ３ ＣＥＣ４０３ 计算机工程设计Ⅱ ３

人文 ／ 社会科学 ３ 工程师专业沟通与伦理 ３

总学分 １５ 总学分 １５
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Ｂ ６ ４　 计算机工程 ＢｏＫ 与课程体系 Ｃ 之间的映射

对于下表的解释参见 Ｂ １ ２

ＢｏＫ 领域

课程　 　 　

Ｃ
Ａ
Ｅ

Ｃ
Ａ
Ｌ

Ｃ
Ａ
Ｏ

Ｄ
Ｉ
Ｇ

Ｅ
Ｓ
Ｙ

Ｎ
Ｗ
Ｋ

Ｐ
Ｐ
Ｐ

Ｓ
Ｅ
Ｃ

Ｓ
Ｇ
Ｐ

Ｓ
Ｐ
Ｅ

Ｓ
Ｒ
Ｍ

Ｓ
Ｗ
Ｄ

Ａ
Ｃ
Ｆ

Ｄ
Ｓ
Ｃ

Ｌ
Ａ
Ｌ

Ｐ
Ｒ
Ｓ

核心知识体系

的最少学时
５０ ３０ ６０ ５０ ４０ ２０ ２０ ２０ ３０ ３５ ２０ ４５ ３０ ３０ ２０ ３０

ＣＳＣＣ１０１ １－５

ＣＳＣＣ２０１ ４
３－７，
１２

ＣＳＣＣ２０２ １－９

ＣＳＣＣ３０１ １－８ ４， ５

ＣＳＣＣ４０１ １－７

ＥＣＥＣ２０１ １－９

ＥＣＥＣ２０２ １－１０

ＥＣＥＣ３０１ ６－８ １－８

ＥＣＥＣ３０２
２，

６－１０
８－９

ＥＣＥＣ４０１ １－８

ＣＥＣ２０１ ６ １－９

ＣＥＣ３０１ ２，６ １－１２ ３ ８－１０

ＣＥＣ３０２ ６ １－８ ８

ＣＥＣ４０１ １－１１

ＣＥＣ４０２ １－４

ＣＥＣ４０３ ２－１０
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续表

ＢｏＫ 领域

课程　 　 　

Ｃ
Ａ
Ｅ

Ｃ
Ａ
Ｌ

Ｃ
Ａ
Ｏ

Ｄ
Ｉ
Ｇ

Ｅ
Ｓ
Ｙ

Ｎ
Ｗ
Ｋ

Ｐ
Ｐ
Ｐ

Ｓ
Ｅ
Ｃ

Ｓ
Ｇ
Ｐ

Ｓ
Ｐ
Ｅ

Ｓ
Ｒ
Ｍ

Ｓ
Ｗ
Ｄ

Ａ
Ｃ
Ｆ

Ｄ
Ｓ
Ｃ

Ｌ
Ａ
Ｌ

Ｐ
Ｒ
Ｓ

ＭＴＨ ２０２ １－７

ＭＴＨ ３０１ １－１０

ＭＴＨ ３０２ １－９

涵盖的核心知

识体系单元
１－１０ １－８ １－１１ １－１０ １－８ １－８ １－１０ １－１１ １－８ １－１２ １－６ １－１０ １－７ １－９ １－１０ １－９

附加知识体系

单元
７ １２

Ｂ ６ ５　 课程体系 Ｃ－课程概述

ＣＳＣＣ１０１： 程序设计基础Ⅰ
初级问题求解和计算机程序设计概念，包括面向对象的程序设计、程序和数据

抽象和程序模块化。
先修要求：无。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＷＤ １－５。

ＣＳＣＣ２０１： 程序设计基础Ⅱ
中级问题求解和计算机程序设计概念，包括算法策略、递归及数据结构和应用

程序编程接口（ＡＰＩ）的有效设计和运用。
先修要求：ＣＳＣＣ１０１。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＬ ４、ＣＥ－ＳＷＤ ３－７；附加 ＣＥ－ＳＷＤ １２。

ＣＳＣＣ２０２： 离散结构概论

离散结构概念，包括布尔代数、一阶代数、证明技术、集合论和图论。
先修要求：ＣＳＣＣ２０１、 ＭＴＨ １０１。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：０。
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覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＤＳＣ １－９。

ＣＳＣＣ３０１： 数据结构与算法

基础数据结构设计（如：栈、队列、堆、链接结构、树、图）及其操作；常见任务经典

算法的设计和分析（如：排序、查找、图算法）。
先修要求：ＣＳＣＣ２０１。
学分：４；授课学时：５６；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＬ １－８、 ＣＥ－ＳＷＤ ４－５。

ＣＳＣＣ４０１： 操作系统

操作系统基础及其组件：调度、资源管理、进程管理、中断处理、并发处理和系统

性能评测。
先修要求：ＣＳＣＣ３０１， ＣＥＣ２０１。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＲＭ １－６；附加 ＣＥ－ＳＲＭ ７。

ＥＣＥＣ２０１： 数字与逻辑设计＋实验

数字逻辑设计要素（如布尔代数、基础逻辑电路），组合和时序逻辑电路的分析

和综合，有限状态机、硬件描述语言（ＨＤＬ）以及可编程逻辑器件（如 ＦＰＧＡ）的介绍。
先修要求：ＣＳＣＣ１０１。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：１４。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＤＩＧ １－９。

ＥＣＥＣ２０２： 电路与电子

电路分析基础：基本概念（如：电压、电流、欧姆定律）；瞬态分析和网络的频率响

应；运算放大器、电子材料与器件、双极晶体管与逻辑系列以及金属氧化物半导体

（ＭＯＳ）技术。
先修要求：ＭＴＨ ２０１、ＰＨＹ ２０１。
学分：４；授课学时：５６；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＥ １－１０。

ＥＣＥＣ３０１： 嵌入式与微处理器系统＋实验

基于微处理器的嵌入式系统、同步和异步串行通信、接口、中断处理、数据采集、
实时处理。

先修要求：ＣＥＣ２０１、 ＥＣＥＣ２０１。
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学分：４；授课学时：４２；实验学时：１４。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＯ ６－８、 ＣＥ－ＥＳＹ １－８。

ＥＣＥＣ３０２： 数字系统设计＋实验

高级数字设计：组合和时序逻辑构件和控制－数据路径的模块化设计；硬件描述语

言（ＨＤＬ）和可编程逻辑器件（如 ＦＰＧＡ）的广泛运用；系统架构设计和评估。
先修要求：ＥＣＥＣ２０１， ＣＥＣ ２０１。
学分：４；授课学时：４２；实验学时：１４。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＤＩＧ ２， ＣＥ－ＤＩＧ ６－１０、ＣＥ－ＳＰＥ ８－９。

ＥＣＥＣ４０１： 信号与系统

连续时间和离散时间信号分析，包括傅立叶级数和傅立叶变换；采样；有限和无

限脉冲响应（ＦＩＲ 和 ＩＩＲ）滤波器设计；频率响应和系统功能。
先修要求：ＭＴＨ ２０１、 ＭＴＨ ２０２、 ＭＴＨ ３０１。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＧＰ １－８。

ＣＥＣ２０１： 计算机组织与结构概论

计算机组织与系统结构介绍，包括指令集体系结构、处理器组成、总线结构、存
储器子系统，输入 ／输出接口和通信，流水线和性能测量。

先修要求：ＣＳＣＣ２０１， ＥＣＥＣ２０１。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＯ １－９、ＣＥ－ＣＡＬ ６。

ＣＥＣ３０１： 计算机系统工程概论

计算机系统工程基础，包括项目管理、系统结构设计、并发硬件和软件设计；系
统集成、测试和验证；以及如可维护性、可持续性、可制造性等概念。

先修要求： ＣＥＣ２０１、ＣＳＣＣ３０１。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＰＥ １－１２，ＣＥ－ＰＰＰ ２，ＣＥ－ＰＰＰ ６，ＣＥ－ＳＲＭ ３，ＣＥ－ＳＷＤ ８－１０。

ＣＥＣ３０２： 计算机网络

计算机网络体系结构、协议、标准和技术，包括局域和广域网、无线和移动网络、
网络应用程序、网络管理和安全。

先修要求：ＣＥＣ２０１、ＥＣＥＣ３０１。
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学分：３；授课学时：４２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＬ ６、ＣＥ－ＮＷＫ １－８、ＣＥ－ＳＥＣ ８。

ＣＥＣ４０１： 计算机网络安全

计算机网络安全概念，包括数据安全性和完整性、漏洞和利用、社会工程、加密、
身份认证、网络和 Ｗｅｂ 安全、可信计算。

先修要求：ＣＥＣ２０１、ＣＥＣ３０２。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＮＷＫ ８、 ＣＥ－ＳＥＣ １－１１。

ＣＥＣ４０２： 计算机工程设计Ⅰ
横跨两学期的计算机工程毕业设计的第一学期课程，该课程强调团队协作、项

目管理和并行硬件和软件设计；系统集成、测试和验证。
先修要求：ＣＥＣ３０１、 ＥＣＥＣ３０１。
学分：３；授课学时：１４；实验学时：８４。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＰＰＰ １－４。

ＣＥＣ４０３： 计算机工程设计Ⅱ
横跨两学期的计算机工程毕业设计的第二学期课程，该课程强调团队协作、项

目管理和并行硬件和软件设计；系统集成、测试和验证。
先修课程：ＣＥＣ４０２。
学分：３；授课学时：１４；实验学时：８４。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＰＰＰ ２－１０。

