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c\>在!测量原理"课程中的应用与探索

胡梅#周超#王光明#陈建云#郭熙业
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摘4要#!测量原理"是测控技术与仪器专业的一门学科基础课$ 由于测量科学技术形态的复杂性和课堂讲授学时

的限制#该课程采用抽象的%形式化的公式语言符号来表达一种凝练的知识结构#将各种测量原理和方法的外延知识最

大限度地化简#因而教学难度极大$ 为了让学生更好地理解课程的各重难点知识#特引入c\>教学法#通过问题引导学

生积极深入地思考#从而领会更加透彻#掌握更加牢固$ 首先系统梳理课程知识点#通过分析测量信号区别度这个知识

点的特点#将!什么是区别度"和!为什么研究区别度"两个根本问题细化为 !$个具体问题进行教学实践#取得了良好的

教学效果$
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!4c\>教学法和!测量原理"课程特点

c\>"cH&WBAK

3

WGJA% >AGH.'.C$始创于 #$ 世

纪 0$年代#是加拿大 =-=GJOAH大学教授 \GHH&YJ

在临床课程的教学实践' c\>自提出并应用以

来#受到教育界的广泛关注与推广' c\>教学法

最初多用于医学教学领域#收效可观*!##+

#因此在

工科基础课程和理科基础课程教学中均得到了有

效推广*#

3

)+

' 目前#c\>教学法已在模拟电路课

程教学(数字电子技术课程设计(大学物理课程教

学中进行了应用和实践*#

3

2+

#其教学改革模式具

有一定的借鉴意义'

c\>教学法是%以问题为基础(以学生为中

心(教师为导向&的一种学习方法#强调对学生进

行启发式的教学#以培养学生自学和解决实际问

题的能力*0+

' %兴趣是最好的老师&#c\>教学法

通过提出问题引起学生的兴趣(带着问题思考#最

后通过回答问题引导学生真正掌握问题背后的知

识点#培养学生的逻辑思维能力和科学探究能力#

进而锻炼学生自主学习能力和终生学习的能力#

是一种广泛应用于多个学科领域#得到教师和学

生普遍认可的教学方法'

%测量原理&是测控技术与仪器专业的学科

基础课程#是本专业学生进行抽象思维(理论分析

与技术设计的学科专业基础#对培养学生的专业

创新能力(完善学生的专业技能具有极为重要的

作用' 测量具有广泛的应用领域及复杂多样的表

现形式#为了掌握测量内涵所遵循的公共原理#便

于学生学习#课程选择浅显易懂的典型实例#引导

学生通过抽象思维掌握测量的基本概念#通过形

式化的数学物理模型掌握实际测量问题的理论分

析框架#运用已有的数学工具及信号系统与控制

方面的知识掌握测量系统的体系结构与分析

方法'

按照测控技术与仪器专业中的抽象(理论和

设计三个学科形态#%测量原理&课程将%抽象&与

%理论&这两个学科形态凝聚于%测量&这一关键

词中#结合%数学不断线&这一教学理念#将测量

原理抽象为一组逻辑严密的数学物理方程及解决

测量问题的数学方法' 在课程衔接上#%测量原

理&课程安排在%信号与系统& %控制理论&之后(
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%仪器与测试系统&等专业课之前#一方面可加强

数学(物理(信号系统与控制等基础知识的应用#

另一方面可为后续专业课程中%设计&这一学科

形态打下理论基础'

从测控技术与仪器专业的层面讲#%测量原

理&课程可为学生在%测量&%测控&两方面提供基

本的理论知识#也可为%仪器&类技术知识的学习

打下良好基础' 在专业技能培养方面#%测量原

理&课程可使学生掌握基本的%对象认知能力&#

并为%技术综合能力& "需求分析$(%实验技能&

"实验设计$两方面的技能培养打下理论基础'

课程主要从%抽象&与%理论&两个过程"学科

形态$传授知识与技能' 在%抽象&过程中#选择

测量领域中的典型实例#通过形式化的数学物理

方程#将仪器学科范围内各种有关测量的%技术

语言&最大限度地统一为%数学语言&#使学生掌

握测量的核心概念与形式化方法)在%理论&方

面#围绕测量的%可行性&与%有效性&#使学生掌

握分析和解决测量问题的数学方法' 由于测量科

学技术形态的复杂性和课堂讲授学时的限制#该

课程采用抽象的形式化的公式语言符号来表达一

种凝练的知识结构#将各种测量原理和方法的外

延知识最大限度地化简#因而教学难度极大'

