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控制类专业基础课虚拟实验的建设及应用
王玲玲，梁    勇，王    宏

（海军航空大学 三院，烟台 264000）

摘要：针对专业基础课程教学中存在的理论教学与装备案例结合度难以把握、现有实验方案难以建立理论与实际的关

联、实验教学效果评价单一等问题，从自动控制原理课内实验着手，按照“直观引入—逐层递进—高阶综合”的思路，依

据建构主义原则，建设了一套以导弹控制为案例背景的自动控制原理虚拟实验系统，实现了以虚拟孵化工程实践能力的培

养过程。将该套实验系统应用到教学实践中，并通过调查分析可知，学生能通过对装备实例的研究，充分理解并熟练运用

控制理论在装备中的应用技术，为后续导弹控制系统原理等专业课程提供了预先的研究基础，更好地培养了学生理论至实

践的转化能力。该系统的建设和应用对这一类专业基础课程虚拟实验的建设具有较好的参考价值。
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Construction and Application of Virtual Experiments for Professional
Background Courses of Control Majors

WANG Lingling, LIANG Yong, WANG Hong
（The Third College, Naval Aviation University, Yantai 264000, China）

Abstract: In  order  to  solve  the  problems  in  teaching  of  professional  background  courses,  such  as  difficulty  in  grasping  the
integration  of  theoretical  teaching  and  equipment  cases,  difficulty  in  establishing  the  correlation  between  theory  and  practice  in
existing experimental plans, and singularity in evaluating the effectiveness of experimental teaching, a virtual experimental system for
automatic control principles with missile control as a case background is constructed. The design concept of this virtual experimental
system is based on the course of “Automatic Control Principles”, which applies the principle of constructivism and follows the idea of
“ intuitive  introduction,  layer  by  layer  progressive,  high-order  synthesis” .  It  realizes  the  process  of  cultivating  practical  engineering
skills through virtual experiments. By applying this experimental system to teaching practice, students are able to fully understand and
proficiently  apply  the  application  technology  of  control  theory  in  equipment  installation  through  the  study  of  equipment  examples,
which  better  cultivates  their  ability  to  transform  theory  into  practice.  The  construction  and  application  of  this  system  have  good
reference value for the construction of virtual experiments in this type of professional background courses.
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在教育信息化技术与教学内容深度融合的今

天，课程的信息化资源建设已经成为众多课程建

设中重要的一环[1–2]。与课堂理论教学的信息化程

度相比，实践教学由于受到物理条件、资源成

本、实验需求的影响，其信息化的广度和深度远

远不及前者。同时，对于很多既具有理论性，又

同时具有工程特点的课程来说，如何将理论在实

践中的应用完美地呈现给学生，是该类课程的教

育工作者孜孜不倦研究的课题之一[3–5]。因此，如

何突破实践教学信息化壁垒，实现理论与实践

相融合，是当前此类相关课程亟须解决的难点

之一。

首先，在实践教学的信息化建设中，目前在

国家虚拟仿真实验教学平台上，已经面向全国用
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户开设了包含虚仿课、线上实验课、混合实验课