Ｂ ７　 课程体系 Ｄ：由中国开设

（由中国的计算机科学与技术系制定的计算机工程专业培养方案）

Ｂ ７ １　 培养目标和特色

本培养方案的目标是获取计算机科学与技术 （ ＣＳＴ， Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）专业的学士学位。 在中国，计算机科学与技术系通常是计算机工程和计

算机科学的结合，本培养方案是为计算机工程方向的学生设计的。 课程体系中包含

了计算机理论、计算机体系结构、计算机网络和计算机程序设计等方面的课程，覆盖

了 ＣＳＴ 学位的核心要求，同时强调以系统、全面的观点来理解硬件和软件。 该计划

培养学生计算机工程方向宽广的知识背景和扎实的实践能力，为今后研究生阶段的
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学习或者在企事业单位就业打下坚实的基础。

Ｂ ７ ２　 培养要求汇总

本培养方案的课程学习部分包括 ２２ 学分必修的计算机科学与技术课程。 为提

高培养方案的灵活性，允许从电子工程系或计算机科学与技术系中选修 １０ 学时的

课程。 四门课程中包含课内的实验学时，可以为学生提供必要的运用现代工具和设

计技术的实践能力。 而最后一个学期的毕业设计（论文训练）则为所有毕业生应

具备的设计能力提供了保证。 在这些课程实验和毕业设计中，还训练了学生的口

头和书面沟通能力。 本课程培养方案的学分分配如下表所示。

学分 领域

２５ 数学

１０ 自然科学（物理、化学）

２ 选修数学和自然科学

４１ 人文、社科、写作、文学、外语和体育

４８ 必修计算机科学与工程（ＣＥ）

１２ 实验或计算机科学与工程（ＣＥ）

１０ 专业选修———基础和高级

１５ 毕业设计（ＣＥ）

０ 自由选修

１６３ 计算机工程专业课程的总学分

Ｂ ７ ３　 课程体系 Ｄ 的四年制模式

课号 课名 学分 课号 课名 学分 课号 课名 学分

第 １ 学期 第 ２ 学期 第 ３ 学期

体育Ⅰ １ 体育Ⅱ １ 英语实践 ２

人文 和 社 科

Ⅰ
３

人文 和 社 科

Ⅱ
３ ＣＳＴＤ３０１

程序 设 计 实

践（实验课）
２
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续表

课号 课名 学分 课号 课名 学分 课号 课名 学分

英语Ⅰ ２ 英语Ⅱ ２

ＭＴＨ１０１ 微积分Ⅰ ５ ＭＴＨ２０１ 微积分Ⅱ ５

ＭＴＨ１０２ 线性代数Ⅰ ４ ＭＴＨ２０２ 线性代数Ⅱ ２

ＭＴＨ１０３ 离散数学Ⅰ ３ ＣＳＴＤ２０１
面向 对 象 程

序设计基础
２

ＣＳＴＤ１０１
程序 设 计 基

础
３ ＭＴＨ２０３ 离散数学Ⅱ ３

ＣＳＴＤ１０２
信息 科 学 导

论
１ ＰＨＹ２０１ 大学物理Ⅰ ４

人文选修 １

学分小计 ２３ 学分小计 ２２ 学分小计 ４

第 ４ 学期 第 ５ 学期 第 ６ 学期

ＰＨＹ４０１ 大学物理Ⅱ ４ ＣＳＴＤ５０１
数字 电 路 及

实验
４ ＣＳＴＤ６０１

汇编 语 言 程

序设 计 与 训

练（实验课）
３

ＰＨＹ４０２
大学 物 理 实

验Ⅰ
１ ＰＨＹ５０１

大学 物 理 实

验Ⅱ
１ ＣＳＴＤ６０２

Ｊａｖａ 语 言 程

序设 计 与 训

练（实验课）
２

ＣＳＴＤ４０１ 数据结构 ４ ＭＴＨ５０１
概率 论 与 数

理统计
３

人文 与 社 科

Ⅲ
５ ＣＳＴＤ５０２

形式 语言与

自动机
２

大学英语Ⅲ ２ ＣＳＴＤ５０３
人工 智 能 的

导论
２

体育Ⅲ １ 体育Ⅳ １

ＭＴＨ４０１
复变 函 数 引

论 （ 数 学 ／ 科
学选修）

２ 大学英语Ⅳ ２
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续表

课号 课名 学分 课号 课名 学分 课号 课名 学分

ＣＳＴＤ４０２
电路 原 理 及

实验
４

人文 与 社 科

选修
１

ＣＳＴＤ５０４
高性 能 计 算

导论
２

学分小计 ２３ 学分小计 １８ 学分小计 ５

第 ７ 学期 第 ８ 学期 第 ９ 学期

ＣＳＴＤ７０１
计算 机 组 成

原理
４ ＣＳＴＤ８０１ 操作系统 ３ ＣＳＴＤ９０１

计算 机 系 统

综合 设 计 与

实 现 （ 实 验

课）

５

ＣＳＴＤ７０２ 计算机网络 ３ ＣＳＴＤ８０２
计算 机 系 统

结构
３

ＣＳＴＤ７０３
编译 系 统 原

理
２ ＣＳＴＤ８０３ 数值分析 ３

ＣＳＴＤ７０４ 软件工程 ３ 政治理论 ４

ＣＳＴＤ７０５
信号 处 理 原

理
３

人文 与 社 科

Ⅳ
３

人文 与 社 科

选修
２ ＣＳＴＤ８０４

前沿 技 术 导

论 （ 专 业 选

修）
２

ＣＳＴＤ７０６
数 据 库系 统

概 论
２

学分小计 １９ 学分小计 １８ 学分小计 ５

第 １０ 学期 第 １１ 学期

人文 与 社 科

Ⅴ
５ ＣＳＴＤ１１０１ 毕业 设计 １５

ＣＳＴＤ１００１
网络 安 全 与

网络管理（专
业选修）

３
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续表

课号 课名 学分 课号 课名 学分 课号 课名 学分

ＣＳＴＤ１００２
嵌入 式 系 统

（专业选修）
３

学分小计 １１ 学分小计 １５

Ｂ ７ ４　 计算机工程 ＢｏＫ 与课程体系 Ｄ 之间的映射

对于下表的解释请参见 Ｂ １ ２。

ＢｏＫ 领域

课程

Ｃ
Ａ
Ｅ

Ｃ
Ａ
Ｌ

Ｃ
Ａ
Ｏ

Ｄ
Ｉ
Ｇ

Ｅ
Ｓ
Ｙ

Ｎ
Ｗ
Ｋ

Ｐ
Ｐ
Ｐ

Ｓ
Ｅ
Ｃ

Ｓ
Ｇ
Ｐ

Ｓ
Ｐ
Ｅ

Ｓ
Ｒ
Ｍ

Ｓ
Ｗ
Ｄ

Ａ
Ｃ
Ｆ

Ｄ
Ｓ
Ｃ

Ｌ
Ａ
Ｌ

Ｐ
Ｒ
Ｓ

核心知识体系

的最少学时
５０ ３０ ６０ ５０ ４０ ２０ ２０ ２０ ３０ ３５ ２０ ４５ ３０ ３０ ２０ ３０

ＣＳＴＤ１０１ １－６

ＣＳＴＤ１０２

ＣＳＴＤ２０１ １，３，４

ＣＳＴＤ３０１ ３－８

ＣＳＴＤ４０１
１－８，
１０

ＣＳＴＤ４０２
１－１０，
１２

ＣＳＴＤ５０１ １－１０

ＣＳＴＤ５０２＃

ＣＳＴＤ５０３＃
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续表

ＢｏＫ 领域

课程

Ｃ
Ａ
Ｅ

Ｃ
Ａ
Ｌ

Ｃ
Ａ
Ｏ

Ｄ
Ｉ
Ｇ

Ｅ
Ｓ
Ｙ

Ｎ
Ｗ
Ｋ

Ｐ
Ｐ
Ｐ

Ｓ
Ｅ
Ｃ

Ｓ
Ｇ
Ｐ

Ｓ
Ｐ
Ｅ

Ｓ
Ｒ
Ｍ

Ｓ
Ｗ
Ｄ

Ａ
Ｃ
Ｆ

Ｄ
Ｓ
Ｃ

Ｌ
Ａ
Ｌ

Ｐ
Ｒ
Ｓ

ＣＳＴＤ５０４
１－２，
１０－１１

ＣＳＴＤ６０１ ３，８，９

ＣＳＴＤ６０２ ４，８

ＣＳＴＤ７０１ １－９ ８

ＣＳＴＤ７０２ １－１０ ６，７ ８，９

ＣＳＴＤ７０３ １０

ＣＳＴＤ７０４
３－５，
１０

１－５，
７－９

ＣＳＴＤ７０５ １－８

ＣＳＴＤ７０６
１－２，
９－１０

ＣＳＴＤ８０１ １－７

ＣＳＴＤ８０２
１－２，
１０－１１

ＣＳＴＤ８０３＃

ＣＳＴＤ８０４

ＣＳＴＤ９０１ １－１２

ＣＳＴＤ１００１ ８ １－１１

ＣＳＴＤ１００２ １－１３

ＣＳＴＤ１１０１ １－１１

ＭＴＨ１０１ １－４
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续表

ＢｏＫ 领域

课程

Ｃ
Ａ
Ｅ

Ｃ
Ａ
Ｌ

Ｃ
Ａ
Ｏ

Ｄ
Ｉ
Ｇ

Ｅ
Ｓ
Ｙ

Ｎ
Ｗ
Ｋ

Ｐ
Ｐ
Ｐ

Ｓ
Ｅ
Ｃ

Ｓ
Ｇ
Ｐ

Ｓ
Ｐ
Ｅ

Ｓ
Ｒ
Ｍ

Ｓ
Ｗ
Ｄ

Ａ
Ｃ
Ｆ

Ｄ
Ｓ
Ｃ

Ｌ
Ａ
Ｌ

Ｐ
Ｒ
Ｓ

ＭＴＨ１０２ １－５

ＭＴＨ１０３ １－６

ＭＴＨ２０１
１－２，
５－７

ＭＴＨ２０２
１－２，
６－１０

ＭＴＨ２０３
１－２，
７－９

ＭＴＨ４０１＃

ＭＴＨ５０１ １－９

涵盖的核心知

识体系单元
１－１０ １－８ １－１１ １－１０ １－１２ １－８ １－１０ １－１１ １－８ １－１２ １－６ １－１０ １－７ １－９ １－１０ １－９

附加知识体系

单元
１２ １０ １３ ９－１０ １１ ７

＃ 本课程没有覆盖计算机工程知识体系中的任何知识单元。

Ｂ ７ ５　 课程体系 Ｄ－课程概述

ＣＳＴＤ１０１　 程序设计基础

计算机程序设计的基本概念介绍，包括问题求解、算法思维、简单的数据结构和

一些基本的算法。
先修要求：无。
学分：３；授课学时：４８；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＷＤ １－６。
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ＣＳＴＤ１０２　 信息科学导论

