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摘      要  ：  �在电子实习教学中引入融合智能问答系统的新“5E”教学模式并进行教学改革实践。通过分析支持新“5E”教学模式

的智能问答系统的组成、功能和教学设计目标，并给出了智能问答系统和新“5E”教学模式的混合行动实施办法，突

破了传统电子实习的教学模式，将学生被动实习转变为主动探索学习，提高了学生学习效率、增强了学生学习兴趣、

培养了学生的批判性思维、系统性思维等高阶思维能力，也提高了教师的教学效率。
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Abstract  :  � Introducing the new "5E" teaching mode integrating intelligent question answering system in electronic 

internship teaching and carrying out teaching reform practice. By analyzing the composition, functions, 

and teaching design objectives of the intelligent question and answer system that supports the new "5E" 

teaching mode, and providing a mixed action implementation method of the intelligent question and answer 

system and the new "5E" teaching mode, this approach breaks through the traditional electronic internship 

teaching mode, transforms students' passive practice into active exploratory learning, improves students' 

learning efficiency, enhances their learning interest, cultivates their higher-order thinking abilities such as 

critical thinking and systematic thinking, and also improves teachers' teaching efficiency.
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引言

“电子实习”课程在不同的院校按照“面向对象、分层分类、学科融合”等理念教学内容略有不同，但一般均包括电子系统与电路设

计、印刷电路板设计与制作、电子组装焊接与调试等内容，是电子技术系列课程理论知识的综合应用实践 [1,2]。在实习过程中如果仅要求学

生对已定系统的电路绘制、安装和调试，则对学生能力提高帮助十分有限；如果设置自主研究式项目，则对学生的学习和实践能力、教师

的辅导精力都提出挑战，一名教师在同一教学时间辅导学生数量有限。有院校进行了同一教学班次多名教师组成教师团队对学生进行辅导

的教学模式改革实践 [3]，在一定程度上缓解了学生实际的辅导需求与有限的师资力量之间的冲突，但并未从本质上解决供需矛盾问题。

随着文心一言、智谱清言和 DeepSeek等大模型的发布，国内主要的在线教育平台，例如学堂在线、中国大学 MOOC、智慧树网、

超星学习通、头歌实践教学平台等，均提供类似“智能学伴”和“智能备课助手”的智能问答系统，学生、教师与智能问答系统的交互

已经成为不可逆转的教育场景。在电子实习过程中智能问答系统可以为学生提供各种知识、方法和思路，例如电路设计原型、程序设计

参考、故障诊断提示等，提高了学生的学习效率；可以为教师生成多样化、个性化的教学内容，减轻了教师的教学负担 [4,5]。

“5E”教学模型是一种基于建构主义理论的教学设计，强调学生通过主动探索和构建知识来深化理解，包括吸引（Engagement）、

探究（Exploration）、解释（Explanation）、拓展（Elaboration）和评价（Evaluation）5个学习阶段 [6-8]。“电子实习”课程为综合

实践性课程，更加注重学生的电子技术实践能力，课程组将“解释（Explanation）”环节替换为“实验（Experimentation）”，更加

注重在“做中学”、在实验现象的基础上解释，构建了新“5E”教学模型。将智能问答系统、新“5E”教学模型和电子实习教学相结合

的教学设计是以学生为中心的互动式实验教学，能够帮助学生对电子科学与技术基础理论知识的理解、建构和应用，有利于提高学习效

率、增强学生学习兴趣、培养学生的批判性思维、系统性思维等高阶思维能力 [9,10]。
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一、支持新“5E”教学模式的智能问答系统和教学

