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摘  要 

电子信息类课程内容较为抽象，如信号的形式变换与处理等，为了便于学生理解、培养学生的实践与创

新能力，实验教学在电子信息类课程中占据重要地位。但是，实验教学在具体实施过程中仍存在实验体

系难构建、实践探究难体现、教学效果难保证的问题。为了应对上述问题，将质量管理领域的PDCA 
(Plan(计划)，Do (执行)，Check (检查)，Act (处理))循环理论引入到电子信息类实验教学环节中。以“无

线通信抗干扰技术及应用”课程中的“频率合成器”模块仿真实验为例，探究PDCA循环理论在实验教学

中的应用，旨在提高电子信息类实验课程的授课质量。 
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Abstract 
The content of electronic information courses is relatively abstract, such as signal form transformation 
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and processing. In order to facilitate students’ understanding and cultivate their practical and inno-
vative abilities, experimental teaching plays an important role in electronic information courses. 
However, there are still problems in the specific implementation process of experimental teaching, 
such as difficulty in constructing experimental systems, difficulty in reflecting practical exploration, 
and difficulty in ensuring teaching effectiveness. To address the above issues, the PDCA (Plan, Do, 
Check, Act) cycle theory in the field of quality management is introduced into the experimental teach-
ing of electronic information. Taking the simulation experiment of the “frequency synthesizer” mod-
ule in the course of “Wireless Communication Anti Interference Technology and Application” as an 
example, this paper explores the application of PDCA cycle theory in experimental teaching, aiming to 
improve the teaching quality of electronic information experimental courses. 
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1. 引言 

自 2017 年以来，教育部积极推进新工科建设，形成了“复旦共识”、“天大行动”和“北京指南”

等政策促进新工科的发展与实践[1]，助力高等教育强国建设。电子信息类课程作为人工智能、物联网、

大数据、云计算等新兴产业的基础学科，应更加注重培养学生的创新思维与能力。 
电子信息类课程涉及大量专业知识与技术，如信号处理、通信技术、微电子技术等，一方面涉及理

论部分内容较为抽象，另一方面其应用范围极其广泛，因此需要理论与实践并重。实验教学是提升人才

培养质量和激发创新意识的重要阵地[2]，电子信息类课程要求学生具备实际操作和创新能力，通过实验

提高自身解决问题的能力。 
现行工科教育培养模式具有课程体系不适应、教育理念偏差、师生关系弱化等不足[3]，导致在实验

教学过程中存在实验体系难构建、实践探究难体现、教学效果难保证的问题。为了更好地解决这些问题，

提升育人质量，本研究将 PDCA 循环理论引入电子信息类实验教学过程中，从而更充分地发挥“教师主

导，学生主体”作用。 

2. 电子信息类实验教学痛点分析 

电子信息类实验教学作为一种有效引导学生主动探究、培养学生创新实践能力的教学方式，无疑将

成为新工科教学改革的一项核心内容。但是，在具体实施过程中仍存在以下问题。 

2.1. 实验体系难构建 

电子信息类课程实验教学通常按照章节内容设置知识点进行实施，使得实验与实验之间按照知识点

简单对应，在内容上相对独立[4]，系统性设计不够，不符合实际工程中解决复杂问题的一体化要求，从

而导致实验体系难以构建。 

2.2. 实践探究难体现 

实验通常被当作一种巩固理论知识的手段，仅完成示例性、演示性、简单验证性的实验操作，教学

模式单一[5] [6]，对学生工科思维的启发性、引导性设计不够，学生的实践探究过程难以体现，不符合新
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工科建设中探究式学习能力的培养目标。 

2.3. 教学效果难保证 

在电子信息类实验教学与考核过程中，只关注实验结果，教师与学生缺乏有效沟通[7]，缺少对实验

过程问题分析与现象推理的考量，更不关心电子信息技术的工程落地情况，导致专业教学脱离工程实际，

学生缺乏解决工程问题的能力，教学效果难以保证。 
因此，开展电子信息类实验课程教学改革意义重大、势在必行。“无线通信抗干扰技术及应用”课

程是通信工程的专业方向课，主要包括无线通信系统抗干扰的基本原理、实现方法及通信系统性能指标

的分析方法。该课程中理论与实践紧密结合，实验学时占总课程的一半，其中的“频率合成器”模块仿

真实验是学习扩频通信、跳频通信抗干扰技术的基础，在实验环节中占据重要地位。本研究以“频率合

成器”模块仿真实验为例，探究 PDCA 循环理论在电子信息类实验教学中的应用。 

3. PDCA 循环理论内涵及现状分析 

PDCA 循环理论由美国质量管理专家戴明博士率先推广，主要应用于企业的质量管理过程，可分为 4
个阶段，即计划(Plan)、实施(Do)、检查(Check)和处理(Act)，构成螺旋式上升系统。其特点是各个环节有机

