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摘要：本文提出了一种多维度线上线下混合式教学策略在“信号与系统”课程中的探究与实践。整体流程主要包括课前自

主学习、课上知识消化及课后教学反馈。该策略通过多个维度的教学方法对“信号与系统”课程中的知识点进行展示，显示

了此教学策略能够达到良好的教学效果，且本文提出的教学方法也具有良好的推广作用。
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　　近年来，我国高等院校各专业广泛开展了工程
专业认证工作［１］，这为我国高等工程教育及其相

关课程建设与教学工作提出了新的要求与挑战。

在新工科背景下，工程教育认证最后的落脚点就是

课程，包括设计课程内容、改进教学方法和运用现

代教学技术等，从而实现“一流专业”建设，落实

“立德树人”根本任务。

“信号与系统”课程是电子信息类、自动化类

等专业的重要专业基础课，本课程的教学目标是使

学生牢固掌握信号与系统的基本原理和基本分析

方法，掌握信号与系统的时域和变换域分析方法，

重点理解时域到频域、时域到复频域以及时域到 ｚ
域的各种基本变换内容、性质及应用等，为学生进

一步学习后续相关课程打下坚实的基础。通过本

课程的学习，使学生在发现问题、分析问题和解决

问题等综合能力有所提高，并能够积极自主学习，

具有开展一定的创造性工作的能力。

目前针对“信号与系统”课程的教育教学改革

已出现了许多优秀的成果［２－８］，基于这些成果，本

文进一步提出一种多维度混合式教学策略在“信

号与系统”课程中的探究与应用，使学生们获得全

方位的学习、思考及综合能力的提升。

另外，依托本文提出的混合式教学方法，通过

专业课程的细节，激发学生的兴趣，并不断改变教

学方法和丰富教学内容，按照打造“金课”的“两性

一度”要求，加强培养学生解决复杂问题的综合能

力和高级思维、合理提升学习的挑战度、适当增加

课程难度、拓展课程深度，该多维度混合式教学模

式具体内容体现了课程紧跟时代的前沿性，丰富的

教学形式呈现先进性和互动性，切实提高教学质

量，最终实现全方位育人和全过程育人。

１　多维度线上线下混合式教学策略
长久以来，在我国的高等教育领域受到传统教



育理念影响严重，在课程教学中，通常依照教师的

主观意愿，缺少对教学目标的综合分析［９］。在授

课方式上，常以讲授为主，学生缺乏自主学习的时

间和空间，陈旧的教学模式不能将理论知识与实践

应用相结合，因此无法满足“新工科”的教学要求。

多维度线上线下混合式教学包括学生和教师

两条主线，充分发挥学生学习和教师教学时间与空

间。总体分三部分：课前自主学习、课上知识消化

及课后教学反馈，整体流程如下图１所示：

图１　多维度线上线下混合式教学整体流程

课后教学反馈，主要通过发放教学效果调查问

卷表进行实施，该表示于表１：
表１　教学效果调查问卷表

在课前自主学习中，重点突出在设计教学活

动，调动学生学习积极性，将课堂模式彻底由教师

讲授为主转变为学生学习为主。

在课堂教学活动中，充分发挥教学活动的多维

度特性，尤其注重发挥教师和学生双方的积极性，

开展多方面的教学互动，如下图２所示：

图２　课堂教学活动的多维度特性

整体多维度线上线下混合式教学策略设计如

图３所示：
因此，多维度线上线下混合式教学目标应该包

图３　多维度线上线下教学活动设计

括如下三个方面：

（１）线上有优质的资源，资源的建设内容要能
够实现对知识的讲解。学生利用课前时间，完成线

上的教学视频的学习任务。

（２）线下有丰富的活动，活动要能够检验、巩
固、转化线上知识的学习，例如翻转课堂为本文提

出的教学方法提供了良好的教学环境。翻转课堂

是指重新调整课堂内外的时间，将学习的决定权从

教师转移给学生。在这种教学模式下，学生能够更

专注于主动的基于问题的学习，共同研究解决本课

程的挑战问题，从而获得更深层次的理解。教师也

能有更多的时间与每个人交流，教师可采用提问－
求证法和小组讨论法来满足学生的需要和促成他

们的个性化学习，其目标是为了让学生通过实践获

得更真实的学习。

（３）过程有公正的评估，线上和线下、过程和
结果都需要开展评估。以“信号与系统”为例，本

课程的考核方式丰富多样，充分调动学生们学习的

积极性和学习兴趣，并通过本课程的学习，参与到

与本课程相关的科技实践活动中去。本课程的评

估如图４所示：
下面本文仅以多维度混合式教学法的三个教

学维度进行详细阐述。

图４　课程学习评价考核方式

２　提问－求证法
古语云：知其然，必知其所以然。提问 －求证

教学法，顾名思义，就是在翻转课堂教学过程中，不

断地通过提问或者学生自问的方式，对问题进行分

析、探讨，然后再证明其问题正确与否。首先，“提

问教学法”以学生为中心，围绕发现问题、思考问

题、解决问题、能力培养等方面，通过鼓励学生勤思
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善想，激发其潜能，并给予一定的导学、促学和助学

