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摘　 要： 为解决现有院校实验课教学依赖于过度集成化的教学设备， 使得教学归于程式化， 导致学生无法真

正将理论所学转化为实践的能力不足， 讨论了在人才培养方案中开设控制系统设计类课程， 并依据 ５ 年来课

程教学经验， 给出课程的实施内容、 教学过程、 教学效果和反馈、 课程改革与完善方案。 实践证明， 此类课

程的开设与实施能够大幅提升学生的个人综合素质和工程实践能力。
关键词： 教学实践； 控制系统综合设计； 人才培养

中图分类号：Ｇ６４２　 　 文献标识码：Ａ　 　 ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－４３０５．２０１７．０２．０２７

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍ ｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

ＬＩ Ｒｕｉ－ｔａｏ， ＷＡＮＧ Ｌｉｎｇ－ｌｉｎｇ， ＬＩＡＮＧ Ｙｏｎｇ
（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎａｖａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｙａｎｔａｉ ２６４００１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂｅｃａｍｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｌｙ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｈａｔ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｔｏ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｋｉｌｌｓ． Ｔｈｕｓ， ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｉｔ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｕｒｓｅ ａｂｏｕｔ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ ｍｕｓｔ ｂｅ ｏｆｆｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｃｏｕｒｓｅ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｅｎｃｅ， ｏｆｆｅｒｓ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ， ｐｒｏｃｅｓｓ， ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ， ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ． Ｉｔ ｗａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｃｏｕｒｓｅ ｃｏｕｌｄ ａｄｖａｎｃｅ ｓｔｕｄｅｎｔｓ’ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｓｈａｒｐｌｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｅａｃｈｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ； ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ； ｔａｌｅｎｔｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

