
2025年 2卷 10期 聚知刊出版社
智慧教育 JZK publishing

299

基于 BOPPPS 的飞机电子系统课程混合式教学模式探索与实践

朱芳 叶宝玉

广州民航职业技术学院，广东广州，510403；

摘要：以民航高职飞机电子系统课程为例，研究了基于 BOPPPS 的混合式教学模式的设计和实践过程。该模式结

合民航机务岗位需求与航电装备教学特点，将 BOPPPS 模型的六阶段闭环设计与信息化教学工具深度融合，形成

了"课前导学-课中精练-课后拓展"的三段式教学体系。实践表明，通过线上线下融合重构教学流程，学生的实践

能力和岗位维护技能得到了提高，课程的教学效果得到了提升，为民航高职院校的教学改革提供了研究实践，赋

能民航高职教育教学质量的改进。
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民航高职《飞机电子系统》课程是机电设备维修类

专业的核心专业课程，承担着培养民航机电设备维护专

业人才的关键使命。该课程的教学内容包括飞机机载电

子系统的原理、组成和常见故障维护这三个模块。在系

统原理模块，包括机载仪表、通信、导航、自动飞行等

子系统的工作原理认知；在系统组成模块，包括每个机

载子系统的部件组成、部件在机身上的位置，比如，传

感器、控制盒、收发机、天线、执行机构的协同机制等

部件的组成分析；在故障维护模块，包括每个子系统的

诊断实践，比如，系统无显示、信号干扰、系统参数显

示异常、故障灯点亮等典型故障的标准化排故流程。该

课程涉及多个基础学科，具有理论抽象性强、设备操作

复杂、故障场景动态变化、维护实操安全等级高等特点，

对学生的系统思维和岗位胜任力都是极大的挑战。

在传统教学实践中，由于硬件投入费用高、设备比

低、飞机电子系统故障设定单一等因素，导致授课难度

大，严重影响了教学质量。为有效解决数字化转型背景

下课程教学过程中存在的三高三难问题，在教学中将

BOPPPS（Bridge-in，Objective，Pre-assessment，

Participatory，Post-assessment，Summary）理论融

合进课程教学及维护实践环节中，设计了基于 BOPPPS

理论的教学方法，将职教云、虚拟维护平台的线上教学

资源与线下授课实践相融合，设计了新的教学过程，实

现了教学方式的创新
[1]
。

1 传统教学过程中存在的问题

飞机电子系统融合了多学科的专业知识，从事该系

统的维护人员必须具备扎实的理论知识和熟练的操作

技能
[2]
。飞机电子系统课程最理想、最有效的教学模式

是在教室进行电子系统的理论原理教学，分析了飞机电

子系统的典型故障之后，再到飞机上进行真实的系统使

用和排故实践操作，单这种教学模式往往很难实现，主

要存在三高及三难
[3]
。

一高是投入高，为了满足人才培养的目标，与就业

接轨，教学飞机机型就必须接近民航企业当下的主流机

型。当今民航的主流机型是波音737-800、空客 A320，

还有更先进的波音 787、空客 A350 和 C919。但新飞机

或者服役状态的民航客机购置成本高昂，波音737-800

航电实训设备单价超 500 万元，且维护所需航材价格也

不菲，真实航电设备软件升级费用年均超 80万元，且

需匹配局方CCAR-66R3考试的新型设备要求，这些因素

导致设备购置费和维护更新费用高，学校无力承担新机

型的费用，教学飞机机型老旧，电子系统落后。随着时

代的发展，飞机在发展，飞机电子系统也在不断地发展，

飞机电子系统课程的教学内容与具体的机型有关，不同

的机型有着不同的机载航电系统，对应的原理、操作及

维护方式也不同，这就导致课程所需的硬件及耗材投入

昂贵；二高是风险高，某些实践操作存在一定的安全风

险，从安全性出发导致课程时间排故设置简单，同时考

虑配件及耗材的更换，安全操作规范等，就导致无法在

教学飞机上人为制造过于复杂的故障，在课程实践排故

故障设置时就只能设置一些操作简单、零部件损伤小或

者无损伤及易于恢复的故障来进行教学，无法实现飞机

日常飞行中常见故障的实践维护教学；三高是难度高，

航空电子维护的实践技能教学对教师的教学能力和专

业水平要求极高。

在难点方面，一难是教学实施难，受教学环境、教

学飞机数量等因素的限制，生均设备占有率低，许多课

程的实践教学环节难以顺利进行，同时由于飞机电子系

统的部分排故项目存在安全隐患，比如飞机通电检查项

目，这就导致 60%的高风险操作仅能通过视频演示；二



聚知刊出版社 2025 年 2 卷 10 期
JZK publishing 智慧教育

300

难是理解难，部分课程内容涉及多学科复杂的理论知识

和专业维护技能，学生在学习过程中需要回顾以往专业

基础知识，往往很难快速理解和掌握当前所学的内容；

三难是难再现，对于一些不可复现、不可逆的飞机电子

系统线路故障维护环节，传统的教室授课和模拟器操作

模式导致学生出现拆装熟练但原理模糊的能力断层，调

查显示83%学生无法独立分析系统交联故障，故障模拟

装置仅能复现 30%的典型故障，缺乏总线通信异常、电

磁干扰等复合型故障库。以上原因导致了课程实际的教

学效果与教学目标之间会出现很大偏差。

同时，传统教学效果反馈滞后，纸质工卡评估体系

无法实时追踪学生的操作规范性，如力矩扳手精度误差，

技能达标率长期低于 65%。民航局《智慧民航建设路线

图》要求院校在2025 年前实现虚拟仿真覆盖 80%高风险

实训，倒逼教学改革。因此，在有限的资源条件下，为

更好地让学生理解飞机电子系统的原理、操作，掌握维

护技能，提升飞机电子系统的实际教学质量，就需要引

进新技术对传统的教学模式进行革新和调整。

2 基于 BOPPPS 的课程混合式教学模式创新

BOPPPS 模型通过目标导向-数据驱动-虚实融合的

闭环设计，可有效破解设备更新慢、设生比低、实训风

险高、技能迁移难等痛点
[4-5]

