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摘要:基于“雨课堂+雷实验”新型智慧实验教学平台可以开展课堂及实验室之外的电子信息类课程开放实验. 
利用雷实验的代表性产品A9D Lab与PC机结合，可以实现虚实相结合、线上线下相混合的开放实验教学模式,不仅能 

有力地支撑电子信息类课程的理论教学，也能有效拓展该类课程的实验教学.以基于“雨课堂+雷实验”的应用型开放 

创新实验设计——MISIM结构器件的频率响应特性研究为例，论述了“雨课堂+雷实验”智慧实验教学平台在电子信息 

类课程实验教学改革中体现的特色及优势.开展基于“雨课堂+雷实验”的实验教学改革，将助力培养电子信息类专业 

学生的创新思维和实践能力.
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高等学校作为人才培养的重要基地，在“新工 

科”背景下,肩负着培养“具有更强实践能力、创新 

能力、国际竞争力的高素质、复合型人才”的重要 

使命.高校电子信息类专业要求具有很强的理论 

基础和工程应用背景，并且各学科之间相互交叉、 

相互渗透⑴.不断扩大的高新技术产业对电子信 

息类“新工科”人才的需求日益增多.如何向社会 

输送岀“厚基础、重实践、富创新”的电子信息类 

人才是高校电子信息类专业教师应该思考的课 

题.为顺应新工科人才培养方略及OBE(Ou- 

comes-BasedEducation)教育理念,电子信息类课 

程的教学应首要进行改革和创新口勺.许多高校 

在传统的电子信息类课程教学过程中多有重理论 

轻实践、存在实验内容陈旧且单一等弊端⑵，不利 

于培养学生的创新思维和实践能力.而且，传统 

的教学目标主要关注学生知识掌握的多少，缺少 

有针对性的锻炼学生解决问题的能力、团队意识、 

沟通和协作能力闪.笔者在长期从事电子信息类 

课程理论和实验教学中，探索了理论和实验教学 

的改革与研究.在理论教学和基本实验教学之 

外，开设岀立足于课程基本理论的开放创新实验， 

以利于培养学生的实践能力和创新思维.经过考 

察与调研〔宀，将新型的智慧实验教学平台一一 

“雨课堂+雷实验”引入电子信息类开放创新实验 

设计中,以拓展基础实验之外的电子信息类综合 

实验,并将任课教师的科研工作适度融入开放实 

验教学中.

1 “雨课堂+雷实验”智慧实验教学平台

"雷实验”是 Lab of electronics intelligence 

的缩写LEI的音译，是由北京时代行云科技有限 

公司推岀的全球首个基于“雨课堂”的智慧实验教 

学方案，成功将互联网、微信、PC与智慧实验硬 

件无缝结合.具体实验教学方案是基于雷实验产 

品A+D Lab运行.A + D Lab是由硬件平台和 

PC端软件平台结合组成.基本的A + DLab硬 

件部分包括1个智慧面包板和各种数据线；软件 

部分则包含与“雨课堂”接口的实验管理系统、“我 

的实验室”和仿真软件等多个模块.用户在PC端 

成功安装A + D Lab软件后，双击A + D Lab启 
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动程序，并用手机微信“扫一扫”功能登录A + D 

Lab主界面，如图1所示.教师登录主界面进入 

TEACHERS模块，可进行建立和发布实验、查询 

学生实验进度、批阅实验报告等.学生登录主界 

面进入STUDENTS模块即启动学生平台，进行 

实验仿真、搭建实验、结合口袋实验室提供的虚拟 

仪器进行虚实结合的实验操作.口袋实验室—— 

“我的实验室”模块包含示波器、信号发生器、可编 

程电源、逻辑分析仪、波特图仪等虚拟仪器，如图 

2所示.

图1 A+DLab软件平台主界面概览

图2 A+DLab软件平台雷实验界面
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图3是启动学生平台后将A+D Lab硬件智 

慧面包板与软件平台相结合，在PC端展现的虚 

拟信号发生器与示波器的照片.

图3 A+ DLab虚拟信号发生器与示波器

将“雨课堂+雷实验”智慧实验平台引入实验 

教学中，可以彻底打破时空限制，学生可以随时随 

地进行实验,将教师从固化的教学环节中解放岀 

来.“雨课堂+雷实验”智慧实验教学平台可将虚 

拟仪器与实际器件相结合，从而开展线上、线下相 

混合的实验教学模式.

