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[摘要]
 

在线教育的快速发展,对学生的自主学习能力提出了更高的要求。在目前的自主学习理论模型

中,元认知知识、策略、过程监控被认为是自主学习能力培养中的三个关键因素。文章以计算机组成课

程中自主仿真设计翻转实验的实施过程为例,总结了自主学习能力培养中三个关键因素的提升策略,包

括引导自主学习能力的一般性方法、实施策略、重点环节。同时,结合三年来两个不同专业的对比教学,

文章对教学效果和学生自主学习能力提升情况进行了定量分析。
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  自主学习概念由霍尔克在20世纪80年代提

出[1],是指学习者在某种内在动力驱动下,自主确

定学习目标、制定学习计划并完成学习的过程。

教育界对自主学习的研究包括理论和实践两个方

面。理论研究主要从自主学习的构成框架、内在

机制、认知模型三个层面展开,并与心理学、社会

学领域产生了深度的交叉融合[1]。应用实践主要

集中在自主学习策略和自主学习评价上[2-4]。大

多数的自主学习策略研究与元认知能力培养密切

相关。元认知,即对认知的认知,是一种面向反思

的认知过程,由美国心理学家弗拉维尔首次提出。

基于元认知的自主学习包括:元认知知识,即关于

学习目标、学习动力的知识;元认知策略,即在课

内外进行自主学习的方法、计划、措施等;元认知

监控,即在自主学习过程中对学习质量、效果的理

性评价和调整。教师推动学生自主学习的主要措

施包括元认知培训、填写调查表、制定学习计划

表、学习自评和互评等。

在自主学习的实践应用研究方面,有学者将

教学中的元认知培养划分为五个阶段,每个阶段

具有不同的侧重点和引导方向[1];有学者要求学

生确认自己的学习目标、优势与不足,并采用渗透

式教学手段,通过建立学生档案袋、进行抽查与反

馈、开展评估与自我评估等具体策略培养学生的

自主学习能力[5];有学者围绕Oracle数据库教学

中的一个具体SQL设计问题,探索了元认知监控

过程[6];还有学者探讨了课程教学中自主学习能

力以及元认知策略培养的作用[7-11]。以上研究中

分享的元认知引导手段都没有提及教学内容、教

学资料是否需要调整,因此可以看作原有教学的

补充。而事实上,元认知能力的提升涉及群体心

理、个体心智、生活经验等方方面面,仅采取补充

教学手段往往会陷入“教师激情有余,学生热情不

足”的困境。这必然要求教育工作者,特别是一线

教育工作者积极探索自主学习能力培养的基本策

略,有针对性地开展课程体系建设和教学改革。

围绕学生元认知能力的培养,我们在本科

生的计算机组成实验课程中,通过开展翻转实

验教学改革,进行了实证研究。我们在完成教

学设计的基础上,根据学生的元认知水平,实施

了一系列教学改革,以培养学生的自主学习能

力;在教学过程完成后,开展了实施成效的定量

评价,并总结了配合教学改革培养学生自主学

习能力的关键点,包括一般性方法框架、实施策

略和重点问题分析。

  一、课程教学方法设计

  (一)实验教学案例

  计算机组成课程是本校计算机科学与技术、

软件工程、信息与计算机科学等专业的必修课程。

在不同专业,该课程的教学内容、实验要求都相

同,仅仅考核形式有差别。我们选取该课程作为

学生自主学习能力培养方法实证研究的载体。其

中,计算机科学与技术、软件工程专业的计算机组

成实验课程采用传统实验教学方法,而信息与计

算机科学专业的计算机组成课程采用翻转实验教

学方法。

翻转实验教学是一种训练学生自主学习能力

的有效教学方法,可为教师研究学生自主学习的

元认知水平提供素材。翻转实验又被称为自主型

实验,是指教师在实验设计过程中,将传统实验教

学中的一些实验材料、实验教具、设计方案隐藏起

来,让学生根据实验目的自主设计实验方案,并将

实验要求提交给其他实验小组来完成。实验设计

者负责评价实验结果是否达到预期。翻转实验是

翻转课堂的另外一种形式,注重学生自主学习能

力的外在应用效能而非内在素养培养。图1给出

了计算机组成课程翻转实验的内容设计。

该课程要求学生完成硬件仿真虚拟机的设

计,其核心由三个部分组成,包括虚拟机的核心硬

件(如内存)和CPU 的设计、汇编程序的编译和

运行、仿真计算的界面设计。这三个部分构成了

一个简易的仿真计算机系统,可以执行一些简单
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图1 计算机组成课程翻转实验内容设计

的计算型机器指令程序。

在完成设计的过程中,学生需要掌握四个方

面的知识:1.计算机总线原理部分,需掌握计算机

总线根数与通信速率之间的关系,数据总线、地址

总线和控制总线的区别,以及总线的工作时序;

2.CPU控制器部分,需要掌握控制器取指令、分

析指令、执行指令、回写数据的时序过程以及与其

他硬件之间的控制信号关系,微程序控制器的主

要特点和工作原理;3.CPU运算器部分,需要掌

握数值之间的换算关系,运算器与寄存器之间的

关联,以及数据补码和IEEE754标准形式;4.内

存芯片部分,需要掌握内存输入输出与内存容量

之间的换算关系,内存和缓存之间的映射关系,内

存地址与内存存储值的映射关联。学生需要综合

运用这些知识完成仿真系统设计。

本实验使用的原始素材是自主开发的计算机

硬件仿真系统,图1中虚线框图内的内容是需要

学生自主完成的,包括准备实验数据、编制实验指

导书、编写仿真软件模块。

  (二)学生元认知培养方法

  我们基于元认知理论,以翻转实验为载体,引

导学生自主学习,从而使学生学习和掌握知识点,

培养学生的元认知。实验教学与学生自主学习过

程相结合,其一般性方法框架如图2所示。该方

法将元认知引导的自主学习能力培养分成元认知

知识的学习、元认知策略管理能力锻炼和元认知

自我监控三个环节,每个环节都融入实验教学过

程中,但是侧重点不同。

图2 基于翻转实验的元认知培养过程
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  翻转实验初始阶段主要是教师引导学生学习