信息科学的引导类课程，介绍信息科学中的基础问题和解决方法，包括一些前

沿技术的讲座。
先修要求：无。
学分：１；授课学时：１６；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＥＴ １，３－４。

ＣＳＴＤ２０１　 面向对象程序设计基础

本课程包括 Ｃ＋＋程序设计、面向对象程序设计的基础知识，并介绍运用面向对

象技术进行问题求解和程序设计的方法。
先修要求：ＣＳＴＤ２０１。
学分：２；授课学时：３２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＷＤ １－２，６－８。

ＣＳＴＤ３０１　 程序设计实践

本课程是一门面向实践的课程，目的培养学生的创新理念和实际动手的技能。
通过课程教学和实验，使学生掌握 Ｃ 语言的基本知识和基本的程序设计算法。

先修要求：ＣＳＴＤ１０１。
学分：２；授课学时：１６；实验学时：３２。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＷＤ ３－８。

ＣＳＴＤ４０１　 数据结构

本课程包括数据抽象和表示，数据结构（如：向量、数组、列表、栈、队列、树、优先

级队列、哈希表和图等）设计和实现，经典算法的设计（如：查找、排序和选择、遍历、
模式匹配、拓扑查找、哈希）以及算法评价和分析。

先修要求：ＣＳＴＤ１０１。
学分：４；授课学时：６４；实验学时：３２。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＬ １－８， １０。

ＣＳＴＤ４０２　 电路原理及实验

电路的基础知识，包括电压和电流、功率等的基本概念，电路基本元件（如：电
阻、电感、电容、ＭＯＳ 管、运算放大器），基本定律（如：欧姆定律、基尔霍夫定律、电阻

等效变化）以及电路分析的基本方法。
先修要求：无。
学分：４；授课学时：４８；实验学时：１６。

　 附录 Ｂ　 计算机工程课程体系实例
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覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＥ １－１０， １２。

ＣＳＴＤ５０１　 数字逻辑电路及实验

本课程重点讲解数字逻辑电路的分析、设计和实现方法，包括布尔逻辑和逻辑

化简、组合逻辑电路与时序逻辑电路的设计和分析、逻辑设计中竞争和冒险的管

理等。
先修要求： ＣＳＴＤ４０２。
学分：４；授课学时：４８；实验学时：１６。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＤＩＧ １－１０。

ＣＳＴＤ５０２　 形式语言与自动机

课程内容以正规语言、上下文无关语言及其计算模型为主，图灵机和计算理论

初步为辅。
先修要求： ＭＴＨ１０３，ＭＴＨ２０３。
学分：２；授课学时：３２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：无。

ＣＳＴＤ５０３　 人工智能导论

人工智能的先导性课程，主要内容有人工智能的基本问题、产生式系统、搜索问

题、与或图搜索、谓词演算及其应用、高级搜索和专家系统等。
先修要求： ＣＳＴＤ１０１，ＭＴＨ１０３，ＭＴＨ２０３。
学分：２；授课学时：３２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：无。

ＣＳＴＤ５０４　 高性能计算导论

了解高性能计算机的基本组成和一般概念，并行程序设计的方法，程序的性能

模型，性能评价和优化技术，使用 ＭＰＩ 和 ＯｐｅｎＭＰ 编写并行算法和程序。
先修要求： ＣＳＴＤ１０１。
学分：２；授课学时：３２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＯ １－２， １０－１１。

ＣＳＴＤ６０１　 汇编语言程序设计与训练

关于汇编语言基本理论、编程工具、程序设计方法和应用的实践性课程。
先修要求： ＣＳＴＤ１０１。
学分：３；授课学时：３２；实验学时：３２。
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覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＯ ３， ８－９。

ＣＳＴＤ６０２　 Ｊａｖａ 语言程序设计与训练

关于 Ｊａｖａ 语言程序设计，Ｊａｖａ 的历史和演化、开发工具、面向对象程序设计方法

和网络编程技术的实践性课程。
先修要求： ＣＳＴＤ１０１。
学分：２；授课学时：３２；实验学时：３２。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＷＤ ４， ８。

ＣＳＴＤ７０１　 计算机组成原理

单 ＣＰＵ 计算机组成和体系结构，指令系统，数据通路和控制器设计，指令流水

和性能评价，层次存储器组织，总线结构，输入 ／输出接口，外部设备。
先修要求： ＣＳＴＤ１０１， ＣＳＴＤ５０１。
学分：４；授课学时：４８；实验学时：１６。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＯ １－９， ＤＩＧ ８。

ＣＳＴＤ７０２　 计算机网络原理

计算机网络体系结构，局域网和广域网的典型协议和标准，无线和移动网络，传
统网络应用，网络管理和安全，以及网络的社会影响，网络工程师的职业素养和

责任。
先修要求： ＣＳＴＤ１０１， ＣＳＴＤ４０１。
学分：３；授课学时：４８；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＮＷＫ １－１０， ＣＥ－ＰＰＰ ６－７， ＣＥ－ＳＥＣ ８－９。

ＣＳＴＤ７０３　 编译原理

编译系统概述；形式语言、文法和自动机的基础知识；词法分析；语法分析；语法

制导的语义处理基础；语义分析和中间代码生成；符号表组织；运行时存储组织；代
码优化和目标代码生成。

先修要求： ＣＳＴＤ４０１， ＣＳＴＤ５０２， ＣＳＴＤ６０２。
学分：２；授课学时：３２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：无。

ＣＳＴＤ７０４　 软件工程

主要内容包括：软件开发方法，软件生命周期，分析和设计方法，软件测试和性

能评价，软件开发管理。
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先修要求： ＣＳＴＤ１０１， ＣＳＴＤ４０１。
学分：３；授课学时：４８；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＰＥ １－５， ７－９ ＣＥ－ＰＰＰ ３－５， １０。

ＣＳＴＤ７０５　 信号处理原理

主要内容包括：信号和信号处理的基本概念、连续时间傅里叶变换、离散时间傅

里叶变换、Ｚ 变换与离散系统分析、滤波器的设计与实现。
先修要求： ＭＴＨ１０１，ＭＴＨ２０１。
学分：３；授课学时：４８；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＧＰ １－８。

ＣＳＴＤ７０６　 数据库系统概论

实体－联系模型和关系模型，数据库系统的概念设计、逻辑设计和物理设计，数据

库管理系统的关键技术（如：查询处理、事务管理、并发控制河故障恢复），数据库管理

系统体系结构的扩展，数据库技术的研究现状和新的应用领域。
先修要求： ＣＳＴＤ１０１， ＣＳＴＤ４０１。
学分：２；授课学时：３２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－SWD 1－2,9－10。

ＣＳＴＤ８０１　 操作系统

计算机操作系统概论，进程管理，进程调度，存储管理，文件管理以及设备管理。
先修要求： ＣＳＴＤ１０１， ＣＳＴＤ４０１， ＣＳＴＤ７０１。
学分：３；授课学时：４８；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＲＭ １－７。

ＣＳＴＤ８０２　 计算机系统结构

本课程主要介绍计算机系统的结构、设计原理等关键技术。 包括：计算机系统

的基本设计原理和性能评价；时间与空间并行技术；多核处理器与多处理器系统；高
性能计算与互联网络；单核与多核系统层次存储结构。

先修要求： ＣＳＴＤ５０１， ＣＳＴＤ７０１， ＣＳＴＤ７０３。
学分：３；授课学时：４８；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＯ １－２， １０－１１， ＣＥ－ＳＥＴ ４。

ＣＳＴＤ８０３　 数值分析

数值计算与误差分析；线性方程组的解法：直接法与迭代法，以及矩阵特征值与

Ｂ ７　 课程体系 Ｄ：由中国开设　 　 　
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特征向量的计算；函数逼近与插值求值法：拉格朗日插值、牛顿插值、分段低次插值

和三次样条插值；数值积分与数值微分的近似计算；方程求根的近似解法

先修要求： ＭＴＨ１０１， ＭＴＨ１０２， ＭＴＨ２０１， ＭＴＨ２０２。
学分：３；授课学时：４８；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：无。

ＣＳＴＤ８０４　 软件前沿技术

本课程主要介绍计算机软件技术的前沿研究，包括：系统软件，数据和知识工

程，软件工程；计算机辅助设计技术。
先修要求： 无。
学分：２；授课学时：３２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＥＴ １－５。

