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项目驱动的自动控制课群实验课程体系改革探索

——以南京理工大学自动化教学实验中心为例

摘　要：实验教学作为高校自动化类专业教学内容的重要组成部分，是培养学生创新能力与思考能力的重要途经。目前实

验课程设置存在实验内容碎片化、基础性与验证性内容偏多、无法建立系统观念等问题。针对上述问题，本文基于构建主

义教学理论，探索项目驱动的自动控制课群实验课程体系的改革，旨在加深学生对于理论知识的理解，培养学生解决复杂

工程问题的能力，激发创新能力。
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引言

学习贯彻党的二十届三中全会精神，深化教育综合改

革，落实《中共中央关于进一步全面深化改革、推进中国

式现代化的决定》 [1]，以培养创新型、应用型、复合型人才

为目标的构建主义教育理念应运而生。构建主义教育理念

强调项目驱动，提倡实践应用导向教育，重视学生的创新

能力、团队协作能力和执行力 [2-3]。

南京理工大学自动化专业是国家级特色专业、江苏省

品牌专业建设点，连续 3 次通过中国工程教育专业认证。

坚持教育教学改革，在专业建设、团队建设、课程群建设、

学生创新能力培养多方面取得成果。但是实践教学环节仍

然存在不足，当前自动控制主干课程实验内容关联度差、

知识碎片化、对学生能力培养缺乏系统性。如何打破各门

课程独自为政、前后续课程知识缺乏关联性与延续性、实

验项目与内容相互割裂的现状等问题，探索面向课程群培

养目标的实践环节系统设计的思路与方法，成为改革重点。

针对上述问题，依托自动化实验中心现有综合实验平

台，提出项目驱动的自动控制课群实验课程体系的改革探

索，旨在提升学生的综合创新能力。

1 实验课程体系建设思路

1.1 项目驱动教学模式内涵

项目驱动教学模式基于建构主义教学理论，依托课程

的教学目标、具体要求以及相关内容，在实际应用场景中

设计实验项目，将理论知识与实验深度融合，培养学生掌

握理论知识能力、实验思考能力以及综合应用能力 [4-7]。

1.2 课程体系现状分析

自动化专业 2022 版培养方案中包含实验实践环节的专

业课程有 17 门，其中主干课程 10 门。自动化专业主干实

验课程体系如图 2-1 所示。
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图 2-1 自动化专业主干实验课程体系

1.3 课程建设要求及目标

构建系统合理的自动控制课群实验教学体系，要避免

课程之间实验内容的重复，并做到内容的承接和延续 [8-9]。

专业基础课实验重在对控制理论的理解与验证、对控制系

统构成与控制方式的宏观认识；专业课实验则以专业方向

的社会发展动向为导向，充分开展对系统的分析、设计与

控制研究；综合创新实践课程则力求挖掘学生自主动手、

自主学习、创新求知的精神。

依据专业培养目标，从实验课程群角度，对自动化专
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业主干课程实验内容进行系统梳理与体系化建设与规划，