设计目标

“电子实习”课程是“模拟电子线路”“数字电路与逻辑设

计”“高频电子线路”“单片机原理与应用”“FPGA原理与应

用”“印刷电路板设计”“电子工艺与技能”等电子技术系列课

程的综合实践，还可能涉及到“通信原理”“雷达原理”和“电

子对抗原理”等专业课程知识点，教学过程中学生会遇到很多问

题需要查询资料或咨询教师。在授课人数多的情况下，教师往往

不能及时回答学生疑问，迫切需要学生的自主学习能力、实体学

伴互相帮助、智能问答系统的帮助。智能问答系统在遗忘知识的

再获取、电路拓扑生成与方案预筛选等方面可以为学生学习提供

帮助 [11-13]，支持新“5E”教学模式的智能问答系统组成、功能和

教学设计目标如图1所示，系统组成为支持“5E”教学模式的数

字化教学设施，主要包括软硬件基座和课程管理、课程资源以及

智能问答系统等用户接口；系统功能为支持“5E”教学模式的数

字化教学手段，包括遗忘知识再获取、电路拓扑生成与方案预筛

选、辅助单片机或 FPGA程序设计、辅助电路故障诊断和排除、

辅助实习报告撰写等五个方面；教学设计目标服务于“5E”教学

模式的高素质人才培养，包括提高学习效率、增强学习兴趣和培

养高阶思维能力。

图1 支持新“5E”教学模式的智能问答系统组成、功能和设计目标

1.遗忘知识再获取

“电子实习”课程的先修课程为电子技术系列课程和学生专

业原理课程，学生在实习过程中可能存在遗忘，利用智能问答系

统学生可迅速拾取遗忘课程的相关知识或查询新的知识。

2.电路拓扑生成与方案预筛选

通过生成式 AI能力，学生可输入电气性能需求（如放大倍

数、通频带、阻抗匹配、信号完整性指标），由 AI自动生成候选

电路拓扑结构。例如在放大、滤波电路中 AI能推荐运放型号、元

器件参数；在高速信号链路设计中，AI能基于历史数据推荐差分

对布局方案，并通过强化学习迭代优化走线路径。百能云板智造

工厂的实践表明，利用 AI技术可使高频电路设计周期缩短30%。

3.辅助单片机或 FPGA程序设计

学生在实习过程中根据项目需求给智能问答系统输入提示

词，智能问答系统就能够生成单片机或 FPGA的参考程序，学生

将参考程序复制进单片机或 FPGA的集成开发环境进行编译检查

语法错误，然后学生通过仿真或下载到器件进行功能验证，极大

地解决了学生遇到问题无从下手，在互联网反复搜索参考程序的

问题。

4.辅助电路故障诊断和排除

学生设计、制作出电路后进入调试环节，可能遇到各种故

障，传统的方式是教师和学生一对一辅导，针对具体电路和问题

根据故障现象逐步排除故障原因，教师在一节课的时间内往往只

能解决部分学生问题，有的学生因为得不到及时辅导而导致项目

进度停滞不前甚至丧失学习兴趣。智能问答系统可以根据学生描

述的问题引导学生一步步进行电路故障诊断和排除，能够解决很

多常见性故障，极大提高了学生的学习效率，在一定程度上解决

了学生实际的辅导需求与有限的师资力量之间的矛盾，也培养了

学生分析解决问题的能力。

5.辅助实习报告撰写

电子实习结束后学生需要撰写实习报告，包括系统设计、电

路设计、版图设计、实作情况、测试数据、数据分析、实习总结

等内容。智能问答系统可以先根据学生上传的项目资料以及对实

习报告的要求生成报告主体框架和基本内容。学生可以在报告主

体框架和基本内容的基础上根据实作、实测情况进行修改，提高

了写作效率、开阔了写作思路、锻炼了批判性思维能力。

二、智能问答系统和新“5E”教学模式的混合行动

实施办法

“电子实习”课程教学一般采用项目式教学法，课程教学以

实习项目为牵引，最终以完成实习项目为基本目标。以“脉冲多

普勒雷达模拟器”实习项目为例，实习过程中需要完成脉冲多普

勒雷达的发射机、接收机和信号处理机等各模拟分机的设计、制

作与测试。雷达系统的复杂性和课堂时间、教学资源、学生能力

的有限性之间存在矛盾，传统教学模式下教学和学习难度较大。

智能问答系统支持下的新“5E”教学模式的混合行动实施办法如

图2所示，在新“5E”教学模式的吸引（Engagement）、探究

（Exploration）、实验（Experimentation）、拓展（Elaboration）

和评价（Evaluation）5个环节全面引入智能问答系统的辅助。

图2 智能问答系统支持下的新“5E”教学模式的混合行动实施办法

1.吸引

吸引是课堂教学的第一个环节，目的在于激发学习兴趣。学

生除了课程考核压力外，自身专业水平和职业发展需要是主要的
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学习兴趣，“脉冲多普勒雷达模拟器”项目适用于雷达工程专业学

