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电子测量实验课程教学改革与探索
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摘要：原有电子测量实验课程存在验证性实验多、综合性设计型实验少、与前沿理论联系不紧密、实验平台缺乏等问题，无

法满足课程培养目标。针对上述问题，构建了“基础实验＋综合拓展＋科研引导”的递进式多层次实验课程体系；引入翻转
课堂提升实验教学效果；研制开放式实验教学平台，支撑多层次个性化课程内容。应用表明，该课程体系提升学生应用前

沿技术解决实际问题能力，锻炼学生创新思维。
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　　电子测量实验课程是吉林大学测控技术与仪
器专业大三学年的专业实验课程，是在学习了电路

分析基础、模拟电子技术、数字电子技术、嵌入式技

术、数字信号处理技术专业课程的前提下，综合多

门课程开展信号与系统的测量、电子测量仪器的设

计［１］。同时，该门课程的开展也为后续智能仪器、

虚拟仪器的学习打下了理论与实践基础，是一门承

前启后的专业实验课程。在２０１３版实验教学大纲
中，实验内容的设置缺少体现前沿技术发展的时代

特征，前沿理论知识与实验体系衔接不够紧密，综

合性、探究性实验比例较低。缺少配套的实验教学

平台，无法支撑多层次个性化实验内容体系。因

此，在２０１８版实验教学大纲修订之时，充分考虑了
理论知识前沿性与专业基础性兼顾的问题，增加了

综合性、设计性实验项目的比例，同时引入科研与

工程实际问题开展实践探索研究，提升了课程的高

阶性和创新性。在教学方法的创新方面，引入计算

机辅助设计方法弥补硬件平台资源的不足，通过翻

转课堂等方式践行“以学生为本”的教学理念，充

分调动学生的积极性与参与度。应用电子测量与

电子设计技术，基于基础性、探索性实验项目，自主

研发实验平台，满足学生的探究式学习需求。在科

研案例分享与实验过程中，注重社会主义核心价值

观的渗透，激发学生科技报国的爱国主义情怀［２］。

１　递进式多层次实验课程
电子测量实验课程是一门操作性、实践性很强

的课程［３－４］，不仅要求学生会熟练操作各种电子测



量设备，同时也要培养学生针对不同测量对象完成

测量方案设计的能力，还要有相当一部分学生需要

掌握电子测量仪器的工作与设计原理，具备综合设

计的能力。因此，实验教学内容需要“厚基础，重

前沿，多层次”，注重知识体系的思想性、科学性和

时代性，加强实验内容向科研、工程领域的延

伸［５］。在实验教学过程中，首先对学生进行基础

实验操作的指导，重点进行常用电子测量设备的使

用培训及验证性实验；在此基础上利用计算机辅助

分析软件及自制实验教学平台开展综合性拓展实

验；通过科研案例分析、工程问题引入等方式为学

生接触前沿技术、解决实际问题提供有效途径［６］。

图１为实验课程内容。

图１　实验课程内容

１．１　基础实验操作夯实实验技能
