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基于数字电路的线上实验教学模式探索
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（西安电子科技大学 电子工程学院，西安 710071）

摘要：数字电路实验是理工科高等院校的基础实验课程，现有实验箱授课方式时空不够灵活，虚拟仿真实验授课方式

无法还原真实实验操作，两者均不能满足学生的课程学习需求。针对以上问题，该文构建了基于实际硬件电路的远程在线

实验教学平台，通过互联网保证学生能随时随地在真实的硬件电路上进行实验操作。设计多层次多类型的实验教学内容和

利用线上数字化教学资源，构建远程数字电路课程的实验教学体系，使在线实验教学与线下实验教学在实验设计、操作方

法、测试步骤等方面实质等效，提升了实验教学效果。
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Exploration on Teaching Mode of Online Experimental Based on
Digital Circuits
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Abstract: Digital circuit experiment is a fundamental experimental course in science and engineering colleges. Existing teaching
methods  of  experimental  box  are  not  flexible  enough  in  time  and  space,  and  virtual  simulation  experiment  cannot  restore  the  real
experiment operation, both of which can not meet the needs of students’ course learning. In response to the above problems, a remote
online experimental teaching platform based on actual hardware circuits has been built. By using the internet, students can operate real
hardware circuit experiments at any place and any time. Multi-level and multi-type experimental teaching content and online digital
teaching  resources  are  designed  to  construct  an  experimental  teaching  system  for  remote  digital  circuit  courses.  The  online
experimental  teaching  achieves  substantial  equivalence  with  offline  experimental  teaching  in  the  experimental  design,  operation
methods, testing steps and other aspects, improving the effectiveness of experimental teaching.
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数字电路实验是高校电子信息、计算机等电

类专业必修的基础实验课程，是培养学生实践操

作能力、知识理解能力、错误分析能力、问题解

决能力和团队协作能力的重要环节[1]。然而，线下

实验教学需要高成本的仪器设备，现有课程均是

安排多名学生在统一的时间、使用标准化的实验

箱完成验证性教学内容，影响了学生实验时间的

灵活性，增加了实验室管理老师的时间和人力成

本[2]。此外，实验箱教学模式固定，无法开设具有

综合性、创新性和挑战度的实验内容[3–4]。

为解决这些问题，近年来，一些虚拟实验

平台逐步应用于工科实验教学中，为研究者提供

了更便捷、安全和可复制的实验条件。虚拟实验

平台成本较低，学生可自由选择实验时间和实验

环境，增加了针对理论知识实验验证的便捷性，

也为学生提供更多自主学习的机会[5–6]。然而虚拟

实验是利用软件仿真出的实验环境，实验场景受

限且无法还原真实实验操作，学生缺乏交互性，

不具备动手能力的训练，也不存在意外状况来培

养学生的问题处理能力。因此虚拟实验可以作为

一种辅助工具，但不能完全替代真实硬件实验

平台。  
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为顺应当前在线实验教育的发展趋势，给学

生提供更方便、灵活的学习方式，西安电子科技

大学电工电子实验教学中心建设了远程在线实验

教学平台，设计基于实际硬件电路的教学方法，

通过互联网进行操作，保证学生随时随地都能在

真实的硬件电路进行实验操作[7]。这种全新的实验

教学模式解决了传统实验教学受地点和时间制约

的问题，有效提高了学生的学习效率。

该在线实验平台有机融合了多层次、多类型

的实验教学内容和线上数字化教学资源，构建了

远程数字电路课程的实验教学新方法[8–11]。实验内

容不仅有基础实验，还有拓展实验和综合实验，

教学要点均为数字电路理论课程的重难点知识。

数字化教学资源平台包含实验指导书、实验视

频、实验报告等内容，这些资源能够帮助学生更

好地理解和掌握数字电路的知识，学生根据指导

视频实现自主化的实验操作。通过该教学方式，

可以达到在线实验教学与线下实验教学实质等

效，保证学生从以往被动学习知识转变为主动获

取知识，使实验课程中的教与学变得更加灵活自

由，提升了实验教学效果。 

1    在线实验平台与环境建设

在线实验平台的硬件环境是实验教学体系的

基础，依托南京润众科技有限公司的实验设备，

西安电子科技大学电工电子实验教学中心搭建了

基于实际硬件电路的实验平台，如图 1所示。该

平台采用 3U标准机箱式结构，客户端学生的实验

项目均有实际硬件电路相对应，平台使用中没有

任何模拟仿真软件，学生可通过局域网或互联网

远程访问硬件设备，保证了真实的硬件电路搭

建。该在线实验平台实现了硬件资源动态分配，

可满足 40个学生同时进行实验，并且可以在任意

时刻进行实验操作。
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图 1    在线实验平台系统结构图

