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聚焦工程实践应用，贯通课程知识体系 
——以“电子器件基础”实验课程为例 

李清江  王义楠  程江华  于红旗  陈长林 
（国防科技大学电子科学学院，长沙  410073） 

 
摘要 本文以北斗卫星系统测控信号采集工程项目为需求牵引，将模电、数电、集成电路设

计、信号与系统等专业骨干课程中的知识和理论融合到模数转换（ADC）电路的教学案例设计中，

贯通专业知识体系，实现以用促学，学以致用。本教学案例为综合性、设计型实验。根据教学设

计思路和 3 个层次（基本任务、能力提升及工程应用）的任务要求，按照电子系统设计流程，学

生依次完成各个单元设计。通过能力提升和工程应用部分的设计，激发创新和进取意识，提升学

生解决实际问题的能力，培养系统设计和工程应用思维。 
关键词：电子系统设计；模数转换器；实验案例设计；北斗卫星测控；工程实践能力 
 
Focusing on engineering practice and application, consolidating  

the knowledge system of courses: taking “fundamentals of  
electronic devices” as illustration 
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Abstract The proposed practical case takes the signal acquisition project of BeiDou satellite 

system as the demands traction. The teaching case contains the knowledge and theory learned in the 
backbone courses, such as analog electronics, digital electronics, integrated circuit design, signals and 
systems, into the design of analog-to-digital conversion (ADC) circuit. It is expected to provide a 
coherent body of knowledge that will enable the students to use it for learning purposes. The practical 
case is a comprehensive, design-based experiment. According to the teaching design concept and the 
task requirements of the three levels (basic tasks, competence enhancement and engineering application), 
students complete the design of each unit in turn in accordance with the electronic system design process. 
Through the design of the competence enhancement and engineering application parts, the students' 
sense of innovation and enterprise is stimulated, their ability to solve practical problems is enhanced and 
their thinking about system design and engineering application is cultivated. 

Keywords：electronic system design; analog-to-digital converters; experimental case design; 
BeiDou satellite measurement and control; practical engineering skills 

 

0  引言 

“电子器件基础”是面向电子信息类专业的一

门重要课程，是完成模电、数电等前修课程所学理

论知识到工程技术进阶的“桥梁”课程，是为集成

电路设计、雷达原理、软件无线电等专业课程和大

学生电子设计竞赛等创新实践活动提供技术支撑的

“基础”课程[1-2]。“电子器件基础”课程侧重工程

应用和实践能力的塑造，其课内配套的实验教学对

整个课程的教学效果起到了“画龙点睛”的重要作

用，要求所采用的教学案例能够覆盖电子系统设计

全流程，锻炼发现和解决实际问题的能力，真正达

到以用促学、学以致用的教学效果。模数转换器

（analog-to-digital converters, ADC）是几乎所有电
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子信息系统的重要组成单元，是连接真实的模拟世

界和虚拟的数字世界的桥梁，也是支撑现代信号处

理的基石[3-4]。ADC 电路的设计是电子系统设计、

集成电路设计等课程中的重点内容，是学生毕业后

从事电子系统、集成电路设计方向工作的重要技术

储备。本课程实验案例即是在新工科背景下，以工

程实践应用为牵引，设计面向北斗卫星测控信号采

集的模数转换（analog-to-digital convesion, ADC）电

路，指导学生合理设计 ADC 工作参数，满足实际工

程应用需求[5-7]。 

1  实验教学目标 

以北斗卫星测控系统中频信号采集为牵引，设

计一款基于现场可编程门阵列（field programmable 
gate array, FPGA）的 ADC 性能测量与分析系统[8-11]，

涉及 ADC、放大器、时钟发生等单元电路设计与实

现方法，动态指标如信噪比（signal to noise ratio, 
SNR）、信噪失真比（signal to noise and distortion 
ratio, SNDR）、有效位数（effective number of bits, 
ENOB）的计算和分析[12]，带通采样系统的设计要

