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数字信号处理中的信号采样理实一体教学实践
刘继承，丑永新*，杨海萍，钟黎萍

（苏州工学院 电气与自动化工程学院，苏州 215500）

摘要：信号采样是 DSP 课程教学中的重难点，面对现有教学存在缺少实验环节、缺乏高阶性思维培养等问题，该文基

于工程认证的 OBE 理念开展信号采样教学改革与实践。依据信号采样所支撑课程目标的内涵，重构了包含“数学描述—数

学建模—模型实现—工程应用”的教学内容，开发了基于“蓝墨云班课”软件和“口袋实验室”系统的线上线下教学资

源，实施了“BOPPPS+口袋实验室”的理实一体化教学新模式。结果表明，学生在深刻理解和应用信号采样相关知识的同

时，建模、分析、设计等相关高阶性思维也得到训练，教学效果良好。
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Teaching Practice of Theory-Practice Integration in Signal Sampling of
Digital Signal Processing Course

LIU Jicheng, CHOU Yongxin*, YANG Haiping, ZHONG Liping
（School of Electrical and Automation Engineering, Suzhou University of Technology, Suzhou 215500, China）

Abstract: Signal sampling is a key and challenging point in the teaching of the DSP course. In response to the existing teaching
issues, such as the lack of experimental components and the absence of training in higher-order thinking skills, the teaching reform and
practice of signal sampling are carried out based on the principles of OBE in the context of engineering accreditation. According to the
connotation  of  the  course  objectives  supported  by  signal  sampling,  the  teaching  content  is  restructured,  comprising  ‘mathematical
description — mathematical modelling — model implementation — engineering application’. Online and offline teaching resources
are  developed  based  on  ‘Mosoteach  Software’   and  ‘ Pocket  Lab’ .  A  new  theory-practice  integration  teaching  model,  ‘BOPPPS  +
Pocket  Lab’ ,  is  implemented.  The  results  indicate  that  the  teaching  is  effective.  Students  demonstrate  a  deep  understanding  and
application  of  signal  sampling  knowledge  while  also  developing  their  higher-order  thinking  skills,  such  as  modelling,  analysis,  and
design.

Key words: signal sampling; digital signal processing; theory-practice integration teaching; outcome-based education
 

数字信号处理是测控技术与仪器、自动化、

电子信息工程等专业的核心专业基础课，对培养

学生的系统建模、问题分析和工程实践能力非常

重要[1–4]。信号采样是完成连续（模拟）信号向数字

信号转换的重要环节，含有数学建模、模型硬件

实现等复杂的理论和工程知识，对于培养学生解

决复杂工程问题的能力十分重要。然而，数字信

号处理课程有关信号采样的教学以理论推导形式

给学生讲解信号采样过程的数学模型，缺乏模型

硬件实现与验证相关的实验环节，导致学生难以

理解和掌握抽象的理论知识[5–7]。后续的单片机原

理及应用、数字信号处理（digital signal processing，
DSP）原理及应用等专业课程讲解模数转换器

（analog-to-digital converter，ADC）过程需要学生具

备有关信号采样的理论知识。前后课程对信号采

样的教学割裂导致学生的学习仅停留在理论记忆

的低阶思维，缺乏面对信号采样这一典型工程问

题的建模、推演、分析、设计解决方案等高阶思  
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维[8]。造成这种局面的根本原因是课程教学以教材

为指导，而不是以学生学习产出为指导，缺乏有

效的机制指导教学改革和实施，而能有效解决这

一问题的机制便是工程教育认证的成果导向教育

（outcome-based education，OBE）理念。

在学校开展测控技术与仪器和自动化专业的

工程教育认证过程中，课程教学团队率先在数字

信号处理课程中以 OBE理念为驱动开展教学改

革。面对信号采样教学存在的问题，基于其所支

持的课程目标重构教学内容，科教融合开发“口

袋实验室”系统，建设线上线下教学资源，实施

基于课程导入、学习目标、前测、参与式学习、后

测、总结（bridge，objective，pre-assessment，partici-
patory learing，post-assessment，summary, BOPPPS）
模型的理实一体化教学，取得较好的教学效果。

