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摘 要:针对 “现代控制理论”课程理论性强、概念多且晦涩难懂的特点及当前教学中该课程的工程性不突出,不利

于工程教育认证中培养目标达成的问题,以能力要求为出发点,围绕工程教育认证中毕业要求的分解指标,从主辅相

兼的教学内容、模块化的教学模式、开放自主的实践过程,多元的考核方式和可持续的改进闭环机制 5个方面,提出

了以能力培养为目标的 “现代控制理论”课程教学改革。特别是设计了可持续改进闭环机制,以实现培养目标、毕业

要求和课程目标达成情况的动态平衡。
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Exploration on the Teaching Reform of Modern Control Theory under
the Background of Engineering Education Certification

ZHANG Shuping
(College of Engineering, Shanghai Polytechnic University, Shanghai 201209, China)

Abstract: Aiming at two problems in the course of Modern Control Theory: First, as a theoretical course, there are a lot of concepts

which are abstract and difficult to understand. Second, its engineering nature is not prominent in the current teaching process, which is

not conducive to the smooth implementation of engineering certification. Taking the capability requirements as the starting point and

focusing on the decomposition indicators of graduation requirements in engineering certification, this paper proposes a modern control

theory teaching reform program with the goal of capacity cultivation. It contains 5 aspects, including the teaching content combining

one teaching main line and three teaching auxiliary lines, the modular teaching mode, the open and independent practice process, a

closed loop mechanism of sustainable improvement. In particular, the closed loop mechanism of sustainable improvement can achieve

the dynamic balance of training objectives, graduation requirements and course achievement.
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0 引言

2013年 6月,国际工程联盟大会正式接纳我国

加入《华盛顿协议》,成为该协议的预备会员, 2016

年 6 月, 我国成为其正式会员。截至 2018 年底, 全

国共有 227所高等学校的 1 170个专业通过了工程

教育认证, 分布于机械、化工与制药等 21 个工科

专业类, 近两年申请认证的专业数量大幅增加, 说

明越来越多的高校认可工程教育认证, 并且积极

参与进来。
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工程教育认证是中国高等教育领域 “双一流”

建设的重要抓手 [1],它将宏观的培养目标分解为若

干条具体的毕业要求,进而由此建立课程体系,并制

定出教学大纲用于具体实施。工程认证强调各评价

环节的规范性和可溯性 [2-3], 不仅明确了认证的各

环节的相关要求,而且要求对各环节的达成情况进

行评价,形成从输入到输出的完整培养体系。

现代控制理论是各高校自动化专业工程教育

认证的核心课程之一,与经典控制理论和智能控制

理论在控制思想上逻辑贯通,在理论体系上互相支

撑,构成控制领域解决复杂工程问题的核心理论依

据 [4]。为突出本课程的工程性,艾志伟等 [5] 将应用

项目引入课程的实践教学环节;黄苏丹等 [6] 将抽象

的理论概念与强逻辑性的控制系统分析与设计方法

循序渐进地应用到同一个自动化工程实例中。这些

改进融合了本课程的工程性元素,但工程教育认证

是一个科学的系统性评价体系,因此如何将教学环

节的改革与其他环节的评价有效构成可改进和优化

的闭环就尤为重要了。

本文以我校自动化专业的工程教育认证为背

景,以工程认证中关于毕业要求的 12条通用标准及

其分解指标为依据,以培养学生具备分析和解决复

杂工程的能力为目标,从教学内容、实践设计、教学

模式、考评方式和持续改进机制 5个方面,探索 “现

代控制理论”课程的工程化教学改革。

1 现代控制理论的课程目标及对毕业

要求的支撑

按照工程认证关于毕业要求的 12条通用标准

及我校自动化专业定位于系统集成领域的高层次应

用型人才培养的专业特色所提出的分解指标点,毕

业 5 年后的系统工程师应掌握自动化系统的运维

技术,掌握复杂工程设计能力、系统集成应用能力。

对标毕业要求的分解指标点,现代控制理论课程所

能支撑的毕业生工程能力包括 [7-8]: ①将数学、自

然科学、工程基础和专业知识用于计算分析工程问

题的工程能力;②能够基于数学、自然科学和工程

科学,对自动化工程问题进行建模分析,获得有效结

论的问题分析能力;③能够针对用户复杂自动化需

求的特点制定解决方案,设计满足特定需求的系统、

单元或工艺流程的创新设计能力;④能够初步运用

恰当的现代工程工具对复杂自动化工程应用问题进

行预测和模拟,并且具备理解所用现代工具的工作

原理及其局限性的现代工具使用能力。

为支撑以上毕业要求指标点的达成, 现代控制

理论的课程目标设计为:

课程目标 1 理解状态变量、状态空间、状态

向量、动态方程等基本概念; 学会根据系统物理机

制、微分方程、传递函数和系统框图建立状态空间

表达式的具体方法,培养学生利用数学知识和专业

理论对电路、机械等实际控制系统的建模能力。

课程目标 2 学会定量分析连续/离散系统的运

动状态,定性分析系统能控性、能观测性和稳定性,

培养学生对实际控制系统的分析能力。

课程目标 3 掌握极点配置原理和状态观测器

的设计方法,能够根据具体的控制要求,实现对实际

控制系统的校正,培养学生利用现代控制方法满足

特定需求的创新设计能力。

课程目标 4 熟练使用 MATLAB 仿真平台对

控制系统进行设计和模拟仿真,培养学生自主学习

和熟练运用现代专业工具的能力。

2 教学中存在的问题

(1)教材内容没有突出现代控制理论在解决多

变量复杂控制问题中的优越性

有别于经典控制理论主要解决单输入单输出

系统的建模问题,现代控制理论主要解决多输入多

输出系统的建模, 它是分析和解决自动化复杂工

程问题的有力手段。从现代控制理论应用领域广

泛的特点不难看出,其控制对象绝大部分是多输入

多输出的,这为现代控制理论提供了良好的应用环

境,也更能体现现代控制理论在解决多变量复杂控

制系统中的优越性,但这一特点在大部分教材中常

常被忽视。

(2)传统的教学模式没有克服现代控制理论中

概念多且晦涩难懂的问题

由于理论性较强, 传统教学中教师往往注重理

论分析和公式推导,加之缺乏灵活先进的教学手段,

导致大多数学生将较多时间花在对理论知识的理解

及对典型例题的深究,忽视了对课程内容的拓展和

对课程相关知识的实践。因此本课程的理论体系被

肢解,内容被碎片化,工程性被掩盖,学生对相关工
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程性问题的理解只能停留在教材中的概念层面,并

不能真正系统性地理解古典控制和现代控制在控制

对象、控制策略、分析方法上的联系性、继承性和

区别性; 也无法灵活运用状态空间理论、李雅普诺

夫稳定性分析等深刻理论去分析和解决实际工程性

问题。

(3)实验教学内容以验证性为主,系统设计环节

缺失,与实际应用脱节明显

受传统教育观的影响,现代控制理论课程的实

验教学环节一直被当做理论教学的附属,用以辅助

理论教学中对晦涩概念的理解,却没有自己的内容

体系,缺少大型实验、研究性实验和设计性实验,缺

乏完整性、开拓性和创新性。实验内容上以线性系

统的状态空间建模、能控性、能观性及稳定性验证

为主,在方法上主要采用 MATLAB的仿真来实现。

虽然MATLAB具有强大的数学计算和分析能力,但

由于实验内容简单,缺少对实际案例的分析和建模

过程,所以软件仿真过程对辅助学生理解深奥的控

制理论、体会现代控制理论在解决多输入多输出复

杂工程问题中所具备的优越性上,所起作用有限。

(4)考核方式过于依赖总结性评价,弱化了过程

管理和形成性评价的作用

以期末考试为主要方式的总结性评价是一种

“回顾式”评价,受限于考试中计算过程需要手算,不

能采用计算机辅助,故只能通过低阶次的系统来考

查学生对知识的掌握程度,所以从试卷分析中也仅

能获得学生知识记忆能力和理论理解能力,无法立

体全面地评价学生对理论的应用能力和对复杂工程

问题的分析能力,在弱化了过程管理和能力形成过

程中的形成性评价,对实现教学质量的持续改进就

失去了有力的指挥棒。

因此,鉴于现代控制理论在工程认证中核心课

程的重要地位、课程自身的特点和当前教学过程存

在的以上问题, 通过教学内容、教学方式、实验设

计、考核评定等一系列改革,探索符合工程教育认

证要求的现代控制理论课程的教学改革思路具有必

要性。

3 重构教学方案

结合本课程对工程教育认证的毕业要求指标点

的支撑贡献,从教学内容、教学模式、实践设计、考

评方式和持续改进机制 5个方面,重构本课程的教

学方案,具体教学方案设计框图如图 1所示。

 1  2

(40%)

