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摘  要 

为应对智能制造时代对AI融合型自动化人才的迫切需求，针对当前自动化专业教育中存在的AI技术融合

浅表化、产教协同机制不畅、评价体系单向静态等瓶颈，构建“AI赋能–双驱教学–动态评价”三维协

同人才培养模式。重构传统课程体系，形成基础层–贯通层–实战层三阶递进式AI赋能课程群；打造“数

字孪生虚拟仿真 + 企业真实项目案例库”双轮驱动的虚实融合教学平台，构建模拟验证–真机调试–迭

代优化的工程能力培养闭环；建立基于多源学习行为大数据的动态评价系统，实现对工程实践能力的多维

度精准评估与智能反馈，形成“技术赋能–平台支撑–评价引领”三位一体的新工科人才培养解决方案。 
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Abstract 
In response to the urgent demand for AI-integrated automation talents in the era of intelligent man-
ufacturing, addressing the current bottlenecks in automation education—such as superficial AI in-
tegration, ineffective industry-education collaboration mechanisms, and a one-dimensional static 
evaluation system-a three-dimensional collaborative talent cultivation model of “AI Empowerment, 
Dual-Driven Teaching, and Dynamic Evaluation” has been developed. This model restructures the 
traditional curriculum system to form a three-tier, progressively advanced AI-enhanced course 
cluster: foundation, integration, and application. It creates a dual-driven virtual-physical integrated 
teaching platform based on “digital twin virtual simulation and real-world enterprise project cases,” 
forming a closed-loop for cultivating engineering capabilities through simulation verification, real-
device debugging, and iterative optimization. Furthermore, a dynamic evaluation system utilizing 
big data from diverse learning behaviors enables multidimensional, precise assessment and intel-
ligent feedback on engineering practice skills. Ultimately, this approach establishes a comprehen-
sive talent cultivation solution for emerging engineering education, characterized by the integra-
tion of “technology empowerment, platform support, and evaluation guidance.” 
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1. 研究背景与问题提出 

建设教育强国是推动社会进步与产业创新的基础，随着工业自动化与人工智能技术的深度融合，传

统控制理论与智能方法的结合正成为新一代工程人才培养的核心议题[1]。这种融合不仅是技术层面的交

叉，更是一种教育范式与人才培养模式的根本转型。研究表明，在智能制造背景下，系统复杂性日益增

加，工程问题呈现多领域交叉、强不确定性和高动态性特征。自动化系统正从传统的确定性、线性、单

目标控制，转向需要处理不确定性、非线性、多目标协同的智能自主系统[2] [3]。这种转变对自动化专业

人才提出了全新的能力要求，学生不仅需要掌握经典控制理论，更需要具备复杂系统建模、多源信息融

合、自主决策与协同优化等能力[4]。工程人才还需具备在动态环境下快速学习、适应与优化的能力，这

对当前以确定性问题为导向的传统教学模式提出了严峻挑战[5]。然而，传统自动化专业教育模式在面对

这场变革时，日益显露出结构性失衡与时代滞后性，主要表现为以下深层次矛盾： 
(1) 技术融合的深度困境 
当前多数高校自动化专业的课程架构仍以经典控制理论为主导，人工智能多作为点缀性选修课程，

呈现机械叠加而非有机融合的状态[6]。机器学习、知识图谱等前沿技术未能渗透到教学中，学生难以建

立一体化系统思维，无法应对智能制造中异构数据处理、不确定系统建模、自主智能决策等工程挑战。 
(2) 实践教学的产教断层 
虚拟仿真平台多局限于理想化、简化的控制场景，缺乏对工业现场复杂性、不确定性和动态性的真

实映射[7]。企业实习通常是流程性观摩，学生难以获得在真实产线中进行控制算法部署、系统调试与优
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化的深度实践机会。这种传统的培养模式，制约了学生解决复杂工程问题的系统思维与创新能力的形成。 
(3) 评价体系的单向局限 
传统评价方式难以精准捕捉和衡量学生在工程实践中表现出的系统性思维、创新性设计、团队协作

