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摘  要 

《控制工程基础》是机器人工程专业连接数学基础、控制理论和机器人专业课程的重要桥梁课程，对学

生系统建模、控制分析和工程实践能力培养具有基础性支撑作用。新工科建设强调工程教育应主动适应

新产业、新技术和新经济发展需求，成果导向教育(Outcome-Based Education, OBE)理念要求以学习成

果为导向反向设计课程目标、教学活动与评价方式，相关研究进一步阐释了成果导向教育的实施逻辑。

针对传统教学中理论内容抽象、机器人专业特色融入不足、实践层次偏浅、评价方式偏重知识考核等问

题，本文在已有控制类课程教学改革研究基础上，提出以机器人典型控制对象牵引的《控制工程基础》

课程改革模式，形成“对象贯穿、任务驱动、实践递进、评价闭环”的教学改革框架。该模式将机器人

关节伺服系统、移动机器人速度控制系统和航向控制系统等典型对象融入系统建模、时域分析、稳定性

分析、频域分析和控制器设计等模块，围绕建模、分析、设计及验证组织递进式实践任务，并通过多元

评价促进课程目标达成。教学实践表明，该改革有助于提升学生系统建模、控制分析、控制器设计和工

程验证能力，为机器人工程专业控制类基础课程改革提供了可借鉴路径。 
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Abstract 
Fundamentals of Control Engineering serves as a pivotal bridge connecting mathematical founda-
tions, control theory, and specialized robotics courses within the Robotics Engineering curriculum. 
It provides essential support for developing students’ competencies in system modeling, control 
analysis, and engineering practice. China’s New Engineering Education initiative calls for engineer-
ing education to respond proactively to the evolving demands of emerging industries, technologies, 
and economic paradigms. Meanwhile, Outcome-Based Education (OBE) advocates the backward de-
sign of course objectives, teaching and learning activities, and assessment methods based on in-
tended learning outcomes, with subsequent studies further clarifying its underlying implementa-
tion logic. To address persistent limitations in conventional instruction—including the abstract 
presentation of theoretical concepts, insufficient integration of robotics-specific applications, lim-
ited depth of practical activities, and an overemphasis on knowledge-based assessment—this study 
proposes a reform model for Fundamentals of Control Engineering organized around representa-
tive robotic control systems. Building on existing research into the reform of control-related 
courses, the proposed model establishes a framework characterized by “system-centered continu-
ity, task-driven learning, progressively structured practice, and closed-loop assessment.” Repre-
sentative systems, including robotic joint servo systems, mobile-robot velocity control systems, and 
heading control systems, are incorporated throughout the modules on system modeling, time-do-
main analysis, stability analysis, frequency-domain analysis, and controller design. Progressive 
practical tasks are structured around modeling, analysis, design, and validation, while multidimen-
sional assessment is employed to facilitate the attainment of course learning outcomes. Evidence 
from classroom implementation indicates that the proposed reform enhances students’ abilities in 
system modeling, control analysis, controller design, and engineering validation, thereby providing 
a transferable approach to reforming foundational control courses in Robotics Engineering pro-
grams. 

 
Keywords 
Fundamentals of Control Engineering, Robotics Engineering, Emerging Engineering Education, 
Typical Robot Control Objects, Teaching Reform, Outcome-Based Education (OBE) 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

在新一轮科技革命和产业变革背景下，机器人技术、人工智能与智能制造快速发展，工程系统呈现

出高度复杂化、智能化和跨学科集成化特征。新工科建设强调工程教育应主动适应新产业、新技术和新

经济发展需求，推动人才培养模式、课程体系和教学方法改革[1] [2]。对于应用型和交叉型工程专业而言，

课程教学不能停留在知识点讲授层面，而应围绕产业真实问题重构教学内容，强化学生工程实践能力、

系统思维能力和持续学习能力培养。 
机器人工程专业是新工科背景下具有代表性的交叉融合专业，涉及机械设计、控制科学、计算机技
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术、传感检测和人工智能等多学科知识。机器人系统通常具有多变量、强耦合、非线性和实时控制等特

