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基于虚实融合的模拟电子线路实验
设计与实践
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摘要：该文以学习者的操作数据为核心，构建基于虚实融合的模拟电子线路实验过程，将传统多媒体实验预习方法升

级为虚拟实验预习方法。通过虚拟实验交互操作采集信息，以数据作为依据联系实验操作、总结等过程，改变传统的以实

验结果为驱动的实验教学组织模式，将实验转化为阶段性目标集合。此外将测量数据与预习数据建立信息比对模型，实现

实验过程的自我校正。通过虚实融合的模拟电子线路实验设计，从实验学习、实验过程以及实验结果等方面建立多维度、

科学化的实验评价体系。
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Abstract: This  paper  takes  the  learners’   operational  data  as  the  core  and  proposes  constructing  analog  electronic  circuit
experiment process based on virtual-reality integration. The method of traditional multimedia experiment preview is upgraded to the
method  of  virtual  experiment  preview.  Information  is  collected  by  virtual  experimental  interactive  operation.  Processes  such  as
experimental  operation and summary will  be  practiced based on the  data.  The traditional  experimental  teaching organization model
driven by experimental results is changed. The experiment is transformed into a set of stage goals. Besides, information comparison
model  is  established  between  the  measurement  data  and  the  preview  data  to  achieve  self-correction  of  the  experimental  process.
Through  the  design  of  analog  electronic  circuit  experiment,  a  multi-dimensional  and  scientific  experimental  evaluation  system  is
established from the experimental learning, the experimental process, and the experimental results.
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实验教学相对于理论教学更具有直观性、综

合性和创新性。因此，在教学上遵循基础性、综

合性、研究性、开放性的基本原则，对于提高学

生的综合素质、工程实践能力和科研创新能力具

有不可替代的重要作用[1−2]，特别是针对电子类、

计算机类、通信类以及机械类等相关专业的电子

电路实验[3]。帮助学习者在实验电路测量、验证以

及设计等过程中，通过实验现象及实验分析，理

解和获取更有效的知识内容[4]。

目前虚拟实验和实体实验之间存在一定程度

上的联通，但在内容上更多的是基于教学内容的

抽象性知识联通[5]，并未达到基于数据、学习内

容、评价体系的全方位联通[6]。这就造成了虚拟实

验在模拟电子线路实验应用过程中，传统的实体

实验过程使学生无法将抽象的实验测量、验证以

及设计内容在操作过程中进行有效应用的问题[7]。

导致理论性的虚拟实验学习与实践性的实验操作

出现知识断层[8]。

因而，利用虚实融合的虚拟实验构建方法，

以学习者的学习交互数据和行为数据作为虚拟实  
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验与实体实验的连接工具，提出一种以数据为核

心，虚拟实验与实体实验相结合的虚拟实验构建

方式。构建一个在理论学习、虚拟实验、实验学

习三者之间循环迭代的过程，将虚拟实验与实体

实验进行有机结合，以提高虚拟实验在整体实验

教学中所发挥的作用。 

1    系统结构概述

在基于虚实结合的融合性虚拟实验的具体实

验环境的改造上，以目前的实验环境为基础，构

建最小成本的适合虚实融合的实验室环境，具体

构建如图 1所示。
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互联网

数据服务器

交换机

VISA 协议信号源

示波器

万用表

图 1    虚实融合的实验室平台构建示意图
 

1） 虚拟实验平台的构建：从整体设计方案考

虑需要实现基于 PC和 android的跨平台性以及学

习者和教学者访问边界性，以浏览器作为承载平

台，使用 html5的 canvas作为虚拟电路的设计、

交互容器，以 javascript作为逻辑控制语言，实现

相应的实验逻辑需求。

2） 实验室内环境构建：由于近年来生产的示

波器、信号源以及万用表等设备在网络连接上大

部分都支持 VISA协议的数据控制和互通，因而在

实验室网络连接上，通过交换机，在实验室内搭

建局域网络环境，并为每台设备配备局域网内独

立的 IP地址以便于数据访问以及指令传递。

3） 数据存储管理：在局域网内布置一台数据

服务器，主要用来存储学习者的虚拟实验设计数

据（包括电路设计以及器件参数设计）、操作数据

和过程测量数据等信息。同时服务器需要联通互

联网，方便学习者在外部环境下对于虚拟实验相

关的访问及传递。

4） 实验室内虚拟实验再现：考虑到具体的搭

建成本以及场地等方面的要求，以低成本的 android
平板电脑作为虚拟实验设计内容再现和数据测量

的配合端，学生也可以通过自带的手机、平板电

脑或者 PC作为实验辅助端，这样设计有效减轻了

在实验辅助端需要购置电脑所带来的成本压力。 

2    虚拟实验系统功能

根据以上的设计思路，在虚拟实验部分以

web作为承载工具，借助 web跨平台性和普遍性

的特点，随时随地为学生提供教学服务。在系统

功能角色的构建上，分为教师端和学生端两个

部分。

1） 学生端

学生端的主要功能包括实验学习、实验操作

以及系统管理 3部分功能。

①实验学习功能

学习功能主要是针对实验教学过程中学生对

于学习内容方面的需求所构建的学习环节。在学

习功能的组织上，采用文本类、视频类以及虚拟

实验类等内容组织形式逐步深入，以适应实验内

容学习阶段化进展的需求。同时，通过实验功能

部分的虚拟实验相关功能（如图 2所示），模拟学

生在实验过程中的实验电路设计以及器件参数设

计，并实现实验操作过程和实验反馈信息，给学

生以直观的操作认识。同时，在虚拟实验学习功

能中，对于学生的虚拟操作过程数据进行采集和

存储，为实验操作过程提供数据依据。
 
 

