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“指控装备维修”测试设备实践教学设计
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摘要：典型测试设备的熟练运用能力是从事指控装备检测维修工作的必要前提。实践教学是培养和提高学员工程实践

能力与素质的重要途径，是高等院校教育不可或缺的重要环节。为提高实践教学效果、提升学员维修保障能力，该文对检

测维修课程测试设备实践教学内容进行了设计，形成了需求明确、重点突出、层次丰富、覆盖全面的实践教学体系，并在

教学活动中进行了验证与优化完善，取得了较好的教学效果。
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Design of Practical Teaching for Testing Equipment in “Command and
Control Equipment Maintenance”
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Abstract: The  proficient  use  of  typical  testing  equipment  is  a  necessary  prerequisite  for  engaging  in  the  inspection  and
maintenance  of  command  and  control  equipment.  Practical  teaching  is  an  important  way  to  cultivate  and  improve  students’
engineering practical abilities and qualities, and is an indispensable part of higher education. In order to improve the effectiveness of
practical teaching and enhance the maintenance and support ability of students, this article has designed the practical teaching content
of inspection, maintenance and testing equipment, forming a practical teaching system with clear needs, prominent focus, rich levels,
and comprehensive coverage. It has been verified and optimized in teaching activities, achieving good teaching results.
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实践教学是高等院校根据人才培养目标，组

织和引导学员参与实践环节并使其接受教育、培

养实践运用能力与工程素养的一类教学活动。实

践教学在高校人才培养中起着非常重要的作用，

强化实践教学环节是加强高等教育改革的重要内

容，对于加强学员动手实践能力、提高学员创新

意识、完善学员的综合素质等方面起到很大的

作用[1−2]。

指控装备维修课程主要培养学员对装备操作

使用、检测维修和维护保养的能力。通过对典型

故障的案例分析与故障排除实践训练，对于提高

学员装备维修保障能力具有重要作用，在培养学

员形成科学思维方式、良好保障技能、严谨技术

作风等方面占据重要地位[3−5]。

由于课程学时有限，要保障的装备种类却非常

多，不可能所有类型装备都涉及。因此，优选典型

测试设备故障案例，按照精讲多练、案例驱动、

强化技能的思路组织教学，使学员达到“精通一

型，旁通一类”的效果，具有非常重要的意义[6−7]。 

1    实践教学体系设计

随着电路技术的飞速发展，装备信息化程度

不断提高，大规模集成电路得到了广泛应用。指

控装备功能越来越强大，通信协议越来越多元

化，信号处理过程也越来越复杂。上述特点给指

控装备的维修保障也带来了困难，原来仅依靠电
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路图、万用表就能完成设备维修的模式已不再适

用，必须要依靠更先进的仪器仪表来辅助完成

测试[8]。

俗话说，“工欲善其事，必先利其器”，在

电子信息类装备检测维修中，选择合适的测试设

备，不仅能够有效提高测试效率，还能改善测试

结果一致性和降低测试成本[9]。

因此，在指控装备维修课程（共 46学时）前期

规划了 14学时对典型测试设备的操作使用进行学

习，以提高学员检测维修的基础技能，为后续单

体设备及通信网络的故障排除打下良好基础。 

1.1    维修测试需求分析

在进行电子信息类装备检测维修时，通常按

照以下 3个方面进行操作。

1） 确定装备整机技术工作状态，一般依靠对

整机性能指标进行测量，主要包括射频信号的频

率、功率、频偏，音频信号的失真系数、音频响

应、信噪比等指标。

2） 对内部电路板功能进行测试，一般是产生

电路板输入激励信号，再对电路板输出响应信号

特征参数进行测量，主要包括中频信号的频率、

频偏、幅度、调幅度等指标。

3） 替换故障电路板后看故障是否被排除，如

果故障仍然存在则证明此次故障定位失败，需要

进行新一轮的信号测试和故障定位过程。

从上述检测维修流程中不难看出，维修中需

要对典型电气信号特征指标进行测量。 

1.2    实践教学体系设计思路

在综合考虑被测装备类型、信号测试需求等

因素后，整个实践教学体系设计如图 1所示，区

分为基础实践、功能集成和系统拓展 3个层次。
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图 1    实践教学设备体系
 

