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Abstract 
To overcome the shortcomings of the existing remote-control virtual experimental platform in 
terms of flexibility and applicability, a remote-control virtual experiment scheme based on the 
cloud platform and the experimental module that can be configured by the user is proposed. The 
Django network framework based on Python is chosen to build a remote experimental platform. 
The experimental modules that constitute the components of the closed-loop control system are 
developed. Users can configure the control system according to the experimental requirements. 
The experimental management system executes simulation, procedures control, online help and 
evaluation of the virtual experiments. The experimental system is deployed and tested in Ali Cloud. 
The teaching practice shows that the remote virtual control system experimental platform enables 
users to complete a series of motion control experiments through the browser, which is conducive 
to cultivating students’ practical ability. 
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摘  要 

针对现有的远程控制系统虚拟实验在灵活性和适用性方面的不足，提出了一种基于云平台的、实验模块

可由用户组态的远程控制虚拟实验方案。选择了基于Python语言的Django网络框架构建远程实验平台，

开发了构成闭环控制系统各组件的实验模块，用户可以根据实验教学要求进行组态。实验管理系统自动

进行虚拟实验仿真、实验流程控制、在线指导和实验评估等。实验系统在阿里云进行了部署测试，结果

表明，该远程虚拟控制实验平台支持用户通过浏览器来完成一系列控制系统实验，有利于培养学生的实

践能力。 
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1. 引言 

我国是制造业大国，迫切需要大量的、各层次的工程技术人员。远程工程教育在我国工程教育中发

挥了重要作用，培养了大量社会急需的人才。然而，实践能力的培养一直是现有的远程工程教育的薄弱

环节。实践环节的不足，不仅制约了学生对理解理论知识的理解掌握，更制约了学生实践能力的提高。

为了加强工程教育的实践教学，大量虚拟实验[1]和远程控制实验系统[2]被开发并投入到教学环节。对于

自动化、电气工程、测控技术与仪器、机械电子工程等专业学生来说，自动控制原理、控制工程类课程

是这些专业的核心课程，该类课程以理论为主，内容有一定的抽象性，为了帮助学生更好掌握理论知识，

该课程多会辅以仿真实验以达到更全面的教学效果[3] [4] [5] [6]。国内外众多研究团体也相应开发出了功

能形式多样的实验仿真系统[7] [8] [9] [10]，然而这类实验系统绝大多数由于存在实验系统通用性不足、

缺乏技术标准等问题导致系统扩展性低，可移植性差[11]。另一方面，常用的支持自主配置进行实验的仿

真软件，如 Matlab、LabVIEW 等由于软件使用配置较复杂，多运行于实验室本地机器上，且还存在软件

授权等问题，导致远程教育学生很难采取这种方式开展实验。此外，现有的远程实验系统多数部署在学

校的实验室，学生的访问受到一定的限制。 
本文基于云平台搭建技术与 Python 语言，设计了基于数学仿真的虚拟运动控制实验并提供了自由

组态实验环境。系统具备完善的实验设定与实验评价体系，支持学生利用基本模块自行独立设计控制

系统的各个环节及系统结构。由各个模块组成的闭环控制系统的仿真运算全部用 Python 语言开发，并

把实验系统部署在阿里云上。测试表明，该系统可以开展一系列控制类仿真实验，且在云平台的运行

架构下，系统具有共享性高、接入方便、使用灵活等特点，较好地满足了学生自主开展远程虚拟实验

的教学要求。 

2 远程虚拟实验系统结构设计与开发工具选择 

2.1. 远程实验系统结构与功能 

基于云平台的远程虚拟运动控制实验系统结构如图 1 所示。系统主要包括实验用户端、接入端、实
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验云服务器 3 个部分。其中实验用户端和接入点主要是学生通过 Internet 接入到实验系统，以支持学生开

展远程实验操作。实验云端主要包括用 HTML5 开发的页面模块，用 Python 语言开发的云后台实验任务

处理、各类虚拟实验的创建和仿真管理等。实验云端是该系统的核心部分。它面向远程用户的实验访问，

提供实验构建与仿真、实验在线帮助、实验数据管理、用户管理、实验操作与在线实验评价等服务。整

个实验平台部署在阿里云上，用户可选择用电脑或手机访问实验云平台，云端服务器可以与实验用户互

动，并将仿真的实验数据呈现给用户。由于实验前端采用了浏览器这样的瘦客户，不需要在用户端电脑

安装其他软件，因此，实验易于开展，具有用户友好特性。 
 

 
Figure 1. Remote virtual experiment system structure based on cloud platform 
图 1. 基于云平台的远程虚拟实验系统结构图 

