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摘　 要:随着新一代信息技术和教学理念的发展ꎬ线上 / 线下混合教学模式的引入在教学成本、教学效率及学习灵活性

等方面具有显著优势ꎮ 以“自动控制原理”课程为例ꎬ在线上 / 线下混合教学背景下ꎬ以“培养家国情怀ꎬ构筑工匠精神”
为课程改革目标ꎬ挖掘课程中的隐性思政元素ꎬ建立混合教学学习资源库ꎬ探索课程思政的实践路径ꎬ对现阶段自动化

高等教育以线上 / 线下混合式教学模式为载体的课程思政的育人路径进行初步探索ꎮ
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１　 现状分析

国务院«关于全面深化新时代教师队伍建设

改革的意见»提出:“让教师主动适应信息化、人
工智能等新技术变革ꎬ积极有效开展教育教学”ꎮ
同时ꎬ由于疫情的突如其来ꎬ传统教学秩序被打

破ꎬ线上教学正在面临教学组织、教学过程、教学

考核等重大挑战ꎮ 要求一线教师必须跟上时代的

脚步ꎬ不断深化信息化教学改革ꎬ不断摸索信息化

教学实践ꎬ在被动中主动作为ꎬ转变教学观念ꎬ提
升在线教学能力ꎬ积极探索线上教学模式的改革

创新ꎬ“潜移默化、润物无声”地融入思政元素ꎬ提
高学生在线学习积极性ꎬ开展及时有效的互动ꎬ充
分发挥线上教学模式的优势ꎮ

此外ꎬ受线上教学实验条件限制ꎬ“自动控制

原理” 课程教学仍多采用传统教学方法ꎬ强调

“教”而忽视了学生动手ꎬ限制了学生自主学习和

创新能力ꎮ 由于课程涉及专业跨度大ꎬ如果只依

靠文字和 ＰＰＴ 开展教学活动则缺乏互动而影响

教学质量ꎮ 针对这些弊端有必要探索在“自动控

制原理”课程教学中如何进行信息化资源库资源

融合ꎬ构建线上 /线下混合式教学模式ꎬ从教学方

法、教学情感、教学内容等方面寻找课程思政融入

的切入点ꎬ使学生根据需要ꎬ方便、快捷地获取教

学资源进行自主学习ꎬ实现全面育人目标ꎮ

１.１　 课程地位

“自动控制原理”是电气自动化专业的主干

课程之一ꎬ也是信息、电子、通信、机械等相关专业

的重要基础课程ꎮ 控制系统设计的学习ꎬ不仅仅

是表面上的数学逻辑推导ꎬ更是学习如何将科学、
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工程、数理的语言有效转换成控制系统的闭环思