　 　 海军航空工程学院控制专业本科生的实践类教

学是按照“课程实验” －“课程综合设计” －“毕业设

计”进行安排的，其中控制类课程实验主要在“自动

控制原理”、“计算机控制”和“自动控制元件”等几

门课程的基础上开设实验，目的是验证理论课上的

基本概念和理论数据，实验设备是采用固定模式的

实验平台，学生按仪器平台规定的步骤或方法进行

实验，通过改变参数设置和变更有限数量的连接导

线即可得出实验结果。 在该过程中学生是被动式的

学习，只知道若干个独立的互不相连的理想化的电

路或子系统，无法理解这些实验电路和系统在整个

系统中的作用及它们之间的关系。 实验内容过分注

重知识传授的系统性、完整性，忽视了学生创新思维

方式的形成和全面素质的培养，无法调动和发挥学

生的主观能动性，不能培养学生的独立思考和创新

的能力。 为满足培养综合应用型人才的需要，提升

学生的创新能力，必须建立以学生为中心的实验教

学体系［１－２］，尤其是注重培养学生的态度和能力，提
高他们学习的主动性、积极性和创造性，使其从继承

性学习走向创新性学习。 为此，在控制专业人才培

养体系中开设了“控制系统综合设计”课程，该课程

是以测控类课程教学的基本内容为基础，将所学内

容进行综合应用的实践课，目的是通过比较全面系

统的控制系统综合设计实践［３］，使学生完成控制理

论、测控知识认知、验证到工程实践的成长过程，培
养学生进行系统分析、设计、开发与研究的基本能

力，达到拓宽知识面、提高对控制理论的认知能力和

控制系统工程设计能力与创新能力，启发学生创新

思维和独立解决实际问题的能力。

１　 课程综合设计内容与教学实施

“控制系统综合设计”课程是实践教学环节中



承前启后的实践训练，一般安排在大三第二学期，以
开放性和综合型实践形式开展。 在选题上向学生提

供了控制算法设计、测控系统设计与实现、自选题目

三大类课题供选择，所涉及的知识点包括了控制学

科相关课程中涉及的主要内容，如控制理论、计算机

仿真和控制算法，另外还有信号检测、自动控制元

件，飞行器控制、自动测控技术、自动化仪表与过程

控制、单片机等，所配备的实验设备和手段多样化，
题目内容较适合于学生当前的知识水平。
１．１　 控制算法类设计课题

控制算法类设计课题的设计目的是训练学生完

成控制系统的理论设计与算法实现，能够学习和运

用 ＰＩＤ 控制、现代控制理论等知识对典型控制系统

进行分析、设计、建模和控制算法设计［４］，完成仿真

分析并在实验平台上验证，实验室可提供的验证平

台主要有固高公司的开放性实验平台，如磁悬浮控

制系统、倒立摆控制、三自由度姿态控制系统等典型

控制系统［５］。
以磁悬浮系统为例，学生在选择该设计课题后，

首先在教师的指导下，参照固高公司提供的参考资

料，了解磁悬浮系统的工作机理、结构、参数，并完成

系统数学模型的建立与分析，然后自主提出控制方

案、设计控制算法、进行仿真并编写程序完成在实际

系统上调试和验证，最后整理实验数据、撰写设计

报告。
１．２ 　 测控系统设计与实现类设计课题

测控系统设计与实现类设计课题的设计目的是

训练学生将理论知识转化为工程实践活动［６］，并在

工程实践中培养创新能力、提高应用能力。 要求学

生能够学习和运用多种测控知识，自主设计和搭建

一个完整的测控系统，并进行功能验证。 实验室可

以提供 ＭＣＳ－５１ 系列的 ８ 位单片机和 ＡＲＭ 系列的

１６ 位 ／ ３２ 位单片机最小系统，温度传感器、超声波传

感器、红外传感器、图像传感器、电磁传感器、激光定

位传感器、电加热器、ＲＳ４２２ 通讯模块、ＣＡＮ 总线模

块、蓝牙通讯模块、无线图传系统、无线数传系统、
ＭＥＭＳ 加速度与倾角测量系统、电动车平台和各种

集成电路、ＣＰＬＤ 和电子器件，学生可以依据需要选

择进行水温控制系统、智能汽车系统的搭建，其主要

要求见表 １。
该类设计由于涉及知识面宽、工作量大，要求学

生以 ４ 人为一组进行分工协作完成，这样不但能发

挥各自特长，还可以培养团队协作精神。 学生接受

到课题后需完成资料阅读、总体方案设计、硬软件开

发、安装调试、测试和数据处理、总结验收、撰写报告

和答辩等工程设计和科学研究的全过程，可以较好

地达到工程锻炼的目的。

表 １　 测控系统设计类选题

名称 设计要求 备注

