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摘  要 

高频电子线路作为电子信息类专业的主干必修课，长期面临“难教、难学、难用”的三重困境。传统讲

授式教学模式难以有效激发学生的学习主动性，理论与实践脱节、知识碎片化等问题突出。对分课堂作

为一种新型本土化教学范式，通过“讲授–独学–讨论–对话”四元结构，实现了教师主导与学生主体

的有机统一，为突破高频电子线路课程的教学瓶颈提供了理论支撑与实践路径。本文结合高频电子线路

的课程特性，构建了“课前导学–精讲留白–独立内化–小组讨论–总结升华–拓展延伸”六环节教学

流程，并围绕高频功率放大器、二极管大信号包络检波器等典型教学内容进行了系统的教学设计和案例

开发，同时给出了教学效果评估与数据分析结论。教学实践表明，对分课堂模式能够有效激发学生的学

习积极性和主动性，促使学生深度学习，提升学生的知识构建能力与工程实践素养。本文还提出了高频

课程实施对分课堂的三个关键策略，可为同类课程的教学改革提供参考借鉴。 
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Abstract 
As a core compulsory course for electronic information majors, High-Frequency Electronic Circuits has 
long been plagued by a threefold dilemma: difficult teaching, difficult learning, and difficult practical 
application. The traditional lecture-based teaching model fails to effectively stimulate students’ learn-
ing initiative, and prominent problems such as disconnection between theory and practice as well as 
fragmented knowledge remain prevalent. As an innovative localized teaching paradigm, the PAD Class 
(Presentation-Assimilation-Discussion Class) adopts a four-element framework of “lecturing-individ-
ual self-study-group discussion-teacher-student dialogue”, which organically integrates teacher guid-
ance and student-centered learning. It provides theoretical support and practical approaches to break 
through the teaching bottlenecks of the High-Frequency Electronic Circuits course. Combined with 
the characteristics of High-Frequency Electronic Circuits, this paper constructs a six-stage teaching 
procedure: pre-class guided learning-concise lecturing with reserved exploration space-independent 
knowledge internalization-group discussion-summary and sublimation-extended practice. Systematic 
teaching designs and teaching cases are developed around typical teaching contents including high-
frequency power amplifiers and large-signal diode envelope detectors. In addition, assessment re-
sults and data analysis of teaching effectiveness are presented. Teaching practices demonstrate that 
the PAD Class model can effectively arouse students’ enthusiasm and initiative for learning, pro-
mote their in-depth learning, and improve their ability of knowledge construction and engineering 
practical literacy. This paper further proposes three key strategies for implementing the PAD Class 
in high-frequency circuit courses, which can serve as references for the teaching reform of similar 
courses. 
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1. 引言 

高频电子线路是电子信息工程等专业的主干必修课程，在人才培养体系中起着承上启下的关键作用。

该课程以无线通信系统中的基本功能单元电路为研究对象，涵盖高频小信号谐振放大器、高频功率放大

器、正弦波振荡器、振幅调制与解调、角度调制与解调、混频器等核心内容，是连接低频电子线路与通

信系统整机的重要桥梁。 
然而，长期以来，高频电子线路课程的教学面临着三重困境。其一，“难教”——课程内容涉及非

线性电路分析方法，理论推导多且复杂，工程近似处理方法多样，教师需要在有限的课时内完成大量核

心知识的讲授，教学节奏非常紧张，学生接受效果参差不齐。其二，“难学”——高频电子线路的概念
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抽象、原理晦涩，学生普遍反映“上课听得懂、做题不会做、实验连不通”，知识的内化吸收存在着严

重障碍。其三，“难用”——传统教学偏重理论分析，对电路设计、调试和工程应用能力的培养不足，

学生学完课程后难以将知识迁移到实际工程项目中。这些问题并非个案，而是电子信息类专业的普遍现

象。有研究表明，近 40%的学生在学习相关电路课程时逐渐丧失信心，即使成绩中上的学生也往往停留

在会解题但不真正理解概念的层面[1]。 
与此同时，传统以教师为中心的讲授式教学模式正在受到越来越多的反思和挑战。在这种模式下，

学生被动接受知识，课堂互动匮乏，学生的思维活动长期处于低水平运转状态。尽管近年来 PBL (项目式

学习)、翻转课堂、混合式教学等改革探索不断涌现，但在高频电子线路这样理论性强、工程性和实践性

突出的课程中，如何平衡知识传授与能力培养、如何协调教师主导与学生主体、如何将“讲”与“练”

