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“随机信号分析实验”在线教学设计
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摘要：在“新冠”疫情爆发的特殊时期，学校无法正常教学，需要为大学生开展在线教学任务。“随机信号分析实验”作为通

信工程、信息工程专业的必修课，正常实施该课程教学对学生的培养至关重要。由此，为该课程设计了一种切实可行的在

线教学方案，并针对课程的培养目标，提出了多维度的考核方式、评价标准，既保证了教学内容的顺利完成，又完成了该课

程的培养目标，学生综合实践能力到达课程预期。
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　　２０１９年１２月，“新冠”病毒悄然肆虐，很多学
校无法正常开学。突如其来的新冠肺炎疫情迫使

高校开启了线上教学模式，推进了高校在线教学的

大规模开展［１－３］。截至 ２０２０年 ５月 ８日，全国
１４５４所高校开展了在线教学，１０３万名高校教师开
出１０７万门在线课程，参加在线学习的大学生达到
１７７５万人。在新冠疫情爆发的特殊时期，网络科
技教学平台为线上教学的实施提供了优质的服务，

教师和学生可以通过手机、电脑等完成相应的教与

学任务［４－５］。一般的理论课程只需要选择合适的

软件平台就可以实施教学任务，比如超星学习通、

ＱＱ班级群、雨课堂、腾讯课堂、钉钉会议等，教师
提前将上课所需ＰＰＴ以及相关资料上传到选择的
软件平台，以供学生们进行课前预习和课后复习。

上课过程中教师还可以通过平台发送问题或试卷

与学生进行互动，从而实时掌握学生的学习效果。

通过这种在线教学方式就能够在不聚集的情况下

较好地完成理论课程的教学任务。然而，高等教育

中，对人才的培养，不仅仅是理论知识的学习，更重

要的是实践能力的培养，因此高等教育中实验教学

任务的顺利完成对人才的培养至关重要［６－７］。实

验课程与理论课程的特点有所不同，实验课程强调

的是培养学生的实践能力，以及运用所学的理论知

识解决实际工程问题的能力。单纯的通过在线软

件平台给学生讲解理论知识的教学模式显然无法

满足实验教学的要求。“随机信号分析实验”是西

安电子科技大学通信工程、信息工程专业的一门必

修实验课，其内容包含随机信号的分析、测量，以及

通信系统的设计实现和仿真等内容。如何在“新

冠”疫情背景下，通过合理的教学设计，在师生无

法聚集到实验室进行面对面教与学的条件下，完成

该实验课程的任务，同时又能达到培养学生动手实



践能力的目的是一个值得思考的问题。

１　“随机信号分析实验”教学内容
传统的“随机信号分析实验”课程通过课堂讲

授、学生课上课后动手实践以及课上答疑的授课方

式，利用专门研制的实验箱和专门设计的实验项

目，对各个分系统的工作原理、组成、性能进行分

析、测试，使学生们认知各种通信系统中随机信号

的特性。通过实验，掌握通信工程中常规测量仪器

的使用方法；配合典型实验系统学习系统主要性能

指标的测试要领，丰富和拓宽学生对系统定性、定

量分析方面的知识，使学生接受工程训练。

“随机信号分析实验”是开放性、综合性、设计

性实验。实验内容分为三大部分：滤波器的设计及

测量分析实验、基于Ｍａｔｌａｂ信号产生及分析实验、
基于ＦＰＧＡ的通信系统综合性设计实验。该实验
课程实施过程中，将学生以 ３人为一组进行分组，
每一组需要完成三部分的实验内容。以分组的形