ＣＳＴＤ９０１　 计算机系统综合设计与实现

设计和实现完整计算机系统的实践类课程。 要求学生 ２ 或 ３ 人一组，实现一台

具备基本硬件系统、操作系统和编译系统的完整的计算机系统。
先修要求： ＣＳＴＤ７０１， ＣＳＴＤ７０２， ＣＳＴＤ７０３， ＣＳＴＤ８０１。
学分：５；授课学时：２０；实验学时：１４０１

覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＰＥ １－１２。

ＣＳＴＤ１００１　 信息安全与网络管理

密码学基础、对称密码和公钥密码原理、哈希算法、数字签名、用户认证技术、网
络安全技术、网络管理和运营的体系结构和协议标准。

先修要求： ＣＳＴＤ７０２。
学分：３；授课学时：４８；实验学时： ０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＥＣ １－１１， ＣＥ－ＮＷＫ ８。

ＣＳＴＤ１００２　 嵌入式系统

嵌入式系统的组成部件（如：嵌入式处理器、Ｆｌａｓｈ 等嵌入式存储器、嵌入式系

统的总线和通信方式、传感器和驱动器），电源设计，启动过程，实时操作系统，驱
动程序和中间件软件等嵌入式软件的设计，潜入式系统开发和测试方法。

先修要求： ＣＳＴＤ７０１，ＣＳＴＤ８０１。
学分：３；授课学时：４８；实验学时： ０。

　 　 　 　 附录 Ｂ　 计算机工程课程体系实例
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覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＥＳＹ １－１３。

ＣＳＴＤ１００２　 毕业设计

毕业设计检验和确保学生有足够且良好的设计经历，尤其是团队工作经历和使

用现代工程设计工具的能力。
先修要求： 无。
学分：１５；授课学时：３２；实验学时：４００１。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＰＰＰ １－１１。

ＭＴＨ１０１ 微积分Ⅰ
本课程介绍极限的基本理论，包括函数极限、函数的连续性以及极限的计算。

课程还介绍了导数和微分、积分理论、常微分方程，以及广义积分、数项级数、收敛域

和一致性收敛、逐项极限、逐项求和、逐项积分。
先修要求： 无。
学分：５；授课学时：８０；；实验学时： ０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＡＣＦ １－４。

ＭＴＨ１０２ 几何与代数Ⅰ
本课程是高等教育中的基础数学课程之一，主要介绍几何、代数以及它们之间

的关系。 教学内容包括：映射，几何的序，群、环和域的基本概念，几何空间中的向

量，线性空间和内积空间；代数相关内容包括线性映射、矩阵、行列式的定义和性质、
线性方程组、正交矩阵和相似矩阵。

先修要求： 无。
学分：４；授课学时：６４；实验学时： ０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＬＡＬ １－５。

ＭＴＨ１０３ 离散数学Ⅰ
命题逻辑和命题演算，一阶谓词逻辑与谓词演算，命题逻辑与谓词逻辑的自然

推理形式系统，以及集合和二元关系的基本运算和性质，任意集合中的函数及其

性质。
先修要求： 无。
学分：３；授课学时：４８；实验学时： ０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＤＳＣ １－６。
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ＭＴＨ２０１ 微积分Ⅱ
多元函数及其微分学，第一类曲线积分与第一类曲面积分，第二类曲线曲面积

分，平面向量场和 Ｇｒｅｅｎ 公式，空间向量场和 Ｇａｕｓｓ 公式，Ｓｔｏｋｅｓ 公式，积分与路径无

关；二阶线性常微分方程，一阶线性常微分方程组。
先修要求： ＭＴＨ１０１。
学分：５；授课学时：８０；实验学时： ０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＡＣＦ １－２， ６－１０。

ＭＴＨ２０２ 几何与代数Ⅱ
二次型基本概念，二次曲线及其分类，常见曲面，空间曲线的方程，二次曲面及

其分类，平面正交变换与平面仿射映射，射影平面与齐次坐标，射影变换和射影映

射，响亮函数及其微积分，曲线的弧长和 Ｆｒｅｎｅｔ 标架。。
先修要求： ＭＴＨ１０２。
学分：２；授课学时：３２；实验学时： ０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＬＡＬ １－２， ６－１０。

ＭＴＨ２０３ 离散数学Ⅱ
本课程讲授图论和代数结构的基本知识，包括图的基本概念及图的代数表示，

道路、回路及图的连通性；树的基本概念，树的表述与性质；代数结构基础概念，群论

环和域，格与布尔代数等基本理论。
先修要求： ＭＴＨ１０３。
学分：３；授课学时：４８；实验学时： ０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＤＳＣ １－２， ７－９。

ＭＴＨ５０１ 概率论与数理统计

本课程讲授随机现象的数学描述，以及概率论与数理统计中的核心概念。 包

括：概率空间，确定随机事件概率的方法，条件概率及其在概率计算中的应用，随机

事件的统计独立性，随机变量及其分布，随机现象的定量统计分析，利用随机模型进

行统计分析和统计推断的方法。
先修要求： 无。
学分：３；授课学时：４８；实验学时： ０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＰＲＳ １－９。
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Ｂ ８　 课程体系 Ｅ：博洛尼亚－３ 模型

（与博洛尼亚宣言第一阶段培养方案兼容的计算机工程培养方案）

Ｂ ８ １　 培养目标和特色

本课程体系模型展示了一个典型的计算机工程培养方案。 该方案可以在按博

洛尼亚宣言运作的欧洲高等教育区内的第一阶段培养方案中找到。
博洛尼亚宣言是 １９９９ 年 ６ 月 １９ 日在意大利博洛尼亚，由来自 ２９ 个国家的主管

高等教育的部长签署的。 其目的是要建立一个欧洲高等教育区（ＥＨＥＡ），能够便于学

生在各国之间流动和提高教育的质量。 实质上，他们的学位结构可分为两个阶段，第
一阶段的学士学位为三年，第二阶段的硕士学位再有二年，或者是五年制的本硕连读。
要实现上述提议，要求规范学位内的学分数量和确保跨机构的学生学习负担的可比

性。 截至 ２０１５ 年 ５ 月，４７ 个国家的 ４０００ 多所高等院校都采纳了博洛尼亚宣言。
博洛尼亚可比性的基础是欧洲学分转换系统（ＥＣＴＳ）和 ＥＣＴＳ 学分。 简而言之，

一个学年算为 ６０ 个 ＥＣＴＳ 学分，相当于在所有国家的 １５００－１８００ 学时的学习。 通

常，一个学士学位要求 １８０－２４０ 个 ＥＣＴＳ 学分，需要 ３－４ 年，硕士学位要求 ９０－１２０
个 ＥＣＴＳ 学分需要 １－２ 年。 相关资格确认体系由学习成效决定；这已经成为博洛尼

亚教学过程的本质。
博洛尼亚框架尝试将不同的教育系统连接起来，而不是协调它们。 博洛尼亚约

定中相当大的灵活性在于它促进广泛的兼容性。 例如英国，采纳了博洛尼亚约定，
但其荣誉学位（不在博洛尼亚约定中）的思路是自主的，经常使用不同的（但兼容

的）学分系统和资格确认体系，硕士培养方案通常需要（完整的）１２ 个月。
博洛尼亚约定适应各种各样的培养方案，许多包含诸如文化问题和语言学等元

素，常常有助于在国家之间的流动。 本课程体系的实例提供了计算机工程学位第一

阶段的指南，第一阶段基本上提供计算机工程的基础。 第二阶段通常安排更高级的

内容，往往专注于专业化，预期获得硕士学位。
希望深入学习计算机工程的学生将发现这个培养方案是具有挑战性的，并可获

得有益的经历。 该课程体系为计算机和数字系统的科学和工程提供了一个广阔的

基础，将理论、分析和设计作为重点。 该课程体系还将促进学生分析能力、计算机水

平和应用技术，使学生能够分析、设计和测试数字和计算机系统、架构、网络和流程。
该培养方案的毕业生将能够应用和评价各种领域的计算机工程，如应用电子、数字

设备和系统、电磁场和波、计算机体系结构、系统和网络。 他们将具备进入到相关的

第二阶段或获得硕士学位的能力。 毕业生必须具备设计技能，他们将有能力将他们

积累知识应用到计算机中。 这个计算机工程课程体系所提供的完全的准备，包括了
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解工程解决方案在全球和社会背景中产生的影响所需的广泛的教育。
理论、实践、应用和态度的组合，伴随着每一个模块或课程的建设。 其目的是传

达一种计算机工程特定的精神气质。 尤其是在早期的课程中，这是一个重要的考虑

因素。 任何模范课程体系都应该包含总体目标（或目的）和具体学习目的，也应该体

现毕业生的预期特征。

Ｂ ８ ２　 培养要求汇总

这个三年期的培养方案要求学生预先学习了两学期的微积分和两学期的物理

学。 本培养方案中的很多课程都以此作为先修课。
对计算机工程概念的介绍设置在培养过程的早期。 这么做的理由是，学生们确

实应该对他们所要学的学科进行尝试，这对提高他们学习本专业的动机是非常重要

的。 第三年，课程体系包括一些选修课。
在本培养方案的学习中，实验室实践的元素将构成计算机工程中每门课程的组

成部分，这种整合的目的是加强和例证相关的课堂教学工作。 在一些课程中，实验

室工作的数量通常要比其他部分的要多。 相应地，我们采用了以下的规矩。
• 对于预期有密集的实验活动的课程，一门 ３ 学分课通常是包括 ２８ 学时的课

堂教学， ２８ 学时的实验室工作加上相关的复习时间。
• 对于预期需要较少实验活动的课程，则是 １４ 学时的实验室工作，４２ 学时的

课堂教学和相关复习学时。
一个三年期的计算机工程培养方案包含 ３０门课程和 ９０学分的学习，学分分布如下。

学分 领域

１５∗ 数学

０∗ 自然科学（物理、化学）

０ 人文，社会科学，写作，文学

２１ 必修的计算机工程（ＣＥ）

２１ 必修的电子与计算机工程（ＥＣＥ）

９ 必修的软件工程

１２ 必修的计算机科学（ＣＳＣ）

６ 专业选修

６ 设计项目（ＣＥ）

０ 自由选修

９０∗ 博洛尼亚－３ 计算机工程培养方案的总学分

　 　 ∗注：不包含先修课程的学分，如微积分、物理学及其他大学水平的课程
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在这个示例中，在第三年的学习中允许有选修课（可选）。 学生可以从 ４ 门计算