共计 11 196期次的实验课程（2023年 4月统计）。

然而，从目前的建设内容来看，多数比较偏向专

业课程[6–11]，如文献 [7]针对轮机工程专业的船舶

柴油机拆装课程，文献 [8]针对弹药工程与爆炸技

术专业的弹药类课程，文献 [10]针对古生物学学

科。而对于专业基础类实验课程的建设研究偏

少，其理论至实践的转化应用不那么明显。以自

动控制原理课程为例，很少有基于同一案例进行

深度的三性及 3种分析方法的建设研究。如国防

科技大学开发的航空制导弹药系统虚拟仿真实

验，以某型导弹为研究对象，通过原理认知和学

习，从导弹制导控制的角度逐步完成姿态控制律

设计和导引律设计；空军工程大学开发的察打一

体型无人机自主飞行控制虚拟仿真实验教学项

目，以无人机为研究对象，从飞行控制的角度逐

步设计并完成姿态控制、航向控制等。

其次，在专业基础课目前通用的实验体系

中，为了将理论与实践相融合，比较常用的做法

是在理论课堂上通过案例法突出理论的应用特

点，并通过实验加强理论在实践中的认知以及培

养其工程创新能力。但在实际教学时，由于各种

客观原因的存在，由感性到理论，由理论至实

践，由实践加深理论的过程仍存在一定不足。主

要表现在以下 3个方面。

1） 理论教学与装备案例的结合度难以把握。

应用背景讲得多，会涉及很多专业的装备理论知

识，如研究飞控案例时，会涉及空气动力学、导

弹飞行力学等。学生会觉得这些知识太难，无从

切入，从而失去了学习兴趣；反之，应用背景讲

得太少，就完全成了一块“背景板”，一样的模

型换个“背景板”又是一个案例，失去了应有的

专业特色。

2） 现有各类实验方案，无论是用仿真研究还

是实际实验设备，都各有利弊，整体效益尚未完

全发挥。虽然在具体操作时会根据优缺点组合使

用各种实验方案，这样可以具有一定的互补作

用，但实际上不同的实验类型其实验对象已经发

生了变化，这让学生很难在一个对象上进行深入

研究，缺乏知识的连贯性和系统性。而且目前多

数实验设备和装备联系不够紧密，且实验效益是

否能够充分发挥受场地大小、设备数量以及实验

安排时间影响较大。

3） 实验教学效果的评价较为单一。目前对学

生实验成绩的评价主要依据实验报告，缺少与

教学目标紧密结合的量化标准和过程性评价。这

样会导致学生只重视结果而忽视过程，从而使其

极力回避实验中出现的问题，更有甚者更改实验

结果或拼凑实验数据，不利于学生科学素质的

培养。

因此，依据上述背景分析，针对目前现阶

段的教学需求，迫切需要结合新的实验技术，

开展基于某一具有专业特色的装备虚拟实验系统

建设和评价研究。课题调研了军地高校相关装备

虚拟实验课程，发现通过装备对象的分层化研

究，能够使学生逐步建立起模型与实物的直观联

系，有助于学生更深层次地理解和掌握相关装

备。如前文提到的国防科技大学的航空制导弹

药系统虚拟仿真实验、空军工程大学开发的察打

一体型无人机自主飞行控制虚拟仿真实验教学项

目等。

信息化的融入能使之满足不同的实验需求，

开展多样化的实验教学模式。本文以自动控制原

理课程的实验教学为例，针对如何将理论教学的

抽象图形与实践教学中的具体效果相结合，从实

验体系、案例库、进程、架构、评价体系逐一设

计，建立起一整套基于导弹控制的自动控制原理

虚拟实验系统。同时在实践应用中，注重与课堂

理论教学部分进行深度融合，最终实现由理论教

学至实践教学的完美衔接。 

1    实验内容体系设计

目前，自动控制原理（经典部分）的课内实验

一般由 5个实验组成，如表 1所示。
 
 

表 1    自动控制原理（经典部分）的课内实验
 

序号 实验名称 开设时期

实验1 典型环节的数学模型 第二章（传递函数）后

实验2 线性系统的时域分析 第三章（时域分析法）后

实验3 根轨迹绘制与稳定性分析
第四章（根轨迹分析法）

后

实验4 频率特性曲线绘制与稳定
裕度分析

第五章（频域分析法）后

实验5 PID控制仿真 第六章（校正）后
 

该课程的实验更强调理论模型和实物之间的

关联，强调能够从时域分析法、根轨迹分析法、

频域分析法这 3种角度上对系统进行分析和设
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计，能够采用至少一种控制算法对实际控制系统

