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【摘要】　“翻转课堂”作为一种新的“以学生为中心”的教学模式，可以充分发挥教与学两方面的
优势。本课程按照“翻转课堂”教学模式重新设计教学过程，让学生通过主动学习构建自己的知识体
系，并以小组形式自主完成包含生物医学信号的采集、分析和处理 3 个阶段的实验设计。结果表明，
新的教学模式能够充分激发学生的学习兴趣，不仅有助于加深学生理解数字信号处理的理论知识，而
且在实践的过程中也培养了其团队协作及自主学习的能力。这种教学模式对于生物医学工程专业的

《数字信号处理》课程的综合性实验教学的开展有一定的参考作用。
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【Abstract】 "Flipped Classroom" is a new kind of "student-centered" teaching model, which can give 
full play to the advantages of both sides of teaching and learning. According to this teaching model, we 
redesigned the teaching process, in which the students studied by themselves and built their own knowledge 
system. Moreover, each of them took part in three stages of experimental design including digital signal 
collection, analysis and processing in groups. Results have shown that this model can fully stimulate students' 
learning interest, not only helps students to deepen understanding of digital signal processing theory 
knowledge, but also strengthen the ability of autonomous learning and team collaboration. The teaching model 
maybe have certain reference function in comprehensive experiment teaching of Digital Signal Processing 
course for biomedical engineering specialty.
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《数字信号处理》作为生物医学工程专业的一
门核心的专业基础课程，以《高等数学》《信号与系
统》等基础课程为前导，后续有《医学图像处理》《生
物医学信号处理》等专业课程，在整个课程体系中

占有重要位置。该课程的教学目的是使学生具备
基本的医学与工程技术相结合的研究能力。相比

《信号与系统》等前期课程，《数字信号处理》课程具
有较强的临床实践性。由于该课程理论性强、内容
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抽象晦涩[1]，导致学生普遍反映学习枯燥、难度较
大，难以将理论知识与解决实际中的生物医学信号
问题联系起来。因此，学生学习的积极性不高。

本课程的实验教学可以对理论教学起到有益
的辅助作用。陆军军医大学开设的《数字信号处
理》的实验教学分为基础性实验和综合性实验。基
础性实验包括离散时间信号的表示与基本运算、有
限长序列的傅里叶变换等；综合性实验则包括 FIR
滤波器、IIR 滤波器的设计及实际应用。在传统的实
验教学中，教师通常先用 25~30 min 介绍本次实验
的目的及涉及的函数，然后直接给出一段采集好的
信号，让学生自行完成实验任务。这种教学有两个
弊端：①学生可以自行查找函数的用法，传统的教
学不仅浪费了学生宝贵的课堂时间，而且还阻碍了
其自主思考能力的培养；②学生只是机械地按照教
师给出的信号处理方法完成实验任务，既不理解生
物医学信号本身的特征，也不清楚所采用方法的具
体意义。因此，应对《数字信号处理》课程的实验教
学进行改革，让学生真正参与实际生物医学信号的
采集、分析及处理，不仅可以提高学生的学习兴趣，
对提高学生的培养质量也非常重要。

近 年 来 ，诸 多 教 师 将 源 于 美 国 的 翻 转 课 堂
（flipped classroom 或 inverted classroom）理念用于教
学的改革[2]。实践证实该教学模式相比于传统的教
学，更能调动学生学习的积极性，也能将宝贵的课
堂时间用于学生与教师之间、学生与学生之间的交
流和探讨，有利于培养学生发现问题、分析问题及
解决问题的能力，充分发挥教与学的优势。结合本
校《数字信号处理》课程的教学设计，本文将翻转课
堂应用于《数字信号处理》实验教学中，让学生由

“被动学习”变为“主动学习”，以增强学生学习的积
极性，提高学生的工程实践能力。

1　“翻转课堂”教学模型

“翻转课堂”对传统教学进行了颠覆性的变
革[2-4]，其教学过程一般可按照时间顺序分为课前预
习、课中交流及课后总结 3 个阶段[5]。在课前预习阶
段，学生通过观看教师借助在线教学平台发布的教
学视频、查找文献等多种方式进行主动学习，从被
动接受知识转变为主动获取知识。这样不仅激发
了学生的学习兴趣，而且在课堂交流阶段，能使其
更专注于与教师交流其发现、解决问题的过程，有
利于强化对知识的理解掌握[6]。教师根据在课堂交
流阶段反映出的问题，课后进一步查阅资料，完善
和改进实验设计，最大限度地提升学习效果。与传
统教学相比，“翻转课堂”中教师和学生在教学活动
中的地位发生了改变，教师从教学的主导者变为了
教学过程的引导者，而学生则成为了教学活动的主