 
平台使用中没有模拟仿真软件，操作界面和

真实实验箱高度相似，所用到的元器件尽量以实

物化方式呈现，操作界面如图 2所示。在使用

时，实验系统在网管软件和操作平台的支持下，

学生能在客户端浏览器上实时自由搭建和控制

硬件电路，实验平台配置实验电路激励参数，可

远程控制内置测试仪器，实时查看测试点真实电

信号。

在线实验平台配置双踪通道示波器、8通道逻

辑分析仪、函数信号源、双路稳压电源、万用表

等多种实测仪器显示界面，实验中用到的仪器仪

表显示界面均与实际仪表保持一致的操作使用风

格，仪器操作界面如图 3所示。仪器上显示的实

验测量结果均来自线下真实实验电路采集到的

数据、波形结果。学生通过各种检测仪器既能测

量真实电路的实际电信号，又能训练仪器操作，

达到和线下实验设计、操作、测量各环节的实质

等效。
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图 2    在线实验平台操作界面图
 

 
 

(c) 逻辑分析仪 (d) 万用表(a) 信号源 (b) 示波器

图 3    在线实验平台仪器检测界面图
 
 

2    在线网络管理系统建设

在线网管平台是配合在线实验设备而专门

设计的实验管理系统，可对实验室线上实验设

备的管理调用、实验预约、设备分配、课程内

容管理、实验报告、实验过程信息等进行综合

管理。

所有的线上实验可以做到全部在 web浏览器

中完成，无需安装任何第三方软件。网络管理系

统共分以下为 3个部分，界面图如图 4所示。

 
 

(a) 线上实验设备管理界面

图 4    网络管理系统界面图
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线上实验统计界面对应分析

(b) 线上实验用户管理界面

(c) 线上实验统计界面对应分析

线上实验用户管理界面

图 4    （续）

 
1） 线上实验设备管理功能

线上实验设备可设置为用户自选或者系统自

动分配等模式，实验设备使用分配依据在线课程

的预约和指定实验信息。管理员可管理设置线上

设备的状态，如空闲、占用、维护中，也可强制

接入对设备的控制管理。

2） 用户管理功能

管理系统可对接现有的教务管理系统，按照

现有的教务信息自动部署选课，也可将用户文件

批量导入系统，做到高效管理接入。

3） 实验统计功能

支持多种维度的实验数据统计，如实验课

程、实验日活量、实验项目、实验用户数。 

3    多层次实验教学内容建设

数字电路实验是通过在线实验平台，基于理

论课程的重难点内容来设置实验内容。课程内容

包含电子仪器的使用、组合逻辑器件相关应用、

时序器件相关应用 3个有代表性的实验方向，具

体的实验教学安排如表 1所示。

 

　第 3期 刘洁怡，等：基于数字电路的线上实验教学模式探索 · 83 ·  



 

表 1    实验教学安排表
 

实验项目 实验名称 实验类型 教学内容

引入实验
实验平台与
操作介绍

基础实验
1）讲解万用表、三路稳压电源、函数信号发生器、双踪示波器的工作原理、主要技
术性能及面板上各旋钮的功能；
2）通过让学生动手操作，学会仪器的正确使用方式

实验1 组合逻辑研究
（一） 基础实验

1）掌握SSI门电路设计三变量多数表决器电路；
2）掌握SSI门电路设计一个一位全加器电路；
3）掌握74LS283实现四位加法；
4）掌握74LS148和74LS248、数码管实现编码、译码、显示电路；
5）掌握74LS283和74LS85实现5421BCD码到8421BCD码的转换电路

实验2 组合逻辑研究
（二） 基础实验

1）掌握3-8译码器实现三变量多数表决器电路；
2）掌握3-8译码器实现函数表达式；
3）掌握8选1数据选择器实现函数表达式；
4）掌握3-8译码器实现数字显示报警电路

实验3 集成触发器
基础实验+
拓展实验

1）掌握D触发器实现四进制异步减法计数器；
2）掌握JK触发器实现四进制同步加法计数器；
3）掌握触发器设计广告流水灯电路；
4）掌握触发器和门电路实现三相脉冲信号源电路

实验4 计数器及其
应用研究实验

基础实验+
拓展实验

1）掌握四位二进制计数器74LS161设计模7加法计数器，用两种方法实现；
2）掌握四位二进制计数器74LS161设计模50计数器，用两种方法实现

实验5 移位寄存器及其
应用研究实验

基础实验+
拓展实验

1）掌握四位双向移位寄存器74LS194与门电路构成具有自启动特性的环形计数器；
2）掌握四位双向移位寄存器74LS194与门电路构成具有自启动特性的扭环形计数器

实验6 序列码发生器
及其应用实验

拓展实验+
综合实验

1）掌握计数器和8选1数据选择器实现序列码产生器电路；
2）掌握四位双向移位寄存器74LS194设计反馈移位型序列码产生器；
3）掌握双向移位寄存器74LS194、计数器74LS161和门电路设计简单四路彩灯系统