 1    成果导向驱动信号采样改革思路

基于工程认证 OBE理念开展信号采样的教学

改革思路如图 1所示。依据课程大纲，信号采样

教学所支撑的课程目标为“掌握离散时间信号获

取、滤波、特征提取、时域分析、频域分析及复

频域的建模与分析方法，能够对自动化测试领域

中的信号采集、处理与分析等工程问题进行推演

与分析”。根据信号采样的知识内涵，则对应支

撑的课程目标要素为“掌握离散时间信号获取的

建模与分析方法，能够对自动化测试领域中的信

号采集工程问题进行推演与分析”。显然，传统

的理论教学内容难以全面支撑课程目标的达成。

因此，依据所分解的课程目标要素，以问题为中

心重构教学内容，回答“为什么进行信号采样”

和“怎样进行信号采样”两个问题。通过“为什

么进行信号采样”引出信号采样的概念。对于

“怎样进行信号采样”，制定了“数学描述—数

学建模—模型实现—工程应用”的教学内容，提

高学生的高阶思维训练。进一步，科研反哺教

学，开发“口袋实验室”系统，并建设了基于

“蓝墨云班课”软件的线上教学资源。在此基础

上，依据学生的认知过程和教学内容的内在逻

辑，设计“BOPPPS+口袋实验室”的理实一体化

教学新模式，将“教、学、测、评”各环节融入

其中。最终，根据学生的学习效果及反馈持续进

行教学改进。
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图 1    OBE理念驱动的课程改革思路图
 

 2    以问题为中心的教学内容重构及课程资

源建设

 2.1    信号采样的必要性

对图 2所示的幅值为 1V、频率为 1 Hz的连

续信号设置问题：“该信号是否可以存入有限存

储容量的电脑、手机等数字电子系统中？”在学

生得出否定的答案后，引导学生得出“从连续信

号中通过模数转换器等间隔转换（采样保持、量

化、编码）一些离散点便可存入数字电子系统”的

解决方案。该解决方案就是信号采样的概念，即

从连续信号的无数个点中等间隔抽取有限个离散

点的过程称为采样。在加深学生印象的同时，让

学生自然而然的产生“如何进行信号采样”的求

知欲，提升学习兴趣。
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图 2    信号采样概念的引出示意图
 

 2.2    信号采样的方法

 2.2.1    采样过程的数学描述

对图 2所示的幅值为 1 V、频率为 f0 的连续正

弦信号的计算公式为：

xa(t) = sin(2π f0t), t ∈ (−∞,+∞) （1）

对其以 ts 为间隔进行采样，在数学上，只需

将式（1）中 t用 nts 代换，则结果为：

x(n) = sin(2π f0nts), n = −∞, · · · ,0,1,2, · · · ,+∞
（2）

式中：变量 n为采样后离散点对应的位置，取整

数；采样间隔 ts 的倒数 fs 称为采样频率。

 2.2.2    采样过程的数学建模

为了直观描述 nts 代换 t的过程，建立如图 3
所示的信号采样数学模型。对于模拟信号 xa（t），
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将其与理想冲激函数串 p（t）相乘，即可完成信号

采样，由式（3）可得：

x(nts) = xa(t)
∣∣∣t=nts = xa(t)p(t) （3）
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图 3    信号采样过程的数学模型图
 

