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摘  要 

面向实际应用是“新工科”建设的根本要求与改革方向。针对传统智能控制课程实验(实践)教学存在目

标定位不明确、体系设置零散、任务界定模糊、开展效率不佳、师资工程经验缺乏等问题，剖析了问题

产生的根源，阐明智能控制实验(实践)建设的意义和特征。围绕任务驱动下实验(实践)基础验证技能培

养、开放设计实践、“微”工程问题解决目标，重点研究了智能控制实验(实践)相关的背景、内容、方

法和保障相融合的建设问题。所设计的技术路线呈现了建设的各个环节，每个环节的信息和指向最大程

度地保证了建设的可行性。 
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Abstract 
Practical oriented application is the fundamental requirement and reform direction of “new engi-
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neering” construction. However, many problems exist in traditional experiment (practice train) 
teaching mode of intelligent control course, such as unclear objectives, scattered system, fuzzy tasks, 
poor efficiency, lack of experimental teachers with rich engineering experience. In this paper, the 
significance and characteristics of the construction of intelligent control experiment (practice) are 
illustrated based on analyzing the causes of the exposed problems, and then the construction sys-
tem of intelligent control experiment (practice), combined with background, content, method and 
guarantee, is emphasized to research skill training of basic verification, open-designed practice 
and solving of “small” engineering problem under the goal of task-driven. The designed technical 
route presents various aspects of the construction, and the direction and information of each link 
ensure the feasibility of construction to the great extent. 
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1. 序言 

随着我国加入《华盛顿协议》正式成为国际工程教育联盟成员国，国家从国际化层面对工科人才的

培养提出了新的高度和要求。这不但有助于促进我国按照国际标准培养工程师，提高工程技术人才培养

质量，提升我国工程教育水平，而且对于推动我国工程师资格与国际互认，使我国工程技术走向世界具

有重要意义[1]。 
教育部于 2017 年在全国高校中开启了中国特色的新型工科教育模式(即：“新工科”)，从而将大类

工科教育有机地融合在国际工程教育大发展轨道中。作为实现国际“工程教育”目标、要求、方式和手

段的重要途径，“新工科”是一项与国际化要求和标准相融合的和传统工科教育有着本质区别的创新性

变革，它对工科教育的人才培养体系结构、人才培养模式提出了新的挑战，其核心在于契合国际要求和

标准，实现多学科融合、交叉、实践和应用相结合，从多维(域)视角解决工程实际问题。 
在“新工科”背景下，文章针对传统智能控制课程的实验(实践)教学存在目标定位不明确、体系设置

零散、任务界定模糊、开展效率不佳、师资工程经验缺乏等问题，剖析了问题产生的根源，阐明了智能

控制实验(实践)建设的意义和特征，进而重点研究了智能控制实验(实践)建设体系。 
将智能控制实验(实践)体系作为课程建设来研究，既有现状梳理、问题剖析，又有特征分析、意义阐

述，也有方法探索，更有目标和内容的建设构架，突出系统性。围绕任务驱动下实验(实践)基础验证技能

培养，开放设计实践，“微”工程问题的解决目标，重点关注和解决智能控制实验(实践)相关的背景、内

容、方法和保障相融合的建设问题。 

2. 智能控制实验(实践)建设的背景 

作为新兴的交叉学科，智能控制涵盖控制论、人工智能、运筹学和信息论等多门学科，它主要用来

解决传统控制方法无法解决的复杂非线性系统的控制问题，因而在当今自动化科学中始终保持较高的热

度，具有较强的挑战性[2]。人工智能(比如机器学习、深度学习等)的出现促进了智能控制发展——模拟

实现人类大脑进行识别、分析、控制和执行相结合的过程，具有智能性和控制性。智能控制的属性使其
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在军事、航空航天、信息检索与利用、生物、医疗、工业制造和控制等方面有较强的交叉性、融合性和