元认知知识,该阶段的核心目标是使学生具备自

主学习的信心。由于元认知培养是一个潜移默化

的过程,所以教师并不要求学生讲述元认知的概

念和内涵,而是要求学生讲述专业前沿和趋势,以

及对自我价值的认知,引导学生思考如何生存和

生活的问题。此外,教师需要准备一些供学生自

主学习的资料,包括FPGA、组合逻辑等适合碎片

化学习的知识点,下一个阶段自主学习所需的讲

义,网络资源和配套练习等。元认知知识的学习

包括三个部分:1.关于主体认知的知识,即学习者

对自身价值的认知,包括学习动机、目标、焦虑程

度等方面,这些知识主要由学生在教师的引导下

通过反思而获得;2.关于客体的知识,即学习对象

的知识,这些知识并不是书本或者教学大纲中规

定的,而是课程所属领域的发展前沿等宏观性整

体知识,由教师通过传统的教学方式进行讲授;3.
关于知识的素材,包括课堂知识点练习、科技文

献、网上教学资源等,这些知识的学习穿插在整个

教学过程中,通过碎片化学习方式完成。在元认

知培养的整个过程中,教师提供合理且充分的素

材是关键。

在学生完成翻转实验的过程中,教学的重

点是培养学生的认知策略管理能力,这也是学

生自主学习能力培养的核心,通过元认知策略

的具体实施过程来实现。元认知策略围绕计划

和难点展开,而元认知监控主要集中在难点的

突破和计划的修正方面。翻转实验是以自学为

主的实践过程,教师的主要任务是辅助学生解

决制定计划、设计实验过程中遇到的具体问题,

促进学生自主学习能力的培养。由于教师并不

能完全掌握学生认知水平的动态变化过程,也

无法确切了解学生的自主学习情况,因此教学

失控的情况偶有发生。

为了充分发挥教师的作用,我们在实践中总

结了以下几种有效方法:1.以少带多。少数进度

快的小组成员自学能力强,负责制作讲稿,代替老

师讲解自己使用的方法,供其他小组参考或借鉴,

讲解过程中其他小组可以提问。2.问题测验。教

师针对一些知识点提出具体的问题,如“无条件跳

转指令执行前后寄存器的值如何变化”“内存引脚

个数与内存容量之间的关系公式”,选择部分小组

口头回答并计分,以了解小组元认知策略管理和

监控能力,以及学生的自主学习水平。3.正向奖

励。针对完成翻转实验有困难的小组,教师根据

具体情况适当给予正向奖励,如完成翻转实验的

某个具体设计及答辩就能获得加分。为了有效完

成问题驱动和正向奖励过程,一些教师还设计了

“实践作业表”,用来引导学生自主学习。表1中

给出了一个实践作业表的实例,其中包括要求学

生完成的问题及难度,这些问题与翻转实验中缺

失环节的知识点密切相关。

表1 实践作业表———问题驱动和正向奖励教学实例

序号 问题 难度等级

1

文字说明BIT和Binary类的意义和作用,对于计算机仿真来说,如果不实现这

两个类,程序会有什么影响;文字说明Log的实现原理,它依赖什么实现,深克

隆和浅克隆有什么区别

低

2
BIT中缺少位运算操作,如and、or、xor、add、minus,修改BIT实现这些操作,并

添加main函数测试通过;Binary中缺少位运算操作,修改Binary实现这些操作
中

3
举例说明内存的缓存中tag的作用是什么,大小是如何计算的;为了完成仿真计

算机,你认为还需要仿真什么硬件
低

4 编写代码实现一个直接映射或全相联cache 高
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  (三)验证手段

  在计算机组成实验课程中,仿真设计环节由

学生自主完成,而教师要通过一定的方法验证翻

转实验结果。本文提出通过软件系统完成大部分

自动化验证工作的过程。

1.自主设计正确性验证程序

为了验证仿真结果的正确性,教师可以要求

学生提交能够实际运行的程序作为设计成果,并

使用伪 MIPS汇编指令编写第n位斐波那契数列

生成指令程序,如表2所示。

表2 自主仿真实验测试指令程序

求解第10位斐波那契数列的伪 MIPS指令

内存变量定义 寄存器初始化 循环处理逻辑

#[data]

0:n=10

4:i=3

8:a=1

12:b=2

#[code]

#寄存器初始化

li
 

$0
 

$1
 

0

lw
 

$2
 

$1
 

0

lw
 

$3
 

$1
 

4

lw
 

$4
 

$1
 

8

lw
 

$5
 

$1
 

12

LOOP:

lt
 

$3
 

$2
 

$32

li
 

$0
 

$31
 

1

bne
 

$32
 

$31
 

10000

add
 

$4
 

$5
 

$6

add
 

$5
 

$0
 

$4
 

add
 

$6
 

$0
 

$5
 

add
 

$3
 

$31
 

$3

sw
 

$1
 

$2
 

0

sw
 

$1
 

$3
 

4

sw
 

$1
 

$4
 

8

sw
 

$1
 

$5
 

12

jmp
 

LOOP

  其中部分指令为学生自主设计的指令,在实

际计算机 MIPS指令系统中并没有,如
 

li指令为

立即寻址指令,lw指令用于读取内存数据等。在

仿真系统中运行 MIPS汇编代码,若得到的结果

和C语 言 运 行 结 果 一 致,则 认 为 通 过 正 确 性

验证。

2.时序正确率验证

在仿真系统执行时序方面,教师可以按照以

下过程完成执行过程检测。检测过程总共涉及4
大类9个功能点。第一类是总线初始化,完成时

钟信号的同步,验证系统能否检测到时钟信号;测

试总线上数据的传输,以及总线地址线和数据线

的同步时序;检测是否可以完成其他仿真部件的

挂载和卸载。第二类是 CPU 模块的加电初始

化,输出寄存器数量和种类,测试通过总线加载运

算器、控制器、内存、高速缓冲存储器及实现它们

之间联系的数据等。CPU仿真芯片的内部数据

通信测试按照指令流水的过程分为四个阶段:取

值阶段测试指令寄存器中的指令是否与PC寄存

器一致,指令译码阶段在本仿真实验中不做要求,

指令执行阶段则需要根据不同的控制器测试时序

逻辑是否正确,指令回写阶段测试执行结果是否

与指令一致。在本实验中,教师要求学生完成

5~15条指令的自主设计,学生根据测试程序的

实际情况自主决定指令的总数量。第三类是内存

模块初始化,完成内存到总线的挂载,并测试显示

信息条目是否正确;向内存引脚发送特定的测试

节拍信号,并测试内存读写数据的正确性。本实

验要求学生自主决定指令读写的时钟周期数和读

写时序逻辑,自动化测试程序只检测输入输出结

果的正确性。第四类是缓存的设计(可选项),部

分学生能够完成片内高速缓存的自主设计任务,
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此时测试程序需要测试数据暂存功能是否正确,