的有机融合，仍然是一个需要深入研究的课题。对分课堂是复旦大学张学新教授基于脑科学认知规律和

中国本土教育实践提出的新型教学模式[1]。其核心理念是将课堂教学时间对分为教师讲授与学生讨论两

个相对独立的时段，并在两者之间嵌入关键的“独立内化”环节，形成“讲授(Presentation)–内化吸收

(Assimilation)–讨论(Discussion)”三阶段闭环结构，故又称 PAD 课堂[2]-[6]。 
在诸多新兴教学模式中，对分课堂常被简化为“讲授 + 讨论”的线性叠加，而经典翻转课堂强调

“课下传递知识、课上内化知识”，PBL 则侧重以问题为驱动进行跨学科探究。然而，就高频电子线路

课程而言，上述模式均存在适配性问题：翻转课堂将大量抽象公式推导与非线性电路分析放在课前完成，

极易导致课前效率低、课上跟不上；PBL 虽能激发问题意识，但高频电路的非线性特性，难以仅靠项目

牵引而系统建构，往往陷入重策划、轻物理现象的困境。基于此，本文并未直接套用对分课堂的通用框

架，而是针对本课程理论性、实践性、工程应用性都很强的特点，将其改造为“课前导学–精讲留白–

独立内化–小组讨论–总结升华–拓展延伸”的六环节模型。该模型在保留对分课堂“权责对分、内化

在先、讨论在后”核心精髓的基础上，以课前导学降低认知门槛，以精讲留白聚焦高频核心概念(如调

幅、调频)的深度讲解，以独立内化进行公式推演与仿真验证，再以小组讨论形成典型工程案例(如混频

干扰抑制、调频干扰抑制)的深化应用，最后通过总结升华提炼成应用范式，通过拓展延伸至射频前沿技

术。这一递进式设计，既规避了完全翻转带来的自学脱轨，又弥补了 PBL 对系统性知识建构的不足，从

而在对分课堂的本土化改造中，为高频电子线路的教学问题提供了一条兼具深化理论深度与淬炼操作定

力的有效途径。 
对分课堂融合了讲授式教学的效率优势和探究式教学的深度优势，既保证了知识传递的系统性，又

为学生提供了主动建构知识的机会[3] [4]。将对分课堂引入高频电子线路课程教学，具有重要的理论价值

和实践意义。从理论层面看，有助于检验和丰富对分课堂在电子信息工程专业高频课程中的适用性[5]；
从实践层面看，解决了高频课程传统讲授式教学模式中存在的问题，提供一套可操作的教学设计和实施

策略。 

2. 高频电子线路课程特性 

2.1. 高频电子线路的课程定位与内容体系 

高频电子线路是电子信息类专业人才培养体系中的核心枢纽课程。在课程图谱中，它以“电路分析

基础”、“模拟电子线路”、“信号与系统”为先修课程，同时为“雷达原理”、“微波技术与天线”

等后续课程提供支撑。 
从内容体系看，高频电子线路以无线通信系统的基本单元电路为主要内容，主要包括以下单元： 
1) 高频小信号谐振放大器：对微弱的高频信号进行放大和选择，核心概念包括 LC 串并谐振回路、
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通频带、选择性、稳定性等； 
2) 高频功率放大器：高效率地放大已调波信号，工作于丙类状态，核心概念包括导通角、效率、负