(60%)

 3  4

图 1 教学方案设计框图
Fig. 1 The block diagram of teaching scheme design

3.1 以能力要求为出发点整合教学内容,强化课程
理论的统一性和工程性

解决复杂工程问题的核心是从掌握知识到运用

知识的转变,因此以能力要求为出发点,围绕复杂工

程问题的核心特征,整合教学内容,构成 “一主三辅”

的内容结构。

一条主线是 “系统数学模型建立 -系统性能的

定量计算和定性分析 -系统的控制策略设计”。它贯
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穿整个教学过程, 通过状态空间建立、状态转移计

算、能控性、能观性和稳定性分析、状态观测器设计

等具体方法来培养学生具备毕业要求所提出的对复

杂工程问题的建模、计算分析与设计的基本能力。

三条辅线是: ①自动控制理论、现代控制理论

和智能控制理论这一完整控制理论体系发展脉络。

强调控制理论的联系性和统一性,使该课程的体系

和结构清晰完整。②基础案例验证向实际工程案例

设计的进阶。以学生熟悉的电路实验辅助晦涩概念

的理解,然后引入四旋翼无人机、无人车、机器人、

新能源发电、多级倒立摆等工程实例, 给现代控制

理论赋予较强的物理概念及工程背景,克服学习现

代控制理论时容易陷入纯数学推导而不易建立工程

概念的难点。③先进专业软件的工程计算与仿真。

借助先进专业软件集数据分析、建模、可视化、程

序编制、系统控制等功能于一体的优势, 给现代控

制理论学科所涉及到的相关数学建模和数据分析提

供更优质的解决方式。

3.2 以知识点之间的纵向联系为纽带,提炼知识模
块,确保教学内容的完整性和系统性
将 “运用数学和工程理论对复杂工程问题进行

建模、计算分析与设计的能力”分解成由浅入深、环

环相扣的教学过程,并辅以形成性阶段评价,封装成

4个相对独立的教学模块。

模块 1 系统建模。以状态空间的基本概念和

构建状态空间表达式的基本方法为主要内容的系统

建模模块,通过对简单工程案例的建模来培养学生

灵活运用基础理论对复杂工程问题的建模能力。

模块 2 系统分析。以系统的运动分析、能控

性、能观测性和稳定性判定为主要内容的系统分析

模块,通过对实际工程案例的分析和实验仿真,培养

学生分析系统模型并严谨论证模型正确性的能力。

模块 3 综合系统设计。以极点配置、状态反

馈、输出反馈和状态观测器的设计等控制策略为主

要内容的系统设计模块,以模块 2的工程案例分析

为基础,设计合理的控制策略,培养学生根据系统模

型设计控制策略的能力。

模块 4 创新实验与实践综合。以基础理论的

实验验证、工程项目分解和系统仿真、企业参观实

践等为主要内容的创新实验与实践综合模块,通过

专业软件对模块 3完成的复杂工程的控制策略进行

仿真和验证,以培养学生熟练使用各类专业软件进

行设计和系统仿真的能力。此外,实际生产企业参观

可以开阔学生眼界,锻炼学生观察现象和发现问题,

培养学生对持续发展所需知识的终身学习能力。

3.3 构建立体的创新实验和实践平台

创新实验和实践平台是利用专业软件集数据分

析、建模、可视化、程序编制、系统控制等功能于一

体的优势,对基础理论予以验证;进而采用实际工程

案例模拟工程项目的设计流程,完成模拟实战过程;