水 温 控 制

系统

设计与实现水温控制系统，要求

测量与控制温度为 ３０° －８５°，控
制精度＋ １°，具备上位机对下位

机的控制和数据记录功能。

智能车

以图像、电磁等传感器敏感道路，
实现四轮或者二轮直立自主控

制赛车设计，并要求实现对赛车

信息的远程监控功能。

任 务 机 器

人

以电动车为平台，结合各种传感

器设计智能机器人，设计和实现

智能灭火车，可以实现自主控制

行走、避障、寻找预定道路、寻找

火源并完成灭火。

在 实 现

设 计 要

求 的 前

提下，可

依 据 所

提 供 的

设 备 条

件 自 选

实 现 方

式。

　 　 学生也可以依据自身爱好或者在前期学习过

程中的工作经历，自主提出和设计题目，在完成课程

设计学习任务的同时，有利于培养学生自主设计和

创新能力，激发学习的主动性和积极性，也可以延续

以往学习的知识和技能。 如 ２０１４ 年学生结合国际

空中机器人大赛（亚太赛区）比赛提出的小型四旋

翼无人飞行器室内自主飞行与定位系统，就是一个

较好的范例，在该设计中，本科学生负责多飞行器的

状态感知与障碍规避，完成了空中飞行器对固定和

运动的障碍物探测感知和规避免碰撞的最优化飞行

控制。
１．３　 实施

控制系统课程设计是培养学生综合运用所学知

识解决实际问题能力的重要环节，要求学生自主选

择课程设计内容、自行设计实现方案和完成具体设

计，解决实验中遇到的问题。 实验过程包括了查阅

专业文献资料，提出和制定设计方案，制作、调试等

环节。 授课过程由开题辅导、设计实践与指导、效果

评估与答辩三个环节组成，各环节相互联系，紧密结

合，构成了完整的课程体系。 在实施过程中，由学生

依据自身的学习特点自主选择课题设计类型和内

容，一般 ２～４ 人为一组，采取弹性学时，在课堂时间

和课下自主学习阶段组织实施，一般持续 ４～８ 周。
执行时间一般安排在学期中段，在学期开始由

任课教师向学生发布设计任务书，学生自由组合和

自主选题，指导教师审核通过后，对学生进行初步指

６９ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



李瑞涛，等：控制系统综合设计实践与改革研究

导，使其可以逐步理解和消化课题，并且能够在课程

开始前进行充分协商和查阅相关文献，基本形成总

体设计方案。 课程开始的第 １ 天为开题审查阶段，
由指导教师审查学生的开题报告和总体设计方案，
提出修正意见。 然后为设计、实现和调试阶段，在此

期间为防止学生由于知识与经验欠缺而走弯路，各
小组需每周向指导教师汇报和交流进展情况，由教

师指导和启发学生按照正确的方向前进；最后 ３ 天

提交实验报告、进行答辩和效果演示评估。

２　 教学效果与心得

２．１　 教学效果

通过该课程的学习，使学生学会分工协作，独立

完成系统的设计与实现；实验过程可帮助学生理解

和消化理论知识，提高分析问题、解决问题的工程实

践能力，对于调动学生的主动性、培养学生的创新能

力具有相当重要的作用。 通过近几年反馈调查，学
生反映效果良好，通过课程设计，多名本科学生在国

内刊物和会议上发表学术论文，多名学生在课程结

束后继续参与“飞思卡尔”杯全国大学生智能车竞

赛和国际空中机器人大赛（亚太赛区）比赛，取得了

较好成绩［７－８］。 学生的个人综合素质和工程实践能

力得到了大幅提升，其中读取研究生的学生在研究

生学习期间，进入研究与工作状态快，能够在短时间

内参与到导师的科研课题中，并承担主要研究工作，
得到了导师的好评。
２．２　 心得体会

通过近 ５ 年的教学实践和学生成长过程的归纳

总结，有如下几点心得体会：
（１）基础知识的学习是学生能力发展的基础，

但知识增多不等于能力一定跟着增长，知识要在运

用的实践中不断发展才能转化为学生的综合能力。
实践教学环节就是集知识学习、理论应用和创新能

力培养为一体的三维教育过程，学生通过课程设计

等实践环节的开放式学习，其自觉性和主动性得到

发挥，就会变被动接受为主动求知，变被动记忆为主

动思考，能力就会得到提升。
（２）基础学习阶段多是固定的教学方法重复一

些相对固定的内容，而忽视了对学生思维方法的训

练和培养，实践教学则注重“如何教会学生学习，如
何教会学生思考，如何引导学生发现问题和解决问

