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摘要：以学生发展为中心的教学理念逐渐深入人心，目前的传感课程存在一个实际问题———学生在课堂上学到的理论知识

很难转变成实践能力。为了解决这个问题，自主开发了具有知识产权的工业传感器示教平台，在课堂上创设工业教学环

境，现场演示或远程直播工业级传感器的测量实验，让学生们能把理论知识用得好。通过以上创新，解决了课堂教学的真

实问题，提升了学生实践能力，建设为省一流本科课程。
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　　传感器类课程是工学类专业的核心课程，注重
理论与应用并重，在课程体系中具有举足轻重的作

用［１］。课程的教学目标是讲授传感器工作原理，培

养学生运用传感器解决实际问题的能力。除了课堂

讲授，还会安排课后实验，包括电阻式、电容式、电感

式和光电式等传感器的测量和检测实验［１－２］。

当前，“以学生发展为中心”教学理念深入人

心［３］。依据该教学理念，经过广泛调研和分析自

身差距，发现现在课堂教学普遍存在一个痛点问

题：课堂知识用不好。具体表现在：课后实验以验

证性为主，学生很难接触到实际的工业传感器及应

用环境。而且，课堂教学和课后实验是分开进行

的，实验老师不参与课堂教学，任课教师少参与实

验教学，课堂教学和实验之间出现裂缝［４－５］。这些

弊端导致同学们在课堂教学中很难真实掌握工业

传感器的实际应用，这导致了学生解决工业环境复

杂工程问题能力得不到很好培养。近两年受疫情

的影响，教师们广泛采用 ＭＯＯＣ、ＳＰＯＣ［６］、超星尔
雅［７］、雨课堂［８］等教学工具，更是影响了学生实践

能力的培养。因此，开发具有现场演示或远程直播

功能的传感器示教平台就显得尤其重要。另外，现

有的国内高校传感器教学，大部分都是基于物联网

实验平台［９］或者虚拟教学实验平台［１０］对传感器实

验进行教学，对于物联网实验平台而言，学生可以



自己动手进行传感器测量，但却无法兼顾所有学

生，不适合人数众多的课堂；对于虚拟教学实验平

台而言，学生可以在虚拟平台上用传感器进行测

量，但却无法看到真实的传感器，也无法真实地参

与到传感器教学实验中。

为了解决现在教学中的痛点问题，在提出“四

维一贯“模型的基础上，自主开发了具有知识产权

的工业传感器示教平台，在课堂上创设工业教学环

境，现场演示或远程直播工业级传感器的测量教学

实验，在课堂上培养同学们的实践能力和解决实际

问题的能力。

１　“四维一贯”创新理念
在自身多年教学经验积累的基础上，创新性地

提出“混合学习夯基础 －课堂实验提能力 －产学
教研拓思维 －纠错辩论促升华 －数据反馈知成
效”的“四维一贯”（ＦｏｕｒＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄＯｎｅＰｅｎｅ
ｔｒａｔｉｏｎ，４Ｄ１Ｐ）教学模型。如图 １所示，“四维”指
混合式学习、工业传感实验、产学教研融合和纠错

辩论式总结等四个维度，目的分别是夯基础、提能

力、拓思维和促升华。“一贯”指贯通教学全过程

的基于数据驱动的学教评价，目的是科学评估教学

目标的达成度和教学环节的实际效果。

该理念重要的创新是设计工业级传感器示教平

台，在课堂上创设工业教学环境，开展工业级传感器

互动实验的教学方式，让理论和实践结合的更加紧

密，让同学们把学到的传感器理论知识用得好。

图１　“四维一贯”教学模型

２　开发示教平台，创设实验环境
为了在课堂上培养同学们的实践能力，自主开

发了具有知识产权的工业传感器示教平台，在课堂

上创设了工业教学环境，如图２（ａ）所示，整个示教
平台由工业传感器、硬件和软件三部分组成。硬件

部分包括采集终端和通信模块两部分，先通过采集

终端采集传感器实时数据，再通过通信模块中的

ＲＳ４８５和５Ｇ模块将采集的数据分别传输到老师
端和学生端电脑上；软件部分是通过 Ｐｙｔｈｏｎ＋
ＰｙＱｔ编程将教师端电脑拍摄的操作视频远程直播
给学生端电脑，并且还可以通过讨论室功能与课堂