式进行实验的目的是培养学生团队协作的能力。

不同组之间需要完成的三部分的实验具体内容不

完全相同，这样可以避免不同组之间相互抄袭。下

面简单介绍三部分实验的具体内容。

第一部分是滤波器的设计及测量分析实验，该

实验要求学生设计一个满足一定指标要求的滤波

器，用Ｍａｔｌａｂ仿真软件仿真该滤波器的输入、输出
信号时域、频域特性以及系统传递函数，然后在面

包板上搭建该滤波器，并利用信号源和示波器等设

备对滤波器的输入、输出信号的时域波形、频域波

形以及滤波器的幅频特性进行测试，最后对测试的

结果以及理论分析的结果进行对比，如果二者存在

偏差，需要分析可能存在的原因。设置该实验的目

的是培养学生利用理论课上学到的知识进行分析

问题、解决问题的能力，同时锻炼学生动手操作的

能力以及常用仪器设备的使用能力。

第二部分是基于Ｍａｔｌａｂ的信号产生及分析实
验，要求学生利用Ｍａｔｌａｂ软件，产生不同的随机信
号，并对信号特性进行分析和仿真。由于随机信号

分析数学公式推导较多，学生知识有限，难以将抽

象的数学表达式与实际信号联系起来，利用Ｍａｔｌａｂ
工具可实现学生理论知识验证和程序设计能力的

提高，加深学生对“随机信号分析实验”这门课程

的感性认识，包括白噪声时域和频域的表现、随机

信号的统计特性、随机信号通过线性和非线性系统

后的特性、窄带随机信号特性等的认识。

第三部分是基于 ＦＰＧＡ［８］的数字调制信号产

生及测量分析实验要求学生利用学到的通信原理

相关的知识，在ＦＰＧＡ开发板上实现一个数字调制
系统，也就是以硬件的方式产生通信信号，并用示

波器观测信号波形和频谱特性。该实验目的是培

养学生将所学的理论应用到实际的实践能力，以及

系统设计、实现、测量、分析的能力。该实验是一个

综合性、设计性的实验，综合性表现为学生需要综

合运用学习的“通信原理”“信号与系统”“数字电

路”等相关课程内容，设计性表现为学生可以在备

选题目范围内自由选题，自行设计实现方案并

实现。

２　“随机信号分析实验”在线教学设计
２．１　实验理论知识以及具体要求

“随机信号分析实验”课程相关的理论知识大

部分都在相关的理论课程中学习过，比如“通信原

理”［９］，“数字信号处理”［１０］，“随机信号分析”［１１］，

“信号与系统”，“电路基础”等。此外，本实验课程

属于综合性设计性的实验，它与验证性实验有所不

同，验证性实验需要学生严格按照实验要求和步骤

进行实验操作，最后得到预期的实验结果，并对结

果进行分析。本实验安排给学生的实验任务有很

强的自由度，学生根据实验要求，可以设计自己个

性化的实验方案，得到不同的实验结果。因此该实

验课，需要教师讲解的内容并不是很多，只需在开

始实验之前，利用软件平台，比如腾讯课堂给学生

在线讲解实验内容的具体要求以及关键的知识点，

然后通过平台将实验所需的资料发送给学生。在

该环节，如果部分学生不清楚具体的实验要求，可

以通过腾讯课堂互动聊天框进行提问咨询，教师会

针对学生们的问题进行解答。

实验任务包括三部分实验内容，学生根据三部

分实验内容的具体要求，在课下进行实验内容的预

习，制定实验方案，撰写预习报告。在第二次线上

实验课时，教师会分组检查学生们的预习报告，查

看实验方案是否合理，然后给每组学生以在线视频

的方式进行反馈，指出实验方案中存在的问题，给

出合理的建议。教师在对某一组学生进行实验方

案反馈的时候，其他组的学生可以根据设计的实验

方案开始自己的实验，过程中有任何问题都可以通

过腾讯课堂提问。该实验课程总体实施方案如图

１所示，下面分别介绍三部分实验内容在线教学的
实施过程。

２．２　滤波器的设计及测量分析
在线教学模式下，该实验要求学生根据指标
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（如滤波器类型、截止频率）要求给出设计的实验

