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现代控制理论线上实验教学研究与探索
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摘要：为保证实验不受时间和空间的限制，使线上实验教学取得与线下实质等效的教学效果，该文以现代控制理论课

程的线上实验教学为试点，构建了“课前—课中—课后”三段式在线实验教学模式，从实验设计、实验流程、实验实施与

步骤、成绩考核等多方面进行了阐述。经过两轮的教学实践结果表明，线上实验教学模式能够促进学生对理论知识的理

解，提高学生的学习能动性，有效提升学生的工程实践能力和创新能力。
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Research and Exploration on Online Experimental Teaching of
Modern Control Theory
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Abstract: To achieve  the  teaching  effect  that  the  online  experimental  teaching  is  essentially  equivalent  to  the  offline  teaching
regardless of time and space limitations, a three stage online experimental teaching mode of “before class, during class and after class”
is  constructed  by  taking  the  online  experimental  teaching  of  the  modern  control  theory  course  as  a  pilot.  This  paper  expounds  the
design,  flow,  implementation  and  steps,  and  assessment  of  online  experiment.  Through  two rounds  of  teaching  practice,  the  results
show that online experimental teaching can help students better understand theoretical knowledge, stimulate the enthusiasm of students
in learning, and ensure that students’ engineering practice ability and innovation ability are effectively improved.
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2008年加拿大学者提出了慕课教育这一概

念，2013年起国内部分高校开始慕课教育的研究

与探索[1]，在近 10年的时间中持续推进在线开放

课程建设，使在线教育与学习在高校得到了长足

发展。在三年疫情期间，在线教学出现了井喷式

发展，保证了高校教学活动的顺利实施[2–4]。随着

信息技术与教育理论的深度融合，线上与线下相

辅相成的教学模式已成为高校教学的新常态。实

现线上与线下教学的实质等效一直是我们的目标

与难点[5]。

依据南京邮电大学自动化专业的本科培养方

案，自动化类专业的培养目标之一是培养能够在

自动化及相关领域从事系统分析、设计、研究、

开发、经营、管理等工作的高素质专门技术人

才。实验教学在人才培养过程中占有重要的地

位，在自动控制原理、现代控制理论、运动控制

系统、过程控制、计算机控制系统等专业核心课

程中均设有实验环节。通过实验教学，能够加深

学生对理论知识的理解，提高动手操作能力和培

养创新意识，这是理论教学不可比拟的。

大信息背景下，计算机、互联网与教育的交

叉融合加快了线上实验教学的进程[6–8]，尤其是无
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需借助实验设备的虚拟仿真实验平台建设如火如

