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远程智能实验系统在电工电子教学中的应用 
张林丽  余翔宇  李  磊 

（华南理工大学电子与信息学院，广州  510640） 
 

摘要 将在线教育理念和技术应用于实验教学，对远程智能在线实物实验技术进行研究和探

索，建设了远程智能实验系统，实现智能软硬件系统与电子电路实验教学的深度融合，并应用于

电子电路相关实验课程。探讨了传统线下实验教学的特点和存在的问题，分析了远程智能实验系

统应用于实验教学的优势。实践表明，远程智能实验系统打破了高校传统实验教学的时空和资源

限制，能为学生提供更加灵活、便捷的实验体验，在提高学生自主学习能力和创新能力方面发挥

了重要作用。 
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electrical and electronic teaching 
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Abstract The concept and technology of online education are applied to experimental teaching, 

and the research and exploration are conducted on remote intelligent online physical experiment 
technology. A remote intelligent experiment system has been constructed to achieve deep integration of 
intelligent software and hardware systems with electronic circuit experimental teaching, and applied to 
electronic circuit related experimental courses. The characteristics and problems of traditional offline 
experimental teaching are explored, and the advantages of remote intelligent experiment system in 
experimental teaching are analyzed. Practice show that it breaks through the limitations of time, space 
and resources in traditional experimental teaching in universities, and provides students with more 
flexible and convenient experimental experiences, and plays an important role in improving students’ 
self-learning and innovation abilities. 
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0  引言 

工程实践能力是所有工科学生必须具备的最基

本、最重要的能力，提高学生工程实践能力和解决

复杂工程问题的能力是工程教育的目标[1]。在以学

生为中心、持续改进的目标导向教育（outcome based 
education, OBE）理念[2]的引领下，各大高校积极开

展工程教育研究，大力培养德才兼备的创新型应用

人才[3-4]。科技革命、产业变革和新经济发展，对高

等工程教育产生了深远的影响[5]，随着云计算、大

数据、人工智能（artificial intelligence, AI）等新一

代信息技术的不断发展，知识的获取和传授方式、

教与学的关系都发生了革命性变化。电工电子实验

教学是培养学生实践能力、创新能力的重要阵地[6]，

为提高人才培养质量，在教育部“数字教育”工作

的推动下，在线实验教育蓬勃发展[7]，各大高校在

实验教学中不断引入新技术和新手段，对实现远程

实验教学的智能软硬件实验系统的建设和应用就是

其中一个重要的举措。文献 [8]介绍了一种基于

ELVIS Ⅲ设备，通过 Measurement Live 系统完成远
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程实验操作，实现实验课程的虚实结合的线上实验