手段，让学生在思考中寻找到学习的兴趣和自信，

享受学习的过程，进而实现学习的可持续发展，这

也是工程教育认证中 ＯＢＥ教育模式的核心。其
次，“求证教学法”是通过学生提问之后，经过深入

思考，组织学生把问题进行集体讨论解决，从而达

到解惑的目的，让学生打通该问题的知识点。

下面以“信号与系统”课程中重要的知识点

（抽样函数）来介绍提问－求证教学法。
抽样函数是“信号与系统”课程中一个重要的

概念，该函数具有很多性质，也具有十分重要的用

途，例如在通信理论中抽样函数Ｓａ（ｔ）是经常遇到
的重要函数之一，很多调制信号的频谱呈现抽样函

数的特性，因此学好抽样函数十分必要，但是很多

教材中并未对抽样函数展开详细的分析及说明，给

学生们学习带来困惑。本文基于高等数学知识及

傅里叶变换思想对抽样函数进行详细的提问及

讨论。

２．１　抽样函数名称的由来
在“信号与系统”课程教学中［１０－１２］，介绍信号

的时域分析章节时，就会介绍普通连续时间信号，

即抽样函数，此时可以引导学生思考，为什么叫抽

样函数这个名称？

抽样函数在本课程中用 Ｓａ（ｔ）＝ｓｉｎｔｔ定义，是

指ｓｉｎｔ与ｔ之比构成的函数，其中“Ｓａ”即英文单词
“Ｓａｍｐｌｅ”的简写，意思是“抽样”，这里仅仅是字面
意思。

其实，抽样函数的名称由来可以从“信号与系

统”课程介绍的时域和频域两方面进行解释。

（１）在时域中，由于单位冲激信号δ（ｔ）物理上
不可实现，因此其需要用 Ｓａ（ｔ）进行描述，如 δ（ｔ）

＝ｌｉｍ
ｋ→＋∞

ｋ
π
Ｓａ（ｋｔ），这里需要思考为什么该表达式

能够等于δ（ｔ），因此又需要检查两点：

因此，根据 δ（ｔ）函数的定义，上两式结果表

明，δ（ｔ）＝ｌｉｍ
ｋ→＋∞

ｋ
π
Ｓａ（ｋｔ）是完全成立的，也就是说

抽样函数的极限就是冲激函数。同时，再引发学生

思考，在“信号与系统”课程中，介绍抽样定理的时

候，有如下结论，ｘｓ（ｔ）＝ｘ（ｔ）｜ｔ＝ｋＴ，这里的 Ｔ为抽
样间隔，如图５所示：

图５　模拟信号抽样

　　因此，模拟信号到离散抽样信号的数学解析式
为：ｘｓ（ｔ）＝ｘ（ｔ）δＴ（ｔ），这里的周期冲激信号 δＴ（ｔ）

＝ ∑
＋∞

ｋ＝－∞
δ（ｔ－ｋＴ）为抽样信号，即 δＴ（ｔ）＝ ∑

＋∞

ｋ＝－∞
ｌｉｍ
ｋ→＋∞

ｋ
π
Ｓａ（ｋｔ），所以，这里就从时域解释了抽样函数为

什么叫抽样函数。

（２）在频域中，由于Ｓａ（ｔ）的傅里叶变换为：Ｓａ

（ｔ）
Ｆ
Ｓａ（ｊω）＝πｐ２（ω），如图６所示：

图６　抽样函数时域波形和频域图形

因此，任意时域信号与抽样函数卷积，根据傅

里叶变换时域卷积即频域乘积特性，即在频域对该

信号进行了频谱选择，只保留了某段频谱，具有抽

样效果。

通过该问题的提问和求证，对抽样函数的概念

已经十分清楚，不过在上面的结论中，又出现了新

的问题，即为什么 Ｓａ（ｔ）的傅里叶变换结果为 πｐ２
（ω）？
２．２　抽样函数的傅里叶变换

由于抽样函数比较特别，其函数图像如图６左

图所示：根据傅里叶变换的结论，若ｆ（ｔ）
Ｆ
Ｆ（ｊω），

即Ｆ（ｊω）＝∫
∞

－∞
ｆ（ｔ）ｅ－ｊωｔｄｔ，这里假设，Ｓａ（ｔ）

Ｆ
Ｓａ

（ｊω），建议学生可以直接利用傅里叶变换的公式
去尝试，思考，计算。显然，根据傅里叶变换的公

式：Ｓａ（ｊω）＝∫
∞

－∞
Ｓａ（ｔ）ｅ－ｊωｔｄｔ＝∫

∞

－∞

ｓｉｎｔ
ｔｅ

－ｊωｔｄｔ，很难
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得到正确答案。这又是一个棘手的问题，需要解