图 2    系统运行界面
 

②实验操作功能

实验功能主要是针对学生在学习功能完成
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后，进入实验室进行实体实验操作过程中的辅助

性功能。在实体实验功能中，学习者首先可以借

助于服务器的功能，调取在虚拟实验预习操作过

程中的电路设计和参数设计内容，并进行重现。

在实验过程中，预先设定的关键点实验可以借助

于虚拟示波器功能调取，使实体示波器显示数

据，与虚拟实验的理论数据进行对比，实现判定

实验过程中的错误数据信息等功能。

③系统管理功能

系统功能模块主要是针对学习者的个人数据

信息以及操作数据进行管理。主要完成个人基本信

息维护以及回顾实验学习、操作相关的历史数据。

2） 教师端

教师作为系统的一个独立角色，其主要的功

能是了解与其教学相关的学习者实验学习情况。

包括学生个体的实验完成情况、实验交互情况以

及对于学生群体（如学生班级等）的整体实验完成

情况，并对相应的数据进行可视化处理，建立直

观准确的数据曲线、表格，便于教师用户对于教

学内容进行相应的组织和调整。   

3    实验教学设计

下面以电子线路实验中的单级低频放大器的

设计与调试为例，详细地介绍虚实结合的构建方法。

单级低频放大器电路的设计与调试是在低频

电子线路实验课程教学体系中一个典型的实验项

目。在本校具体的实验教学大纲上，要求学生在

课前预习中，首先在一个预先给定的电路结构

上，根据理论知识和已知条件确定电路中各个关

键性电阻的阻值以及静态，设计一个简单的单级

低频放大器。并在完成设计的基础上研究静态工

作点对于电路输出所产生的影响。在实体实验

中，学生选取实验室提供的电阻模块，搭建实验

电路并验证设计内容。这是一个综合设计性、研

究性和验证性的实验项目。

在构建单级低频放大器设计与调试虚拟实验

的过程中，首先需要完成电路的设计，通过电路

的设计使实验过程更加清晰。

1） 虚拟电路设计与搭建

在每一个虚拟实验操作事件的建立时，都会

生成一个描述当前虚拟实验操作的描述性文件，

其用来存储当前虚拟实验操作的过程性数据以及

结果性数据，在与实体实验之间进行交互的时候

也是以这个文件作为参考进行数据通信。

在电路搭建上，在器件库中查找所需要的器

件单元并选取，将器件编号写入到浏览器程序的

数据中，拖拽到指定位置后释放，器件单元将会

根据器件的大小信息以及释放位置的坐标信息，

计算出电路器件单元在电路区域内的坐标定点信

息，并根据器件库建立时所设定的输入点和输出

点的坐标信息进行相对计算，获取当前电路单元

在整个电路区域中的坐标信息，并以对象列表的

形式写入到当前虚拟实验操作事件所对应的数据

存储文件。

在电路设计上，学生根据实验条件（如负载电

阻 RL，电源电压 Vcc等）结合实验原理，设计实

验电路中可编辑虚拟电阻节点交互界面中选择电

阻的标称阻值，进行保存，如图 3所示。保存的

结果将会写入到当前虚拟电路设计相对应的描述

文件中。在完成电路节点阻值设计后，系统将会

根据电路原理以及当前设定的阻值等信息，建立

电路的数学关系模型，以确定电路输入与输出之

间的数学关系。
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图 3    虚拟电路电阻阻值设计
 

2） 静态工作点调试

在虚拟实验的静态工作点调试的实验中，其

实现的实质是通过调整输入信号（信号源的输出幅

度）以及实验电路中的可变电阻器来实现对于静态

工作点的调试；在实现原理上，实现获取最终输

出端与输入端、滑动变阻器之间的数学关系，之

后采集当前信号源输出正弦信号的幅度值和滑动

变阻器的阻值，带入到公式中，判定当前输出状

态，并计算出在滑动变阻器的阻值数据下所能接

受的最大幅度值之间的数据，判定是否出现失真
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的状态，并存储于浏览器的内存堆栈中；当用户