应用性，体现了“新工科”工程类专业的特点，显示出了重要研究价值和广阔的应用前景。 

2.1. 现状梳理 

在智能控制实验(实践)教学体系、学习方式、采用技术和评价手段上，许多学者研究了方法、原理、

经验和改革措施，积累了诸多宝贵经验。 
Zilouchian, A [3]利用控制平台进行开放式课程考核，其主要理念在于提高学生动手能力和创新实践

能力，从而开启了智能控制理论与实践相结合的考核评价模式。Liu Chao Ying [4]等将计算机仿真技术和

课程理论有机结合，强化智能控制实践工具的应用及解决问题能力的考核。Min Xie [5]等在教学中通过

精细设计、简化课程内容，充分利用 MATLAB 软件工具设计典型实验教学内容，在调动学生的积极性、

提高教学质量方面进行了探索。赵新龙[6]，陈洋[7]等分别从教学内容、教学方法、考核方式等方面来进

行课程改革研究——通过优化设计教学体系结构、知识点、实践教学环节的综合考核评价载体和机制，

在培养学生的创新思维方式和实际动手能力方面进行了探索。陈锡爱[8]等将卓越工程师培养计划融于智

能控制教学之中，围绕工程应用能力锻炼目标，采用“做学教合一”的教学理念，进行“软硬结合”，

设计“教学项目”，在培养学生主动参与、协作和创新方面进行了有效探索。李中华[9]，韩立强[10]，
黄苏丹[11]等基于结果导向(Outcome Based on Education, OBE)理念，从广度和深度两个方面聚焦具体了智

能控制问题的根本，通过教学问题提炼、引导与解剖等环节，在培养学生学习能力提高方面上进行了研究。 
从 1988 年开始，国内出现了以蔡自兴为代表的第一代教材[12]到近年以黄从智[13]，刘金琨[14]为代

表的第三代教材。早期的教材侧重于对框架形成探索以及对经典问题进行理论和原理分析，其知识较为

抽象、深奥，直观性不足，因而应用方式有限。随着计算机软件技术的进步(比如 MATALB 智能控制工

具箱的开发)和硬件控制性能的提高，教材不但在框架理论、技术集成、应用方法上推进并更新，更在硬

件在环仿真及半物理验证上提出了方向性要求。 
宋原[15]等从智能控制实验教学体系上和考核角度上研究了实验环境、对象、内容和考核方式的优化

要求，提出了递进式实践教学方式。魏世勇[16]借助教学实验系统 TD-ACC，验证了利用单神经元控制器

对时变系统进行自适应控制的方法和技术。通过动手实践，使学生将感性和理性相结合，深刻理解神经

元在智能控制中的训练和学习作用。但是，受限于平台的功能，这仅是一种验证性实验。刘瑞明等[17]
利用 MATLAB 的 GUI 设计功能，研制了一套智能控制课程教学演示系统，从而展示了典型智能算法的

理论、公式及原理图等信息。王志忠等[18]以 MATLAB 和 VRML (Virtual Reality Modeling Language)为
手段，通过虚拟手段设计了具有一定交互性的倒立摆模型。韩治国等[19]采用 MATLAB 语言编写 BP 神

经网络训练程序，并利用 Simulink 对一阶倒立摆系统的运行控制进行了仿真。然而，无论是 GUI 设计与

演示，还是虚拟仿真，利用纯软件技术都不能精确反映真实系统运行参数变化及其约束关系，其所揭示

的探究信息有限，因而本质上是一种“看一看”式的模拟性实验。 

2.2. 问题剖析 

上述状况表明，研究者从不同层面研究并初步回答了“智能控制”实验(实践)建设的基本问题。代表

了国内外“智能控制”实验(实践)教学的基本情况。总的说来，实验(实践)教学的研究、分析和论证有一

定的针对性。然而，从 “新工科”工程应用的结果导向上评价，我国“智能控制”课程的实验(实践)教
学的整体效果并不如意。概括起来，有如下几方面的突出问题： 

1) 实施教学的目标不明确 
为什么要开展“智能控制”实验(实践)教学？要解决什么？其目标是什么？部分教师并没能准确把
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握“智能控制”实验(实践)教学的真正含义。许多现行“智能控制”实验(实践)教学在这方面缺乏深层次

