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“电路分析与电子线路”课程教学
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摘要：传统电路学科基础课程的内容和教学方式已经无法满足当代电子信息科技产业的高速发展需求。2018 年，电子

科技大学在全校范围内推出了学科基础课程“电路分析与电子线路”，融合了学校原有的“电路分析基础”和“模拟电路

基础”两门专业基础课程，在课程内容和教学方式上进行了改革。该文介绍了“电路分析与电子线路”课程教学改革和实

践的进展，并通过 2018—2022 年共 7 912 名学生的成绩统计数据分析了该课程的教学效果。结果表明尽管该课程的学时大

幅小于之前两门专业基础课程的学时之和，但通过 5 年的课程建设，该课程已经实现了良好且稳定的教学效果。
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Abstract: The  course  content  and  teaching  method  of  conventional  electronic  circuit  courses  can  no  longer  meet  the  rapid
development  requirement  of  the  contemporary electronic  information technology industry.  In  2018,  a  fundamental  discipline course
“Circuit Analysis and Electronics” merging two previous courses of “Fundamentals of Electric Circuits” and “Fundamentals of Analog
Circuits” was launched in University of Electronic Science and Technology of China which carries reforms in the course contents and
teaching methods. This work introduces the progress of teaching reforms and practices of this new course, and evaluates the teaching
effect  by analyzing the statistical  data of  student  grade from 2018 to 2022.  The analysis  results  show that  good and stable teaching
effect has been obtained after 5-year course construction, though the credit hours of this new course is significantly reduced compared
to the total of previous two.
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为了应对新一轮科技革命与产业变革，教育

部在 2017年提出了“新工科”建设理念[1–4]，旨在

为国家培养工程实践能力强、创新能力强、具备

国际竞争力的高素质复合型人才。“新工科”建

设对高等院校的工科教育提出了更高的目标，要

求学生不仅能够掌握某一特定学科的专业知识，

而且还能触类旁通，具备针对交叉学科知识的自

主学习能力，能够运用新知识、新技术去解决实

际问题，成为具有良好人文素养的综合性人才。

在此背景下，国内各高校纷纷开始探索工科教学

的新模式和新方法，着力培养学生的实践能力、

创新意识和综合素质，力求将“新工科”建设思

想与课程思政进行有机融合，进一步深化大学工

科教育的转型和升级[5–8]。
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为了适应现代电子信息技术领域的最新形势