等关键素养[8]。现有评价体系缺乏对跨学科知识融合应用能力的过程性评估，对工程问题定义与分解能

力的多维度考察，以及真实工程情境的动态反馈机制，使得人才培养质量与产业实际需求存在显著鸿沟。 
智能制造新特征要求学生突破“懂控制不懂智能、懂算法不懂工艺、懂单元不懂系统”的能力瓶颈，

亟需构建深度融合 AI 与自动化、紧密对接产业、具备动态适应性的新型人才培养体系，以支撑制造业智

能化转型。 

2. 三维协同育人模式构建 

构建系统性、多层次、可迭代的协同育人框架，有机联动课程、平台、评价三大支柱，形成知识建

构、能力培养、质量保障一体化的育人闭环，具体包含： 

2.1. AI 赋能课程体系重构：构建“三阶递进、纵横融合”的知识图谱 

为破解人工智能与自动化技术“两张皮”的难题，构建基础–贯通–实战三阶递进的 AI 赋能课程群，

推动课程体系从知识传授向能力建构转型： 
(1) 基础层：开设“Python 智能控制基础”“数据科学基础”等课程，培养学生数据思维、算法基础

与智能系统认知。通过引入前沿案例，激发学生对 AI+自动化融合的兴趣，解决传统课程 AI 基础薄弱、

专业脱节的问题。 
(2) 贯通层：在传统核心课程中，系统性嵌入机器学习、智能优化、数字孪生等 AI 前沿模块。例如，

在运动控制课程增设“基于深度学习的故障预测”专题，推动经典理论与 AI 方法产生化学反应，培养学

生跨学科系统思维。 
(3) 实战层：设计智能机器人系统设计、工业 AI 应用开发等跨学科综合项目，要求学生以团队形式

完成从需求分析、算法设计到工程部署的全流程开发，推动学生实现从解决问题到应对复杂工程挑战的

能力跃迁。 

2.2. 虚实双驱教学平台建设：打造“沉浸体验–真实对抗”的能力训练场 

为弥合虚拟仿真与工程实践之间的鸿沟，本研究构建以虚强实、以实促虚的双轮驱动实践教学体系，

形成“学中做、做中学、做中创”的良性循环，虚实双驱教学平台如图 1 所示。 
(1) 高保真虚拟仿真平台：基于数字孪生与 VR/AR 技术，开发涵盖智能制造产线、智能电网调度、无

人系统协同控制等多个工业级虚拟场景，训练学生在动态、不确定、多约束条件下的系统调试与优化能力。 
(2) 企业级真实项目库：与重庆市领军企业共建产教融合案例库，引入覆盖智能传感、工业物联网等

方向的真实工程项目，包含技术文档、测试用例及导师指导资源，使学生直面真实工程环境中的约束性

与妥协性。 
(3) “虚拟–现实”迭代训练机制：设计虚拟验证、实体调试、反馈优化的双循环训练流程。该机制

强化了学生在虚拟与真实世界之间迁移知识、迭代设计、解决复杂工程问题的系统性能力。 

2.3. 动态评价体系创新：建立“数据驱动、精准画像”的持续改进机制 

为突破传统评价方式“重结果、轻过程，重知识、轻能力”的局限，构建基于多源学习数据分析的全

过程动态评价系统，评价维度权重体系分为静态权重基准、动态权重调整算法以及综合评价计算框架： 
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Figure 1. System architecture diagram of the virtual-physical dual-drive teaching platform 
图 1. 虚实双驱教学平台系统架构图 

 
(1) 多维度过程数据采集：通过集成代码仓库、虚拟实验平台、项目管理工具等系统，实时采集学生

在知识学习、实践操作、项目开发、团队协作等全流程行为数据，形成覆盖“认知–行为–协作”的立体

化数据图谱。由层次分析法确定的静态权重基准如表 1 所示，其中知识建构度 K = 0.40 × K1 + 0.35 × K2 
+ 0.25 × K3，其中 K2 = 知识图谱节点数 × 连接密度系数 × 准确性系数；能力成长度 S = 0.30 × S1 + 0.4 
× S2 + 0.3 × S3，其中 S2 = (方案有效性 × 0.6 + 实现效率 × 0.4) × 复杂度系数。 

