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基于智能医学仪器设计的 C++ 程序开发课程教改
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【摘要】C++ 语言是一种多用途的、面向对象的程序开发语言，具有广泛的应用领域。在上海理工大学健康科学与工程

学院生物医学工程专业的培养目标和课程设置特点下，C++ 程序开发课程教学改革旨在将 C++ 程序开发与智能医学仪器设

计有机结合。教学内容将重点关注 C++ 语言在智能医学仪器开发过程中的应用，构建项目化和模块化的教学内容与实践内容。

此外，该研究建立了多维协同机制和多层实践机制，以保证 C++ 程序开发课程中智能医学仪器设计部分有足够的实践内容

教学，着重培养学生的实践能力和综合能力。该研究旨在促进学生深度理解 C++ 语言在生物医学工程领域的应用，并为学

生未来在医疗科技领域的实践奠定坚实的基础。
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【Abstract】The C++ language is a multi-purpose, object-oriented programming language with a wide range of 
applications. In accordance with the training objectives and curriculum characteristics of the biomedical engineering 
program of the School of Health Science and Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, the reform 
of the C++ programming language course aims to organically integrate C++ programming with the design of intelligent 
medical instruments. The teaching content will focus on the C++ language’s application of intelligent medical device 
development, establishing project-based and modular teaching and practical content. Furthermore, a multi-dimensional 
collaborative mechanism and a multi-layered practical mechanism will be established within the teaching framework 
to ensure that the practical content of intelligent medical instrument design in C++ programming language course is 
effectively taught, with an emphasis on cultivating students’ practical skills and comprehensive abilities. Through this 
approach, the goal is to promote an in-depth understanding of C++ language’s applications in the field of biomedical 
engineering and to provide students with a solid foundation for future practice in the medical technology sector.
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0 引言

