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摘  要 

针对我国高校航天专业人才培养过程中存在的问题，哈尔滨工业大学小卫星班面向大三本科生开设了仿

真实践类专业课《航天器与自主智能系统创新设计》，创新性提出并形成了SpaceSim软件官网开放社区

学习模式和自媒体自我创作型学习模式，采用案例式教学，从姿轨控与空间环境等基础知识到通导遥载

荷特性等应用知识，利用国产航天器系统仿真软件SpaceSim编制了40个仿真案例并上传至软件官网开

放社区，建立了师生之间、学生之间、同行之间的学术交流平台，促进和激发了学生们同团队教师在线

研究和探讨仿真实验问题的兴趣，提高了授课质量。课程以学生提交的大作业为考核项目，提出“自主

进阶式任务想定”教学模式并引入自媒体评价机制，学生通过自媒体展示和讲解自己的大作业，锻炼了

学生的项目构建与表达能力，有效提升了学生完成作业的积极态度与认真程度，对提升授课效果起到了

重要作用。最后，该课程的授课模式、课程内容以及仿真工具已被其他高校航天专业课以及空天智能应

用挑战赛所借鉴和采用，验证了该课程创新设计理念的应用实践性与有效性。 
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Abstract 
In view of the problems existing in the training process of space professionals in Chinese universities, 
the small satellite class of Harbin Institute of Technology opened a professional course of simula-
tion practice “Innovative Design of Spacecraft and Autonomous Intelligent System” for junior un-
dergraduates, and innovatively proposed and formed the SpaceSim open community learning model 
and the self-creative learning model of we-media, using case teaching. From the basic knowledge of 
attitude and orbit control and space environment to the application knowledge of communication, 
navigation and remote sensing load characteristics, 40 simulation cases were compiled by SpaceSim, 
a domestic spacecraft system simulation software, and uploaded to the open community of the soft-
ware’s official website, establishing an academic exchange platform between teachers and students, 
students and peers, which promotes and stimulate students’ interest in online research and discus-
sion of simulation experiments with team teachers, and improves the quality of teaching. The 
course takes the large assignments submitted by students as assessment items, proposes the teach-
ing mode of “independent advanced task planning” and introduces the we-media evaluation mech-
anism. Students display and explain their large assignments through we-media, which exercises 
students’ ability of project construction and expression, effectively improves students’ positive at-
titude and seriousness in completing assignments, and plays an important role in improving the 
teaching effect. Finally, the teaching mode, course content and simulation tools of this course have 
been used for reference and adopted by other aerospace professional courses in universities and 
Space Intelligence Application Challenge competitions, which verifies the application practicability 
and effectiveness of the innovative design concept of this course. 
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1. 引言 

哈尔滨工业大学面向国家重大需求以及航天领军人才培养，成立了院士特色班——“小卫星班”，

在课程体系建设中，参考了麻省理工等国际知名高校项目驱动的人才培养方式，以及以学生为中心的教

学理念，构建了一系列贯通式培养课程，包括大一年度“航天器与自主智能系统认知”、大二年度“航天

器与自主智能系统设计”、大三年度“航天器与自主智能系统创新设计”、大四年度“航天器与自主智能

系统顶点项目设计”。该课程体系以实际航天工程项目为依托，使学生在大一时通过认知类课程对航天

器与自主智能系统具备基本了解，大二时通过设计类课程完成基础知识储备，大三时通过创新设计课程

完成分析工具的学习以及对工程问题的自主研究，大四时通过顶点项目设计实现一个完整工程项目的研

究。其中，大三年度的“航天器与自主智能系统创新设计”作为小卫星班的专业课，为虚拟仿真实践课

程，是理论付诸于实践的关键衔接类课程，对学生学以致用以及建立工程师思维至关重要。 
航天类专业课通常与航天工程背景结合紧密，航天专业教学体系包括种类繁多的学科领域和专业子

系统、众多的协作单位和复杂的集成关系，相关知识抽象性较强，理解难度大，对于对航天器相关对象
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以及运行机理了解不多的大三年级本科生，很难在短期内迅速掌握专业课知识，因此在教学方法上应积