 
Table 1. Static weight baseline 
表 1. 静态权重基准 

一级维度 权重 二级指标 分解权重 评价方式 

知识建构度(K) 0.30 

概念理解度(K1) 0.40 测验、概念映射 

知识关联度(K2) 0.35 知识图谱复杂度 

迁移应用度(K3) 0.25 跨场景应用正确率 

能力成长度(S) 0.40 

技能掌握度(S1) 0.30 实操表现评分 

问题解决力(S2) 0.40 项目完成质量 

协作沟通力(S3) 0.30 同伴互评、沟通记录 
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续表 

创新表现度(I) 0.20 

方案新颖性(I1) 0.35 专家评分、差异度 

优化改进度(I2) 0.40 性能提升百分比 

批判思维力(I3) 0.25 反思深度、质疑质量 

素养发展度(P) 0.10 

工程伦理(P1) 0.40 伦理决策案例 

学习毅力(P2) 0.30 任务坚持度 

职业认同(P3) 0.30 职业规划清晰度 

 
(2) 智能化学情画像与能力评估：基于机器学习模型构建学生能力动态画像，从知识掌握度、工程思

维水平、创新实践能力、职业素养表现多维度进行量化评估，衡量学生的系统性思维、问题分解能力及

工程规范意识。在动态权重调整算法中的学习阶段自适应模型，其中三阶段权重分布如表 2 所示，权重

随学习阶段动态变化为 ( ) ( )( )0
i01 tanhi i i iW t W t tγ α = × + × × − ，其中 ( )iW t 表示第 i 维度在时间 t 的权重，

0
iW 表示第 i 维度的基础权重， iγ 表示维度 i 的最大调整幅度(取值为 0~0.3)， iα 表示调整速率系数， i0t 表

示维度 i 的权重转变时间点， tanh() 表示双曲正切函数，保证平滑过渡。 
 

Table 2. Three-phase weight distribution 
表 2. 三阶段权重分布 

维度 基础阶段(t = 0~1/3) 进阶阶段(t = 1/3~2/3) 创新阶段(t = 2/3~1) 

知识建构度 0.35 0.25 0.20 

能力成长度 0.30 0.40 0.35 

创新表现度 0.20 0.25 0.35 

素养发展度 0.15 0.10 0.10 

 
(3) 个性化反馈与教学改进闭环：评价系统实时生成个性化学习诊断报告，向学生推送定制化的强化

训练建议，同时为教师提供课程教学效果的可视化分析，形成“评估–诊断–干预–改进”的教学质量

持续提升闭环。在综合评价计算框架中的综合得分公式为：总评分 ( ) ( )i , ,i iW t f S t P′= ×  ∑ ，其中 ( )iW t′

表示时间 t 时的调整后权重， ()if 表示第 i 维度的评分函数， iS 表示第 i 维度的原始得分向量， t 表示学

习时间标准化参数(取值为 0~1)，P 表示学习风格、基础水平等个性化参数向量。 

3. 实施方案与特色创新 

3.1. 分阶段实施路径：系统推进与迭代优化 

为实现三维协同育人模式的平稳落地与持续优化，本研究采用分阶段实施、多维度迭代、全过程评

估的系统推进策略，具体分为三个阶段： 
第一阶段以 AI 赋能课程群为核心，完成基础–贯通–实战三阶递进课程体系的系统设计，并推动教

案、实验指导书的更新。同步开展师资培训，组织专业教师参与企业的 AI 技术研修项目，提升教师队伍

“AI + 自动化”跨学科教学能力。 
第二阶段基于数字孪生技术，构建覆盖智能产线控制、机器人协同作业等场景的虚拟仿真平台，共

建真实项目库，开展虚拟验证 + 实体调试双轨教学，组织学生参与智能控制系统设计等项目，形成以赛

促学、以用促能的教学新生态。 
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第三阶段基于前两阶段积累的教学数据，构建学生学习行为数据库，开发 AI 工程能力动态评估模