并根据缓存与内存的映射方式检查各个变量映射

位置是否正确。

  二、计算机组成课程翻转实验实施成效分析

  翻转实验的实施成效可以从以下三个角度进

行衡量:一是学生完成翻转实验的正确率,过低的

正确率表示设计过程或实施过程中存在问题;二

是学生自主学习能力的评估;三是学生对完成实

验所需知识点的掌握情况。其中,第一个角度的

评价可由自动化测试工具来完成;第二个角度的

评价根据教师收集的量表统计结果来确定;第三

个角度的评价通过期末考核的方式来完成。

  (一)实验完成情况

  学生连续三个学年的实验完成情况如表3所

示,其中“测试程序通过率”表示学生通过斐波那

契测试指令的比率,其他检测项为自主设计功

能点。

表3 连续三个学年实验完成情况

检测项
第1学年

通过率

第2学年

通过率

第3学年

通过率

测试程序通过率 72.46% 68.35% 78.8%

自主设计功能点

时钟信号检测 92% 90.77% 92.13%

仿真部件的挂载 96.23% 93.28% 97.4%

取指令阶段测试 86.52% 84.55% 85.1%

指令译码阶段 81.27% 83.92% 83%

指令执行阶段 66.3% 58.13% 67.02%

指令回写阶段 65% 51.02% 66.32%

节拍信号测试 90.07% 97.24% 93.19%

内存读数据 71.59% 69.9% 72.3%

内存写数据 65.4% 73.27% 76.43%

平均 79.37% 78.01% 81.43%

  相对于整体测试通过率来说,自主设计功能

点的平均通过率略高,这说明仿真系统的整体设

计比单纯功能点的设计对学生要求更高。

  (二)学生自主学习能力

  学生的自主学习能力评价采用张卫编制的大

学生自主学习量表[2]。该量表由自我效能、内在

目标、学习控制、外在目标、学习意义、
 

学习焦虑、

一般方法、学习求助、学习计划、学习总结、学习评

价、学习管理12个因子构成,比LASSI、MSLQ
量表更适合用于国内大学生自主学习能力的评

价[11]。我们在学期结束时共发放调查问卷217
份,回收201份,并采用SPSS软件进行数据统计

分析,结果如表4所示。

从表4中可以看出,在两种不同的教学方法

下,学生自主学习能力在外在目标、学习计划、学

习控制三个方面呈现显著差异,而在学习意义、学

习焦虑、自我效能、学习管理、学习求助、学习总结

方面不存在明显差异。由于两个专业学生的基础

水平相似,对照分析结果我们可以得出结论:基于

翻转课堂,以元认知为导向的自主学习能力培养

策略提升了学生的自我控制水平,而在内在动因、

学习效率、自我评价方面对学生没有明显帮助。

我们进一步将12个自主学习能力的因子分

别归于元认知知识、元认知策略和元认知监控水

平上,结果如表5所示。

由表5可知,在两种不同的教学方法下,通过

翻转实验引导学生自主学习的方式会促进学生元

认知策略管理水平的提高,但在学生元认知监控

能力提升方面与普通实验教学方法不存在显著差

异。在提升学生制定自主学习计划、思考和解决

问题的主动性方面,翻转实验教学方法取得了较

好的成效;而学生在学习认知活动中,对自己完成

学习任务,特别是完成翻转实验设计的完整性、正

确性,缺乏准确的自我评价,也不清楚如何确认自

己达到了课程目标和自主学习目标,这也是学生

自主学习过程中存在的主要问题。

  (三)课程知识点掌握情况