点，要求学生不仅掌握控制理论的基本概念和分析方法，还能够面向具体工程对象完成模型建立、性能

分析、控制器设计和仿真验证。因此，如何在专业基础课程中突出机器人系统的工程属性，是机器人工

程专业课程改革需要回应的重要问题。 
《控制工程基础》是连接高等数学、工程数学、自动控制理论、机器人控制、运动控制和智能控制

等课程的重要桥梁。该课程涉及传递函数、方框图、时域响应、稳定性分析、频域分析和控制系统校正

等核心内容，是学生理解机器人控制系统动态行为和工程设计方法的基础。若课程教学仍主要按照经典

控制理论章节顺序展开，学生容易将课程理解为公式推导和习题训练，难以形成面向机器人系统的控制

工程认知。 
已有研究围绕《控制工程基础》或控制工程类课程教学改革开展了多方面探索，主要集中在工程案

例引入[3]、项目驱动教学[4]、创新创业融合[5]、多学科交叉教学[6]、信息化教学和实验教学改革[7]等方

面。成果导向教育(Outcome-Based Education, OBE)、建构性对齐、构思–设计–实现–运行(Conceive-De-
sign-Implement-Operate, CDIO)和项目式学习等理念也被广泛用于工程类课程改革，分别从成果导向、目

标活动评价一致性[8]、工程系统全生命周期[9]和真实任务驱动[10]等维度，为课程重构提供了理论基础。

这些研究为提升控制类课程教学质量提供了有益经验，但在机器人工程专业语境下，如何以机器人典型

控制对象重构《控制工程基础》的知识组织逻辑，如何将系统建模、性能分析、控制设计及仿真验证形

成贯穿式教学链条，仍有进一步研究空间。 
基于上述分析，本文提出以机器人典型控制对象为牵引的《控制工程基础》课程教学改革模式。与

传统按照经典控制理论章节顺序组织教学的方式不同，本文将机器人关节伺服系统、移动机器人速度控

制系统和航向控制系统等典型对象嵌入课程核心知识模块，构建工程对象、理论方法、控制任务及能力

达成的课程内容组织路径。本文的主要工作包括：一是基于新工科与 OBE 理念重构课程目标和能力结构；

二是以机器人典型控制对象为主线重组教学内容；三是围绕建模、分析、设计及验证构建递进式实践教

学体系；四是建立过程性评价与终结性评价相结合的多元评价机制，实现课程教学、实践训练和能力评

价的闭环。 

2. 《控制工程基础》课程教学现状与问题分析 

已有控制类课程改革研究表明，工程案例、项目任务、实验平台和信息化资源能够在一定程度上改

善理论教学抽象、学生参与不足和实践能力培养薄弱等问题。但从机器人工程专业人才培养需求看，相

关改革仍需要进一步强化机器人典型控制对象的贯穿作用，使课程知识链、工程任务链和能力达成链之

间形成更紧密的对应关系。结合课程教学实践，现有问题主要体现在以下四个方面。 
第一，理论知识抽象，工程对象支撑不足。课程内容通常以拉普拉斯变换、传递函数、稳定性判据、

根轨迹和频域分析等知识点为主线，强调数学推导和计算方法。学生能够完成部分公式运算，但对模型

参数、动态响应和控制指标背后的工程含义理解不足，难以将抽象理论迁移到机器人关节伺服或移动机

器人运动控制等真实对象。 
第二，教学案例泛化，机器人专业特色不鲜明。传统教学常使用电机、机械系统或一般二阶系统案

例解释控制理论，这些案例虽有助于基础概念讲解，但与机器人工程专业学生熟悉的关节控制、速度控

制、航向控制等对象联系不够紧密。案例若仅作为章节补充，难以形成贯穿课程的专业认知。 
第三，实践教学偏验证，综合设计能力培养不足。受课时、设备和课程组织方式影响，实践教学多

以验证性仿真或单一参数调整为主，学生通常按照步骤完成实验，缺少从工程需求出发进行建模、分析、

控制设计和验证的完整训练，综合设计能力和工程表达能力支撑不足。 
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第四，评价方式偏结果，能力达成评价不充分。传统评价较多依赖期末考试，对理论知识和计算能

