
第４４卷第４期
２０２２年８月

电气电子教学学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．４
Ａｕｇ．２０２２

收稿日期：２０２１０４０２；修回日期：２０２１０７２９

基金项目：山西省高等学校教学改革创新项目（Ｊ２０１８１２６）；山西省优势专业建设项目（２０１６）

第一作者：柏艳红（１９７０—），女，博士，教授，主要从事计算机控制技术的研究工作，Ｅｍａｉｌ：ｙｈｂａｉ＠ｔｙｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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摘要：针对当前课程体系中综合应用专业知识的实践教学环节的不足，依据围绕核心课程设置项目驱动综合实验的思路，

增设了“自动控制综合实验”和“计算机控制综合实验”２门实验课程，形成递进式专业课实践教学体系：“专业基础课→专
业综合实验→专业课→专业综合实验→综合课程设计→毕业设计”，已完成两届学生培养，获得良好的教学效果。
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　　工科教育实践教学是工程科技人才培养的重
要环节［１］。工程教育认证通用标准的１２条毕业要
求，不仅包括工程知识、问题分析、研究、使用现代

工具、项目管理等６条技术性要求，还包括工程与
社会、环境和可持续发展、职业规范、个人和团队、

沟通、终身学习等６条非技术性要求，反映了对工
程专业毕业生知识、能力、素质的全面要求，毕业要

求的达成需要理论教学和实践教学协同支撑［２］。

实践教学帮助学生加深理解所学理论知识，培

养综合运用所学知识和技能分析和解决实际问题

的能力，培养实验设计、实施、测试分析、仪器选择

使用等实践能力，同时培养创新精神、爱岗敬业精

神、职业素养、协作精神等工程素质［３－５］。工程教

育认证通用标准和补充标准对实践环节提出明确

要求：工科专业应设置完善的实践教学体系，工程

实践与毕业设计（论文）至少占总学分的２０％，电
子信息与电气工程类专业的工程实践包括金工实

习、电子工艺实习、课程实验、各类课程设计与综合

实验、认识实习、专业实习等环节［６］。

在工程教育认证的推动下，太原科技大学自动

化专业在２０１５版培养方案修订时，加强实践教学，
设置了“自动控制综合实验”和“计算机控制综合

实验”２门专业实验课。在分析原课程体系存在问
题的基础上，提出综合实验课的设置思路和方案，

介绍实施情况。

１　原课程体系不足之处
太原科技大学自动化专业原专业课教学体系

为：专业基础课及专业课→综合课程设计→毕业设
计。专业基础课主要包括：“自动控制理论”“最优

化方法”“传感器与检测技术”“电机与拖动基础”