维过程ꎮ 研究自动控制系统中的相关理论及系统

分析方法ꎬ是后续诸如“过程控制系统”、“智能控

制”等本科和研究生课程学习的理论基础ꎬ支撑着

学生未来参与科学研究与工程挑战对控制系统设

计能力的要求ꎮ
课程地位决定学习目标的规划ꎬ也影响教学

内容的组织、过程和测评ꎮ 混合式教学不会很大

程度改变培养方案ꎬ即不改变课程的地位ꎮ 此外ꎬ
为后续课程的顺利开展ꎬ教学目标要具有逻辑性ꎮ
但是混合式教学的线上部分ꎬ会导致教学形式发

生相应变化ꎮ

１.２　 变化面临的难题

尽管线上教学有利于降低教学成本ꎬ对于学

习时间和地点诸多方面更具灵活性ꎬ但是线上教

学因为无法与学生面对面而存在教学组织的困

难ꎬ同时线上教学因为捕捉不到课上学生动作和

表情的及时反馈而面临教学过程的困难ꎬ因无法

有效实施监管使教学考核的难题和偏向于情感与

责任等的思政元素直观呈现困难ꎮ 如何解决在线

形式教学难题ꎬ对完善混合式教学具有重要意义ꎮ

１.３　 相关研究

针对混合式教学和课程思政育人方向ꎬ很多

专家和一线教师在理论和实践层面进行深入探

讨ꎬ并取得丰富的研究成果ꎮ
针对在线教学的各种困惑ꎬ文献 [ １] 研究

“危”ꎬ分析现状与关键问题ꎬ提出“机”ꎮ 从关注

教师自身如何“教”变成关注学生实际如何“学”ꎬ
使在线教学中的诸多问题迎刃而解ꎬ并形成了以

关注“学”为中心的计算机语言课程在线教学新

模式ꎮ
在教学模式的研究与实践方面ꎬ文献[２]基

于建构主义学习理论ꎬ创建了依托于小规模专有

在线课程(ＳＰＯＣ)教学资源平台的线上 /线下混合

式教学模式ꎬ可解决学习成绩两极分化严重和课

程学习参与程度不高的问题ꎬ提高学生学习的主

动性和探究性ꎮ
在教学设计上ꎬ文献[３]进行了教学模式的

探索与设计ꎬ从线上教学技术培训、线上 /线下混

合式教学模式构建、人文教育的有机融入、考评体

系的完善等方面提供了线上教学的具体路径和

措施ꎮ

１.４　 本文所要解决的问题

现有研究明确指出混合式教学不仅仅是教学

形式的改变ꎬ更是一种教学新模式ꎬ而如何利用好

这种新模式提高学生学习效能和课程思政建设效

果ꎬ改善教师教学实践是亟待解决的问题ꎮ
本文以“自动控制原理”课程为研究载体ꎬ以解

决混合教学中的常见问题为线索ꎬ以学生的培养为

出发点ꎬ重塑学习目标ꎬ夯实学习过程ꎬ强化隐性思

政意识ꎬ研究开发以关注“学”为核心理念的自动控

制原理课程混合教学新模式ꎮ

２　 混合式教学模式下自动控制原理课程

教学设计及思政育人

２.１　 学情分析

“自动控制原理”作为电气自动化相关专业

的专业基础课ꎬ涉及的内容非常广泛ꎬ涵盖高等数

学、复变函数、电路和模拟电子技术等基础科目ꎬ
因此学习难度大ꎮ 学习“自动控制原理”主要解

决两个问题:１)工程领域的复杂物理系统稳定性

分析ꎬ包括时域法、根轨迹法和频域法ꎬ围绕 ３ 个

性能指标ꎬ对控制系统进行分析ꎻ２)基于物理背

景ꎬ利用机、光、电、液压元件或设备等解决控制系

统的设计与综合ꎮ 本课程的学习ꎬ帮助学生对经

典控制理论建立全面的认识ꎬ能应用数学、自然科

学、工程基础和专业知识对具体对象构造数学模

型并求解ꎬ并针对机械工程领域的复杂工程问题

进行过程分析、设计、制造、控制与优化ꎮ 该门课

