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使用 MATLAB/Simulink 與 RTL-SDR 平台提升通信系統學習成效之研究 

1. 研究動機與目的 

「通信系統」這門課屬於本系電機與通訊組大學部課程中的核心課程，內容主要是講授如

何有效率且可靠地將訊息從發射端傳送至接收端的實體層傳輸技術，這門課也是將來修習進

階通訊理論的基礎。過去兩年於「通信系統」教學現場的觀察發現，修課同學數理基礎並不

穩固，對於先備知識如微積分、機率學、信號與系統課程的內容大多記憶模糊，甚至毫無印

象。授課教師若以理論推導的方式來講授通訊原理，則大部分的修課同學會因為跟不上進度

而喪失對此課程的興趣，這是第一個必須解決的問題。 
    此外，傳統教科書的撰寫方式通常將整個通信系統拆成為數個章節，每個章節講解一個

通訊系統重要子區塊的原理，以撰寫書籍與學習的角度來看似乎沒錯，但是從與修完此門課

程的學生對談中發現，同學們在學習完各個章節後並不必然具備系統整合的能力，由於學習

到知識過於零碎，因此容易產生通信系統這門課只是一堆數學式子集合的錯覺，這是第二個

必須解決的問題。 
    另一個從教學現場與學生互動後的觀察是學生的學習態度有些偏差。成績好的同學因為

計畫以推甄的方式進入國立大學研究所就讀，所以往往只在意分數而不是實質上學到了什麼，

換句話說，老師教過但是不考的內容，他們是不會主動學習的。而成績中等的學生想要以考

試的方式進入研究所，他們多會將時間放在補習的科目上，對學校的課程抱持著及格就好的

應付心態。其餘學生有些因忙於外務根本很少來上課，有些對於未來並無方向也提不起學習

興趣，這是第三個必須解決的問題。 
上述的三個議題如果能有效解決，相信應可改善學生對於「通信系統」這門課艱澀難學

的刻板印象，亦可提高學生願意選擇通訊產業做為其職涯發展的意願。在 5G 行動通訊與人

工智慧物聯網即將起飛的時刻，國家資通訊人才的培養與投入就顯得益發重要，本人身為電

機系通訊組的一份子，應當在培養未來通訊產業工程師的任務上有所貢獻。 
本教學實踐研究的目的是導入 MATLAB/Simulink 於「通信系統」課程中，將原本偏重通

訊基本理論的課程內容轉化為動手實作、觀察結果、提出解釋、並嘗試與理論交叉驗證。利

用 RTL-SDR 軟體無線電平台，增加學生對於通訊系統接收機的認識並訓練學生解調接收的

調頻廣播信號，希望此教學的設計能提高學生學習動機並改善學習成效。 

2. 文獻探討 

    現今國內外各大學所採用「通信系統」教科書中部分經典書籍偏重於理論推導而無

MATLAB 的範例[1][2]。也有部分的教科書會於每章內容中包含 MATLAB 的簡單範例[3]-[6]，
但是這些 MATLAB 範例通常只是為了簡單闡明書本中的理論而非為了引起同學學習興趣而

設計。[7]-[9]則是專注於討論使用 MATLAB 來模擬通訊系統或軟體無線電的書籍，這些書籍

裡介紹許多範例與通訊信號處理的技巧，可以做為編寫實驗教材時的參考。 
    實驗教材[10]使用美商國家儀器(National Instruments, NI)所開發的軟體 LabView 搭配軟

體無線電平台 NI USRP 來進行數位通信實體層(physical layer)實驗，但因 LabView 使用上不

如 MATLAB/Simulink 普及，且每年更新軟體許可花費不貲，加上 NI USRP 實驗平台價格昂

貴，所以該平台較適合於研究使用而不適用於大學部的教學。 
    MATLAB/Simulink 軟體支援包含 Analog Devices ADALM-Pluto Radio、RTL-SDR Radio、



USRP Embedded Series Radio、USRP Radio、Xilinx Zynq-Based Radio 等軟體無線電平台，相

關硬體支援套件與範例可見於[11]。 
    針對廉價軟體無線電平台 RTL-SDR 所編寫，使用 MATLAB/Simulink 軟體，適合作為大

學部學生實驗參考教材的書籍是[12]，可於其網站上下載免費的電子書與相關程式碼及資料

檔。關於 RTL-SDR 及其相關搭配軟體的安裝、使用、及應用可見於[13]，非常適合 RTL-SDR
初學者閱讀。線上教學網站 Massive Online Open Courses (MOOCs)上有西班牙馬德里理工大