体。学生不仅需要自己主动学习相关知识，还要自
主总结归纳个人的知识体系[7]。因此，教师只需引
导好教学过程的有序进行，而学生则需要从源头切
实提高学习积极性，合理规划学习过程，从而保障
教学目标的实现。

2　基于“翻转课堂”的综合性实验的教学设计

2.1　概述
《数字信号处理》课程的综合性实验有两个：

FIR 滤波器和 IIR 滤波器的设计及实际应用，每个实
验有 4 个学时。根据本校生物医学工程专业的培养
目标，为了与实际的生物医学信号相联系，在传统
的教学中，教师通常会提供一段预采集的脑电信号
或者心电信号；然后让学生利用设计的 FIR 或者 IIR
滤波器进行处理，分析滤波前后信号在时域和频域
的变化；最后，学生记录实验过程并撰写实验报告。
然而，这样的教学接受度不高，并且强行将理论应
用于工程实践，达不到培养学生解决实际问题的能
力。对于需要深入学习和调研的内容，翻转课堂将
是一种非常好的模式[8]。因此，本研究以 FIR/IIR 滤
波器的设计及应用为例，探索“翻转课堂”在综合性
实验教学中的应用。
2.2　教学实施

“翻转课堂”在“FIR/IIR 滤波器的设计”实验教
学中的实施过程分为课前、课中及课后 3 个阶段，各
个阶段的具体构建见图 1。
2.2.1　课前阶段

教师和学生的主要工作分别为：教师准备教学
视频及教学资源，学生则要自学相关知识，同时教
师和学生要共同参与生物医学信号的采集。教师
在该阶段可充分利用智慧教学平台（如爱课堂、雨
课堂等）提前发布教学视频，布置实验任务。刘艳[9]

把雨课堂作为翻转教学平台，开展了翻转教学实
践，取得了令人鼓舞的效果。在该课程中，教师利
用科室自主研发的闭环式线上教学信息系统发布
教学资源和实验任务。由于在“翻转课堂”教学模
型中更重视课前预习的效果，因此教师和学生之间
应通过 QQ、微信等方式建立学习群，并就自学中遇
到的问题随时交流反馈，确保课前预习效果。特别
是，在这一环节中，考虑到与工程实践相结合，要求
学生自己采集信号用于后续的分析处理。这样就
将数字信号处理课程中的信号采集、信号分析及信
号处理 3 个部分有机地结合了起来，从而帮助学生
理解了数字信号处理的过程。

考虑到前期知识储备的差异，可能无法保证每
位学生都能独立完成数字信号处理的全过程。因
此，课程实施时采用小组方式进行，一般 3～4 名学
生为一组，且必须明确各成员的工作。同时，既为
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了避免各小组课程内容有较大重复，也为了让学生
多了解几种生物医学信号，在选择课程设计题目
时，尽量根据教研室的科研平台，多选择一些生物
医学信号（如脑电信号、心电信号、功能近红外信
号）供学生选择。

每个小组采集一种生物医学信号，通过学习教
学视频或者查找文献了解该信号的频率范围，引导
学生根据采样定理设置采样频率，即采样频率大于
信号最高频率的 2 倍。接着，学生对采集到的信号
进行离散傅里叶变换分析其频谱，并通过学习教师
发布的教学视频分析该信号及混杂信号的频率特
征。比如，脑电信号的频率在 0.5~100 Hz，往往混有
工频干扰、眼电、肌电等伪迹信号的影响；而功能近
红外信号是为了探测大脑活动时氧合血红蛋白和
脱氧血红蛋白浓度的变化情况，二者的变化频率为
0.03~0.1 Hz，同时在信号中不可避免地掺杂了生理
噪声，如呼吸及血管代谢噪声等；心电信号的频率
则为 0.05~100 Hz，信号比较微弱，并合并有肌电、呼
吸、工频干扰等。最后，根据信号频谱分析的结果，
设计FIR/IIR滤波器对混杂信号进行滤波处理。由于
整个过程耗费时间比较久，教师在第一次实验课后，
就要安排学生开始信号采集环节及信号分析阶段。
2.2.2　课中阶段

