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摘      要  ：  �《电路》作为工科电气、电子、自动化等专业的核心基础课程，兼具理论抽象性与实践操作性，传统教学中“理论灌

输为主、实践滞后脱节”的模式，易导致学生出现“懂公式但不会接线、会计算但不懂原理”的学习困境。本文针对

这一痛点，提出“面包板硬件原型 +AI仿真”协同的《电路》课程教学模式，通过重构“理论 -仿真 -硬件 -复盘”

四阶教学流程、设计分层协同实践任务、搭建多维度评价体系，解决传统教学中实践成本高、故障排查难、教学反馈

慢等问题。以某高校电子信息工程专业2个班级为实验对象，经过1学期教学实践验证，实验班学生的电路实验操作

熟练度提升42%、课程综合成绩平均分高于对照班13.6分，充分证明该协同教学模式可有效提升学生的理论应用能力

与工程实践素养，为工科基础电路类课程的教学改革提供实践参考。
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Abstract  :  � As a core foundational course for engineering majors such as electrical engineering, electronics, 

and automation, the "Circuits" course combines theoretical abstraction with practical operation. The 

traditional teaching model, which primarily focuses on theoretical (indoctrination) with delayed and 

disconnected practical training, often leads students into a learning dilemma where they "understand 

formulas but cannot wire circuits, can perform calculations but do not comprehend principles." To 

address this issue, this paper proposes a collaborative teaching model for the "Circuits" course 

that integrates "breadboard hardware prototyping and AI simulation." By reconstructing a four-

stage teaching process of "theory-simulation-hardware-review," designing layered collaborative 

practical tasks, and establishing a multi-dimensional evaluation system, the model resolves problems 

in traditional teaching such as high practical costs, difficulties in troubleshooting, and slow teaching 

feedback. An experiment was conducted with two classes of electronic information engineering majors 

at a certain university over one semester of teaching practice. The results showed that students in 

the experimental class improved their proficiency in circuit experiment operations by 42%, and their 

average comprehensive course scores were 13.6 points higher than those of the control class. This 

fully demonstrates that the collaborative teaching model can effectively enhance students' theoretical 

application abilities and engineering practical competencies, providing practical references for the 

teaching reform of foundational engineering circuits courses.

Keywords  : � "Circuits" course; teaching reform; breadboard hardware prototyping; AI simulation; 

collaborative teaching; engineering practical competencies

引言

《电路》课程的核心目标是让学生掌握电路的基本定律（欧姆定律、基尔霍夫定律等）、电路分析方法（节点电压法、网孔电流法

课题信息：本论文受黑龙江东方学院教学改革项目（DFXYJG2025034）资助。
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一、面包板硬件原型与 AI仿真协同教学模式的核心