结合、相互促进，形成目标设定、实践验证、效果评估、经验固化的完整闭环质量提升机制，另外还可在

循环往复中解决问题[8] [9]，即在当下某一 PDCA 循环中可以完成更小的 PDCA 环，每个循环周期解决特

定层面的问题，将未达标的环节纳入下一循环优化，能够实现“大环套小环，小环保大环”。结合以上特

点，PDCA 循环理论在实验教学中表现为教学设计、教学实施、评价总结、问题反馈的周期性迭代。 
近年来，越来越多的高校将 PDCA 循环理论引入教学当中，旨在为“新工科”建设注入新鲜血液，

提升教学质量。华南师范大学梁艳等人[10]采用 PDCA 循环理论进行计算机网络实验教学改革，建立了

“三模块四类型”的计算机网络实验课程教学体系，并通过实践证明，基于 PDCA 循环理论的教学改革

有助于规范实验教学的管理，激发学生的学习兴趣和创造力。文献[11]在“新工科”背景下基于 PDCA 进

行电子技术实验课程教学改革，提高了学生的动手实践与理论创新能力。文献[12]研究了 PDCA 循环在

高校本科教学中的应用效果，用实验数据说明了 PDCA 循环能够深化教学改革，提升本科生的实践能力。 
PDCA 循环理论将计划、行动、反思、总结、再计划有机结合在一起，能够有效帮助管理者进行质量监

管。学生在实验教学中通过 PDCA 循环过程，不断修正认知偏差，形成对实验原理的深层理解。PDCA 循环

理论的动态改进机制可推动学生从被动接受转向主动探究，符合杜威“做中学”的教育哲学。因此，在实验

教学过程中应用 PDCA 循环理论能够有效帮助教师对整个授课环节及学生的学习质量进行有效监督。 

4. PDCA 循环理论在电子信息类实验教学中的应用 

 
Figure 1. PDCA cycle in electronic information experimental teaching 
图 1. 电子信息类实验教学中的 PDCA 环 
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在电子信息类实验教学中，PDCA 循环理论的每个环节具体表示教学设计、教学实施、评价总结和

问题反馈，如图 1 所示。本节以“频率合成器”模块仿真实验为例分析 PDCA 循环理论在电子信息类实

验教学中的应用。 

4.1. Plan-教学设计 

4.1.1. 分析学生需求 
面对战场上日益激烈的通信对抗技术的发展，无线通信抗干扰技术对于军校学生来说无疑成为必须

掌握的知识。目前，扩频通信、跳频通信已经成为主要的通信抗干扰技术，而频率合成器是实现扩频、

跳频通信的核心设备之一[13] [14]。 
在扩频、跳频通信技术中，往往要求频率合成器生成多个不同频率、稳定的信号。实验依托 MATLAB

中的 Simulink 仿真平台展开，如果直接布置“频率合成器”仿真实验任务，学生会较为茫然。在课前为

学生讲解频率合成器的应用背景及学生日后对它的需求，可引起学生的实验兴趣。 

4.1.2. 制定教学目标 
文献[5]指出，学生“学到了什么”和“是否成功”远比“怎样学习”和“什么时候学习”更重要。

OBE 教育理念倡导以成果为导向，面向产出，持续改进，实践证明[15] [16]，OBE 教育理念在提高学生

学习效率方面发挥了显著作用。因此，在教学设计之初首先要根据学生需求和教学内容制定教学目标。 
要仿真生成高精度、高稳定性的频率合成器并不容易，因此将教学目标划分为认知、能力、应用三

个层次。在认知层面，学生能够分别利用混频、分频、倍频方式仿真生成信号；在能力层面，学生能够仿

真实现锁相环(PLL)和直接数字合成技术(DDS)；在应用层面，学生能够将 PLL 和 DDS 结合生成各种频

率的信号。 

4.1.3. 设计教学过程 
根据教学目标，教学过程也分为三个环节：初识频合、能力塑造、学以致用，如图 2 所示。在整个

教学过程中，教师主导整个教学环节，不断引导学生深入学习；学生处于主体地位，实际动手操作，完

成仿真任务。 
“频率合成器”模块仿真实验的初识频合、能力塑造、学以致用三个环节分别对应基础认知层的验

证性实验、能力提升层的设计性实验、综合应用层的项目式实验，实验内容层层递进，从学生实际认知

规律的角度有效克服“实验体系难构建”的问题。 
 

 
Figure 2. The teaching process of the simulation experiment of the “frequency synthesizer” module 
图 2. “频率合成器”模块仿真实验教学过程 

