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面向新工科的自动化专业半实物仿真控制
实验设计
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摘要：为全面开展新工科背景下的自动化专业建设，相关控制课程的实验教学亟待升级换代。面向新工科建设要求搭

建了半实物仿真飞控教学平台。相比于仿真类控制实验和传统炉温或电机控制实验，半实物仿真平台利用主控平台来控制

无人飞行器，选定控制变量为俯仰角、偏航角和翻滚角，实现对真实飞行器的姿态控制；开发了自动控制原理课程核心知

识的实验项目，包括控制系统时域和频域特性分析、PID 控制器设计以及扩展实验等。基于半实物仿真飞控实验设计使飞

行器的本体控制问题充分“落地”，做到虚实互补，促进学生理论与实践知识的融合，深入理解控制系统相关理论对新质

生产力发展的重要意义。

关　键　词：新工科；自动化；半实物仿真；实验设计

中图分类号：TP273　　　　文献标志码：A　　　　DOI: 10.12179/1672-4550.20240245

Experimental Design for Hard-in-Loop Simulation of Control in
Automation Major Under New Engineering

DING Jie, ZHOU Yingjiang, YANG Min
（College of Automation & College of Artificial Intelligence, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210023, China）

Abstract: In  order  to  comprehensively  carry  out  the  construction  of  the  automation  major  under  the  background  of  new
engineering, the experimental teaching of related control courses urgently needs to be upgraded. For this purpose, a hard-in-loop (HIL)
flying  control  teaching  platform  is  constructed  in  response  to  the  requirements  of  new  engineering  construction.  Compared  to  the
simulation  control  experiments  and  traditional  oven  temperature  control/motor  control  experiments,  the  HIL  can  control  unmanned
flying vehicles  by setting variables  as  pitch,  yaw and roll  angles,  and controlling the  attitude of  a  true  flying vehicle.  Experimental
projects for the core knowledge of the course of Principles of Automatic Control are developed, including time-domain and frequency-
domain  charateristics  of  control  systems,  PID  controller  design  and  extended  experiments,  etc.  The  experimental  design  for  HIL
simulation makes the flying control located on the flying vehicle itself, combines the simulation with actual plant, and control theory
with piratical knowledge, so as to understand the meaning of control theory on improving new quality productive forces.
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以新技术、新形式、新模式、新产业为代表

的新经济蓬勃发展，迫切要求高校人才培养不断

改革，为经济发展培育具备较强创新意识和解决

复杂工程实践问题的能力的新工科人才。自动化

专业作为老牌工科专业，面临着专业转型建设等

问题，尤其在理论和实践课程重构、需求方向融

合等方面的问题，迫切需要围绕专业实践和创新

教学构建多层次、多方位的特色实践教学体系，

用以支撑自动化人才实践能力多样化、新质化培

养需求[1]。

自动化专业实验教学需要从传统的仿真项目

向实际控制对象转变，从传统工业系统向智能化

复杂系统转变。近几年，智能机器人和无人机等实

验对象逐渐代替原有的炉温控制系统和小车倒立

摆控制，成为很多自动化类专业的热门实验对象[2–3]。

然而智能机器人和无人机投入成本高，且单次实  
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验能覆盖的学生数量少。尤其是无人机，在控制

