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摘要：该文以学生为主体设计了模拟电子技术实验课程的 I/V 变换电路设计与应用实验。将实验内容按基础—晋级—
拓展阶段进行设计，层层深入地实现对电路原理、参数及装配形式的探究与应用；将课前—课中—课后的过程与线上线下

融合。实验中充分融入科研项目雏形与学科竞赛赛题，让学生体会基础实验在科研与竞赛中的价值。围绕以学生为中心，

通过夯实基础实验、训练思维能力，培养学生深入探究和勇于创新的科学精神。
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Abstract: In  this  paper,  I/V  conversion  circuit  design  and  application  experiment  of  analog  electronic  technology  experiment
course are designed. The experimental content is designed from the basic stage to the promotion stage and then to the expansion stage.
The circuit principle, parameters and assembly form are explored layer by layer. The process of pre class, in class and after class is
integrated  with  online  and  offline.  The  experiment  is  fully  integrated  into  the  prototype  of  scientific  research  projects  and  subject
competition  questions,  so  that  students  can  experience  the  value  of  basic  experiments  in  scientific  research  and  competition.  The
experiment  is  student-centered.  By  consolidating  the  basic  experiment  and  training  the  thinking  ability,  students  can  cultivate  the
scientific spirit of in-depth exploration and innovation.
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模拟电子技术实验是所有理工科大学生进入大

学后最基础的实验课程，是学生进入大学后受到系

统实验方法和实验技能训练的开端。实践是检验

真理的唯一标准，在科学前行的道路上实验始终

占有重要地位。 模拟电子技术实验正是为了培养

学生良好的实验素质，提高学生分析问题、解决

问题的能力，为学生将来从事科研、工程技术和

新技术应用开发等工作奠定扎实的实验基本技能。

实验教学中，现代教学理念主张要让学生成

为教学活动的主体，重点培养学生的创新能力和

科研能力，突破传统的以知识传授为主的教学方

法[1−3]。教育部在“关于进一步加强高等学校本科

教学工作的若干意见”中强调“要积极推动研究

型教学，提高大学生的创新能力” ，对开展探究

式教学做出了明确的要求，国内高校积极响应[4−7]，

这就要求教师更应注重启发和引导学生进行自主

学习和探究，在掌握一定的实验方法和技能的基

础上深化教学改革，使学生提高创新思维能力。  
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 1    现有实验模式

