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基于慕课的“信号与系统”教学实践

金　林　万丽娟　江胜利　卫　宁　刘畅咏
（合肥师范学院 电子信息工程学院，合肥 ２３０６０１）

摘要：分析了合肥师范学院电子信息类专业学生“信号与系统”学习难度大的因素，针对某些教学难点，探讨了对于数理基

础较弱学生的教学，教学改进措施包括借鉴慕课资源、回顾高数等知识点和线上线下协同教学。本课程以学生为中心，重

视学生的物理概念理解，激发学生的学习兴趣。
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　　“信号与系统”是一门承上启下的专业基础课
程，一方面需要“高等数学”“复变函数”“电路分

析”等知识，另一方面又是“数字信号处理”“通信

原理”等课程的基础。先修课程的掌握程度会影

响该课程的学习，而该课程的学习又对后续课程影

响很大。提高该课程的教学质量对于提升电子相

关专业学生的专业能力有重要的意义［１］。该课程

的知识点多且环环相扣，想学好这门课程，学生需

要扎实地理解每个知识点的物理意义。而合肥师

范学院电子信息类专业的学生数理能力和基础相

对薄弱，当所教内容涉及较为复杂的数学计算和物

理概念时，学生往往感到难以理解、缺乏学习兴趣。

结合课程的特点和地方院校的实际情况，针对

现存的教学问题，对课程进行教学改革，充分利用

精品慕课资源，理解“信号与系统”的教学内涵，透

彻讲解物理概念，采用线上线下协同教学，激发学

生自主学习兴趣。

１　教学现状
“信号与系统”的优秀教材较多，这些教材各

有特色，适用的教学对象有所差别，应根据学生的

学情合理选择相应教材［２－４］。合肥师范学院选用

教材为郑君里著第三版《信号与系统》，其上册内

容主要是连续系统时域和变换域分析，也是教学的

重点章节。“信号与系统”课程概念多、公式多，地

方院校的学生普遍反映学习难度大。主讲教师和

学生探讨后，总结分析学习难度大的可能因素来自

于以下几个方面。

（１）高等数学等知识储备不够。课程必然会
涉及高数一些关于微分、积分的概念，以及复变函

数的极坐标系等知识。如果学生对此部分内容生

疏，整个课程就完全无法进行下去。

（２）概念抽象，理解困难。教材内容严谨，概
念解释精简，学生难以掌握知识点。比如，“１．５信
号的分解”仅脉冲分量这一部分就有８个公式，如



果不理解分解的含义，光背公式是没有意义的。而

此部分内容又是第二章“２．６冲激响应与阶跃响
应”“２．７卷积”等的基础。

（３）答疑不够仔细。学生前面一个知识点没
有很好地掌握，会影响后一个知识点的吸收。

２　课堂教学改革
为了解决以上几个问题，重新设计教学活动和

配置教学资源，基于“信号与系统”的慕课资源，开

展２５％学时的线上教学与线下面授有机结合。本
课程共６４个课时，其中１６课时用于线上教学，４８
课时用于线下。

２．１　知识点回顾
关于第一个问题，教学改进措施是在相关章节

授课时，会首先回顾高数等知识点，如表１所示。
虽然回顾旧知识点占用少量课时，但是，学生基于

回顾的内容，能够快速领会本课程新的知识点。

表１　高数等知识点回顾和对应的信号与系统章节

概念 知识点 信号与系统的章节

复数的

模和幅角

极坐标系和直角

坐标系转换

１．２欧拉公式
３．２节～３．６节

定积分

几何意义
定积分求面积

３．２表３－１函数的对称性
与傅里叶系数的关系

分部积分法 （ｕｖ）′＝ｕ′ｖ＋ｕｖ′

１．４冲激偶性质的证明
４．２ｔｎ的拉氏变换
４．３原函数微分、积分和初
值定理的证明

双重积分 交换积分次序

２．８卷积结合律
３．８时域卷积定理
４．５卷积定理的证明

积分和导数 定义

１．５脉冲分量推导过程
２．７表２－５卷积表达式的
导出

导数几何意义 切线的斜率 １．４图１－３５冲激偶的形成

微分方程 齐次解和特解
２．３用时域经典法求解微分
方程

　　线下教学时，具体采用的授课方式是从高数等