决，而不是让学生直接背诵答案，或者记下结论，在

本课程的学习中，理解是最好的学习方式，而要实

现理解，就必须要知道求证的过程。

对于这个问题的思考，可以考虑利用傅里叶变

换的性质，互易对称特性，该性质的描述为：若ｆ（ｔ）


Ｆ
Ｆ（ｊω），Ｆ（ｊｔ）

Ｆ
２πｆ（－ω）。该性质也需要求证，

只需利用傅里叶反变换和积分变量替换即可，由于

篇幅所限，这里不再赘述。

在本课程中，曾经介绍过非周期矩形脉冲信号

ｆ（ｔ）的时域表示式为：

其函数图像如图７所示。

图７　非周期矩形脉冲信号时域波形和频域图形

直接利用傅里叶变换公式，可得该非周期矩形

脉冲信号的傅里叶变换结果为：

利用该结论，再结合傅里叶变换的互易对称特性，

便有图８所示的频谱变换过程。

图８　利用傅里叶变换求抽样函数的频谱过程

再根据抽样函数的图形，与上图进行比较，即

可得到抽样函数的傅里叶变换，整个详细过程如图

９所示。
从上图演变的过程，很容易得到了抽样函数

Ｓａ（ｔ）的傅里叶变换为 πｐ２（ω）。通过上述详细的
图解求证方法，对学生学习和思考的问题理清了思

图９　利用傅里叶变换求抽样函数的频谱过程

路，清楚地解释其中的推导过程，使学生学习兴趣

更加浓厚。

２．３　抽样函数的若干性质的思考
在“信号与系统”教材中，除了直接给出抽样

函数的定义之外，还直接给出了抽样函数的另一些

性质，如：

（１）Ｓａ（０）＝１；显然这个性质，直接可以从抽
样函数的图形得出，但是为什么结果是这样的呢？

这里需要用到“高等数学”课程中介绍的一个重要

极限结论，即ｌｉｍ
ｉ→０

ｓｉｎｔ
ｔ＝０，通过这种方式，就解释了

Ｓａ（ｔ）＝ｓｉｎｔｔ在 ｔ＝０的定义，保持了抽样函数的连

续性，让学生学习这个知识点，一目了然。

（２）Ｓａ（ｋπ）＝０，ｋ＝±１，±２…；这个结论，也
可以直接在抽样函数的图形中得到，更严谨的过

程，可以在抽样函数的定义中代入，如 Ｓａ（ｋπ）＝
ｓｉｎｔπ
ｋπ
＝０，ｋ＝±１，±２…，易得。至于

这个结论，几乎所有的教材和课程教学都很少涉及

其推导过程，因此对学生的疑惑较大，在教学过程

中，可以鼓励学生思考其原因，结论推导也不难。

根据傅里叶变换思想，设 ，

即 ，而本问题需要求解的

是： ，即 Ｓａ（ｔ）的

傅里叶变换Ｓａ（ｊω）在ω＝０时刻的值，又因为本文
前面已经推导过，Ｓａ（ｊω）＝πｐ２（ω），显然，当ω＝０

时， ，因此得以求证。

通过对该问题的求证过程来看，只要积累了相

关的知识，理解了学习的思路，求证过程会十分简

单，同时，得到的结论也可以给学生留下深刻理解
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和记忆。

３　课程思政法
要真正让我国的高等教育强起来，不仅关系到

国家和民族的未来，更关系到教育强国梦的早日实

现。毋庸置疑，要改变“玩命的中学，快乐的大学”

这种误解，需要适当增加大学生的学习负担，因此

再也不能让课堂“水课”泛滥，耽误了大学生的大

好学习时光。把课堂教学质量提起来，将“水课”

