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摘      要  ： � 针对传统控制类课程“理论 - 工程脱节”，且与人工智能等先进控制技术割裂的问题，本文以常州工学院车辆工程专

业《控制原理与单片机应用》课程为改革载体，构建了“三阶递进、双轨并行、MBD 贯通”的专创融合教学模式。

课程以直流无刷电机转速控制为统一项目载体，通过“开环驱动→系统辨识→闭环控制”的递进式训练，系统化培养

学生的工程实践能力。核心创新在于闭环阶段实施“传统 PID 与强化学习（RL）双轨控制器设计”，并依托 Model-

Based Design（MBD）技术，打通算法仿真到单片机嵌入式代码生成与部署的全流程，使学生可以不局限于仿真，

而是能在真实硬件上对比验证经典与智能控制器的性能差异。教学中有机融入系统工程思想与产业前沿，厚植工匠精

神。实践表明，该模式有效激发了学生的创新潜能，学生项目完成度提升至98%，近三年指导学生获国家级竞赛奖项

8项，成果入选中国汽车工程学会课程建设典型案例。本研究为破解工科基础课程教学痛点提供了经过实践检验的解

决方案。
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Abstract  :  � Through surveys on the family and learning status of Tibetan students in the secondary vocational 

classes of S City Art and Preschool Teachers College, and the implementation of the SCL-90 Mental 

Health Self-Assessment Scale, it is found that the majority of the students are from rural areas, of 
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引言