力考查较充分，但对系统建模、参数分析、控制器设计、仿真验证、团队协作和工程表达等能力关注不

足。评价数据也较少用于课程目标达成分析和持续改进，难以体现 OBE 理念所强调的闭环改进要求[11]。 

3. 基于文献启示的课程改革理念与创新框架 

OBE 理念强调以学生最终学习成果为导向，反向设计课程目标、教学活动和评价方式。对于《控制

工程基础》而言，课程目标不应仅表述为掌握控制理论基本知识，还应具体落实为能够建立机器人控制

对象模型、分析系统动态性能、完成控制器设计并进行仿真验证等能力目标。 
建构性对齐理论强调学习目标、教学活动和考核评价之间的一致性。据此，课程改革需要将课堂讲

授、案例分析、仿真实践、综合任务和评价标准统一到能力达成逻辑之中，使学生在每一类学习活动中

都能够明确其对应的控制工程能力。 
CDIO 工程教育理念强调在工程系统全生命周期中培养学生构思、设计、实现和运行能力。这一理念

启示控制类课程应从单纯知识讲授转向工程流程训练，将系统建模、控制分析、方案设计和运行验证纳

入同一教学链条。项目式学习和机器人控制教学研究也表明，以机器人任务为载体能够帮助学生在真实

任务情境中理解控制理论的工程意义。 
基于上述理论和研究基础，本文提出对象贯穿、任务驱动、实践递进及评价闭环的课程改革框架。

其核心不是简单增加机器人案例，而是以机器人典型控制对象重构《控制工程基础》的知识组织逻辑；

不是单一教学方法改革，而是将课程目标、教学内容、实践任务和评价机制整合为闭环系统。课程改革

总体框架如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Course teaching reform framework driven by typical robot control objects 
图 1. 机器人典型控制对象贯穿式课程教学改革框架 

4. 《控制工程基础》课程教学改革实施路径 

围绕机器人工程专业人才培养目标和新工科建设要求，课程改革以机器人典型控制对象为主线，从

课程内容重构、课堂组织优化、实践体系建设和评价机制改革四个方面协同推进。 
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4.1. 基于机器人典型对象的课程内容重构 

已有控制类课程改革研究强调通过工程案例增强学生对抽象理论的理解，机器人控制教学研究也表

明，将机器人系统作为项目载体有助于学生在真实任务情境中理解控制理论的工程意义。因此，本文不

再将机器人案例作为零散补充，而是将机器人典型控制对象作为课程内容重构的主线。 
课程选取机器人关节伺服系统、移动机器人速度控制系统和移动机器人航向控制系统作为贯穿对象，

将其分别嵌入传递函数建模、时域响应分析、稳定性分析、频域分析和控制器设计等教学模块。学生在

学习每一类理论方法时，都围绕同一类工程对象理解其物理含义、性能约束和设计用途，从而形成由对

象牵引的知识组织逻辑。机器人典型控制对象与课程知识模块的映射关系如图 2 所示，突出机器人对象

作为课程知识组织主线的作用。 
 

 
Figure 2. Mapping between typical robot control objects and course knowledge modules 
图 2. 机器人典型控制对象与课程知识模块映射关系 

4.2. 基于工程任务链的课堂教学组织优化 

项目驱动和工程任务导向教学强调学生在问题分析、方案比较和任务完成过程中建构知识。据此，

课堂教学由“教师讲授知识点”转向“围绕机器人控制任务组织知识点”，在每个模块设置明确的工程

问题，如关节位置控制如何满足调节时间要求、速度闭环增益变化如何影响稳定裕度、航向控制系统如

何兼顾响应速度与鲁棒性等。 

在课堂组织中，教师减少面面俱到的推导式讲授，重点解释关键概念、典型模型和参数变化对系统

性能的影响。学生通过小组讨论、参数计算、仿真结果解释和控制方案比较，逐步形成从工程需求出发

选择控制分析方法的思维方式。课堂教学由知识呈现转向任务分析，有助于提升学生主动学习和工程表

达能力。 
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4.3. 基于建模、分析、设计及验证的递进式实践体系建设 