方式；文献[9]介绍了基于图形化编程 LabVIEW 的

NI 在线实景实验系统，减少了实验室实际硬件投

入；文献[10]介绍了东南大学开发的在线实物实验

平台“东南在线实验”，实现了电工电子基础课程的

在线实验；文献[11]介绍了一种“电子线路”远程实

物实验平台，实现了电子线路课程的远程实验。文

献[8-9]所述系统都能实现远程实验，且测量数据基

于真实硬件，但测量设备为虚拟设备；文献[10-11]
所述系统的元件和仪器均为实际硬件，但是文献[11]
所述系统仅应用于电子线路课程。 

本文介绍一种远程智能实验系统，能够基于远

程的真实硬件和仪器设备实现在线真实验。系统基

于通用平台，可扩展性强，支持定制不同实验模块，

可在电工电子多门实验课程中应用，并与线下实验

教学深度融合，是提高学生工程实践能力和实现实

验教学数字化变革的重要工具和载体。 

1  传统实验教学存在的问题 

电子信息行业对人才的工程实践能力和创新能

力要求很高，如何培养学生主动探索、勇于实践和

精益求精的工匠精神，推动学生从被动式学习向以

能力培养为目标的主动式学习转变是高校人才培养

的痛点和难题。现阶段的实验教学存在以下问题。 
1.1  时空与资源限制，学生被动学习 

实验设备是实现实验教学任务的硬件核心，实

验课需要借助实验室、仪器设备完成对特定实验对

象如元件、器件或系统的研究，对资源有强依赖性。

学生良好的分析、调试、设计实验电路的能力目标

需要大量时间反复不断的训练才能达成。传统的线

下实验教学受限于实验场地、设备资源及时间安排，

难以突破时空制约，学生实验学习处于被动状态，

大部分学生仅仅完成课内实验，无法满足学生主动

性学习、创造性学习和个性化学习的需求。 
1.2  在线实验课程以演示为主，缺乏硬件体验 

大型开放在线课程（massive open online course, 
MOOC）平台作为一种新兴的教育模式，具有教学

资源优质化、内容主题化、学习便捷化等诸多优点。

目前，MOOC 平台以文本、视频的传输为主，在理

论课上得到了广泛应用，而实验资源的共享包括硬

件设备、软件工具和各种类型的实验数据等。当前，

有高校尝试将 MOOC 运用于实验教学，以提高实验

教学效果，如利用 MOOC 实现线上预习和线下操作

的实验教学新模式和利用虚拟实验平台辅助实验教

学，拓展实验教学的广度与深度等，但总体而言都

是以软件虚拟为主，缺少真实的硬件体验和实验操

作过程完整记录。 
1.3  虚拟仿真理想化，与实际结果存在差距 

基于软件工具的虚拟仿真技术是根据理论模型

进行分析计算，元器件参数过于理想化，未考虑到

线路的搭接、电路环境干扰、分布参数、频率特性

等实际情况，仿真结果与线下的实物实验之间存在

差异[10-11]。虚拟仿真实验软件“仿”的效果，不能

替代从实验现场获取的“真”经验。传统虚拟仿真

实验室大都偏“软”，如软件仿真、虚拟现实（virtual 
reality, VR）等，虽然虚拟仪器技术实现了硬件在线

化界面，但是学生仍缺乏对器件特性的真实理解，

缺少动手实践环节。在线实验应强调的是“硬”，强

调工程经验要通过实际电路去实现，在线实验平台

应通过实际的电路映射到仿真软件，通过软件连接

线路，达到虚实结合。 

2  远程智能实验系统建设 

在实验教学中如何改变现有的传统教学模式，

实现信息技术与实验教学的深度融合，以提升课堂

的教学效果，已经成为当前亟待解决的问题。 
在以学生为中心，线上与线下相结合、课内与

课外相结合、虚拟仿真与实物相结合的实验教学理

念的引领下，实验中心建设了具有远程在线和线下

实验功能的远程智能实验系统。该系统是一种结合

互联网技术与传统电工电子实验设备的创新平台。

通过模块化设计、远程控制与数据实时传输等技术

手段，为学生提供了便捷、高效、安全的实验环境。

师生通过客户端软件实现远程预约、自动识别元器

件、远程连接线路、控制仪器仪表、采集实验过程

数据、提交实验报告、批阅实验报告等功能，将真

实的实验过程搬上互联网。 
2.1  系统硬件平台 

远程智能实验系统采用“通用平台+定制模块+
通用软件”的架构模式，由 ELF-BOX 线上线下实

验平台、实验模块、实验仪器及配套软件组成，系

统结构如图 1 所示。 
系统的主体部分为 BOX，上面有 3×4 个阵列，

共 12 个节点，192 路通信接口，每个节点可以放置

1 个电路模块，硬件电路模块通过节点与底层的

BOX 平台进行物理连接和通信，每个 BOX 最多可 
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图 1  远程智能实验系统结构 