#4!测量原理"的知识点梳理

对于%测量原理&的构成#我们可以用两组关

键词来概括' 第一组关键词是 ) 个名词#包括量

值(信号(算子(误差(系统)第二组关键词是 " 个

动词#包括分析(计算(设计' 这两组关键词主体

上可以构成%测量原理&的基本语言符号#而基本

的语法则是按测量概念的本质#借鉴数学与哲学

的语法逻辑来表达' 针对课程各章的重难点知

识#围绕两组关键词#提炼梳理了相应的知识点'

第一章!测量的基本概念' 测量原理涉及两

个主题词#即测量(原理' 什么是%测量&6 什么

是%原理&6 测量#作为一种以实践为基础的认

识#应该理解为动词#完整的含义是将%量& %测&

出来' 那么#到底什么是%量&6 量的真值到底是

什么6 测量的定义是什么6 测量的基本属性是

什么6

第二章!测量的数学物理模型' 首要的两个

问题是!测量的数学物理模型有哪些6 数学模型

能否反映测量本质6 将这两个问题再一一分解!

测量信号是什么6 测量信号的数学物理模型是什

么6 其基本要素有哪些6 有信号就必然会有噪

声#按幅度将噪声划分为小幅度噪声和大幅度噪

声两种情形' 由此提出的问题是!如何选定幅度

划分的界限值6 怎样才能从测量信号中提取出被

测量值6 针对任何一个有效测量信号#是否都有

对应的测量算子111%普适性测量算子&用来求

解6 测量算子的误差是什么6 如何对误差进行

度量6

第三章!测量的有效性分析' 测量信号的有

效性有哪些定量指标6 测量信号的波形值有哪

些6 测量信号的距离函数是什么(有什么用6 测

量信号的区别度是什么6 为什么要研究区别度6

测量信号的灵敏度是什么6 为什么要研究灵敏

度6 针对测量信号的等间隔采样问题#以怎样的

时间间隔进行离散取样#能够保证有限点取样的

结果是有效测量信号6 测量算子的全局误差与信

噪比之间的函数关系是什么6 普适性测量算子的

误差上界是多少6

第四章!测量中的计算方法' 普适性测量算

子可否用有限次算术运算实现6 普适性算子的基

本实现方法是什么6 算法代价有多大6 以减小算

法代价#尤其是计算代价#普适性测量算子有快速

算法吗6 能否从信号的幅值域入手#寻找普适性

算子的其他快速算法6 针对被测对象是%时延量

值&#如何通过普适性测量算子来求解量值6 它

的测量信号模型是什么6 和匹配滤波有何关联6

针对线性测量信号模型#如何通过普适性算子来

求解量值6 和最小二乘法算法有何关联6

第五章!测量系统' 什么是测量系统6 测量

系统有何属性6 测量系统的抽象定义是什么6 测

量系统由哪些功能组成6 每一部分的作用是什

么6 测量系统有哪些性质6 测量链组成结构和功

能分别是什么6 控制链组成结构和功能分别是什

么6 误差链包含哪些环节6 误差综合公式是

什么6

"4c\>在测量信号区别度中的教学实践

%测量原理&的知识点很多#测量信号的区别

度是课程最重要的基本概念之一' 下面通过分析

测量信号区别度这个知识点的特点#基于%什么

是区别度&和%为什么研究区别度&两个根本问

题#进行具体的教学实践'

!0
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"(!4测量信号区别度知识点相关问题提出

要回答什么是区别度#首先要回顾什么是测

量信号(什么是测量信号的距离函数'

考虑某个一维量值及其测量信号#假设 !

"

!

#

!!

$

[ ] # 以 %

$

"

!为参考点#其距离函数

!

%

$

#%( ) 的曲线图可能是什么形式6 已知#在 %

"

%

$

点
!

%

$

#%( ) "

$为最小值点' 以%

"

%

$

为分界点#

则曲线类型可分为哪几种不同的情形呢6 有没有

规律可循6 从中能够定义什么是区别度吗6

要回答为什么研究区别度#首先要回答测量

的目的是什么' 再根据区别度的概念和定义过

程#从不同的侧面回答这个问题'

在什么情况下#两个量值对应的信号区别度

会小到不足以区分量值呢6 区别度和测量信号抗

噪声干扰性能的判别指标有什么关系6 区别度可

以用于信号优选吗6 能否通过一个常见的实例#

来计算和比较相对区别度的大小#从而理解区别

度的物理含义6

基于%什么是区别度&和%为什么研究区别

度&两个根本问题#将测量信号区别度知识点细

化为以下问题向学生提出!

"!$什么是测量信号6 测量信号的函数表达

式和参数定义分别是什么6

"#$测量信号的距离函数定义是什么6

""$考虑一维量值的距离函数#以真值为分

界点#距离函数曲线可能出现哪几种类型6

"2$测量信号在量值&!