机工程课程集合中选取 ２ 门作为第三年的选修课。 第三年的 ４ 门选修课包括：计算

机图形学、智能系统和机器人、设备开发和多媒体系统。
下面是一个三年期培养方案可能的课程体系。 其后是这个培养方案的课程和

计算机工程知识体系的映射表。 在课程概览中出现的是这个计算机工程课程体系

例子中的课程（或模块）说明。

Ｂ ８ ３　 课程体系 Ｅ 的三年制模式

课程 描述 学分 课程 描述 学分

第 １ 学期 第 ２ 学期

ＭＴＨＥ１０１ 计算的离散结构 ３ ＭＴＨＥ１０３ 微积分与几何 ３

ＭＴＨＥ１０２ 应用概率统计 ３ ＭＴＨＥ１０４ 线性代数 ３

ＣＳＣＥ１０１ 计算机和信息系统 ３ ＣＥＥ１０１ 计算机工程的概念 ３

ＥＬＥＥ１０１ 电子技术基础 ３ ＥＬＥＥ１０２ 数字电路Ⅰ ３

ＳＷＥＥ１０１ 编程基础 ３ ＳＷＥＥ１０２ 程序设计基础 ３

总学分 １５ 总学分 １５

第 ３ 学期 第 ４ 学期

ＭＴＨＥ２０１ 工程师数学 ３ ＣＳＣＥ２０２
操作系统和以网络

为中心的计算
３

ＣＥＥ２０１ 网络与通信 ３ ＣＥＥ２０３ 计算机工程职业问题 ３

ＣＳＣＥ２０１ 算法分析与设计 ３ ＥＬＥＥ２０２ 模拟电路 ３

ＣＥＥ２０２ 计算机组成 ３ ＣＥＥ ２０４ 计算机系统工程 ３

ＥＬＥＥ２０１ 数字电路Ⅱ ３ ＣＥＥ２０５ 嵌入式计算机系统 ３

总学分 １５ 总学分 １５

第 ５ 学期 第 ６ 学期

ＣＥＥ３０１ 单项项目Ⅰ ３ ＣＥＥ３０２ 单项项目Ⅱ ３

ＣＳＣＥ３０１
编程语言和语法指导

工具
３ ＣＥＥ３０３ 计算机体系结构 ３

ＥＬＥＥ３０１ 信号与系统 ３ ＥＬＥＥ３０２ 系统控制 ３

　 　 　 　 Ｂ ８　 课程体系 Ｅ：博洛尼亚－３ 模型　 　 　 　



１６８　　

续表

课程 描述 学分 课程 描述 学分

ＳＷＥＥ３０１ 软件工程 ３ ＥＬＥＥ３０３ 数字信号处理 ３

专业选修 Ａ ３ 专业选修 Ｂ ３

总学分 １５ 总学分 １５

Ｂ ８ ４　 计算机工程 ＢｏＫ 与课程体系 Ｅ 之间的映射

对于下表的解释请参见 Ｂ １ ２。

ＢｏＫ 领域

课程　 　 　

Ｃ
Ａ
Ｅ

Ｃ
Ａ
Ｌ

Ｃ
Ａ
Ｏ

Ｄ
Ｉ
Ｇ

Ｅ
Ｓ
Ｙ

Ｎ
Ｗ
Ｋ

Ｐ
Ｐ
Ｐ

Ｓ
Ｅ
Ｃ

Ｓ
Ｇ
Ｐ

Ｓ
Ｐ
Ｅ

Ｓ
Ｒ
Ｍ

Ｓ
Ｗ
Ｄ

Ａ
Ｃ
Ｆ

Ｄ
Ｓ
Ｃ

Ｌ
Ａ
Ｌ

Ｐ
Ｒ
Ｓ

最少核心知

识体系学时
５０ ３０ ６０ ５０ ４０ ２０ ２０ ２０ ３０ ３５ ２０ ４５ ３０ ３０ ２０ ３０

ＣＥＥ１０１ １－５ １－５

ＣＥＥ２０１ １－８

ＣＥＥ２０２ １－７

ＣＥＥ２０３ １－１０

ＣＥＥ２０４ ６－１１ ６－１０

ＣＥＥ２０５ １－１２

ＣＥＥ３０３ ８－１１

ＣＳＣＥ１０１ １－３ １－３ １－４ １－３

ＣＳＣＥ２０１ １－１０

ＣＳＣＥ２０２ １－３ １－４ １－６

ＣＳＣＥ３０１ ２－５
４－１０，
１２
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续表

ＢｏＫ 领域

课程　 　 　

Ｃ
Ａ
Ｅ

Ｃ
Ａ
Ｌ

Ｃ
Ａ
Ｏ

Ｄ
Ｉ
Ｇ

Ｅ
Ｓ
Ｙ

Ｎ
Ｗ
Ｋ

Ｐ
Ｐ
Ｐ

Ｓ
Ｅ
Ｃ

Ｓ
Ｇ
Ｐ

Ｓ
Ｐ
Ｅ

Ｓ
Ｒ
Ｍ

Ｓ
Ｗ
Ｄ

Ａ
Ｃ
Ｆ

Ｄ
Ｓ
Ｃ

Ｌ
Ａ
Ｌ

Ｐ
Ｒ
Ｓ

ＥＬＥＥ１０１ １－６

ＥＬＥＥ１０２ １－７

ＥＬＥＥ２０１ ７－１０ ８－１０

ＥＬＥＥ２０２ ４－８

ＥＬＥＥ３０１ １－８

ＥＬＥＥ３０２ ７－１０

ＥＬＥＥ３０３ ７－８

ＭＴＨＥ１０１ １－９

ＭＴＨＥ１０２ １－９

ＭＴＨＥ１０３ １－７

ＭＴＨＥ１０４ １－１０

ＭＴＨＥ２０１

ＳＷＥＥ１０１ １－７

ＳＷＥＥ１０２ １－８

ＳＷＥＥ３０１ ８－１２

核心知识体

系单元覆盖
１－１０ １－８ １－１１ １－１０ １－１２ １－８ １－１０ １－１１ １－８ １－１２ １－６ １－１０ １－７ １－９ １－１０ １－９

附加知识体系

单元
１１－１２ １０ １１ １３ ９－１１ １１ ９－１０ ７－８ １１－１２ １０

Ｂ ８ ５　 课程体系 Ｅ－课程概述

ＣＥＥ１０１：计算机工程的概念

通过各种不同应用背景中计算机工程发展的例证，展现其中的硬件系统和软件
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系统的运用包括简单的设备、嵌入式系统、重要人机界面系统、涉及计算机通信的系

统，以及具备敏感特性的系统，如安全关键系统；涉及电子、软件、人机界面、使用的

工具、系统和工程维度的问题。
先修要求：２ 门微积分课程和 ２ 门物理学课程（在进入此培养方案之前完成）。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：１４。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＥＣ １－５， ＣＥ－ＳＰＥ １－５。

ＣＥＥ２０１： 网络与通信

计算机和计算机通信；安全性、可靠性问题；速度、容量度量、可靠性度量；物理

现实和局限性；无线可能性；通信网络体系结构；计算机网络协议；基本拓扑结构演

变；局域和广域网络；客户－服务器计算；数据完整性和数据安全性、问题和解决方

案；性能问题；网络管理；移动计算的特性和特殊问题。
先修要求：２ 门微积分课程和 ２ 门物理学课程（在进入此培养方案之前完成）。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：１４。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＮＷＫ １－８。

ＣＥＥ２０２： 计算机组成

数字逻辑的基本元素及其在计算机构建中的应用；计算机执行情况的寄存器层

次描述和计算机的功能性组织；计算机体系结构的必备组件；现代计算机系统的主

要功能部件；机器码的特性：指令格式和寻址方式。 机器码和汇编码编程要素；存储

器层次结构和组织；处理器和外围设备之间的接口和通信；提供实验室实践的软硬

件实验，以连接存储器、外设部件和计算机系统。
先修要求：ＣＥＥ１０１。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：１４。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＯ １－７。

ＣＥＥ２０３： 计算机工程职业问题

与计算机工程相关的伦理问题的检视，在经典哲学的伦理理论的框架内对这些

问题进行论述；法律和准法律（即政策和规定）问题；在道德决策过程、隐私和保密、
计算机犯罪、职业准则和责任、职业实践、系统安全性和一般的网络空间安全、计算

机对社会的影响等方面的话题。
先修要求：进入第 ２ 年。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＰＰＰ １－１０。
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ＣＥＥ２０４：计算机系统工程

计算机工程系统的开发方法；特殊问题和要点；生命周期的概念，生命周期模型

的特性，典型的生命周期的阶段，质量问题；过程和过程改进；团队，团队选择，团队

角色，团队工作的要素等问题；支持工具，标准和技术的选择；与不同阶段相关的技

术和方法；设计的特殊问题和与折衷有关的问题，硬件 ／软件折衷的特殊问题；测试；
维护；项目管理。

先修要求：ＣＥＥ１０１。
学分：３；授课学时：２８；实验学时：２８。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＥＣ ６－１０， ＣＥ－ＳＰＥ ６－１０。