C++ 作为面向对象程序开发的语言之一，其课

程教学目标是使学生系统掌握面向对象编程的基本

原理，能够利用C++语言进行编程和分析现实问题。

有文章认为，作为计算机语言类课程，C++ 程序开

发课程的定位基本以掌握设计语言、相关数据结构和

算法为主，培养学生的计算思维和程序设计能力 [1]。

也有文章指出，目前 C++ 教学以语法为主，认为把

各种概念、语法讲解清楚，学生能够使用编程语言

完成基本的程序设计，就算达成教学目标 [2]。

作为本校生物医学工程专业培养计划内的课

程，C++ 程序开发要为专业培养目标服务，即以培

养医疗科技“卓越工程师”为导向，设计满足特定

需求的医疗器械或关键部件。同时，在本校生物医

学工程专业培养计划的课程设置中，C++ 程序开发

作为基础课程，要服务于后续的“嵌入式医学仪器

设计”“FPGA 仪器设计”“生物医学信号处理”“医

疗仪器设计”等专业课程。因此，本课程教学改革

以智能医学仪器为导向，着重利用 C++ 语言进行智

能医疗仪器开发，使学生能够初步形成智能医学仪

器中软件设计的概念和方法，并在课程中构建多重

机制，强调学生的实践能力和综合能力。

1 教学改革理念与目标

智能医疗仪器设计是在仪器设计的基础上加入

智能化功能，以实现与医疗机构、医务人员和其他

设备之间的互动，帮助医生诊断病情或为用户提供

个性化的治疗建议，提高医疗技术的效率、准确性

和便利性。例如，智能监护设备可以实时监护患者

的心电等生理特性，并自动记录、展示和分析相关

数据，为医疗过程提供参考依据。

智能医学仪器的设计分为需求分析、系统设计、

硬件设计、软件设计 4 个阶段。在仪器开发过程中

加入了较多的通信功能、人机交互功能和信号处理

功能：通过及时准确的通信、合适的信号处理和便

捷的界面交互，医学仪器变得智能化；通过仪器之

间的交互、人与仪器之间的交互，使用者可以方便

快捷地了解或操作医学仪器。可以说，智能化是医

学仪器发展的方向，而医学仪器的上位机软件开发

水平决定了其智能化水平。 
本课程的教学内容主要涉及软件设计阶段。

智能医学仪器中软件的主要功能是采集信息、处理

信息、人机对话，因此本课程教学以智能化医学仪

器开发为导向，将仪器开发过程中常用的人机交互

界面设计、通信接口设计、数据处理功能设计作为

教学重点，以“心电信号”为主线建立项目化、模

块化教学体系，引导学生从信号的获取、绘制、

处理和分析等方面一步步建立完整的应用软件项

目，使学生对 C++ 程序的整个开发周期有深入的

认识，并了解智能医学仪器的开发过程，真正将理

论和实践结合起来。专业培养计划课程设置如图 1 
所示。

2 教学改革方案

2.1 教学内容改革

智能医疗仪器是医工结合的产物，在研发设计

需求分析

系统设计

硬件设计

软件设计 C++程序设计 生物医学信号处理

嵌入式医学仪器设计

医疗仪器设计

FPGA仪器设计

智能医疗仪
器设计阶段 专业培养计划课程

图 1 专业培养计划课程设置 
Fig.1　Curriculum setup for professional training programs



《生物医学工程学进展》2025 年第 46 卷第 2 期    教学与人才培养·178·

阶段会不可避免地存在许多医学问题。如何将医学

现象融入生物医学工程专业的日常教学中，让学生

深入了解智能医学仪器涉及的医学背景，同时掌握

智能医学仪器设计涉及的工科技术和方法，是教学

中需要思考和改进的重要方面 [3]。

考虑到心电信号可以从实验室的心电模拟器中

直接获得，而且心电信号的分析和解读涉及生物学、

电子学、信号处理等多个学科，可以整合“信号与

处理”“数字信号”等相关课程的教学内容，保证

课程体系的连贯性和探索性。Qt 是一个跨平台的

C++ 图形用户界面应用程序开发框架，在嵌入式智

能医学仪器设计中应用广泛。Qt 强大的功能和灵活

性使其成为开发智能医学仪器和系统的理想选择，

为学生提供了一个优秀的开发平台 [4]。因此，为了

整合心电信号研究和 Qt 应用，本课程教学以 C++
语言为基础，以“心电信号”为主线，以 Qt 框架

作为项目开发环境，构建项目化、模块化教学体系，

对应的理论和实践教学内容如图 2 所示。

理论教学内容 实践教学内容

C++基础知识

数据通信

用户界面设计

心电信号绘制与处理

心电信号智能监控操作界面设计

心电信号传输与接收

模块一

模块二

模块三

图 2 理论和实践教学内容 
Fig.2  Theoretical and practical teaching content

在模块一中，教师将重点讲解 C++ 基础知识，

并带领学生完成“心电信号的绘制与处理”实践内

容。在这个模块中，学生将学习如何利用 C++ 类库

中的 QFile 类打开信号文件并读取数据，用 QChart
类绘制数据曲线，实现数据的可视化。同时，学生

将学习如何自定义类，实现简单的数据处理功能，

如对数据的平滑处理、寻找最高点等。通过学习这

些实践内容，学生将深入理解心电信号处理过程，

同时掌握如何在 Qt 环境下进行相关数据的处理。

在模块二中，教师将进行用户界面（User 
Interface，UI）设计的教学，学生利用 Qt 框架的图

形界面设计方法，使用 Qt Widgets Application 桌面应

用程序开发模板自主完成智能医学仪器操作界面的

设计。学生将学习如何使用 Qt 框架中的 Widgets 模

块创建 UI，如何使用按钮、菜单、布局等控件进行

界面设计，以及如何设置信号与槽机制以实现界面

的交互功能。学生也可以将模块一中的数据绘制技

能应用到界面设计中，将数据展示和人机操作结合

起来。图 3 是某位学生完成的 UI 设计项目。该项目

体现了按钮、菜单、布局、信号与槽等教学内容。

其中图形绘制部分延续了模块一的内容。

在模块三中，教师以 COM 通信为例，讲解上

下位机的通信特点和技术要点。学生将学习如何用

C++ 语言实现 COM 通信功能。在这一模块的实践

教学中，教师要求学生利用 C++ 类库中的 QTimer
类实现定时通信功能，用 QSerialPort 类打开、关闭

串口，通过对串口的操作实现与外部设备之间的数

据交换。这部分功能也可以嵌入模块二的智能医学

仪器操作界面设计中，实现对心电信号的定时传输

和处理绘制等功能，进一步提升智能医学仪器的功

能性和实用性。

通过由以上三个模块构成的项目教学体系，学

生能够掌握简单的心电信号的上位机程序设计和实

现过程，涉及信号采集、处理和绘制等功能及人机

交互界面设计，涵盖了智能医学仪器上位机程序的

基本功能。在教学过程中，实践案例和项目学习的

引入提升了学生实际编程能力与创新能力。学生不

仅学习了 C++ 编程的基本知识，还了解了智能医学

仪器设计涉及的 UI 和通信等内容，并将 C++ 编程

的理论知识运用到仪器设计实践中，在实践中验证
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理论，在实践中运用理论，最终离“卓越工程师”