 
为了满足实验系统无人值守要求，实验系统融入了一定的智能化功能，特别是在学生的实验考核环

节上，根据学生的操作过程和结果两个方面进行动态评判。例如，对学生在实验组态过程中、参数设置、

系统结构设计、实验过程参数调节、实验结果等环节进行自动评判等，即兼顾实验过程与实验结果两个

方面对学生的实验技能进行考核，从而提高考核的科学性与准确性。 

2.2. 远程虚拟实验系统开发工具选择 

虽然目前远程实验依赖的远程实验网站搭建所使用后端编程语言以及网络框架类别有不同选择，但

本实验系统选择了基于 Python 语言的 Django 网络框架以实现云平台的搭建，从而能更好地处理远程实

验系统开发与应用的如下需求： 
1) 适应不同操作流程与性质的各类虚拟实验。 
2) 教师配置与实验管理功能需要一定灵活性。 
3) 支持实验系统快速开发、调试、部署与跨平台移植，维护方便。 
Python 拥有规模庞大的支持库，可以实现丰富的功能开发，具有很高的扩展性与移植性，其编程语

法简练，在维护更新上具有更高的效率，适宜于不同实验的定制与管理。Django 作为 Python 语言常用网

络框架之一，具有用户友好的后台管理体系，利于提高实验系统的管理功能。Django 遵循 MVC (Mod-

虚拟实验创建与仿真
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el-View-Controller)构造思想，具有易于模块化、独立化开发的特性[12] [13]，并在此基础上发展为 MVT 
(Model-View-Template)设计模式，使得开发维护更为简洁高效。在本系统设计中，用户在页面上涉及的

实验操作指令经由用户端将相应的实验操作指令参数提交给云服务器后端，后端的业务逻辑视图层(View
层)根据模型层(Model 层)的数据，进行数据正确性合法性的审核，并进行计算处理后转化为适用于通信

的数据内容，经由通信操作模块进行远程实验环境的访问，并将访问与数据处理结果结合模板表现层

(Template 层)返回给用户浏览器侧，具体处理流程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The processing flow of the network architecture 
图 2. 云平台网络框架处理流程 

3. 可组态的远程虚拟控制系统实验开发 

3.1. 控制系统实验内容与原理介绍 

本远程虚拟实验系统面向广大控制类学生，设计了多种控制与仿真的教学实验内容，以满足对该类

课程的实验教学需求，提高对理论知识的理解。这些实验内容包括： 
1) 过程控制类仿真实验，包括简单控制系统仿真、串级控制系统、比例控制系统等。 
2) 运动控制类仿真实验，包括当闭环调速、双闭环调试等。 
3) 控制原理类实验。 
以双闭环调速实验[14]为例，为了开展这类实验，学生需要设置两个反馈，分别称为电流环与转速环。

学生在开展实验时，需要给出相应的电机参数，如额定电流、额定转速、过载倍数等，实验前和实验中，

学生需要用工程设计方法进行控制器参数的设计与验证，使被控制系统输出能够满足相应的性能指标要

求，如超调量、调节时间、峰值时间等。 
实验平台设计了各类开展这些实验的组件，学生可以自由选择这些组件，设置不同组件的参数，设

置这些组件的组合方式，以构成期望的控制系统。这些操作类似于在 Matlab 的 Simulink 图形化编程环境

进行仿真实验。例如，在双闭环调速实验中，学生可以改变各种参数，了解这些参数变化对控制系统性

能的影响，从而加深对控制理论的认识。 

3.2. 可组态实验平台功能需求 

本实验系统的核心模块是各类传递函数构建及用户实验组态。在系统设计时，系统仅对最基本的功

能单元进行封装，而将处理顺序逻辑的安排完全交给用户。用户通过选取需要的功能块并输入参数值，
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即可如操作 Matlab 中的 Simulink 模块一样实现仿真。这样的实验优势还在于不需要学校的硬件实验平和