随着汽车产业向“电动化、智能化、网联化”转型，高校需培养兼具经典控制理论、嵌入式实现与智能算法应用能力的复合型人

才 [1]。但现行控制类课程体系存在明显不足：《自动控制原理》侧重理论仿真，学生缺乏算法转嵌入式代码的能力 [2]；《单片机技术及

应用》局限于接口编程，未上升到控制系统架构层面，两门课程割裂导致学生知识碎片化。同时，人工智能教学多停留在离线仿真，学

生难以将智能模型部署到嵌入式设备，存在学用脱节问题。为此，常州工学院课程团队整合两门课程，以大疆 M3508电机转速控制为贯

穿项目，采用基于模型设计（MBD）方法，引导学生完成全流程实践，弥合理论与实践鸿沟 [3-4]。本文阐述该教学模式的设计、实施与

成效，为同类院校工科课程改革提供可复制范式。



教育前沿 | EDUCATION FRONTIERS

112 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

一、改革理念与整体设计框架

（一）专创融合教育理念与课程定位

改革以“专创融合”为灵魂，将创新教育嵌入专业课程全过

程。本课程定位为车辆工程专业核心课程，旨在通过解决“大疆

M3508直流无刷电机转速控制”这一复杂工程问题，串联控制理

论、嵌入式系统与智能算法等相关知识，培养学生解决复杂工程

问题的综合能力与创新思维。

（二）“三阶递进、双轨并行、MBD 贯通”教学模式总体

架构

本模式构建了一个三维立体化教学架构，其 X、Y 和 Z 轴分

别代表实验内容、方法和工具。如图1中所示。

图1 三维立体化教学架构

在实验内容上体现三阶递进的设计思想：阶段一：开环驱动

与系统认知（基础技能）；阶段二：系统辨识与建模（模型抽

象）；阶段三：闭环控制与性能优化（综合创新）。

在实验方法上，使用“传统 PID+ 强化学习”两种方法双轨并

行的设计电机的转速控制器，并进行对比分析。

在实验工具上，使用 MBD 工具将设计的控制器转换为嵌入式

代码，实现从 Simulink 模型到嵌入式 C 代码的一键自动生成与部

署，屏蔽底层编程细节，使学生聚焦算法本质 [4]。弥补了仿真和代

码实现之间的巨大鸿沟。

（三）符合本专业培养大纲

选择大疆 M3508直流无刷电机作为载体，因其典型性、复杂

性适中及工程实践性强，同时使用的 CAN 总线这一汽车电气系统

常用的总线接口，可以让车辆工程专业的同学增加 CAN 总线的理

解，对完美支撑三阶能力训练与双轨对比实验，同时使课程目标

明确更加明确的对应“工程知识”、“问题分析”、“设计 / 开发

解决方案”和“研究”等毕业要求，并通过形成性评价与终结性

评价相结合的方式考核达成度 [5]。

二、“三阶递进”教学内容的实施与案例

（一）课程目标的多维定位

本课程立足“新工科”建设要求，面向车辆工程专业人才培

养目标，确立“知识—能力—素养”三位一体的多维教学目标。

在知识维度，强调学生掌握经典控制理论与智能控制基础，熟悉

基于模型设计（Model-Based Design,MBD） 的开发流程；在

能力维度，注重培养学生从系统建模、算法设计到嵌入式代码生

成与硬件部署的全流程开发能力 [6]；在素养维度，突出工程伦理

意识、跨学科融合思维与技术创新勇气的培育。课程强调从“会

算”向“会做、会调、会比、会判”的能力跃迁，呼应《工程教

育认证标准》对复杂工程问题解决能力的要求 [7]，为后续“三阶递

进”项目化教学提供明确导向。

（二）“三阶递进”实验内容的阶段划分

为破解理论与工程实践脱节难题，课程以“直流无刷电机转

速控制”为统一项目载体，构建“三阶递进”实验训练体系，培

养学生系统化工程能力。

阶段一（开环控制实验）：以建立硬件操作与系统响应认知

为目标，学生通过单片机编程驱动电机，给定电流并观测转速变

化，直观理解输入—输出关系，奠定闭环控制基础，支撑硬件及

接口应用能力培养 [8]。

阶段二（系统参数辨识与建模）：学生运用扫频法及 Matlab/

Simulink 工具箱，对 M3508电机进行参数辨识，获取传递函数模

型，训练理论指导实践能力，支撑控制理论与建模能力，为控制

器设计提供依据。

阶段三（闭环控制与性能优化）：核心阶段采用“传统

PID+RL 智能控制”双轨模式，学生分别完成 PID 参数整定、RL

智能体训练与部署，通过多环节验证，将算法生成嵌入式代码实

现高精度转速调控，支撑多项课程目标，培养综合创新能力 [9]。

该体系衔接各阶段任务，贴合行业流程，让学生完成从感知

到应用的全过程训练，弥合理论与实践鸿沟，为后续实践奠定

基础。

三、“双轨并行”与“MBD 贯通”的关键技术实现

（一）“传统 PID 控制”轨道的设计与实现

本轨道聚焦自动控制原理的核心 —— 比例 - 积分 - 微分

（PID）控制器，强调参数整定的物理意义与工程实践能力。教学

过程中，学生首先依据实验指导书在 Simulink 环境中对参数辨识

得到的传递函数开展仿真整定实验，理解 Kp、Ki、Kd 对系统动

态性能的影响机制。接着，将电机接入，使用硬件在环仿真实验

进一步完成参数正定，最后，依托 MBD 代码自动生成技术，将验

证后的控制模型一键部署至 STC32G 等嵌入式硬件平台。此过程

特别注重引导学生分析“仿真 - 实物”性能差异（如采样延迟、

非线性扰动等），完成从理论建模到工程落地的关键跨越，有效

提升其系统调试与问题诊断能力。

（二）“强化学习控制”轨道的创新引入

为拓展学生对智能控制前沿的认知，课程创新性地将深度强

化学习（Reinforcement Learning,RL）纳入本科教学体系。学

生在 Simulink 中构建受控对象的数字孪生环境，自主定义状态

空间、动作空间及奖励函数，并采用深度确定性策略梯度算法

（Deep Deterministic Policy Gradient,DDPG）等先进算法训练智
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能体。关键突破在于：训练完成的神经网络模型同样可通过 MBD