上的学生们进行实时地聊天和文件传输。整个示

教平台的实物连接照片如图２（ｂ）所示。

（ａ）示教平台设计示意图

（ｂ）示教平台实物照片
图２　示教平台

本示教平台适用于工业级数字量传感器和输

出为４－２０ｍＡ的工业级模拟量传感器。笔者目前
采购了十种工业级模拟量传感器，如表１所示，这
些传感器基本覆盖了《传感与检测技术》一书中大

部分的传感器知识点，传感器照片如图３所示。
表１　十种传感器介绍

序号 传感器名称 工作原理 测量对象

１ 电阻应变式传感器 电阻应变效应 重量、力

２ 压阻式传感器 压阻效应 压强、液位

３ 双电极电容式传感器
介质高度引起

电容变化
液位

４ 单电极电容式传感器
介质高度引起

电容变化
液位

５ 涡流式传感器 电磁感应涡流 距离、位移

６ 压电式传感器 压电效应 振动

７ 激光测距传感器 内光电效应 距离

８ 热电偶温度传感器 热电效应 温度

９ 红外辐射温度传感器 热辐射 温度

１０ 风速传感器 三杯测风速 风速
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图３　示教平台传感器展示

　　示教平台硬件部分由采集终端和通信模块组
成，其主要功能是对传感器数据进行采集和传输。

采集终端是针对工业现场测量数字信号、模拟信号

输出控制而研制的多通道物联网监测终端。采集

终端由 ２通道模拟量输入、２通道数字量输入、
ＲＴＣ模块、看门狗模块组成。各个模块采用 ＴＶＳ
管和ＲＴＣ进行保护，模块与模块之间采用级联保
护并采用多层 ＰＣＢ设计 ＥＳＤ接口保护。通信模
块由 ＲＳ４８５通信模块和５Ｇ模块组成。ＲＳ４８５模
块的抗噪声干扰能力强，可以将采集终端采集的数