极寻求创新，多引入仿真、样机、动画、案例等手段，进行辅助教学，使学生通过具象化的教学与实践深

入掌握理论知识[1]。目前，一些高校教师分别针对卫星研制全流程的总体课程设计[2]、轨道机动教学[3]、
航空航天基础力学[4]、航天导航应用[5]、基于视觉的飞行器信息处理[6]等方面开展了教学方法上的探索

与创新，取得了相应的研究成果，验证了仿真案例式教学在航天类专业课教学中的可行性。 
但我国高校航天专业人才培养过程中仍广泛存在下列问题： 
① 传统教学过程中学科之间“专业壁垒”较大，教学内容更迭缓慢，现代科研进展及内容涉及不足，

存在填鸭式授课等问题； 
② 航天专业仿真教学体系涉及大型复杂系统仿真，缺少能够为虚拟卫星仿真服务的、高效的、可快

速配置的仿真引擎以及仿真教学工具。 
上述问题容易造成航天专业大三本科生在学习专业课时理解困难、缺乏主动性，不利于培养学生的

科研思维。本文以哈工大小卫星班贯通式课程《航天器与自主智能系统创新设计》为例，介绍该课程在

航天器虚拟仿真实践方面的创新设计与教学应用成效，为航天专业领军人才的培养提供新思路。 

2. 航天器虚拟仿真实践课程创新设计 

2.1. 课程设置概述 

贯通式课程《航天器与自主智能系统创新设计》主要面向哈工大小卫星班大三本科生，针对本科阶

段所学的航天技术概论、航天器轨道动力学、航天器姿态动力学、空间环境等相关基础理论知识进行应

用扩展与综合，达成以下培养目标： 
① 知识方面，使学生深入理解空间环境、航天器轨道姿态动力学等基础知识以及在航天器通信、导

航、遥感等方面的应用，掌握航天器系统仿真技术的工程思想与理论知识； 
② 能力方面，面向航天工程常见的卫星通信、导航、遥感，导弹攻防，火箭运载等任务，培养学生

以工程任务为导向的科学研究能力，使学生熟练掌握 SpaceSim 等航天器系统仿真软件的使用； 
③ 素质方面，使学生理解航天器系统仿真技术在航天器设计以及航天工程任务中的重要作用，掌握

卫星、火箭、导弹等航天器设计与仿真的基本方法及常用工具，使学生具有总体设计眼光，在未来具备

独立完成航天器总体或分系统相关科研课题的能力。 
课程内容设置上，包括航天器系统仿真软件 SpaceSim 介绍、时空系统、航天器轨道动力学与仿真、

航天器姿态动力学与仿真、空间环境建模与仿真、火箭与导弹仿真技术、航天器通信特性基础与仿真、

航天器导航特性基础与仿真、航天器遥感特性基础与仿真、面向工程任务的航天器系统仿真。课程内容

包含了从姿轨控与空间环境的基础知识到通导遥载荷特性的应用知识，并采用案例式教学，在每节课均

以 PPT 形式图文并茂地展示理论知识与相关仿真案例的关联及仿真结果，根据课程布置仿真任务，学生

自主搭建仿真场景，分析案例，培养学生理论与实践相结合的能力，并在最后介绍课程相关知识在工程

实际任务中如何应用，布置自主命题大作业，令学生以即时航天任务或合理自创的航天任务为背景，自

主设计任务目标、内容、流程并自主开展相关设计、仿真、分析，形成项目报告，作为课程考核依据。 
该课程的授课过程中，创新性提出并形成了 SpaceSim 软件官网开放社区学习模式和自媒体自我创作

型学习模式，对提升授课效果起到了关键作用。 

2.2. 仿真工具与官网开放社区学习模式 

2018 年以来，美国对我国禁运了 Satellite Tool Kit、SATSOFT 等商业软件，对我国的航天基础教育

与工业研究带来较大困难。本课程的建设基于教学团队自主研发的 SpaceSim 仿真软件，以航天器智能应
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用为目标，在理论授课的同时开展航天器遥感、通信、导航等智能应用及航天器轨道机动与博弈对抗等