内涵与设计原则

（一）核心内涵

面包板硬件原型是指学生利用面包板、电阻、电容、二极

管、电源、万用表等基础元器件，按照电路设计方案搭建实际电

路，其核心优势是“真实可触”——学生可通过插拔导线、更换

元器件，直观感受电路的物理连接关系，体会实际元器件的参数

误差、接触电阻等工程因素对电路性能的影响，培养动手操作与

故障排查能力。

AI仿真则是基于人工智能技术优化的电路仿真工具，相较

于传统仿真软件，其核心优势体现在三方面：一是“智能辅助

设计”，学生输入电路需求（如“设计一个5V转3.3V的分压电

路”），AI可自动生成电路原理图，并标注关键元器件参数选择

依据；二是“实时故障诊断”，仿真过程中若出现短路、无输出

等问题，AI可快速定位故障点，并给出修改建议；三是“参数动

态优化”，学生可通过 AI调整元器件参数（如改变电阻值），

实时观察电压、电流的变化曲线，直观理解参数与电路性能的关

联，深化理论认知。

“面包板硬件原型 +AI仿真”协同教学模式，并非二者的

简单叠加，而是以《电路》课程知识点为核心，将 AI仿真与面

包板硬件实践融入“理论学习 -实践验证 -总结复盘”的全教学

流程，形成“仿真先行验证理论、硬件跟进落地实践、二者对比

深化认知”的协同逻辑 —— 通过 AI仿真解决“理论抽象、故障

难查”的问题，为硬件实践奠定基础；通过面包板硬件实践解决

“仿真脱离工程实际”的问题，实现理论与实践的深度融合，最终

达成“提升学生理论应用能力与工程实践素养”的教学目标。

（二）设计原则

1.知识点适配原则：协同教学模式需结合《电路》课程不

同知识点的特点，设计差异化的协同方案，避免“一刀切”。例

如，对于“基尔霍夫定律”“欧姆定律”等基础理论知识点，可

采用“仿真验证 +硬件巩固”的流程，先通过 AI仿真直观展示定

律的适用性，再用面包板搭建简单电路，实测电压、电流数据，

对比仿真与硬件数据的差异，理解工程误差；对于“RC充放电电

路”“戴维南定理应用”等复杂知识点，可采用“仿真探索 +硬件

验证 +仿真优化”的流程，先通过 AI仿真探索电路参数对充放电

时间的影响，再搭建硬件电路实测，最后基于硬件实测的误差，

用 AI调整参数，优化电路性能。

2.学生主体原则：协同教学模式需打破“教师讲、学生听”

的传统模式，将学生定位为“实践的主导者、问题的解决者”。教

师仅需明确教学目标与任务要求（如“用协同模式验证戴维南定

理，误差需控制在5%以内”），引导学生自主完成“AI仿真设

计 -仿真数据记录 -面包板硬件搭建 -硬件数据实测 -仿真与硬

件数据对比 -故障排查与优化”的全流程，教师在学生遇到困难

时（如硬件电路无输出、仿真与硬件数据差异过大），以“提问

引导”的方式帮助学生思考（如“你检查过面包板的导线是否插

紧？”“AI提示仿真与硬件差异源于电阻误差，你是否更换过不

同精度的电阻？”），而非直接给出答案，培养学生的自主学习

与问题解决能力。

3.成本与效率平衡原则：协同教学模式需兼顾教学成本与效

率，避免因硬件投入过大或仿真操作复杂导致教学难以落地。面

包板硬件选择“基础通用型”元器件（如1kΩ、10kΩ电阻，

10μF电容，直流稳压电源等），单次实验人均元器件成本控制在

20元以内，且元器件可反复使用，降低长期教学成本；AI仿真工

等），并具备“将理论转化为实际电路”的应用能力，其教学效果直接影响后续《模拟电子技术》《数字电子技术》等专业课程的学习

质量。然而，当前《电路》课程教学仍存在三大突出问题，制约了教学目标的实现。

一是“理论与实践脱节”，传统教学多遵循“先课堂讲理论、后实验室做实验”的顺序，课堂上学生仅通过黑板、PPT理解抽象的

电路模型，难以将“电阻串联分压”“电容充放电”等理论与实际电路的接线、参数变化关联，进入实验室后常出现“照图接线、不懂

原理”的情况，实践沦为“机械操作”，无法深化理论认知。

二是“实践教学痛点突出”，一方面，实验室硬件设备有限，学生需分组操作，人均实践时间不足，且电阻、电容、导线等元器件

易因反复插拔损坏，增加教学成本；另一方面，实际电路故障排查难度大，学生面对“接线正确但无输出”“电流过大烧元件”等问题

时，难以快速定位故障点（如导线接触不良、元器件参数选错），教师需逐一指导，教学效率低下，学生也易因反复受挫失去实践兴趣。

三是“教学反馈滞后单一”，传统教学中，学生的学习效果多通过课后作业、期末笔试及实验报告评价，作业与笔试侧重理论计算，

难以反映实践能力；实验报告常存在“抄数据、编结论”的情况，教师无法及时掌握学生真实的实践漏洞，反馈缺乏针对性，难以实现

“因材施教”。随着教育信息化的推进，Multisim、Proteus等电路仿真软件逐渐应用于《电路》教学，但部分教师仅将仿真作为“替代

硬件实验”的工具，忽视了仿真与硬件的协同价值——仿真虽能快速验证理论、降低故障成本，却无法让学生感受“导线接触电阻”“元

器件实际误差”等工程实际问题；面包板硬件原型虽能培养动手能力，却存在效率低、成本高的短板 [1]。基于此，本文提出“面包板硬

件原型 +AI仿真”协同的教学模式，以 AI仿真的“高效性、容错性”弥补硬件实践的不足，以面包板硬件的“真实性、实操性”强化

仿真的工程落地，二者互补融合，破解《电路》教学的传统困境，实现“理论认知 -仿真验证 -硬件实践 -能力提升”的闭环教学 [2]。 
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具选择“轻量化、易操作”的平台，此类平台无需复杂安装，支