教材中截图，在课堂上带学生回顾导数和积分等的

准确定义，或画简图来辅助理解，如图１所示。
比如，３．２节偶函数傅里叶系数的正弦分量，

见公式（１），看起来形式复杂。但是，学生如果理
解在一个周期内，该奇函数曲线下面积的正值和负

值相等，那么直观得到正弦分量值为０。又如，理
清极坐标和直角坐标系的关系，是掌握第３章和第
４章各种运算的前提。

　　ｂｎ＝
２
Ｔ１∫

ｔ０＋Ｔ１

ｔ０
ｆ（ｔ）ｓｉｎ（ｎω１ｔ）ｄｔ （１）

图１　高数等知识点回顾

　　复习数学概念可辅助本课程的学习。但更为
重要的是，“信号与系统”课程的教学内涵是信号

分析与系统分析的原理和概念，也不能将该课程变

为“数学”课，大量地讲解如何计算卷积，如何计算

系统响应，如何求信号的变换。这是普遍存在的误

区，造成学生陷入计算细节和公式。

２．２　借鉴慕课资源
关于第二个问题，教学改进措施是通过线上精

品慕课资源提炼出信号与系统的难点，用于线下教

学。线下教学能够与学生互动，及时掌握学生学习

情况，比学生仅观看慕课视频的线上教学效果

好［５－６］。主讲教师在线下教学时，引用了“学堂在

线”的清华大学宫琴、“中国大学ＭＯＯＣ”的北邮尹
霄丽、北交大陈后金、东南大学孟桥、西电郭宝龙、

华中科技大学宋琪等教师及团队慕课视频和课

件［７－１０］。从不同的慕课资源中，一线教师既能学

习如何系统把握教学内涵，又能学习数学和物理概

念的引申，从而提升教学效果。

北交大陈后金老师在慕课章节“信号与系统

课程总结”中，清晰地梳理了信号与系统的基本原

理和基本分析方法。信号与系统不是讲“求解系

统响应”，更不是讲“信号的变换”。“求解系统响

应”是途径，通过求解系统响应揭示信号与系统的

作用机理；“信号变换”是工具，目的是为信号分析

和系统描述提供不同的方法。基于此教学内涵，再

结合一些计算难点的细节推导，进行线下教学，能

让学生透彻掌握信号表示与系统描述的基本思想，

为进一步学习后续课程奠定坚实的理论基础。

以下的慕课示例主要用于引导学生注重原理

和概念理解，以及分析方法的应用。除教材章节

外，章节标号均指慕课的章节。第一章的重点是常
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见信号和信号的运算，难点是脉冲分量的分解和冲

激信号的性质。线上教学 １课时，线下分配 ８
课时。

信号的分解教学引用宫琴老师的慕课。信号

可表示为δ信号是时域分析的要点。宫老师利用
公式和动画清晰的演示了教材１．５节信号分解成
脉冲分量的过程，并指出信号分解为 δ（ｔ）的物理
意义和实际应用（１．５节）。

信号的表示教学引用宋琪老师“调幅广播系

统”的例子（１．１节）、陈后金老师的“开关电路与阶
跃信号”（２．２节）、郭宝龙老师“学好确定信号是基
础，今后的随机信号分析方法与确定信号分析方法

一致，只要把输入、输出换成统计量（Ｖ１．０１节）”。
信号的运算教学时，可以加入口诀，帮助学生记

忆。比如移位是“左加右减”，反褶是“照镜子”，尺

度变换是“磁带的慢放快放”。尺度变换难点在于

变换时，要抓住函数值不变，针对自变量ｔ，如ｆ（２ｔ）
变换为ｆ（２ｔ－１），ｔ的变化是从ｔ变换到ｔ－１／２。

在该章的学习中，基本信号、基本运算与基本

分解都是为了对复杂信号的分析转化为对基本信

号的分析，这是信号分析与处理的基本思想。

第二章的重点是卷积，其次双零法，难点是卷

积公式法中积分限的确定、卷积图解法，０＋状态的
初始条件。该部分线上教学分配５课时，线下分配
８课时。

卷积的物理意义、卷积公式法和图解法引用宫

老师（２．６节）和尹老师（２．６节）慕课。尤其，卷积
的图解法中，理解 ｆ２（ｔ－τ）的移位是的难点，但是
很少有网课给出详细的过程。宫老师指出，以 ｔ表
示移动的距离，那么“ｔ＝０，ｆ２（ｔ－τ）未移动”
“ｔ＞０，ｆ２（ｔ－τ）右移”“ｔ＜０，ｆ２（ｔ－τ）左移”，因
此，“ｔ从 －∞到 ＋∞，对应 ｆ２（ｔ－τ）从左向右移
动”。线下教学时，主讲教师结合慕课，板书给出