ＣＥＥ２０５： 嵌入式计算机系统

嵌入式系统的特性，特定问题，特殊问题；在计算机工程中的角色；嵌入式微控

制器，嵌入式软件；实时系统，定时和调度问题；测试和性能问题，可靠性；低功耗计

算，能源，泄漏；设计方法，支持此类系统开发的软件工具；维护和升级问题；网络化

嵌入式系统。
先修要求：２ 门微积分课程和 ２ 门物理课程。
学分：３；授课学时：２８；实验学时：２８。
覆盖 ＢｏＫ： ＣＥ－ＥＳＹ １－１２。

ＣＥＥ３０１：单项项目Ⅰ
跨越两个学期的综合项目，在导师的指导下解决某个重要技术问题；学生要展

示其应用课程中训练的方法解决问题的能力，学生需要完成一篇关于此项工作的最

终论文，加上一个可运行的系统，两部分一起来获得最终评价。
先修要求：进入第 ３ 年。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：１４。
覆盖 ＢｏＫ：取决于项目。

ＣＥＥ３０２：单项项目Ⅱ
单项项目Ⅰ的延续。
先修要求：进入第 ３ 年。
学分：３；授课学时：０；实验学时：４２。
覆盖 ＢｏＫ：取决于项目。

ＣＥＥ３０３： 计算机体系结构

与现代计算机体系结构相关的设计原则；性能和成本考虑；受到诸如操作系统
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和窗口系统、高级语言、网络、安全考虑等因素的特性影响的体系结构特点；处理器

实现策略，微程序设计，流水线，ＣＩＳＣ 和 ＲＩＳＣ，向量处理器；存储器层次结构，缓存，
高性能主机的虚拟内存组织；专用部件和设备；提供不同类型的计算机体系结构的

设计和操作经验的简单演示，如内存体系结构，Ｉ ／ Ｏ 总线子系统，专用体系结构、并
行处理、分布式系统；探索在可运行计算机系统的设计、实现、仿真中的硬件软件问

题以及折衷方法。
先修要求：ＣＥＥ２０２。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：１４。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＯ ８－１１。

ＣＳＣＥ１０１：计算机和信息系统

不同种类的数据表示；机器码和汇编语言代码编写的元素；操作系统的角色和

作用（包括网络，电子邮件和分布式系统）以及相关的功能；编程语言的层次、工具和

库；各类应用，包括有关软件（文字处理、数据库、电子表格）的功能描述和它们的运

用；接口软件的人机交互性、重要性和相关性；计算机交互的元素，包括屏幕设计和

界面的期望特性；ＷＥＢ 基础；信息检索中的浏览器和搜索引擎运用；简单网页构建；
信息服务器的描述；搜索策略；信息存储和检索；版权和知识产权的法律问题。

先修要求：进入第 １ 年。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：１４。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＮＷＫ １－３， ＣＥ－ＣＡＬ １－３， ＣＥ－ＳＰＥ １－４， ＣＥ－ＳＲＭ １－３。

ＣＳＣＥ２０１：算法分析与设计

离散概率的基本思想和结果；支持复杂性和性能度量所需的数学基础；来自计

数的基本概念；图和树的概念；支撑算法设计的基本策略；计数、搜索、排序的基本算

法，哈希表、符号表，队列，树和图的操作；一些简单任务的分布式算法；可计算性理

论基础；与安全的相关性；算法设计与分析和软件设计与实现的相关性。
先修要求：ＭＴＨＥ１０１， ＳＷＥＥ１０１。
学分：３；授课学时：２８；实验学时：２８。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＬ １－１０。

ＣＳＣＥ２０２：操作系统和以网络为中心的计算

操作系统的功能和角色；主要组件；设计考虑；操作系统分层设计方法，包括对

设计的主要影响；高级语言，实时问题，网络，安全，多媒体；文件系统， 层次设计；进
程管理，调度策略；资源分配策略；并发性，同步原则，死锁避免；设备驱动程序和接

口；以网络为中心的计算；对不同平台和移动性的考虑。
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先修要求：ＣＳＣＥ１０１。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：１４。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＮＷＫ １－３， ＣＥ－ＳＥＣ １－４， ＣＥ－ＳＲＭ １－６。

ＣＳＣＥ３０１：编程语言和语法指导工具

语言展的历史；语言，编程，脚本，标记，规范的不同韵味；（不同）语言的角色，特
点，比较；不同编程的范式，意义，主要应用领域，必要性，功能，逻辑，面向对象的语

言；并发性；语言设计的目的和目标；语言设计的原则，包括局限性；语言设计和翻译

处理的相互作用；翻译的基本方法；翻译的目的和目标；翻译的主要组成部分和它们

的实现；库设计，独立编译，设计考虑和实现。
先修要求：２ 门微积分课程和 ２ 门物理学课程（在进入培养方案前完成）。
学分：３；授课学时：２８；实验学时：２８。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＷＤ ４－１０， １２。

ＥＬＥＥ１０１：电子技术基础

对基本电气量的介绍，如电荷、电流、电压，能量和功率；对经典动力学，静电学

和磁学的介绍；基本定律，如基尔霍夫定律、欧姆定律、戴维南定理，诺顿定理；电阻

电路和网络，无功电路和网络；电容、电感、衰减、变压器；材料的电学性质；二极管和

二极管电路；ＭＯＳ 晶体管和偏置，ＭＯＳ 逻辑系列。
先修要求：２ 门微积分课程和 ２ 门物理学课程（在进入培养方案前完成）。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：１４。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＥ １－６。

ＥＬＥＥ１０２：数字电路Ⅰ
基本开关理论，组合逻辑电路；组合电路的模块化设计；存储单元；时序逻辑电

路；数字系统设计；对电子、通信和电力应用中使用的的基本类型的电路和电子网络

的理解和分析。
先修要求：２ 门微积分课程和 ２ 门物理学课程（在进入培养方案前完成）。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：１４。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＤＩＧ １－７。

ＥＬＥＥ２０１：数字电路Ⅱ
对 ＭＯＳ 系列和电路的回顾；双极晶体管和逻辑系列；数字参数和问题；外部存

储单元；接口逻辑系列和标准总线；数字系统设计基础，包括状态图；建模与仿真，相
关工具运用； ＣＡＤ 工具运用；为可测试性以及其他特性开展的设计；验证和确认的
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问题；形式化验证。
先修要求：ＥＬＥＥ１０２。
学分：３；授课学时：２８；实验学时：２８。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＤＩＧ ８－１０， ＣＥ－ＣＡＥ ７－１０。

ＥＬＥＥ２０２：模拟电路

数据转换问题，Ａ ／ Ｄ 和 Ｄ ／ Ａ 电路；电压和电流源；高、低通滤波器、切比雪夫和

巴特沃斯逼近，Ｓａｌｌｅｎ－Ｋｅｙ 滤波器；负反馈；运算放大器电路；对双极型晶体管的

介绍。
先修要求：ＥＬＥＥ２０１。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：１４。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＥ ４－８。

ＥＬＥＥ３０１：信号与系统

信号与系统的概念，包括连续时间的和离散时间的；信号处理；信号的对称性和

正交性；系统的线性度和时间不变量；系统的脉冲响应和阶跃响应；频率响应、正弦

分析、卷积和相关；时间采样和幅度量化；拉普拉斯变换；傅里叶分析，滤波器；运用

Ｚ 变换的离散时间信号和系统分析；反变换过程。
先修要求：ＥＬＥＥ２０１， ＥＬＥＥ２０２。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：１４。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＧＰ １－６。

ＥＬＥＥ３０２：系统控制

复数，叠加，复合系统的回顾；频域表示；拉普拉斯变换表示；时域的系统表示；
一阶和二阶系统；衰减。

先修要求：ＥＬＥＥ３０１。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：１４。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＤＩＧ ７－１０。

ＥＬＥＥ３０３：数字信号处理

数字信号处理（ＤＳＰ）的目的、理论和概念，ＤＳＰ 在计算机工程的背景下的角色；
数字光谱分析；离散傅立叶变换的应用，卷积类型；滤波，数字滤波；变换；离散时间

信号；采样问题；包括图像处理，音频处理的应用；相关软件工具的运用。
先修要求：ＥＬＥＥ３０１。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：１４。

　 　 　 　 附录 Ｂ　 计算机工程课程体系实例



１７５　　

覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＧＰ ７－８。

ＭＴＨＥ１０１：计算的离散结构

集合、关系和函数的基本数学概念，以及涉及它们的操作；逻辑及其角色，命题

逻辑，真值表，等价性问题；局限性；谓词逻辑，它的能力和它的局限性，在计算机工

程背景下的相关性；证明技术；常见的数学概念，如图，树；具有代表性的问题；这些

与计算机工程的关联；递归；计数；组合；这些思想与计算机工程的关联。。
先修要求：１ 门微积分课程（在进入本培养方案之前完成）。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：０。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＤＳＣ １－９。

ＭＴＨＥ１０２：应用概率与统计

随机性，有限概率空间，概率测度，事件；条件概率，独立性，贝叶斯定理；离散随

机变量；二项分布和泊松分布；均值和方差的概念；连续随机变量；指数和正态分布；
概率密度函数；均值和方差的计算；中心极限定理和正态分布的含义；采样的目的和

特性；估计的特性，点估计，区间估计；最大似然原理方法；最小二乘法；置信区间；对
一到两个样本的估计；模型和相关假设的发展；假设公式的特性，空和替代假设，假
设检验；对假设检验中的 ｔ－检验和卡方检验的接受准则；相关与回归；马尔可夫的过

