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电子线路实验教学模式探索与实践
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摘　 要: 从模拟与数字电路实验单人单桌、 固定时间、 固定座位做规定实验题目的实验教学模式优缺点分析

入手, 详细讨论了加大实验开放力度、 允许学生选择实验题目、 允许学生自主设计实验题目、 允许学生组队

完成团队实验题目等实验教学模式, 这种多实验教学模式相结合的实验教学模式能够更好地训练学生实验能

力、 激发学生实验兴趣和培养学生创新能力。
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Abstract: Starting
 

with
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analysis
 

of
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

the
 

experimental
 

teaching
 

model
 

of
 

the
 

single
 

table,
 

fixed
 

time,
 

fixed
 

seat
 

and
 

prescribed
 

experimental
 

topics
 

in
 

the
 

analog
 

and
 

digital
 

circuit
 

experiment,
 

has
 

discussed
 

in
 

detail
 

the
 

experimental
 

teaching
 

mode
 

such
 

as
 

opening
 

of
 

the
 

experiment,
 

allowing
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to
 

choose
 

experimental
 

topics,
 

allowing
 

students
 

to
 

design
 

experi-
mental

 

items
 

independently
 

and
 

allowing
 

students
 

to
 

complete
 

team
 

experiments.
 

This
 

kind
 

of
 

experi-
mental

 

teaching
 

mode
 

combined
 

with
 

various
 

experimental
 

teaching
 

modes
 

can
 

better
 

train
 

the
 

students􀆳
 

experimental
 

ability,
 

stimulate
 

the
 

students’
 

interest
 

in
 

experiment
 

and
 

cultivate
 

the
 

students􀆳
 

creative
 

ability.
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　 　 高等学校实验教学模式改革与实践是国内外高

校实验教学改革的重要内容之一[1-2] ,其中开放实

验教学是许多高校实验教学模式改革的重点[ 3 - 5 ] ,
部分高校也进行了团队合作实验教学模式的探

索[ 6 - 7 ] ,参考国外著名高校模拟与数字电路实验开

放与集中、个人与团队相结合的实验教学模式[ 8-9 ] ,
近几年复旦大学电子工程系对模拟与数字电路实验

教学模式改革也进行了探索与实践,教学改革获得

了 2016 年度教育部电子信息类教指委“重大、热点、
难点问题”研究课题立项和复旦大学 2017 年度本科

重点教学研究项目的支持,也取得了较好的教学

效果。

1　 问题的提出

“模拟与数字电路实验” 是复旦大学信息科学

与工程学院开设的一门单独设课的必修实验课程,
分两个学期开设,每周开设 4 课时(3 学分),选修专

业主要有微电子科学与工程、电子信息科学与技术、
生物医学工程、通信工程等专业。 另外信息科学与

工程学院电子信息科学类和光电信息科学类卓越工

程师班模拟与数字电路实验不是单独设课的实验,
与理论课程安排在同一个学期。 长期以来“电子电

路实验”课程以学生单人单桌在规定时间内完成实

验为主,这样一种实验教学方式,实验指导教师能够

了解每个实验学生的实验情况,师生在课堂实验过

程中交流互动比较多,也便于教师对学生进行实验

考察和指导,但是这种实验教学模式也存在明显不

足,例如实验内容、实验时间安排没有灵活性,学生

实验课后和业余时间实验参与度比较低,开放实验
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室利用率不高,另外也影响了一部分动手能力强、实
验积极性比较高的学生的实验积极性,不利于学生