某个ｆ２（ｔ－τ）函数的移位示意图，如图２。另外，
陈老师（３．５节）提到卷积公式法的计算结果等于
０的区间也要标注，不然学生有时候不太理解为什
么要加上ｕ（ｔ），并且还板书给出了两个矩形脉冲
的快速卷积运算示例。

线上发布卷积拓展内容供学生课后思考。该拓

展内容引自孟桥老师举了方波和折线构成的信号相

卷积的例子。该例子综合运用了信号移位、卷积的

微分性质和结合律，将信号转换成方波信号相卷积

后再求积分，并引出思考“如果不是有始信号进行微

积分，会出现什么问题”。孟老师还提到了杜阿梅尔

积分（２．６．１节）、转移算子（２．２和２．９节）。

图２　某ｆ２（－τ）函数的移位

　　该章的学习中，卷积积分不仅仅是个计算，更
重要的是揭示了它们在时域相互作用的机理，即输

入信号、输出信号和系统三者的关系。单位冲激响

应ｈ（ｔ）尽管是个信号，但是它是在时域用来描述
系统的。时域分析是基础，后面频域或复频域分析

需要回望时域分析。

第三章重点是傅里叶变换和采样定理，难点是

周期信号的傅里叶级数和频谱、抽样信号的傅里叶

变换。该部分线上教学分配６课时，线下分配１４
课时。

信号的频域分析为信号分析与处理提供了一

种新的途径。陈老师通过“男女生声音”“滤除噪

声”和“识别数字键”三个小例子直观地解释了在

信号的分析时，为什么要引入频域分析（４．１节）。
理解频谱的概念，是从时域分析转向变换域分析的

前提。结合下图和尹老师的“频率特性与频谱”

（３．１节），学生可直观理解信号时域表达和频谱之
间的对应关系。

图３　频率特性与频谱

为什么信号能分解成傅里叶级数，傅里叶系数

怎么求，孟老师和尹老师也对此展开讲述（３．２
节）。先引入信号正交函数分解和完备正交函数

集的概念，以矢量正交分解类比，两个矢量正交时，

误差分量最小，因此，信号分解时采用正交分解。

再根据方均误差最小原则来求最佳系数ｃ１２。在正
交分解的概念讲清楚后，再引入三角函数形式的傅
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里叶级数的系数的求法。三角函数是个完备正交

函数集，满足Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ条件的信号可基于三角函数
集分解，其系数是按求最佳系数 ｃ１２的方法得到。
这样，学生就理解了傅里叶系数的由来。

　　　ｃ１２＝
∫
ｔ２

ｔ１
ｆ１（ｔ）ｆ２（ｔ）ｄｔ

∫
ｔ２

ｔ１
ｆ２（ｔ）ｆ２（ｔ）ｄｔ

（２）

信号展开成傅里叶级数时的吉布斯现象，孟老

师指出其与 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ条件并不矛盾（３．３．７节）。
极限情况下的相等，公式（３）左右两边的函数误差
是方均误差。函数的傅里叶级数不是逐点收敛，个

别点出现过冲，但跳变点宽度为０，所以仍是方均
收敛。

　ｆ（ｔ）＝ａ０＋∑
∞

ｎ＝１
［ａｎｃｏｓ（ｎω１ｔ）＋ｂｎｓｉｎ（ｎω１ｔ）］（３）

周期信号的傅里叶变换是教学难点。尹老师

的计算推导清晰易记，单位冲激序列和它的傅里叶

变换被形象地称为“两把梳子”，非常方便学生们

记忆；ｆ（ｔ）和δ（ｔ－Ｔ）的卷积式（４）被称为“复制”，
引申到３．１０节抽样信号的傅里叶变换中，信号的
频谱和冲激序列的频谱相卷积式（５），被形象地称
为“复制”多份频谱。