方案，由于限制的条件不多，学生在设计方案时有

很高的自由度，可以设计出个性化的实验方案，比

如对于低通滤波器的设计，学生可以自由选择无源

滤波器或有源滤波器，还可以自己决定采用一阶滤

波器或二阶滤波器，具体参数的选取也可以根据具

体情况自行决定。如图２、图３所示分别是 ＲＣ无
源低通滤波器和二阶有源低通滤波器设计方案。

设计好滤波器的具体电路之后，第二阶段学生

就用Ｍａｔｌａｂ仿真软件仿真该滤波器的输入、输出
信号时域、频域特性以及系统传递函数。这一过程

学生可以在自己的ＰＣ机上完成，这过程中有任何
问题都可以通过在线互动的方式跟教师沟通交流，

教师会全程在线随时解答学生遇到的问题。

图１　“随机信号分析实验”在线教学实施方案

图２　ＲＣ－π型低通滤波器电路图

图３　二阶有源低通滤波器的电路

在传统的线下实验的过程中，该实验的第三个

阶段是要求学生在面包板上根据自己的设计方案

搭建一个真实的滤波器，并利用信号源和示波器等

设备对滤波器的输入、输出信号的时域波形、频域

波形以及滤波器的幅频特性进行测试，最后对测试

的结果以及理论计算的结果进行对比分析。在在

线教学模式下，学生无法使用这些真实的仪器设

备，我们让学生采用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ电路仿真软件，根据
设计方案搭建一个滤波器电路，然后利用虚拟的仪

器比如信号源、示波器进行测量，Ｍｕｌｔｉｓｉｍ中虚拟
的仪器跟真实仪器的操作是一样的，所以这种在线

的实验方式对学生动手实践能力的培养是等同的。

在这过程中，学生有任何问题也是可以通过在线语

音、视频的方式进行沟通，教师会全程在线关注学

生实验过程中的问题，随时解答。

２．３　基于Ｍａｔｌａｂ的随机信号产生及分析
该实验的具体内容有多个不同的实验题目，由

于学时的限制，要求所有的学生做完所有的实验是

不现实的。考虑到不同的题目之间有一些共同的

特点，都是利用Ｍａｔｌａｂ仿真软件，对各种不同的信
号或者系统进行特性分析和测量。因此本实验根

据分组情况，不同的组指定１～２个必做的内容，其
他内容可以根据自身情况选做。由于这部分实验

主要是利用 Ｍａｔｌａｂ软件编程的方式来完成，因此
学生可以利用自己的ＰＣ机，安装Ｍａｔｌａｂ仿真软件
就可以在线完成，在这过程中，有任何问题都可以

在线沟通交流，教师会全程在线，关注学生的问题，

随时解答学生的疑问。

这部分实验内容的开设主要是培养学生理论

联系实际的能力，对在“高频电子线路”“通信原

理”“随机信号分析”“数字信号处理”等课程中学

习到的理论知识有一个更深入的理解。比如在

“高频电子线路”课程中，我们学习了幅度调制信

号的时域分析、频域分析知识，从中可以知道当调

制度ｍ≤１时，ＡＭ信号具有包络形状与调制信号
时域波形形状一样的特点，当 ｍ＞１时，包络形状
与调制信号时域波形形状不一样。此外，ＡＭ信号
的频谱结构与调制信号频谱结构一样，只是在频率

轴上的位置进行了搬移。在本实验中，有一个题目

就是要求学生产生一个 ＡＭ调制信号，然后利用
Ｍａｔｌａｂ软件分析该信号的时域波形、频谱结构，学
生就可以观察到上述特点。同时，学生可以调整不

同的参数来观察这些参数对信号特性的影响，将其

与理论分析结果进行对照，如果实验结果与理论分

析结论不一致，要求学生分析查找原因。通过这部

分实验的开设，尽管学生没有进入实验室，但是一

样能够培养学生的编程实践能力、理论联系实际的
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能力、分析问题和解决问题的能力。