进行改善。

在实验教学设计中，要突出理论联系实际，

就需要对某一工程案例能够做到相对深入的研

究，能够使课上所学理论知识在实验课上的工程

案例中清晰地展现出来[6]。在常规的课内实验中，

通常会选择一个工程案例，可以完成实验 1、实

验 2和实验 5，目前实验空间上绝大多数此类虚拟

仿真课程也是这样的做法。因为实验 3、实验 4实

际是不同分析方法的体现，其复杂性使得如果沿

用同一个控制案例并不能获得较好的实验效果。

但是，如果在一个课内实验中采用多个工程案

例，必然会使研究不够深入，工程性不强，造成

走马观花的效果。

因此考虑将实验内容与具有多层控制回路的

研究对象相结合，使得整个实验过程既做到统

一，又能各自相对独立，同时从内至外的嵌套回

路可以使实验过程实现分层化、递进式设计，使

得实验内容呈现较好的高阶性、创新性和挑战

度。而在众多的控制对象中，结合学校专业培养

特色，最终选用导弹这一飞行器作为控制实验的

研究对象。

导弹作为复杂的系统，其本身涵盖了多种控

制回路，满足上述具有多层控制回路的研究方

向，有制导控制回路、高度控制回路等。为了使

案例的研究内容难度适中，不至于使用过高难度

的案例而影响对课内知识的理解，结合往期课堂

教学反馈中学生对案例复杂度的适配性，选用导

弹姿态控制回路、高度控制回路作为主要的研究

设计对象，如图 1所示。

 
 

实验 2 舵控制回路

实验 3 俯仰角控制回路
实验 4 航向角控制回路

实验 5 高度控制回路
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图 1    实验体系中所采用的控制回路
 
 

2    实验案例库设计

依据建构主义原则，以理论教学实验项目体

系为基础[7]，选择导弹控制回路中合适的案例，并

加以简化，构建起与控制理论抽象概念相关联的

导弹具体部件和回路组成的案例库，如图 2所

示。关联控制系统典型环节传递函数的导弹控制

类元部件案例库，包括运放电路、惯导系统、气

压高度表、雷达高度表、液压舵机、电动舵机等

16个案例；关联控制系统时域分析性能指标的导

弹控制回路案例库，包括液压舵回路、电动舵回

路、俯仰角稳定回路、航向角稳定回路、倾斜角

稳定回路和高度回路等 16个案例，以期使实验内

容和任务尽可能地接近装备实践，从而达到在一

个致力于解决问题的实验环境中，学生能够自主

地建构自身知识的目的。 

2.1    典型环节的元部件

根据实验 1的目标，建立模型和传递函数之

间的联系，理解建模的含义和工程意义。结合导

弹控制中的元部件，选择能够简化为比例、积

分、微分的电路或元部件（如运放、惯导、放大

器、高度表、舵机等）进行研究，通过观察元部件的

外观和在导弹中的位置[8]，了解其功能；通过给定

输入信号研究响应，认知该元部件所代表的传递

函数的输入输出响应关系；通过将元部件组合形

成回路，进行惯性、振荡等传递函数模型的研究。
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基于导弹装备的自动控制原理虚拟仿真实验系统
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图 2    实验系统中的案例库
 
 

2.2    使用时域分析法的案例

Ky

Kδ KFδ T

Ky Kδ KFδ

Tδ ζ ωn

实验 2的目标是能够对某一控制系统的阶跃

响应给出指标分析，并对系统中参数变换时对性

能有何种影响有定性的判断。结合导弹控制回

路，可以设计液压舵回路系统，如图 1最内层的

回路所示（图中为电动舵在简化后的传递函数），

作为一阶系统来进行研究，研究系统参数 、

、 与惯性参数 之间的关系；设计电动舵回

路系统，如图 1最内层的回路所示，作为二阶系

统来进行研究，研究系统参数 、 、 、

与阻尼比 、自然频率 之间的关系，同时还可

以研究扰动作用下的稳态误差与动态性能之间的

参数平衡问题。最终将这种响应通过虚拟实物呈

现，如舵面怎么偏转、在舵面偏转下整个导弹的

姿态如何改变。 

2.3    使用根轨迹分析法的案例

实验 3的目标是能够在根轨迹下对系统进行

分析设计。结合导弹控制回路，通过以俯仰角控

制回路为研究设计对象，绘制不同算法下的根轨

迹，通过选定根轨迹上的不同位置，进而影响阶

跃响应和性能指标。通过理解不同算法下的根轨

迹变化趋势以及根轨迹不同位置上的性能指标变

化趋势，选定合适的一点满足指标要求。最后将

设计好的选点位置以动态参数的形式落到俯仰回

路的三维动画上，来给出直观控制效果。

KZT KNT Gc1 (s)

