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模拟电子技术的理论、仿真与实验同步教学探析
钟伟荣　张茂平

（暨南大学理工学院物理学系，广东 广州 510632）

摘要：本文以模拟电子技术中负反馈放大器部分内容为例，基于教学实践，探讨如何实现从传统分离式教学到理论、仿真和实验同

步教学的转变。实行同步教学后，学生对于实验与理论的关联思考更加深入，学习兴趣更加浓厚，促进了学生综合性思维与创新能力的提高。
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一、引言

传统的模拟电子技术（简称“模电”）课程一般包括理论课

和实验课，没有仿真。通常理论课与实验课是在两个学期分开教

学。这种传统教学方式考虑了学生先具备理论知识后再进行实验，

更容易出效果。有其优势，如教学秩序可以做到井然有序，理论

与实验教学互不干扰，教学评价标准清晰，老师负担轻，执行容易。

但劣势也明显，比如学生学习枯燥，理论知识的消化缓慢，学习

印象不够深刻。掌握知识不够扎实的学生因间隔时间过长造成实

验时，已遗忘理论课知识，进而影响实验课效果。

仿真实验，也称线上实验，作为线下实验的重要而有效的补

充，特别是新冠疫情期间得到最大程度的执行。模电的线上实验

最常用的软件是 Multisim，限于课时，没有安排课时训练。虽然

仿真与线下实验有一定差距，但是仿真基于电路原理建模，可以

考虑非理想化问题，从而更贴近实验。例如，运算放大器的实现，

理想运算放大器的输入、输出特性曲线应为从 -VCC 过 0 到 +VCC

的阶跃函数，但实际上线性区有一定的斜率，饱和区电压也达不

到 ±VCC，且正负引脚的输入也超过最大输入限制。阶跃图如图

1 所示，只要足够小的数据间隔，其有一斜率曲线，这与实验比

较贴近。

   
图 1 反向过零比较器的电压传输特性，左图为理想比较器，右图

为实际比较器

Multisim 软件在 741 运放的实现中，不是简单理想化，其建

模考虑了运放内部结构的输入输出特性，即多级负反馈放大电路

等。这些特点说明仿真是一条从理论通往实验事实的重要桥梁，

使学生在进行实验前可以对实验电路设计有一个总体印象，大大

提高实验课的效果。在当前互联网 + 与智能化逐渐成为科技发展

的主要潮流的形势下，仿真是当代人才培养不可绕开的话题。因此，

如何将理论、仿真和实验同步教学有机结合起来是本科电子相关

专业面临的挑战和紧迫任务。在教学实践基础上，从理论到仿真，

再到实验的同步教学取得一些成果，并受到学生欢迎。

二、理论、仿真与实验同步教学的实施

以模电中“负反馈放大器”部分内容为例，探讨如何实现从

传统分离式教学到理论、仿真和实验同步教学的转变。

（一）课时安排

重新安排学时是实现同步教学的关键。本文提出的课时安排

原则是：先理论课，再仿真，最后实验。章节内容讲解，理论课

与实验课间隔不超过两周，仿真穿插其中。在学生保持对新知识

的新鲜感中推进实验教学，避免学生遗忘知识点，有利于保持教

学连续性。具体安排，理论课 3-4 学时，将部分内容调整到仿真

和实验中进行讲解和演示，以加深学生的理解和掌握。实验课 3

学时，仿真不安排课时，以作业形式布置。

（二）理论课的任务

分离教学情况下，理论课的讲解内容比较多。包括反馈的

基本概念及判断方法、负反馈的四种基本组态、方块图和表达

式、倍数分析、负反馈对放大电路性能的影响、负反馈电路稳

定性以及其他形式的反馈，等等。这些内容的讲解约需要 6-7

节课。如果进行同步教学，理论基础课可以减半。主要是原理

讲解与问题提出。首先，负反馈放大基本概念和电路原理，如

图 2 所示的负反馈放大电路图，其包含两大部分：基本放大电

路 A 和反馈回路 F。基本放大电路的作用是放大输入信号，反

馈回路主要作用是传输反馈信号。整个电路输入信号 Ui 与反馈

信号 Uf 叠加后，净输入信号 Ui 减少，从而构成负反馈电路。

图 2 的讲解是必要的，目的是让学生建立负反馈的概念。接下

来就是讲解负反馈放大电路的一些性能指标如何。对于电路稳

定性与其他形式反馈的内容可以略过，因此这一部分学时 2 个

即可。其次，问题提出。采用同步教学后，理论课的一些内容

可以以问题形式提出，作为课后作业留给学生思考和为下一步

仿真和实验准备。也就是专门用 1 学时进行问题设问。例如，

负反馈放大电路中，基本电路引入负反馈后，如何影响放大电

路的性能？各种负反馈放大电路的构成如何？如电压串联负反

馈的构成如何？直流、交流和交直流负反馈放大电路如何构造，

等等。目的是让学生在接下来的实验或仿真过程中进行回答，

强化学生对重点信息的自学能力。

图 2 负反馈放大电路原理图

（三）仿真实验的穿插应用

仿真实验是线下实验的重要补充。在理论教学中，利用仿真

软件对电路进行建模和仿真，以展示电路的工作原理和性能特点。

例如，在负反馈放大器部分，通过仿真实验，让学生观察不同反

馈系数对放大器性能的影响，加深对负反馈放大器的理解。比如，

理论课后将实验设备和电路的具体参数和型号告知学生。在此基

础上，学生可以构造与实验实际电路相符的电路，如图 3 所示的

仿真电路设计图。
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图 3 负反馈放大的仿真设计电路

围绕实验的要求，根据图 3，仿真部分的主要内容包括静态

工作点的调整和动态性能测试两大部分。在此以动态性能测试为