程为后续“运动控制系统”及“智能控制导论”等
课程提供理论基础ꎮ 因此ꎬ“自动控制原理”在教

学培养体系中占有重要地位ꎮ 但是ꎬ本课程涉及

知识点繁杂、内容抽象、理论性强ꎬ包含了大量的

数学公式以及相关定理ꎬ教学难度较高ꎮ 从课程

的教学现状来看ꎬ学生对于控制理论的产生和发

展过程不够了解ꎻ对于工业常用控制规律应用了

解不多ꎬ不能很好地认识控制论的发展ꎻ对应到具

体问题、具体情境上很难进行理论分析ꎬ无法真正

做到将书本上的分析方法应用到实际系统中ꎬ达
到学以致用的目的ꎮ 此外ꎬ学生在学习过程中缺

乏主动思考的精神ꎬ应试性目的较强ꎬ出现了只重

视“知识传授”而忽视“价值传导”的现象ꎮ
本文以“自动控制原理”课程中超前－滞后校

正设计为内容ꎬ展开混合教学模式下的课程思政

育人路径设计ꎮ 学习本课程前已学习掌握根轨迹

和伯德图的画法ꎬ掌握系统校正和稳定裕度的基

本概念ꎬ为本节超前 －滞后校正学习奠定一定

基础ꎮ
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２.２　 教学目标

知识目标:串联超前、串联滞后和串联滞后－
超前校正的伯德图设计方法ꎮ

能力目标:培养学生综合设计能力ꎬ增强数形

结合的思维意识ꎮ
情感目标:培养学生爱国情怀和团队意识ꎬ增

强学生科研探索精神ꎮ

２.３　 教学重、难点及处理

教学重点:计算系统关键技术指标ꎬ判断系统

的性能好坏ꎮ
教学难点:串联校正环节的参数设计ꎮ
重、难点处理:串联校正通常附加放大器ꎬ以

提高系统的增益ꎮ 由于串联校正装置位于低能源

端ꎬ从设计到具体实现都比较简单ꎬ成本低、功耗

比较小ꎬ这是串联校正系统设计的优点ꎬ对应的缺

点是参数变化比较敏感ꎮ 因此ꎬ串联校正设计应

留有足够的稳定裕度ꎮ

２.４　 教学方法和手段

“自动控制原理”课程教学兼顾课程特点和

学生情况ꎬ针对学生抽象思维能力的薄弱ꎬ通过多

媒体展示的形式使学生直观、形象地了解控制系

统的构成、控制器各个环节的物理功能ꎮ 同时创

设情境ꎬ以案例引入本节课开展教学ꎬ通过问题驱

动来调动学生的主观能动性ꎬ激发学生学习热情ꎬ
使学生参与课堂中ꎮ 在讲授的同时辅以案例教

学、问题驱动、小组讨论、讲练结合ꎬ通过思政案例

教学方法引导、启发学生ꎬ使整堂课按照学生的思

维规律循序渐进ꎬ实现以学生为中心的教学ꎮ 具

体混合教学模式总体框架如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 混合教学模式总体框架

２.５　 教学过程

１)依托国家需求ꎬ工程引入

精确的导航、制导和定位是航空航天技术的

重要内容ꎮ 惯性导航的精度主要取决于运动载体

上的惯性元件精度ꎬ准确地说就是陀螺仪和加速

度计的精度ꎮ 所以提高惯性元件的精度对于提高

整个惯性导航系统的精度具有十分重要的意义ꎮ

测试转台(图 ２)作为惯性导航系统领域中仿真和

测试的关键硬件设备ꎬ其性能的优劣直接关系到

仿真和测试实验的可靠性与置信度ꎮ 因此ꎬ设计

高精度转台伺服系统对提高航空航天技术具有重

要作用ꎮ 为了获得转台控制系统的大刚度和高精

度ꎬ在精密位置和速率系统设计时ꎬ需要提高系统

型别ꎮ 但是系统型别的增加会导致系统在大偏差