。在飞机电子系统的教学过

程中，我们通过职教云平台和虚拟飞机维护平台，运用

PPT、教学视频、头脑风暴、讨论、测验等教学资源和

手段，基于 Douglas Kerr提出的 BOPPPS六阶段模型，

结合民航机务人才培养的特性，通过结构化的教学设计

框架和灵活的学习方式，构建时间、空间和数据三维的

混合式教学体系，形成线上与线下的双向互动闭环
[6]
。

课程教学实践如下：

(1)Bridge-in（导入）。线上利用职教云平台发布

课程相关短视频或者维护案例，比如波音 737NG 主飞行

显示器上速度带或高度带消失并伴随故障旗、仪表显示

界面完全黑屏或不显示、A320 GPWS误报警等案例视频，

结合 AR 技术或动画实现三维电路图动态展示，如学习

陀螺仪表时，将陀螺仪稳定性和进动效应可视化显示；

再提出引导性问题，同时使用平台课前讨论区收集学生

观点，形成课前讨论墙。线下课堂教学中展示学生线上

讨论的重要观点，开展故障树头脑风暴，引导学生分组

绘制理论知识的思维导图或者维护案例的可能诱因图

谱，引发课堂共鸣，以提高教学效率。

(2)Objective（教学目标）。发布课程目标清单，

标注核心能力，将课程目标与职业能力相关联，增强课

程的实用性，提供教学目标关联的课程资源，供学生自

主探索，在课堂教学中制定SMART原则导向的阶梯目标，

基于具体性（Specific）、可衡量性（Measurable）、

可实现性（Achievable/Actionable）、相关性（Relevant）

和时限性（Time-bound）五个维度，将课程目标分解为

分阶段、可执行的子目标体系，将学生能力培养分解为

可执行的步骤，这种分层递进的教学目标实现方法既保

证目标的清晰可控，又通过阶段性激励增强行动力。比

如在VHF（Very High Frequency）通信系统课程中，基

础层目标可设定为识别VHF接收机组件并完成通电检查，

进阶层目标可设定为15分钟内定位VHF通信静噪故障，

创新层目标可设定为设计 C919 航电系统电磁兼容性改

进方案。

(3)Pre-assessment(前测)。在前测环节可综合运

用虚拟仿真、案例分析、协作任务等多种手段，覆盖知

识、技能、素养三个维度，设计包括选择题、简答题和

自评量表的分层前测卷，通过结构化测试与动态反馈机

制，诊断学生的起点水平，快速收集学情数据，识别学

生差异，精准定位学生薄弱环节，以便实时调整教学策

略，为后续模块化教学提供定制化支持。比如在系统原

理教学环节，可通过问卷或测试题检验学生对《电子技

术》、《空气动力学》等先修课程的掌握程度，重点考

核大气数据原理、飞行姿态等基础知识，确保知识衔接

性。在操作逻辑测试教学环节，可提供典型飞机电子系

统的时序图或功能描述，要求学生将其转化为流程图，

并标注判断节点、输入输出接口等要素，检验其对系统

逻辑的理解能力。在故障维护教学环节，可提供电子版

飞机维护手册，要求学生快速定位特定系统的测试程序，

对其文档检索与应用能力进行检测，还可利用 2D/3D 模

拟机开展虚拟操作，要求学生在模拟驾驶舱内完成EFI

S 数据读取、甚高频通信系统通话等任务，对其操作规

范性与流程熟练度进行测试。利用职教云平台统计的测

试数据，动态调整后续教学内容权重。根据前测结果将

教学目标分为基础层，如仪表认读；进阶层，如系统参

数调试；挑战层，如风切变预警系统逻辑分析，实现差

异化教学适配。

(4)Participatory Learning(参与式学习)。提供

飞机电子系统模拟维修平台中的相关章节，支持学生自

主探究，推动学生通过主动探究实现深度学习。构建虚

实双环的实训体系，虚拟环：在飞机维修模拟机中创建

电子系统的三级故障库，基础级单设备故障，进阶级交

联故障，挑战级环境干扰故障，学生通过 VR设备完成

飞机电子系统相应故障维护操作；实操环：采用模拟器

-实操设备-岗位工卡三阶递进法，在实际的故障维护操

作中，要求小组录制操作视频并上传至教学平台进行同

伴互评。

(5)Post-assessment(后测)。后测环节需结合民航