程，离散时间系统和连续时间系统；支持数据分析的软件包。
先修要求：２ 门微积分课程（在进入本培养方案之前完成）。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：１４。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＰＲＳ １－９。

ＭＴＨＥ１０３：微积分与几何

基本微分和积分的回顾；技术和方法；一元积分和二重积分；简单的微分方程和

求解；复数；向量微积分；适当的图形软件包支持的图形概念

先修要求：２ 门微积分课程（在进入本培养方案之前完成）。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：１４。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＡＣＦ １－７。

ＭＴＨＥ１０４：线性代数

基、向量空间和正交性；线性系统的矩阵表示；矩阵变换；线性变换；线性系统的

求解；非线性系统的求解；行列式；特征向量和特征值；适用线性代数的软件包的

运用。
先修要求：ＭＴＨＥ１０１。
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学分：３；授课学时：４２；实验学时：１４。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＬＡＬ １－１０。

ＭＴＨＥ２０１：工程师数学

数值方法及其在工程中的运用介绍；仿真和建模：基本原理和技术；工程中的应

用；支持工程仿真和建模的工具运用；排队论，包括系统仿真和建模，排队方法；适当

的统计软件包运用；复数；傅立叶变换。
先修要求：ＭＴＨＥ１０２， ＭＴＨＥ１０３， ＭＴＨＥ１０４。
学分：３；授课学时：４２；实验学时：１４。
覆盖 ＢｏＫ：无。

ＳＷＥＥ１０１：编程基础

需求和规范的概念介绍；与编程语言和翻译相关的基本概念；基本编程，原始数

据类型，操作，简单语言构成；简单算法和涉及计数问题的解决方案，包括计数，扫描

元素，选择元素（如最大值和最小值），迭代；数组，字符串和简单预定义类的运用；作
为基本抽象机制的流程或方法；与这些流程或方法相关的设计和构建的原则；简单

库，类的运用；软件质量的几个方面；软件测试和验证的相关活动

先修要求：进入第 １ 年。
学分：３；授课学时：２８；实验学时：２８。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＷＤ １－７。

ＳＷＥＥ１０２：程序设计基础

谓词逻辑的概念；面向对象的编程，方法，类，信息隐藏和继承的思想；基本算

法，分类和搜索；基本数据结构，链接的数据结构，用户定义类；递归的概念，效益和

问题；异常处理；ＡＰＩ 运用；简单图形编程；软件设计的概念。
先修要求：ＳＷＥＥ１０１。
学分：３；授课学时：２８；实验学时：２８。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＣＡＬ １－８。

ＳＷＥＥ３０１：软件工程

软件工程，软件工程师的角色；软件评价及其原则，软件生命周期模型；需求，规
范，设计实现的概念；主要技术； 维护的重要性；在软件开发过程各个阶段的质量事

宜；过程的概念；软件过程成熟度模型；软件过程改进；软件工程各方面，软件重用的

好的实践及其重要的益处；验证和确认；度量的运用；工具的选择和运用；团队的性

质和结构；作为软件工程活动的人机界面；相关的生命周期；标准；相关库的运用；实
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践活动的重要性；作为工程师一项重要技能的团体活动。
先修要求：ＳＷＥＥ１０１， ＳＷＥＥ１０２。
学分：３；授课学时：２８；实验学时：２８。
覆盖 ＢｏＫ：ＣＥ－ＳＷＤ ８－１２。
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附录 Ｃ　 计算机工程的实验

本报告的这个附录描述教学中可能用到的实验的配置，这将有助于计算机工程

培养方案中的教学实验的设计。 本附录对应报告中 ４ ４ 节、６ ３ ３ 节的讨论。
ＣＥ２０１６ 课程指导委员会不会为任何产品或产商背书，这里列举的项目仅仅作为一

个指南，以帮助在实验室的环境中为计算机工程专业方向的学生开发实验。

Ｃ １　 电路与电子学

概述：实验室仪器的实验作用；电压、电流、电阻、频率与波形的测量；电路元素

的建模与设计；滤波器的设计、搭建、模拟；周期信号的组成。
典型配置：
每个工作台（１～２ 名学生使用）应当包含：
• 构建电路的平台 ／面包板；
• 三端输出的直流电源；
• 双通道混合信号示波器；
• 万用表；
• 函数波形 ／任意波形发生器；
• 带有电路级建模与仿真工具和仪器控制的计算机。
测试仪器可以是独立的，也可以集成到平台或面包板中，或是通过个人计算机

使用属于院系或学生个人的仪器。
在 ２０１６ 年，这些仪器的供应商包括安捷伦（Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）、国家半导体

（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）、泰克（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ）、福禄克（Ｆｌｕｋｅ）、惠普（Ｈｅｗｌｅｔｔ－Ｐａｃｋａｒｄ）等。
典型安排：低难度实验；可每周安排一次 ３ 学时的实验。

Ｃ ２　 计算机系统结构设计

概述：使用硬件描述语言（如 ＶＨＤＬ 或 Ｖｅｒｉｌｏｇ），实现一个简单的数据通路与控

制过程的设计、仿真、验证；在 ３２ 位或 ６４ 位仿真微处理器上进行汇编语言编程；在
ＦＰＧＡ 上实现一个指令集体系结构的 ＲＴＬ 模型。

典型配置：
• 可以进行 Ｖｅｒｉｌｏｇ 和（或）ＶＨＤＬ 建模和仿真的计算机；
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• ＦＰＧＡ 开发板；
• 支持所选 ＦＰＧＡ 开发板的 ＦＰＧＡ 开发套件；
• 用于检测 ＦＰＧＡ 输出的示波器和逻辑分析仪。
典型安排：低难度实验；可每周安排一次 ２ 学时的实验。

Ｃ ３　 数字逻辑设计

概述：包括了复杂程度逐渐增长的一系列数字电路的实验；小规模集成（ＳＳＩ）与
中规模集成（ＭＳＩ）的组合逻辑电路；算术电路与时序电路；状态机的分析与综合。

典型配置：
• 用于构建 ＳＳＩ 和 ＭＳＩ 模块的数字电路的面包板；
• 示波器和逻辑分析仪（独立仪器或集成在面包板中）；
• ＦＰＧＡ 开发板；
• 带有 ＶＨＤＬ ／ Ｖｅｒｉｌｏｇ 建模和仿真工具、ＦＰＧＡ 开发套件的计算机。
典型安排：低难度实验；可每周安排一次 ３ 学时的实验。

Ｃ ４　 数字信号处理

概述：可以体现数字信号处理原理、技术的硬件和软件实验；数字信号处理器

（ＤＳＰ）芯片上的编程；实时信号处理算法。
典型配置：
• 数字信号处理器（ＤＳＰ）开发板 ／工具套件；
• 带有 ＤＳＰ 软件开发工具的计算机；
• 混合信号示波器；
• 逻辑分析仪；
• 向量信号发生器；
• 光谱分析仪。
在 ２０１６ 年，这些仪器的供应商包括德州仪器 （ Ｔｅｘａｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）、 安谋

（ＡＲＭ）、泰克（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ）、安捷伦（Ａｇｉｌｅｎｔ）、罗德与施瓦茨（Ｒｏｈｄｅ ＆ Ｓｃｈｗａｒｚ）等。
典型安排：较高难度实验；可每周安排一次 ３ 学时的实验。

Ｃ ５　 数字逻辑与系统设计

概述：复杂程度逐渐增长的数字系统的层次化、模块化设计；状态机的设计、分
析和综合；计算机辅助数字系统建模、仿真、分析、综合；使用可编程逻辑器件和（或）
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ＦＰＧＡ 实现设计。
典型配置：
• 用作主机设计工具的计算机；
• ＶＨＤＬ 和（或）Ｖｅｒｉｌｏｇ 建模和仿真工具；
• ＦＰＧＡ 开发板；
• ＦＰＧＡ 与外围部件接口的原型板；
• 支持所选 ＦＰＧＡ 开发板的 ＦＰＧＡ 开发套件；
• 嵌入式处理器软核，或带有嵌入式处理器硬核的 ＦＰＧＡ；
• 示波器；
• 逻辑分析仪；
• 作为 ＦＰＧＡ 输入的测试模式生成器。
在 ２０１６ 年，这些仪器的供应商包括德致伦（Ｄｉｇｉｌｅｎｔ）、赛灵思（Ｘｉｌｉｎｘ）、阿尔戴

（Ａｌｄｅｃ）、阿尔特拉（Ａｌｔｅｒａ）、泰克（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ）等。
典型安排：较高难度实验；可每周安排一次 ３ 学时的实验。

Ｃ ６　 嵌入式系统

概述：包括存储器接口与外围设备直到微处理器的实验；控制外围设备的软件

的设计；用于系统控制的软硬件集成。
典型配置：
• 微控制器开发板 ／工具套件；
• 用于安装软件工具的计算机；
• 所选微控制器的集成开发环境；
• 将外围设备连接到微控制器的带电源的面包板；
• 示波器；
• 逻辑分析仪；
• 万用表；
• 三输出直流电源。
在 ２０１６ 年，这些仪器的供应商包括意法半导体（ ＳＴ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ）、德致伦

（Ｄｉｇｉｌｅｎｔ）、 Ｋｅｉｌ、安捷伦（Ａｇｉｌｅｎｔ）等。
典型安排：较低难度实验；可每周安排一次 ２ 学时的实验。

Ｃ ７　 工程学入门

概述：基本的工程技术与实践；让学生学习电路、直流发动机以及无线通信的基

　 　 　 　 附录 Ｃ　 计算机工程的实验
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础；一次包括计算机工程课程的一些方面的设计项目，比如一辆使用无线电控制的