２．４　基于ＦＰＧＡ的信号产生与测量
该部分实验要求学生根据通信原理中学习的

数字调制技术，以ＦＰＧＡ的方式产生一个真实的数
字调制信号（如ＡＳＫ信号、ＰＳＫ信号、ＦＳＫ信号），
并对信号特性进行测量和分析。这部分实验不同

组的学生任务不完全相同，比如有的学生做 ＡＳＫ
信号的产生及测量，有的学生则做 ＦＳＫ信号的产
生及测量，每个学生要求的具体参数（如载波频

率、码元速率）要求也不同，这样的好处是可以避

免不同组之间相互抄袭。

该实验的第一阶段学生根据自己的任务要求，

利用理论课上学习的数字调制原理，设计自己的数

字调制系统方案，撰写预习报告，教师会在第二次

实验课时检查学生的设计方案，对存在的问题通过

在线沟通的方式一一反馈。如图４所示是２ＡＳＫ
调制的系统框图。

图４　２ＡＳＫ调制的系统框图

第二阶段，学生利用自己的电脑，安装一个

ＱｕａｒｔｕｓＩＩＦＰＧＡ开发软件，在该软件下可利用原
理图、结构框图、Ｖｅｒｉｌｏｇ、ＡＨＤＬ和 ＶＨＤＬ等方式
完成电路的描述，然后利用 ｍｏｄｅｌｓｉｍ工具进行仿
真，观察设计的系统输出信号波形。在这个过程

中，学生有任何问题都可以随时通过腾讯课堂平台

跟教师进行沟通交流，教师会全程在线，关注学生

的实验情况，及时解答学生的疑问。

在传统的线下教学模式下，第三阶段学生可以

将设计的工程文件下载到ＦＰＧＡ开发板上，就可以
输出真实的数字调制信号波形，然后利用示波器就

可以对信号时域、频域特性进行观测。在在线教学

模式下，学生无法将设计好的工程文件下载到

ＦＰＧＡ开发板上，也无法使用真实的示波器进行观
测，我们这里采用的替代方案是将 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ通过
和ＤＳＰＢｕｉｌｄｅｒ工具与Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ相结合，将
ＱｕａｒｔｕｓＩＩ中输出的信号送入到 Ｍａｔｌａｂ平台中，然
后利用Ｍａｔｌａｂ软件对产生的数字调制（ＡＳＫ＼ＦＳＫ
＼ＰＳＫ）信号特性进行分析。
学生通过完成该实验内容，就能知道一个最基