"

)点上的区别度是

如何定义的6

")$测量信号的全局区别度是什么6 相对区

别度是什么6

"0$对于测量信号而言#区别度是不是越大

越好6

"1$测量信号的区别度和测量信号抗噪声干

扰性能的判别指标有什么关系6

"*$在有噪声的情况下#要想通过测量信号

解算出正确的量值#噪声的幅度大小有何限制6

":$测量信号相对区别度可以用于信号优选

判别吗6

"!$$结合天平称重和弹簧秤称重的测量信

号#比较两个信号的相对区别度'

"(#4测量信号区别度教学实践反馈

"!$什么是测量信号6 测量信号的函数表达

式和参数定义分别是什么6

这个问题#学生都很熟悉' 测量信号是一个

与被测量有函数关系的量#统一表示为函数式!

'(( ) "

) ()%###*( ) +

,(( )
%

"

!#4(

"

-

#

"

.#4*

"

/

{ '

测量信号属于时间函数#其中 )" $ 是函数的

形式#时间(是函数的自变量# ,(( ) 表示测量噪
声#量值%(结构关系参数 # 和环境条件参数*均

为参变量#对应的定义域分别为!(.(/'

"#$测量信号的距离函数定义是什么6

学生通过回顾#很快找到了答案' 对于任意

两个量值%

$

"

!(%

"

!#则两者对应的理论测量

信号的差别可用下述欧氏距离定量表示!

!

%

$

#%( ) "

!

-

$

0

-
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#

-

$

-

#

) ()%( ) 0
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$
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"
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$
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'

以%

$

"

!为固定点(以 %

"

!为可变的点#则

!

%

$

#%( ) 是%的函数#

!

%

$

#%( ) 称为测量信号的距
离函数'

""$考虑一维量值的距离函数#以真值为分

界点#距离函数曲线可能出现哪几种类型6

学生反馈这个问题有点难#主动思考很难全

面#在课后分组讨论时结合教材#多次阅读才逐渐

弄懂四种情形的来龙去脉' 针对学生掌握还不太

牢固的情况#在课堂上及时通过重新绘图一一分

析讲解#使学生对距离函数曲线的四种情形理解

得更加透彻了' 因为只有真正理解了距离函数的

四种情形#才能在给出测量信号区别度定义时逐

一分析(全面考虑每一种单点区别度定义的物理

含义'

考虑某个一维量值及其测量信号#假设 !

"

!

#

!!

$

[ ] # 以 %

$

"

!为参考点#其距离函数

!

%

$

#%( ) 如图 !所示' 在 %

"

%

$

点
!

%

$

#%( ) "

$ 为

最小值点' 以%

"

%

$

为分界点#曲线类型可分为图

!中的四种情形*1+

!

"2$测量信号在量值&!

"

)点上的区别度是

如何定义的6

这是测量信号区别度知识点最核心的问题#

也是教学的重中之重(难点所在#通过教材给出的

定义#分四种情况一一进行讲解#学生才能够弄清

#0
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楚为什么这么定义'

图 !4 %

$

点的距离函数曲线

44在横坐标上#以 %

$

为分界点#距离函数曲线

图形被分为左右两个半边' 按照单调和交变"交

替变化$两种变化#距离曲线分为四种情形#则将

测量信号在量值%

$

点上的区别度定义为!

&!"%

$

$

"

KGI

!

"%

$

#!

#

$#

!

"%

$

#!

$

${ } *#45"!$

&!"%

$

$

"

!

"%

$

#%

#

$ *#45"#$
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$

$

"

!

"%

$

#%

!

$ *#45""$

K'.

!

"%

$

#%

!

$#

!

"%

$

#%

#

${ } *#45"2$











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'

")$测量信号的全局区别度是什么(相对区

别度是什么6

这个问题很好理解#全局区别度就是求所有

单点区别度的最小值#相对区别度就是区别度除

以测量信号的幅度值#进行归一化处理'

在定义域!

6

-内的所有量值%

"

!#所有的

单点区别度的最小值称为测量信号的全局区别

度#简称为区别度#并用符号&!表示#即

&!

"

K'.

%

"

!

&!"%${ } '

若要定量比较两个不同测量信号之间的区别

度#还需要讨论由全局区别度导出的定量值111

相对区别度#将测量信号的全局区别度 &!与信

号幅度的 .

78

比值称为测量信号的相对区别度#

并用符号&!

9

表示#即

&!

9

"

&!

.