技术生成高效 C 代码，部署于资源受限的嵌入式系统，实现 AI 模

型的轻量化嵌入式落地。此举不仅打破了“AI 仅限上位机”的认

知局限，更让学生亲历“算法 - 训练 - 部署”全链条开发流程。

（三）双轨控制器的性能对比分析

作为本教学模式的实证核心，课程设置统一实验平台，要求

学生分别实现 PID 控制器与 RL 智能体，并在相同工况下采集阶

跃响应、抗扰性、能耗等指标 [10]。通过定量对比（如超调量、调

节时间、稳态误差等），引导学生深入思考两类方法的适用边界：

传统控制在模型已知、扰动可测场景下具有高可靠性和可解释

性；而强化学习在复杂非线性、模型未知环境中展现出更强的自

适应潜力。该对比不仅深化了学生对控制本质的理解，也培养了

其“按需选型”的工程决策思维。

四、教学效果评估与实证分析

为科学验证教学改革成效，本研究采用定量与定性相结合

的多元评估体系，覆盖学习成果、能力提升与教学满意度三个

层面。

（一）学习成果对比分析

为客观评估“双轨并行、三阶递进、MBD 贯通”教学模式改

革效果，本研究选取改革前所授的22车辆一、二班（共 N=74）

作为参照组，改革后首次完整实践该模式的23车辆一班（N=38）

作为实验组，对其课程核心目标达成度、综合实验能力及主观评

价数据进行对比分析。结果显示（见表1），教学模式改革在多个

维度上均取得了显著成效。

表1：教学改革前后班级课程目标达成度与实验能力对比

评估

维度

参照组（22

车辆，改革

前）

实验组（23

车辆一班，

改革后）

提升幅度 / 对比分析

关键

实践

能

力：

课程

设计

目标

达成

整体偏低，

约为0.61

全面提升，

各目标达成

度均衡，约

为0.72

实践教学成果突出。得益于“三

阶递进”的项目化课设计，23车

辆一班在课程设计各项目标达成

上相比22车辆班均有6%-15%

的提升，特别是此前最薄弱的闭

环控制与工具整合能力（目标

2）提升最为显著，证实了项目

化、分阶段训练的有效性。

学生

自我

评价

（问

卷）

总体满意

度：0.72

总体满意

度：0.779 

学习体验显著改善。高达85% 的

学生认为“MBD 全流程实践”

提升了工程实现信心；92% 的学

生认为“双轨对比”帮助其理解

了控制方法的适用边界（问卷反

馈）。

实验

成绩

表现

实验均分：

65-83分

实验均分：

稳定在78分

左右

过程考核稳定性增强。改革后通

过细化的预习、操作、报告评

价，以及增加音视频指导，弱化

了设备、偶然因素影响，学生实

验成绩分布更为集中，体现了训

练过程的可控性和公平性。

五、结论

通过对比分析可见，教学模式改革虽未在传统理论知识考核

（目标1）上带来突破性分数提升，但根本性地优化了学生的能力

结构。改革显著强化了学生的工程实践能力轴心（目标2达成度稳

定与强化、课程设计能力大幅提升），并有效激活了其综合应用

与创新意识（目标3质性改善、自我评价积极）。这实现了从“重

分数”到“重能力”、从“知识离散”到“体系贯通”的转变，

完全契合新工科背景下对复杂工程问题解决者的培养定位。

（一）持续改进机制

课程建立了常态化的“课程建设研讨会”作为问题分析与决

策的核心平台。例如，针对22级教学中暴露的问题，课程组于

2024年7月1日在专题研讨会上与学生代表共同分析，凝练出五项

改进措施，包括优化考核引导、强化过程管理、深化内容改革、

创新课堂互动及重构实验体系。

这些措施在23级车辆工程专业改革实验组中系统实施：实验

体系重构为“开环控制、系统辨识、闭环控制”三阶递进的直流

无刷电机转速控制综合项目，引入 MBD 流程，解决理论与硬件

脱节问题；评价方式细化为“功能实现 + 过程记录 + 报告撰写”

综合评价；资源配套升级，增购开发板并上传实验讲解视频与动

画，方便学生预习查阅。

基于23级的新反馈（如部分学生反映强化学习入门门槛高），

课程组已在2025年7月1日的研讨会中，规划了下一轮改进方

向：开发“Python 与强化学习基础”前置微课，并探索引入云端

仿真资源以缓解实体硬件压力。

综上，本课程所建立的闭环反馈与持续改进机制，确保了教

学改革能够“从学生中来，到学生中去”，实现了以评促改、以

改提质的良性循环。
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