素和关键技术参数，以及示波器、任意波形发生器

等测量仪器的操作方法等。 
本案例教学的总体目标是培养学生掌握高速

ADC 的基本原理，理解 ADC 动态性能影响因素的分

析方法，循序渐进引入开发高性能 ADC 数据采集系

统的工程实践。按照基本任务、能力提升及工程应用

3 个层次的培养目的，将总体目标分为以下 3 个方面： 
1）贯通专业知识体系。培养学生掌握 ADC 等

硬件电路设计、FPGA 程序开发、示波器等仪器操

作、动态性能测量与分析等全要素、全流程知识内

容，实现知识的融会贯通。 
2）锤炼工程实践能力。通过电路设计、实现和

测试等基本任务的锻炼，培养学生掌握电路性能的

分析方法与性能优化方案的设计能力，具备开发工

程应用系统的思维和能力，实现技术的进阶。 
3）激发创新意识、肩负家国使命。以中兴、华

为事件为案例，介绍美国对我国实施高性能芯片禁

运措施的情况，结合中美科技战，引导学生树立远

大理想，勇敢肩负起时代赋予的自主创新光荣使命。

同时，以亚德诺和德州仪器等芯片巨头长期发展历

程告诫学生追求集成电路的创新突破需要长期的技

术积累和持之以恒的工匠精神，需要严谨求实的学风。 

2  教学设计与引导 

作为电子科学与技术、微电子科学与工程专业

学生的一个综合性的知识点，本教学案例以应用场

景需求为牵引，将 ADC 的外围电路设计、FPGA 程

序控制、信号分析和处理、系统实现工程实践等完

整的技术链和开发流程融合到课程学习中。具体设

计思路如下。 
2.1  以国家重大工程应用需求为牵引，提升学生参

与实践的兴趣 
结合明确的工程应用需求背景，从系统-单元电

路-芯片分 3 个层次分解设计指标，最后形成对所设

计电子系统的具体功能性能指标要求，与实际应用

结合，例如片上雷达、软件无线电等，让学生熟悉

所设计的指标参数“从何而来”，所设计的电路要“用

在哪里”，塑造工程思维方式，提升实践创新能力。

就本教学案例来说，以北斗三号重大工程卫星测控

分系统中地面测控站信号采集记录设备为工程应用

背景，针对其下行 70MHz（带宽±10MHz）中频信

号，设计基于 FPGA 的采集系统，引出开展 ADC
性能测评的需求。系统指标和 ADC 性能分解计算如

图 1 所示。 

 

图 1  系统指标和 ADC 性能分解计算 
 
2.2  融合贯通核心课程，一体化设计实践教学内容 

通过一个综合性教学案例的设计，使电子信息

专业主干课程中的相关知识点形成紧密衔接，让学

生深入理解模电、数电、模拟集成电路设计及信号

与系统等课程中相关知识点的内在联系，实现知识

的融会贯通。具体来说，本教学案例涉及： 

1）模电课程的加法电路、端接匹配电路，模拟

滤波电路及运放增益带宽积等知识点。 
2）数电课程的时序控制、逻辑编程、仿真验证

及编码电路等知识点。 
3）模拟集成电路设计课程的采样保持电路、电

路非线性分析、锁相环相位噪声及基准电压设计等
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知识点。 
4）信号与系统课程的采样定理、傅里叶变换、

信噪比、无杂散动态范围等知识点。 
2.3  以提升 ADC 动态性能为抓手，引导学生循序

渐进提升解决实际电路问题的能力 
为提升 ADC 动态性能，采用以下研究分析步骤： 
1）厘清动态性能主要影响因素。从信号调理、

电源网络、采样时钟、基准电压及信号源等方面分

析 ADC 动态性能的主要影响因素，具体来说，通过

理论推导，揭示采样时钟孔径抖动（锁相环相位噪

声）对 SNR、SNDR 的影响规律[13]，如图 2 所示。 
2）设计 ADC 动态性能提升方案。从改进电源

性能、信号调理电路等方面设计提升 SNR、SNDR、
ENOB 等指标的改进方案。具体包括引导学生从更

换高精度稳压源、优化退耦电容配置等方式探求提

升 ADC 动态性能方法的新路径。引导学生采用低噪

声放大器、合理利用运放线性区间等方式探求提升

ADC 动态性能方法的新路径。 

 

图 2  采样时钟抖动对 ADC 动态性能的影响 

2.4  改进电子电路综合课程教学手段，实现硬件设

计、软件编程和算法分析有效协同 
针对上述“贯通型、全流程”的课程特点，打

破单一的“EDA 工具使用”模式[14]，突出硬件和软

件的协同关系，创新设计相对应的教学手段，“软硬”