學所提供關於 RTL-SDR 的免費開放式課程「Software-Defined Radio 101 with RTL-SDR」[14]。 
    如果不想使用付費授權軟體 MATLAB/Simulink 來開發 RTL-SDR 的接收機程式，則可以

使用開源軟體 pyrtlsdr [15]，它是一個使用 Python 與 RTL-SDR 溝通的介面函式庫，藉由這個

介面函式庫與 RTL-SDR 溝通後，使用者可以撰寫 Python 程式或呼叫 Scipy、Numpy、Matplotlib
等相關函式庫來實現接收機演算法與視覺化資料。而與 Simulink 相當的開源免費軟體為 GNU 
Radio [16]，它有許多已經開發完成的功能區塊可供呼叫使用，GNU Radio 也支援以 C++或
Python 來開發新的功能區塊，十分具有彈性。 
    目前已經使用 RTL-SDR 平台來輔助大學部通信系統或數位信號處理教學的課程有美國

Stanford University 的 EE 179: Analog and Digital Communication Systems [17]與美國 U. C. 
Berkeley 的 EE123: Digital Signal Processing [18]，我們課程實驗的設計也參考了他們課程實驗

講義中的範例。此外，美國馬里蘭大學電機系教授 S. A. Tretter 所寫使用數位信號處理演算法

來設計通信系統的經典教材也頗具參考價值[19]。 

3. 研究問題 

    探討導入 MATLAB/Simulink 與 RTL-SDR 軟體無線電平台於「通信系統」課程中，

是否能有效提升學生學習動機與改善學習成效。 

4. 研究設計與方法 

    本研究課程的名稱是「通信系統」，開設於電機工程學系電機通訊組三年級，是系

上必修的三學分課程，每周有三節課，每節上課時間 50 分鐘，另有一節 50 分鐘的實

習課。本課程修課學生共計 52 名，有一名課程助教協助課程進行。 
    每周 3 節上課時間，2 節課介紹類比通信系統理論，1 節課介紹 MATLAB/Simulink 程式

實作部分，每周 1 節的實習課用來回答學生關於作業、程式、RTL-SDR 平台實作的問題。本

課程教學時所使用的軟體 MATLAB/Simulink 學校已購買校園授權，於課程開始時助教會教

導學生如何下載安裝該軟體於自己的電腦內。因為在使用 RTL-SDR 平台時需要另外安裝相

關的硬體支援套件，所以不建議學生使用學校遠端軟體雲，而必須完成下載安裝。 
    RTL-SDR 軟體無線電平台受限於經費，無法每人使用一套，故採 2 人一組使用一個 RTL-
SDR 平台 (請見圖一)，該平台發給學生帶回家中使用。使用 RTL-SDR 平台的主要考量是價

格便宜，一個平台大約台幣 1200 元左右，適合初學者使用。利用 MATLAB/Simulink 提供該

裝置的硬體支援套件，RTL-SDR 所接收的無線射頻信號經降頻轉成基頻信號後可非常方便地

讀入 MATLAB/Simulink 環境中，學生可專心於通信系統演算法的開發與效能評估而不必擔

心底層驅動程式等問題。另一方面，由於 RTL-SDR 的價格低廉，所以它僅具有信號接收而無

信號發射的功能。RTL-SDR 中射頻晶片 R820T2 所支援的頻率範圍為 24 MHz – 1.766 GHz，



故無法接收調幅與短波廣播及 Wi-Fi 等信號，而其類比至數位轉換器的有效位元僅有 8 位元，

若用來接收高階的數位調變信號會有量化雜訊過高的問題。 
 

 

圖一、RTL-SDR 軟體無線電平台 (資料來源：rtl-sdr.com) 
 

    整個學期中共有十次課堂或回家作業，其中包含手寫一般作業與 MATLAB/Simulink 程

式作業，所有課程資料，包含：課程講義、MATLAB/Simulink 程式範例、作業與解答、考試

與解答，RTL-SDR 平台、SDR#、MATLAB 軟體安裝等說明文件等，均上傳至學校建置的 iClass
學習平台，供學生下載參考，學生繳交作業電子檔亦利用該平台上傳，以便助教批改與課程