仿真实践教学，旨在使学生充分理解航天器从设计到研制的全过程，将理论知识转化为实践应用，结合

所学理论知识，发散思维进行创新设计，培养学生实践、思辨、协作、创新等能力；同时使学生熟悉自研

国产航天器系统仿真软件 SpaceSim，既能为学生学习该课程提供有效的仿真手段，又能够为未来科研任

务搭建一套具有影响力和适用性的工业级软件。 
本课程仿真实践采用的航天器系统仿真软件 SpaceSim，依托于航天科研院所支持，由哈尔滨工业大

学自主研发、完全国产，突破了国外 STK 等软件对我国禁运的技术封锁，各功能模块使用不受限制，支

持航天器姿态轨道动力学与控制、导航星座设计与信号特性、通信卫星覆盖及干扰特性、空间光学遥感

成像、星座任务规划与调度、空间博弈对抗等系统仿真，涵盖航天器设计、测试、发射、运行和任务应用

等各个阶段，已成功应用于高校教学、科研院所及国防单位的工程任务，正逐渐在教学实践、型号设计、

体系应用、评估演训等领域发挥重要作用。航天器系统仿真软件 SpaceSim 入选了 2023 版国家科技创新

成果推荐目录，并以工信部十四五规划教材《航天器系统仿真技术》作为软件配套教材，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. SpaceSim software interface and the accompanying textbook 
图 1. SpaceSim 软件界面及配套教材 

 
将课程中的实验内容编制成多个独立的仿真案例，每个案例提供实验任务书，使学生明确案例目标、

实现过程与分析结论，结合学生学号特点布置仿真作业，使每个人的作业原理相同但参数不同，实现统

一学习、差异化管理。案例类型包括： 
① 航天器太阳同步轨道、冻结轨道、回归轨道仿真； 
② 航天器轨道机动、姿态机动仿真； 
③ 近地空间环境仿真； 
④ 通信、导航、遥感及星座构建、覆盖性仿真； 
⑤ 通过第三方软件联合构建自定义场景仿真； 
⑥ 以实际工程任务衍生的典型应用场景仿真。 
课程依托 SpaceSim 软件官网[7]打造了开放学习社区，将以上案例编制为 40 个独立的仿真案例并录

制了演示视频，学生可重复收看学习，同时操作软件进行实际操练。官网开放社区展示了 40 个仿真案例

的简介、软件的典型应用以及获取方式，开放下载的软件版本中嵌入了该 40 个案例的场景文件，有助于

向学生开展答疑解惑、任务探讨、任务点评等服务，可及时、全面、互动地指导学生，也便于行业爱好者 
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Figure 2. Simulation practice cases and an assignment book 
图 2. 仿真实践案例与任务书示例 