和发展规律，电子科技大学从 2018年春季开始在

全校范围内针对本科一年级学生推出了学科基础

课程−“电路分析与电子线路”（64学时）。该

课程融合了原先的“电路分析基础”（72学时）和

“模拟电路基础”（64学时）两门专业基础课程的

主要教学内容，教学改革力度走在了全国前列。

截至 2022年底，“电路分析与电子线路”课程的

教学工作已经顺利开展了 5年。本文将介绍 5年

来该课程教学改革和实践情况，并根据 7 912名学

生的成绩统计数据分析该课程的教学改革效果，

旨在为相关工科专业基础课程在“新工科”建设

理念指引下的教学改革提供参考。 

1    教学改革背景

随着电子信息技术的迅猛发展，人们生活中

遇到的实际电路基本元件逐渐由分立元件变成了

集成电路元件，电路设计的主要对象也从利用

KVL、KCL定理（即可分析的 RLC电路）慢慢过渡

到依靠计算机仿真软件才能处理的复杂电路模

块，因此偏重理论分析的传统电路学科基础课程

也一直面临改革和创新的压力。

文献 [9]融合了传统的电路分析基础、模拟

电路基础和数字电路基础三大电路专业基础

课程内容，强化了金属氧化物半导体场效应管

（MOSFET）和运算放大器（OP AMP）的地位，使教

学内容更加贴近实际电路模块化、集成化的发展

趋势。另外，该教材充分结合了理论和实践，通

过引入大量工程实例构建教学体系，使学生充分

认识电路模型理论与工程实际应用之间的密切联

系，进而激发学生的学习热情和兴趣。

近 20年来，国内众多高校也一直在尝试对传

统电路学科基础课程进行教学改革和创新 [10–14]，

并涌现出了许多优秀教材[15–17]。传统电路学科基

础课程亟须改革有以下 4个方面的原因。

1） 教育部倡导的“新工科”建设理念强调培

养学生工程实践和动手解决实际问题的能力，旨

在激发学生自主学习的兴趣和创新能力，为工科

教育的改革吹起了号角。

2） 电子信息领域的发展日新月异，大规模和

超大规模集成电路在人们的日常生活中发挥着越

来越重要的作用。随着电路分析对象复杂度的提

升，将计算机仿真软件辅助设计和分析方法融入

课程教学成为必然。

3） 传统电路学科基础课程数量较多，占用总

学时较长。大学本科固定的四年学制与学科快速

发展带来的新兴知识爆炸之间的矛盾使原本属于

高级专业课程的知识下沉到基础课程成为必然。

4） 在传统电路专业基础课程中，学生往往需

要花费较多的时间和精力在“列方程求解”上，

使学生容易产生课程学习内容与实际科研生产情

况脱节的印象，既而引发学生课程学习热情不

高、动力不足、压力过大的情况。

由于上述原因，针对传统电路学科基础课程

的教学改革势在必行。因为该类课程往往是电子

信息、光电、计算机、控制、机电等多个大类系统

专业本科学生接触的第一门专业基础必修课程，

对启蒙学生的工程思维起着关键作用，也是后续

高级专业课程的重要基础支撑，所以针对电路学

科基础课程的教学改革必须考虑周全细致，符合

教学单位的实际情况，否则将产生“牵一发而动

全身”的负面作用。因此，采用合适的教学改革

方式显得尤为重要。改革举措如图 1所示。
 
 

注重理论联系实践
以电路分析基础理
论构成主体框架
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图 1    课程教学改革举措
  

2    教学改革措施
 

2.1    教学内容改革

2018年春季学校在全校范围内推出了针对一

年级本科生的“电路分析与电子线路”课程（64学

时）。该课程的定位是电子信息工程大类专业的一

门学科基础课程，是学习信号获取、信号传输、

信号放大等重要技术手段的入门课程。该课程以

电子元器件—基本电子线路分析方法—电子系统

设计应用为主线，要求学生学习、掌握电路的基

本原理和特点，熟悉电路的基本分析方法，初步

培养学生电路设计和综合应用能力，让学生学会

利用电路仿真软件进行电路分析和设计，能够结
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合课程内容开展实验验证，为后续相关专业课程