本的数字通信系统是如何实现的，为以后设计其他

复杂的通信系统积累了丰富的实践经验。该实验

内容的开设培养了学生的系统设计能力、工程实现

能力、编程能力、分析问题解决问题的能力，此外，

该实验分组讨论的实施方式，培养了学生的团队协

作能力。

３　“随机信号分析实验”在线实验考核方式
“随机信号分析实验”考核方式采用多维度的

考核方式，通过学生提交预习报告、实验总结报告，

程序代码以及在线验收答辩的方式考核学生多方

面的能力。预习报告要求学生在了解本实验课程

的相关实验内容和要求之后，通过团队成员的分

工、讨论，制定自己的实验计划和实验方案，要求在

设计方案时，写清楚电路或系统相关的参数选取过

程和选取的结果，预习报告考核学生的分析计算能

力以及方案设计能力。

学生在根据预习报告中设计的方案完成实验

后，教师会组织学生进行在线的实验验收，学生以

组为单位，通过腾讯在线课堂给教师汇报实验结

果，汇报过程中要求学生在线演示实验程序、展示

实验结果以及对结果的分析，同时说明团队成员的

分工合作情况，通过在线验收，考核学生的沟通交

流能力、团队协作能力。

验收结束后，学生根据前期的实验情况，整理

实验总结报告，并在规定的时间内提交报告，该报

告要求学生写清楚实验方案、实验步骤、实验结果

以及结果的分析，同时写清楚实验过程中遇到的问

题以及尝试解决的方案。实验总结报告考核的是

学生的实验数据的分析、归纳能力，科技报告的写

作能力以及工程实践能力。最后，要求学生提供实

验过程中产生的程序、代码，通过查阅学生的程序

代码来考核学生的编程实践能力。具体考核内容、

考核方式、考核标准如表１所示。

４　结语
“随机信号分析实验”是西安电子科技大学通

信工程、信息工程专业的必修实验课，该课程的目

的是通过实验使学生们对所学课程理论内容有更

深刻的理解，一方面能够掌握随机信号的基本分析

方法和基本测量方法，另一方面能够锻炼基本通信

系统的开发、调试、测量、分析能力。该课程既培养

了学生的实践能力、创新能力，也培养了学生团队

协作的工程师素质。在“新冠”疫情的大环境下，

如何保证在学生无法到实验室进行面对面实验教

学的情况下，实验课程的正常开设是我们必须考虑
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表１　“随机信号分析实验”在线教学考核方式表

考核方式 考核内容 实验内容
考核标准

优（８５％～１００％）良（７０％～８４％） 中（６０％～６９％） 差（＜６０％）
分值

预习报告

分析计算 实验一、二、三

参数选择计算

过程清楚，结果

正确合理

参数选择计算

过程基本清楚，

结果正确合理

参数选择计算

过程不太清楚，

结果基本合理

参数选择计算

过程不完整，结

果不正确

１０

方案设计 实验一、二、三

实验方案具体

可行，实验计划

合理

实验方案具比

较明确，实验计

划基本合理，

实验方案不太

具体，实验计划

基本合理，

实验方案不可

行，实验计划不

合理

１５

实验验收

团队协作 实验一、二、三

团队成员分工

明确，成员之间

交流频繁

团队成员分工

较明确，成员之

间交流较频繁

团队成员分工

不太明确，成员

之间交流不够

任务没有分工，

成员之间缺乏

交流

１０

沟通交流 实验一、二、三

汇报过程中讲

述内容条理清

晰，能正确理解

并回答问题

汇报过程中讲

述内容条理较

清晰，能基本正

确地理解并回

答问题

汇报过程中讲

述内容条理不

够清晰，回答问

题有少量错误

汇报过程中讲

述内容条不清，

回答问题错误

较多

１０

实验总结报告

实验数据分

析、归纳
实验一、二、三

实验数据分析

完善、归纳结论

正确合理

实验数据分析

较完善、归纳结

论基本正确

实验数据分析

不够完善、归纳

结论基本正确

实验数据分析

不完善、归纳结

论错误

１５

写作能力 实验一、二、三

实验报告撰写

层次分明，图表

清晰，格式规范

实验报告撰写

层次较分明，图

表较清晰，格式

较规范

实验报告撰写

调理不太清晰，

格式基本规范

实验报告图表

不清晰，格式不

规范

１５

工程实践 实验一、二、三

遇到问题解决

思路清晰，解决

方案正确

遇到问题解决

思路较清晰，解

决方案正确

遇到问题有一

定的解决思路，

解决方案基本

合理

遇到问题没有

解决思路
１５

程序代码 编程能力 实验二、三

代码编写规范，

可读性好，运行

结果正确

代码编写较规

范，有较好的可

读性，运行结果

正确

代码编写不太

规范，可读性一

般，运行结果存

在少量错误

代码编写不规

范，可读性差，

程序运行出错

１０

的实际问题。本文探索了“随机信号分析实验”课

程在线教学模式，设计了“随机信号分析实验”在

线教学方案，给出了该实验课程的具体实验内容以

及详细的在线实施过程，提出了多维度全方位的考

核方式。本文提出的在线教学方案和考核方式能

在不降低学生实践能力、创新能力、编程能力、团队

协作能力等培养效果的前提下，无需到达实验室进

行面对面授课就可以正常完成该课程的实验教学

任务。
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