车；重点在于工程设计、团队协作、沟通技巧以及其他相关活动。 通常作为跨学科的

课程。
典型配置：多样化的配置，基于设计项目以及课程的倾向而定。
常见安排：较低难度实验；可每周一次 ２ 学时的实验。

Ｃ ８　 网络

概述：根据需求以及设备（比如路由器与交换机）情况设计和实现信息网络；用
于数据、音频与视频通信的信息网络上的应用；传输媒介，调制，错误控制，流量控

制，局域网，以及以太网的协议；数据通信信号与错误控制的实验；计算中常见的网

络上的数据传输与软件特点；使用各种协议的服务器、客户端的实现。
典型配置：
• 连在同一网络中的多台个人计算机；
• 与外部隔离的独立网络；
• 可配置的路由器和（或）交换机；
• 测量网络通信量和网络状态的网络分析仪和（或）软件工具。
在 ２０１６ 年，这些仪器的供应商包括 Ｅｍｏｎａ、思科（Ｃｉｓｃｏ）等。
典型安排：较高难度实验；可每周安排一次 ３ 学时的实验。

Ｃ ９　 软件设计

概述：软件建设实验；测试、调试、相关工具等主题；配置管理；底层的文件、设备

输入输出接口；系统以及事件驱动编程；编程语言，包括 Ｃ、Ｃ＋＋、Ｐｙｔｈｏｎ、Ｒｕｂｙ、Ｊａｖａ
以及其他可用于计算机工程项目的适当语言。

典型配置：
• 运行流行操作系统的现代计算平台；
• 管理工程文件和库的集成开发环境；
• 课程中所用编程语言的编译器和链接器；
• 源代码级调试器；
• 用于记录、讲演、文件传输等用途的支持工具；
• 用于分析、仿真和建模的数学软件包。
典型安排：较低难度实验；可每周安排一次 ２ 学时的实验。

　 　 　 　 Ｃ ９　 软件设计　 　 　 　
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在本报告的形成过程中，ＣＥ２０１６ 课程指导委员会向全球的计算机工程团体征

集了意见和建议。 此报告是通过两个主要方法完成的。
其一，ＣＥ２０１６ 课程指导委员会成员和其他参与报告编制工作的人员在众多会

议上通过论文、座谈和专题讨论会等形式宣讲本报告。 专题研讨会的参与者对本报

告提供了许多细致的反馈。 会议其他议程的一些参与者也对本报告提供了现场反

馈，或者联系 ＣＥ２０１６ 课程指导委员会成员提供反馈。 估计总共有超过 ５００ 人参加

了各种此类讨论会（见表 Ｄ １），有很多人对此报告提供了有益的想法和思路。
其二，我们在网上发布了此报告的两个草案版本，以通过网络形式来收集来自

个人的建议。 同时，我们也通过邮件向相关专业协会的成员发送邀请，请他们审阅

此报告。 这些专业协会包括 ＡＣＭ 计算机教育专业组（ＳＩＧＣＳＥ）、ＩＥＥＥ 教育协会和

一些其他组织。
在报告完善过程中收到了众多有益的评价和建议，我们深感荣幸。 对具名提供

反馈意见的下列人士表示感谢：
Ｊｏｓｅ Ｌ Ａｇｕｉｌａｒ Ｃ ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｄａｄ ｄｅ Ｌｏｓ Ａｎｄｅｓ，委内瑞拉和厄瓜多尔；
白晓颖，清华大学，北京，中国；
Ｏｌｇａ Ｉ Ｂｏｇｏｉａｖｌｅｎｓｋａｉａ，Ｐｅｔｒｏｚａｖｏｄｓｋ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，卡累利阿，俄罗斯；
ＩｕｒｉｉＡ Ｂｏｇｏｉａｖｌｅｎｓｋｉｉ，Ｐｅｔｒｏｚａｖｏｄｓｋ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，卡累利阿，俄罗斯；
Ｔａｒｅｋ Ｅｌ－Ｂａｗａｂ，ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ，美国；
Ｍａｎｕｅｌ Ｇｅｒｉｃｏｔａ，Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ－Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ ｏｆ Ｐｏｒｔｏ，葡萄牙；
Ｊｏｒｇｅ Ｇｕｅｒｒａ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｄａｄ Ｎａｃｉｏｎａｌ Ｍａｙｏｒ ｄｅ Ｓａｎ Ｍａｒｃｏｓ （ＵＮＭＳＭ），秘鲁；
Ｗｉｌｆｒｉｄｏ Ｉｎｃｈａｕｓｔｔｉ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｄａｄ Ｎａｃｉｏｎａｌ Ｍａｙｏｒ ｄｅ Ｓａｎ Ｍａｒｃｏｓ （ ＵＮＭＳＭ）， 巴

拉圭；
秦磊华，华中科技大学，武汉，中国；
张亮，复旦大学，上海，中国；
Ｄｏｕｇ Ｌｙｏｎ，Ｆａｉｒｆｉｅｌｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，费尔菲尔德，康涅狄格州，美国；
ＣｌｉｖｅＭａｙｎａｒｄ，Ｃｕｒｔｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，珀斯，澳大利亚；
ＤｏｕｇＭｙｅｒｓ，Ｃｕｒｔｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，珀斯，澳大利亚；
Ｒｉｃｈａｒｄ Ｐｅｒｒｙ，Ｖｉｌｌａｎｏｖａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，维拉诺瓦，宾夕法尼亚州，美国；
Ｃａｒｌｏｓ Ｒｉｂｅｉｒｏ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｏ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ Ｔéｃｎｉｃｏ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｄａｄｅ ｄｅ Ｌｉｓｂｏａ，葡萄牙；
Ｃｒｉｓｔｉａｎ Ｒｕｓｕ，Ｐｏｎｔｉｆｉｃｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｄａｄ Ｃａｔｏｌｉｃａ ｄｅ Ｖａｌｐａｒａｉｓｏ，智利；
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Ｍｉｔｃｈ Ｔｈｏｒｎｔｏｎ，Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｅｔｈｏｄｉｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，达拉斯，德克萨斯州，美国；
Ｍｕｒａｌｉ Ｖａｒａｎａｓｉ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｔｅｘａｓ，丹顿，德克萨斯州，美国；
Ｔｉｍｏｔｈｙ Ｗｉｌｓｏｎ，Ｅｍｂｒｙ－Ｒｉｄｄｌｅ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，戴托纳海滩，佛罗里达州，

美国；
唐玉华，国防科技大学，长沙，中国；
王志英，国防科技大学，长沙，中国。
ＣＥ２０１６ 课程指导委员会向上述为本报告提供了意见和建议的人士表示衷心的

感谢。

表 Ｄ １　 ＣＥ２０１６ 宣讲活动

年份 日期 活动 地点

２０１２ ２ ２９－３ ３
第四十三届 ＡＣＭ 计算机科学

教育技术研讨会
罗利，北卡罗莱纳州，美国

２０１２ １０ ３－１０ ６ ２０１２ 教育前沿会议（ＦＩＥ） 西雅图，华盛顿州，美国

２０１３ ６ ２３－６ ２６ ２０１３ＡＳＥＥ 年会及博览会 亚特兰大，佐治亚州，美国

２０１３ １０ ２３－１０ ２６ ２０１３ 教育前沿会议（ＦＩＥ） 俄克拉何马城，俄克拉何马州，美国

２０１４ ６ １５－６ １８ ２０１４ＡＳＥＥ 年会及博览会 印第安纳波利斯，印第安纳州，美国

２０１４ １０ ２２－１０ ２５ ２０１４ 教育前沿会议（ＦＩＥ） 马德里，西班牙

２０１４ １１ ３－１１ ７
第四届巴西计算机系统工程研

讨会
玛瑙斯，亚马逊州，巴西

２０１４ １２ ８－１２ １０
ＩＥＥＥ 教学、评估、工程学习国

际会议（ＴＡＬＥ ２０１４）
惠灵顿，新西兰

２０１５ ３ １８－３ ２０
ＩＥＥＥ 全 球 工 程 教 育 会 议

（ＥｄｕＣｏｎ ２０１５）
塔林，爱沙尼亚

２０１５ ４ ２３－４ ２４
第十三届中国国际软件合作洽

谈会（ＣＨＩＮＡＳＯＦＴ ２０１５）
成都，中国

２０１５ ４ ２５ 四川大学 成都，中国

２０１５ ４ ２５－４ ２６ 北京计算机教育研究会 北京，中国

２０１５ ６ １４－６ １７ ２０１５ＡＳＥＥ 年会及博览会 西雅图，华盛顿州，美国

２０１５ １０ ２１－１０ ２４ ２０１５ 教育前沿会议（ＦＩＥ） 埃尔帕索，德克萨斯州，美国

２０１５ １１ ２７－１１ ２９
高校计算机课程教学系列报告

会（２０１５）（ＵＦＣＦ）
天津，中国

附录 Ｄ　 致谢　 　 　 　
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续表

年份 日期 活动 地点

２０１５ １２ １－１２ ２ 西安交通大学 西安，中国

２０１６ ３ １８－３ ２２
２０１６ 电气和计算机工程部门主

管协会年度会议（ＥＣＥＤＨＡ）
拉由拉市，加利福尼亚州，美国

２０１６ １０ １２－１０ １５ ２０１６ 教育前沿会议（ＦＩＥ） 伊利，宾夕法尼亚州，美国

　 　 　 　 附录 Ｄ　 致谢
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