 
放置 12 个电路模块。将函数信号发生器和数字示波

器通过 BNC（bayonet nut connector）线缆分别连接

到 BOX 的输入和输出通道，摄像头连接到通用串行

总线（universal serial bus, USB）口，就构成了硬件

平台。可根据不同实验项目的需要放置不同的硬件

电路模块，如模电实验包、数电实验包、电路实验

包等，用户可以根据实验项目的需要二次开发，自

定义不同的实验模块，来满足学生个性化的实验需

求和教师课程建设的需要。 
2.2  系统软件平台 

远程智能实验系统是由硬件设备和软件后台组

成的实验教学闭环系统，既可以本地部署使用，也

能远程操控。教师将实验平台的硬件设备连接到互

联网，学生只需要在个人计算机上安装客户端软件，

就能登录系统做实验。学生端实验操作界面包含远

程实验电路搭建系统和远程仪器仪表控制系统，从

原理图设计调试、仪器仪表操作到自动读取、记录、

上传测量值和波形，以及通过摄像头观察真实示波

器，非常方便灵活。原理图中改变任意一个器件参

数或任意一条线路，对实验结果的影响可以通过示

波器实时观察。 
除了客户端软件，实验系统还包括一个在线管

理后台，管理后台分学生、教师、管理员等角色，

不同角色对应不同权限，清晰易管理。教师可以实

现班级管理、实验项目发布、预约记录的审批、报

告批改、学生学情信息统计等。学生可以实现设备

预约、实验报告提交、实验行为数据的查看等，学

生填写报告时，可以合成同一实验条件下的所有测

量数据、波形，真实严谨，可有效避免抄袭。 

3  教学实践 

3.1  远程智能实验系统的应用 
远程智能实验系统目前在实验中心的“电路实

验”“模拟电子技术实验”“数字电路实验”课程中

得到应用。系统不仅支持基础实验课程，也可以扩

展到综合设计、创新设计及定制化实验。实验项目

内容丰富，不断更新，不同学校的教师资源共建共

享，可以满足不同学习者的需求。学生可以选做本

校的实验项目，也可做外校的实验项目，打破了资

源的壁垒。目前，系统上线的实验课程有 8 门，共

建实验项目 170 个。线上实验课程与实验项目数统

计见表 1。 
表 1  线上实验课程与实验项目数统计 
实验课程名称 实验项目数 

电路基础 12 

电路分析 29 

信号与系统 17 

模电实验 43 

数电实验 37 

集成电路应用测试 6 

电子线路设计 3 

创新实验 23 

合计 170 
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疫情时期，远程智能实验系统解决了无法线下

做实验的难题，实现了实验课完全线上完成。疫情

过后，考虑到在线实境实验缺少实物感的局限性，

线上真实验与线下传统实验之间必须有机融合，才

能为学生创造多样化的实验方式，从而全面提高学

生实践能力。实验中心基于多年积累的数字化教学

资源和课程网站平台，构建了线上线下相融合的教

学模式，将远程系统用于三电基础实验的课内实验

深度预习、课外自选实验、设计性实验及个性化的

课后实验专练，以弥补传统线下课内实验学时和操

作训练的不足，提高学生自主学习能力和创新能力。

线上线下混合教学模式如图 2 所示。在该模式下，

远程智能实验系统在实验的全流程都得到了应用。 

 
图 2  线上线下混合教学模式 

3.2  典型实验项目示范 
现以“模拟电子技术实验”课程中的“方波-

三角波发生器设计”实验项目为例，介绍应用该系 

统进行实验的过程。 
教师首先将待用电路模块电阻包、电容包、可

调电位器、运算放大器等放到硬件平台的节点上。 
学生远程登录客户端软件，选择空闲可用的实

验台，在“模电”课程下拉菜单中选择“方波-三角

波发生电路设计”实验项目，修改文件名，即可创

建自己的实验项目，进入远程实验电路搭建界面，

界面的左侧为仪器和电路元器件，右侧为电路搭建

区域，从左侧选择相应的元器件和测试仪器连接成

电路图。方波-三角波发生电路如图 3 所示。 

 
图 3  方波-三角波发生电路 

单击“下发”即可控制远程硬件完成实际电路

的连接。双击仪器图标，打开摄像头，即可操控仪

器面板，同时看到在示波器上显示方波和三角波的

波形，在示波器的操作面板上勾选“幅度”和“频

率”测量项，单击“刷新测量结果”，系统自动读取

示波器测量结果，在测量项及测试结果处显示，仪

器面板显示结果如图 4 所示。还可以截取波形图及 

 
图 4  仪器面板显示结果  
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测量快照，以便分析所有波形参数。从界面左侧选