 

以上实验项目覆盖了大部分数字电路课程的

知识要点，以逻辑器件为基础，学习小规模集成

电路器件（SSI）和中规模集成电路器件（MSI）的使

用方法；以各类触发器、计数器、寄存器为拓

展，学习元器件的级联；以设计性实验为导向，

锻炼学生解决综合问题的工程能力。 

4    数字化教学资源建设

为提高远程在线真实实验效果及教学质

量，在学习平台上，需建设远程在线实验课程相

关资源，包括操作指南、实验指导书、讲解视

频、实验报告要求及格式等，具体呈现形式如图 5
所示。

学生无需等待统一的上课时间，只要在线实

验平台有空余设备，便可以利用课余的碎片化时

间进行自主线上实验操作，对比理论数据，完成

实验分析。同时，教师可以通过交流软件为学生

提供全天候的讲解服务，保障实验实践教学正常

进行。这不仅方便了学生进行远程在线实验，也

确保了实验教学质量。

 
 

(a) 课程整体安排目录

图 5    实验课程线上资源
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(b) 远程实验指导视频

(c) 实验指导资料

图 5    （续）
 
 

5    在线实验教学模式的优势

远程实验教学是一种新的教学模式，打破了

传统实验教学在时间和空间上受到的限制，可

以为学生提供更多的灵活性、自主性和互动

性[12–15]。在线实验系统从 2018年开始建设，受到

西安电子科技大学重点智能教育项目的支持。

2021年至今共计 40多个教学班 3 000余名学生先

后在该平台上完成远程实验。此外该平台还在校

内外电子设计竞赛培训中，作为真实实验测试结

果与仿真结果进行对比，加深了学生对真实电路

现象（毛刺、过冲等）的理解。在实验教学过程

中，笔者总结出了在线实验平台具有以下 4方面

优势。

1） 打破时间和空间的限制

传统的实验教学通常需要学生到实验室进行

操作，且只能在固定的时间段内进行实验。而在

线实验教学打破了时间和空间的限制，学生可以

根据自己的时间安排和学习进度来进行实验，并

在需要时进行反复实践，有利于加深对实验的理

解和掌握。

2） 提供多样化的资源

在线实验教学可以集成各种多媒体资源，如

视频教程、常见错误汇总、拓展实验方案等。相

较于传统实验教学单一的讲授教学方法，这些资

源提供更具互动性和良好视觉效果的学习体验，

加深了学生对实验原理和操作的理解。
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3） 节约资源和成本

传统的实验教学需要投入大量的实验室设

备、材料和人力资源，学生可能因为操作不熟

练，过度消耗实验材料。而在线实验教学通过网

页操作实验室硬件设备，当发生因错误连接而导

致的短路等现象，实验设备可自动断电并予以提

示，避免了资源浪费，也降低了实验室的维护成本。

4） 提升创新思维

传统实验教学由于元器件和时间固定，难以

保证师生进行实验拓展需求。在线实验教学鼓励

教师和学生创新，面对同一问题，在线实验平台

提供多样化的实验思路，激发学生的学习兴趣。

学生通过验证不同的设计方案，培养创新思维能

力。同时在线实验教学平台提供实时反馈和个性

化指导，帮助学生及时纠正错误，提高学习效果。 

6    结束语

该文介绍了基于实际硬件电路的远程在线实

验教学平台，通过互联网达成了学生能随时随地

进行真实硬件电路实验操作的目标，极大地提升

了实验教学的灵活性和自由度。基于此平台设计

了多层次、多类型的实验教学内容和线上数字化

教学资源，为学生提供了更为丰富和个性化的学

习选择，有助于提升实验教学效果。平台实现了

在线实验教学与线下实验教学的实质等效，对于

促进教育资源的均衡分布、解决地域限制等问题

具有重要意义。

然而，尽管该平台在多个方面具有显著的优

势，但也存在一些不足。例如，远程实验操作可

能受到网络稳定性和设备性能的影响，导致实验

过程中出现延迟或中断等问题。此外，由于无法

直接面对面交流，师生之间的实时互动和沟通也

可能受到一定的限制。针对以上不足，未来的研

究工作可以从以下 3个方面展开：

1） 进一步优化平台的网络架构和设备性能，

提高实验操作的稳定性和可靠性；

2） 加强师生之间的在线交流和互动，利用虚

拟现实、增强现实等先进技术，构建更加逼真的

实验环境和场景；

3） 继续丰富和完善实验教学内容和数字化教

学资源，以满足不同学生的学习需求和兴趣。

通过这些努力，远程在线实验教学平台将能

够更好地服务于广大师生，推动实验教学模式的

创新和发展。
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