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Abstract
On the basis of in-depth analysis of the current experimental teaching of electrical and electronic foundation, combined with the 
requirements of new engineering for colleges and universities to cultivate innovative talents with engineering practice ability, this 
paper analyzes the advantages and disadvantages of traditional experimental teaching, adopts new technologies and new ideas, 
creates	an	experimental	teaching	environment	of	“online	and	offline	integration”,	integrates,	optimizes	and	improves	the	existing	
experimental resources, establishes a self-service remote online experimental resource library of virtual and real combination, and 
forms	a	set	of	diversified	experimental	teaching	effect	evaluation	methods	through	the	whole	process	experimental	records	and	multi-
dimensional learning situation analysis. The experimental practice teaching experiment environment is intelligent, the experimental 
resources are enriched, the experimental methods are diversified, the whole process of the experiment is informationalized, the 
experimental	process	is	intelligent,	and	the	experimental	effect	evaluation	is	diversified,	so	as	to	effectively	promote	the	formation	of	
the closed-loop system of the whole process of experimental teaching and improve the students’ independent experimental ability and 
innovation ability.
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线上线下融合实验教学模式的思考与实践
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摘  要

在深入分析当前电工电子基础实验教学的基础上，结合新工科对高校培养具有工程实践能力创新型人才的要求，分析传统
实验教学优劣处，采用新技术和新理念，创造了一个“线上线下融合”的实验教学环境，整合、优化并完善现有实验资
源，建立自助式的虚实结合远程在线实验资源库，通过全过程实验记录，多维度学情分析，形成一套多元化的实验教学效
果评价办法，使实验实践教学实验环境智慧化、实验资源丰富化、实验方式多样化、实验全程信息化、实验过程智能化、
实验效果评价多元化，从而有效促进实验教学全过程闭环系统的形成，提升学生自主实验能力与创新能力。
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1 引言

随着全球信息化和工业化发展的新趋势，国家提出新

型工业化的战略，即“坚持以信息化带动工业化、以工业化

促进信息化的新型工业化路子”，而对于高等工科类院校发

展，实验实践课程是培养学生工程实践能力和创新能力的重

要环节，也是培养新工科人才的重中之重。传统教学模式下，

学生知识结构缺乏，综合能力和创新意识欠缺，已难以弥补

新型信息产业技术对系统性、综合性人才的需求缺口。

新时代信息技术的发展日新月异，多样化实验平台的

出现，为实验实践教学提供了多种多样的改革和创新思路。

课题依托学校国家级实验教学示范中心平台，在改革传统实

验教学模式的基础上，借助智慧型线上线下实验融合系统，

研究新时期新形势下教学特点，提升学校实验教学信息化水

平，从而实现学生学习方法的转变，满足多样化学习模式需

求，提升学生自主实验能力与创新能力。

2 传统实验教学现状分析及研究必要性

项目组成员经大量调研数据分析，针对目前实验教学

中存在的问题，结合传统实验和虚拟仿真实验的优缺点，对

比总结出信息化、数字化技术在实验教学中的重要性。目前
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传统实验教学中存在的三大痛点：