  针对学生连续三个学年的课程成绩,我们对

知识点占比(进行了归一化处理)进行了分析,结

果如图3所示。可见,学生在指令系统部分的得

分提升比较明显,在CPU 控制器部分的得分提

升不明显。
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表4 自主学习能力对比评价

变量
信息与计算机科学专业(普通实验组) 应用数学专业(翻转实验组)

平均值 标准差 平均值 标准差
P 值

学习意义 6.212
 

7 1.493
 

8 6.985
 

9 1.873
 

4 >0.05

内在目标 29.34 3.885
 

1 30.788
 

7 4.872
 

7 <0.05

外在目标 7.382
 

9 2.25 9.985
 

9 2.774 <0.01

学习焦虑 12.1 2.240
 

8 15.647
 

8 2.2 >0.05

自我效能 13.914
 

8 4.218
 

1 11.415
 

4 2.51 >0.05

学习计划 17.106
 

3 4.231
 

7 20.85
 

9 1.06 <0.01

学习控制 22.936
 

1 4.365
 

7 27.450
 

7 4.097
 

5 <0.01

学习管理 9.0 2.297
 

8 9.183 1.868 >0.05

学习方法 40.17 5.975
 

5 41.436
 

6 3.93 <0.05

学习求助 23.212
 

7 5.724
 

7 23.556 5.809
 

8 >0.05

学习总结 14.468 3.754
 

6 14.584
 

5 1.005 >0.05

学习评价 8.893
 

6 2.24 8.232
 

3 2.016
 

2 <0.05

表5 元认知水平评价

元认知水平 变量
信息与计算机科学专业(普通实验组) 应用数学专业(翻转实验组)

平均值 标准差 平均值 标准差
P 值

知识
动力 13.7589 2.4674 15.850 2.93 <0.05

效能 13.9148 4.2181 11.4154 2.51 >0.05

策略
计划 20.0212 4.2987 24.1548 2.5785 <0.01

方法 23.8297 4.59 25.4 3.926 <0.05

监控
管理 9.0 2.2978 9.183 1.868 >0.05

评价 11.6808 2.9973 11.4084 1.5106 >0.05

图3 应用数学专业学生连续三年知识点得分

  三、课程实践总结

  (一)元认知引导的自主学习方法框架

  由于本文讨论的元认知和自主学习能力培养

是与具体的实践课程教学相结合的,因此我们将

这类教学方法分成三个阶段,并提出每个阶段的

有效教学措施,如表6所示。

启动阶段一般以教师讲授为主,旨在促进学生

形成自主学习的心理动因。尽管实践表明这个阶

段的教学并未明显提升学生的元认知知识水平,但

该阶段的重要性仍旧不能忽视。这是因为,心理动

因的形成涉及价值观、个性、经历、生活环境等多个

方面,目前缺少学生自主学习心理动因的定量评价

方法,教学改革在短时间内难以见到成效。  
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表6 实践课程结合的元认知引导教学阶段及措施