在寻找失真的过程中，将会在客户端进行计算，

当达到失真临界点时，浏览器进行相应的响应，

将失真数据模型发送给示波器模块，进行失真状

态的展示；当用户通过调整滑动变阻器寻找静态

工作点时，获取当前调整的滑动变阻器的数据之

后，计算当前所能接受的最大输入幅度，重复这

一个过程。

在调整静态工作点的过程中，将用户每一次

调整的过程都作为一个独立的数据记录描述文件

中，作为对于用户理解静态工作点的影响性参

数，通过调整的趋势，能够判断用户对于静态工

作点以及调整静态工作点的理解。

3） 虚实之间的数据通信

虚拟实验对于实体实验数据的获取上，其关

键点在于建立虚拟实验服务器与实体实验中的仪

器设备的联通。在本方案的实现上，采用基于

VISA协议的仪器设备，并在实验场地内构建局域

网络，联通实验室内各个仪器设备；通过设备的

IP地址映射设备的编号，使设备在系统内与用户

的实验位置进行一一对应，具体的实现连接流程

如图 4所示。
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错
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图 4    联通关系的建立
 

当用户在进行实体实验过程中，需要采集实

体实验的数据并记录于虚拟实验系统时，用户首

先需要在实体实验过程中通过设备操作，测量该

测量点的数据，然后在实验辅助端根据实际电路

测量节点，在虚拟实验操作界面中点击对应的节

点，通过交互触发数据采集事件。数据采集事件

将会根据用户的位置信息向服务器发出请求，获

取与该位置信息相匹配的设备编号信息，并映射

到设备的 IP信息。之后服务器程序将会以该 IP信

息作为依据，向对应的设备发送 VISA协议请求，

获取当前设备的数据，存储于虚拟实验系统中与

该测试点相对应的数据节点中，如图 5所示。

在完成虚拟实验电路中的各个关键数据点的

数据采集后，系统可以将所获取的测量数据与虚

拟实验中所生成的数学公式进行验证，判定学生

实体实验操作过程是否正确，在结果数据上是否

符合虚拟实验电路的数学关系。当不符合数学关

系时，将会以输出点作为起点，反向遍历实验电
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路各个点所采集的电路数据，并通过分析或提示

的方式提醒学生在实验设计和实验操作过程中可

能出现的问题。实验完成后以实验操作数据（包括

时间、操作及操作频次等信息）为主进行数据处

理，从而得到相关教学数据分析。根据结果使教

师在教学内容及策略上做出相应调整以达到更好

的实验效果。
 
 

开始 实验辅助端登录

实验辅助端扫描二维码 是否
成功？

否

否

是

是

根据桌号查找对应设备 IP

数据比对 是否
匹配？

建立当前实验
操作事件信息

结束

获取 IP, 返回给实验辅助端

发送相应的 VISA 请求

图 5    虚实数据通信建立流程图
 

通过基于 VISA协议的仪器设备控制程序来获

取仪器设备的输出信号参数以及测量设备所获取

的测量数据，能够更加便于分析学生在实验设计

和实验操作过程中可能出现的问题，使学生的实

验过程更加具有目的性，提升学生的实验水平。 

4    结束语

基于 VISA通信协议的虚实构建体系、多粒度

的虚拟实验电路构建方法以及网络分析法和实验

电路分析法，针对单级低频放大器在教学上对于

设计性、研究性等方面的要求，将虚拟实验与实

体实验有效整合，从实验的预习、操作及总结等

方面实现对实验全过程的管理，使实验设计、实

验研究、实验分析等全方面更好地服务于实验教

学。在教学理念上，以开放化教学为主导思想，

结合实际教学特点，满足实验教师和实验学生在

实验设计、实验研究、实验验证以及实验分析等

多方面的教学要求。从实验预习、实验操作以及

实验总结等多环节对实验教学进行辅助管理；在

教学方式方法上，以数据作为驱动，对学生在实

验预习、实验操作以及实验总结过程中的数据进

行采集、分析以及反馈；在教学组织上，以目的

性、组织性为主的教学方式，提升教师在教学以

及学生在学习过程中的效率；在面向于实验内容

的评价体系构建上，以实验预习、实验操作以及

实验总结进行全过程的实验评价，建立完善的实

验评价体系。结合实验过程数据采集以及基于数

据的结果评定方法，从实验学习、实验过程以及

实验结果等方面建立多维度、科学化的实验评价

体系，为学生实验评价提供全方面的数据支持。

本实验系统在本校进行实验性的应用，在应

用过程中，获得了积极性的效果。在实验性的应

用中，一个班采用本系统进行实验预习检测及实

验效果检验，其他班采用传统的实验教学方法。

通过实验考试成绩可以发现，采用本系统的班

级实验操作考试平均分为 78.23分，而传统实验教

学班级成绩为 71.17分，在考试成绩上提升了

9.91%。同时根据体验过虚实融合的实验学习的学

生进行调查，认为虚实融合的实验学习对电子电

路的理论学习有很大的帮助占调查人数的 78%。

调查表明，学生在多次虚拟实验的练习中加深了

实验步骤的印象，有效地解决了学生在实际操作

上花费大量的时间去熟悉操作步骤的问题。学生

认为通过虚拟实验的操作学习比枯燥的书本知识

更加有趣，提高了学生在电子线路实验上的学习

效率，调动了学生的学习积极性。
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