的水分有效挤掉，将“金课”建起来是十分必要的。

如何把“金课”建起来，其中关键在工科教学

中体现的思想政治教育。以“信号与系统”为例，

就需要深刻思考如何将思想政治教育引入到专业

课课堂中，在专业课教学中增加专业思政的内容和

环节，把以往纯粹的专业知识传授提升到有中国特

色的高等教育制度层面上来，让学生了解自己要成

为什么样的人，将来要为祖国做出什么样的贡

献［１３］。教师则需要守好自己的那一片责任田，坚

持立德树人，德育为先，做到专业课与思政课携手

同向同行，形成良好的协同共振效应。

在“信号与系统”课程中，课程思政要坚持贯

穿始终，在介绍“信号与系统”的概述中，需要让学

生了解中国通信领域的现状，以及华为近年来一直

专注于第五代通信（５Ｇ）技术，被美国封杀等事
实，激发学生的爱国主义热情，让学生能够自主地

投入到“信号与系统”课程的学习当中。

华为事件无疑为广大学生上了最好的一课，学

生们联系自己，发掘更多需要提升的地方，例如部

分同学安于现状，缺乏学习紧迫感、毕业危机感和

忧患意识；一些同学不够自律，浪费宝贵青春，这归

根结底都是因为缺乏大境界、大格局观念。不管是

国家、企业还是个人，只有未雨绸缪，居安思危，提

升格局，放眼未来，才能永远立于不败之地。

华为精神告诉我们，奋斗的个人才有前途，奋

斗的企业才有未来，奋斗的民族才是坚不可摧。结

合学生实际，广大学子目前需要做到学习上多审视

自身、明确定位，确立目标并为之制定周密可行的

学习计划、职业规划，并加以奋斗和努力，不负韶

华。同时，勉励广大学子要开阔眼界、提升境界、放

眼未来和世界，做一个有大格局大情怀为国争光的

时代新青年。

另外，通过课程思政带来的思考，让学生们更

加明白“关键的核心技术是要不来、买不来、讨不

来的”，唯有自主创新、自力更生，攻破卡脖子技

术，坚持“四个自信”，做到“两个维护”，激发同学

们的爱国情怀和民族自豪感，年轻的大学生必须从

自身做起，立鸿鹄志、做奋斗者，坚定信念，勇于开

拓，求真学问，学真本领，中国的科技才能上新的台

阶，让中华民族伟大复兴在青年人的奋斗中梦想

成真。

４　虚拟仿真法
“信号与系统”课程是一门非常重要的基础学

科，但该课程的复杂性、抽象性和需要较好的数学

基础，阻碍了学习者的学习兴趣，尤其对于基础不

扎实的同学，课程学习很枯燥且困难。为突破该门

课程的抽象性，有必要采用传统教学以外的其它方

式来激发学生的学习兴趣，从而提高学生对课程知

识的掌握和运用的能力。

基于上述原因，基于 Ｍａｔｌａｂ的仿真虚拟教学
法得到了广泛的应用［１４－１５］，在“信号与系统”教学

过程中，我们基于 Ｍａｔｌａｂ的编程环境开发了 ＧＵＩ
交互辅助学习软件［１６］。该软件包括了比较系统的

课程学习内容，具有良好的界面风格、操作简单和

容易上手的优点。使用者只需通过输入参数、点击

鼠标的方式即可实现信号的仿真和系统的求解。

虚拟仿真法在一定程度上提高了学生对课程学习

的兴趣，对教学辅助十分有益。

下面以“信号与系统”中的傅里叶变换进行

Ｍａｔｌａｂ演示说明。傅里叶变换是“信号与系统”中
的重要知识点，通过傅里叶变换将信号转化到频域

进行分析，一般较难理解。通过本文的 Ｍａｔｌａｂ演
示系统，点击“傅里叶变换谱图”按钮，打开一张图

片，则会显示这张图片的谱图，如果对图片进行过

渲染，则会对渲染后的图片进行处理，图１０是对
Ｌｅｎａ图的傅里叶变换谱图的展示结果。

如果打开了一张图片，还可以演示图片经傅里