图 1所示的中层回路为导弹俯仰角控制回

路，在实验系统中通过将所需的三维元部件放置

到导弹纵剖面正确的位置上来进行搭建，并通过

调整 、 、 的取值，研究测速反馈、

PD控制、PI控制、串联微分对根轨迹和动态性能

的影响。 

2.4    使用频域分析法的案例

频域分析较之时域、复数域来说，更抽象、

更复杂，也是学生很难理解的一种方法。因此案

例和实验的设计以理解奈奎斯特图、伯德图的工

程意义为主，并能够使用频域指标简单分析系统

性能。

1） 针对频域图形的工程意义

∆δc = Asinωt ω ω

在虚拟实验界面中，选择三维液压舵机、电

位计、功率放大器、比较元件、示波器、信号

源，搭建图 1内层回路所示的舵回路，用信号线

将元件依次连接。此时信号给出的是正弦输入

。调整 ，观察输出随 的变化规律。

ω∣∣∣∆δz_s
∣∣∣/ |∆δc| ∠∆δz_s−∠∆δc

记录 10组不同 下的幅值和相位，依次算出

幅值比 、相角差 ；通过幅

值比和相角差的数据绘制奈奎斯特图以及伯德

图，从而理解频率特性的工程意义。

2） 针对频域指标的分析
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KZT KNT Gc1 (s)

将图 1中的弹体传递函数换成航向角速度与

舵偏的传递关系，就可以研究导弹航向角回路。

同样通过调整 、 、 的取值，研究测

速反馈、PI控制下系统的奈奎斯特图和伯德图，

并针对频域指标和稳定性进行分析，以及 PI控制

对航向的纠偏作用。最后仍然将设计好的系统以

三维动画来直观演示导弹偏航和纠偏的效果。 

2.5    使用 PID控制算法的案例

实验 5的目标是针对 PID控制算法进行一次

完整的控制系统的分析和设计，因此设计将姿态

回路扩大到弹体的高度回路，通过 PID算法在高

度回路中的应用，形成控制系统设计的渐进性和

高阶性，并以三维动画直观展示不同 PID参数对

导弹掠海飞行中高度控制的影响。

Kp Gc2 (s)

高度控制回路如图 1所示。选择舵回路子

系统、惯导、综控机、高度表等元部件放入导

弹剖面中的正确位置，以搭建高度回路；选择

不同的 、 ，研究比例、滞后、PID控制

下的高度回路。其中舵机环节在该实验中可以任

Gc1 (s)

Ky

KFδ Kδ KZT Kφ Gc1 (s)

选电动舵或者液压舵。在俯仰角回路中， 可

以采用实验 3中的控制算法。舵回路参数 、

、 ，俯仰回路控制参数 、 以及

中的参数可以使用实验 2和实验 3中学生调整好

的参数。 

3    实验进程和关联度的设计

根据上述案例库的设计，实验体系共分 5个

实验 25个子实验，涵盖导弹元部件、舵回路、姿

态回路、高度回路。实验以闯关模式进行，并依

次由元部件至内环再到外环的方式，实现由基础

到提高、由简单到复杂的实验设计流程，满足

“两性一度”的设计要求。具体实验进程及关联

度如图 3所示。

从图中可以看出，进入实验选择界面后，5个

实验本身没有优先级关系，任选一个实验都可以

进入。5个实验内部分为基础模式、进阶模式和高

阶模式，每个模式只有完成相应的实验步骤及其

要求，才能进入下一级实验。
 
 