“电力电子技术”“微机原理与微控制器技术”“信

号分析与处理”“自动化工具软件”；专业课主要包

括：“现代控制理论”“计算机控制系统”“电气控制



与ＰＬＣ技术”“运动控制系统”“过程控制及自动
化仪表”；２个综合课程设计为：“单片机应用系统”
“ＰＬＣ控制系统”。

教学实践表明，原课程体系存在以下不足：

（１）缺少阶段性地及时综合应用多门专业课
程知识的实践教学环节。２门综合性课程设计综
合应用多门专业课程知识，但开设在所有专业课程

修完之后，对第６学期前开设的专业课程来说，间
隔时间较长，所学理论和技术知识无法及时地巩固

和应用。因此，缺乏阶段性地围绕重要核心课程开

展综合应用相互关联的几门课程知识的实践教学

环节，导致学生对所学专业知识印象不够深刻，理

解不够深入，掌握不够扎实，应用能力欠缺。

（２）缺少以完整的控制系统实现为教学内容
的实践教学环节。控制系统实现需要综合应用多

门理论和技术课程知识，通过实物对象控制系统实

现的实践训练：一方面巩固提升所学理论知识，提

高应用能力和动手能力；另一方面，使学生对控制

系统有一个整体概念的认识，体会成就感，调动专

业学习兴趣；同时，培养工程意识和创新能力。但

是，由于控制系统实现涉及多门相关理论和技术课

程，无法在单独的某门课程实验中开设系统实现的

教学内容，课程实验中的综合设计性实验只能是针

对某门课程知识的综合应用。课程设计具有综合

性，但由于设计题目多样，控制对象和控制要求各

不相同，重点在理论性设计而不要求全部实现。因

此，在专业课程体系中，需要增设以实物对象控制

系统实现为教学内容的实践教学环节。

２　综合实验课设置思路和方案
２．１　综合实验课设置思路

跨课程的专业综合实验，是对相关专业课知识

的大串联，通常以项目为载体组织教学内容［７－８］。

项目驱动式教学围绕项目开展教学活动，将所有需

要学习和掌握的专业知识与项目融合在一起［９］。

以项目驱动的综合实验，可以充分调动学生的学习

兴趣和主动性，提高专业知识应用和融会贯通的能

力，培养创新能力、实践能力、协作能力和解决复杂

工程问题的能力［１０－１１］。

开设综合实验课的学校和专业中，有针对部分

专业课程开设的，也有针对所有专业课程开设的。

西交大生物工程在第５和第６学期设立了４门独
立的综合开放实验课［１２］；大连民族大学测控专业

在第６学期开设了综合实验课［１３］；北京服装学院

自动化在学习了部分专业基础课程之后还未进行

专业课程学习之前的大三的短学期开设了综合实

验课，内容为基于单片机的温度采集与显示系统设

计与实现［１４］；山东科技大学自动化专业在第７学
期设置了项目驱动的综合实验，要求学生综合运用

所学专业理论知识和方法，完成自动控制系统设

计、实验、调试等工作［１５］。未查阅到相关文献，在

开设专业基础和专业课程的第５和第６学期穿插
以控制系统实现为主要内容的综合实验环节，实现

阶段性地、及时地综合应用多门专业课程知识。

在自动化专业课程体系中设置项目驱动的专

业综合实验课，可以解决上述课程体系存在的不

足。思路为：依据专业基础课和专业课的安排，围

绕专业核心课程穿插设置综合实验课，并以控制系

统实现的工程项目为主线组织教学内容，起到阶段

性综合应用作用，同时提供完整的控制系统实现过

程的实践训练。

２．２　综合实验课设置方案
“自动控制理论”和“运动控制系统”分别是自

动化专业重要的专业基础课和专业课，安排在第５
学期和第６学期，选择以这两门课为核心设置综合
实验，可以起到阶段性及时综合应用课程知识的实

践训练作用。２０１５版培养方案中，设置了分别以
这２门课程为核心的“自动控制综合实验”和“计
算机控制综合实验”，各３２学时，分别开设在第５
学期和第６学期。新专业课体系见图１。

图１　专业课教学体系

２个综合实验课开设在学完部分专业基础和
专业课程之后，重点为控制系统的实现；２个课程
设计开设在所有专业课程之后，重点分别为以单片

机和 ＰＬＣ为核心的控制系统设计；毕业设计重点
为以工程应用为背景的控制系统的设计和开发。

形成“专业基础课→专业综合实验→专业基础和
专业课→专业综合实验→综合课程设计→毕业设
计”递进式专业课实践教学体系。

“自动控制综合实验”以“基于 Ｍａｔｌａｂ／ＲＴＷＴ
实时仿真环境的锅炉控制系统实现”为主线，综合
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应用自动控制理论、自动化工具软件、传感器与检

测技术、计算机控制系统等课程知识。一方面巩固

提升已修课程知识，提高学生动手能力和创新能

力；另一方面，提前接触后续专业课程相关内容，直

观认识控制系统的组成，激发学习兴趣和学习主动

性；同时，ＲＴＷＴ实时仿真技术是原课程体系教学
内容的拓展。

“计算机控制综合实验”以“单片机控制直流

脉宽调速系统实现”为主线，综合应用运动控制系

统、微机原理与微控制器技术、计算机控制系统、电

力电子技术等专业课程知识。一方面，巩固提升所

学理论知识，提高分析和解决问题的能力；另一方

面，了解完整的控制系统设计和实现的内容和方

法，为后续课程设计和毕业设计奠定基础。

３　“自动控制综合实验”教学实施
该课程已面向 ２０１５～２０１８四届学生顺利开

设，采用期末集中授课方式。

３．１　自动控制综合实验系统
依据现有实验设备资源，制定了“基于 Ｍａｔ

ｌａｂ／ＲＴＷＴ实时仿真环境的锅炉控制系统实现”
的实验项目，开发了相应的实验系统。

硬件条件包括：工控机，多功能数据采集卡及

接线端子板，自控理论实验箱，锅炉实物对象，见图

２。自控理论实验箱用来搭建模拟电路控制对象。

图２　自动控制综合实验系统照片

实验系统采用Ｍａｔｌａｂ／ＲＴＷＴ实时仿真工具，需
要以下软件环境：Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌ
Ｃ／Ｃ＋＋６．０。另外，还需要安装采集卡测试软件。
３．２　“自动控制综合实验”教学内容