各小组依次展示信号处理的过程，从信号采集

阶段采样频率的设置、信号的频域特征分析，到 FIR/
IIR 滤波器的参数设计，重点阐述小组成员在该实验
设计过程中的思路及遇到的问题。然后，教师引导
学生针对课程设计思路和遇到的问题展开充分讨
论，如对脑电信号的预处理包括去除基线漂移、工
频干扰等。接着根据信号的频率范围采用带通、低
通滤波器等进行预处理。而功能近红外信号预处
理的难点为运动伪迹的成分较为复杂，很难有效去
除。特别是，观测的生物医学信号中混杂的生理噪
声的频谱与功能信号的频谱可能存在重叠。这时
教师可以拓展课外知识，如样条插值、小波滤波、主
成分分析等，引导学生思考如何改进实验设计以达
到更好的效果。经过课堂上的充分讨论，学生不仅
对 所 学 知 识 有 了 更 深 理 解 ，还 可 以 实 现 知 识 的
拓展。
2.2.3　课后阶段

课后阶段，学生主要根据课堂上讨论的内容完
善其实验设计，撰写实验报告，并进一步在网上查
询相关资料，完善和提升学习效果。教师的工作则
是评价学生的学习效果，认真总结整个教学过程，
收集学生表现出的问题，如在课前预习阶段，某些
学生没有观看教师发布的教学资源，对知识理解不
透彻，导致实验设计的思路不清晰。教师通过梳理
课前、课中阶段的教学实施情况，跟踪并监督构建

图1　“翻转课堂”教学模式
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个人的知识体系的情况，能够及时获取在整个学习
过程中的学习情况及掌握程度，对教学过程进行调
整和优化，找出有待提高的环节，在后续教学中进
一步完善。
2.3　实施效果分析

该教学模式实施后，得到了学生的热情反馈，
由于其参与了数字信号处理的 3 个阶段，极大地提
升了学习的主动性和兴趣。课程结束后，教学组要
求学生在闭环式线上教学信息系统中匿名填写问
卷调查，便于进一步完善教学过程，结果发现学生
都认为该教学模式非常有价值。其主要表现为：有
助于提高学习兴趣，有助于提高参与度，技术实现
与课程知识有交集等。特别是，课程结束后学生主
动询问是否开设有生物医学信号类的第二课堂，并
积极参加教学组承担的相关课题研究。同时，通过
问卷调查也发现一些不足，有部分学生认为不利于
教师实时了解情况，并且无法及时反馈困惑。为
此，在今后的实施中，应及时在实验过程中按照数
字信号处理的 3 个阶段进行讲评和总结，并充分利
用闭环式线上教学信息系统的交互平台，让学生以
匿名形式提问和反馈困难，有利于大家畅所欲言，
更好地解决实验过程中发现的问题。

3　讨论

“翻转课堂”在数字信号处理综合性实验实施
后，学生能感受到自主完成一项实践项目所带来的
成就感，学习兴趣得到极大提升。学生由于参与了
数字信号处理的信号采集、信号分析及信号处理的
各个环节，对数字信号不仅有了直观、全面的认识；
而且为了不断完善实验设计，学生在不断提出问
题、解决问题的过程中，团队协作能力也得到了
培养。

“翻转课堂”教学的成功实施需要多个教学环
节有机融合，如教学资源的在线发布平台、师生之
间的交流、教师对整个教学过程的监管及教学效果
的评价机制等。其中，教师能力和评价制度对“翻
转课堂”教学的成功实施有着非常重要的作用。
3.1　“翻转课堂”教学对教师能力的要求更高

虽说教学的主体变成了学生，然而教师必须提
前搜集与课程相关的教学资源，制作 PPT、微课视频
等，课前发布在线上教育平台中，并建立微信群与
学生在线交流、答疑。此外，“翻转课堂”教学对教
师的知识储备和对整个教学过程的掌控能力要求
更高。这就需要教师不断地学习新技术、新方法，
增加文献阅读量，了解生物医学信号处理技术的前
沿进展，进一步提高其自身能力。
3.2　“翻转课堂”教学对学生的评价制度有待完善

当今学生是互联网的原住民，有调查显示，虽

然学生用手机上网的时间很多，用来学习的时间却
相当少[10]。尽管可以采用在线学习时长来督促其自
主学习，却无法监管每个学生在线学习的效果。并
且，在本课程中，是以 3~4 位学生为一个小组，虽然
教师要求学生在课中环节每一个小组成员必须阐
述其负责的工作及存在的问题，但是仍然无法避免
少数学生坐享其成的现象。因此，在今后的教学中
应进一步完善评价体系。

综上所述，“翻转课堂”在《数字信号处理》综合
性实验教学中的应用，对于教师和学生来说，都是
一种全新的挑战，有利于增强教与学两方面的趣味
性和有效性。在今后的教学中，需不断完善课程设
计的各个环节，制定更加合理、符合专业背景的课
程实施方案及评价制度，进一步推广应用于该课程
及后续课程的所有实验课的教学。总之，学生能够
学有所成才是教师不断提升教学能力及改革教学
模式的初心。
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