充分考虑系统性、层次性与合理性。通过梳理课程群实验

的知识点和能力点，设计基于项目的一系列进阶实验，使

学生真正理解掌握所学的理论、技术与方法，并能够融会

贯通地运用到实际工程项目中，加强学生的系统观念，培

养学生解决复杂控制工程问题的综合能力 [10]。

主要目标如下：（1）针对自动控制主干课程群，设计

基于知识点和能力要求的实验教学培养方案；

（2）设计一系列基于项目背景的、能够培养自动化人

才解决复杂工程问题能力的连续性、进阶性实验项目；

（3）形成专业培养方案修订的指导性意见。

2 实验课程体系建设方案

2.1 建设步骤

基于可用于贯序教学的综合实验平台，首先分析所能

开设的专业基础、专业方向、综合创新类实验项目；然后

由教师根据实验课时与能力达成度要求设计实验项目与内

容；最后选择相应的基础实验设备或综合实验平台，设计

出基于项目的贯穿“专业基础 - 专业核心 - 综合创新”的

系列化进阶实验。

2.2 综合实验平台简介

实验课程体系建设依托自动化教学实验中心，包含技

术基础、工程应用、创新实践三个层级的综合实验平台如下。

2.2.1 QUBE-Servo 2 旋转倒立摆

QUBE-Servo 2 是一款紧凑型旋转伺服系统，它通过

USB 接口与计算机相连，可进行各种经典的伺服控制实验

和倒立摆实验，实物图如图 3-1 所示。图 3-2 为 QUBE-

Servo 2 旋转倒立摆控制系统结构图。

图 3-1  QUBE-Servo2 USB 旋转倒立摆

图 3-2  QUBE-Servo 2 控制系统结构图

2.2.2 ROS 机器人开源移动平台

ROS 机器人开源移动平台主要由多台两轮差动移动机

器人组成，每台移动机器人主要包含 Kobuki 移动底座、主

控模块、激光雷达三个部分；其中 Kobuki 移动底座主要用

于承载主控模块和激光雷达，最大平移速度 0.7m/s。

主控模块安装有机器人操作系统（ROS），可以控制

Kobuki 移动底座运动，并利用激光雷达采集环境轮廓数据，

构建环境地图；在建立环境地图后；该移动机器人可以通

过 WIFI，接收指令，自主规划运动路线，运动到目标地点。

2.2.3 自动化专业系列化创新实验套件

该实验系统是一套自制的组件式、模块化、开放式的

创新实验平台，该平台由嵌入式系统核心板、嵌入式控制

系统及应用模块、智能传感器技术模块、控制系统模块、

智能机器人模块及实验软件组成。

核心模块包括嵌入式微处理器最小系统电路、LCD 显

示触摸屏等模块，既可单独使用，进行嵌入式系统的程序

设计、GUI 界面、串行通信、无线通信等实验，也可以和

其他模块组成智能传感器测试系统、控制原理实验系统、

移动机器人、多关节机械臂系统以及物联网的节点。

2.3 自动控制主干课程实验教学体系

基于 QUBE-Servo 2 旋转倒立摆，可进行：对象建模、

稳定性分析、速度与位置控制、经典与现代控制算法设计

等实验，可以支撑“智能传感与检测技术”、“控制工程

基础”、“现代控制理论基础”、“运动控制系统”等课

程实验。利用两套 QUBE-Servo 2 装置外加视觉传感器可以

进行图像识别、增强学习等多种实验课题和智能协同、板

球实验等多种综合创新性实验项目。

基于 ROS 机器人开源移动平台，可以开设的实验项目

主要包括：机器人操作系统（ROS）安装与配置、移动机器

人建模与环境配置、移动机器人建图与定位等。

基于自动化专业系列化创新实验套件，可支撑“控制

工程基础”、“智能传感与检测技术”、“嵌入式控制系

统及应用”、“机器人控制技术”、“机器人控制技术创

新创业实践”、“创新工程实践”等课程实验，也可以作

为全国大学生机器人大赛、电子设计大赛、创新创业大赛

等课外科技活动的训练、赛用硬件平台。

基于上述综合实验平台，设计如表 3-1 所示自动化专

业主干课程实验教学体系。
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表 3-1  自动化专业主干课程实验教学体系

序号 课程名称 实验项目 综合实验平台

1 控制工程基础 1、稳定性分析
2、系统校正 · QUBE-Servo 2 旋转倒立摆

2 现代控制理论基础 1、一级倒立摆 LQR 控制 · QUBE-Servo 2 旋转倒立摆

3 电机与电力电子技术 1、直流斩波电路实验 · 自动化专业系列化创新实验套件

4 智能传感与检测技术 1、智能传感器使用
2、数据采集与处理

· 自动化专业系列化创新实验套件
· ROS 机器人开源移动平台

5 嵌入式控制系统及应用 1、电机控制实验
2、闭环调速或位置闭环控制 · 自动化专业系列化创新实验套件

6 运动控制系统 1、直流电机转速控制
2、控制器参数设计 · QUBE-Servo2 旋转倒立摆

7 机器人控制技术

1、机器人操作系统安装与配置
2、机器人建模与环境配置

3、机器人建图
4、机器人定位与导航

5、机器人轨迹跟踪控制

· ROS 机器人开源移动平台
· 自动化专业系列化创新实验套件

8 FPGA 综合实验 1、综合设计实验 · 自动化专业系列化创新实验套件

9 创新工程实践 创新项目实验
· QUBE-Servo 2 旋转倒立摆
· ROS 机器人开源移动平台

· 自动化专业系列化创新实验套件

3 实验课程体系建设案例

3.1 QUBE-Servo2 旋转倒立摆案例分析

综合实验平台实验项目梳理以 QUBE-Servo2 旋转倒立

摆为例。具体内容如表 4-1 所示。

表 4-1  QUBE-Servo 2 旋转倒立摆实验项目情况表

序号 实验项目 实验类型 支撑课程

1 电机控制基础 操作性 控制工程基础、运动控制系统

2 信号滤波 验证性 控制工程基础

3 稳定性分析 验证性 控制工程基础

4 阶跃响应法建模 设计性 控制工程基础

5 机理法建模 验证性 控制工程基础

6 二阶系统、PD 控制 设计性 控制工程基础、运动控制系统

7 超前校正 设计性 控制工程基础

8 摆杆转动惯量测量 设计性 控制工程基础

9 旋转倒立摆测量 设计性 控制工程基础

10 状态空间法建模 设计性 控制工程基础

11 稳摆控制 设计性 控制工程基础

12 起摆控制 设计性 控制工程基础

13 最优 LQR 控制 设计性 现代控制理论基础

14 双摆协同控制系统 研究创新性 创新工程实践、毕业设计、科研训练

15 彩色零件自动分拣系统 综合创新性 创新工程实践、毕业设计、科研训练

16 平衡小球走迷宫 综合创新性 创新工程实践、毕业设计、科研训练

4 总结

本改革依托南京理工大学自动化教学实验中心提供的

综合实验平台，设计一系列自动控制课群包含的实验项目，

纳入课程实验教学。针对不同课程的学习内容，将实验项

目逐级拆分为不同的子项目，每个子项目对应相应专业课

程的一个或几个实验项目，既帮助学生理解专业课程，又

为综合实验奠定基础，使得前序实验内容作为后续实验项

目的基础。改革创新点如下：

⑴打破目前实验内容单一、基础性与验证性实验内容

居多，无法调动学生对于实验课程的学习兴趣与创新能力

的课程设置劣势；

⑵实验课程设计与理论课程知识点高度融合，用实验

课程刻画学生对于知识点的理解；

⑶项目驱动的实验课程设计，具有关联性与进阶性，

模拟复杂实际工程问题，培养学生的综合创新能力与问题

解决能力。
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