4.2. Do-教学实施 

教学实施环节可以继续嵌入小 PDCA 环以进行教学质量管理，本研究从教师和学生两个角度嵌入两
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个 PDCA 环，教师和学生双向提升。 

4.2.1. 教师主导 
教师在教学实施过程中主要完成 4 个环节：提出教学目标、简要示范实验过程、实时评价学生实验

效果、形成本实验的执行及评价标准，持续优化教学过程。与传统教学模式不同，在教学实施过程中教

师主要起到引导作用，不同于将原理知识在课堂之初和盘托出，原理知识与实验过程紧密结合，以示例

或提示的方式不断引导学生深入探究。 

4.2.2. 学生主体 
学生在学习期间的主要活动同样包括 4 个环节：分析教师提出的教学目标、根据教学目标和教师提

示的要点自主或小组合作完成仿真任务、小组汇报实验成果并总结要点、学生提出问题并反馈给教师。

在实验过程中，课堂的大部分时间属于学生，其主观能动性将得到充分发挥。学生通过基础认知、能力

提升、综合应用三个层面的实验，充分体现实验探究过程。 
需要注意的是在教学实施中的处理(Act)环节，教师和学生均应做出响应。教师应根据学生的课堂表

现、存在问题进行教学策略和内容设计的调整；学生应根据教师的评价及小组汇报情况反思自身在实验

过程中的问题，不断改进学习方法甚至是在课下进行有针对性地复习。 

4.3. Check-评价总结 

4.3.1. 评估学习效果 
评估学习效果主要具备三个特点：过程与结果动态结合、多维度能力发展评估、多元化主体参与，

利用现代化科学的评估机制有效应对“教学效果难保证”的困难。过程性评估包括在实验过程中对学生

课堂参与度、课堂测验、实验表现的评估，结果性评估依据小组汇报及实验报告对学生的学习效果进行

评估。实验过程划分为基础认知层的验证性实验、能力提升层的设计性实验和综合应用层的项目式实验，

从这三个层次的实验过程中分别评估学生的自主学习能力、合作学习效度及探究学习深度，从多个维度

对学生的能力发展进行评估。多元化主体参与包括学生自评与互评、教师综合评价。学生在一个模块的

实验课结束后填写实验自评卡进行自我反思，一个项目组内的成员围绕实验项目贡献程度、沟通协调能

力等维度进行相互评价；教师结合过程性及结果性评估、多维度能力发展评估等对学生进行综合评估。 

4.3.2. 分析问题原因&总结学习经验 
经过上一阶段评估学习效果环节，学生已对自身在课堂中存在的问题有了充分认识。教师需帮助学

生在课下时间分析问题原因，并完成每个实验模块附带的学习反思。学生在下次实验课前总结学习经验，

并于下次开课前十分钟进行经验交流。 

4.4. Act-问题反馈 

通过前面教学设计、教学实施、评价总结三阶段的实践检验，会形成一些实验课程的授课经验，经

过多次实验课，可以构成一套规范化的实验标准，并且经过一个又一个 PDCA 环的优化，实验经验会不

断优化。而针对评价总结阶段教师和学生存在的问题，可以在课下或新一次实验课不断解决，从而又回

到最初的教学设计，形成闭环。 

5. 结语 

在电子信息类实验教学过程中，引入 PDCA 循环理论，以“频率合成器”模块仿真实验为例说明了

PDCA 循环理论在实验教学中的应用。通过 Plan-教学设计环节，可以将琐碎的、相对独立的实验教学知
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识点整合在一起，通过教学目标串联，能够有效克服“实验体系难构建”的问题；通过 Do-教学实施环

节，教师和学生双向互动，以教师为主导，以学生为主体，穿插实时评价与小组汇报，将实践过程尽可

能直观地体现出来；通过 Check-评价总结、Act-问题反馈两环节，教师与学生同步发现问题，不断改进，

能够保证良好的教学效果。整个 PDCA 循环以不断发现问题、思考问题、解决问题为鲜明特征，有助于

教师高效地开展实验教学活动，为电子信息类实验教学注入了新鲜血液。 
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