结合，让学生拥有更加丰富的实践体验，本课程所

涉及的软件工具如图 3 所示。 

 

图 3  课程所涉及的硬件设计、软件编程及测评算法软件工具 
 
2.5  培育集成化、芯片化和系统化的设计思维 

在电子系统领域，电子系统集成化、芯片化成

为当前最主要的发展趋势[15]，本课程正是适应这一

发展趋势，帮助学生认识芯片，掌握芯片内部架构、

原理和设计使用方法，培养学生基于芯片设计专用

电子系统的能力，为后续专业课程和创新实践活动

打下坚实基础。 
2.6  建立任务小组，发挥个人兴趣特长，培养团队

协作意识 
为了更好地达到教学效果，发挥个人兴趣特长，

培养团队协作意识，对学生的分组方式补充说明如

下：学生按照 3 人成组，推选 1 名同学作为组长，负

责整个课程设计的推进及总结报告的撰写和合稿。

推荐 3 名同学按照如图 4 所示方法划分任务，其中

第一名同学负责 ADC 单元电路的设计和仿真，以及

整个性能测试硬件平台的搭建；第二名同学负责

ADC 驱动程序、时钟配置程序、串口通信程序及在

线数据分析 IP 的设计；第三名同学负责掌握动态性

能测量软件的使用，分析绘制 ADC 的基本指标和动

态指标，并能够基于 Matlab编写性能分析算法代码。 

3  实施进程和考核要求 

本教学案例紧扣成果导向原则，通过多元化的

评价方式全面评估学生的学习成果。过程考核贯穿 
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图 4  任务小组分工示意图 
 
整个教学过程，以确保学生在每个学习阶段都能达

到预期的学习成果。结果考核用于评估学生的整体

学习成果。 
3.1  实施进程 

将全部实验内容按照电子系统设计流程划分为

3 个层次的任务（基本任务、能力提升及工程应用），

学生了解实验顶层设计框架后，依次完成各个单元

设计。计划通过 8 个课内学时和 12 个课外学时共

20 学时的教学环节完成整个课程实验。教学案例总

体框架如图 5 所示。 

 

图 5  教学案例总体框架 

1）基本任务部分 
该部分要求针对所有学生，着重培养学生的基

础理论知识和基本技能。计划学时为课内 4 学时+
课外 4 学时，通过学习达到以下目标。 

（1）掌握 ADC 工作原理和外围电路设计方法。

设计 ADC 核心电路原理图和印制电路板（printed 
circuit board, PCB）版图，搭建采集基本硬件单元并

完成接口、电源、时钟等基本功能测试。 

（2）掌握 VHDL/Verilog 硬件描述语言设计方

法。基于所提供的 FPGA 核心板，编写 ADC 的驱

动代码，并内嵌在线分析 IP，为导出采样数据提供

基础。 
（3）掌握 ADC 性能指标及其分析方法。绘制

ADC 的幅频响应曲线，并通过 WaveVision 软件分

析 ADC 的满量程（full scale range, FSR）、信噪比

（SNR）、无杂散动态范围（spurious-free dynamic 
range, SFDR）及有效位数（ENOB）等性能指标。 

2）能力提升部分 
在完成基本任务的基础上，设置以下扩展要求，

计划学时为课内 2 学时+课外 4 学时，加深学生对相

关知识的理解和掌握，着重培养学生分析问题和解

决问题的能力。 
（1）深入理解 ADC 动态性能分析方法。基于

ADC 动态性能的测试原理，自行编写 Matlab 代码，

分析 ADC 的 SNR、SFDR 及 ENOB 等性能指标，

并与商业软件 WaveVision 的结果进行比对，分析差

异来源。 
（2）深入理解影响 ADC 性能的因素。从直流电

源、采样时钟及信号源等各个方面查找分析影响

ADC 性能的主要因素，以及其在 SNR、SFDR、ENOB
等核心动态性能指标上的作用规律。 

3）工程应用部分 
在上述工作的基础上，以教学团队所承担的北

斗卫星测控信号采集系统研发项目为牵引，进一步

突出实践应用导向，着重提升学生解决实际问题的

能力，培养系统设计思维，计划学时为课内 2 学时+
课外 4 学时。 

（1）以航天测控系统为应用背景，基于所设计

实现的 ADC 性能测量分析系统，采用带通采样模式
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完成 70MHz（带宽±10MHz）中频测控信号的采集、