时出现不稳定ꎮ 因此ꎬ如何兼顾转台控制系统的

高精度和强鲁棒性是当今航空航天技术的卡脖子

问题ꎮ

图 ２　 双轴测试转台台体

２)问题驱动ꎬ创新技术

以图 ２ 所示的转台台面控制系统为例ꎬ为保

证系统处于大偏差时的稳定性和快速归零ꎬ系统

采用某 ＩＩ 型控制器ꎮ 为实现转台控制系统的大

刚度和高精度ꎬ建议采用 ＩＩＩ 型控制器[４]ꎮ 如何平

衡系统快速性和大刚度、高精度问题是本节要解

决的关键问题ꎮ
ａ)粗控制器设计

粗位置控制器是为了保证系统大偏差时的稳

定ꎬ对控制精度等并无过高的要求(满足粗、精切

换的精度即可)ꎬ因此采用测速机反馈加位置反馈

的双环结构ꎮ 一般在大偏差时ꎬ系统还要求以给

定的速率运行到期望位置ꎮ 为了实现这一功能ꎬ
在位置环中引入饱和非线性网络ꎬ使大偏差时测

速机环的输入处于某个固定的速率ꎬ此时系统的

位置反馈不起作用ꎬ相当于运行在测速机状态ꎮ
位置反馈系数取为 １ꎮ 综上所述可得粗位置控制

器模式时的控制系统方框图如图 ３ 所示ꎬ其中力

矩电机输出饱和力矩 Ｔｍａｘ ＝ １０ Ｎｍꎬ转动惯量 Ｊ ＝
０.１６４ １０ ｋｇｍ２ꎮ
　 　 粗位置控制器的设计实质上主要是速度反馈

内环的设计ꎬ而位置环仅起偏差大小的监督作用ꎬ
以便决定是否切换ꎮ 下面讨论位置控制的精控制

器设计ꎮ
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图 ３　 粗位置控制器模式控制系统方框图

ｂ)精控制器设计

精控制器是转台控制系统的核心ꎬ它不仅要求

具有一定的带宽(大于 １０Ｈｚ)ꎬ而且要满足系统要

求的精度(±２″)和一定的动态刚度ꎮ 由于该回路

要求很高的精度ꎬ考虑到目前速度反馈的纹波噪

声较大ꎬ系统中不应引入速度反馈而设计为基于

精密测角系统的单位置反馈形式ꎮ 控制系统原理

结构如图 ４ 所示ꎮ 由图可见ꎬ系统中引入一个纯

积分环节演变为 ＩＩＩ 型ꎬ其静态精度和刚度指标自

然满足ꎬ因此设计时主要考虑其带宽和系统稳

定性ꎮ

　 　 精控制器结构:Ｇｃ ＝
Ｋｐ(１＋Ｔ１ｓ)(１＋Ｔ２ｓ)
ｓ(１＋αＴ１ｓ)(１＋αＴ２ｓ)

由于系统中引入了纯积分环节ꎬ为保证整个

系统的稳定性ꎬ必须加入两级超前校正网络ꎮ 根

据古典控制理论可知ꎬ两个串联的超前校正网络

在其幅频特性的几何中心点 ω０ ＝
１
α
􀅰 １

Ｔ１Ｔ２

处能

获得最大的超前相角ꎬ而且 Ｔ１ 和 Ｔ２ 愈接近ꎬ该超

前相角愈大ꎮ 当 Ｔ１ ＝Ｔ２ ＝Ｔ 时ꎬ能获得最大的补偿

相角 φｍａｘ(ω０)＝ ２ ｔｇ－１ １
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图 ４　 精位置控制系统方框图

　 　 同理ꎬα 选得越小ꎬ则超前校正网络所能提供

的补偿相角愈大ꎻ同时 α 越小ꎬ则系统开环幅频特

性中第一个转折频率愈小ꎬ系统前向通道的方法

系数设计值愈小ꎬ系统线性工作区愈大ꎬ这一点对

精回路特别重要ꎮ
图 ５ 为该转台控制系统在台面阶跃输入 ｒ(ｔ)＝

０.０２°作用下的响应曲线ꎮ
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图 ５　 精位置阶跃响应曲线