以及安装任何实验软件或插件，完全由云平台提供计算。 
根据控制类实验的教学要求分析，可以知道这类可组态实验平台的基本功能需求： 
1) 提供常用传递函数的计算功能块，如积分环节、比例环节、惯性环节等。 
2) 可以自由添加与删除功能块。不同功能块可由规定方式进行关联，如并联、串联、反馈等，从而

构成各类简单控制、复杂控制系统。 
3) 教师可以指定实验内容，考察学生完成指定实验的能力。 
4) 用户(学生)可以自主的控制整个实验流程，如实验组态、实验启动、实验停止、实验数据分析等。 
5) 实验过程中，系统能自动根据实验进展进行必要的实验评核。 
6) 与实验相关的所有数据在云端进行仿真后都能即时送到实验操作前端。学生在前端的操作也能即

时送到云端仿真系统中。 

3.3. 可组态实验模块的前后端交互及处理计算 

为了提高用户操作的灵活性和实验过程的交互性，本实验系统精心设计了平台前端以及后端之间的

任务分配和关联。主要分为三个部分，分别为前端的页面操作部分、交互处理部分以及后端的计算部分。

其交互流程如图 3 所示。在该交互流程中，利用 java script 编写的交互处理部分实现了数据的传递以及页

面效果的动态调度，用户的页面操作可以得到即时高效的反馈，同时系统对于实验结果数据则实现了动

态可视化。 
 

 
Figure 3. Self-built transfer function experiment interaction process 
图 3. 传递函数自搭建实验前后端交互流程 

 
用户通过页面操作触发 js 相应函数实现 html 页面各标签元素的添加、删除、样式控制以及数据的提

交与响应。用户完成系统搭建与参数输入并确认实验开始后，前端将所有数据整合为一个数据集，该数

据集由后端计算逻辑根据特定方式进行分割与解析后分为三个部分的数据，包括了块类型数据、参数数

据以及计算与处理辅助信息数据。 
块类型数据在用户调用生成功能块时自动产生，参数数据、计算与处理辅助信息数据由用户输入产

生并由 js 进行整合排列。参数数据用于为后端提供函数块模型中的参数信息，如时间常数、增益等，计

算与处理辅助信息数据则用于确定系统结构与计算流程，主要包括了块的计算端口、计算循环次数等信

息。 
在计算过程中，除了前端提交的数据信息外，还包含了根据计算端口号而进行分配生成的计算层信

息、计算过程中产生的历史输入输出信息、反馈信息等。计算过程中，数据根据计算端口确定流向，而

计算层则根据计算端口的分配情况生成并用于实现串联、并联等计算结构，从而实现复杂系统的搭建。
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另外，由于积分、微分等环节的计算特性，计算过程中将对每一次循环产生的块输入输出进行暂存以满

足之后的计算需要，每个计算循环完成后，相应计算环节暂存列则被新的数据所替换，同时由于反馈结

构的特殊性，该结构的产生的数据则会额外被分配一个反馈暂存列。最后完成全部计算后，后端每一次

计算结果输出值等数据组成的结果数据集进行返回，提供给前端用于产生图表的 js 函数进行解析。 

4. 实验平台部署与验证 

用户可登录实验平台首页 http://47.101.194.89/，以授权账号登录并进入实验中心，选择进入需要的实

验模块进行操作实验(图 4)。以双闭环调速系统为例，系统提供了具有完整配置与评价机制的实验流程，

同时学生可以利用传递函数自搭建部分实现组态搭建，自行进行系统设计与调试，二者结合从而帮助学

生加深对控制运行流程的理解与掌握(图 5)。 
 

 
Figure 4. Self-built transfer function experiment interface 
图 4. 传递函数自搭建界面 

 

 
Figure 5. Double closed-loop speed control system experiment interface 
图 5. 双闭环调速系统实验结果界面 
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5. 结束语 

针对目前控制类远程实验存在的灵活性与可用性等方面的不足，以及结合以及云平台在存储、计算

与服务上的优势，采用 Python 语言开发了用户可以自由组态的远程虚拟控制实验系统。现场测试表明，

由于整个实验系统部署在云端，可以提供 24*7*365 全天候的跨时空实验服务，符合接受远程教育学生的

学习特点，能更好满足远程控制类实验教学需求，有利于提高学生的实践能力，促进对理论知识的理解。

同时，该解决方案还能有效提高实验资源的利用率，减少实验投入。 
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