载匹配等； 
3) 正弦波振荡器：将直流能量转换为交流能量的自激振荡电路，核心概念包括反馈条件、起振条件、

频率稳定度等； 
4) 振幅调制与解调：将低频信号加载到高频载波上及逆过程，核心概念包括调幅波频谱、包络检波、

同步检波等； 
5) 角度调制与解调：用调制信号控制载波的频率或相位，使其频率或相位按照调制信号的规律变化，

核心概念包括调频波带宽、相位鉴频、比例鉴频等； 
6) 混频器：将接收到的不同频率的载波信号变换为固定的中频信号。 
高频电子线路课程内容具有鲜明的工程类课程的基本特征。一是理论性强，使用非线性电路分析

方法和工程近似处理。二是各知识点之间关联度高，各单元电路之间存在内在联系(如调谐放大器是混

频器的组成部分，振荡器与调频电路具有相似的工作原理)。三是实践性强，电路元器件参数的微小变

化可能会出现完全不同的实验结果。四是概念抽象，学生很难将教材上的电路图与真实的通信设备建

立联系。 

2.2. 传统讲授式教学模式存在的问题 

高频电子线路课程之所以成为电子信息工程专业的公认难课，有着深层的教学逻辑原因。 
1) 高频电子线路课程涵盖六大单元电路，每个单元涉及电路原理分析、性能指标、工程推导计算、

非线性分析方法使用等多个层面。然而，随着人才培养方案的调整，很多大学的高频电子线路理论课学

时已降至 36 学时甚至 30 学时。教师不得不在有限时间内讲完所有内容，讲授过程变成填鸭式概念灌输、

马拉松式公式推导。学生没有时间消化，学习体验差，教学效果不好。 
2) 高频电路分析大量使用工程近似方法。例如，分析高频功率放大器时，需要根据需求将二极管的

转移特性曲线进行折线化近似；分析高频小信号谐振放大器的性能指标时，需要对晶体三极管的 Y 参数

等效电路进行简化。对于习惯了精确计算的学生而言，这些合理近似会使学生感到困惑：这里为什么可

以进行折线化近似？那里为什么可以忽略这个参数？这种困惑反映出学生没有建立起工程思维，工程问

题往往需要在精度与简洁之间寻找平衡，没有唯一正确的解法，只有合理的近似。传统讲授式教学模式

很难传递这种思维方式。 
3) 高频电子线路课程的教学通常按照各功能单元电路逐个击破的方式展开，学生学完各个功能模

块后，却难以将这些模块整合为完整的通信系统认知。他们知道调谐放大器的作用，也知道混频器的

原理，但说不清楚从天线接收到声音输出，信号经历了怎样的变化过程，这种状况限制了学生工程系

统观的建立。 
4) 高频电路实验是课程的重要组成部分，但传统的实验模式存在明显局限：实验箱中电路固定，学

生只需按照实验指导书连接导线、调整输入信号频率和电路元器件参数、用示波器读取数据，即可完成

实验。这种验证性实验不能培养学生电路分析设计和调试能力。当学生真正面对一个需要自己设计、分

析和调试的高频电路时，往往束手无策，他们不知道如何选择电路元器件参数，不知道用何种仪器测量，

更不知道实验结果与理论不符时问题在哪儿。 
以上问题的共同根源在于：学生处于被动接收的状态，缺乏对理论知识的主动获取、对问题的深度

分析、对解决办法的灵活应用，这正是对分课堂试图改变的核心问题。对分课堂采用精讲留白，即老师
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只讲授核心框架内容和重难点，将细节教学内容留给学生课后拓展完成。学生通过阅读教材、查阅资料