高阶
模式

进阶
模式

基础
模式

线性系统的时域分析

液压舵
回路

电动舵
回路

带常值干扰的
电动舵回路

线性系统的根轨迹分析

测速反馈的导
弹俯仰角回路

PD 控制下的导
弹俯仰角回路

串联微分校正+测
速反馈的导弹俯仰

角回路

无测速反馈的导
弹俯仰角回路

PI+测速反馈的俯
仰角回路

线性系统的频域分析

液压舵回
路系统

无测速反馈的导
弹航向角回路

测速反馈下的导
弹航向角回路

PI控制下的导弹
航向角回路

PID 控制与频域校正

比例控制下的高
度回路

高度回路的
滞后校正

高度回路的
PID 控制

倾斜角回路
的超前校正

典型环节的认知

惯性
环节

振荡
环节

一阶
微分

二阶
微分

比例
环节

延迟
环节

导弹姿态
角的观测

积分
环节

纯微分
环节

用户登入

进入 5 个实验的选择界面

任选 1 个实验进入

已做完基础？

已做完进阶？

实验 1 结束

已做完基础？

已做完进阶？

实验 2 结束

已做完基础？

已做完进阶？

实验 3 结束

已做完基础？

已做完进阶？

实验 4 结束

已做完基础？

已做完进阶？

实验5 结束

是

是

是

是
是

是 是

是

是

是

参数传递

参数传递

否 否 否 否 否

否 否 否 否 否

是

合法用户？

否

图 3    实验进程和关联度关系图
 

尽管初始都可以进入 5个实验，但实验彼此

之间存在关联度设计，这与实验案例设计里的回

路控制相一致，即推荐从内回路开始设计，依次

由舵回路、俯仰角回路到高度回路才能更方便、

有序地进行实验。从图中可以看出，实验 2中的

舵回路设计参数会传递给实验 3的俯仰角控制回
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路，而实验 3的俯仰角控制回路参数又会传递给

实验 5的高度控制回路。如果用户一开始没有经

过实验 2和实验 3就开始实验 5的设计，那么将

会同时调 3个回路的参数，设计难度很大。 

4    实验系统架构设计

根据实验项目和案例设计要求，开展实验系

统架构设计。考虑需要安全性较高、不容易受到

他人网络入侵且相对封闭的网络使用环境，系统

采用 C/S架构，即设计客户端应用软件安装至客

户端电脑上。这样的架构既可以满足互联网使

用，也可以在局域网内使用。采用 C/S架构，具

备 Web端管理功能。教师可登录 Web端进行实验

管理，查看学生学习记录、实验成绩、实验报告以

及开展虚拟环境场景下的虚拟仿真教学等；学生

可登录 Web端进行个人信息管理、各项学习训练

和测评，提交实验报告和查看个人实验成绩等。

应用软件中，使用 3d Max进行虚拟场景[12]、

导弹及元部件建模，实现关键部件的三维展示和组

合；采用Unity3D完成三维元部件的交互和动作[8–11]；

前端通过搭建结构图实现可视化编程，通过框图

与三维模型建立链接关系。底层采用 MATLAB
的m语言，后台通过云服务器进行可视化模拟计算。 

5    实验评价体系设计

实验评价体系采用“过程评价与结果评价相

结合、技能评价和素养评价相结合、教师评价与

学生互评相结合”的方式，设计实验评价体系，

增设实验准备评价环节。对每个实验，提前在实

验系统 Web端发布实验指导手册、课程 PPT、实

验操作指导视频等参考资料，预留预习问题，学

生按照预习要求进行预习，提交预习报告；发挥

Web实验优势，根据操作时间、试错次数、关键

步骤等自动完成对实验操作过程的技能评价；根

据课程目标，将每个实验设计分为基本任务和进

阶任务。针对进阶任务和综合性设计性实验，采

取教师评价与学生互评相结合的方式进行。重点

关注项目设计思路、设计过程、成果分析与展示

及整个实验项目过程中小组成员的综合表现，实

现整体素养评价[13–15]。

实验评分注重形成性过程，既考虑实验步骤

得分，同时考虑结果是否满足指标要求得分，并

能够由实验结果进行的分析和讨论，产生发散性

的科研思维。

每个实验设计分为基本任务、进阶任务和高

阶任务，满分为 100分，完成基本任务可以得

0~45分，完成进阶任务可以得 0~90分，完成高阶

任务可以得 0~100分。5次实验所得平均分折合

10% 算入本门课程的平时成绩之一。 

6    实验系统功能界面
 

6.1    主界面

主界面包括典型环节认知、线性系统的时域

分析、线性系统的跟轨迹分析、线性系统的频域

分析、PID控制与频域校正共 5个实验入口，如

图 4所示。
  

图 4    实验入口界面 

6.2    实验 1 ~ 实验 5的设计

在图 2中，点击按钮，可进入对应的实验

1~实验 5，如图 5~图 9所示。在每个实验中，可

以选择下拉菜单，在完成必要的闯关要求后，进

入各子实验环节。
  

图 5    实验 1界面
  

图 6    实验 2界面
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图 7    实验 3界面
 

 
 