挖掘。 
一方面，部分教师过度夸大了实验(实践)的理论学习，把“智能控制”实验(实践)仅仅定位于提高学

生对智能性控制的原理进行推理、证明或验证上，从而将实验(实践)的客观现象与过程上升到抽象推导过

程，忽略了该课程实验(实践)目标活的灵魂——任务驱动下的基础验证–开放探究–问题解决的递进式

教学，实际上造成与“新工科”方向和要求脱节，进而使“智能控制”实验(实践)教学变成了纯理论教

学。 
另一方面，部分教师尽管从思想上认识到通过强化智能控制实验(实践)解决实际工程问题的意义，但

受客观条件限制，仅能“按图索骥”式地“搭建”仿真系统，“调几个参数、看看效果、写写报告”就

草草了事。没能以一种“探究式”方式去挖掘“智能控制”实践(实验)中蕴含的丰富变化因素及其相互间

的影响作用，因而对学生动手能力，观察能力，分析交流、表达和协作能力的培养和锻炼提高不足。 
上述两方面的问题，暴露出智能控制课程实验(实践)教学目标定位模糊，缺乏科学的宏观规划与具体

可操作的教学设计，因而导致实践、量化和评估的品质较为薄弱。 
2) 教学体系设置的科学性不够 
实验(实践)体系设置的科学性不足体现在以下几个方面： 
第一，目标制定没能经过反复实践、推敲和论证，缺乏层次性布局和研究(如：基于任务驱动的递进

式基础验证、开放探索和“微”工程问题解决)。 
第二，实验(实践)的理论、技术和方法设计缺乏有机的联系，逻辑性和连贯性考虑不足。 
第三，内容的选取、甄别和设计上较为粗糙，缺乏典型性和细节性规划和考虑。 
第四，理论、软件工具和硬件平台应用的结合度不够。“一台计算机包打天下”常常成为主流。 
教学体系设置的科学性不足常常使得实验(实践)开展缺乏依据，易陷入随意而为、可深可浅的尴尬境

地。 
3) 师资的理论、能力和工程背景不足 
“智能控制”实验(实践)教学对师资的要求比较高。它需要师资不仅拥有扎实的专业理论知识(涉及

到诸多现代控制理论和智能算法)，还要具备有较强的研究与探索能力和水平，更要有丰富的智能控制实

践经验和工程经历。由于多种原因，目前许多高校的智能控制实验(实践)实验员在专业能力、工程经验背

景上与“新工科”的要求存在一定差距，这些差距是影响课程实验(实践)开展深度和广度的短板。 
4) 缺乏优质的教材 
优质的“智能控制”实验(实践)教学书籍缺乏。其主要原因在于三方面： 
第一，实验(实践)教材的设计往往流于一种传统模式，其总体思想、设计方法和编排体例较为陈旧，

对解决问题焦点的把握度不够。 
第二，实验内容相对基础，大多包括模糊逻辑、人工神经网络、遗传算法等，鲜有涉及机器学习(深

度学习)算法的实验与应用。 
第三，教材内容过多关注验证，开放探索性和任务驱动性(“微”工程项目解决)设计不足。  
5) 学生缺乏探索的积极性和主动性 
学生对智能控制实验(实践)探索的积极性和主动性普遍不足，具体说来，主要有以下几方面的原因。 
其一，大部分学生只经历了自动控制原理的基础性学习，没有系统地接受控制理论与应用性实践，

甚至在利用计算机工具(比如 Matlab 软件)进行辅助设计、仿真、分析等训练上普遍薄弱，对控制理论与

实际应用的结合缺乏直观性理解。 
第二，智能控制课程的理论深奥抽象，知识结构复杂，学生在理解消化上存在固有困难。这种困难
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常常制约着学生对实验本身进行深层次理解和探索。 
第三，学生实验(实践)训练不足，部分学生对专业理论和实践训练进行相互支撑的观念模糊，缺乏关

