
0 引言

培养学生的创新能力是高校人才培养的重要

目标之一[1]。创新能力是指在现有知识架构下提出

新理论、采用新方法、解决新问题的能力[2]。实验教

学是高校人才培养体系的重要组成部分，也是培养

学生实践创新能力的一个重要途径[3-4]。

数字信号处理是一门以算法为核心的课程，其

理论性强，内容抽象[5]。数字信号处理的实验教学

可以帮助学生理解所学理论知识，引导学生利用相

关理论去解决实际问题，在提高学生的实践创新能

力方面有着不可或缺的作用[8]。在实践教学过程中

发现实验内容只包括了验证型和综合型，缺乏设计

型；实验教学过程以教师讲解演示为主，学生被动

接受知识，自主学习能力较弱；实验考核以实验报

告成绩为主，忽视了学生在实验过程中的表现，导

致实验报告抄袭现象严重。这样的教学不利于调

动学生学习的主观能动性，更加无益于提升学生的

实践创新能力。为了改进数字信号处理实验课程

的教学质量，提升学生的实践创新能力，针对上述

教学活动中存在的问题，本文从教学内容的设计、

教学模式的改革和考核方式的完善3个角度进行了

探索。

1 面向实践创新能力培养的教学改革思路

数字信号处理实验课程的教学目标是提高学
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摘要：数字信号处理实验教学在培养学生关于数字信号处理的实践能力和创新意识方面有着非常重要的作用。为了提升学生

的创新实践能力，从实验内容、教学模式和考核方式3个方面对数字信号处理实验教学进行了改革，采用层次化和多类型的实

验内容、基于翻转课堂的教学模式以及侧重过程的多元化考核方式。教学实践的结果表明，学生成为了数字信号处理实验课

堂的主角，实践能力和创新意识都得到了显著提高。
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生应用所学数字信号处理的知识分析和解决实际

问题的能力，培养学生的创新意识和创新能力。为

了实现上述教学目标，笔者采用了如图 1所示的教

学改革思路。实验教学内容主要包括模拟信号与

数字信号的转换、数字信号的时域分析和频域分

析、模拟滤波器和数字滤波器的设计等几个方面。

考虑到不同学生的能力差异，实验内容进行了层次

化的设计。为了让学生养成独立思考、自主学习的

习惯，在教学过程中采用基于翻转课堂的实验教学

模式。在考核体系方面，提高过程性考核所占的比

重，综合多个方面给出最终的成绩评定结果。

2 层次化的实验内容

面向创新实践能力的培养，围绕数字信号的分

析和处理，构建了多层次、多类型的实验内容体系。

为了满足不同层次水平学生的知识需求，发挥每个学

生的创新潜能，实验内容体系按难度被划分为基础实

验和提高实验两个层次。同时为了进一步增强学生

对知识的整体运用和实验设计能力，在原先验证型为

主的实验内容基础上增加了综合型、设计型实验项

目。基础实验和提高实验如表1、2所示。

实验内容

1.给定输入信号，求时域离散系统的响应

2.输入信号为单位脉冲信号，观察其输出

1.利用Matlab给定函数求给定信号的离散傅里叶变换及其逆变换

2.自行编写程序实现离散傅里叶变换及其逆变换

1.求信号的傅里叶变换及其共轭对称和共轭反对称部分，实部和虚部

2.求信号实部和虚部的傅里叶变换

3.求信号共轭对称和共轭反对称部分的傅里叶变换

4.观察以上结果之间的关系

1.求两个时域信号的卷积

2.验证时域卷积定理

1.给定时域信号，设置不同的频域采样点数进行离散傅里叶变换

2.对1中得到的频域信号进行离散傅里叶逆变换

3.观察2中得到的时域信号和给定时域信号之间的关系

1.给定技术指标，设计4种模拟滤波器

2.对4种模拟滤波器的频率特性进行比较

1.给定技术指标，采用脉冲响应不变法和双线性变换法分别设计巴特

沃斯 IIR数字低通数字滤波器

2.观察用脉冲响应不变法设计巴特沃斯数字低通数字滤波器产生的频

域混叠失真现象

3.观察用双线性变换法设计巴特沃斯数字低通数字滤波器产生的非线

性失真现象

4.将巴特沃斯模拟低通模拟滤波器和数字滤波器的单位脉冲响应从时

域和频域两个角度进行比较

1.给定技术指标,采用窗函数法、频率采样法和等波纹最佳逼近法分别

设计FIR数字低通滤波器

2.利用设计好的滤波器对给定信号进行滤波处理

3.对滤波前后的信号从时域和频域两个角度进行比较

4.将采用不同类型窗函数设计的滤波器性能进行比较

类型

验证型

验证型

验证型

验证型

验证型

验证型

综合型

综合型

实验项目

时域离散系统的响应

时域离散信号的离散傅里叶变换及

其逆变换

时域离散信号傅里叶变换的对称性

时域卷积定理的验证

频域采样定理的验证

不同模拟滤波器（巴特沃斯，切比雪

夫 I型, 切比雪夫 I型和椭圆滤波器）

的性能比较

IIR数字低通滤波器的设计

FIR数字滤波器的设计

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

表1 基础实验

图1 教学改革思路

层次化的实验内容

翻转课堂的教学模式
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基础实验以对基本概念、定理和方法的验证和