据通过ＵＳＢ接口高质量地传输到教师端电脑上；
５Ｇ模块大大提高数据传输的速度和质量，可以确
保远程实验采集的数据可以实时地显示在学生端

电脑上。

示教平台软件部分是基于 ｐｙｔｈｏｎ和 ＰｙＱｔ自
主编写的程序。对于采集终端收集的传感器实时

数据，为了让数据能够准确地显示在软件界面，需

要先对数据进行校准，进而得到传感器采集数据与

输出电流信号的线性测量模型，其模型公式如式

（１）所示：
　　　　　　ｙ＝ｋｘ＋ｂ （１）

式中ｙ为被测物理量，ｘ为电流大小，其范围为
４－２０ｍＡ。为了方便实验，校准后的数据线性测量
模型将会保存到自建的校准数据库中，以便下次演

示实验时直接使用，表２为表１介绍的１０种传感器
的线性测量模型公式，其编号为一一对应关系。

表２　传感器测量模型

序号 测量模型 序号 测量模型

１ ｙ＝６２５ｘ－２５００ ２ ｙ＝１２５ｘ－５００

３ ｙ＝１８．７５ｘ－７５ ４ ｙ＝６２．５ｘ－２５０

５ ｙ＝１．５６２５ｘ－６．２５ ６ ｙ＝６．２５ｘ－２５

７ ｙ＝－２５ｘ＋７００ ８ ｙ＝１５．６２５ｘ－１１２．５

９ ｙ＝６．２５ｘ－２５ １０ ｙ＝１．８７５ｘ－７．５

　　为了更生动形象的将采集终端采集的数据展
示在课堂上，通过 ＧＵＩ编程设计了一个可视化界
面来展示采集的数据，同时后台会自动把整个实验

采集的数据制作成折线图，可供老师和学生对实验

的数据进行分。采用 Ｓｏｃｋｅｔ套接字来实现将教师
端电脑所拍摄的传感器操作画面实时的传输到学

生端电脑，学生可以通过观看操作视频来感受工业

级传感器的工作环境，方便学生在实际生活中使

用。为 了让远程实验老师更好地与课堂上的学生

进行交流互动，软件部分通过 Ｓｏｃｋｅｔ套接字和
Ｔｈｒｅａｄ多线程开发了讨论室和文件传输功能，讨
论室功能可以让学生和老师在课堂上对操作实验

的任何疑问进行及时的交流，让学生在课堂上就可

以加深对于传感器的理解，提升学生对于传感器课

程的兴趣，同时文件传输功能也能方便老师将相关

实验数据分享给学生。

３　课堂测量实验教学改革
以应用为导向，利用平台的多通道测试功能，

设计了多个测量实验，如距离、温度、液位、振动、

等。本节将重点介绍距离、温度和液位的测量对比

实验。学生可以通过对比体会各传感器原理和特

点。图５展示了利用本示教平台开展的三个教学
实验。

（ａ）距离测量实验
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（ｂ）温度测量实验

（ｃ）液位测量实验
图５　教学实验展示

３．１　距离测量实验
距离是衡量物体到物体之间长度的物理量。

在日常生活，可以采用多种类型的传感器对距离进

行测量，本节将采用涡流式传感器和激光测距传感

器进行对距离进行测量，这两种传感器介绍如表３
所示。对于激光测距传感器，接通电源后传感器发

射出红外线，经过物体反射后被传感器接收，这段

时间的长短就可以通过转换公式转化为物体实际

距离大小。对于涡流式传感器，需将金属片靠近传

感器，通过涡流效应产生感应电流，再通过转换公

式转换成物体实际距离大小。图５（ａ）为真实课堂
上学生用涡流式传感器进行距离测量的演示实验。

表３　两种测距传感器介绍

传感器名称 测量范围 测量原理激光测距

传感器 １００－７００ｍｍ
利用红外信号反射距离不同

反射的强度也不同的原理，

进行障碍物远近的检测

涡流式传感器 ０－１４ｍｍ
利用金属板移动产生的涡流

效应

３．２　温度测量实验
温度是表示物体冷热程度的物理量。温度可

以通过多种传感器进行测量。本实验采用热电偶

温度传感器和红外辐射温度传感器对不同温度液

体进行测量，这两种传感器的介绍如表４所示。对
于红外辐射温度传感器，只需将传感器靠近被测液

体，被测液体自身产生的热辐射就可以被传感器所

接收，通过线性测量模型公式转换后软件就可以显

示实时温度。对于热电偶温度传感器，需将传感器

的金属头完整地放入到被测液体中，静置一会后，

教师端软件就会显示杯中液体的温度。图５（ｂ）展
示了学生在课后通过热电偶温度传感器对杯中液

体进行温度测量实验。

表４　两种测温传感器介绍

传感器名称 测量范围 测量原理

红外辐射温

度传感器
０－１００℃

利用辐射热效应，使探测器

件接收辐射能后引起温度升

高，进而使传感器中一栏与

温度的性能发生变化

热电偶温度

传感器
０－２００℃

利用热电效应，当两个接合

点的温度不同时，在回路中

就会产生不同电动势

３．３　液位测量实验
液位是指液体的深度。对于不同液体的测量

所采用的传感器也不同，对于导电液体，可以采用

压阻式传感器、单电极电容式传感器和双电极电容

式传感器；对于不导电液体，我们可以采用双电极

电容式传感器。这三种传感器的介绍如表５所示。
对于压阻式传感器，需将整个传感器投入被测液体

中，软件就会显示传感器被测端距离液面的距离。

对于单电极电容式传感器和双电极电容式传感器，

需将传感器缓缓插入被测液体，电脑就会实时显示

传感器底端的深度。图５（ｃ）为学生利用示教平台
进行教学演示实验的场景。

表５　三种测液位传感器介绍

传感器名称 测量范围 测量原理

压阻式

传感器
０－２０００ｍｍ

根据半导体材料的压阻效应

在半导体材料的基片上经扩

散电阻而制成的器件

单电极电容式

传感器
０－１０００ｍｍ

利用不同介质的介电常数各

不相同，通过改变介质的介

电常数实现对被测量的检测

双电极电容式

传感器
０－３００ｍｍ

利用不同介质的介电常数各

不相同，通过改变介质的介

电常数实现对被测量的检测

４　结语
自主开发了具有知识产权的工业传感器示教

平台，在课堂上创设工业实验环境，开展工业级传

感器的测量实验，让理论和实践结合的更加紧密，

让同学们能把学到的理论知识用得好。开发的硬

件具有符合工业标准（４－２０ｍＡ）的通用接口，适
配符合规范的工业传感器。软件采用 Ｐｙｔｈｏｎ＋
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ＰｙＱｔ编制，具有采集、校准、显示和互动等功能。
根据工业级电阻应变式传感器、压阻式传感器、电

容式传感器、涡流式传感器、压电式传感器、红外辐

射传感器等十余款工业传感器设计了距离、温度、

液位、压力等物理量的现场演示和互动实验。在课

堂上同学们可以参与这些实验并进行针对性地讨

论。有些实验设备比较大、不易搬迁，还开发了远

程直播和聊天互动等功能，把工业场景下的实验搬

迁到课堂上。利用该平台，大幅提升了学生解决实

际问题的能力。解决了课堂知识用不好问题。授

权软件著作权２项，已申报实用新型专利。学生实
践能力得到大幅提升，获得国家级 ＳＩＴ、省虚拟仪
器大赛一等奖、全国机器人大赛一等奖、中国传感

器创新创业大赛二等奖等竞赛获奖。２１届本科生
的就业率达到８７．９５％。部分学生科研能力得到
提高，在 ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ国际知名期刊发表
高水平论文１０余篇，１０余人获得爱丁堡大学等国
内外顶尖学术机构的录取通知书。２１届本科生的
深造率达到４１．６％。助力学院电气、自动化、测控
和电子等四个专业全部两次通过工程教育专业认

证。助力电气、自动化和测控等三个专业入选国家

一流本科专业建设点。助力电气工程入选国家双

一流建设学科。
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