学习奠定理论基础，并初步建立工程科学思维。

该课程共 64学时，分为“基本元器件及器件

模型”“电阻网络”“网络定理”“非线性电阻

电路基本分析方法”“放大电路基本概念及分

析”“动态电路及瞬态分析”和“电路频率特

性”7个章节。针对每个章节的教学内容都设计了

若干实际应用电路案例，鼓励学生积极动手实践

或利用电路仿真软件完成案例的设计和分析，并

给出设计分析报告。

新推出的课程融合了原有的“电路分析基

础”（72学时）和“模拟电路基础”（64学时）两门

专业基础课程的主要内容，并不是将原有两门课

程的教学内容进行简单拼接，而是进行了深度有

机融合。该课程保持了“电路分析基础”的主体

框架，即以电阻电路分析、动态电路分析和正弦

信号激励下的稳态电路分析 3个部分为主体框

架。在此框架之下，利用 MOSFET和 OP AMP作

为重要载体对上述 3个部分进行外延拓展。以下

为若干外延拓展的具体案例。

1） 电阻电路分析非线性电路部分

以 MOSFET为实例讲解压控电流源模型、开

关−电阻模型和非线性电阻模型的作用，使学生认

识到理想模型并不是人们“空想”出来的，而是

来源于真实世界中的电路基本元件，具有重要实

际功能。同时，学习这些以 MOSFET为载体的理

想模型又为后续讲授模拟信号放大和数字逻辑门

等重要概念奠定了基础。

2） 电阻电路分析运算放大器部分

以 OP AMP为实例讲解压控电压源模型和二

端口网络分析方法的功能，使学生在不清楚 OP
AMP内部电路结构的前提下敢于利用其端口电压

和电流的关系去分析和设计 OP AMP的外部电

路，培养学生在面对复杂电路结构时的抽象化和

模块化处理意识。

3） 动态电路分析

以 MOSFET为实例讲解其栅极寄生电容产生

的原因，阐述管子导通时充电、关断时放电的过

程，引出传输延迟的概念，并简要介绍管子传输

延迟效应与数字集成电路芯片（如学生熟悉的电脑

CPU芯片）工作频率的大体关系，使学生将课堂知

识与实际经验紧密联系起来，进而理解学习动态

电路分析方法的必要性和重要性。

4） 正弦信号激励下的稳态电路分析

以 OP AMP为实例讲授有源滤波器的工作原

理，利用阻抗分析法推导滤波器的传输函数，并

通过波特图分析不同类型滤波器的频率特性和作

用，使学生在理解正弦稳态响应分析方法的同时

熟悉 OP AMP的实际应用场景。

上述教学内容改革采用了以“电路分析基

础”构建主体框架，以“模拟电路基础”拓展外

延的方式，既完整讲授了电路理论体系，又保持

了与实际应用电路的密切联系。随着电子信息领

域的高速发展，MOSFET和 OP AMP可能会像电

子管、真空管那样逐渐被挤压到时代的角落，性

能更加强大的电路元件还会不断涌现，但本课程

讲授的电路学理论体系依旧能起到重要的基础支

撑作用，而且通过调整外延拓展内容即可灵活实

现电路理论与工程实践的紧密结合，保证该课程

的教学内容能够与时俱进、不断丰富。 

2.2    教学方法改革

传统电路专业基础课程注重理论的完整性和

严密性，倾向于培养学生分析电路的能力，却往

往忽视了学生在设计电路解决实际问题方面的培

养，导致学生产生了电路专业基础课程就是针对

理想模型“列方程求解”的错误观念，使学生陷

入了不断追求电路求解技巧的泥潭，无法看见电

路分析过程中的通用方法和思路，形成“一叶障

目，不见泰山”的局面。这也是造成传统电路专

业基础课程中普遍存在的“工科理科化发展”问

题的部分原因。针对上述问题，新推出的“电路

分析与电子线路”课程增加了课程设计、仿真实

践教学和课堂研讨的学时占比，具体的改革措施

有如下 3个方面。

1） 提升课程设计实用性和前沿性

本课程是针对本科一年级学生的专业基础入

门课程，因此必须考虑大多数一年级学生没有工

程实践经验这一实际情况。在此前提下，如何利

用课程设计让学生将课堂学习到的知识运用到工

程实践之中具有一定挑战性。本课程鼓励授课教

师选用具有实用性和前沿性的课程设计题目，充

分调动学生主动学习的积极性和热情。同时，课

程设计遵循循序渐进培养学生工程实践动手能力

的总方针。如在课程初期安排小功率线性稳压电

源电路作为课程设计题目。该题目电路结构简

单，只包含工频变压器、全桥整流电路、电容滤
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波器、三端线性稳压芯片 7 805和输出电容 5个元

器件，对学生动手实践能力要求不高，但能较好

地让学生意识到电路的实用性，容易获得工程实

践的成就感和自信心。

在课程后期，可以安排一些难度稍大，且涉

及前沿热点的挑战性课题，如采用基于梯形拓扑

结构的 RLC元件滤波器作为课程设计题目，电路

结构如图 2所示。该课程设计题目涉及我国当前

面临的“卡脖子”技术之一−射频声学滤波器

技术。目前，一部智能手机中一般拥有 60颗以上

的声学滤波器芯片，它的基本构成单元为微型声

学谐振器，采用特殊微加工工艺制备，因此不适

合作为低年级学生的工程实践课题。考虑到微型

声学谐振器的等效电路即为串联 RLC谐振单元与

一个电容组成的并联结构电路，课程设计内容可

以做出以下调整：利用由 RLC分立元件组成的谐

振电路取代制备工艺复杂的微型声学谐振器，构

成由 RLC分立元件构成的梯形滤波器。虽然基于

RLC分立元件的滤波器性能指标远低于声学滤波

器，但这种滤波器实现形式在不改变基本原理的

前提下极大地简化了实物电路的制备方案，易于

电路初学者动手进行工程实践。该课程设计在加

深学生对正弦信号激励下的稳态电路幅频、相频

特性以及传输函数理解的同时，又拓展了学生在

前沿热点领域的视野，激发了学生了解和挑战国

家“卡脖子”问题的热情和兴趣。
 
 