自主完成细节学习(比如高频功率放大器的集电极电流表达式的推导过程)，其整个学习过程的效果往往

超过被动听课[7]。工程思维的核心是在多种可能的解决方案中选出最合理的方案，而对分课堂的讨论环

节正好为学生提供了思维碰撞的平台。“亮考帮”作业要求学生提炼所学内容的核心知识要点，这一过

程本身就是对碎片化理论知识的整合，有助于学生建立系统的知识框架[1]。针对理论与实践脱节，对分

课堂采用任务驱动式方法将问题延伸至实践环节，这种“理论–任务–讨论”的循环，为学生提供反复

实践的机会。对分课堂与高频电子线路课程具有良好的教学适配性，有效地解决了传统讲授式教学模式

存在的问题。 

3. 基于对分课堂的高频电子线路教学设计 

3.1. 设计理念与总体框架 

高频电子线路课程教学设计遵循以下核心理念：一是以学生发展为中心。所有教学设计围绕学生真

正理解理论知识为目标，教学目标的设定、内容的选择、活动的设计，均以促进学生的知识体系的构建

和分析应用能力的发展出发。二是明确学生在完成每个教学单元后应达成的学习效果，能阐述电路的工

作原理、能完成典型电路的性能分析、能使用仿真软件进行电路验证、能针对设计要求提出合理的电路

设计方案[5]。三是将对分课堂的三阶段扩展为“课前导学–精讲留白–独立内化–小组讨论–总结升华

–拓展延伸”六环节，形成完整的教学闭环。四是通过课堂观察、作业分析、学生反馈等多种渠道诊断

教学问题，优化教学设计。 
基于上述理念，本文构建了高频电子线路课程的总体教学框架如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Comprehensive teaching framework for high-frequency electronics curriculum 
图 1. 高频电子线路课程的总体教学框架 

3.2. 高频电子线路课程教学流程的六环节设计 

高频电子线路课程的教学流程采用六环节设计，如图 2 所示。 
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Figure 2. Six-stage teaching workflow for high-frequency electronics curriculum 
图 2. 高频电子线路课程教学流程的六环节 

3.3. 典型教学设计案例 

案例一：高频功率放大器(如表 1 所示)。 
案例二：二极管大信号包络检波器(如表 2 所示)。 
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Table 1. Instructional design example for high-power amplifier 
表 1. 高频功率放大器教学设计案例 

项目 内容 

教学目标 

(1) 能画出高频功率放大器的电路结构作用； 
(2) 能够阐述高频功率放大的工作原理； 
(3) 学会运用折线分析法计算高频功率放大器的输出功率的能力，以及计算并对比各类功率放大器效率

的能力； 
(4) 能使用 Multisim 等仿真软件验证高频功率放大器的原理； 
(5) 培养学生理论实践相结合的思维和意识。 

教学流程 

(1) 课前导学 发布对讲机的工作原理视频，提问为什么非丙类不可？(效率)电流破破烂烂了怎么

听？(选频) 

(2) 精讲留白 
(约 72 分钟) 

① 高频功率放大器的作用与电路结构(20 分钟)。 
② 高频功率放大器的工作原理分析(35 分钟)。 
③ 集电极电流表达式推导思路：给出导通和截止时的方程，展示关键步骤，留出

具体推导(7 分钟)。 
④ 功率和效率分析(10 分钟)。 
留白问题：各类功率放大器效率如何计算？为什么高频功率放大器的效率比甲类

和乙类功放的效率高？ 

(3) 独立内化 
(课后，约 90 分钟) 

① 基础任务：完成教材中集电极电流表达式的完整推导；完成 3 道计算练习题。 
② 亮考帮作业：提炼至少 2 点收获，设计 1 个问题，提出 1 个困惑。 
③ 仿真任务：在 Multisim 中搭建高频功率放大器，测量晶体管各级电流 
电压波形和输出信号波形。 

(4) 小组讨论 
(约 10 分钟) 

① 分享“亮”：学生对高频功率放大器工作原理的理解。 
② 互助“帮”：解决推导和仿真中的困惑。 
③ 挑战“考”：相互出题，如“高频功率放大器的基极偏置为什么是负的？” 

(5) 总结升华 
(约 8 分钟) 

① 回应共性问题：在分析高频功率放大器工作原理时，为什么要将晶体三极管的

转移特性曲线进行折线化近似。 
② 核心要点：LC 选频回路的滤波作用和原理。 
③ 联系后续：这是高电平调幅(集电极调幅和基极调幅)的基础。 

(6) 拓展延伸 思考——改变高频功率放大器的外部参数(输入信号振幅、负载电阻、基极偏置 
和集电极偏置)，对功放的效率和功率有何影响？ 

 
Table 2. Instructional design example for diode large-signal envelope detection 
表 2. 二极管大信号包络检波器教学设计案例 