78

'

"0$对于测量信号而言#区别度是不是越大

越好6

针对这个问题#学生异口同声回答#肯定是区

别度越大越好' 至于为什么#学生答不上来#需要

在课堂上进行启发引导和更多解释'

测量的目的就是为了得到量值' 而量值是从

测量信号中提取或计算出来的' 区别度反映的是

在量值定义域内#任意两个量值对应的测量信号

的最小差别程度#也就是可区分的程度' 直观分

析#为了得到量值#希望任意两个量值对应的测量

信号的区别程度越大越好' 定性的结论!区别度

大小反映了测量信号的优良程度'

"1$测量信号的区别度和测量信号抗噪声干

扰性能的判别指标有什么关系6

这是一个相对拔高层次的问题#从理论分析

上升到实际应用的层面了#部分学生能够直观地

给出正确的结论!区别度越大#抗噪声干扰能力越

强' 这个问题也需要在课堂上进行详细的讲解'

有信号就必然会存在噪声#已知可将噪声按

幅度划分为大幅度噪声和小幅度噪声' 这里只考

虑小幅度噪声' 分析%最坏情况&#因为噪声的影

响#可能会使距离函数曲线上的%谷点&位置发生

变化#从而估计出错误的量值'

所以#研究区别度的主要目的就是定量表征

测量信号的抗噪声干扰能力' 区别度越大#代表

抗噪声干扰能力越强'

"0
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"*$在有噪声的情况下#要想通过测量信号

解算出正确的量值#噪声的幅度大小有何限制6

这是上一个问题的深入#从定性到定量#难度

更大了#事实上#这也是一个数学问题#极少数学

生能够给出正确答案' 在课堂上讲解正确答案

后#还有大部分学生知其然但不知其所以然#再通

过重新绘图分析讲解#从物理含义上入手#才解释

得更清楚'

在有噪声的情况下#要想通过测量信号解算

出正确的量值#即不影响距离函数最小值点的位

置#噪声的幅度要小于测量信号区别度的 !+#'

因为考虑到%最坏情况&#即假设由于噪声的影

响#使得距离函数最小值点被%抬高&了#而原来

的%谷点&也就是区别度高度所在的点被%拉低&#

在这种情形下#要保证原来的最小值点位置不变#

就必须要求测量信号的区别度值大于噪声幅度值

的 #倍' 这样解释#学生就豁然开朗了'

":$测量信号相对区别度可以用于信号优选

判别吗6

基于上述几个问题的反馈和讲解#这个问题

的答案就呼之欲出了#学生都能正确答出来' 但

仍然需要在课堂上强调#与测量信号区别度不同

的是#测量信号相对区别度可以用来横向比较不

同测量信号的抗干扰能力' 针对不同的信号#选

择哪一个用于测量#可以计算各自的相对区别度#

根据相对区别度的大小来进行信号优选'

"!$$结合天平称重和弹簧秤称重的测量信

号#比较两个信号的相对区别度'

这个问题的难度在于将实际的测量问题抽象

为具体的计算问题#对学生而言有一定的挑战'

这个算例在课堂上和学生一起解答#天平称重的

测量信号就是量值本身#而弹簧秤称重的测量信

号是弹簧的拉升长度#与待测量重量之间有一个

平方的关系' 因此#具体的问题是相对区别度的

计算与比较! 在定义域 !
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符合区别度定义中的情形 ! 即两边单调#则

有单点区别度为&!%
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'

比较测量信号"!$"#$可知#后者的相对区别

度较大#说明测量信号 ) ()%( ) "

%

# 的抗干扰能力

比 ) ()%( ) "

%好'

总体而言#!$ 个具体问题的交互与反馈#以

及c\>教学法在测量信号区别度这个重点知识

的教学实践#表明学生的掌握程度大于预期#教学

效果良好'

24结语

%测量原理&课程对于学生建立明晰的学科

认识具有十分重要的作用' 通过课程学习#学生

能够从学科概念与内涵体系上认识本学科与相近

学科的区别特征#建立起仪器科学与技术学科的

形式化语言符号体系'

%测量原理&课程#从无到有#从陌生到熟悉#

从自学到教学#笔者在 1 年的教学过程中积累了

一些经验#总结了一些行之有效的方法' 为了让

学生更好地理解课程的重难点知识#特引入 c\>

教学法#通过问题引导学生积极深入地思考#从而

领会更加透彻#掌握更加牢固' 首先#针对课程各

20



第 !期 胡梅#等!c\>在%测量原理&课程中的应用与探索

章的重难点知识#围绕两组关键词#提炼梳理了五

章内容中相应的知识点' 其次#通过分析测量信

号区别度这个知识点的特点#基于%什么是区别

度&和%为什么研究区别度&两个根本问题#通过

精心设计#将两个根本问题细化为 !$ 个具体问

题' 最后#在教学实践中#针对课前(课中(课后三

个环节#通过事先提出问题(学生课后准备(小组

讨论#再在课堂上结合提问和分组研讨方式#搜集

分析学生的反馈信息#及时加固和深化知识点#最

终实现闭环#取得了良好的教学效果'
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