电子测量仪器的操作技能是进行信号测量及

仪器设计的基础。因此，首先对学生进行电子测量

仪器的操作培训与基础验证实验的指导。通过这

个过程，学生掌握利用信号发生器、频率计、示波

器、扫频仪、频谱分析仪、逻辑分析仪等基本测量设

备进行信号参数测量及系统测试的方法。表１所
示为电子测量实验课程基础实验部分。实验内容

涉及理论课程的基本知识点，用于夯实理论、实验

基础。

通过以上５个基础实验的训练，学生初步掌握
了电子测量仪器的使用，同时也完成了一些基本信

号和系统的参数测量，对电子测量过程有了一定的

了解，为后续的综合性拓展实验打下了坚实的

基础。

１．２　综合拓展实验提升综合实践能力
“学以致用”是科学研究的最终目的，综合拓

展部分引导学生在掌握基本实践技能的前提下应

用所学理论及实验技术，以解决实际问题为目标，

完成综合性实用系统设计。从方案论证、仿真调试

到实物连接，结合计算机辅助设计软件和自制实验

教学平台自主完成仪器设计，提升综合实践能力。

如图２所示为综合实验内容及涉及到的专业课程。

表１　电子测量实验课程基础实验部分

序号 项目名称 实验内容

１
信号发生器与数

字示波器的应用

与信号测量

１、典型信号的产生与测量。
２、信号发生器与示波器的阻抗匹配
问题。

３、数字示波器的校准。
４、李沙育图形的显示。

２
交流电压的测量

与误差分析

１、信号发生器和数字万用表测量标
准交流电压信号参数并进行误差分

析。

２、掌握数字万用表的检波方式及非
正弦信号参数测量与转换关系。

３
电路幅频特性的

测量

１、“逐点法”完成实验平台中带通
滤波器的幅频特性曲线绘制。

２、网络特性分析仪绘制带通滤波器
幅频特性曲线。

４
含噪信号的测量

与分析

１、利用信号发生器产生带有噪声的
含噪信号；

２、利用频谱分析仪进行噪声频谱分
析；

３、调整频谱分析仪参数，感受频率
分辨率的变化对频谱分析的影响；

４、选择不同的窗函数，感受频谱泄
露的程度。

５
数字系统时序分

析及故障监测

１、实验平台提供一个半开放式的测
频单元，学生自行设计电路，实现频

率测量；

２、利用逻辑分析仪对测频单元时序
进行观察；

３、判断信号时序输出是否正常，如
果时序不正常，自行检查连接电路，

排除故障；

４、故障检测。设计一个故障（通过
连接错误接线或拔掉某根电线），

利用逻辑分析仪观察时序是否符合

预期故障。

图２　综合实验内容

　　基于ＤＤＳ技术的信号源设计实验中涉及
模拟电子技术、单片机技术，仿真软件应用及直接

数字频率合成技术等，学生利用自制实验平台提供

的ＤＤＳ模块及外围资源，通过编写程序、调试，完
成波形、频率、幅值可调的信号源设计。与“电路

设计－焊接 －程序调试”的传统实践训练方式相
比，工作效率高，电路系统稳定。学生不必花费太

多的时间用于检查硬件，可以投入更多的精力进行

功能的开发与完善。
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交流电压特征参数测量是模拟测量技术的典