过程中极易发生信号中断、碰撞、坠机等意外情

况，导致机架、桨、电机、摄像头等部件严重损

坏。从无人机的结构稳定性与功能性考虑，即使

是轻微损伤的部件也必须更换。在实际飞行场景

下，不可避免地需要反复调参甚至多次失败，对

于理工类院校自动化专业每年几百名学生的大量

实验次数而言，成本消耗过高。除此以外，还面

临着实验安全问题。

与全实物控制实验不同，虚拟仿真实验结合

信息技术，通过虚拟的控制器和虚拟被控对象，

实现复杂控制目标，对实验环境要求低，能同时

支持几百名学生远程操作实验[4]。然而虚拟仿真实

验系统的可信度建立在虚拟建模的准确度之上，

对项目开发人员的多学科技术等要求高，开发前

期需要投入大量测试和建模工作以及研发资金。

此外，虚拟仿真实验对很多系统原理都进行了封

装，无法让学生直观地面对控制对象进行控制方

案等设计。

近几年，半实物仿真实验逐渐成为主流实验

方式，利用虚拟控制平台来控制真实被控对象，

做到虚实互补，促进学生的知识融合 [5–6]。文献

[7]设计了导弹制导控制的半实物仿真系统，实现

制导控制物理设备连接、数据检测、信号传输、

仿真过程控制、制导模型仿真验证等功能，极大

降低了制导控制的危险系数。西北工业大学实验

室面向科研研制了无人机飞行控制半实物仿真系

统[8]，极大地缩短了无人机开发流程。

自动控制原理这门国家一流课程的教学团队

立足自动化专业本科人才培养方案，尊重控制课

程特点及发展规律，利用真实的飞行器特性，使

飞行器的本体控制问题充分“落地”。结合国家

虚拟仿真中心设备，搭建飞行器教学主控台，设

计控制教学目标，选定控制变量为俯仰角、偏航

角和翻滚角，实现对真实飞行器的姿态控制。开

发的实验项目不仅应用于自动控制原理课程，相

关实验环节还可应用于后续控制类课程的实验教

学，实现教学内容的共享化以及学科与专业的协

同发展。 

1    半实物仿真飞控教学平台

半实物仿真飞控平台选定若干架轴距适中的

飞行器，搭载飞行控制处理器，读取各传感器数

据，获取电脑控制指令、输出生成电机驱动信

号，并连接无线通信设备，实现与教学主控台的

通信。

半实物仿真飞控教学平台如图 1所示，可分

为飞行器和电脑操作平台。出于教学安全考虑，

飞行器固定于气缸上，能进行俯仰角、偏航角和

翻滚角的控制，无升降控制。核心模块主要包

括：飞控处理器模块、传感器模块（提供姿态的测

量传感器）、电源模块（提供飞行器所需的不同电

压）、执行机构（提供无人机升力）。电脑操控系统

与飞行器通过无线通信模块实现信息交互。
 
 

无线通信模块

图 1    半实物仿真飞控教学平台示意图
  

2    无人飞行器认知和建模

四旋翼飞行器是一种六自由度的垂直升降机，

相邻机臂之间的角度为 90°，电机安装在机臂外

端，电子调速器接收控制信号后，直接驱动电机，

旋翼固定在电机的上方，给四旋翼无人机提供升

力。半实物仿真飞控教学平台以无人机时域控制

场景为背景，选取 3个基本运动，即俯仰运动、

偏航运动和翻滚运动，围绕“控的什么、用什么

控、控得怎样”，了解真实工程控制的环节和对

象。通过调节 4个电机转速来改变旋翼转速，实

现升力的变化，从而控制飞行器的姿态和位置。

为达到实验教学目的，在改变单个姿态角通

道的控制输入信号，并保持其它通道不变的情况

下，多次改变控制信号，收集并记录飞行数据，

结合系统辨识工具箱，获取无人飞行器多个通道

下的数学控制模型，以此构建电脑操控系统中的

仿真数学模型。从而可以通过教学主控台系统中

的模型进行控制，达到对无人飞行器的控制。具

体建模方法可参考文献 [9]。 

3    无人飞行器控制实验设计
 

3.1    实验教学目标

飞行器控制实验教学以“立德树人”为根本
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任务，紧密围绕国家战略需求和控制发展的前沿

