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实践课程在线教学改革探索

——以智能追光光伏发电装置实践单元为例

清华大学 林蔚然 徐伟国 陈 凯 赵 萌 李双寿

摘 要：实践课程是在线教学中最有挑战性的课程形式，能否达

到既定教学目标很大程度取决于适于居家学习学情的实践内容建设、

教学过程优化及考评体系构建。通过明确教学目标、梳理教学主线，

设置更适合在线教学的实践内容，采取充分考虑在线实践学习特点的

教学手段，并配合多维度考评体系，可有效克服在线实践教学所面临

的问题，取得较好的教学效果。
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实践教学旨在通过设定具体目

标，使学生将所掌握的技术理论应用

到对实际装置或技术的探究中，激发

学生的主动学习热情，并在此过程中

实现对技术理论更深层次的理解
[1]
。

“学中做、做中学”也是学生实现综

合能力提升的重要途径
[2-3]

。在疫情防

控常态化背景下，在线学习必不可少。

如何设置在线教学环节，以确保在线

实践教学达到既定教学目标，成为疫

情防控局势下实践教学的关键问题所

在
[4]
。

随着“新工科”教育的不断推进，

我校涌现出系列面向全校本科生、多

学科交叉融合的通识课程
[5]
。“能源技

术创新与实践”就是隶属科学课组的

面向全校不同专业本科生、关注能源

技术创新思路和演化历程、并以项目

式实践教学为特色的一门通识课程。

本文将以其中的智能追光光伏发电装

置实践单元在线教学设计和实施为

例，探讨实践课程在线教学的发展现

状、内容组织和实施手段方面的特点，

并对实践课程在线教学建设效果进行

反思和总结。

1 在线实践教学项目建设背景

突如其来的新冠疫情催生了高等

学校大规模在线教学改革。早在 2012

年，“慕课”（MOOC, massive open

online course）就已出现，当时主要

面向对课程安排灵活性有需求的一些

在校生及希望接受大学教育的社会人

士。至 2019 年，我国在线教学课程已

超过 10 000 门，参与学习人数过亿
[6]
。
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图 1 实践教学的特殊性及在线化改革要点

经过多年实践，北京大学李晓明教授

归纳出在线教育课程建设的三要素：

让学生学起来、给予恰当的指导、掌

握学生的状态
[7]
。我校于歆杰教授认为

建设高质量在线课程必须从理念层

面、工具层面及教学设计层面进行规

划实施
[8]
。美国罗文大学 Sun 等认为，

精心设计的课程内容、教师与学习者

之间的积极互动、教师充分的准备是

保证在线教学质量的三个关键因素
[9]
。

需要注意的是，在线教学较为成

熟的实施经验往往基于讲授类课程的

慕课化建设，而实践类课程由于对场

地、仪器设备和材料的依赖性以及三

废排放问题等，在线教学建设起步较

晚，尚处于探索尝试阶段。浙江大学

赵鲁杭等在疫情期间按照原有教学大

纲对“生物化学与分子生物学实验”

课程进行线上实验教学资源匹配建

设，并对考评体系进行了调整，可高

质量完成线上实践教学任务
[10]

。福州

大学樊妍认为，在线技术平台不完善、

在线资源有限、现场感缺失是实践教

学在线化面临的三个主要问题，并提

出一些建议
[11]

。江南大学任小媛提出

以“工作坊”形式解决线上实践教学

师生、生生互动不足问题
[12]
。

本文在通常的在线课程建设三要

素基础上，针对实践教学特点，提出

实践教学在线化改革的三个要点，如

图 1 所示。高校实践教学往往依赖较

大型的设备和场地，所用材料也不是

生活中的常见物品。同时，实践课程

的学习过程不只是接收语言信息，更

多的是基于观摩的动手实践，即“眼-

脑-手”联动。教师对学生的辅导也不

只是解答学生的提问，更多的是通过

对学生实践操作的观察随时随地进行

指导或纠正。通过对“能源技术创新

与实践”课程实践教学单元“智能追

光光伏发电装置”2020 春季学期以来

的线上教学及线上线下融合教学经验

迭代，本文认为要在原有教学目标前

提下进行实践教学在线化改革，必须

从实践内容设计、师生互动强化及评

价激励设置三方面入手。
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2 在线实践教学内容设计

“智能追光光伏发电装置”是一

个由机械结构加工制作、电子电路设

计与焊接、编程控制三部分组成的综

合实践教学单元
[13]