串联谐振单元 并联谐振单元

端口2端口1

谐振单元
电路结构

图 2    利用 RLC分立元件构成梯形滤波器
 

2） 强化计算机仿真实践教学环节

本课程建议学生利用数学工程软件 MATLAB
和电路仿真软件 Multisim进行电路辅助分析。如

在讲解节点方程的矩阵求解法这一知识点时，鼓

励学生编写 MATLAB程序代码，利用矩阵法求解

拥有多个节点的复杂电路，让学生认识到矩阵求

解的简洁和高效，以及面对复杂电路时计算机辅

助分析的优势。

在讲解 MOSFET端口直流工作特性和工作点

选取方法时，鼓励学生利用 Multisim案例库中的

管子模型绘制输出特性曲线和转移特性曲线，讨

论直流工作点选取对小信号放大倍数的影响，利

用仿真软件中曲线动态可调的功能给学生带来更

加直观的印象，进而加深学生对管子直流特性和

小信号放大机制的理解。同时，通过对比仿真曲

线与实际器件数据手册中图表曲线的异同，激发

学生思考、讨论造成差异的可能原因。

本课程建议学生利用电路仿真软件完成所有

课程设计的验证和分析，学会运用软件自带的元

器件和仪器模型构建一个虚拟的实验环境，力求

使学生将电路基础理论与仿真结果联系起来，提

升其面对复杂电路问题时的工程实践能力。

3） 灵活开展课堂研讨

本课程鼓励授课教师根据实际情况灵活开展

研讨式教学，避免出现教师“独白式”授课，鼓

励学生充分参与课堂互动，调动学生的积极性和

主动性，培养学生独立思考意识、协同合作精神

和口头表达能力，促进学生综合能力的发展。如

图 3所示，本课程采用的课堂研讨形式多种多

样，主要包括演讲答辩、分组辩论、仿真竞赛、

专题分析等。
  

演讲答辩 分组辩论

仿真竞赛 专题分析

课堂研讨
形式灵活

图 3    课堂研讨形式灵活多样
 

① 演讲答辩

在课堂教学过程中遇到重点概念或者难点问

题时，邀请学生走上讲台，以即兴演讲的形式表

达自己对重点概念的理解或对难点问题的思考，

并针对台下同学提出的问题进行答辩。最后，由

授课教师对同学们的观点进行点评和分析。此种

即兴演讲的教学方式旨在鼓励学生主动思考，敢

于当众表达自己的观点，并与台下同学产生互

动，为课堂教学营造一个积极活跃的氛围。

② 分组辩论

将多名学生划分为 2个小组，针对授课教师
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指定的辩题开展辩论。辩题可以结合课程教学

内容中具有思辨性的知识点，如“直流和交流

哪个好？”“分立器件和集成器件哪个好？”

“MOSFET管和 BJT管哪个好？”等不存在标准

答案的题目。为了保证辩论效果，授课教师一般

会在课前指定辩题，留给两组学生充足的时间查

阅相关文献和资料，并确定辩手职责、构思论点

和组织材料。这种分组辩论的教学方式旨在调动

学生参与课堂教学的积极性，培养学生创新思考

的意识与协同合作的精神。

③ 仿真竞赛

指鼓励学生课后利用电路仿真软件解决指定

问题，完成仿真分析报告 PPT，并在课堂上以竞

赛的形式进行评比，进而选出仿真方法简单高

效、仿真结果真实准确的解决方案。授课教师和

学生作为评委进行打分和点评。仿真题目一般选

取设计自由度较大题目，如“音频放大电路设

计”“带通滤波器电路设计”等。此种教学方式

旨在激发学生课后主动学习电路仿真软件的积极

性，培养学生面对开放性课题的创新意识和实践

能力。

④ 专题分析

要求学生针对课前指定的课程设计题目进行

演讲和展示，鼓励学生深入剖析难点问题，构建

解决问题的思路。课堂展示的形式上不做限制要

求，可以课程讲授知识点为基础，利用理论推导

完成分析过程，也可借助仿真软件实现分析和验

证。此种教学方式旨在培养学生面对复杂问题时

的独立思考能力和创新能力，并同时锻炼学生在

讲述复杂问题时的口头表达能力。 

3    教学改革效果

学校新推出的“电路分析与电子线路”课程

更加注重培养学生理论联系实际的能力。因此，

该课程没有采用单一的考核标准，而是将课程考

核分成了多个部分。在该课程的考核方式中，平

时成绩占总成绩的 50%，主要包括课堂讨论与交

流、课后作业、课程设计和中期测验。其中，课

程设计成绩占平时成绩的 40%，力求强化学生工

程实践能力的培养。该课程的期末考试采用闭卷

形式，期末考试成绩占总成绩的 50%。

“电路分析与电子线路”课程 2018年—
2022年的学生总成绩分布如图 4所示。从图中可

以看出，该课程学生总成绩分布呈现趋于平稳的

发展态势。其中，总成绩在 80分以上的学生占比

不断提升，总成绩低于 60分的学生占比趋于稳

定。该图从学生总成绩的角度反映了该课程经过

不断调整优化，逐渐实现平稳运行的过程，体现

了该课程 50多位授课教师共同努力的成果。目

前，这门课程的第一届学生已经顺利完成了 4年

本科学业，对该课程的教学效果反馈良好，表明

该课程的教学改革产生了积极效果，对后续专业

课程的学习起到了基础支撑作用。
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图 4    “电路分析与电子线路”课程学生总成绩