荼。发达国家的虚拟实验研究起步早，且已十分

普及。2004年西班牙和英国着手研究虚拟仿真，

并将其用于本科教学。同年约翰霍普金斯大学构

建了基于 Java技术的虚拟物理实验项目。麻省理

工学院建立了在线实验室 WebLab，把硬件设备通

过网络连接起来，能够同时供数千学生进行线上

实验[9]。我国虚拟仿真实验研究虽起步较晚，但发

展迅猛，仅 2017—2020年，教育部就遴选出了千

余项国家虚拟仿真实验教学项目，服务高校人才

培养[10]，如浙江大学的网络实验室可以实现远程

实验和设备共享 [11]，北京航空航天大学的 FPGA
在线实验平台能够实现计算机相关的实验设计和

结果评估[12]。线上实验不受场地、时间和次数的

限制，为解决由突发公共卫生事件造成的停课提

供了一种有效替代方案，同时也为实验教学的多

样化、多元化、自主化提供了借鉴。

本文以“现代控制理论”的实验教学实施情

况为例，探索线上实验教学模式，改革实验流

程、考核方式等各方面内容，取得了与线下实验

教学实质等效的教学效果。 

1    课程概述

“现代控制理论”是自动化专业课程体系中

的专业基础核心课[13]，旨在培养学生利用状态空

间分析法对系统进行建模、可控性与可观性分

析、状态反馈控制律设计等，以分析改善复杂控

制系统的动态和稳态性能。

课程共计 40学时，其中包含 4学时的实验，

实验教学安排如表 1所示。实验教学的目的在于

通过验证性实验和综合性设计实验，使学生进一

步理解现代控制理论的内容，掌握自动控制系统

的状态空间法建模、动态和稳态性能分析、状态

反馈控制和最优控制设计，提高针对复杂工程系

统的分析和设计能力。验证性实验是给定被控对

象的数学模型与最优性能指标，根据系统类型及

要求设计线性二次型最优控制律。根据实验结

果，验证理论结果并深入理解性能指标的含义。

综合性实验是给定被控对象模拟电路图，首先根

据系统闭环极点配置要求，设计一状态反馈阵，

使其闭环系统极点配置在给定值处；然后根据状

态观测器设计的要求，设计全维状态观测器，并

使观测器的极点配置在给定值处；最后根据实验

结果，分析各种极点配置方法对系统的影响。

 

表 1    实验环节教学安排
 

序号 实验名称 实验类别 学时

实验一 状态反馈与状态观测器 综合 2
实验二 线性系统二次型最优控制律 验证 2

 

2    线上实验教学方法及实施

2022年春季“现代控制理论”的实验教学采

取了线上线下相结合的教学模式，这是该课程从

未有过的教学体验。考虑到“现代控制理论”的

课内实验学时占比较少，且不需线下实验设备，

由 MATLAB仿真即可完成，因此实验内容按照原

实验大纲要求不变。在校学生参加线下实验，而

针对未返校学生，建立临时的线上课堂，利用腾

讯会议、QQ等平台直播教学，如图 1所示。为了

保证线上实验教学的质量，教师需在课前、课中

及课后 3个阶段做好教学准备，设计线上实验的

教学环节，具体实施方案如图 2所示。
  

网络

教师端

学生端

腾讯
QQ

钉钉

图 1    线上实验教学信息交互示意图
  

2.1    硬件保障

远程教学或实验离不开硬件设备及互联网技

术的支撑。教师与学生按照实验教学大纲要求，

提前调试好硬件设备，如电脑、摄像头、话筒

等，确保网络运行顺畅，无延迟，无断网。同时

要求学生检查自己的学习环境及硬件，并提前测

试，保障线上实验能够顺利进行。 

2.2    软件保障

随着教育信息化的发展，出现了雨课堂、腾

讯会议、QQ课堂、钉钉等多种远程授课软件工

具。为了保证教师与学生之间的远程快速高效沟

通，线上实验教学过程中教师可以充分利用上述

软件教学平台进行直播授课，也可以通过在线签

到、测验等辅助功能掌握学生的基本学情。另外

课前教师建立微信课程群或 QQ课程群，发布线

上实验的时间，分享实验教学资料，也便于课后

学生与教师互动交流。
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图 2    教师层面的线上实验“课前−课中−课后”分段式教学模式
 
 