整个实践教学体系设计具有以下 3个特点。

1） 需求牵引，指向明确

在教学体系中，示波器、信号源和频谱分析

仪 3个典型独立测试设备的操作使用是基础实践

教学的重点内容，也是整个实践教学的基础。

掌握上述设备的使用方法就具备了维修测试

的基础技能，能够完成大部分信号测试任务。

2） 功能拓展，触类旁通

在独立测试设备基础上，通过功能整合、系

统集成可以得到功能全面、性能强大的综合性测

试设备（无线电综合测试仪），能有效提高测试

效率。

学员通过熟练掌握 4种典型测试设备的操作

使用，加深对不同类型电信号测试原理与方法的

理解，进而能够推广应用到其他类型测试设备

上，从而达到“精通一型，旁通一类”的效果。

3） 了解前沿，把握趋势

通过引入程控技术，可利用多个独立测试设

备构建大型测试系统，以提高测试测量的自动化

程度，这也是当前测试技术发展的主流趋势。

随着教学进程的深入，仪器控制由手动设置

到软件自动控制，测试任务完成由人工测试转换

为自动测试，整个体系设计便于学员由浅入深、

由简单到复杂的理解与掌握自动测试的原理与

方法。 

2    实践教学内容及方法设计
 

2.1    教学内容设计

在确定实践教学设备体系后，结合教研室现

有条件，并充分考虑检测维修任务需求，课程组

有针对性地设计了实践训练科目，具体实践教学

科目设置如表 1所示。

1） 示波器测试实践

示波器是一种用途十分广泛的电子测量仪

器。利用示波器能观察不同电信号幅度随时间

变化的波形曲线，工程实践中可以用示波器测试

多种电量指标，如电压、频率、相位差、调幅

度等。

但教学实验中通常是对稳定的、周期信号进

行测量，而维修测试中更多要面对的是突发的、

非周期信号。因此，通过针对性训练，使学员熟

练掌握示波器触发采集模式的使用，并进一步熟

悉多通道数据采集、测试结果存贮与调用等功

能，以更好地应对工程实践中的维修任务。
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表 1    实践训练科目
 

科目名称 设备型号 实践训练内容

示波器测试 Agilent DSO6102A
① 示波器常用参数设置；
② 信号波形特征的测量；
③ 触发方式捕获非周期信号

串口协议分析 USB转RS232

① 串口助手软件的使用；
② 波特率的测量；
③ 负逻辑及逆序发送的观测；
④ 帧格式的观测与分析

信号源测试 IFR 2025
① 信号源常用参数设置；
② FM调频信号生成；
③ SSB单边带信号生成

频谱分析仪测试 Agilent E4408B
① 频谱分析仪常用参数设置；
② 门磁信号、跳频信号频谱的测量；
③ RBW带宽对观测的影响

无线电综合测试仪 R&S CMA 180
① 综合测试仪常用参数设置；
② FM信号的接收与解调；
③ 蓝牙信号的观察与测量

程控仪器测试 Agilent N5181A
① LabVIEW程控仪器配置方法；
② USB接口控制信号源生成信号；
③ 网口控制示波器信号采集分析

自动测试系统应用 PXI总线程控仪器
① 自动测试系统结构与组成；
② 电路板自动测试方法与实现

 

2） 串口协议分析实践

完整的串行数据示意图如图 2所示，串口通

信的特点是电路及通信协议简单、工作稳定可

靠，但通信速率不高。因此串口通信虽然在民用

领域应用不多，但是在工业控制、军事、航空航

天中仍然具有极为广泛的应用。
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图 2    串口协议分析示意图
 

在指控装备中，串口不仅可用来直接进行短

距离通信，而且还是大部分单体设备的调试接

口，因此有必要熟练掌握串口的操作使用及协议

分析等内容。在训练中，通过对串口信号波形的

捕获及观测，强化学员示波器工程实践应用能

力；通过对串口通信协议的分析，使学员理解和

掌握通信协议分析的基本步骤与方法，为后续复

杂通信协议的解析打下良好基础。

3） 信号源测试实践

无线通信接收测试如图 3所示，利用射频信

号源产生一个调制信号由接收机天线口注入，通

过测量接收机音频口输出单音信号的频率、幅度

等指标，来判断设备的接收、解调功能是否正常。

目前市售大部分信号源都内置了模拟调制功

能，能够生成调幅、调频信号，可用来测试短波

和超短波接收机；一些矢量信号源还能进行数字

键控，生成更加复杂的移频键控（frequency shift
keying， FSK） 、 相 移 键 控 （ phase  shift  keying，
PSK） 、 正 交 幅 度 调 制 （ quadrature  amplitude
modulation，QAM）等数字键控调制信号，可用来

测试数字接收机性能指标。
 
 