持网页端操作，且 AI助手功能简洁易懂，学生1-2节课即可熟练

掌握，避免因工具操作复杂占用过多教学时间。

二、面包板硬件原型与 AI仿真协同的《电路》课程

教学模式设计

基于上述核心内涵与设计原则，本文从“教学流程重构、教

学任务设计、教学资源搭建、评价体系优化”四个维度，设计

《电路》课程协同教学模式，确保模式可落地、可推广。

（一）重构“理论 -仿真 -硬件 -复盘”四阶教学流程

传统《电路》课程教学流程多为“理论讲授（2课时）+实验

室实践（2课时）”，二者间隔时间长，学生易遗忘理论知识，导

致实践效果差。协同教学模式将“理论、仿真、硬件”融入同一

教学单元（4课时），重构为“四阶流程”，实现“理论学习与实

践验证”的无缝衔接，具体流程如下：

1.理论精讲阶段（40分钟）：聚焦“核心考点 +实践需求”

教师摒弃“逐公式推导”的传统讲授方式，以“实践问题”

为切入点，精讲知识点的核心内涵与实践应用场景。例如，讲解

“戴维南定理”时，先提出实践问题：“如何用一个等效电路替代

复杂的线性含源二端网络，简化电路分析与硬件搭建？”，再结

合简化的示意图，精讲戴维南定理的核心（“等效电压源 +等效

电阻”），以及定理在硬件实践中的应用价值（“减少元器件使

用，降低硬件搭建难度”），最后明确本单元的协同实践任务：“用

AI仿真与面包板硬件，验证戴维南定理，等效电路与原电路的输

出电压误差需≤5%”，让学生带着“解决实践问题”的目标学习

理论，提升学习主动性。

2.AI仿真阶段（60分钟）：完成“设计 -验证 -诊断”

学生以小组（2-3人 /组）为单位，使用 AI仿真工具完成三

项任务：一是“AI辅助设计”，基于理论精讲的任务要求，小组

讨论电路方案（如原电路选择“直流电源 +两个电阻 +一个负载

电阻”的含源二端网络），输入 AI工具生成电路原理图，核对原

理图是否符合戴维南定理的应用条件，若存在问题（如元器件选

型错误），根据 AI提示修改；二是“仿真数据验证”，运行仿真，

记录原电路负载电阻两端的电压、电流数据，以及等效电路（等

效电压源 +等效电阻 +负载电阻）的对应数据，验证戴维南定理

的正确性；三是“故障模拟与诊断”，故意在仿真电路中设置故

障（如原电路电阻虚接、等效电压源参数错误），观察 AI的故障

诊断结果，学习故障排查的思路，为后续硬件实践奠定基础。教

师在该阶段巡回指导，重点关注学生是否理解“仿真数据与理论

计算的关联”，以及是否掌握 AI故障诊断的方法。

3.面包板硬件阶段（80分钟）：完成“搭建 -实测 -排查”

基于 AI仿真的成功经验，学生小组搭建面包板硬件电路，分

三步开展实践：一是“精准搭建”，对照 AI生成的电路原理图，

将电阻、导线、电源、万用表等元器件接入面包板，注意导线插

拔的牢固性、元器件极性的正确性（如电源正负极），教师随机

抽查小组的搭建情况，避免因接线错误导致元器件损坏；二是

“数据实测”，用万用表实测原电路与等效电路负载电阻两端的电

压、电流数据，记录在实验报告中，同时对比实测数据与 AI仿真

数据的差异，标注差异值（如“原电路负载电压仿真值为3.0V，

硬件实测值为2.85V，差异5%”）；三是“故障排查”，若出现

硬件电路无输出、实测数据与仿真数据差异过大（＞10%）等问

题，小组先自主排查（参考 AI仿真的故障诊断思路，检查导线接

触、元器件参数），自主排查无果后，向教师求助，教师通过“提

问引导”帮助学生定位问题（如“你用万用表测过电阻 R2的实际

阻值吗？是否与仿真时的参数一致？”）。

4总结复盘阶段（40分钟）：实现“知识深化 +能力提升”