项目 内容 

教学目标 

(1) 理解检波的基本思想； 
(2) 会分析检波器的工作原理； 
(3) 能推导避免失真的条件； 
(4) 能使用 Multisim 等仿真软件验证检波器的原理； 
(5) 培养学生理论实践相结合的思维和意识。 

教学流程 (1) 课前导学 发布矿石收音机的工作原理视频，提问为什么它不用电池或天线，仅靠天线接收的

无线电波能量就能发声？ 
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续表 

 

(2) 精讲留白 
(约 72 分钟) 

① 检波的概念和检波的基本思想(5 分钟)。 
② 包络检波器的电路结构和工作原理(45 分钟)。 
③ 产生惰性失真的原因和避免条件。避免惰性失真条件推导思路：给出包络的变

化率和电容上电压的变化率，展示关键步骤，留出具体推导(8 分钟)。 
④ 输入为等幅波和 AM 调幅波时对比分析(14 分钟)。 
留白问题：电路参数选择不合适还会产生什么失真？如何避免这种失真？ 

(3) 独立内化 
(课后，约 90 分钟) 

① 基础任务：完成教材中避免惰性失真条件完整推导；完成 2 道计算练习题。 
② 亮考帮作业：提炼至少 2 点收获，设计 1 个问题，提出 1 个困惑。 
③ 仿真任务：在 Multisim 中搭建二极管大信号包络检波器，测量其输入输出信号

时域波形和频域频谱。 

(4) 小组讨论 
(约 10 分钟) 

① 分享“亮”：学生对包络检波器工作原理的理解。 
② 互助“帮”：解决推导和仿真中的困惑。 
③ 挑战“考”：相互出题，如“调制信号频带大小的影响是什么？”。 

(5) 总结升华 
(约 8 分钟) 

① 回应共性问题：如产生底部切割失真的原因是什么？ 
② 核心要点：调制深度、信号幅度和两个电阻之间的约束关系，UR 带来的影响。 
③ 联系后续：这是调幅接收机的基础。 

(6) 拓展延伸 设计任务——要求二极管大信号包络检波器的等效输入电阻 Rid ≥ 4 kΩ，不产生 
惰性失真和底部切割失真，选择检波器的各元件参数值。 

3.4. 教学效果评估与数据分析 

为验证对分课堂教学改革成效，本研究以 2023 级电子信息工程专业为对象，设置实验班(25 人，对

分课堂教学模式)与对照班(24 人，传统讲授式教学模式)，两个班的入学基础、课时、教材、考核标准完

全一致。从量化成绩、课后问卷、深度访谈三方面开展评估。 
1) 量化成绩对比(期末 + 平时) 
以平时成绩(30%)和期末考试成绩(70%)为核心指标，开展统计分析，结果如表 3 所示。 
 

Table 3. Comparative analysis of test results: experimental group vs. control group 
表 3. 实验班与对照班成绩对比表 

评价指标 实验班(n = 25) 对照班(n = 24) 平均分差值 结论 

平时平均分 83.4 74.8 +8.6 差异显著 

期末考试平均分 80.2 71.1 +9.1 差异显著 

课程总评平均分 81.1 71.9 +9.2 改革效果显著 

 
Table 4. Statistical analysis of student learning status evolution based on questionnaire (n = 23) 
表 4. 学生学习状态变化问卷统计(n = 23) 

评估维度 显著提升 有所提升 无变化 有所下降 提升占比 

课程学习兴趣 13 人 8 人 2 人 0 人 91.3% 

专业学习自信心 11 人 9 人 3 人 0 人 87.0% 

课前预习/自主学习能力 14 人 7 人 2 人 0 人 91.3% 
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2) 课后问卷结果分析 
课程结束后向实验班发放学习效果问卷，回收有效问卷 23 份，有效率 92%，从学习兴趣、自信心、

自主学习能力三方面统计，如表 4 所示。 
3) 访谈反馈 
选取 5 名不同成绩层次学生进行深度访谈，得到的反馈如下： 
一是学习参与度提升：对分课堂能够驱动学生必须提前预习，课堂讨论不再只是被动听，遇到疑惑