。其中，机械结构

和电子电路需要一定的器材和场地，

又有一定的工程技术门槛，要进行在

线教学，必须对教学内容进行全面调

整和革新。

2.1 对教学环节的调整

（1）机械制造实践环节。机械制

造实践环节包括机械结构设计和加工

两部分。在原有现场教学方案的机械

结构加工环节，需使用数控铣、激光

切割和3D打印等大型专业设备进行太

阳能装置主体支架机械结构的制作。

当采用在线教学时，由于无法操作机

械加工设备，原来现场教学占比较大

的机械结构设计部分也失去了意义。

同时，数控铣、激光切割和 3D 打印等

加工技术与课程的能源技术主题关联

度不高。因此，所制定的在线教学方

案对机械结构设计内容进行了弱化，

仅通过讲解典型的机械传动原理使学

生对机械结构建立基本认识。在机械

设备操作方面，通过教师的演示直播

及结合慕课内容的课外学习，使学生

对机械加工建立感性认识。在机械结

构制作方面，采用标准化的制式零件，

在开课前完成加工并邮寄给学生。这

样，学生在学习设计和加工方法时，

可以对照这些零件进行，从而能对教

学内容有更好的理解，并通过自行组

装操作，提高动手能力和兴趣度。

（2）电子工艺实践环节。现场教

学方案中涉及到电路焊接操作，虽然

简易焊接工具满足邮寄条件，但由于

选课学生多数没有电路焊接基础，在

缺少教师监督指导的情况下独自进行

电路焊接操作存在安全风险。因此，

在线教学方案中以用杜邦线进行引脚

扩展方式加以替代，电路制作材料也

是在课前邮寄给学生。

2.2 充分利用在线教学资源

在机械加工技术教学中，引入慕

课在线学习内容，如学堂在线的“机

械制造实习”，要求学生在课前学习

相关设备操作技术，这样在观看教学

人员直播、讲解操作要领时，就能对

机械加工过程有更好的理解和认知。

与电路焊接操作相比，电子元件

基本功能及电路设计原理等教学内容

对学生理解能源转换、储用及智能控

制更为重要。因此，在线教学方案对

电子电路设计部分的教学内容进行了

扩展。在电路连接实践环节之前，加

强了对电路设计的扩展学习，要求学

生根据控制板引脚使用原则进行简单

的电路图设计与绘制，突出了教学主

题，也避免了由于降低设备依赖性的
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一些实践技术内容可能带来的内容不

饱满情况。

2.3 扩展编程控制及效果验证实

验

原有现场教学方案中，Arduino

编程部分比较简略，只提供给学生最

基本的程序代码，主要控制传感器与

舵机配合实现追光功能。在线教学方

案中，对这部分教学内容进行了扩充。

在带领学生分解编程语句功能基础

上，对控制传感器光信号敏感度、舵

机运转频率、转动最大角度等参数进

行了程序调整，并结合万用电表对不

同参数下的输出功率进行了测试。基

于追光模式控制及输出功率数据，引

导学生思考、总结追光模式的优化策

略。

3 在线实践教学直播及互动方法

探索

教师是讲授类课程的关键。在进

行在线课程制作时，对于教师的语音

语速等要求较高，为的是使学生听清、

听懂。而实践类在线教学在让学生“听

清”的同时，还要让学生“看清”，

也就是要让学生时刻注意到教师的演

示要点，这是“眼-脑-手”联动的基

础，只有看清了才有可能进行正确的

操作。

针对实践教学的这一特点，对在

线示范操作的演示和讲解进行了充分

细化。特别是对关键知识点、易错点

设置至少一正一反两个例子进行讲

解，以确保学生跟上教师的讲解进度，

也使学生不仅知道如何正确操作，还

要知道如果不这样操作会产生什么后

果，从而对技术要点有更深刻的理解。

为了使学生能像在线下一样，能

够多角度观看教师的演示操作，采用

两个摄像头同步直播拍摄。学生可根

据需要切换并放大会议软件中不同角

度的镜头，解决屏幕观看不真切的问

题。

相对于线下教学，在线教学的一

个显著优势是可以使用课程录制或回

看功能。在课程讲解和演示过程中，

可针对各部分技术要点的直播演示进

行分段录制，以供学生课后进行有针

对性的回放学习。

在线学习过程中，由于师生交互、

生生交互不便利，在很大程度上增加

了完成实践教学项目的难度。这就要

求教师加强课前资料准备和课后辅导

力度，并在直播过程中设置多个节点，

以提问或答疑方式及时解决学生遇到

的问题，确保每位学生都能跟上进度。

4 在线实践教学多维度考评体系

探索

课程考评指标对学生学习具有激

励和导向作用。在居家学习条件下，

考评体系的合理设置尤为重要，不能
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太容易，要让所有学生都需要“跳起

来”才能“够得着”，还应充分考虑

学生居家学习条件的差异及实践制造

的难度，避免给学生造成过大的心理

压力。

本在线课程考评体系，由于考虑

到装置的结构、功能设计在居家条件

下难以实现，因此将最终实践作品评

分占比降至 30%，放宽了对实践作品功

能的要求。其次，为了鼓励学生积极

参与，加大了过程评价成绩占比至

30%，主要考察学生实践操作、互动质

量及课后作业完成情况。第三，结合

Arduino 编程对智能追光参数的控制，

要求学生书面讨论不同追光模式的效

果，并提出优化策略，实践报告占比

为 20%。此外，项目展示与汇报占比

20%。此评价体系在保证学生充足学习

动力基础上，还在一定程度上激发了

学生的主观能动性和创造性，取得了

较好的教学效果。

5 在线实践教学效果及反思

首先，在线实践教学要更加注意

实践内容的组织规划。瞄准教学目标，

本着一切内容都为目标服务的原则，

对教学内容中与目标关联度较弱的部

分进行大胆削减。同时针对与教学目

标关联度较强的实践教学内容，在充

分调研和利用适当慕课资源及网络软

件资源基础上，对相应的教学内容进

行扩充，从而使重点更突出、主线更

明确。

其次，授课过程中的具体操作演

示对于整个在线实践教学的成败非常

重要。教师在操作演示过程中要从学

生学习的角度反向思考，及时发现环

节设计上的不足，并提前准备预案。

针对在线实践学习的特点，要注意设

置多角度摄像头，加入提问和讨论节

点，适当放慢教学进度，这样才能使

学生更好地消化课堂内容，顺利完成

实践操作。在线教学还需要熟练运用

各种互动工具，如腾讯会议聊天区、

课程微信群、雨课堂答题、弹幕及问

卷星等。与学生及时有效的沟通和交

互能够在很大程度上消除师生空间距

离所带来的教学障碍。

最后，要建立适用于居家学习学

情的多维度考评体系，既要能激励学

生的参与热情，又要有一定挑战度和

区分度，让学生随着教学过程的进行

不断“跳起摸高”，实现自我挑战和

超越。
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