叶变换后的谱图和反变换结果，对傅里叶变换结果

进行频率搬移，并对搬移后的图像进行反变换，结

果如图１１所示。
除此之外，此 ＧＵＩ界面演示程序还包括对图

像进行灰白处理、浮雕处理、椒盐噪声等演示，这里

不再赘述。

因此，基于Ｍａｔｌａｂ的仿真演示软件，可以直观
地展示抽象的理论知识并生动地呈现，相比于传统

的教学方法，因演示系统具有良好的界面风格和简

便的操作方式，直观的演示体验，让教学变得简单，

有助于学生对知识的理解，有助于学生增强学习

兴趣。
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图１０　Ｌｅｎａ图的傅里叶特性谱图

图１１　对选择的图片作傅里叶变换和傅里叶逆变换演示

５　教学实践和达成度分析
本文提出的多维度线上线下混合式教学方法

均可通过翻转课堂进行实施，翻转课堂模式是为了

让学习更加灵活、主动，让学生的参与度更强。

目前我们正处在一个高速发展的互联网时代，

触手可及的互联网给学生提供了丰富的学习资源，

因此开展线上线下协同教学是未来发展的趋势，积

极运用互联网、人工智能、虚拟现实等现代信息技

术，对课程教学设计、教学方法、教学内容、教学组

织、考核方式等进行创新，这是未来教学改革的重

点。例如本课程的教学团队依托智慧树线上教学

平台，将本文的教学方法应用实践，疫情期间，在学

生不能返校的情况下，坚持停课不停教，停课不停

学，依托各种线上资源与网络手段，最大程度保证

学习效果，截止到２０２２年２月，本课程已吸引了众
多学习爱好者，以智慧树平台为例，已开课５个学
期，覆盖了 ９所高校，选课学生总人数已经达到
２５８８人，累计课程答疑互动超过１７８００次，取得了
良好的教学效果和影响力。我校的“信号与系统”

课程线上教学示于图１２。
最后，工程教育认证中的达成度评价是衡量高

等学校人才培养质量的重要手段，其对教学活动的

图１２　“信号与系统”线上教学（自建课程）

持续改进起指导作用，是促进专业教学改革落实到

课程教学的有效办法。

以我校“信号与系统”课程在某个教学班的教

学为例，通过教学质量管理系统，自动生成的该班

学生在课程目标１这一项的达成度分析结果，如图
１３所示：

图１３　某一目标达成度分析

课程目标总体达成度分析如图１４所示：

图１４　总体达成度分析

通常课程目标达成度为要求０．６，因此课程目
标总体的３个目标点都达到要求，由于“信号与系
统”课程是一门较难的专业基础课，根据达成度分

析，可以发现本课程的达成度情况比较满意。从图

１３和图１４可以看出，通过本文提出的多维度线上
线下混合式教学策略在“信号与系统”课程的实践

效果良好。

６　结语
在新工科背景下，如何解决好“信号与系统”

课程教学中知识点讲授与学生能力培养的问题，对
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于学生综合能力的提升具有重要意义。通过本文

提出的多维度线上线下混合式教学策略，将“信号

与系统”在线课程和传统课程教学相结合的教学

模式，可以提高学生学习的积极性和主动性，促进

学生的发散思维，挖掘学生的学习兴趣，培养学生

良好的理工科学习习惯。

本课程的教学实践表明，提出的教学方法能够

取得良好的教学效果，对其他理工科专业课程也具

有重要的借鉴意义。
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