最后进入企业生产环节进行参观和实践,从而在真

实的生产环境下,观察现象,发现问题,给出解决草

案。在这一过程中强调对现代控制理论在多输入多

输出工程案例中优越性的验证,以及设计方案的有

效性。创新实验和实践平台的结构如图 2所示。

:  

:  

:

(1)  

(2)  

(3)  

(4)  

:  ,

:  

:  5~8 

,

:  

:　

;

,  

图 2 创新实验与实践平台结构图
Fig. 2 Block diagram of innovation experiment and practice platform
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在综合仿真环节中,开设具有研究性、自主性、

综合性的多级倒立摆控制系统、多容水箱液位控制

和串联机器人控制等实验项目。学生可自行选择实

验设备、自行选择控制方案,完成控制律设计、仿真

和系统的调试,完成项目方案书撰写和项目答辩汇

报。这是一种真正以学生为中心,完全自主、开放、

研究型的实验教学方式,有利于加强学生综合应用

能力、工程训练和创新能力的培养。

3.4 建立总结性和形成性评价相结合的灵活多元

考核评价机制

采集模块化教学中 4 个独立模块的考核要素,

构成以形成性评价和总结性评价相结合的灵活多元

的考核机制。形成性评价注重考核学生学习过程,

涵盖系统建模能力、系统分析能力、控制策略设计

能力、团队协作能力,以及专业软件运用熟练度、口

头表达和方案撰写、终身学习等多方面能力考核。

总结性评价注重考核学生在课程结束后,理解理论

知识程度和能力水平,它以期末考核为主要手段,涵

盖理论知识的理解能力、基于数学的计算能力、逻

辑分析与判断能力的考核。

围绕课程目标,按照表 1中考核要素及相应权

重构建结合形成性评价和总结性评价的多元立体的

评价机制,并按照

课程分目标达成度 =总评成绩中支撑该课程

目标相关考核环节平均得分之和

总评成绩中支撑该课程目标

相关考核环节目标总分

建立对各课程目标的达成情况分析。根据评价

结果持续动态改进和完善教学实施过程,真正做到

“ 教学实施 - 考核评价 - 持续改进” 的课程教学闭

环。表 1所示为主要的考核要素及权重。

表 1 考核要素及权重

Tab. 1 Assessment elements and weights

课程目标
形成性评价 (40%) 总结性评价 (60%)

考核要素 权重/% 考核内容 权重/%

实际控制系统的建模

能力

上课考勤 3
多类状态空间模型的建立 9

多类实际系统的建模练习 5

实际控制系统的分析

能力

各教学模块的理论测试 5 系统的运动分析 9

实践工程项目的控制系统性能分解 8 系统的能控性、能观

测性、稳定性分析

18

利用现代控制方法满

足特定需求的创新设

计能力

实践工程项目的控制方案设计与实现 10 系统综合 12

企业参观与实践的工程问题总结及改进

设计

4 状态观测器的设计 12

自主学习和熟练运用现代

专业工具的能力

使用 MATLAB,自主实现实践工程项目
的控制方案的仿真与验证

5

3.5 建立可持续的闭环改进机制

持续改进是专业工程教育认证的三大基本理念

之一,对引导和促进专业建设与教学改革、保障和

提高工程教育人才培养质量至关重要。因此, 为了

监督教学过程对学生培养目标达成的支撑程度,实

现培养目标、毕业要求和教学过程的持续改进, 本

次教学改革中引入以 “毕业要求达成” 为内环, 以

“培养目标达成”为外环的可持续闭环改进机制,其

结构图如图 3所示。

内环控制主要依靠校内的资源和各类保障来实

现。它以毕业要求的指标点为输入信号,以毕业生

能力培养为输出信号,通过前向通道的各环节,如学

校内部的课程体系建设、教学过程改革、师资水平

提升、各类监督机制保障等手段, 确保毕业要求的

达成。“毕业要求达成度”作为衡量毕业要求达成程

度的反馈信号,与输入信号进行比较,当两者不一致

时,通过调整课程体系,科学改进具体的课程教学过

程等手段持续改进,直到系统达到动态平衡。
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图 3 可持续的闭环改进机制
Fig. 3 Sustainable and closed loop teaching improvement mechanism