射频信号源 无线通信设备

图 3    无线通信接收测试示意图
 

因此，对于指控装备中多型号、多类型通信

设备而言，信号源也是必须要熟练掌握的一类测

试仪器。通过训练，使学员加深对通信原理中多

模式调制与解调知识的理解与掌握，能够控制射

频信号源产生调幅波和调频波射频测试信号用于

测试。

4） 频谱分析仪测试实践

频谱分析仪如图 4所示，主要从频域对输入

信号进行处理与分析，能够处理的信号带宽、动

态范围要远远大于示波器，因此特别适合用于测

量和分析天线接收的微弱射频信号，也是从事无

线通信设备维修必须要掌握的一种测试设备。

通过训练，使学员掌握利用频谱分析仪的基

础操作使用方法，能够发现、捕获和测量无线信

号频谱，理解 RBW带宽、底噪电平与分辨率带宽

之间的关系，并掌握工程实践中测量微弱射频信

号的方法。
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图 4    频谱分析仪
 

5） 无线电综合测试仪实践

无线电综合测试仪如图 5所示，是集多种射

频仪器和电子测量仪器为一体的多功能测试仪

器。该设备通常集成有频率计、功率计、射频信

号源、音频信号源、调制度计、信纳比仪、数字

电压表、失真度计等多种功能。由于综合测试仪

功能强大，往往携带一台仪器就能完成无线通信

设备的检测和调校，非常适用于通信设备的现地

测量与抢修。

通过训练，使学员了解无线电综合测试仪的

基本结构与组成，掌握综合测试仪的基本操作方

法，能够进行简单的工程测试应用。
 
 

图 5    无线电综合测试仪
 

6） 程控仪器测试实践

当今主流测试仪器绝大部分都支持程序控

制，常见的控制接口包括串口、GPIB接口、USB

接口、以太网口等[10]，如图 6所示。

程控测试技术是利用软件程序来控制设备完成

测试的技术，该技术主要为解决以下 3个方面问题。

① 提高测试效率，如无线接收机工作频点多

达 2 000个，若采用人工逐个测试的方法测试效率

极低。

② 程控设备能够和主控计算机双向通信，有

利于实现测试数据的存贮、共享和分发。
 
 

图 6    常见仪器控制接口
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③ 多种测试设备可受计算机程序控制，从而

使构建大型、综合性测试系统成为可能。

通过训练，使学员掌握仪器设备典型程序控

制接口及方法；通过实际配置 LabVIEW环境，掌

握设备程控需要的必要参数条件；通过修改示波

器和信号源范例控制程序，掌握利用程序控制测

试设备的原理与方法[11−12]。

7） 自动测试系统应用实践

自动测试就是在计算机程序的控制与管理

下，控制外围测量仪器进行自动测试与数据处理

的技术，该技术能有效缩短测试周期，降低测试

成本，因此是测控技术当前的一个主流发展方向。

基于 PXI总线的程控仪如图 7所示，机箱内

每个槽位上的模块都对应了一个传统的测试设

备。模块上仅保留了必要的信号输入输出接口，

体积小巧、重量轻、可靠性高，特别适用于系统

集成，因而在装备维修保障领域中的应用也越来

越广泛。
 
 

图 7    PXI总线自动测试系统
 

通过训练，使学员了解自动测试系统结构与

组成，进而掌握自动测试的原理与方法，了解自

动测试在装备维修保障中的应用。
 

2.2    教学方法设计

在具体实践教学过程中，以讲解示范、操作

实践、研讨交流、总结讲评为基本教学环节，总

体贯彻“精讲多练”的教学思路，并且在教学中

注意以下 3个方面教学方法的运用以提高教学

效果。

1） 综合运用情景式、任务驱动等方法组织教

学。通过设计实验报告，由测试任务引导学员实

践训练，从而由浅入深、由表及里地逐步掌握各

型测试设备的典型操作使用方法。

2） 适时引入竞争机制以提高学员训练的积极

性。如在串口协议分析中可由教员发送不同信号

给学员解码，评比各组解码速度和准确率；在频

谱分析实践中，组织学员同时对未知信号进行观

察和测量，以得到其频率、调制类型等信号特征。

3） 理论联系实际，运用前期理论指导测试实

践。如在射频信号生成实践中，通过回忆通信原

理课程相关内容，并综合运用启发式、对比式教

学方法来讲授 AM调幅波和 FM调频波的信号差

异，以巩固和强化学员对该知识点的理解与掌

握，并应用到具体工程测试实践。
 

3    实践教学实施
 

3.1    教学过程实施

实践教学环节采用“讲解示范—强化练习—
总结讲评”的方式进行。

1） 讲解环节一般是由教员对测试仪器设备的

性能参数、特征指标和操作使用方法等内容进行

理论讲解，要求讲解要尽量简明扼要、深入浅

出，便于学员的理解和掌握。示范环节就是教员

在理论讲解的基础上进行实际操作示范，要求动

作准确、熟练、完整、规范。

2） 强化练习环节又称分组强化训练，是学员
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在教员指导下进行实践操作训练、巩固理论知