 2.2.3    数学模型的实现

要实现图 3所示的模型，需要解决以下 3个

问题：

1） 冲激函数串产生；

2） 信号相乘；

3） 转换为数字信号（二进制）。

模型中冲激串为单位冲激信号移位产生的，

单位冲激信号为抽象出的理想模型（宽度为无限

小、高度为无限大、面积为 1的矩形），难以实

现。冲激串在 ts 及其整数倍时刻的幅值为 1，而其

他时刻幅值为 0。工程中采用时钟信号代替冲激串

控制信号采样。

对于模型中的信号相乘的实现，考虑时钟信

号高电平为 1，低电平为 0，相当于在高电平时刻

保持原来信号，在低电平时刻停止读取原来的信

号，并不需要设计专门的乘法电路。一种常见的

实现方法是采样时钟信号驱动触发器（如 D触发

器）完成信号采样。

采样信号数值为实数，而微处理器一般只能

处理二进制数据。因此，需要加入量化电路，将

采样信号量化为高低电平，再通过编码电路对高

低电平进行编码，输出二进制形式的数字信号传

输至微处理器系统。

一种典型的设计流程如图 4所示，包括“采

样保持、量化和编码”3个步骤，而实现这些功能

的集成器件称为 AD转换器。一种并联比较型

ADC的电路原理图如图 5所示，该电路通过电压

比较电路实现模拟信号量化，采用 D触发器在

CLK信号的触发下实现等间隔采样和保持，最后

通过优先编码器输出二进制数字信号。如对输入

电压为 VI=8VREF/15的模拟信号，通过电压比较电

路与精密电阻网络形成的阈值，输出“0001111”
的高低电平。在一个 CLK信号的上升沿，D触发

器电路将这些电平输出并保持一个 CLK周期，期

间不受输入电平变化的影响。进一步通过一个优

先编码器对 D触发器电路输出的电平编码形成

“001”的三位二进制数字信号。
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图 4    信号采样过程数学模型的实现流程图
 

 2.2.4    信号采样的工程应用

随着电子技术的不断发展，越来越多的微处

理器（单片机、DSP、FPGA等）已在片内集成了

ADC，因此，实际工程应用中不需要学生设计

ADC的底层电路，但需要学生能够选择适合工程

需求的 ADC配置，或者在微处理器系统设计过程

中考虑电路对 ADC精度的影响，需要考虑以下

4个因素。

1） 采样频率。如式（3）所示，信号的采样间隔

越小，采样频率越大，则采样的数据与模拟信号

更加接近。采样频率由 CLK信号决定，而 CLK
信号的频率由微处理器系统时钟分频得到，因

此，采样频率是一个重要的指标。实验过程中，

指导学生分组设置不同采样频率采集信号，通过

对比得到采样频率对信号采样结果的影响。

2） 分辨率。如图 5所示，ADC将输入范围为

0~VREF 的模拟信号转换为三位二进制（8等份），

每个等份内的模拟电压对应的二进制码元没有区

别，即 ADC能够分辨量化的最小信号的能力，称

为分辨率。ADC输出二进制码元的位宽称为
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ADC的位数。显然，输入信号范围固定时，ADC
位数越多，则分辨率越高，转换的数字信号与模

拟信号之间误差越小。

3）  提高参考电压 VREF 精度。如图 5所示，

VREF 直接决定着转换阈值的准确性，因此在微处

理器系统设计过程中需要设计滤波电路以提高

VREF 的稳定性。

4） ADC的分辨率<传感器输出范围≤ADC的

输入量程。在系统设计过程中，一定要保证传感器

获取的模拟信号不能超出 ADC输入量程太多，否

则在导致采样信号产生“削底削顶”误差的同时，

长时间超量程的输入电压会导致 ADC模块损毁。

同时，传感器输出也不能小于 ADC最小分辨率。
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图 5    并联比较型 ADC电路原理图
 

通过信号采样过程的“数学描述—数学建模—
模型实现—工程应用”教学，训练学生对工程问

题的建模、分析和实践能力，并能够深刻理解

ADC相关指标的工程意义。

 2.3    线上线下教学资源建设

基于“蓝墨云班课”软件开发云资源，包括

教学视频包、测试题库、教学活动库、PPT等，

辅助理实一体化教学开展。

将国家自然基金成果改进形成“口袋实验

室”系统，如图 6所示，用于课程实践教学[9–11]。

“口袋实验室”具有体积小、便于携带、片上资

源丰富、软硬件开源等特点，以人体心电脉搏信

号为处理对象，在提升学生学习兴趣和挑战度的

同时，学生可在宿舍、教室、图书馆等环境下利

用碎片化的课后时间学习，打破传统实验设备在

使用时间和空间上的限制。
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图 6    “口袋实验室”实物图
 