型代表［７］，一般的实验都是通过万用表实现。常

用的万用表属于均值电压表，无法直接测量非正弦

信号，并且测量结果存在很大的误差［８］。为了让

学生扎实掌握检波电路的设计与工作原理，本实验

要求学生自行设计一款集峰值、均值、有效值检波

功能为一体的交流电压测量仪器。首先，借助于

ｐｒｏｔｅｕｓ软件对电路进行仿真调试［９］，进而利用实

验平台中的硬件资源进行实物连接，并对信号源输

出的标准交流电压进行测量显示，分析误差。峰

值、平均值、有效值检波电路采用模拟电路进行搭

建，输出信号经过 Ａ／Ｄ转换后送入单片机进行处
理显示。实验过程涉及检波原理、单片机应用、电

路设计元器件选取等相关知识，在验证理论知识的

同时锻炼了综合设计能力，提升了解决问题的

能力。

在频率测量与仪器设计综合实验中，摈弃以往

实验过程中只注重使用仪器测量信号的过程而忽

视仪器设计能力锻炼的思路。学生综合利用模拟

电子技术、数字电子技术、信号分析与测量技术等

专业知识完成频率测量系统的设计与搭建。测量

信号的放大电路采用模拟数字电子技术中的基极

分压式射极偏置电路。通过理论计算、仿真、测试，

理解射极电阻Ｒｅ对提高电路静态工作点稳定性的
作用。同时，为解决稳定静态工作点与提高电压增

益的矛盾，并联在Ｒｅ两端的大电容所起到的关键
作用。整形电路建议学生采用模拟放大器完成。

输出的模拟信号接入数字计数电路中涉及模拟信

号与数字信号的电平匹配问题。测量信号的频率

范围受限于所使用的电子元器件的工作频带。通

过综合性的设计实验，学生将前序课程的专业知识

融会贯通，真正做到理论应用于实践，并在实践中

验证理论，加深了对理论知识的掌握，积累了丰富

的实践经验。为后续的科研与工程问题分析与解

决奠定了基础。

１．３　科研孵化课题支撑拔尖人才培养
基础实验和拓展实验提升了学生的实验操作

技能和综合设计能力，使其具备开展科学研究与解

决工程实践问题的实践基础。依托教学团队所在

国家级和省部级科研平台，孵化出一些与电子测量

技术相关的科研训练项目，在实验引导课程中作为

实验教学案例进行分享。通过这个过程，使学生了

解所学专业知识可解决什么样的科学问题和工程

问题，了解其在科学发展中的意义，激发学生的科

学探索精神和创新意识［１０］。同时，引导学生以团

队的形式选做科研项目中孵化出的“微项目”，锻

炼其科研攻关能力的同时提升了项目运行、管理能

力。“微项目”技术类实施过程完全以科研项目的

模式开展，完成项目方案论证、实施、成果展示等，

为以后继续攻读学位及踏入工作岗位开展科学研

究、解决工程实际问题打下了良好的基础。下面给

出两个“微项目”实例供读者参考。

“微项目”１。氦光泵磁力仪具有灵敏度高、响
应频率高的特点，在地磁总场测量中发挥重要作

用［１１］。科研团队研制的氦光泵磁传感器进行性能

测试时，需要提供一个频率在 １００ｋＨｚ－１０ＭＨｚ
范围内可调，同时调制周期也可调的正弦波。要求

本科生项目组根据电子测量及所学电子技术完成

正弦波激励源的设计与实现。如图３所示为某一
小组完成的ＤＤＳ信号源实物展示。

图３　基于ＤＤＳ技术的信号源波形与实物展示

“微项目”２。天然的大地电磁场信号频率范
围广、能量弱，在实际采集时受到各种强人文干扰

的影响，信噪比较低［１２］。科研团队在矿集区获取

了含人文噪声的天然电磁数据。要求本科生项目

组利用ＬａｂＶＩＥＷ软件设计虚拟频谱分析仪器，对
野外实测电磁数据进行频谱分析，确定大地电磁信

号与强人文干扰的频谱分布，为后续的信号处理提

供实验依据。

２　全方位立体化实验教学方法
针对实验内容与实施形式的改革，引入新的教

学手段构建全方位立体化实验教学方法。传统实

验教学模式用于基础实验操作与培训，翻转课堂引

入拓展实验项目，小组讨论用于科研与工程“微项

目”开展。

翻转课堂的引入。传统的实验课堂教学模式

是教师进行演示指导，学生进行操作，学生的学习

是被动的，接收的知识有限［１３］。新的实验课程体

系除了对实验操作技能有要求之外，最重要的是培

养学生的创新性思维，锻炼学生的综合设计能力。

因此，对于拓展实验部分引入翻转课堂的教学方

式。学生在规定的时间内完成实验设计，以演讲的

方式进行成果展示。这种方式充分锻炼了学生独

立思考、独立分析解决问题的能力，同时也提高了
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学生沟通协调展示的能力［１４］。通过分享展示，其