相關資料的收集。「通信系統」課程網頁造訪量與訪客數的統計如圖二所示，從圖中可以看

出期中考（大約 11 月初左右）是學生造訪課程網頁的尖峰期。 

 
圖二、「通信系統」課程網頁造訪數與訪客數統計 



    本系通信系統的課程分為三年級上學期的「通信系統」與三年級下學期的「數位通信系

統」。上學期「通信系統」課程的內容主要是回顧信號與系統課程的重要觀念並介紹類比通訊

系統調變與解調變的方法，重要主題包含：通信系統簡介、信號與系統基礎、振幅調變、頻

率調變、鎖相迴路、雜訊對類比通訊系統的影響等。針對每個主題，我們編寫對應課程內容

的MATLAB/Simulink程式範例與練習題來逐步訓練學生MATLAB/Simulink的程式撰寫能力。

本課程的學習成效評估方式如下：  

1. 作業、實習課與 Line 群組回饋。 
2. 期中與期末教學問卷。 
3. 期中與期末考試，程式部分占每次考試成績 20%。 
4. 上課與通信系統讀書筆記。 
5. 評分方式：平時作業 40%、期中考試 30%、期末考試 30%。 
6. 期中/期末考試前一周實習課檢查上課或讀書筆記，占期中/期末成績 50%。 

 

5. 教學暨研究成果 

    第一次上課時請學生填寫期初問卷，主要目的是了解學生對於這門課的背景知識及對於

授課教師上課風格的期待。在問卷中，我們請學生針對下列問題回答。 

問題 1：上這門課之前，對於「信號與系統」課程內容的了解程度？ 

 a. 學過，但都忘了   b. 有大概印象，但不深刻   c. 能記住基本名詞的定義    

    d. 了解時域與頻域信號與系統的轉換   e. 精熟該課程的內容 

    針對問題 1，學生回答結果的分佈如圖二所示。其中有將近 56%的同學對於大二下學期

所學「信號與系統」內容感到印象模糊，而能熟悉之前所學內容的同學不到 20%。因此，在

本課程一開始複習信號與系統知識時，進度會放慢，等到學生熟悉信號與系統的基本概念後

再進入類比通信系統的主題。 

 
圖三、針對問題 1，學生回答結果分佈圖 



問題 2：上這門課之前，對於「MATLAB」的熟悉程度？ 

a. 沒使用過   b. 認識非常少   c. 對於基本指令了解   d. 可以寫簡單程式 

針對問題 2，學生回答結果的分佈如圖四所示。其中有將近 92%的同學不具備撰寫

MATLAB 程式的能力。因此，在安裝完 MATLAB/Simulink 軟體後，我們要求學生參加

MATLAB 的線上學習課程以熟悉基本指令的操作，接著會提供使用 MATLAB 來產生與分析

信號的範例程式，讓學生逐漸熟悉撰寫 MATLAB 程式的邏輯思維。 

 
圖四、針對問題 2，學生回答結果分佈圖 

    在導入 RTL-SDR 軟體無線電平台時，我們會先請學生安裝由 Airspy 公司出品的 SDR#軟
體，請見圖五。該軟體可與 RTL-SDR 搭配來解調所接收的無線信號。在此階段學生不必撰寫

任何程式，只須藉由調整 SDR#上的參數與觀察其對應圖形或聲音的變化即可，目的是讓學生

熟悉軟體接收機的基本功能，引導學生了解這些功能與所學通信系統知識之間的關聯。 

 
圖五、SDR#套裝軟體螢幕截圖與功能說明 

(資料來源：https://www.rtl-sdr.com/sdrsharp-users-guide/) 



    由於 RTL-SDR 的射頻晶片頻率範圍不包括振幅調變(AM)的頻帶，所以我們另從網路上

下載 AM 廣播電台的 I/Q 基頻信號檔案，供學生練習解振幅調變。範例程式中，我們會解調

出其中一個電台的音訊，而學生的回家作業是設計適當的帶通濾波器以解出該接收信號中其

他 AM 廣播電台的音訊信號。頻率調變的部分，我們提供 Simulink 範例檔，如圖六所示，可

做為學生設計調頻廣播接收機的參考，學生的作業則是寫出對應的 MATLAB 程式。 

 

圖六、Simulink 調頻廣播解調器 

     期末問卷中我們詢問學生以下的問題： 

問題 3：MATLAB/RTL-SDR 的範例或習題會提升你/妳對於通信系統的興趣或認識嗎？    
a. 沒有幫助  b. 有一點幫助   c. 有幫助   d. 有很多幫助   e. 非常有幫助 