取不同的电阻和电容连接电路图，并“下发”，可以

改变硬件电路的电阻和电容，并观察波形的变化。 
完成实验操作后，单击状态栏中的“监测点”，

出现读取测量结果对话框，单击“读取测量值”，系

统自动记录仪器测量结果，并提交到后台系统，系

统自动判断结果的正误。监测点数据截图如图 5 所示。 

 

图 5  监测点数据截图 

从该实验可以看出，在系统上可以很方便地改

变元件参数，并映射到底层的硬件电路，快速地验

证设计电路效果，给设计性实验和综合性实验带来

了便利。学生还可以直接单击写报告，一键合成插

入原理图、波形、测量数据，生成图文并茂的电子

版报告。 

4  远程智能实验系统应用效果 

远程智能实验系统兼具远程在线和实物实验两

个特点，通过结合虚拟仿真技术和实物操作，实现

了实物实验的线上化、智能化，实验中心将远程智

能实验系统用于电子电路基础实验课中，作为传统

线下实验的补充，构建了线上线下混合的实验教学

模式。 
以 2024—2025 年第一学期的电路实验为例，共

开放 ELF—BOX 10 台，要求学生课外时间采用线上

或线下方式完成课外自主实验，系统后台显示了学

生利用课外时间线上完成课外实验的情况。23 级信

工 1～3 班在系统上共完成实验数 421 个，平均每班

约 140 个。学生线上实验情况见表 2。近一半以上

同学采用线上方式完成了课外实验，并提交了电子

版实验报告，每个学生的登录时长和登录次数均不

同。部分学生不仅完成了教师要求的课外实验，还

自主练习了其他感兴趣的实验。 
表 2  学生线上实验情况 

班级 人数 线上 
实验数/个

课外实验 
报告/份 

最长登录 
时长/min 

1 班 51 135 30 160 

2 班 46 131 28 159 

3 班 46 155 25 201 
 

教学实践表明，在线真实验颠覆了传统的实验

模式，打破了传统实验教学的时空限制，为学生提

供了更多的实践机会，使教学效果和教学质量得到

了提升，学生期末总评成绩较传统教学有了明显的

提高。不同于虚拟仿真的理想化，其结果能够反映

真实的实验情况，尤其是设计性实验，能够通过真

实的器件和测试仪器得到快速验证，提高了设计效

率，有助于学生将专注力放在电路设计上，提高创

新能力。 
通过分析学生的问卷调查结果发现，大部分学

生对课外的线上实验比较认可，认为增加了自己的

动手机会，通过实践操作加深了对理论知识的理解

和记忆，而且实验方式自由、便捷，系统能保存实

验过程，自己可以根据需要灵活安排实验进程，特

别对动手能力差的学生很友好，可慢慢思考、充分

练习、增强自信，部分学生表示自己会在空闲时间

利用系统做更多的实验。 

5  结论 

本文建设了基于平台化、模块化的电子信息核

心课程远程智能实验系统，能够满足多门相关课程

的远程在线实验需求，实现了本地和云端共享的实

验设备机制。智能在线实验系统的建设，改善了原

有传统设备条件，实现了在线实验从 0 到 1 的突破，

实现了远程控制硬件做实验、实验过程可记录、AI
辅助检测数据和实时反馈、自我分析，在提升学习

效果、优化教学资源、创新教学模式等方面具有显

著优势。系统为学生提供了更加便捷和高效的实验

学习方式，激发了学生主观能动性和探索精神，有

助于培养学生的工程实践能力和创新精神。 
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