型，实现对学生知识掌握、工程思维、创新实践能力的多维度追踪与精准分析，优化评价指标与教学策

略，形成教–学–评–改闭环。 

3.2. 具体实施案例：《计算机控制技术》 

(1) AI 融合教学大纲核心升级：传统教学围绕计算机控制系统的基本原理展开，重点在于让学生理

解如何将连续控制离散化并用计算机实现，核心是确定性算法的设计与分析。而 AI 增强版教学在保留这

一核心的基础上，引入了不确定性处理、环境交互学习和自主优化等新维度，将课程从“如何精确控制”

拓展到“如何智能控制”，使学生面对模型不精确、环境时变、目标多元等现实挑战时拥有更强大的工

具箱。传统教学大纲与 AI 融合教学大纲深度对比如表 3 所示。 
 

Table 3. In-depth comparison of AI-integrated teaching syllabi 
表 3. AI 融合教学大纲深度对比 

对比维度 传统教学大纲 AI 增强教学大纲 核心变革点 

教学目标 掌握计算机控制系统基本

组成、分析与设计方法 
掌握智能控制系统设计，具备数据–模

型双驱动解决问题的能力 
从实现控制到创造智能 

理论基础 采样定理、Z 变换、离散系

统、经典控制理论 
传统理论 + 神经网络理论、强化学习、

优化理论 
理论体系扩展与交叉 

核心内容模块 系统基础、控制器设计、实

现技术 
智能控制基础、先进智能算法、AI 实现

技术、系统安全 
新增 AI 算法与安全模块 

关键技术重点 数字 PID、直接数字设计、

状态空间法 
深度自适应控制、神经网络预测控制、

强化学习、边缘 AI 
从确定性算法到学习型

算法 

实验性质 验证性实验为主，固定流程 探究性、创新性项目，开放问题 从“照做”到“创造” 

系统架构认知 单机集中式控制 云–边–端协同智能控制 架构范式升级 

评价导向 知识掌握程度、实验完成度 创新能力、工程实现、解决复杂问题能力 多元能力综合评价 

 
(2) 学生核心能力培养变迁：传统评价以期末考试和实验报告为主，AI 融合课程建立了多维度、过

程性、能力导向的新评价体系。知识考核占比降至 30%，而项目考核跃升至 50%，涵盖技术难度、创新

性、工程规范和应用价值。例如，在“数字孪生预测维护”项目中，学生不仅要实现基于 LSTM 的设备

故障预测模型，还需将其集成到基于 Unity3D 的数字孪生系统中，并设计人机交互界面，考察其模型预

测准确率、代码质量及对技术选型和结果分析的深度。此外，20%的过程评价关注学生的团队协作、学习

迭代和进步幅度，鼓励探索和容错。学生能力培养与评价体系对比如表 4 所示。 
 

Table 4. Comparison of student competency cultivation and evaluation systems 
表 4. 学生能力培养与评价体系对比 

能力类别 传统教学培养侧重点 AI 增强教学培养侧重点 具体内涵提升 

建模能力 基于物理定律和数学推

导建立精确模型 
建立数据驱动或物理–数据混合模型，

处理不确定性与非线性 
从白箱建模到灰箱/黑
箱建模能力 

算法设计能力 设计确定性控制律(如
PID、状态反馈) 

设计与训练学习型算法(神经网络、强化

学习策略)，并实现与传统控制器的融合 
从解析设计到数据驱

动优化设计 

实现与部署能力 在单片机/PLC 上实现控

制代码 
在边缘 AI 计算平台上部署和优化轻量化

模型，实现云边协同 
从嵌入式编程到 AI 模
型部署与优化 
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续表 

系统集成能力 集成传感器、控制器与

执行器 
集成多模态感知、智能决策与执行，构

建软硬一体的复杂系统 
从单机控制到智能体

系统集成 

调试与验证能力 使用仪器测量信号，调

试参数 
利用数字孪生进行虚拟调试，分析学习

曲线与决策逻辑，进行安全验证 
从物理调试到虚拟调

试与 AI 可解释性分析 

创新与解决问题

能力 
针对给定问题调整方案 自主定义问题边界，探索和评估多种 AI

解决方案 
从解决“良构问题”