ｃ)系统动态刚度的考虑

选用 ＩＩＩ 型系统ꎬ则系统的静态刚度为无穷

大ꎬ但是实际上还是希望系统在阶跃干扰下的动

态失调角尽量小ꎮ 原则上系统带宽愈宽ꎬ则动态

刚度愈大ꎬ动态失调角愈小ꎮ 但在同样的剪切频

率下如何获得最小的失调角? 通过仿真可知ꎬα
选的越小ꎬ则同样干扰下的动态失调角越大ꎬ所以

虽然 α 选的越小ꎬ获得的相角裕度越大ꎬ在选取 α
时还应充分考虑是否满足最大动态失调角的

要求ꎮ
精位置控制器和粗位置控制器的状态依赖切

换原则ꎬ形成混杂动态控制的概念ꎮ 引导学生理

解传统 ＰＩＤ 控制并融会贯通ꎬ例如ꎬ在这里改善传

统 ＰＩＤ 控制ꎬ就能实现转台控制系统的双回路控

制ꎬ其本质上是结合传统控制策略并利用混杂动

态系统概念ꎬ解决高精度状态控制快速性和大刚

度问题ꎮ
３)混合教学巩固知识

在混合式教学模式下ꎬ针对不易理解的定理

类知识设计相应的应用题ꎬ让学生线上完成并反

馈ꎬ即可查阅正确答案ꎬ从而加深学生对关键知识

点的理解和掌握ꎮ 例如串联校正在频率框架下和

根轨迹框架下的表现形式ꎬ提高系统带宽和系统

稳定裕度之间的关系ꎬ滞后校正提高相角稳定裕
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度的条件等ꎮ 混合式教学在课程章节结束ꎬ通过

试题库进行知识点测试ꎬ方便教师和学生及时了

解自身学习情况并查缺补漏ꎮ
４)问题研讨与反思

测试转台的控制系统属于一类高精度伺服系

统ꎬ它对系统控制精度有很高的要求ꎬ同时还要求

系统具备较宽的系统带宽ꎮ 与经典转台控制策略

对比[５]ꎬ为了获得大刚度和高精度ꎬ在精密位置和

速率系统设计时ꎬ将系统设计为 ＩＩＩ 型系统ꎬ这样

的系统对给定和阶跃干扰都是稳态无差的ꎮ 但是

由于实际系统中难免存在饱和非线性特性ꎬ故此

时系统为条件稳定系统ꎬ该系统在大偏差时会出

现不稳定ꎮ 为此大偏差时系统应采用另一种 ＩＩ
型控制器来保证系统大偏差的稳定和快速归零ꎮ
故精密位置控制系统应设计为具有双控制器切换

的结构形式ꎮ 采用数字控制可以很方便地实现这

类非线性控制ꎮ 具体精密位置控制的双控制器切

换规则留待学生设计ꎬ激励学生思考ꎮ

２.６　 思政育人

“自动控制原理”课程多逻辑和证明ꎬ课程思

政的自然融入较难ꎮ 本小节以卡脖子问题———高

精度惯导测试设备运动控制问题引入ꎬ通过线上

测试转台的工程应用案例ꎬ结合线上 /线下小组讨

论和互动探究ꎬ研究判断转台系统的刚度和精度

问题ꎬ从而引出串联校正的要求ꎬ其过渡自然不生

硬ꎬ同时引导学生理解混杂控制的概念ꎮ 借助本

小节的教学重点号召学生关注并参与攻克国家科

学技术中的卡脖子问题ꎬ培养学生家国情怀ꎬ构筑

工匠精神ꎮ 通过 ＩＩ 型和 ＩＩＩ 型控制系统设计过程

培养学生数学推导的缜密态度ꎬ小心求证的谨慎

理念ꎬ工程规范的不苟信念ꎬ面对科学的敬畏精

神ꎮ 思政育人不能绕过应用背景ꎬ要通过思政与

工程案例的结合ꎬ使自动控制理论更生动ꎬ获得学

生的认同ꎬ做好思政育人ꎮ

３　 结语

线上 /线下的混合式教学模式是传统教学模

式与现代化网络教学相结合的新型教学方法ꎮ
其中ꎬ线上教学强调学生自学、线上互动交流以

及思政材料的丰富呈现ꎬ线下教学强调知识重塑

和内化ꎬ以及课程思政元素的融入ꎮ 不难看出ꎬ
随着社会的发展ꎬ传统教与学的关系正在慢慢地

发生变化ꎮ 教师在教学过程中除了完成传统的

知识传授ꎬ还要完成引导和辅助学生自主学习ꎬ
提升学生运用理论知识分析和解决实际问题的

能力ꎬ培养学生高尚的道德情操和家国情怀ꎮ 这

种混合式教学新模式是对传统课堂教学模式的

有益补充ꎮ
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