 3    基于“BOPPPS+口袋实验室”的理实一

体化教学实践

将“口袋实验室”系统和“蓝墨云班课”软

件资源融入 BOPPPS教学模式中[12]，开展理实一

体化教学，如图 7所示。将原来课上信号采样相

关的理论讲解内容翻转到课前，学生通过“蓝墨

云班课”软件发布的教学微课视频进行预习，在

课上按照以下 6个流程实施。

1）  课程导入。以头脑风暴形式让学生讨论

“为什么要进行信号采样”导出信号采样的概念

和工程意义。

2） 学习目标。明确本节课内容支撑的课程目

标及学习的重难点。

3） 前测。采用“蓝墨云班课”测试题了解学

生预习效果。

4） 参与式学习。该部分细分为理论讲解、结

果演示、分组编程实践和结果验收 4个模块。在

“理论讲解”模块，教师依据“前测”结果有针

对性地讲解信号采样原理、建模及 ADC设计过

程；在“结果演示环节”，教师给学生演示“口

袋实验室”系统编程要点以及要达到的效果；在

“分组编程实践”环节，教师走下讲台，同助教
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一起融入学生，有针对性地及时解决每个学生实

践过程中遇到的问题，并对学生的实践结果进行

验收与现场打分。

5） 后测。通过“蓝墨云班课”软件中测试题

及调查问卷，了解学生的学习效果，便于持续改进。

6） 总结。总结课程内容，在“蓝墨云班课”

软件内发布课后学习内容。
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图 7    基于 BOPPPS的理实一体教学流程图
 

在 BOPPPS模型的“分组编程”环节，学生

通过“口袋实验室”系统编程完成自己脉搏信号

的采集。首先，将示波器与脉搏传感器输出端连

接，让学生通过示波器观察模拟脉搏信号，如

图 8（a）所示。然后，设置 512 Byte的数组缓存信

号，指导学生配置定时中断，分组采用 20、40、
100、200 Hz的采样频率对脉搏信号采样。通过串

口将采集的数据上传至 PC端，采用 Arduino IDE
自带的串口监视器观察二进制、十进制形式的脉

搏信号，如图 8（b）所示。采用串口绘图器实时绘

制数字脉搏信号波形，如图 8（c）所示。与模拟波

形进行对比，分析采样误差，并对比不同采样频

率对信号采样结果的影响。

在 BOPPPS模型的“结果验收”环节，教师

和助教根据学生的编程结果和过程表现进行现

场打分，并根据评价结果对学生实践过程中的共

性问题进行讲解与演示，驱动课堂教学的持续

改进。

在 BOPPPS模型的“后测”环节，采用“蓝

墨云班课”软件设置信号采样知识和编程实践相

关的测试题客观评价学生的学习效果。同时，设

置调查问卷，让学生对本节课教学存在的问题进

行反馈。

将“前测”“课堂实践考核”“后测”等过

程考核融入理实一体化教学过程，对课程教学效

果进行形成性评价。教师根据评价结果持续改

进，在课堂教学过程中随时解决学生遇到的问

题，教学重点由“理论讲解”转变为“学生理论

应用过程的问题解决”，不断提升教学效果。

 
 

(a) 示波器观察的模拟信号

(b) 二进制及十进制形式的数字信号

(c) 波形形式数字信号 (采样频率 200 Hz)

图 8    “口袋实验室”系统信号采样课程实践结果

展示图
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面对数字信号处理课程中信号采样知识点教

学存在问题，以工程认证 OBE理念为驱动，从教

学内容、课程资源和教学模式等多个层面开展教

学改革。相比于信号采样传统教学方式，改革后

的理实一体化教学将理论深度融入实践之中，学

生能够深刻理解信号采样的概念、ADC建模及实

现过程，“蓝墨云班课”测试成绩平均大于 95分，

学生对课程教学的满意度达到 99%。同时，拉

近“师生之间”“生生之间”的距离，将原来以

教师为中心的师生互动转换为以问题为中心的师

生、生生自由互动，互动次数和效率提高。将

“口袋实验室”系统引入教学，让学生在学习的

同时，能够熟练应用所学知识进行信号采样相

关的软硬件开发，解决复杂工程问题的能力明显

提升。

近年来，课程教学团队依据工程教育理念持

续课程改革，数字信号处理已成为学生最喜欢的

课程之一，多年评教成绩优秀。该课程现为江苏

省首批产教融合一流课程和江苏省第二批一流课

程。同时，课程支撑自动化和测控技术与仪器专

业通过工程教育认证，自动化现为国家一流专

业，测控技术与仪器现为江苏省卓越工程师教育

培养计划专业及江苏省一流专业。未来，教学团

队将探索大数据分析和人工智能在课程教学中的

应用，不断提升育人质量。
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