2.3    课前准备

教师认真核对实验指导书，针对线下线上教

学模式的转变，调整教学流程、实验内容及要

求。然后将实验目的、实验原理、实验内容、实

验设备、实验步骤、注意事项等要点进行细化、

切分，制作讲解 PPT或演示短视频。至少提前

1周将实验指导书等电子资料发布到课程群，引导

学生提前对实验目的、实验内容、实验步骤等进

行预习，以便在正式上课时跟上教师的进度。

与传统实验教学相比，线上实验教学可以不

受时间和地点限制。按照实验教学的进度，学生

灵活安排时间学习相应的线上实验教学资源。自

学过程中遇到任何问题，通过课程群或其他线上

教学工具反馈给教师，教师根据情况予以答复或

进行一对一指导。 

2.4    直播讲解

在授课过程中，教师采用腾讯会议等教学工

具，以屏幕分享、直播等形式对实验原理与实验

步骤进行详细解说，就实验中常见错误问题及注

意事项做重点强调。实验课全程要求学生打开摄

像头，以便教师监控学生学习状态，教师不定时

使用腾讯会议签到功能监督学生听课状态，学生

在实验中出现问题及时与教师沟通，教师引导学

生分析与解决问题。 

2.5    过程管理

利用腾讯会议的签到功能查看学生课堂在线

的情况，另外腾讯会议的录制功能可以保存教师的

授课视频，方便学生回看教师的上课课件及讲解，

以更好地把握重点难点和注意事项。学生做完实验

后，可在腾讯会议举手示意“已完成实验，请老师

验收”，并通过屏幕共享演示仿真过程及结果。

任课老师通过学生的反馈可以清楚地了解实验的

实施情况和学生掌握的程度。从 2022年春季的效

果反馈可以看出，线上实验的教学效果令人满意。 

2.6    考核与评价

线下实验的考核方式多以实验完成情况和实

验报告作为学生的评分依据，而这类结果性评价

指标无法清楚地了解实验具体实施情况和学生实

际掌握程度。因此线上实验考核摒弃单一的评价

标准，采用多元化考核方式对学生进行综合评

价，适当调整考核比例。课前实验内容预习占

10%；实验实施过程中，操作步骤及互动交流占

20%，课堂签到占 10%；实验结束后，实验完成

及验收情况占 20%，实验报告撰写规范性及完整

性占 40%。多元化的考核指标结合线上线下的教

学特点，能够有效提高评分的公正性与合理性[14]。 

3    实验教学效果评价和实验成绩考核评定
 

3.1    实验教学效果反馈

特殊时期，通过建立与实验教学大纲相匹配

的线上实验教学资源，借助线上教学平台圆满

达成了实验教学目标。课程结束后我们对 2022年

春季和 2023年春季的教学情况满意度进行了问

卷调查，共 273名学生参与，其中 65人采用线上

实验教学，208人采用线下实验教学，结果如表 2
所示。其中，第 1~5项指标面向全体学生进行问

卷调查，而第 6项指标仅针对线上实验的同学

进行调研。由表 2可见，学生对实验教学内容和

教学方式是满意的，达到了实验教学大纲规定的

教学目标及要求。部分学生对现有实验教学内容

及安排提出了一些建议和意见，我们应适当予以

考虑。
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与 2022年相比，2023年自动化专业学生的教