在新工科背景下，引入“雨课堂+雷实验”智 

慧实验教学工具,将强化学生创新和行为互动，并 

兼顾课堂质量、任务部署以及设备管理的功能 . 

特别适合开展非实验室环境下的线上实验教 

学Z-如果能引入“雨课堂+雷实验”智慧实验 

教学平台，将很好地开展电子信息类课程线上和 

远程实验教学.

2基于“雨课堂+雷实验”开放实验设计 

思路

“雨课堂+雷实验”智慧实验教学平台所提供 

虚拟信号发生器和示波器以及电源等常用实验仪 

器，可满足绝大多数电子实验的需求囚.因此, 

A + D Lab结合PC机和必要的电子器件,通过 

虚、实相结合，可以实现在课堂和实验室之外开展 

实验，非常适合电子信息类课程教学改革.基于 

“雨课堂+雷实验”的电子信息类开放实验可以从 

以下方面进行设计：

2.1基础性和验证性实验

对于“电路”、“信号与系统”、“模拟电子电路” 

等课程中的基础性和验证性实验，比如基尔霍夫 

定律、叠加定理、戴维南定理、单一元件阻抗的频 

率响应特性、单管交流放大电路、基本模拟运算电 

路等实验,学生可以在理论教学的课上或课外，基 

于“雨课堂+雷实验”平台进行实验，从而对抽象 

的基础理论获得感性认识.

2.2设计与综合性开放实验

可以将电子信息类各门课程之间相关内容相 

互融合，学生在完成这些课程的理论学习后，可以 

完成综合性设计实验.比如将“电路”和“信号与 

系统”课程内容相互融合，让学生设计实现信号各 

种运算的开放实验.这类基于“雨课堂+雷实验” 

平台的综合性开放实验，不限制时间和地点，学生 

可以在课余时间随时随地开展实验.

2.3与科研相结合的应用型开放实验

任课教师将科研工作适度融入实验教学中. 

对于电子信息类专业的低年级学生，在完成专业 
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基础课程的学习后，可以基于“雨课堂+雷实验” 

智慧实验平台开展“立足基础理论、面向科研应 

用”的开放创新实验，不仅能让学生较早地参与科 

学研究，而且更助于低年级学生更好地理解所学 

到的基础理论，并能体验到将基础理论直接应用 

于解决实际问题的愉悦.

基于“课堂+雷实验”智慧实验平台的综合性 

和应用型开放实验，一般需要2〜3人的团队协作 

完成，这有助于培养学生的创新思维和实践能力 

以及团队协作精神.

3基于“雨课堂+雷实验”开放实验设计 

举例

以基于“雨课堂+雷实验”的应用型开放创新 

实验的设计为例.

在研究Si, Ge等无反演对称中心的半导体 

材料的场致线性电光效应时，需要确定由这样的 

半导体材料构成的金属一绝缘体一半导体一绝缘 

体一金属(MISIM)结构器件在一定频率范围内 

的等效电容值.将此部分科研工作融入实验教 

学，设计成开放创新实验，供本科低年级学生选 

做学生根据所掌握的“电路”、“信号与系统”等 

课程的基本理论，可以设计多种实验方案，完成 

MISIM结构器件频率响应特性分析及电容值的 

测定.

3.1器件结构和实验方案举例

教师科研团队为本科低年级学生提供了双面 

沉积Si(O薄膜(薄膜厚度约1 Em)、单面沉积 

Si(O薄膜(薄膜厚度约2 Em)以及双面均未沉积 

Si(O薄膜的3种Si (100) MISIM结构器件，其 

中Si半导体层厚度约3 mm.没有沉积Si(O的 

Si表面与金属电极之间有厚度约160 Em的绝缘 

胶.金属电极为铜电极.MISIM器件结构示意图 

如图4所示.

下面以1组学生设计的最简单实验方案为 

例.选用定值电阻R,与待测MISIM结构器件进 

行串联，在A+D Lab智慧面包板上构成二端网 

路，实验原理图如图5所示，实物连接电路如图6

图5实验原理图

信
号
源

图6实验测量电路图

利用“雨课堂+雷实验”平台提供的虚拟信号 

发生器产生的正弦信号做激励源，并且用虚拟示 

波器双通道同时监测MISIM器件((，c端)以及 

定值电阻R端)两端的电压有效值Uc和 

.PC端显示结果如图7所示.改变信号源的 

频率，根据蚩= ””，即可测得器件阻抗大小丨Z| 

随频率的变化，进而可确定岀待测器件的等效电 

容值.