注意识，对关键现象的敏感性不足，对本质问题和现象缺乏关联性思维。 
第四，智能控制实验(实践)内容设置不合理、教学方法不恰当，实验人员专业水平和工程实践能力不

足等。 

2.3. 问题评述 

实验(实践)环节是智能控制教学中的一个重要子环节。尽管诸多高校逐步开始加强实验室资源利用和

实验平台整合。但是，这些仍然存在一些问题。首先，利用平台进行实验(实践)环节大多止步于仿真与验

证层面，仅仅是增加学生编程工作量或修改实验参数，对学生的动手实践能力的培养和提升有限。其次、

资源利用存在较大的依赖性，这和主动开发(发现问题，分析问题和解决问题)迎接挑战有着本质的区别。

对于理论的理解与应用，前者是浅尝辄止的，而后者是根深蒂固的。 
总之，传统智能控制教学与实验(实践)缺乏系统性研究。研究大多是局部地、蜻蜓点水式地就事论事，

过多关注问题暴露，缺乏深层次的理论研究与科学分析，没能从目标、任务、措施、方法等层面深入进

行系统性、实验(实践)性、工程应用性研究[1]。智能控制实验(实践)建设是一个涵盖诸多环节的复杂体系，

其核心是智能控制理论与工程性训练和实践相结合。在质和量上，目前的实验(实践)体系对于工程应用的

促进服务和支撑还相对落后，这离“工程应用型人才”的培养目标还有很长的路要走。 

3. 智能控制实验(实践)建设的特征 

3.1. 理论支撑性 

智能控制实验(实践)理论和智能控制实验(实践)建设理论具有明显区别。前者从专业角度谈实验(实践)
对象本身(验证什么问题，解决什么问题，关键核心问题等)，具有技术与自然属性，而后者则从教育原理、

方法、规律层面研究建设课题，涉及教育学、心理学、系统工程等，具有较强的理论性。 
从源泉上讲，没有理论指导的智能控制实验(实践)建设是无源之水、无本之木，甚至是天马行空。从

品质上讲，没有理论指导的智能控制实验(实践)建设又可能陷入一系列方法、经验之谈，有可能格局不高，

甚至根基不牢；从认知上讲，没有理论指导的智能控制实验(实践)建设可能违背学生心理认知规律，从实

验(实践)教学一开始就陷入拔苗助长、急功近利的困境，或者落入“形似而非神似”的“走秀透”过场，

对学生智能控制实验(实践)兴趣的建立和探索产生负面影响；从保障上讲，没有组织、约束和规范的智能

控制实验(实践)建设可能轰轰烈烈开始而草草应付收场，出现“虎头蛇尾”式结果。 

3.2. 系统架构性 

系统观点是智能控制实验(实践)建设的核心。没有一套完整的建设计体系，智能控制实验(实践)建设

很可能是零星碎片化的、孤立分散的。只有构建好体系，设计好框架，进而科学地充实并落实其中的内

容、方法、手段和技术，才能是使智能控制实验(实践)建设有的放矢，方向清晰，目标明确。 

3.3. 应用目标性 

工程应用性目标和原则是智能控制实验(实践)建设的灵魂。智能控制实验(实践)建设的落脚点是通过

一系列环节的相互促进与配合，培养“智能 + 控制”的专业“应用型”人才。“应用型”不仅以专业理

论本身为基础，更以实验(实践)技能培养和“微”工程问题解决为依托。而应用的最后一里路的关键是充

实工程性实验(实践)建设。要实现这样的目标，只能以课程本身的理论为基础，通过课程实验(实践)建设
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的各个环节来推动和保障。 

3.4. 结果导向性 

智能控制实验(实践)建设的目标始终与“新工科”建设的要求相契合，其问题驱动与解决的理念和“国

际工程教育”的成果导向(即所谓 OBE 教育)思想是一脉相承的。实验(实践)目标需要通过一系列产出(成果)
来表征，而结果导向是新要求和评价下课程学习效果的直接规定和体现，它们具有一系列前后相承的关系