统计分布图（共 7 912名学生）
  

4    结束语

“电路分析与电子线路”课程作为学科基础

课程，对后续专业课程具有重要的基础支撑作

用，因此，讲授好这门课程是所有授课教师的使

命。为了适应电子信息技术的高速发展，电路相

关课程的改革与更新将会一直持续下去，相关教

学内容和教学方法也预期会不断推陈出新，形成

百家争鸣的局面。本文的教学改革与实践为电路

相关课程的教学改革提供了参考，并为提升课程

教学质量贡献了力量。
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进行多光谱成像分析，获取对应区域的光谱图

像，并且通过函数分析等方式，可以判断检测区

域的变质与否，从而达成水果品质的无损多光谱

检测目的。后续的研究工作可以继续优化多光谱

成像系统，进行更深入严谨的数据分析等，完善

本文的多光谱检测方法与系统，以达到更简单、

便捷、准确的水果品质检测效果。

参 考 文 献 

 陈斐, 刘媛媛, 王统炤, 等. 水果无损检测技术的应用现

状[J]. 湖北农机化, 2021(5): 72−76.
［1］

 刘银年. 高光谱成像遥感载荷技术的现状与发展[J].
遥感学报, 2021, 25(1): 439−459.

［2］

 朱豪男, 胡孟晗, 张健, 等. 低成本便携式多光谱成像系

统的研发及优化[J]. 中国图象图形学报, 2021, 26(8):
1796−1808.

［3］

 王忠, 胡栋, 孙志忠, 等. 空间频域成像在农产品品质检

测中的应用现状与展望[J]. 农业工程学报 ,  2021,
37(15): 275−288.

［4］

 周竑宇 . 基于多光谱图像的干燥果蔬水分检测研

究[D]. 无锡: 江南大学, 2022.
［5］

 马健. 全谱段高光谱成像光谱仪光学系统设计[D]. 长［6］

春: 中国科学院大学 (中国科学院长春光学精密机械

与物理研究所), 2023.
 于磊. 成像光谱仪的发展与应用 (特邀)[J]. 红外与激

光工程, 2022, 51(1): 298−308.
［7］

 兰玉彬, 王天伟, 郭雅琦, 等. 柑橘黄龙病光谱特征波段

选择及光谱检测仪研制[J]. 农业工程学报 ,  2022,
38(20): 119−128.

［8］

 孙康, 陈金勇. 高光谱图像波段选择技术[M]. 北京: 电
子工业出版社, 2020.

［9］

 孙梽珅. 基于液晶可调谐滤波器的染毒表面高光谱快

速检测技术研究[D]. 北京: 军事科学院, 2021.
［10］

 章鑫恩. 基于 LCTF高光谱成像系统的织物颜色测量

性能评价与仪器校正[D]. 杭州: 浙江理工大学, 2021.
［11］

 宋宏, 万启新, 吴超鹏, 等. 基于 LCTF的水下光谱成像

系统研制[J]. 红外与激光工程, 2020, 49(2): 1−7.
［12］

 宋宏, 张杨帆, 杨萍, 等. 基于 LCTF成像仪的光谱反

射率测量研究[J]. 红外与激光工程 ,  2022,  51(10):
192−199.

［13］

 王伟, 苏富芳, 陈建中, 等. 偏光干涉法测量波片相位延

迟量和厚度[J]. 光学技术, 2022, 48(5): 572−577.
［14］

 刘凤, 刘浩哲, 张文天, 等. 一种鲁棒的基于对抗结构的

生物特征 ROI提取方法[J]. 自动化学报, 2023, 49(6):
1339−1353.

［15］

编辑　葛晋

  · 38 · 实验科学与技术 第 22卷　


	1 教学改革背景
	2 教学改革措施
	2.1 教学内容改革
	2.2 教学方法改革

	3 教学改革效果
	4 结束语
	参考文献