(a)输出正弦信号
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(b)测量正弦信号

图7雷实验平台虚拟信号发生器输出正弦信号及

虚拟示波器测量正弦信号有效值截图

3.2实验结果

图8分别显示了双面沉积Si(O薄膜(器件 

1)、单面沉积SiO2薄膜(器件2)以及双面均未沉 

积SiO2薄膜(器件3)的3种Si (100) MISIM结 

构器件阻抗随频率的变化，3种器件阻抗均与频 

率成反比关系，与电容阻抗的幅频特性相吻合 . 

根据实验数据的拟合结果，拟合方程系数k = 

去,计算岀3种器件的等效电容值分别为G = 

323. 3 pF, =89. 4 pF, = 40. 5 pF.测量结果 

符合理论预期和科研事实.
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(b)单面沉积SiO2薄膜SK100)器件

°0 20 40 60 80 100

/kHz

(c)双面未沉积SO 薄膜SK100)器件 

图8 MISIM结构器件阻抗的幅频特性

3.3 实验小结

本例实验是基于“雨课堂+雷实验”智慧实验 

平台实施完成的应用型开放实验，学生利用自己 

的笔记本电脑、手机，教师科研团队提供待测器 

件、及根据学生设计的合理实验方案所需的必要 

元件，学生可以在实验室之外的宿舍、图书馆等场 

所随时开展实验.这类与教师科研工作相结合的 

“立足于基础理论，面向科研应用”的应用型开放 

实验，本科低年级学生即可设计完成.而且，实验 

数据处理与分析环节能促使学生早日接触和应用 

数据分析软件.学生通过训练，不仅对所学的基 

本理论能够深入理解和融会贯通，也能提高设计、 

分析能力和动手实践能力，并体验到学以致用的 

愉悦，有助于培养学生的创新思维和科研兴趣，增 

强小组成员之间的沟通与协作意识，助力达成课 

程的知识目标、能力目标和情感目标相融合.

4 结束语

基于“雨课堂+雷实验”的应用型开放创新实 

验设计，以MISIM结构器件的频率响应特性研 

究为例，论述了“雨课堂+雷实验”智慧实验平台 

在电子信息类课程实验教学改革中发挥的作用. 

雷实验A+D LabPlus的功能更强大，口袋实验 

室提供的虚拟仪器种类多，更利于电子信息类课 

程开放实验设计与研究.基于“雨课堂+雷实验” 

的智慧实验平台，可以实现电子信息类课程实验 

教学的虚、实相结合及线上、线下相混合模式，并 

彻底打破时空限制.深入开展基于“雨课堂+雷 

实验”的电子信息类课程实验教学改革，不仅能够 

克服教学中抽象理论脱离实际应用、实训成本高、 
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安全风险大的弊端，而且能够顺应新工科背景下 

的人才培养方略及新时代大学生的成长需求，对 

电子信息类专业人才的培养将具有深远的意义.
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Open innovative experiments based on rain 
classroom & lab of electronics intelligence

LIU Xiu-huana, JU Yi-tmga, CHEN Zhan-guoh, WANG Hai-yana, 
LI Yu-fenga, WANG Duoa

(a. College of CommunicationEngineering ； b. College of Electronic Science and Engineering, 

Jilin University, Changchun 130012, China)

Abstract: Open experiments of electronics information courses outside the classrooms and labora­

tories could be performed based on “rain classroom — Ubof electronics intelligence (LEI)”，which 

was a new type of intelligent experimental teaching platform. The typical product of LEIwas A + D 

Lab Combining A+D Labwith PC would lead to an open experimental teaching mode which exhibited 

not only the combination of virtualization and reality, but also the hybrid of online and offline teach­

ing. Such teaching mode both powerfully supported the theoretical teaching and effectively expanded 

the experimental teaching of electronics information courses. Taking the design of a practical type of 

open innovative experiments as an example, that was, research on frequency response of devices with 

MISIM configurations, the features and advantages of “rain classroom — LEI” were expounded. The 

experimental teaching reform based on “ain classroom — LEI” would facilitate the developing of crea­

tive thinking and practical ability of the students who were in majors related to electronics informa­

tion.

Key words： rain classroom； lab of electronics intelligence (LEI)； electronics information； open 

experiment ； teaching reform
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