——解决取得成果的驱动力(国际化工程要求，国家及经济社会发展需要)，研究取得成果的表现形式(“微”

工程问题的解决)，设计取得成果的载体(实验实践平台、方法和手段)，评价取得成果的方式(手段和策略)。 
智能控制实验(实践)建设的成果导向性是对从传统智能控制实验(实践)理论与工程实践脱节、单纯通

过“机(计算机)上谈兵”仿真、“调调参数、看看结果”验证模式的否定。 

3.5. 持续改进性 

在国际化工程教育大发展潮流中，“新工科”智能控制技术研究的热点，经验和成果处在日新月异

的更新换代之中，相应的实验(实践)建设思想、理论、方法、技术及实现手段等需与时俱进更新。正如建

设研究方法之一——灵活性研究(动态更新)一样，因应新形势人才培养要求的变化而变化，智能控制实验

(实践)建设需要通过目标达成评价与促进提高机制来动态调整，因而建设是动态的、闭环持续改进的。 
综上所述，智能控制实验(实践)建设将理论、目标和结果等关系用系统的加以描述，并用持续改进的

闭环形式加以表征(图 1)。 
 

 
Figure 1. Closed-loop characteristics of intelligent control experiment 
(practice) construction 
图 1. 智能控制实验(实践)建设的闭环特征 

4. 智能控制实验(实践)建设的意义 

智能控制实验(实践)建设事关应用人才培养落地，其最终指向是学生具有解决智能控制“微工程”问

题的技能。具有极其重要的意义。 

4.1. 实验优化性意义 

针对工程实践需求及传统实验(实践)方式陈旧落后的现状，通过课程建设方式，强化实验(实践)体系

平台建设支撑性作用。其优化意义主要体现三个方面： 
第一，控制与参数优化需要。通过面向验证、设计和问题解决的在线系统设计，将被控对象的运行

状态及各种参数处于全程监控和量化比较之中，使得控制器的性能得到直观呈现，避免控制过程抽象笼

统。这不但能提示控制器的改进方向、促进对被控对象参数进行优化设计，而且对于聚焦问题本质、促

进学生实验(实践)技能提升具有指导性意义。 
第二，内容与模式优化需要。实验(实践)内容的层次性设计是体系建设的根本性要求和原则。故无论
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软件还是硬件部分，均需考虑内容的可拆分性、组合性、专属性(具体对象和任务)和通用性(公共通道和

模块)。建设一体化平台(体系)实验(实践)为内容的层次性设计和多样化模式提供最直接的手段和保障。 
第三，考核与评价优化需要：智能控制实验(实践)考核的内容是多方面的，不但涉及控制算法的设计