行业标准和机务维修实际需求，通过多元化的考核手段
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验证学生的知识掌握与实践能力，需覆盖知识掌握、实

操技能、职业素养、创新思维四大维度，通过模块化考

核、真实场景模拟、动态反馈机制，确保学生达到民航

维修人员执照的职业能力要求。教师可在职教云平台上

发布课堂测验，学生完成相关系统的在线考试，题目涵

盖原理分析、参数计算、系统逻辑图绘制等，也可在飞

机现场或模拟驾驶舱抽取题目，要求学生口头回答操作

流程或故障诊断思路来对学生进行口试评估；还可在模

拟机及实操飞机上进行实操技能测试。教师可根据学生

线上或线下的测验结果来检验学习成果，生成个性化的

教学方案，对学生进行针对性指导，学生也可根据后测

结果制定改进计划。

(6)Summary(总结)。总结环节需围绕知识巩固、能

力提升与职业素养培养展开，结合民航行业标准与教学

实践反馈进行系统性、结构化梳理，强化知识的迁移能

力。教师发布思维导图，回顾核心知识框架，要求学生

重构四大系统，仪表、通信、导航、自动飞行控制的关

联逻辑节点，制作课程知识胶囊，支持碎片化复习，对

比不同机型（如 B737NG 与 A320）的航电系统差异，例

如 EICAS 与 ECAM 系统的告警逻辑区别，提升学生对技

术标准的认知；汇总典型故障案例，如 EFIS 黑屏、VHF

通信信号失真等，通过因果图法梳理故障链，总结现象

-原因-排故路径的标准化流程，强化学生的故障诊断能

力；分析学生排故实操数据，提炼高频错误点，针对性

强化规范操作意识；基于考核数据量化分析教学短板，

并结合学生反馈调整教学手段，优化教学方法，持续提

升教学实效性。

3 教学成效

为了探究基于 BOPPPS 的混合式教学模式的效果，

本研究将采用BOPPPS混合模式教学的21级飞机机电设

备维修专业学生与20级采用传统讲授+模拟器模式教学

的两届学生进行学习效果的量化比较，经过分析学生的

教学考核成绩，发现 21级学生的平均成绩提升了约 13%

-20%，在 CCAR-66R3 实操考核中 21级学生的线路标准

施工（SWPM）达标率从 61%提升至 89%，排故平均用时

缩短 6.2 分钟；在岗位胜任力方面企业评估显示实 21

级学生适应周期缩短40%，复合故障诊断准确率提高35%，

其结果显示 BOPPPS 模式班在课程知识点的掌握及维护

技能上均优于传统教学班。同时，参与职业院校技能大

赛的学生人数增加了一倍，学生的飞机电子系统故障实

操技能大大提升，在飞机维修技能大赛中频频斩获奖项，

展现出了良好的专业素养，如 2024-2025一带一路暨金

砖大赛之首届飞机故障检测与维修（虚拟仿真平台）大

赛一等奖、二等奖，2024 金砖国家职业技能大赛国内赛

二等奖，2024一带一路暨金砖国家技能发展与技术创新

大赛国内赛一等奖、第三届厦门市职业技能竞赛飞机维

修项目一等奖、2023年金砖国家职业技能大赛飞机维修

技能大赛二等奖等，2023 年第二届全国技能大赛“飞机

维修”项目铜奖、2023 年广东省第三届职业技能大赛

“飞机维修”赛项第二名等。这些成绩和奖项充分显示

了 BOPPPS 混合教学方法在提高学生学业表现和职业竞

争力方面的显著成效。同时，团队成员在教学上也取得

了可喜的成绩，承担省级和校级教学改革项目多项，发

表教学改革论文数篇。

4 小结

本课程依托职教云平台“飞机电子系统”课程在线

开放课程以及 B737NG 飞机虚拟维护平台，构建基于 BO

PPPS理论的教学模式，将 BOPPPS 从单课时设计扩展至

课程全周期，构建“理论-虚拟-实操”螺旋上升培养路

径，有效提高了学生学习的自主性。实践证明，基于 B

OPPPS的混合式教学模式，通过结构化设计和技术赋能，

可以为学生提供更高效、灵活、个性化的学习体验，最

终提升教学质量和提高学生的综合能力。
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