综合为主，旨在培养学生掌握基本的实验技能和实

验方法。基础实验是后续提高实验的基础，要求所

有学生必须全部完成。提高实验为设计型，考察学

生利用所学知识解决实际问题的能力。学生根据

自身的兴趣和能力至少选择完成2个提高实验。在

实验指导书中没有给出设计型实验的实验步骤，而

是要求学生根据教师给出的实验任务和要求来自

主设计实验方案和实验步骤。学生在课前将设计

方案提交给指导老师审阅，指导教师和学生在课堂

上对提出的设计方案进行讨论，探讨这些新想法、

新设计是否可行。学生自主设计实验的过程突出

了学生的主体作用，有利于激发学生的探索创新精

神和培养学生的独立思考能力。

3 翻转课堂的教学模式

传统的数字信号处理实验教学课堂上师生交

流互动的时间较少，不利于培养学生的创新意识和

能力。翻转课堂可以提供有效的课堂管理，注重知

识的探索及其实践应用[6-7]。在翻转课堂中，学生课

前通过观看教学视频自主学习知识，大量的课堂时

间被解放出来用于师生交流互动[8]。

数字信号处理的基础实验由验证型和综合型

构成，该部分的教学适合采用翻转课堂教学模式。

实验步骤的演示和讲解非常适合通过微课视频的

方式来呈现，不仅生动形象而且直观方便。课前教

师将表1中的各个实验项目的操作演示步骤制作成

微视频，并发布到网络平台上供学生浏览。学生在

课前通过网络随时随地自主学习微视频的教学内

容。教师在课前需要针对预习内容归纳出一系列

能够启发学深层次思考的问题，在课堂上对学生进

行提问。例如，针对表 1中实验 7提出以下问题启

发学生思考：①采用脉冲响应不变法将巴特沃斯低

通模拟滤波器转换成数字滤波器为何会产生混叠

失真的现象？②采用双线性变换法将巴特沃斯低

通模拟滤波器转换成数字滤波器为何会产生非线

性的现象？③将模拟滤波器转换为数字滤波器时，

采用不同采样周期的影响？④脉冲响应不变法和

双线性变换法各适用于何种情况？同时，学生也可

以将课前自学过程中遇到的问题反馈给教师，教师

对共性问题进行统一解答。在实验操作过程中，教

师对不同学生提出的个性问题进行单独讲解，并对

学生得到的不同实验结果选择合适的问题进行现

场讨论。通过课堂上的师生双向提问，推动学生参

与课堂讨论，启发和引导学生的主动思维和创新思

维。实验课结束后学生总结分析实验结果并撰写实

验报告，教师批改实验报告。教师也可以要求学生将

提高实验完成过程制作成微课视频，从中择优加至微

视频教学资源库中。此外，教师还要在每次教学活动

后进行教学反思，重新调整优化教学活动。

从教学流程上看，翻转课堂属于“先学后教”的

模式[8]。“先学”是让学生独立思考，养成自主学习的

习惯，提高学生学习的主动性。知识的传授被转移

到了课前，课堂上用于学生实际操作和师生交流的

时间大大增加，促使课堂时间更加高效。翻转课堂

的教学模式确定了学生的学习主体地位，有利于培

养学生自主探究与实践创新能力。

4 侧重过程的多元化考核体系

以往的实验成绩主要根据实验报告的情况进

表2 提高实验

实验内容

自行设计方案将信号的不同频率分量分开

1.自行录制一段15 s左右的语音信号

2.在语音信号中加入高频噪声

3.设计滤波器，去除语音信号中高频噪声

4.将滤波之后的语音信号和原始语音信号进行对比

1.向数字图像中加入噪声信号

2.设计滤波器，对图像进行去噪处理

3.将滤波之后的图像和原始图像进行对比

1.设计数字陷波器

2.用滤波器滤除心电信号中的工频信号

3.将滤波之后的心电图信号和原始心电图信号进行对比

1.产生双音多频信号

2.检测双音多频信号

实验项目

区分不同频率的两个信号分量

语音数字滤波系统的设计

数字图像的去噪处理

使用数字陷波器滤除心电信号中的

工频信号

DMFT信号的产生与检测

类型

设计型

设计型

设计型

设计型

设计型

序号

1

2

3

4

5
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行评定，笔者在数字信号处理实验教学过程中发现

实验报告抄袭现象严重，学生缺乏学习的积极性。

因此，笔者对考核体系进行了改革，建立能够体现

学生能力的多元化考核体系，如图 2所示。考核体

系中的实验预习、实验操作和课堂提问三个部分属

于过程性考核部分，占整体成绩的70%。每个实验

都要按照图 2的 4个部分分别给出成绩，加权求和

得到每个实验的单独成绩，将各个实验成绩求均

值，以此作为最终的总评成绩。为了激励有能力的

学生开展提高实验，学生每多完成1个提高实验，教

师根据实际完成的情况额外加分。此外，为鼓励学

生积极参加各种大学生创新训练项目，凡参加数字

信号处理课程相关创新训练项目的同学，总评成绩

可以增加加 10分，引导学生积极开拓创新意识、创

新思维和创新技能。

综上可以看出，改革后的考核体系凸显了过程

学习和实践创新能力的重要性。

5 结语

实验教学是培养学生实践创新能力的一个重

要途径。在2017年和2018年南京工业大学自动化

专业本科三年级数字信号处理课程的实验教学过

程中进行了教学改革实践。此次教学实践改革的

具体成效如下：①有能力的学生积能够极开展提高

实验，在设计思路上大胆创新，百花齐放，他们的创

新潜能得到了充分发挥。②大部分学生养成了自

主学习和善于学习的习惯。③课堂时间高效化，学

生在除了完成实验步骤，在实验过程中能够发现问

题并思考解决问题。在目前的教学实践过程中，也

发现了一些问题：①在教学活动中采用翻转课堂教

学模式时，由于教学视频缺乏即时反馈功能，学生在

观看过程中碰到问题时不能及时与教师进行交流。

②少数学生学习自觉性较差，在课前未能完成教学

视频的自主学习，无法参与课堂的交流互动。
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图2 改革后的多元化考核体系
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