与测试，而且需要搭建硬件系统进行调节(试)，更需要进行联合测试。在这个过程中，考查学生协作交流、

实验操作、问题解决能力的方式是形成性评价，需要借助多元化评价手段。建设统一型号、统一质量标

准的高可靠智能控制实验系统(平台)将为实验考核方式的优化设计提供重要基础。 

4.2. 改革创新性意义 

传统智能控制课程的实验(实践)通常借助 Matlab/Simulink 进行离线设计和理想化仿真验证。但理想

化的仿真条件往往不能真实地描述、解释实际系统的条件，因而仿真与系统的实际结果相差很大。不仅

如此，纯粹仿真不易监控，存在实验抽象、解释力弱、适应性差的弊端。传统智能控制实验(实践)模式已

不能满足新形势下学生创新能力培养的需求。 
快速建立系统控制原型(半物理对象)并对其进行有效性验证己越来越重要。以智能控制理论和技术为

支撑，人机交互为工具、平台解析手段为原则的硬件在环智能控制实验(实践)教学改革已迫在眉睫。在建

设过程中，集智能控制算法、硬件在环测试、参数状态监测、在线模型参数修正、I\O 板卡管理与测试、

仿真全过程实时监控于一体的实验(实践)平台，将对传统智能控制的仿真实验带来变革性突破。 

4.3. 工程实践性意义 

作为手段和载体，建设优质硬件在环智能控制实验(实践)平台是智能控制本身从理论走向实践的必由

之路，它将变革传统智能控制实验教学的方法、手段和技术。通过吸收已有实验(实践)平台的建设的优点，

整合并借鉴优秀的建设方案和技术，从大视角、大格局、高起点、高标准地并建设智能控制实验(实践)
平台系统，这对建立一整套较为完善的智能控制实验(实践)教学体系，促进我国“新工科”关于实践性建

设要求的落地无疑具有重要价值和积极推动意义。 

5. 智能控制实验(实践)建设内容 

智能控制实验(实践)建设是一项集理论、原则、思想、方法和技术于一体的系统性工程，它们共同服

务于智能控制工程应用性人才培养。建设内容主要包括以下 5 个方面。 

5.1. 实验(实践)教学大纲 

大纲制定是课程建设的首要问题。它通过制定规范性文件指导实验(实践)教学工作的开展。课程大纲

要遵循正确的指导思想——不仅要符合专业培养目标要求，而且要服从智能控制课程体系结构及教学计

划安排的整体要求(注：专业培养目标和实验(实践)课程教学目标有着明显的区别。前者从人才的综合性

素养来界定，契合“新工科”人才标准，具有宏观属性，而后者从课程角度出发，借助实验(实践)手段，

运用理论、方法和知识解决具体问题而所做的规定，强调解决问题的技能，具有微观属性)。在“国际工

程教育”、“新工科”建设要求下，大纲需要明确课程的性质、任务和目标，着重研究四方面的内容：

教学目标，教学内容，教学环节，教学目标达成(措施、设计、分析与改进)。 

5.2. 实验(实践)教学开展 

厘清理论线索，聚集问题根本，解析任务层次，掌握操作技能是对传统智能控制实验(实践)教学开展

模式的根本性变革。与此同时，通过发扬和否定(所谓扬弃)，对智能控制实验(实践)教学开展过程进行策

略和方法上的研究和探索，无疑会对实验(实践)教学效率的提升起到事半功倍的效果。实验(实践)教学开
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展重点关注两方面策略的运用：其一，罗森塔尔心灵契合效应[20]，其二，“探究式”氛围设置[21]。 

5.3. 实验(实践)教材建设 

作为智能控制实验(实践)课程建设的重要组成部分，教材是教学内容和课程体系的集中体现，是师生

开展实验(实践)教学的主要依据。一般说来，教材建设包含指导思想、组织机构和编写原则。下面主要对

指导思想和编写原则进行分析。 
1) 教材建设的指导思想 
教材建设的指导思想重点考察两点： 
第一，符合时代要求，高起点、高要求和高标准谋篇布局，契合“国际工程教育”“新工科”要求，

具备前瞻性。 
第二，体现学校“工科”工程应用性人才培养的办学方向，结合教学改革，促进智能控制师资特别

是实验教师在理论和实践水平上提升。 
2) 教材的编写原则 
对于编写原则，重点关注四方面内容。 
第一，兼收并蓄优秀实验(实践)经验、案例，保持先进性。 
第二，规划层次，研究梯度，设置发现–分析–解决的逻辑关系，突出科学性。 
第三，立足基础验证巩固，开放实践训练，聚焦“微”工程问题解决主线，具备系统性。 
第四，在不失专业用语严谨的条件下，力求语言表达简洁明了，描述或解释直达主题，体现实用性。 
总之，教材建设需在广泛调研国内外智能控制实验(实践)教材优缺点的基础上，充分论证既符合中国

国情又适应“工程应用型”人才标准的编写思想和原则，进而根据实验(实践)教学过程的理论分析、调研

结论和经验总结，出版具有鲜明专业特色的智能控制实验(实践)教材。 

5.4. 实验(实践)师资建设 

智能控制实验(实践)对实验师资的专业素养要求较高。考虑到智能控制实验(实践)师资是“工程化”