技术，将实际复杂工程控制问题和半实物仿真技

术相结合，实现价值塑造、知识传授和能力培养

多元统一，培养和提升学生解决控制领域复杂工

程实际问题的能力。实验教学具体目标包括以下

4点：

1） 培养学生的社会责任感，激发学生奉献社

会的情怀和使命感，培养学生严谨的研究态度和

科学的工作方法；

2） 掌握飞行器控制系统的工作原理和建模方

法，具备综合运用自动控制原理等课程知识点，

分析和理解复杂工程控制对象、控制要求以及系

统建模的能力；

3） 掌握飞行器控制系统的性能测试与分析计

算的方法，具备完成控制系统的搭建、算法设计

和验证的能力；

4） 掌握根据工程实际需求对飞行器进行设计

与调试的方法，具备探究性思维方式，提高分析

和解决实际问题的能力以及自主创新实践能力。 

3.2    实验教学内容和方法

实验教学内容以“原理认知—系统测试—控

制器设计”为主线，通过环环相扣的 3个实验环

节，实现无人机的姿态控制。主要分为无人机认知

与系统建模、系统性能测试与分析、PID控制、

实验评估与讨论 4个部分。通过控制无人飞行器，

让学生切实感受动力学系统模型特性、控制器设

计及参数调节、系统性能指标等重点与难点知

识。实验内容涉及的课程知识点包括以下 6点：

1） 无人飞行器位置动力学特性认识；

2） 无人飞行器系统的组成与建模；

3） 二阶系统的时域特性分析；

4） 二阶系统的频域特性分析；

5） PID控制和参数整定；

6） 综合实验和扩展实验。

实验过程中，根据实验内容主要采用模型

法、比较法、推演法、控制变量法等实验方法，

旨在帮助学生科学有效地完成相关的实验环节。

具体有以下 4个方法。

1） 模型法

通过模型来揭示原型的形态、特征和本质。

在无人机认知环节，通过控制单一通道参数，实

现无人机的俯仰运动、偏航运动和翻滚运动，理

解控制对象的运动特性。

2） 比较法

主要在系统性能测试与分析环节，通过对比

不同控制参数设置下系统的控制效果，选择合适

的控制参数；对比不同参数控制下系统的输出响

应曲线，理解上升时间、峰值时间、调节时间、

超调量、稳态误差等性能指标的物理意义。

3） 推演法

在实验基础上经过概括、抽象、推理得出规

律。在时域特性分析模块，通过不同控制参数的

选择和调整，推演控制器参数对系统性能指标的

影响；在 PID控制模块，选取不同的 PID参数，

推演比例系数、积分系数、微分系数的作用和 PID
控制规律。

4） 控制变量法

控制变量法是一种探索问题和分析解决问题

的科学实验方法[10]。该实验方法赋予学生灵活设

置控制变量，探究控制规律和方法。在 PID控制

实验中共有 3个参数需要学生进行设计，分别是

比例系数 Kp、积分系数 Ki、微分系数 Kd；在扩展

实验中，设计模糊 PID控制，找出 PID的 3个参

数与误差和误差变化率之间的模糊关系，根据确

定的模糊控制规则对 3个参数进行动态调整 [11]。

在实验过程中，学生利用控制变量法进行控制参

数的调节，观察参数调整后的系统输出及其性能

指标的变化，深入理解 PID控制和模糊控制器中

的相关参数在系统性能中的作用，达到优化控制

器设计的目的。

基于半实物仿真飞控教学平台的搭建，结合

步步引导、层层递进的实验内容设计，引导学生

学习相关背景知识，梳理专业基础理论，积极思

考问题，设计和讨论展开方案，并在各实验环节的

测评结果指引下，一步步完善设计方案和算法，

最终达到预期的实验效果。实验模块、环节、交

互步骤以及知识点之间的对应关系如图 2所示。

在实验教学过程中，坚持以学生为中心的教

学理念，综合采用任务驱动式和容错探究式教学

方法，引导学生将所学专业知识与具体工程任务

相联系，通过半实物仿真飞控平台，层层推进，

完成无人机控制实验。其次，以任务驱动开展自
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动控制的原理学习和控制系统的分析设计，部分

关键实验任务按照“一题多解”设计，引导学生

通过容错探究式的实验得到个性化的实验结果，

培养学生解决复杂工程问题的综合能力[12]。
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图 2    实验内容、知识点和实验方法的对应关系图
 
 