 
圖七、針對問題 3，學生回答結果分佈圖 



    針對問題 3，學生回答結果的分佈如圖七所示。其中約 42% 左右的學生感到有幫助或很

有幫助。從教學現場的觀察得知，加入 MATLAB 程式與 RTL-SDR 實作後，對於繼續想念通

訊這個領域的學生而言，較能提高興趣與收穫。相對地，對於未來不打算繼續升學或想選考

其它組研究所的學生而言，吸引力就仍有待加強。 

    本課程學生期中考試與期末考試的近三年成績分佈如圖八與圖九所示。其中 106 與 107 

 
圖八、通信系統期中考試成績近三年分佈圖 

 
圖九、通信系統期末考試成績近三年分佈圖 



學年度並未使用 MATLAB 與 RTL-SDR 於課程中。但由於每年成績計算的方式有所不同，所

以拿三年絕對考試成績來做比較並不適當，但我們仍可以從學生期中與期末成績的分佈中解

讀出部分訊息。從本計畫 108 年度執行的期中考試分佈可以看出，雖然低於 30 分的人數不

少，但整體分數的分佈較 107 年均勻。由於 107 學年度採用傳統理論推導方式教學，學生期

中考成績普遍不佳，因此 107 學年度期末考試總分增加至 150 分，學生期末考試成績超過 100
分者以 100 分計算，所以期末考成績的分佈較往高分集中。相較之下，108 學年期末考試分數

的分佈就較為平均，低分的人數相對較少。 
  本教學實踐研究計畫課程「通信系統」的教案已經完成編製，包含上課講義、作業、   

MATLAB/Simulink 程式範例與練習題等，預計結合「數位通信系統」的教材與實驗以電子形

式出版，免費提供給有興趣的讀者使用。過去三年學期末由校方主辦的教師教學評鑑成績如

下，本學年成績較高的主要原因是教師投入的時間較多，實習課均親自出席回答同學的疑問，

加上不趕進度，學生有較充裕時間學習，滿意度就相對較高。 

 

教學評鑑問卷中學生敘述性意見摘錄如下： 

學生 1：MATLAB 程式碼能夠提供每行(或每個段落)的解釋，減少同學對於程式碼的懼怕與

疑惑，或提供其他「完全相關」的資源來解釋其物理意義、程式撰寫技巧。謝謝老師認真教

學！ 

學生 2：感謝老師的教導。上課內容雖然很困難。老師肯用心教導我們疑難解惑真的是辛苦

了，謝謝老師。 
學生 3：老師上課非常認真，也可以學到很多，也許因為我的能力不夠，所以跟不太上，但我

每次都有抄筆記，認真砍書其實可以得到不少，老師很棒。 
學生 4：希望介紹一下這門課教的東西之間的差異，有時會搞混。 

6. 建議與省思 

總結一學期來執行本教學實踐研究計畫有以下的反思與建議，供有興趣的讀者參考。 

一、 本系「通信系統」課程內容以類比調變為主，但 MATLAB/Simulink 軟體處理的卻是

離散時間信號與系統，教師有必要花時間教授學生取樣、DTFT/FFT 與數位濾波器的

知識，這樣學生才能理解 MATLAB 計算或圖形中數值表示的物理意義。因此，課程

進度會比原先不使用 MATLAB 的課程進度落後一些。 

二、 學生在家使用 MATLAB/Simulink 與 RTL-SDR 平台時常常會遇到各式各樣奇怪的問

題，成立 Line 課程群組，可以有效迅速地回答學生問題，提高學習動能。當然不是

所有的問題都適合在 Line 群組上回答，較為複雜需要解釋的問題可以留到實習課時

統一講解。 

三、 利用期中與期末考前實習課檢查上課或讀書筆記的機會可與每位學生有互動交流的

機會，藉由發揮同理心與適當的鼓勵，可以避免學生過早掉進學習的痛苦漩渦。 



四、 本次教學實踐研究是第一次導入 MATLAB/Simulink 與 RTL-SDR 於通信系統課程中，

所以程式部分占總成績的比例並不是太高，較屬於鼓勵學生接觸 MATLAB 程式實

作的性質。若需更強調系統模擬與程式規劃的能力，則可以加重程式作業與考試中

程式部分佔總成績的比例以督促學生學習。 

五、 原本教學實踐研究計畫中規劃有期末專題，藉此驗收學生將所學知識整合的能力，

但因考量到學生回饋的意見，而將課程進度變慢，加上教授 MATLAB 程式實務花去

部分時間，造成學期末前並未有充分時間可讓學生進行專題實作，這是本次研究計

畫中較為遺憾之處，未來在課程規劃上應更周詳並保有彈性。 

六、 針對學生的學習風格建議教師可以透過問卷來加以了解，以「通信系統」這門課為

例，本課程學生每週讀通信系統的時間分佈如圖十所示。從圖中可以看出，將近 81%
的修課學生每週讀這門科目的時間不到 2 個小時，以通信系統課程特性與理解難度

而言，就算是程度優秀的學生也無法以這麼少的時間讀懂本科目的內容。因此，如

何改變學生讀書習慣與提升讀書風氣可能會是明年度再次教授此門課程時所需解決

的最重要議題。 

 

圖十：修課學生每週讀「通信系統」的時間分佈圖 
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