人才培养的执行者和落地者，因此，建立一支兼具专业水平和实践能力，同时又有教学经验的实验师资

队伍是实施“智能控制”实验(实践)建设的关键，具有重要战略意义。 
师资建设研究需要关注两个方面的内容。 
1) 师资队伍建设的指导思想 
第一，考虑到智能控制实验(实践)师资兼具理论和实践(特别是工程背景)水平，成长不易，因此，建

设必须首先考虑长效性思想。 
第二，如果智能控制实验(实践)师资身兼数岗或频繁调动，则很难保证课程建设成功，因此，稳定性

建设思想需重点关注。 
第三，智能控制实验(实践)特别是开放设计与“微”工程问题的解决具有临场性，因而具有很大的不

确定性，挑战性较强，实验师资所付出的时间、精力和劳动需要得到特别关注，因此建设的保障性思想

不可或缺。 
2) 师资队伍的建设方法 
师资队伍建设方法从内外两方面进行考虑。 
第一，外因促进。包括选贤用能(德才兼备，爱岗敬业)，培训进修，产教融合，协同育“师”和技能

传承(所谓“传帮带”)。 
第二，内省修为。包括师资终身学习自觉、竞争挑战自律、协作合作自为的“修炼”[22]。 
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5.5. 实验(实践)体系建设 

智能控制实验(实践)的有效开展依赖于优质的智能控制算法、高速稳定的硬件处理系统和被控对象的

准确模型(信息)。实验(实践)建设体系的内容是综合多样的。涉及建设原则、评价和板块。 
第一，实验(实践)体系的原则主要包括理论支撑、任务驱动和人机交互。将这三方面的原则有机结合，

突出实践性、训练性和融合性的实验(实践)是将“工程教育”“新工科”从学科及人才培养落到实处的重

要途径。 
理论支撑的核心在于对理论进行阐释、挖掘、推导、应用、评价、改进等进行剖析，夯实学生理论

基础和研究思想，从实验(实践)角度交给学生“授人以渔”的探索方法，以促进学生对实验(实践)目标和

任务进行理性思考；任务驱动的本质是“给定问题、任务和目标”进行开放性实验(实践)，以训练学生对

的实际工程性问题的解决能力。在硬件平台(即：控制对象的专用软件硬件)支撑下，人机交互的本质是

Matlab/Simulink 软件和被控物理对象的信息进行实时传递和相互作用，以实现精准控制。 
第二，梯度性实验(实践)成效需要通过评价模式设计和执行加以确认。首先，结果导向使得任务驱动

下的量化目标变得清晰，由此细化各种评价指标；其次，形成性评价贯穿于实验(实践)活动的全过程。通

过对学生实验(实践)的协作能力、交流品质、技能操作、方案构思、控制执行、分析评价等过程的监测，

使考核形式多元化并具调节性，从而明确实验(实践)中存在的问题和改进的方向，为持续改进奠定基础；

最后，受多种不确定性因素的影响(比如：主体认知、理解和设计水平)智能控制实验(实践)目标达成常常

不会立竿见影，甚至会出现差异，这就需要根据形成性评价中各种问题的暴露进行闭环调节——所谓持

续改进。 
第三，控制系统性能优劣与否，主要取决于控制器的结构、规则、决策及推理算法。为了提高系统

执行的精确性，控制器的算法全部通过实时、在线的 Matlab/Simulink 设计来完成。控制器算法实验(实践)
是系统的核心。因此，建设以专题的形式研究典型智能控制问题的控制理论、系统结构和实验(实践)要求。