独立思考能力和创新能力的培养。 这种实验模式相

当于厨师在给定菜名、食材和规定的制作流程和方

法后完成一道规定菜品的制作,这种实验教学模式

适合于初学者。 随着学生实验能力的提高,这种教

学模式不利于提高学生实验兴趣和创新实验能力的

提高。 如果给予学生更多的实验自主权,允许学生

从多个实验题目中选择一个感兴趣或适合自己能力

的实验题目,进一步允许学生自行设计实验题目、自
行决定实验器材、自行设计实验方案和实验步骤,甚
至允许学生自行组队选择难度更高的团队小组实验

题目,最终在教师指导下完成实验题目,对于培养不

同层次的学生的实验兴趣、动手能力、团队合作精

神、创新能力无疑是很好的一种教学模式探索,相当

于给予厨师自行决定菜品、自行挑选食材、自行设计

制作流程和工艺步骤,将有助于激发厨师的创新探

索实践能力。

2　 如何解决问题

近几年来,我们逐步引进国外著名高校电子线

路实验教学模式和教学体系[ 8-9 ] ,并进行实验教学

模式的改革,在实验中增加了选做或提高实验内容,
部分实验允许学生从多个实验题目中选做一个实

验,但是没有从根本上改变单人单桌在规定时间内

完成实验为主的教学模式,为此在 2017 年秋季学期

开始针对模拟与数字电路实验课程,在第 5 周数字

电路 FPGA 实验单元中引进学生自选题目和自行设

计实验题目以及开放实验题目,在第 12 周综合实验

单元中引进团队小组实验题目和自行设计实验题

目,实验题目参考美国麻省理工学院“模拟电子实

验导论”和“数字系统实验”中的团队小组实验[6-7] ,
引导学生进行团队小组实验题目和自行设计实验题

目设计,并购买部分中高档次 FPGA 实验套件、数据

采集模组、摄像头采集模组、TFT 液晶显示器模组、
红外遥控模组等,做好从音频到视频以及心电、红外

等开放和团队小组实验题目硬件准备工作,复旦大

学教务处重点建设项目的项目“模拟与数字电路实

验课程教学模式探索与改革”经费的大部分都用到

这部分硬件器材的购置。
而卓工班模拟与数字电路实验不是单独设课的

实验,与理论课程安排在同一个学期,因此实验时间

相对紧张,因此需要加大了实验开放的力度,设计开

放实验题目,引导学生利用口袋实验设备在实验室

外独立进行必做和开放实验题目实验,培养学生独

立的分析问题解决问题的实验能力。 这样一种理论

课程与实验课程安排在同一个学期、集中时间与开

放实验相结合的实验模式为后续专业课程教学改革

提供了一种可借鉴的模式。
2. 1　 模拟与数字电路实验课程实验情况

2017 年春季学期开设的“模拟与数字电路实验

(上)” [10-11] ,由于上半学期实验对于学生来说是初

学者,刚刚开始打基础,所以实验模式以单人单桌在

规定时间完成规定实验题目的实验模式为主,教师

手把手指导学生熟悉实验设备和器材,逐步掌握模

拟电路实验的基本步骤和测试方法、故障排除等,对
于动手能力比较强的学生我们安排了选做或提高实

验,另外要求学生在实验室外做好预习,要求学生在

进入实验室之前必须设计好电路参数,并提前做好

软件仿真测试,保证在进入实验室做硬件实验之前,
软件仿真通过,这样才做到心中有数。 这样一种单

人单桌在规定时间完成规定实验题目的实验模式好

处是便于教师指导,适合于初学者,随着学生实验能

力的提高,在学期的后半段应该进一步提高实验室

的开放程度,允许学生利用课余时间到实验室进行

实验。 而在 2017 年秋季学期,在“模拟与数字电路

实验(下)” [10-11] 实验课程中由于学生已经具备了

较好的实验基础,开始允许学生自选实验题目、自行

设计实验题目和团队小组实验题目设计与开发。
“模拟与数字电路实验(下)”学生自行设计实

验题目情况:在数字电路 FPGA 实验中,学生完成必

做实验题目后,允许学生自行设计实验题目(对自

行设计实验题目,指导教师应给出最低实验要求,难
度要大于必做实验题目),例如在微电子科学与工

程专业实验中,学生自行设计的实验题目有:超市的

多功能控制模块、游戏打地鼠、游戏贪吃蛇等实验。
部分实验能力比较强的学生对自行设计实验题目有

很高的实验兴趣,实验室外投入的精力也比较多,可
编程硬件描述语言编程能力得到很大的提高,取得

了比较好的教学效果。
学生自选实验题目情况:在数字电路 FPGA 实

验必做实验中,我们列出了十几个实验题目,允许学

生任选一个实验题目,避免了全班学生都做一个实

验题目的情况,教师只对必做实验题目设计了最低

要求(要求必须用到 ONE-HOT 状态编码进行状态

机设计、必须使用动态扫描数码管),学生可以根据

自己的能力任选一个实验题目,也可以对题目设计

内容进行更改。 FPGA 实验结束后,统计学生必做

实验题目集中在以下几个方面:电梯控制和楼层显

示系统、出租车计价系统、运动员反应时间测试系
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统、洗衣机控制系统、闹表计时系统等。
团队小组实验题目实验情况:在模拟与数字电