外环控制主要依靠来自外部的信息反馈, 如企

业的用人评价和已毕业 5 年的学生的职业能力反

馈。它以 “依据内外需求确定的本专业的培养目标”

为输入信号,以毕业生能力培养为输出信号,在前向

通道上以内环系统中 “毕业要求的达成”为主要环

节来实现输出控制。而企业用人评价、毕业生职业

能力反馈、应届学生的毕业要求达成度都作为外环

反馈通道中 “培养目标达成度分析”的重要构成要

素。当反馈信号与输入信号不一致时, 内环系统作

为随动系统将通过调整 “毕业要求指标点”及相应

的教学实施过程来持续改进外环输出,直至达到动

态平衡。

如图 3所示,在闭环改进机制中,课程目标的实

现是内环控制的重要环节,当课程目标高质量的实

现时, 其对师资水平提升、优化各类保障机制和支

撑条件,进而提升毕业生的各项能力,及促进毕业要

求中 “工程设计能力、分析能力、创新能力和使用

现代工具解决问题的能力”的达成起到了不可或缺

的正向强支撑作用。当课程目标实现不理想时, 其

不足以支撑毕业要求的达成,因此内环控制和外环

控制都会出现偏差, 进而促使课程体系建设、教学

过程发生相应改进和调整,以不断修正课程目标的

实现和毕业要求的达成度偏差,从而完成动态的闭

环改进。

在可持续的闭环改进机制中,以外环发挥主导

作用, 通过社会和行业需求、学校定位发展和学生

个体发展规划来及时调整培养目标,并落实为可追

溯可评价的毕业要求指标点; 内环作为随动子系统

根据毕业要求的改变,而改变课程体系和课程教学

过程,从而促进新的培养目标的达成,构成完整的持

续改进过程。

4 结 语

以工程教育认证为背景, 从主辅相兼的教学内

容、模块化的教学模式、开放自主的实践过程,多元

的考核方式和可持续的闭环改进机制 5个方面,提

出了以能力培养为目标的现代控制理论教学改革。

通过教学实践,获得学生在理论学习和创新实践两

方面较好的教学反馈。

需要指出的是,在持续改进的闭环改进机制中,

“毕业要求的达成度分析”和 “培养目标的达成度分

析”恰好分别处于内环控制和外环控制的反馈环节,

因此,建立科学的、有效的 “毕业要求的达成度”和

“培养目标的达成度”分析方法,将是接下来重点解

决的问题。
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简 讯

刘文教授喜获 “上海市先进工作者”荣誉称号

12月 2日下午, 2020年上海市劳动模范 (先进工作者)和上海市模范集体表彰大会举行。我校马克思主

义学院院长刘文教授喜获 2015—2019年度 “上海市先进工作者”荣誉称号。

上海市劳动模范 (先进工作者)和模范集体每 5年评选一次,本次上海高校共有 21名上海市先进工作者

和 5个上海市模范集体获得表彰。建校 60年来,我校有 130余位全国及上海市劳动模范在校学习工作,其中

教职工队伍中也涌现出 13位劳动模范,形成了我校特有的劳模文化品牌。

刘文教授是我校近年来涌现的一线教学、科研、管理者中的优秀代表,担任上海高校思想政治理论课教

学指导委员会高职高专思想政治理论课分教学委员会副主任委员,上海市劳模文化研究中心主任,全国劳模

文化研究联盟秘书长等职,先后荣获上海市育才奖、宝钢优秀教师奖、上海市思政课教学名师、上海市五一

劳动奖章,连续两次获上海市教学成果一等奖、上海大学生社会主义核心价值观和中华优秀传统文化教育优

秀示范项目等荣誉称号。刘文积极推动劳模精神进校园,牵头创建了劳模文化育人示范基地和劳动教育共享

基地,推动成立了劳模讲师团,打造 “劳模大讲堂”,参与筹建上海劳模学院和上海市劳模文化研究中心,发起

成立全国劳模文化研究联盟,开发劳模文化资源库,开展上海劳模口述史料等专题研究,编撰了《走近劳模》

《时代领跑者》书籍,打造《工匠中国》“中国系列”重点在线课程,为 “双教材、双课程、双基地、双师资、双

结对”的劳模文化育人体系做出了积极贡献。