传输和显示，基于 FPGA 设计通用异步收发器

（universal asynchronous receiver/transmitter, UART）
接口通信程序，将 ADC 采样输出传输至计算机，通

过快速傅里叶变换（fast Fourier transform, FFT）分

析信号特性。 
（2）支撑学生开展北斗接收机信号采集处理应

用验证，并将采集系统应用拓展至多个工程领域。 
3.2  考核要求 

本教学案例从实验过程和实验结果两个方面进

行考核，课程考核要求示意图如图 6 所示。其中，

实验过程考核占 20%，主要考察课前预习和课上表

现情况；实验结果考核占 80%，从基本任务、能力

提升、工程应用 3 个层次（各层次分别占比 30%、

25%和 25%），按照合理性、完成度、创新性和报告

规范性等标准进行评判。每个小组内的学生根据其

分工和贡献进行评价。每个成员的具体贡献（如电

路设计、编程、调试等）根据其完成的任务和质量

进行评估。其中，合理性由授课老师从硬件设计、

FPGA 编程及分析算法的规范合理性等方面综合评

分。完成度由授课老师现场测试所设计电路的关键

指标，与设计指标进行对比给出评分。创新性由授

课老师从功能构思、电路设计的创新性、实现电路

的经济性等方面给出综合评分。总结报告由授课老

师从实验报告的规范性与完整性、汇报的现场展示

表现等方面给出综合评分。 

 

图 6  课程考核要求示意图 

4  教学效果 

本课程在近 3 年的教学改革中，引入了面向工

程实践应用的综合设计实验，先后尝试了基于单片

机的温度监控电路、基于 ARM 处理器的自适应增

益放大电路，以及基于 FPGA 的模数转换电路。经

过近 3 年的探索和尝试，取得了一些令人满意的教

学成果。 

1）首先是学生的认可，通过工程实践，充分调

动了学生的积极性，学生能够系统地理解所学知识

点如何应用于电子系统。近 3 年，课程积累了 200
余份各具创新且完整规范的课程设计报告，为课程

质量提升提供了有效反馈和丰富案例。近 3 年学生

的满意度调查结果显示，高达 99%的学生对该项目

式实验案例设计质量表示满意。同时，根据学生学

习成果和反馈，定期对课程内容、教学方法和评价

体系进行评估和调整，以不断提高教学质量。课程

获学校、学院两级教学质量评价优秀。 
2）其次课程有力支撑了学生参加各级大学生电

子设计竞赛，培养学生先后获得国家一等奖 2 项、

二等奖 5 项。2019 年培养的学生进入研究生阶段学

习后，先后设计类脑计算芯片和忆阻器神经网络

ADC 芯片，获华为杯研究生创芯大赛全国一等奖和

三等奖各 1 次；2024 年获第八届全国大学生集成电

路创新创业大赛赛道最高奖（中科芯杯），体现了课

程对研究生实践创新所提供的重要知识储备和能力

锻炼支撑。 
3）最后授课教师围绕电子系统设计课程改革和

优化发表 3 篇教学论文。结合课程实验案例设计素

材，课程组成员李清江、王义楠获 2022 年第九届电

工电子基础课实验案例设计竞赛全国一等奖，于红

旗获 2024 年第十一届电工电子基础课实验案例设

计竞赛全国一等奖。 

5  结论 

本实验案例以工程实践项目为牵引，贯穿了较

为完整的知识体系，将电路分析、模电、数电、集

成电路设计等专业骨干课程的知识和理论有机融

合，实现了知识的深度融会贯通。实验从模数转换

器件的基本原理和性能指标入手，由浅入深地逐步

展开，最终引入到具体的工程实践项目，通过这一

过程，学生能够清晰地看到所学知识在实际工程中

的应用，从而更加直观地理解理论与实践的紧密联

系，为今后解决复杂工程问题奠定基础。本实验案

例涵盖电子系统设计全流程，包括指标分析、器件

选型、方案设计、软件仿真、程序开发、电路制版、

调试优化、测试答辩，学生完成类似科研项目的全

过程，综合实践能力得到大幅提升。 
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