　　　　ｆ（ｔ）δ（ｔ－ｎＴ）＝ｆ（ｔ－ｎＴ） （４）

Ｆｓ（ω）＝
１
２π
Ｆ（ω）［２π∑

∞

ｎ＝－∞
Ｐｎδ（ω－ｎωｓ）］

（５）
陈老师从物理概念的角度更深层次的解释了

周期信号的傅里叶变换。周期信号的频谱和频谱

密度函数本质上一致，在某些情况下，要同时处理

周期信号和非周期信号，便于分析和处理（４．６
节）。抽样定理的本质是信号时域的离散化导致

其频域的周期化（４．１７节）。时域周期化对应频域
离散化。信号在时域中的相移，对应频谱函数在频

域中的频域（４．７节）。学生理解这些概念，再去记
公式，事半功倍。

该章的学习中，信号的变换是把一个信号表示

成另一类信号，它前面的加权系数称之为相应的变

换。周期信号和非周期信号傅里叶变换的联系都

是将时域信号表现成虚指数信号。

第四、五章的重点是复频域的拉氏变换、拉氏

变换法分析电路、Ｈ（ｓ）求响应和模拟滤波器，难点
是系统的频率响应和系统的物理可实现性。该部

分线上教学分配４课时，线下分配１２课时。
由于时域描述和频域描述有一定的局限性，所

以引入复频域分析。复频域的信号表示和分解的

物理概念与时域和频域是一脉相承的，复频域的信

号运算主要是拉氏变换和反变换的运算、系统函数

求响应。

教材４．５节用拉氏变换方法求解电路响应时，
需特别注意的是，画０－等效电路，用来求解储能元
件起始值；但是，列ｓ域方程时，画ｔ＞０的ｓ域等效
模型，比如，电源０－时刻是 －Ｅ，０＋时刻是 ＋Ｅ，那
么电源的单边拉氏变换是Ｅ／ｓ。

教材４．７节和４．８节系统函数零极点分布决
定时域和频响特性引用宫老师慕课，其利用矢量图

演示了零极点分布，分析了低通、高通、带通滤波器

的频响特性。孟老师指出对于很难求根的式子，系

统的稳定性用罗斯 －霍维斯序列判断（６．６节）。
陈老师给出了具有多级反馈的系统函数表达式，指

出级联型或并联型框图比直接型更容易看出系统

故障，复杂系统变为子系统，便于分析和实现。

（６．９节）。
系统的频率响应反映系统的物理量只与系统

有关，输入是ｅｊωｔ，输出也是它本身，改变的只是幅
度加权或者相位。陈老师以“周期为４的矩形波
通过不同ＲＣ参数系统的频率响应和时域波形”的
简单示例，直观地将信号经过系统的时域和频域的

表现统一联系起来（５．３节）。滤波器滤除的是频
率分量，所以频域上描述滤波器，滤波器的概念非

常清晰（５．４节）。不要以为相位失真是无关紧要
的，相位响应的斜率反映了系统的延时特性（５．５
节）。这些概念理清，就很容易理解连续时间信号

的幅度调制与解调的一些示例（５．９节）。
该章学习中，复频域的信号表示和信号分解，

与时域和频域分析本质相同，也是将信号表示成另

一类信号。拉氏变换将信号表现成复指数信号。

总之，“信号与系统”这门课程主要学习信号

表示、系统描述和分析方法，而不是特别侧重于计

算。因为工程中，很多问题没有数学表达式，更主

要的是通过基本信号来建立时域和频域对应关系

和感性认识，进而解决实际问题。

２．３　协同教学
关于第三个问题，改进措施是采用翻转课堂的

形式。传统教学中，通常以任务点的形式在学习视

频中设置问题，要求学生作答。而本课程通过反向

操作，将不带问题的慕课视频发给学生，再让每位

学生看完视频后，在线上讨论区发表一句话，可以

是问题，也可以是对视频内容的理解。通过这个方

式，主讲教师能全面掌握学情。之后，教师再将学

生提出的问题汇总和分类，线下教学时统一解答。
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另外，由于不同专业的学生，信号与系统的后

续课程不同，那么，可以有针对性的根据专业设置

结合后续课程进行授课。比如，在对微电子专业进

行４．６节系统函数、４．７节和４．８节系统函数零、
极点分布授课时，可以结合后续课程“集成电路原

理”的放大器频率响应和负反馈进行讲解。

３　结语
“信号与系统”课程以学生为中心，重视概念

理解，参考国内慕课精品课程，针对某些教学难点，

探讨了对于数理基础较弱学生的教学方法。该课

程获得２０２０年“省级线上优秀课堂”称号。在后
续课程改革推进中，将探讨如何与专业结合更紧

密，以提高学生的工程应用能力。
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