以项目实现为目标，按照由易到难、分步实施

的原则设计了教学内容。首先，针对模拟电路对

象，按照分步实施的方式，实现基于 ＲＴＷＴ的硬件
在回路实时仿真；然后，进行控制系统特性测试和

闭环控制研究；最后，搭建针对锅炉实物对象的控

制系统。主要教学内容见表１，以项目实验为主，
辅以课堂讲授和总结讨论。

表１　“自动控制综合实验”教学内容

实验项目及主要内容

项目一：ＲＴＷＴ环境下控制系统实时仿真实现
通过非实时仿真和实时仿真研究二阶系统阶跃响应，保存仿真

数据并绘制曲线，比较实时和非实时仿真结果。

项目二：ＲＴＷＴ环境下数据采集卡的使用
使用测试软件对采集卡功能进行测试，了解采集卡驱动Ｓ函数，
构建ＲＴＷＴ环境下数字信号和模拟信号输入／输出Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模
型，进行实验测试。

项目三：模拟对象硬件在回路实时仿真实现

针对由运放搭建的二阶对象模型，构建以工控机为控制器、基于

ＲＴＷＴ环境的硬件在回路实时仿真系统，进行测试。

项目四：基于硬件在回路实时仿真的控制系统研究

采用硬件在回路实时仿真技术，对典型系统进行时域分析、频域

特性分析、闭环ＰＩＤ控制实验研究。

项目五：基于ＲＴＷＴ的锅炉控制系统构建
针对电热锅炉实物对象，构建特性测试和闭环控制硬件回路，建

立特性测试和闭环控制Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，重点是固态继电器控制
用ＰＷＭ信号模块、压力和温度信号检测变换与滤波模块。

　　“自动控制理论”课程实验主要包括阶跃响应
特性、频率特性测试、系统校正、采样系统分析等基

本理论的验证；综合实验课程侧重基于 ＰＣ＿Ｂａｓｅｄ
的控制系统的组成和基于ＲＴＷＴ硬件在回路实时
仿真技术的软件实现，同时巩固基本理论。

４　“计算机控制综合实验”教学实施
该课程已面向 ２０１５～２０１７三届学生顺利开

设，采用期末集中授课方式。

４．１　单片机控制直流脉宽调速实验装置
针对“单片机控制直流脉宽调速系统实现”实

验项目，自行开发了实验装置，其组成原理见图３。
主要由 ＳＴＭ３２开发板、ＩＧＢＴ模块及驱动板、直流
电机、旋转编码器、电流检测模块、上位机等组成。

实验装置照片见图４。

图３　单片机控制直流脉宽调速实验装置组成原理

图４　单片机控制直流脉宽调速实验装置照片
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４．２　“计算机控制综合实验”教学内容
以项目实现为目标，按照分步实施原则将其划

分为几个子任务：电机开环运行控制，编码器测速，

闭环控制。根据子任务设计教学内容，主要教学内

容见表２，以实验为主，辅以课堂讲授和总结讨论。
表２　“计算机控制综合实验”教学内容

实验项目及主要内容

相关知识讲授：

课程和实验系统介绍，直流脉宽调速系统的硬件方案，直流脉宽

调速系统基本理论和软件方案，开发板及模块功能配置。

项目一 编程环境及开发板使用

软件环境及开发板使用，编程实现Ｉ／Ｏ口操作和外部中断。

项目二 基本功能编程实现

编程实现ＬＣＤ显示、定时中断、ＰＷＭ生成。

项目三 直流电机开环运行及特性测试系统实现

编程实现开环运行控制、编码器测速、开环控制特性测试。

项目四 闭环直流脉宽调速系统实现

在开环控制软件方案基础上，增加定时采样、ＰＩ调节器，实现闭
环控制。

项目五 拓展创新训练

参考内容：可逆直流脉宽调速实现、双闭环系统实现、其它编码

器测速方法、ＰＩ算法改进等。

　　运动控制系统课程实验中，针对模拟直流调速
系统进行参数测定、单元调试、开闭环静态特性测

试和启动波形观测，不涉及数字控制系统；计算机

控制系统课程实验中，针对直流电机控制进行 ＰＩＤ
参数调节，不涉及硬件方案设计和软件编程。综合

实验课程侧重基于微控制器的系统实现，包括硬件

方案和程序编写，如：ＰＷＭ信号产生、编码器测
速、ＰＩＤ算法等，同时进行特性测试，进一步巩固相
关理论。

５　结语
针对自动化专业课教学体系存在的问题，围绕

“自动控制理论”和“运动控制系统”专业核心课

程，分别设置了以项目为载体“自动控制综合实

验”和“计算机控制综合实验”。已在２０１５～２０１８
四届学生中顺利实施，项目驱动的教学方式调动了

学生学习兴趣，获得良好的教学效果。通过增加综

合实验课，加强实践教学，增强了实践能力、创新能

力和解决复杂工程问题能力的培养，满足了工程教

育认证标准要求，太原科技大学自动化专业于

２０１８年通过了工程教育认证，２０１９年获批国家首
批一流专业建设点。

下一步将考虑针对其它专业核心课程开设综

合实验。
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