进而以基础验证实践、开放设计和“微”工程形式递进开展。 
将工程实际中的任务以专题形式加以描述和设计是智能控制验证(实践)面向“产出”(即：“微”工

程问题解决)的最终目标。该目标需要在集控制算法、操作界面、硬件处理系统和被控对象于一体的平台

上加以实现。因此，硬件在环平台(半物理平台)的研究是实现建设目标的重要内容。该内容主要包括：主

控(嵌入式)系统设计和 OPC (OLE for Process Control, OPC)技术实现。前者通过目标性能、接口控制和定

制设计保证平台能够借助 Simulink 工具箱对可控对象进行解释与精准控制，而后者则保证应用程序(软件

界面)对控制过程的信息进行准确解析。 
智能控制实验(实践)建设的五大部分内容是课程建设的核心，但它们并不是建设的全部。课程建设的

科学性和保障性需要通过一系列建设方法和制度来保障。建设方法和保障措施通过下文的总体技术路线

加以反映。 

6. 智能控制实验(实践)建设的技术路线 

为了使智能控制实验(实践)建设有的放矢，需要设计为实现研究目标而采取准备采取的技术手段、具

体步骤及解决关键性问题的研究途径(框架结构及流程)。下面分别给出实验(实践)建设体系和硬件平台建

设体系的技术路线。 

6.1. 智能控制实验(实践)建设的技术路线 

建设的总体技术路线如图 2 所示，它包括四个模块，即：建设背景，建设内容，建设方法和建设质

量保证。它们之间具有较为密切的关系，其逻辑指向具有以下特点。 
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Figure 2. Technical route of intelligent control experiment (practice) construction 
图 2. 智能控制实验(实践)建设的技术路线 
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第一，研究内容是核心，具有多分支性，主要分成 5 个子模块而分级展开，它们贯穿于整个建设的

始终。 
第二，建设背景是纲，它是建设开展的依据，具有统领方向的作用。 
第三，建设方法是手段，它们从不同角度保证研究的科学性，具有系统性、认知性和规律性。很明

显，智能控制实验(实践)建设本身具有显著的实践性、动态性和改进性，绝不可能通过一劳永逸或想当然

地闭门造车而获得。行动研究方法[23] (Action Research)是保障建设科学性的重要方法。 
第四，质量保障是促进和约束机制，它为整个实验(实践)建设的推进建立一套规范化的具有约束性的

措施。 

6.2. 实验(实践)硬件平台的技术路线 

硬件平台是实验(实践)开展的载体(桥梁)。控制算法借助硬件平台的高速信息处理技术对被控对象进

行实时精准控制。因此，高质量的硬件在环平台是智能控制实验(实践)建设由理论走向实践的重要支撑手

段。硬件平台的总体技术路线[24] (图 3)包括三个模块，即：被控对象(实体)，控制设备(含接口与通信协

议)，上位机(含 Matlab 控制算法和操作界面)。其中，控制设备(硬件平台)通过定制设计，识别被控对象

的信息，并将其映射至 Simulink 系统进行封装与驱动。接口控制技术则通过定制的外部 S-Function 实现

框图下载、指令监控、维护 Simulink 环境(实现精准调度)、数据转换和通信等功能。 
 

 
Figure 3. Technical architecture of hardware-in-the-loop simulation platform  
图 3. 半实物仿真平台的技术架构 

 
清晰合理的技术路线是顺利实现既定目标的重要保障。建设(设计)的技术路线尽可能地呈现了开展研

究所需的各个环节，每个环节的指向和信息是明确的。这种设计最大程度地保证了建设的可行性。 

7. 结束语 

面向实际应用是“国际工程教育”“新工科”建设的根本要求及改革方向。本文剖析了现行智能控
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制实验(实践)的现状及问题，从建设的角度阐明了智能控制实验(实践)建设的意义和特征，研究了智能控

制实验(实践)建设的内容和技术路线(总体设计与平台设计)。以基础验证、开放设计和“微”工程问题解

决为导向目标的实验(实践)建设是对传统智能控制实验(实践)教学内容和实现方式的根本性变革。 
智能控制实验(实践)建设是一套包含多个环节的科学体系，各环节之间相互促进，相互制约。从理论

和实践上进行智能控制实验(实践)建设有助于为决策部门从顶层设计并制定高校智能控制实验(实践)建
设方案、落实必要的保障措施提供重要参考。 
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