的培养目标更近一步。

2.2 教学机制改革

此次教学改革增加了许多仪器设计和科研内

容，实践教学的比重大幅提高（见图 4）。以往针

对理论教学的教学机制不适合目前的 C++ 程序开发

课程 [5]，需要更多地强调互动式教学和实践教学。

因此，应通过多维协同机制和多层实践机制建立基

于智能医学仪器设计的 C++ 程序开发课程教学机

制，保障实践教学内容的顺利开展，提高课程的互

动性和实践性。

在多维协同机制中，C++ 程序开发的数字教

学平台布置于本校的“一网畅学”平台中，学生可

以随时随地观看和学习。同时，为了设置更多的

实时互动教学环节，实时呈现实践教学内容和项

目建立过程，及时了解学生的项目进展，指导学生

解决遇到的实践问题，完成实践项目，并对学生

的水平进行准确及时的评价，本课程利用学校引

进的 WeLink 校园通信系统设置了实时互动教学环

节。利用 WeLink 系统中的桌面共享、实时会议和

即时通信功能，极大增强了教师和学生之间的联

系。课外通过本专业的科研助理平台，将智能医学

仪器研发的科研项目与学生的实践内容结合起来，

实现课内与课外、教师与学生、科研与教学的多维 
协同 [6,8]。

为了更有效地推进课程实践内容的开展，C++
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程序开发课程还部署了课内实践和创新实践层面的

多层实践机制。课内实践以智能医学仪器开发案例

分析、章节项目讨论为主；创新实践以创新创业大

赛和软件著作权申请为抓手，帮助学生延伸和完善

其在课程中设计的智能医学仪器项目。

多维协同机制和多层实践机制保障了基于智能

医学仪器设计的 C++ 程序开发课程理论教学内容与

实践教学内容的教学及学习，增加了丰富的实践内

容，最大限度地提高了学生在智能医学仪器设计方

面的实践能力和自主创新能力，将智能医学仪器设

计融入 C++ 程序开发教学内容中，引导和帮助学生

发现问题并利用 C++ 技术解决问题，让学生将理论

和实践结合起来，了解如何用 C++ 语言构建和设计

智能医学仪器，发挥学生的能动性。

3 教学改革效果及反馈

由于在教学改革中更加注重学生的智能医学仪

器设计能力，以及更加注重与科研和仪器设计的结

合，此次教学改革大幅提高了实践教学在整个教学

过程中的比重 [7]。自教学改革以来，学生普遍反映

基于智能医学仪器设计的 C++ 程序开发课程的教学

变得更有意义，C++ 不再只是一门语言，更是进行

智能医学仪器设计的工具和解决问题的方法。模块

化的教学使教学内容条理清晰，项目化的课程内容

使学习目标更明确、实用性更强。最近一次课程调

查情况如表 1 所示。

表 1 课程调查情况 
Tab.1　Questionnaire survey results

题目 选项 占比

课程对智能医学仪器设计有无作用 有 94%

在课程教授过程中，师生互动是否较多 是 92%

你更喜欢哪种教学方式
目前所采用的项目

化教学方式
86%

对于竞赛和专利申请，你的态度是 积极参与 76%

本次课程的收获主要表现在哪个方面
技能 73%

知识 50%

在课程调查中的留言部分，学生们纷纷表示“掌

握了 C++ 和 Qt 的相关基本知识，并能够独立完成

某些应用程序的设计”“我认为这在我以后的专业

领域会有很大的作用”。

基于智能医学仪器设计的 C++ 程序开发课程

教学改革也有利于后续课程的顺利开展。例如，可

以将 C++ 程序开发课程中的项目运用到“医学仪器

设计”课程中，在项目的基础上进行进一步优化，

为后续课程的顺利开展打下基础并节省时间。已经

就业的学生也认为 C++ 程序开发课程有助于他们顺

利就业，并使他们顺利融入医学仪器的嵌入式开发

工作中。同时，学生以 C++ 程序开发课程教学内容

为工具申请了 3 项大学生创新创业项目，并获得软

件著作权 3 项。这表明 C++ 程序开发课程的教学改

革不仅有益于后期课程的开展，也对学生的职业发

展和创新潜力发挥了积极且重要的作用。

4 总结

C++ 作为编程语言，可以应用于各个领域，在

课程教学中不能仅关注其语法、数据和算法，还应

该根据专业特点侧重其专业方面的应用。在本校的

生物医学工程专业中，由于培养目标是培育有创新

性的卓越工程师，因此 C++ 程序开发课程需要将应

用性、创新性融入课程教学中，让学生了解智能医

学仪器的开发过程，建立仪器设计的概念，培养学

生自主学习的能力。

在基于智能医学仪器设计的 C++ 程序开发课

程教学改革中，将智能医学仪器设计作为目标，以

心电信号为主线，建立项目化、模块化教学体系，

使学生对用 C++ 语言开发智能医学仪器有深入的了

解，并在课程实践中动手建立智能医学仪器的人机

界面和通信功能，为以后的学习和工作打下良好的

基础。同时，此次教学改革还将理论和实践相结合，

建立了教学实践保障机制，着重培养学生在智能医

学仪器设计方面的问题解决能力、创新性思维，提

高学生的编程能力、设计能力和动手实践水平。下

一步 C++ 程序开发课程将收集企业和教师的反馈，

将更多更好的内容加入课程教学中，并针对学生反

馈的意见和建议进一步调整讲课进度与实践内容。
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