①无法实现远程、实时“真”实验。

传统实验箱模式因局限于学校实验室的时空条件，学

生无法实时、远程操控电路及仪器，实验室资源也无法高效、

长期利用，造成资源浪费 [1]。

虚拟仿真模式：学生无法了解真实电路实况，得到真

实的电路反馈，实验结果过于理想，不利于后期真实实验技

能提升 [2]。

②教师无法全面了解学生的实验“真实”过程，即无

法掌握学生的真实学情，如仪器设备操作的规范性、实验故

障原因及解决方式、数据处理过程正确性、团队协作能力等

情况。

③实验效果评价参考依据单一，无法体现学生实验真

实成绩。

传统的实验课程，轻过程，重结果 [3]。教师难以关注

到学生个体，对实验过程了解不够客观全面，往往仅能凭经

验判断实验中的问题和故障，更难以进行有效指导。实验成

绩过于依赖报告，缺乏大数据支撑和客观全面的分析 [4]。

3 创造“线上线下融合”下的实验教学环境，
真正达到“虚实结合，互补互促”的实验目的

自 2023 年 5 月，线上线下实验融合系统开始运行。实

验试点课上，教师将“容错探究式”“交互体验式”教学方

法综合运用于“基础认知、综合分析、探索创新”三个层面

的实验项目中 [5]，使学生循序渐进地开展“基本原理学习—

综合能力训练—创新能力培养”的实验学习过程，项目积累

了大量的实践教学经验。

实验者不受时空约束，在互联网覆盖的地方，如宿舍、

在外地，任何有网络的地方，学生都可以进行分时段、重复

使用同一台线上线下实验融合系统，24 小时不间断的实验

学习（见图 1）。

图 1 线上线下实验融合系统

①实验系统是真实的实物实验，而非纯粹的虚拟仿真，

是直接利用实验室里示波器、信号源、实验模块进行真实的

远程在线实验。

学生可充分自由调取元器件、调节参数、布线、远程

控制真实的器件、搭建真实的电路、控制真实的测试仪器，

实验中可实时得到真实的电路反馈，给学生的体验更直观，

比较完美得解决了实验线上线下融合的问题，达到“虚实结

合，互补互促”的实验效果。

②实验时间灵活，只要设备为上电状态，即便实验室

无人现场值守，老师、学生均可灵活地调用平台系统进行

实验。

学生可以根据自己前期对知识点的掌握情况选择相应

模块进行反复、重点练习，以提高对知识点的掌握。教师也

根据不同层次的知识能力，将实验内容和环节进行细化、分

解，并在实验教学中实施，便于学生学习掌握，扩大实验系

统的受益面：

第一，与理论课教学相互补充，相互促进，切实解决

理论与实验脱节问题。

第二，与课程设计紧密结合，使学生容易形成完整的

知识系统。

第三，扩大了开放实验的力度、广度，使学生受益面

增大。

第四，可满足特殊情况（后疫情时代、病假、事假等）

的实验需求，切实做到“以学生为中心”，随时随地开展实

验教学。

4 整合、优化、完善现有实验资源，建立自
助式实验资源库

整合、优化并完善现有实验资源，建立一套自助式的

虚实结合远程在线实验资源库，并发布在公共平台上，学生

可随时随地学习。

相对理论课来说，大学实验课程的课时量较少，学生

往往需要在两个小时内完成一个实验，学生在课堂上的收获

相对小，这就需要建立课前、课后自助学习资源库，帮助学

生更好地完成实验。

自助学习资源库不仅将理论课和实验课的资源整合在

一起，内容除了要涵盖电路、模电、数电的基础知识点以外，

还包含相关拓展内容，如与知识点相关的电学发展历史、前

沿知识、科普资源、思政专题等。教师将这些资源进行分类，

通过中心网站、学习通等媒介平台推送给学生，让学生有针

对性地去自主选择和学习。

建立完善的自助学习资源库可以帮助学生完成课前预

习和课后拓展等学习环节，帮助基础稍差的学生补习基础知

识，也可以满足部分学生探索较深前沿知识的需求，同时经

预习测试的班级，整体实验效率的提升十分明显。

5 全过程实验记录，多维度学情分析

通过全过程实验记录，多维度学情分析，形成一套多

元化的实验教学效果评价办法，推动实验教学数字化、智能

化，全面客观评价实验教学效果。

传统实验考核方式较为单一、粗糙，无法客观反映学

生的实际实验操作情况。基础性实验考查点在于基本定律、

理论的应用，典型电路的结果实现，常用仪器设备的操作
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规范等方面；而综合设计性实验考查点在于整体电路方案设

计、实验流程的完成度、实验效果的呈现等方面。无论是基

础性实验还是综合设计性实验，考核方式均以最终电路运行

状态、数据结果与撰写的实验报告为主，仅能反映学生对基

础知识点和常用仪器操作的掌握程度，无法全面、有效、客

观评价学生在实验过程中每个阶段的参与度、熟练度及准确

度，更难以体现学生在实验中的自主思考解决问题与创新创

造的能力。

团队利用虚实结合远程在线实验教学平台，在设计性

实验中设置大量的容错实验路线与多元化的数据结果，在综

合性实验中设计不同难度内容和目标。学生在不同的操作流

程及参数设置下均可以进行多样化实验操作，且每一环节与

操作步骤均有对应的评价指标与分数，对应不同的结果给出

实验的多元化评价。

①全面且及时的平台实验数据记录。实验过程数据：

首次提交正确率、错误率、最后提交正确率等；实验结果数

据：实验结果中的电路图、仪器截图、仪器数据等；实验行

为数据：实验耗时、试错次数等。

②多维度、多元化的学习情况分析。教师预设多个不

同的监测点，如学生的实际实验操作过程和各个环节结果，

包括课前预习结果、实验完成速度、上传数据错误次数、上

传正确数据时间、错误操作过程、仪器使用规范性等，平台

全程在线、实时记录实验过程、结果、行为等学生学情数据

（见图 2）。

教师再结合学生提交的包含过程步骤、实验设计方案、

实验结果展示等多元素的个性化实验报告，方便、快捷从知

识点掌握、逻辑思维、试错过程、创新设计等方面进行全面、

客观评估，动态评价学生的实验能力和综合素质，同时教师

也可从学生个人维度和专业、班级维度分析实验效果，为实

验教学质量改进提供大数据支撑。

6 结语

线上线下融合实验教学模式是将信息化手段和实验教

学深度融合，在一定程度上实现了实验环境智慧化、实验资

源丰富化、实验方式多样化、实验过程智能化、实验全程信

息化、实验效果评价多元化，有效促进实验教学全过程闭环

系统的形成，提升学生自主实验能力与创新能力。

在未来的教学实践中，实验实践教育模式将继续研究、

探索，不断改革以适应新工科发展要求，为社会发展培养更

优秀的新工科人才。
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图 2 多维度的学情分析图