敢主动求助，互动积极性显著增强。 
二是自主学习能力增强：学生通过该模式掌握公式梳理、电路推导等方法，从死记硬背转向理解性

学习。 
三是课程获得感提升：针对高频知识抽象难学的问题，对分课堂促进知识落地，期末复习条理更加

清晰，学习信心明显提高。 
四是教学优化建议：希望适当增加小组展示时长，并进一步强化实操环节的衔接性。 

3.5. 推行新教学模式过程中遇到的实际问题与解决策略 

基于教学实践的经验总结，本研究提炼出高频电子线路课程实施对分课堂的三个核心策略。 
一是精讲环节，如何取舍问题。对分课堂要求教师讲得少，但不是简单粗暴地砍掉一部分内容，而

是有选择、有重点地讲授。精讲的核心是回答三个问题：这一内容最核心的概念是什么？学生独立学习

时最容易卡在什么地方？哪些内容可以放心地留给学生自己解决？教师可以按照“核心概念和基本电路

原理优先、简化公式推导细节、强化结论应用”的原则进行内容筛选。 
二是对分课堂对学生的自主学习能力提出更高的要求，学习基础比较薄弱或自控力不足的学生可能

掉队。针对这一问题，授课老师需要建立帮扶机制：通过亮考帮作业的批改及时发现学习困难学生，提

供个性化指导；在小组讨论中安排学习较好的学生与困难学生同一小组，形成组内互助；对确实跟不上

的学生提供补充学习资源或辅导。 
三是亮考帮的设计问题。亮考帮是驱动学生独立内化的关键机制，但若设计不当，容易流于形式。

有效的亮考帮关键在于提升问题质量，教师应通过示范和评价引导学生提出有深度的问题，而非简单的

“什么是调频波？”、“调幅波的公式是什么？”这种浅层提问。高质量的问题应具有比较性(混频和同

步检波在频谱特点和电路实现上有何异同？)、条件性(什么情况下高频功率放大器的效率高？)、评价性

(为什么调幅广播逐步被调频取代？)。教师可通过展示优秀范例、点评薄弱作业、设置最佳问题奖等方式

逐步提升亮考帮的质量。 

4. 结束语 

教学实践表明，对分课堂模式能够有效改善高频电子线路课程的教学效果。具体表现在：学生的课

堂参与度显著提升，课堂气氛更加活跃；学生对理论知识的理解更加深入，能够用自己的语言阐述电路

原理；学生的自主学习能力得到锻炼；培养和提升了学生的工程思维，作业的质量也在逐步提高；仿真

和课后任务的完成度提升，工程实践能力明显增强[7]。本研究基于军事院校高频电子线路课程开展对分

课堂教学改革，其结论的普适性需结合其学生特点进一步阐释：军事院校学生普遍具备较强的纪律性与

实践意识，但理论学习的自主探索习惯相对薄弱，这一特质既推动其在教师讲授环节高效吸收核心知识，

也可能导致独立内化阶段对结构化引导的依赖，进而影响对分课堂“自主思考–课堂讨论”闭环的完整

效果。高频电子线路的教学模式改革还有很大的空间，未来研究可从以下三个方面深化：一是可以探索

将对分课堂与项目式学习、虚拟仿真实验、课程思政等元素有机结合，形成更具综合性的教学模式[7]。
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二是探索对分课堂在大班教学(如 80 人以上)中的适配模式，通过分组分层、数字化协作工具等手段破解

讨论覆盖面不足难题。三是引入学习分析技术，采集学生在内化作业中的答题情况、讨论环节的互动频

次与观点贡献度等数据，精准获取学生的学习困难和学习规律，构建内化效果评估模型，实现对学生自

主学习的精准干预与个性化指导，从而验证对分课堂在多样化教学场景中的迁移价值。对分课堂不能解

决所有教学问题，但它提供了一种有价值的思考方式和实践路径，即尊重学生的学习和认知规律，相信

学生的自主学习探索能力，将课堂还给学生。在高频电子线路这样具有挑战性的课程中，这一理念值得

每一位授课老师认真对待并持续探索[8]-[10]。 
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