 
对软件和相关知识进行学习与探讨。软件内嵌的 40 个仿真案例场景及教学任务书示例如图 2 所示。 

2.3. 自媒体自我创作型学习 

课程最后以学生提交的大作业为考核项目，提出“自主进阶式任务想定”教学模式和方法，由学生

自主设计或选定大作业仿真场景，利用所学理论知识与 SpaceSim 软件实现大作业仿真，录制大作业讲解

视频并提交研究报告。 
为提高学生学习积极性、思考工程问题的主观能动性、对待科学问题的严谨性，本课程充分利用现

代自媒体的影响，设计了基于自媒体的评价机制，学生将仿真实验作业录制成视频，配音讲解大作业的

实验背景、目的、操作过程以及分析结论，同时动态展示大作业的运行效果，将视频发布至 B 站、抖音

等自媒体网站，供同行点评。老师根据学生上传的展示视频以及提交的大作业研究报告，合理设计评分

细则进行课程成绩考核。 
该考核与评价手段的革新，充分利用了仿真实验的动态展示优势，以及当代大学生对网络与自媒体

的熟知运用，在对外展示的促进作用下，可有效提升学生完成作业的积极态度与认真程度，更进一步促

进学生对于专业知识的掌握，同时锻炼学生的项目构建与表达能力，提升综合素质。图 3 所示为某学生

在 B 站展示的其大作业情况，以及国内同行在收看之后的评价。由评价可知，国内同行对哈工大小卫星

班同学的作业效果表达了称赞与关注，对航天器系统仿真软件在航天方面的应用现状展开了讨论，并充

分肯定了 SpaceSim 在工业软件国产化进程中发挥的作用，还有部分学者直接通过自媒体与学生建立联

系，探讨航天技术，希望展开学术交流，使学生的学习兴趣有了显著提升。 

3. 课程效果与应用推广 

该课程打造的“官网开放社区学习 + 自媒体自我创作型学习”的培养模式，显著提升了学生学习的

积极性，B 站上基于该软件的虚拟仿真实验作品得到了巨大关注，截至 2024 年 2 月 25 日，收获了 42191
次点击率，并获得广泛好评，为学生在业内建立了良好的学术沟通机制。学生课内成绩也取得了令人满
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意的效果，截至 2024 年春季，该课程已完成哈工大 20 级、21 级小卫星班的授课任务，得到学生一致好

评，两届本科生该课程平均分达到 90 分以上。同时，授课教师通过该课程也积累了丰富的教学经验，并

验证了数字化教学与新型多媒体手段融合的可行性，有助于对其他课程进行推广和指导。此外，航天器

系统仿真软件 SpaceSim 也在业内收获好评，截至 2024 年 2 月 25 日，SpaceSim 软件官网得到了 1000 余

次软件下载量，该软件为国内高校航天专业教学与科研均提供了重要的虚拟仿真系统技术支撑，目前清

华大学、北京航空航天大学、南京航空航天大学、北京理工大学、西北工业大学等一批高校已逐渐采用

该软件开展航天类专业的教学工作，如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. We-media presentation and evaluation of a student’s homework 
图 3. 大作业自媒体展示与评价 

 

 
Figure 4. SpaceSim software is used to teach in an another university 
图 4. 国内高校使用 SpaceSim 软件进行教学 

 
基于该课程中的航天器遥感特性基础与仿真教学单元以及 SpaceSim 软件，由中国宇航学会、哈尔滨

工业大学联合主办的第一届空天智能应用挑战赛专门设计了“空间目标运动感知”赛道，参赛者利用

SpaceSim 软件，在举办方给定的仿真场景中，通过观测卫星，对多个目标卫星进行拍照定轨，及时准确
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地感知其变轨行为。全国各高校及科研院所共 26 支队伍报名参加了该赛道，其中哈尔滨工业大学各有 1
支队伍获得了该赛道的一等奖和三等奖，如图 5 所示。此次竞赛是该课程教学内容付诸于实践应用的典

型案例，值得其他课程与竞赛借鉴。 
 

 
Figure 5. Space target motion sensing track winner 
图 5. 空间目标运动感知赛道冠军作品 

4. 结论 

本文介绍了哈工大小卫星班贯通式课程《航天器与自主智能系统创新设计》的课程设置以及提出的

“官网开放社区学习 + 自媒体自我创作型学习”培养模式，其中，官网开放社区学习模式将课程内容编

制成 40 个独立仿真案例，通过航天器系统仿真软件 SpaceSim 官网，充分建立了师生之间、学生之间、

同行之间的学术交流平台，促进和激发了学生们同团队教师在线研究和探讨仿真实验问题的兴趣，在提

高授课质量的同时也使国产软件 SpaceSim 得到了应用推广。自媒体自我创作型学习模式则充分利用了当

代大学生对网络与自媒体的熟知运用特点，使学生可以充分展示自己的作品，全面提升航天专业学生自

主实践创新能力。该课程在航天类专业课授课模式上取得了创新，教学经验已得到两届本科生教学效果

验证，并被其他高校所参考，课程内容衍生的工程问题被第一届空天智能应用挑战赛所采用，充分肯定

了该航天器虚拟仿真实践课程的创新设计与实践应用。 
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