阶段 方法 措施

启动阶段
推动自学

心理动因

1.向学生明确课程教学方法改革的内容和原因

2.从考核、利益、价值三个方面驱动学生产生自主学习的迫切性

3.专业方向前景的系统性介绍

初始阶段 指导学生自学

1.明确教学知识点、实践操作中哪些由学生自学,并为学生的自学部

分准备必要的资料

2.正向奖励

3.问题驱动的学习,教师为综合性知识的学习准备一些问题

维持阶段 自学方法管理

1.课内分组

2.课外兴趣组、实践活动小组

3.应用实践题目

  初始阶段是教师指导学生进行自主学习的阶

段。在该阶段的教学中,教师实施个性化教学,通

过问题驱动、正向奖励等手段,提升学生的自主学

习能力,协助其完成有效的元认知策略管理。从

实践效果来看,这一阶段对元认知策略的改进有

明显的帮助,翻转实验的实施过程能够提高学生

的自主学习能力。

维持阶段是学生在元认知知识水平有所提

升、元认知策略管理有效的情况下,自主探索如何

通过元认知监控提高或维持其自学的动力、方法

和策略。

  (二)元认知引导策略

  元认知策略管理是此次教学实践中成效比较

明显的环节。尽管不同课程、不同专业的元认知

引导策略有所不同,但共性的元认知策略管理经

验如下:1.在元认知的引导过程中,学生自主学习

心理动因的形成是基本前提,而制定学习计划、课

外学习任务、分组讨论等具体措施不是必须采取

的。2.在学生自主学习过程的初期,教师的作用

不容忽视。教师应对学生的元认知策略进行细节

上的指导,并改进教案和教学方法,开展问题驱动

教学和正向激励教学。在实际的元认知引导过程

中,教学内容、教学素材、教案、教学方法的改进是

必须的。3.在自主学习的维持阶段,学习方法的

管理是关键,而团体活动比个人行为更有效,问题

驱动比知识驱动更有效。

  (三)重点问题及处理

  外部环境、学分目标等因素导致学生缺乏自

主学习心理动因,从而影响了元认知策略的实施

和元认知监控水平的提高。推动学生形成自主学

习心理动因,是引导学生自主学习的关键。针对

学生自主学习心理动因不足的问题,我们认为在

具体的教学实践中,应通过严格管理平时纪律、建

立完善的考核体系等外部动因,结合问题驱动、兴

趣培养等内部动因,提升学生的自主学习水平。

在初始阶段,学生在经过专业知识和元认知

知识的学习后,其自主学习水平会提高,但无法在

整个自主学习过程中维持。究其原因,学习环境

是学生初始阶段和维持阶段的决定性因素。如果

不具备相互影响的自主学习环境,学生的自主学

习水平也会降低。针对学生自主学习维持水平较

低的问题,我们认为应采取问题驱动和正向奖励

等策略,确保学生进行持续的自主学习。

  四、结论

  本文结合本科生计算机组成翻转实验教学改

革,对元认知引导的自主学习能力培养过程开展

了实证研究,围绕元认知水平培养学生的自主学

习能力,提出了一般性方法框架、实施策略,并对
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实施成效进行了定量评价。实践表明,该方法对

于培养学生的元认知策略管理能力有明显帮助。

今后,我们将在更多的实践教学领域应用该方法,

注重融入系统思维,将该方法扩展应用到其他课

程或者课程群中。不同环境下,每一种教学方法

都有利弊。教师在实施过程中还需根据实际情况

开展教学,才能达到好的效果。

(责任编辑:李丽妍)
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评价体系,教师能够全面客观地评价学生的总体

学习效果,进而实现知识传授和价值引领的双重

育人目标。

  三、结语

  核化工专业实验课程教学团队深刻理解新时

代课程思政的丰富内涵,把握课程思政建设的核

心,牢记立德树人根本任务,积极探索并深入推进

课程思政的改革。多年的教学实践表明,在核化

工专业实验课程教学中融入思政元素,不仅能激

发学生的学习兴趣,还可以激励学生奋发进取,实

现实验课程与思政课程同向同行,并在此基础上

带动教育教学高质量发展,助力新型核化工专业

人才的全面发展。 (责任编辑:袁倩)
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