现有的模拟电子实验课程已经逐步融入了线

上线下混合式教学[8−9]。线上提供课程简介、课程

目标、课程任务、教学进度、考核办法、教学大

纲等总体内容。针对每一个实验提供预习要求、

教学课件、教学视频、操作视频、在线练习和参

考资料。线下实际操作，课后整理实验报告。考

核方法上采用线上线下综合评分。但总体而言，

实验内容还是较为基础，综合性、提高性的实验

开设较少；操作视频引入后，一方面提高了学生

完成实验的效率，但另一方面缺乏针对优秀的学

生开展探索创新性实验的安排。

 2    实验设计与实施

实验设计需要让学生将知识、能力、素质结

合用以解决复杂的工程问题；这就要按层次设计

一系列需要探索研究的问题，引导学生层层深

入，实现在基础实验的开展中让普通学生变得优

秀、让优秀的学生更优秀。此时就对教师提出了

更高的要求，需要了解学生学情、了解学生专业

特征、设计符合教学规律的实验内容与实验环

节，增加实验的层次性并具有一定难度，以实现

学生探究能力的培养。

针对光电专业的学生，“I/V变换电路的设计

与应用”这一实验既是模电课程中的基础实验，

也是专业方向上具有代表性的实验。I/V变换电路

即电流−电压变换电路，是大多数光电检测设备、

光电仪器的前端模块，也称作前置放大器。大家

生活中使用的相当普遍的光纤宽带中的接收机部

分就有 I/V变换模块，是衔接光与电必不可少的单

元。深入探究这部分电路，对光电专业的学生特

别有意义。

实验电路的基本结构如图 1所示，大多数教

学都采用固定的实验装置、固定的连线，学生按

步骤连线、观察仪器的显示值就可以得到数据完

成实验，无法深层次理解光电器件的工作原理及

参数特征，器件的应用更无从谈起。为此，要从

实验内容上、实验实施过程的把控上做深入设

计，将图 1中 LED驱动电路和 I/V变换部分分

解、深入，培养学生扎实的实验能力和创新精神。

 2.1    实验设计

 2.1.1    整体设计

“I/V变换电路的设计与应用”实验，要求学

生能够掌握 I/V变换电路的原理与组成，测量并掌

握光电流与输出电压的关系；掌握不同测量方式

下的 I/V变换。不同的测量方式主要指装配方式的

不同，在不同的装配方式下配以不同的器件参数

就可以形成各种测量装置。进一步要求，在连接

与测量过程中，能根据异常现象定位并排除电路

故障。为此课程的设计必须是阶段性、层次性

的；在不同阶段中引入科研与竞赛内容，既有利

于实验内容的革新，也可提高学生探究的积极

性。整体教学设计如图 2所示，分为实验原理讲

授和实验操作两大块。
  

LED

驱动

I/V 变换 示波器
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图 1    实验装置结构图
 
  

实验原理 课程思政: 集成芯片、工业 EDA 软件
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融入科研项目雏形

引入学科竞赛赛题

全国大学生光电设计竞赛

全国大学生物理实验竞赛

全国大学生电子设计竞赛
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晋级阶段
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图 2    整体设计
 

实验原理讲授阶段是融入课程思政很适宜

的时机[10−11]。由于很多集成芯片都来自国外公司，

如 TI、AD、ST等，仿真软件目前也都是以 NI
Multisim为主，国内能与 Multisim性能匹敌的软

件很难找到，因此，集成芯片和专业 EDA软件就

是能让学生们感受到国内技术仍比较落后。

 2.1.2    实验层次设计

为实现逐步深入的开展实验探究，将实验设

计为基础、晋级、拓展 3个阶段。

1） 基础阶段

要求学生会搭建对射式和反射式的电路，通

过选取不同的元件参数研究光电流和输出电压的

关系，探究各器件在电路中的作用；能结合专业知
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识点和电路检测方法，分析并排除实验中的障碍。

2） 晋级阶段

实现将基础电路用于实际环境。提供两种典

型应用装置，一种是将科研项目的雏形引入课

堂，另一种是将学科竞赛中与本实验相关的部分

引入，要求学生选取一种实现具体应用。科研项

目和学科竞赛都有一定难度，同时也具备着时代

性和创新性，这一阶段允许两人一组，共同探索

实验细节。

3） 拓展阶段

要求完善典型应用，三人一组、协调分工，

实现批量数据测量，研究如何实现测量的稳定性

与准确性；进一步的，可以将完善后的实验装置

再次投入学科竞赛。

 2.2    实验实施

实验的实施上总体分为：课前—课中—课

后。较细化的流程如图 3所示。
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方案
设计

电路
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实物
装配

测试
调试

结果
验收

总结
拓展

图 3    实验流程
 

图 3中，明确实验目的、原理论证、方案设

计、电路设计要求学生在课前利用课程的线上资

源完成预习，利用仿真软件完成电路功能仿真并

在线上提交仿真结果。要求学生掌握仿真软件的

基本使用方法，学会各种元件的参数设置，基本

仪器的使用，主要有电流计、电压表、示波器。

线下课程安排讲授、讨论和实验操作三部

分，如图 4所示。讲授环节对实验原理进行简要

讲解，适时融入课程思政，把实验按基础要求和

晋级要求布置解析。通过器件性能和装配方式的

对比，讨论电路应用场景，引入晋级阶段实验内

容，并提示影响实验结果的多种因素。实验操作

部分要求完成基础要求和晋级要求，拓展阶段不

要求全体学生参与，感兴趣的学生可利用课余时

间向实验室申请进行。

 2.2.1    基础要求实施

基础要求的实施过程如图 5所示，要求学生以

对射式和反射式的装配方式完成分立式和集成式

电路的搭建。两种装配方式都可以测量信号的强

弱和有无，实验中要求使用对射式检测信号的有

无，反射式测量信号的强弱。电路原理如图 6所示。
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图 4    实验课安排
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图 5    基础要求
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图 6    电路原理图
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分立元件电路实验中，提供红外发射器与接