到应对“劣构问题” 

 
(3) 教学条件与资源建设优化：传统实验室配置以满足基础验证实验为目标。AI 融合教学则需构建

多层次实验支撑环境：基础层保留单片机平台用于理解底层控制；进阶层配备移动机器人、机械臂和丰

富的传感器，作为 AI 算法的“实体试验场”；创新层则建设数字孪生实验台和云端仿真资源，支持复杂

系统验证和低成本试错。软件生态也从 MATLAB 扩展到涵盖 AI 开发、机器人中间件、虚拟仿真和协同

开发的完整工具链。教学资源配置与支撑体系对比如表 5 所示。 
 

Table 5. Comparison of teaching resource allocation and support systems 
表 5. 教学资源配置与支撑体系对比 

资源类型 传统教学配置 AI 增强教学配置 升级必要性说明 

硬件平台 标准计算机控制实验箱、

示波器、信号发生器 
移动机器人、边缘 AI 计算设备、多模

态传感器套件、数字孪生实验台 
为复杂算法验证和系统集成提

供物理载体 

软件工具 MATLAB/Simulink、KEIL、
Proteus 

PyTorch/TensorFlow、ROS/ROS2、Ga-
zebo/Coppeliasim、Unity/UE、Git 

支持AI算法开发、机器人仿真、

协同开发与可视化 

实验环境 固定实验室、按课表使用 开放实验室、云端仿真资源、可远程访

问的实体实验设备 
支持弹性、自主、深度的项目开

发与迭代 

案例与数

据集 
教科书例题、标准实验指

导书 
开源 AI 竞赛项目案例、真实工业数据

集、往届优秀项目库 
提供贴近现实、富有挑战性的

学习情境 

师资队伍 控制理论与工程背景教师 控制理论、人工智能、机器人学交叉背

景的师资团队，企业导师 
具备指导前沿交叉项目的能力 

3.3. 核心创新特色：多维突破与融合创新 

本研究在课程、教学、评价三个维度实现系统性创新，形成具有可复制、可推广价值的育人新模式： 
(1) 课程重构创新：构建“三阶递进、纵横贯通”的 AI 融合课程体系 
突破传统课程“AI 与自动化简单叠加”的局限，提出基础–贯通–实战三阶递进式融合方案。在纵

向设计上，遵循“认知–理解–应用–创新”的能力发展规律；在横向联动上，推动 AI 技术模块与自动

化核心课程的深度融合。 
(2) 教学模式创新：打造“虚实融合、产教协同”的双驱实践教学范式 
虚拟仿真平台支持高保真、高复杂度的系统建模与算法验证，企业真实项目库提供真实的工程场景

与产业需求。通过“仿真–部署–迭代”的双循环训练机制，强化学生解决复杂工程问题的能力，推动

理论学习向工程实践的有效转化。 
(3) 评价机制创新：建立“数据驱动、动态追踪”的 AI 工程能力评估模型 
通过采集多源过程数据(如代码质量、调试路径、协作记录等)，构建学生能力画像，实现从“单一知

识考核”向“多维能力评估”的转变，该系统支持实时反馈与个性化学习建议，推动教学从“标准化输

出”向“精准化培养”转型。 
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4. 结论与展望 

本研究构建的三维协同育人模式，通过“技术赋能课程重构–虚实融合平台支撑–数据驱动评价迭

代”的闭环育人机制，形成了可扩展、可评估、可持续的教学创新生态。该模式回应了智能制造背景下

自动化专业人才能力结构转型的迫切需求，也在产教融合机制、学习范式变革、质量保障体系实现突破，

有效解决传统培养模式中 AI 技术与控制工程知识分离、实践脱节、评价滞后的矛盾，为新工科背景下复

合型工程创新人才的培养提供了可复制、可推广的解决方案。后续研究将重点围绕“开放协同、动态适

应、智能引领”三个方向持续深化，进一步推动三维协同模式向开放化、自适应、智能化方向演进，构建

更具弹性、更可持续、更具生命力的工程教育新生态，为培养能够驾驭未来智能制造复杂性的自动化卓

越工程人才提供系统性支持。 
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