生。在吸引环节，教师在布置实习任务和要求后学生可以通过智

能问答系统查询脉冲多普勒雷达各分机工作原理和用途建立电子

实习的兴趣。教师可引导学生对智能问答系统的提问组织教学，

例如“假如您是一名雷达装备方面的军事专家，请问美国空军哪

些雷达装备采用了脉冲多普勒体制”。智能问答系统会给出 F-15

系列战斗机上的 AN/APG-63/70系列火控雷达、F-16系列战斗

机上的 ‌AN/APG-66/68系列火控雷达、E-3“望楼”预警机上的

AN/APY-1/2预警雷达均采用了脉冲多普勒体制，学生会在一定

程度上增加实习兴趣。

2.探究

探究是课堂教学的第二个环节，教师需要引导学生利用智能

问答系统一步步设计出雷达模拟器的具体电路。例如给智能问答

系统“AN/APY-1/2（E-3“望楼”预警机）雷达的工作频率、

发射波形、脉冲重复频率是多少？该雷达的信号产生电路具体采

用什么技术？”的提示词，系统会给出 AN/APY-1/2雷达工作于

S波段‌（2~4GHz）、采用‌锁相环（PLL）稳频技术‌生成基准射频

信号、通过可编程门阵列（FPGA）生成线性调频脉冲包络、支

持脉宽（1~100μs）与脉冲重复频率动态切换等信息。学生可进

一步提问“可编程门阵列（FPGA）生成脉冲包络的 Verilog HDL

程序是什么”，智能问答系统则会给出具体的 FPGA程序。通

过与智能问答系统的交流再加上学生在先修课程中学习的基础知

识，学生可一步步设计出各分机的电路或 /和程序并进行计算机验

证，此时学生需要将智能问答系统提供的电路输入电路仿真软件

（比如 Multisim）、提供的程序输入单片机开发环境（比如 Keil 

MDK）或者 FPGA开发环境（比如 Quartus）进行功能验证。

3.实验

实验是课堂教学的第三个环节，学生需要根据探究阶段获得

的结果向教师或项目组成员阐述电路或程序设计的原理、展示仿

真验证结果、互相配合制作出实际的电路并进行初步的测试。教

师要对测试结果进行判定并对学生知识掌握情况进行提问和进行

补充讲解。在实验过程中遇到问题可以继续和智能问答系统进行

交互，保证探究和实验结果的一致性。

4.迁移

迁移是课堂教学的第四个环节，学生需要对制作出实物进行

调试和改进，这是电子实习过程中最关键的环节，教学实践中发

现学生觉得设计原理和仿真验证阶段都没有问题但是在系统测试

时却得不到正确的结果，学生需要对系统分模块进行故障诊断。

除了基础的线路连接检查、元器件好坏检查外学生往往因为缺乏

电路故障诊断经验而束手无策。此时可借助智能问答系统提供思

路和调试方法，按照故障现象逐步排查原因。智能问答系统在一

定程度上代替了教师的个性化辅导，学生也实现了个性化学习。

通过电路故障诊断和排除，学生完成了知识的内化和迁移。

5.评价

“电子实习”课程的评价包括形成性评价和终结性评价。传

统的形成性评价包括电路模块的测试情况和项目进度考查，终结

性评价包括电路技术指标测试和实习报告撰写两个部分。智能问

答系统可以辅助学生撰写系统测试报告和实习报告、为学生提出

实习作品改进建议和应用前景展望等。教师也可以在智能问答系

统中通过后台数据分析学生学习行为作为形成性评价的一项指

标，还可以通过学生学习成绩与智能问答系统提供的学生数据表

现进行对比分析做教学效果评价。

三、结束语

经过多班次教学实践，通过引入智能问答系统和新“5E”教

学模式，“电子实习”课程的项目式教学得到很好的实施，教学

效果提升很大。学生学习效果大大提升，具体表现为电子实习项

目的完成率（与往期传统教学模式相比）有较大提高，考核成绩

（与往期相同技术指标要求相比）有较大提高，学生对课程的教学

满意度有较大提高。教师工作量也得到减轻，在同一教学周期内

有望指导更多的学生进行电子实习。
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