虚拟仿真和控制类实验教学研究表明，仿真资源能够降低工程系统实践门槛，项目化实践任务有助

于培养学生综合应用能力。本文构建的实践体系不是简单验证实验，而是围绕建模、分析、设计及验证

形成递进式任务链，使实践教学与理论模块同步推进。 
实践任务从基础验证逐步过渡到对象建模、控制设计和综合任务。基础层面通过二阶系统仿真帮助

学生理解性能指标；对象建模层面围绕机器人关节伺服系统建立传递函数模型；控制设计层面要求学生

完成移动机器人速度控制器参数整定；综合层面围绕航向控制任务完成建模、分析、设计、仿真和报告

撰写。“建模–分析–设计–验证”递进式实践教学任务链如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Progressive practical teaching task chain of “Modeling - Analysis - Design - Verification” 
图 3. “建模–分析–设计–验证”递进式实践教学任务链 

4.4. 基于能力达成的多元评价机制改革 

OBE 和建构性对齐均强调评价应与课程目标和学习活动保持一致。工程教育认证也要求通过合理评

价证据分析学生毕业要求和课程目标达成情况，并将评价结果用于持续改进[12]。因此，课程评价不再只

关注期末考试成绩，而是面向系统建模能力、控制分析能力、控制设计能力和工程验证能力进行多维评

价。 
课程评价采用过程性评价与终结性评价相结合的方式。过程性评价关注课堂参与、建模作业、仿真

实验和综合课程任务，终结性评价保留必要的理论知识考查，并适当增加工程分析和设计类题目。通过

多源评价数据，可以较为全面地反映学生在知识理解、工程建模、参数分析、控制器设计、仿真验证和

工程表达方面的达成情况。 

5. 教学实践成效分析 

教学实践成效分析应建立在课程目标达成、过程评价和持续改进的基础上。在尚未形成长期量化跟

踪数据的情况下，本文主要依据课堂观察、实验报告、综合任务完成情况和学生反馈进行分析，避免使
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用缺少数据支撑的绝对化结论。 

5.1. 学生工程认知与学习主动性提升 

从课堂观察和讨论情况看，以机器人关节伺服、移动机器人速度控制和航向控制等对象组织教学后，

学生更容易将传递函数、稳定性、频域特性和控制器设计等抽象概念与具体工程任务联系起来。机器人

对象的持续贯穿使学生能够在不同章节中反复回到同一类系统问题，逐步理解控制理论在机器人系统中

的工程意义，在一定程度上改善了课程学习中“只会计算、不懂应用”的现象。 

5.2. 系统建模与控制设计能力提升 

从仿真实验和综合任务完成情况看，学生能够在教师指导下完成从模型建立、响应分析、参数整定

到仿真验证的较完整过程。与单一验证性实验相比，递进式任务链要求学生解释参数变化对系统性能的

影响，并根据控制目标调整设计方案，有助于培养其系统建模、控制分析和控制器设计能力。 

5.3. 课程评价与持续改进机制初步形成 

通过课堂讨论、平时作业、仿真实验、综合任务和期末考试等多源数据，课程初步形成了面向能力

达成的评价证据链。教师可以依据不同评价项目分析学生在系统建模、性能分析、控制设计和工程验证

方面的薄弱环节，并将分析结果反馈到下一轮教学内容组织、实践任务设置和评价标准修订中，从而推

动课程持续改进。 

6. 结论 

本文面向新工科背景下机器人工程专业人才培养需求，在吸收 OBE、CDIO、建构性对齐和项目式教

学等相关研究成果的基础上，提出了以机器人典型控制对象为牵引的《控制工程基础》课程教学改革模

式。该模式通过对象贯穿、任务驱动、实践递进及评价闭环的教学组织方式，将控制理论知识融入机器

人系统建模、性能分析、控制器设计和仿真验证全过程，推动课程教学由知识讲授型向能力培养型转变。

教学实践表明，该改革有助于增强学生对控制理论工程意义的理解，提升其系统建模、控制分析、控制

设计和实践验证能力。后续将进一步结合机器人实验平台、虚拟仿真资源和课程目标达成评价数据，持

续完善教学资源建设和教学质量改进机制。 
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