识、形成实践技能的重要环节和手段。

3） 总结讲评环节主要对实践环节中出现的问

题进行讲评。通过对共性问题的讲评进一步规

范、明确实践操作的步骤及要领；通过对个性问

题的讲评使全体学员统一认识并能够举一反三。 

3.2    信息化手段运用

在实践操作授课过程中，经常碰到的问题是

由于学员人数众多以及测试设备显示屏幕较小，

当教员进行操作实践示范演示时，后排学员很难

观察清楚教员的操作动作细节和仪器测试结果画

面，严重制约了教学效果。

为解决上述问题，在实践教学过程中充分借

鉴了信息化教学手段，在教室内放置了 3个大屏

幕电视：第一个电视用于播放理论提示 PPT课

件；第二个电视连接测试设备的 VGA或 HDMI显
示输出接口，用于同步显示测试仪器的测试界

面，方便学员观察信号波形、频谱；第三个电视

通过 HDMI接口连接可移动视频展台，视频展台

直接对准教员的操作区域，并且摄像头能够灵活

旋转、调焦及缩放画面，可将教员操作测试设备

按钮等细微动作同步投影到大屏幕电视，方便后

排学员的观察。

这样，通过信息化手段的运用，将理论知识

提示、操作示范步骤、测试结果展示同步显示在

大屏幕电视上，给学员构建一个全流程、全要

素、全方位汲取知识的空间，有效提升了实践教

学效果[13]。 

3.3    实践考核

实践考核包括两部分：一是课程结束的实践

操作考核，占总成绩的 60%，以装备故障排除为

题目，在故障排除过程中综合考察学员对测试设

备的运用能力；二是随堂的实验报告，占总成绩

的 40%，重点考察学员在每次实践操作课上对当

堂课程知识内容的掌握情况。 

4    课程建设效果评价

通过实践训练，不仅学员的动手能力和工程

实践素养得到了提升，而且还增强了专业自信。

学员在 2021—2023年积极参加中国工程机器人大

赛、全国大学生智能汽车竞赛等活动，获省级以

上奖励 20余项，包括一等奖 4项、二等奖 8项。

为评价课程教学效果，课程组对实践教学设

计优化前后两批学员实践考核成绩进行对比，优

秀和良好率分别提高 5% 和 11%，而合格和不合

格率则有了明显下降，对比变化趋势如图 8所示。
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图 8    实践教学优化设计对考核成绩的影响
 

同时对两批学员进行问卷调查，调查主要针

对实践教学模式、考核方式、实践和创新能力培

养、课堂氛围、课堂信息量等选项展开。学员对

课程教学总体满意和比较满意提高近 20%，不满

意率降低 8%。不少学员课后反映：“这部分实践

内容是学习专业课以来感觉非常有意义的一门

课，让我理解了通信原理中调制度、频偏等抽样

概念，真正做到了理论联系实际”“实践训练采

用任务驱动的组织方法，能够充分调动学习积极

性；同时注重将理论与实践操作相结合，学以致

用，能有效提升了我们的工程实践能力”。

学校督导专家听课后给出评价：实践科目设

计巧妙，充分调动了学员积极性，突出体现了

“教为主导，学为主体”的教学导向；“任务驱

动”的组织模式能够活跃课堂氛围，注重培养学

员分析问题和解决问题的能力，取得很好的教学

效果。 

5    结束语

本文从提升学员电子信息类装备维修保障能

力出发，提出了“立足典型装备，面向保障需

求；原理分析为牵引，实践训练为手段；强化维

修技能，注重能力拓展”的教学思路，设计了包

含基础指标测试实践、综合性能测试实践、程控

测试实践、自动测试实践 4个层面的实践内容，

形成了多层次实践教学模式。

实践教学效果表明，该部分内容设计明显提

高了本门实践课程的系统性和规范性，学员的参

与积极性也得到了充分调动，能有效达成学员实

践能力与工程素养的培养目标。
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