图 8    实验 4界面

 
 
 

图 9    实验 5界面
  

7    虚拟实验系统教学应用分析

以导弹这一飞行器作为研究对象来实践控制

理论的应用，其过程有一定的难度。因为导弹本

身是一个特别复杂的被控对象，属于非线性变参

多变量控制系统，对其研究也涉及多个课程的

知识，如导弹飞行力学、导弹控制系统原理、飞

行器控制、空气动力学等。因此想要让这个对象

更好地服务于自动控制原理的教学，需要在对对

象进行合理简化的基础上，通过一定方式的教学

设计和安排，让学生能够顺利地接受案例所具备

的最基本的基础知识，再开展控制理论的实践和

应用。 

7.1    高契合度的课堂与实验之间的交叉教学

实验课程中有大量的案例，如课题所研究的

系统就有 32个相对独立的案例，它本身就可以为

课堂理论授课提供案例资源库。同时通过上述分

析，自动控制与飞行器控制本身有很多的契合

点。如果将课堂授课内容与实验授课内容交叉进

行，而不是完全割裂，即课堂授课以部分实验案

例进行理论原理分析，而实验授课则对该理论分

析的结论进行验证，从而让这二者之间的教学产

生极大的关联度，使理论分析有了具象的体现，

不会由于复杂案例的使用而对控制理论的理解产

生障碍，同时更能深入理解控制理论在装备实践

中的应用。 

7.2    充分利用混合式教学模式

对复杂案例的融合、渗透、拓展可以充分借

助混合教学模式。混合式教学更强调自主学

习，这对于案例背景的了解、应用的拓展大有裨

益[16–17]。

如实验 1主要是对导弹控制系统中的元部

件、传递函数、导弹姿态角等知识加以认知，是

案例应用所必备的学科基础知识。这部分内容的

延伸度很广，来源也比较多样化，可以在第一次

课涉及自动控制系统应用的时候以课前自主学习

的方式获取，并通过一些客观试题使其对自主学

习的内容有提纲挈领的认知。 

7.3    差异化自主式的实验模式

系统中对每个实验设计了闯关模式，可以满

足不同层次的学习需求。实验中的基本任务和进

阶任务覆盖了教学计划中对实验目标的要求，且

进阶任务高于教学计划中的要求。系统评分的设

计也注重形成性评价，即只要留下实验痕迹都可

以获取相应的分数，但每一项如果想获取高分，

则必须严格达到指标要求。

闯关模式和形成性的评价方式帮助学生更好

地把握哪个环节做过，哪个环节做得不好，实现

精准定位，学生也可以根据自身的学习需求进行

自主实验。 

7.4    实验教学效果分析

截至 2024年 6月，该实验系统目前在校内使

用了 3个学期共 7个班次，各项功能已趋于稳

定。通过闯关式的分层化实验，以及参数对控制

效果的直观影响，学生普遍能够沉浸在实验系统

中进行设计和调试，并能够理解控制理论与实际

系统的关联。其中两个班次结课后的调查结果如

图 10所示。
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8    结束语

论文从教学需求出发，结合新的实验技术，

构建以导弹为被控对象，面向自动控制原理课程

实验的虚拟实验系统。通过系统中参数与结构的

改变对导弹姿态和高度产生的影响，不仅满足实

验教学中对控制系统分析和设计需求，同时能够

使学生自主直观感受控制效果，帮助其在认知领

域建立起实际系统与抽象模型的联系。同时，让

学生充分理解控制理论在装备中的应用技术，使

专业基础课程教学更具岗位特色，帮助学生更深

层次地理解和掌握装备。将实验项目与具有多层

控制回路的研究对象相结合，设计由元部件至内

环再到外环的相互关联的实验过程，实现由基础

到提高、由简单到复杂的分层递进认知过程，使

得实验内容呈现较好的高阶性、创新性和挑

战度。

该研究解决了专业基础课中理论教学与装备

案例结合度不高的问题，以导弹这一个研究对象

实现了所有经典部分的自控实验；在实验过程中

设计的评分机制、分级实验项目可以便于更好地

实施个性化的精准教学。该研究的思路、方法、

过程可为其他工科类专业基础课建设提供参考。
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