他同学也从中学习了他人的经验，获得了比传统课

堂更丰富的知识。翻转课堂不仅将被动学习变为

主动学习，同时也实现了高效、快速的学习目的。

科研与工程问题项目主要采用小组讨论的方

式进行。“微项目”在技术实现难度上属于实验项

目中的最高阶，完成过程中遇到的问题也是最多

的。因此，在“微项目”的完成过程，需要多次进行

小组讨论，解决遇到的技术难题。小组讨论会组织

相同“微项目”的本科生小组共同参与。针对每一

组遇到的问题共同寻求解决方案。各组“取长补

短”，互相学习，推进项目进程。解决技术问题的

过程同样是训练学生科学研究能力的过程，使他们

在本科阶段建立良好的科研思维和习惯。

多层次实验教学内容对应多元化实验教学方

法，所培养的学生具有扎实的实验操作功底，对知

识的理解程度、分析解决问题的思路与方法有了很

大的提升。他们在参加各类专业实践竞赛和大学

生创新创业训练项目中都展现出较强的动手实践

能力和创新思维，取得了理想的效果。

３　半开放式实验教学平台
基于基础实验和探索性实验项目需求，自主研

发实验平台。实验平台主要为基础实验提供测量

系统，为拓展实验提供部分硬件平台资源，满足学

生的探究式学习需求。实验平台在研制过程中主

要是应用了电子测量、模拟电子、数字电子等前沿

技术及理论，采用半开放式思路进行设计。学生可

以是实验平台的使用者，也可以是开发者，对实验

平台进行升级完善。如图４所示为实验平台总体
功能框图［１５］。

自制实验教学平台主要包括信号源模块、交流

电压参数测量模块、带通滤波器模块、数字频率计

模块、供电与接口模块。信号源模块可作为信号源

使用，同时也作为ＤＤＳ信号源设计的硬件资源，学
生可以根据要求编写程序，实现预期功能。交流电

压参数测量模块采用最基本的电子元器件搭建，预

留关键测试点，便于学生观察检波电路每一步的波

形。包括单片机最小系统，可进行模数转换、数据处

理、显示等。学生可对单片机程序进行改进，完成数

据处理，降低误差。带通滤波器模块参数可调，带

宽、上下截止频率等可通过电位器调节。该系统作

为被测系统用于系统幅频特性的测量对象［１６］。利

用信号源产生的正弦信号作为激励，利用示波器测

量不同频率的输出信号，绘制该系统的幅频特性，完

成无源系统特性测量［１７］。数字频率计模块利用分

立元件完成简单数字频率测量电路的设计，包括时

基电路、逻辑电路、计数、锁存、显示电路等［１８］。电

路简单、无需编写程序，每一步结果可实时观测，学

生通过该模块可直观地了解数字频率计的工作原

理，为下一步设计频率计提供技术指导。

图４　实验平台总体功能框图

４　改革成效
经过这个过程的训练，学生的实践动手能力得

到很大的提升，尤其是微项目训练过程使学生提前

接触科研问题，了解科研项目运行过程。多名学生

负责参与大学生创新创业训练项目，解决科研、实

际问题，取得了很好的应用效果，公开发表科技论

文多篇：《基于小波变换的 ＭＴ数据人文噪声抑制
方法》、《一组跟随式移动机器人系统的设计方

法》、《基于ＯｐｅｎＣＶ视觉库的手写数字识别系统》
等。培养的学生参加大学生电子设计竞赛、互联网

＋创新创业大赛、高等学校机器人大赛、大学生计
算机设计竞赛等多项比赛，取得了优异成绩。表２
所示为近三年学生获奖情况。

表２　近三年学生竞赛获奖情况

章 电子设计竞赛 互联网＋创新创业大赛 机器人大赛 计算机设计竞赛

２０１９年
国家一等奖１项
国家二等奖３项

校级一等奖１项
吉林省一等奖６项
吉林省二等奖１２项

吉林省一等奖１项

２０２０年
吉林省一等奖５项
吉林省二等奖４项

吉林省铜奖１项
吉林省一等奖１３项
吉林省二等奖５项

吉林省一等奖３项
吉林省二等奖２项

２０２１年
国家一等奖１项
国家二等奖３项

吉林省铜奖１项
吉林省金奖１项

未举办
吉林省一等奖４项
吉林省二等奖１０项
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５　结语
针对传统电子测量实验课程存在的问题，结合

多年实践教学经验和科研成果对现有实验课程体

系进行了改革。以学科前沿技术成果为引领，更

新、拓展实验课程内容；以多元化的实验教学方法

手段，支撑实验教学内容的改革创新。自主研发了

适应实验课程改革的实验教学平台，为验证性、探

索性实验的开展提供了硬件资源支撑。改革后的

实验课程，基础与前沿并重。学生通过这门课程的

学习，既可以夯实理论基础，又能接触到科研与工

程实际问题，提高自己的实践动手能力，提升攻克

关键技术的科研能力，为将来的科学研究奠定坚实

的实践基础。科学技术在不断进步，国家和社会需

求在不断提升，高校教育工作者将密切追踪前沿科

技发展及人才需求方向，在教学改革的路上不断探

索，为国家培养高质量的社会主义建设者和接班

人。
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