复盘环节采用“小组汇报 +教师点评”的形式，先由各小组

汇报三项内容：一是 AI仿真与面包板硬件实践的核心流程与数据

对比结果；二是实践中遇到的问题（如“硬件电路中导线接触不

良，导致实测数据波动大”）及解决方法；三是对戴维南定理的

新认知（如“仿真中忽略了导线电阻，硬件中导线电阻导致数据

差异，这就是理论与工程实际的区别”）。

（二）设计分层递进的协同实践任务

为兼顾不同基础学生的学习需求，避免“基础好的学生觉得

任务简单、基础弱的学生觉得任务困难”的情况，结合《电路》

课程知识点的难易程度，设计“基础型 -提升型 -创新型”三层

递进的协同实践任务，让学生根据自身基础选择任务，同时鼓励

基础弱的学生在完成基础型任务后，尝试提升型任务，实现“因

材施教”。

1.基础型任务：聚焦“知识点掌握与基本操作”

针对“欧姆定律”“电阻串并联”“基尔霍夫定律”等基础知

识点，任务设计以“验证理论、掌握基本操作”为目标，流程简

单、要求明确，确保所有学生都能完成。例如，“电阻串并联电

路”的基础型任务：①用 AI仿真工具搭建“1kΩ与2kΩ电阻串

联”“1kΩ与2kΩ电阻并联”的两个电路，仿真测量总电阻、各

电阻两端电压，验证串并联电路的电阻、电压规律；②用面包板

搭建相同的两个硬件电路，实测总电阻、各电阻电压数据；③对

比仿真与硬件数据，计算误差，说明误差原因（如“硬件电阻实

际阻值存在 ±5%的精度误差，导致数据差异”）；④掌握万用表

的电压、电阻测量方法，以及面包板的基本接线技巧。

2.提升型任务：聚焦“知识点应用与故障排查”

针对“RC充放电电路”“戴维南定理”“叠加定理”等中等

难度知识点，任务设计以“应用理论解决问题、提升故障排查能

力”为目标，增加任务复杂度，要求学生自主设计方案、排查故

障。例如，“RC充放电电路”的提升型任务：①用 AI仿真工具

设计一个“充放电时间为10s的 RC电路”，AI辅助选择电阻、电

容参数，仿真观察充放电电压变化曲线，记录充放电时间；②基

于仿真方案，用面包板搭建硬件电路，实测充放电时间，若实测

时间与10s的偏差＞2s，自主排查故障（如“电容容量不足”“电

阻参数选错”），必要时用 AI优化参数；③改变电阻值（如将

10kΩ电阻改为20kΩ），分别通过仿真与硬件实测，观察充放电

时间的变化，总结“电阻参数对 RC充放电时间的影响规律”；④

撰写故障排查报告，说明排查思路与方法。
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3.创新型任务：聚焦“知识整合与工程创新”

针对“电路综合设计”“实际电路应用”等知识点（如课程期

末综合实践），任务设计以“整合多知识点、解决实际工程问题”

为目标，不限制具体方案，鼓励学生自主创新。例如，“简易应急

灯电路”的创新型任务：①明确实际需求（“输入220V交流电，

经过整流、滤波、分压后，输出5V直流电，同时并联一个电容，

实现断电后应急照明5s”）；②整合“整流电路”“滤波电路”“RC

充放电电路”“分压电路”等多知识点，用 AI仿真工具设计电路

方案，AI辅助优化元器件参数（如选择合适的整流二极管、滤波

电容），仿真验证电路是否满足需求；③用面包板搭建硬件电路，

实测断电后的应急照明时间，若不满足5s需求，结合 AI仿真与硬

件实测数据，优化电路（如增大电容容量）。
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