重点，如表 1 所示，测量负反馈电路的 Ui、Ui’、Uf 和 Uo，并通

过计算得到负反馈放大电路的电压放大倍数 Auf，输入电阻 Rif、

输出电阻 Rof 以及反馈系数 Fu。表格中分为实验值和理论值两

部分，分别通过不同方式得到。根据模拟电路原理，实验值的计

算 公 式 分 别 为：Fu=Uf/Uo；Au=Uo/Ui；Auf=Uo/Ui’；Rif=RsUi/

（Us-Ui）；Ro=RL（Uo-Uo’）/Uo’。理论值的计算公式分别

为：Fu=R1/（R1+Rf）；Auf=Au/（1+AuFu）；Rif=Ri（1+AuFu）；

Rof=Ro/（1+AuFu）。通过在软件 Multisim14 上完成表 1 中仿真数据。

表 1 负反馈放大电路的动态性能测试

Us（mV） Ui（mV） Uf（mV） Uo（mV）
实验值 2.981 2.043 2.118 60.6
仿真值 3.000 2.413 2.360 70.4

Fu Auf Rif Rof
实验值 0.034 23.5 21.24K 64
仿真值 0.0335 29.2 20.96K 64.8
理论值 Fu=R1/（R1+Rf） A u f = A u /

（1+AuFu））

R i f = R i

（1+AuFu）

R o f = R o /

（1+AuFu）
0.033 28.6 337.6K 87

（四）实验过程与问题解决。

在教学中，我们探讨了理论、仿真和实验同步教学的实施。

以负反馈放大电路为例，我们发现三者存在一定的差异。在实验

测量值中，包括 Us、Ui、Uf 和 Uo 等参数，这些参数的差异主要

是由于设备的系统误差和测量误差引起的。然而，对于 Rif 来说，

差异较大，不能简单地归因于测量误差和仪器系统误差。

在分离教学模式下，学生往往简单地将这种差异归因于一般

的测量误差。在同步教学中，我们鼓励学生深入思考负反馈放大

电路中 Rif 的理论值与实验值之间显著差异的原因。

分析表 1 数据可知，这些参数的理论值、仿真值和实验值之

间的一致性较高，其差异主要可归因于设备的系统误差和测量误

差。然而，对于 Rif 而言，其理论值与实验值之间的差异显然不能

简单地用系统误差或测量误差来解释。具体来说，实验与仿真结

果较为接近，约为 21KΩ，但理论值却高达 337.6KΩ，二者相差

一个数量级。

为了解释这一显著差异，我们从理论推导的公式出发，重新

审视了放大电路的输入电阻计算公式。通过深入分析电路图，我

们发现实际电路是一个多支路系统，而理论计算公式仅适用于具

有负反馈的单个支路。因此，我们需要对输入电阻的计算方法进

行修正，以考虑其他支路的影响。除了三极管支路外，还存在 R1

和 Rb2 等其他支路。因此，总输入电阻应由三支路电阻的并联得

到，即 Rif’=Rif//Rb2//R1。由于 Rif 和 R1 的阻值远大于 Rb2，因

此 Rif’的值约等于 Rb2，即 24KΩ。这一修正后的理论值与表 1

中的实验和仿真结果更为接近。

通过修正输入电阻的计算方法，我们获得了与实验和仿真结

果更为一致的理论值。这一成果不仅验证了同步教学的有效性，

而且激发了学生的自主设计潜能和学习主动性。这种教学模式有

助于培养学生的综合思维能力和创新能力，提高他们分析和解决

复杂问题的能力。

三、教学效果与评估

通过教学实践证明，实施理论、仿真和实验同步教学方式后，

学生对模拟电子技术知识的兴趣更加浓厚，对实验与理论的关联

思考更加深入。同时，这种教学方式在一定程度上促进了学生综

合性思维与创新能力的提高。具体来说，实施同步教学方式后，

学生的期末考试平均成绩比传统教学方式提高了约 10%，同时学

生对实验的掌握程度也得到了显著提高。此外，通过调查问卷和

个别访谈等方式收集了学生对同步教学方式的反馈意见。结果显

示，大部分学生认为这种教学方式能够提高学习效果和兴趣，加

深对知识点的理解和掌握。同时也有少数学生提出了一些改进意

见和建议，如加强课前预习和课后复习等。

四、结论与展望

本文深入探讨了模电中负反馈放大器部分内容的教学方式改

革，提出了从传统分离式教学向理论、仿真和实验同步教学的转

变方案。通过重新安排学时、调整理论课任务和仿真实验的穿插

应用，实现了理论、仿真和实验的有机结合。实践证明，这种教

学方式能够显著提高学生的学习兴趣和积极性，促进其综合性思

维和创新能力的提升。未来，可以进一步推广这种教学方式在其

他理工科课程中的应用，以培养更多具有创新精神和实践能力的

人才。

然而，同步教学也面临一些挑战和问题。首先，合理安排课

时和教学资源调度，确保教学进度和质量。其次，加强软件版权

管理，避免不必要的版权纠纷。此外，重新构建成绩评价体系，

将学生的实践能力和创新性思维纳入评价范围。最后，制定科学

的教学方案和大纲，确保教学内容的完整性和系统性。

随着互联网 + 与智能化教学的不断发展，同步教学的方式将

越来越受到学生的欢迎，如何适应时代要求，推进同步教学改革，

培养具有创新性思维的人才，是每一位教学一线教师需要深入思

考的问题。随着教育技术的不断发展和进步我们可以进一步探索

更加先进的教学方法和手段如虚拟现实技术增强现实技术等在模

拟电子技术教学中的应用这些新技术可以为学生提供更加直观和

生动的实验体验有助于提高教学效果和质量同时也可以为其他理

工科课程的教学改革提供有益的参考和借鉴。
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