题”。 授课过程中不是将知识简单的传授给学生，
而是应当引导学生去发现知识，独立去掌握知识。
教师在这一过程中要帮助和引导学生读书，独立思

考，加强学生发现问题的能力培养，鼓励学生挑战权

威，质疑传统，独立思考和解决问题；要多给学生自

学和研究的机会，不仅要引导学生学会分析问题，更
应该让学生学会如何对所研究的问题进行综合归纳

和比较，从而学会如何发现新问题，寻找突破点，产
生新的知识和能力。 授课过程中要讲不同的学术观

点，让学生在各种观点中接受启示，发现规律，发展

创新能力；要鼓励学生多提出问题并引导争论，因为

各种观点的交流、碰撞，能够引起观点的融合与分

化，有利于产生创新性成果与能力的培养［９－１０］。
（３）教学计划的制定应保持一定的弹性，避免

“齐步走”和“整齐划一”，要为学生自主选择和学习

留出一定的空间，不仅可以满足学生个人的兴趣和

志向，而且培养了学生负责任的做出选择和判断的

能力，以便于调动学生的主观能动性，促进个体

发展。

３　 课程建设与改革

３．１　 存在不足

一是学生主体地位不明确，创新意识有待进一

步提升。 学生在基础学习阶段多是被动的接受知

识，是按照一定的教学方法以同一进度讲授同一内

容，逐渐使得学生习惯于接受知识的“灌输”，在课

程设计中缺乏主动参与能力和想象力。
二是支持力度缺乏。 由于对课程设计经费投入

不足等原因，使部分课程设计缺少资金支持，最终难

以形成实际产品，学生也难以完成整个论证、设计、
制作与调试流程。

三是教师指导不到位。 受到教学体制限制，一
门课程不能由多个教师同时执行；另一方面，课程设

计所涉及的知识面相对宽广，单个教师知识面很难

做到大而全，不可能在算法、测控、飞控等领域实现

理论与工程实践的全方位指导；同时由于任务繁重，
很多教师都处于超负荷的工作状态，也难以额外增

加工作量进行辅导［１１－１２］。
３．２　 改革思路

针对课程实施中存在的不足，课程组经过认真

研究提出了相应的解决思路。
（１）遵从我国近代教育家蔡元培早就提出的

“好的先生，不是教书，不是教学生，乃是教学生学”
的观点，教师在授课过程中应尽可能以学生为主体，
引导学生如何发现问题，为了解决这一问题需要通

过自学哪些知识，通过这些知识的学习是否能够解

决问题，解决的问题与预期的是否一样，不一样的原

因又是什么，通过这样一种循序渐进的思路培养学

生独立思考、自学、发现问题及创新的能力。

７９



（２）按照教学与科研相结合的原则，将部分课

程设计内容同科研课题研究相结合起来，进一步完

善实验室功能。 科研课题可为学生提供良好的研究

机会和支持，学生通过参与科研活动可以培养研究

能力、体验科学研究过程，掌握真实的科学研究方

法，并可通过同课题组的密切合作得到全方位的锻

炼，提升研究能力和工程实践能力，有利于个人能力

提升和后续研究生阶段的学习。 同时，科研课题也

可以为课程设计和学生提供适量的设备、资金和情

报资料支持，丰富教学资源，对提升教学质量有较大

的促进作用。
（３）加强教师能力的培养，努力使任课教师具

备雄厚的学科基础知识、精深的学科专业知识和扎

实的教育专业理论素养。 专业教师如果只教不研，
就只能停留在对知识的照本宣科上，就不会有创新，
也就谈不上对学生起到启蒙和导向作用。 所以，教
研室要求教师坚持教学和科研相结合，以便于实现

科研促进教学，为教学提供扎实的基础和素材。
（４）在该课程执行过程，改革现有课程一名教

师负责的体制，依据学生选题方向的区别，分别在控

制算法类、测控设备类和自选课题类配置多名教师

进行指导，避免了由于学科覆盖范围广，一名教师无

法兼顾的不足。 同时，结合研究生的工作实践需求，
推进研究生在该课程中的作用，即部分教师指导工

作可以由研究生承担，如负责指导学生学习、自修及

写作论文等。

４　 结语

在课程学习中以学生为主体，配合教师的指导，
通过综合实践环节可以锻炼学生的创新能力、工程

实践能力、自主学习能力、发现问题和解决问题的能

力，从而大幅提升其综合素质，为其日后发展打下坚

实的基础。 根据这门课程 ５ 年的开设经验，类似的

综合设计课程在本科专业人才的培养中应该广泛

推广。
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