收器，红外接收器实质是光电三极管，这就要学

生在实验中能够回顾典型放大电路的特性，通过

集电极电阻参数的调整，探究在光电转换电路中

输出量与电路参数的关系；通过发射参数的调整

研究发射强度与接收信号的关系。

集成元件电路实验中，提供可见光波段的光

电二极管，要求学生在实验中能够运用典型的运

放电路实现电流电压转换，关注集成运放的反馈

电路，通过反馈电阻的调整研究光电流与输出电

压的关系。进一步，可以探究反馈端电容的作用。

 2.2.2    晋级要求实施

晋级阶段提供了两个实验装置如图 7所示，

一个是对射式多路 I/V变换，来源于教师的科研

项目枪管口径与弹道测量；一个是反射式的红外

光测量苹果甜度，源于全国大学生光电设计竞赛

赛题。要求学生选做一个，提供的装置如图 8所

示。多路 I/V变换中引导学生探索多路信号的一

致性；苹果甜度测量中，要求测量得到反射的电

压值，过程中引导学生关注影响测量结果的各种

因素，探索提高测量结果可重复性与准确性的

方法。
  

晋级
要求

科研融入: 

枪管口径与弹道测量雏形

竞赛题引进: 

光电设计竞赛—苹果甜度测量

图 7    晋级要求

 
 

(a1) 多路 I/V 变换装置模型 (a2) 多路 I/V 变换装置实物图 (b) 甜度测量装置

图 8    晋级阶段测量装置
 

 3    考核方式与拓展效果

教学考核贯穿于整个实验流程，实行过程式

评分。考核项目、分值比例与要点如表 1所示。
 
 

表 1    教学考核评分项目表
 

考核项目 分值比例/% 考察要点

软件仿真 10 先进软件仿真工具的运用能力

实验质量 20 电路方案的合理性，组装工艺

实验效率 10 功能与性能指标的完成程度、
完成时间

实验数据 20 测试数据和测量误差

自主创新 10 功能构思、电路设计的创新性，
自主思考与独立实践能力

实验报告 30 实验报告的规范性与完整性

 

软件仿真的考核为预习内容检查，在课前线

上完成。线下课程实验操作开始后，教师根据学

生完成实验基础阶段的时间进行实验效率评分；

为保证大多数学生能顺利完成实验，保持对实验

的热情和信心，实验质量和实验数据均按实验基

础阶段的完成情况评分；实验晋级阶段完成后进

行自主创新环节评分。课后完成实验报告，要求

必须包括实验方法的小结，写清楚实验中遇到的

障碍及解决方法，以此加深学生对问题的思考与

经验总结。

2019、2020级光电专业本实验的考核成绩如

图 9所示，从整体上看，各分数段的人数比例变

化不大，探究式教学的引入虽然难度上有所提

升，但内容的新颖性和任务的层层递进提升了学

生的参与度，在保证较高的优良率的基础上，优

秀率较上一届得以提升。
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图 9    2020、2019级考核成绩
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2020级教学中引入的拓展环节是更高层次的

探究，部分同学对该环节中的甜度测量实验做了

进一步完善，并以此为题参加了当年的大学生光

电设计竞赛，部分同学将 I/V变换电路引入振动测

量实验参加了当年的大学生物理实验竞赛，并取

得了成绩。按以往学校参赛情况统计，通常在

三年级会参加这些竞赛并取得成绩，经过探究式

的实验锻炼，二年级的同学就开始逐步具备了设

计实验、创新实验的能力。

 4    结束语

通过在“I/V变换电路的设计与应用”这一基

础实验中贯彻探究式教学，可以看出尽管是基础

实验，通过紧密结合专业特色，线上线下融合，

层层深入的探究式设计，逐步培养了学生解决复

杂问题的能力。在探究的过程中让科研内容与竞

赛题充分融入，让学生有机会体验出基础实验在

科研中的位置，在竞赛中发挥的作用。不同阶段

的探究内容也让各层次的学生都在原有基础上提

升了自己的探究能力。拓展阶段的开展，让优秀

学生有了进一步发展的空间，大大提高了人才培

养质量；实现了以学生为中心的培养方式。
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