3.3    实验项目案例

姿态控制是无人分飞行器控制系统的核心，

是实现其他复杂功能的前提和基础，采用姿态角

和姿态角速率反馈形成闭环控制，被称为无人机

控制的内回路。姿态控制分为姿态保持和姿态跟

踪两种控制，采用两级 PID控制，分别进行滚

转、俯仰、航向 3个通道的控制器设计[13]。

以俯仰通道 PID控制为例进行说明。通过控

制平台锁定飞行器的滚转和偏航通道，在姿态控

制模式下，对飞行器内环（角速率环）控制进行调

试，作为外环（姿态角环）控制的基础。俯仰角控

制结构如图 3所示，具体有以下 7个实验步骤。
 
 

θd

ωyθ − −

图 3    俯仰角控制结构图
 

1） 检查飞行器的机械结构是否有松动，桨叶

是否拧紧，一切检查完毕后，建立飞行器和电脑

的无线通信。

2） 打开实验界面，将飞行器气缸抬起，使其

处于合适的起飞姿态，准备起飞。

3）  待所有人员均在安全区域内，飞行器起

飞，处于拉平状态。

4） 设计内环 PID控制器，实现对角速率的控

制，调试完成后，进行外环控制的调试。

5）  设定安全范围内的姿态角的阶跃输入信

号，根据给出的参考控制参数，调整实际控制器

的控制参数，记录不同参数下的响应曲线，分析

控制参数变化对飞行系统性能的影响。

6） 比较实际飞行器的姿态控制系统与理论模
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型的不同之处，分析产生误差原因，并且思考控

制器可以如何改进。

7） 通过理论仿真分析与实际平台验证，总结

控制参数变化对系统性能的影响和调试经验。

实验过程中可选定不同控制参数进行对比。

根据 PID控制器设计的原理，依次调节比例、积

分和微分参数。以俯仰角控制为例，参考输入信

号为 5°俯仰角，设置多组内外环 PID控制参数，

并将半实物仿真平台实验数据与数字仿真进行对

比，如表 1和图 4所示。
 
 

表 1    三组 PID参数设置下控制系统性能指标
 

PID参数 超调量 稳态误差/（°） 调节时间/s

外环PID （3,0,0）
内环PID （1,0,0.03）

实验值 0 2.14 1.40
数字仿真值 0 2.09 1.65

外环PID （3,0,0）
内环PID （1,0,0）

实验值 0 1.29 0.67
数字仿真值 0 1.22 0.64

外环PID （2,0,0）
内环PID （1,0.2,0.03）

实验值 30.0 0 7.40
数字仿真值 25.8 0 7.75

 

 
 

(a) 半实物仿真控制系统响应曲线
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(b) 数字仿真控制系统阶跃响应曲线

图 4    （3,0,0）和（1,0,0.03）下控制系统响应曲线图
 

从以上 3组参数设置下的性能指标可知，半

实物仿真平台控制飞行器姿态角的系统响应曲线

与数字仿真结果接近，有利于学生加强对控制系

统和理论的理解。此外，当比例作用大时，可以

加快调节，减少误差；但比例过大时，会使飞行

器的稳定性下降，甚至造成不稳定。积分调节可

以使系统减少稳态误差，同时也会使系统稳定性

下降，动态响应变慢。微分环节可以减少超调，

但如果微分过强会引起系统的震荡[14]。

飞行器半实物仿真平台为学生参加电子设计

大赛和机器人大赛中的无人机比赛项目提供理论

和实践支撑。 

4    结束语

团队以相关教学成果和科研为基础，以问题

为导向的实验设计方法，遵照“能实不虚、虚实

结合”的原则，自主研发了面向自动化专业的半

实物仿真飞控教学平台和控制实验内容[15]。实验

项目以半实物仿真形式，突破传统自动控制原理

教学的局限和瓶颈，提升学生的学习兴趣，辅助

学生贯穿理解控制系统中的各个环节，综合培养

学生宏观把控、整体分析、参数调节、数据处理

等相关专业技能，有效完成课程的实验教学目

标，让学生掌握技能，规范操作流程，提升技能

水平，有利于攻克教学重点及教学难点，增强综

合实践类课程对学生专业学习与成长的影响力。
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