学满意度有所提高，而独立学院学生由于同时参

加线上实验人数较多，教师对学生问题反馈不及

时，故第 4 项指标有所下降。课程结束后，我们

总结了以下 4 点线上实验教学实施过程中存在的

问题。

1） 网络质量影响学生知识接收效果

由于线上教学的声音、影像和文字均是通过

互联网进行传输，网络流畅度影响学生信息接收

效果。如偏远山区的网络信号不稳定，甚至由于

网络通信基础设施覆盖不全而存在信号盲区和死

角，影响学生的听课质量和学习效果。

2） 实验预习监控不到位

教师提前上传实验相关电子材料到课程群，

但是仅通过文件的下载次数无法判断学生是否

进行了有效的课前预习，也无法探知学生的预习

效果。

3） 师生互动性缺失

线下实验教学中，教师可以清楚地观察到学

生的表情、肢体动作等，以此研判学生知识接收

效果，及时调整授课方式和讲授重点。但线上实

验教学中，由于教师和学生隔着屏幕，即使要求

学生全部打开摄像头，由于硬件设备及软件显示

的限制，教师往往不能及时把握学生的听课状

态，对学生的问题反馈也存在延迟，需同学私信

或主动举手，造成时间浪费且互动效果不佳。

4） 实验内容设置单一

实验项目仅包含验证性实验和综合设计性实

验，缺少创新研究性、开放性实验和多学科交叉

性实验，不利于学生创新意识的培养和综合能力

的提升[15–17]。部分同学仅用少量学时即可完成全

部实验，无法满足不同层次学生的差异化需求。 

3.2    实验成绩考核方法

线上实验的考核与评价贯穿整个实验教学过

程，多元化、全方位实行教学过程的监督与控

制，保证教学评价的客观性和合理性。从考勤、

学习态度、实验操作、互动交流到实验报告多角

度评价学生的学习情况，考察学生知识点掌握、

仪器设备使用、实验操作、数据处理、实验结果

分析等各方面能力。借助实验教学信息化管理平

台，给予实验各项环节一定的权重，然后将各项

成绩加权获得实验的最终成绩，如图 3所示。
  

出勤或在线状态

实验结果及验收 实验报告及分析

实验内容预习 实验过程及交流

10%
10%

40%

20%

20%

图 3    实验成绩考核方法
 

我们对 2022年春季和 2023年春季共计 273位

同学的线下与线上实验成绩进行统计分析，其中

线下实验的考核成绩由出勤、实验完成情况及实

验报告 3部分组成。统计结果如表 3所示，表明

线上实验成绩优于线下实验成绩。
 
 

表 3    2022年和 2023年线上、线下实验成绩统计
 

分数

2022春电气工程及其自动化专业 2023春自动化专业 2023春电气工程及其自动化专业（独立学院）
线下分段

人数占比（%）
线上分段

人数占比（%）
线下分段

人数占比（%）
线上分段

人数占比（%）
线下分段

人数占比（%）
线上分段

人数占比（%）
<60 — — — — 5 4
60~70 33 6 12 5 32 15
70~80 32 47 10 15 40 55
80~90 28 29 39 45 17 15
≥90 7 18 39 35 6 11

 
 

3.3    实验优化策略

“现代控制理论”的线上实验正式开始前

由教师提前准备电子资料，上传至课程群，要

求学生提前预习。相比文字形式，视频方式更能

引起学生的注意力，因此教师可以尝试从实验教

学的线上开展方式着手，如提前用手机或摄像

机拍摄视频，录制整个实验操作过程，然后对

录制的视频进行剪辑，添加文字注解等，转化

为网络在线通用的流媒体格式。最后连同实验

指导书、实验讲解 PPT教案等文字资料上传课程

群，供学生下载，引导学生进行线下自主学习。另外

本课程有对应的省级精品在线课程−《Modern
Control  Theory》 [18]，然而现有的线上视频资源

未包含实验方面的内容，后续拟补充实验讲解
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或操作视频，这样能够避免教师每年的重复录

制或解说工作。如果线上实验的学生人数较多，

可以借助我校“国家级网络通信与控制虚拟

仿真实验教学中心”的教学平台，进行实验教学

资源共享，帮助学生预习实验与复习实验 [19]，

实现以学生为主体的网络化教学与个性化学习

效果。

除此之外，在学生人数少且网络通畅的条件

下，教师可采用线上直播方式完成同样的教学任

务。如需借助线下实验设备的实验项目，教师在

实验室边操作边讲解，学生在线观看学习实验内

容和操作过程，记录相关数据结果，最后对实验

结果进行处理分析[20]。在整个实验过程中教师和

学生可以实时互动交流，调动学生学习积极性，

提升课堂参与度，进而提升线上实验教学质量。

总之，教师需针对不同情况设计实验教学实施方

案，才能达到较好的教学效果。线上实验教学方

案设计如图 4所示。
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图 4    线上实验教学方案设计图
  

4    结束语

实验教学是加深理论认识、提高创新实践能

力的有效途径，是培养学生解决复杂工程问题能

力和激发学生自主学习兴趣的重要教学手段。线

上实验教学不能完全取代传统的线下实验教学，

但是它能够辅助线下实验教学的目标达成。如何

发挥线上教学和线下教学的优势互补，将是未来

高校实验教学的重要发展方向。

本文以“现代控制理论”课程的线上实验教

学为试点，探索线上实验教学新模式。经过两轮

教学实践，学生普遍反馈能够在教师引导下完成

实验，顺利通过实验验收，提交高质量的实验报

告。从满意度调查结果来看，学生对线上实验教

学效果较为满意，达成了实验教学目标，保证了

特殊时期线下与线上实验教学实质等效的教学效

果。此外多元化的考核方式提高了学生的学习能

动性。因此持续推进和优化线上实验教学模式，

助力信息技术与高校教学模式深度融合是一项长

期工作，需要进一步探讨与实践。
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