路实验(下)课程 12
 

~ 16 周最后单元实验-综合实

验中,我们设计了数字信号三位数字频率计系统设

计、六位 ADC 系统设计、智力竞赛抢答计时系统设

计、四路彩灯控制器设计、模拟信号六位频率计系统

设计、直流数字电压表、IC_CARD 系统设计等 8 个

难度不同的实验题目(教师讲解实验方案、提供实

验器材),允许学生任选一个题目完成,另外我们也

给出了 5 个学生自行设计的团队小组实验题目(要

求学生根据实验题目要求、自行给出实验方案、实验

器材,教师审核同意后方可实验),详细实验题目及

要求如下:
(1)数字化语音录放系统:实现语音信号的放

大、滤波、
 

A / D 转换、存储、回放、音频功率放大,如
难度进一步提高,要求实验语音信号的压缩编码与

解码。
(2)电阻电容电感测量系统:设计电路实现将

电阻电容电感的数值转换为电压信号,
 

A / D 转换和

数值分析将测量数值进行显示、分析测量范围和

误差。
(3)数字存储示波器设计:实现信号的放大、采

集、A / D 转换、存储、测量、VGA 显示系统。
(4)红外遥控系统的设计:实现红外遥控系统

的发射接收、复制某种型号的红外遥控器的编码并

实现其遥控功能。
(5)基于白光的语音通信系统设计,要求至少

同时实现 2 路以上语音信号的白光发送与接收。
自行设计团队小组实验题目可以 2 ~ 3 人合作

完成,学生需要在期学中前后与指导教师联系确立

实验题目和实验方案以及实验器材,教师需要认真

审核学生设计方案和实验器材,指导学生进行方案

修改。
2017 秋季学期,学生选的自行设计的团队小组

实验题目有:数字化语音录放系统、数字存储示波器

设计。 以微电子科学与工程专业为例,有 6 人 3 组

学生选了团队小组实验题目。 也有学生自行设计综

合实验题目(实验题目也不是教师设计的),例如微

电子专业科学与工程 3 名学生自行设计了心电信号

采集与测量显示系统等自行设计实验题目。 经指导

教师审核通过,也取得了比较好的实验效果。
从学期末教务处课程评价系统学生评价情况来

看,模拟与数字电路实验课程学生评分比较高,特别

是作者作为课程负责人担任的实验课程的学生评价

名列前茅。

2. 2　 2017 年秋季学期卓工班模拟与数字电路实验

情况

卓工班模拟与数字电路实验与理论课程安排在

同一个学期,学生实验时间相对紧张,由于卓工班学

生的自学能力比较强,学习态度比较认真,因此我们

加大了实验开放的力度,除了安排固定时间的实验

外,学生可以在课余时间申请到开放实验室完成实

验,学生有问题可以到办公室找教师指导,为了保证

开放实验室学生实验安全,我们首先给学生反复强

调实验室安全规则和实验操作规程,不允许一个学

生单独在开放实验室实验,实验中心安排值班教师。
这样一种理论课程与实验课程安排在同一个学期、
集中时间与开放实验相结合的实验模式为后续专业

课程教学改革提供了一种可借鉴的模式。 另外我们

给学生发放了模拟电路口袋仪器实验系统和数字电

路 FPGA 实验开发板,学生可以在宿舍利用电脑和

口袋仪器实验系统完成简单的模拟和数字电路实

验,我们也设计了部分适合利用口袋仪器实验系统

和数字电路 FPGA 实验开发板完成的开放实验

题目。

3　 结语

从 2017 年秋季模拟与数字电路实验课程实验

情况来看,选择自行设计实验题目或难度比较大的

团队小组实验题目的集中在学习成绩比较高、实验

兴趣比较大的同学,从各个专业的实验情况来看,微
电子科学与工程专业和电子信息科学与技术专业选

择自行设计实验题目或难度比较大的团队小组实验

题目的学生相对比较多,通信工程和生物医学工程

专业相对比较少,这也从一个侧面反映了专业分流

存在的各个专业冷热不均的状况。 但是加大实验开

放力度、让学生自主设计实验题目、团队合作完成实

验题目等实验教学模式,能够更好的训练学生实验

能力、激发学生实验兴趣和培养学生创新能力,这样

一种多种教学模式相结合的实验教学模式国内外著

名高校广泛采用,是今后实验教学改革的趋势,特别

是团队实验题目、学生自行设计实验题目对教师和

学生要求比较高,学生和教师都需要下功夫、克服困

难,一起努力才能取得比较好的教学效果。
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(4)
 

调试电路,给出实验波形及测量得到的数

据,分析实际得到的波形(数据)与实验要求(仿真

波形) 有什么不同之处, 分析其原因, 最终解决

问题。
2. 4　 实验效果

这个实验要求学生在仿真的基础上,在 PCB 实

验板上焊接实验线路,学生经历了从电路设计、器件

选择、参数计算、焊接线路、电路调试的整个过程。
在参加该实验的两个班级共 61 人中,基本上每组都

能在规定时间内完成实验任务。 有些学生由于是第

一次焊接,焊接过程中会出现这样那样的问题,他们

就利用业余时间检查问题甚至重新焊接。 图 3 是最

图 3　 实物图

图 4　 波形图

后完成的实物照片,图 4 是相应的波形。 虽然实物

图的正面看上去元器件并不多,但要把这些器件全

部按照原理图焊接起来,也有一定的难度。 从实验

情况看,学生对这种实验方式非常感兴趣,正如一位

学生在微信中所说“焊接四小时,调试四小时,终于

成功了,好有成就感”。

3　 结语

实验教学与理论教学有紧密的联系,但又有着

较大的区别,实验教学的直观性强,能提高学生的基

本技能与综合能力。 学生通过这样的综合性设计性

实验的锻炼,不仅能帮助他们进一步理解所学的内

容,还能引导学生学会如何把所学的理论知识联系

起来,感受到学以致用的乐趣。 通过这些实验,使得

学生在查阅资料、电路仿真、动手实践、相互协作等

多方面得到了锻炼。 通过实践证明,这样的综合性

设计性实验有利于培养学生的实践动手能力和自主

学习能力。
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