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摘  要 

“工业控制软件综合实验”属计算机类、机电控制类专业教学大纲中“工业控制软件”、“软件工程与

计算”、“计算机控制系统”、“机电控制系统”、“智能电网信息技术”、“工业大数据技术”、“嵌

入式系统及应用”等理论教学课程的实践教学课程。本文结合建设制造强国和网络强国战略，以及信息

化和工业化深度融合，概要介绍工业软件和工业控制软件。以南京工程学院为例，在对原有的“工业控

制软件”实验课程和实验教学内容设置存在问题分析的基础上，介绍和讨论分析“工业控制软件综合实

验”新课程规划建设的实施路径。 
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Abstract 
“Comprehensive experiment of industrial control software” belongs to the practical teaching curri-
culum of “industrial control software”, “software engineering and calculation”, “computer control 
system”, “mechanical and electrical control system”, “smart grid information technologies”, “in-
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dustrial big data technologies”, “embedded system and its application” and other theoretical teach-
ing curriculums in the syllabus of computer and information class, electromechanical control class 
majors. In combination with the strategy of building manufacturing power and network power, and 
the deep integration of informatization and industrialization, this paper gives a brief introduction 
to industrial software and industrial control software. Taking Nanjing Institute of Technology as 
an example, based on the analysis of existing problems in the original “industrial control software” 
experimental curriculum and experimental teaching content setting, the paper introduces and 
discusses the implementation path of the new curriculum planning and construction of “compre-
hensive experiment of industrial control software”. 

 
Keywords 
Experiment Curriculum Construction, Industrial Control Software, Outcome-Based Education, 
Project-Based Teaching, Manufacturing Power and Network Power 
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1. 引言 

2015 年 5 月，国务院正式印发《中国制造 2025》，部署全面推进实施制造强国战略[1]。2020 年 10
月中国共产党十九届五中全会通过《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三

五年远景目标的建议》，《建议》提出，坚持把发展经济着力点放在实体经济上，坚定不移建设制造强

国、质量强国、网络强国、数字中国，推进产业基础高级化、产业链现代化，提高经济质量效益和核心

竞争力[2]。2021 年 3 月，我国正式公布《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035
年远景目标纲要》[3]。2021 年 11 月，工业和信息化部发布《“十四五”信息化和工业化深度融合发展

规划》，全面部署“十四五”时期两化深度融合发展工作重点，加速制造业数字化转型[4]。在此大背景

下，课程规划建设作为高等院校教学建设的基础，必须紧扣制造强国和网络强国战略，把握教学改革创

新取向和规划课程建设的实施路径。 
工业软件作为工业技术软件化的产物，是指应用于工业、数字经济发展领域的系统、应用、中间件、

编程语言与嵌入式等软件。在软件行业中，工业软件只占很小的比例，但工业软件是几乎所有工业制造、

数字经济产业链中最顶端的一环，堪称“大脑和神经”。工业软件大致分为：1) 工业辅助设计类软件(CAD、

CAE、CAM、EDA 等)；2) 生产控制类软件(PLC、DCS、SCADA、MES 等)；3) 信息管理类软件(ERP、
SCM、CRM、OA 等)；4) 运维服务类软件(MRO、PHM、IETM 等)；5) 嵌入式软件(EOS、EMDBS、工

业先进控制器软件、飞行控制软件、弹载 ATR 系统、手机软件、MP3 播放软件、电子地图软件等)。全

球工业软件市场的 70%份额都被欧美国家占据，亚太地区则被日韩企业掌控。国内工业软件市场被国外

企业垄断，特别是国产工业辅助设计、工业操作系统、工业数据库、工业软件开发平台、工业软件编程

语言等基础软件落后。 
因此，做好工业软件和工业控制软件相关理论教学和实验课程的规划建设，培养学生有关智能制造、

工业互联网、大数据、云计算等所需要的技能集十分必要。本文在简要介绍深入实施制造强国和网络强

国战略情势、以及指出新时期经济社会大背景下工业软件相关课程规划建设的重要性和必要性基础上，

后续的内容组织安排：1) 以南京工程学院为例，分析原有工业控制软件类实验课程存在的问题；2) 介绍

“工业控制软件综合实验”新课程规划建设实施路径的设计与安排。 
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2. 原有实验课程和实验教学内容设置存在的问题 

南京工程学院在计算机信息类、机电控制类专业及部分新工科专业(数据科学与大数据技术、智能制

造工程、机器人工程、智能电网信息工程专业等)中，设置的涉及有关工业控制软件实验内容，分散在各

个有关学院和分布在不同专业课程(工业控制软件、软件工程与计算、计算机控制系统、机电控制系统、

智能电网信息技术、工业大数据技术、嵌入式系统及应用等课程)的实践教学环节中，经对原有“工业控

制软件”实验课和实验内容在整个理论教学与实验教学体系中实施运行的反馈情况调研和分析，存在的

问题主要有： 
1) 分散(不同学院)分布(不同的专业教学课程)的实验教学内容和环节，实验内容较单一、陈旧，滞后

于产业/行业技术的快速发展，与国家强国战略和新时期经济社会发展需求不匹配。 
2) 基于单门课程进行的实验教学，其实验内容的设计安排，注重学科逻辑缺少工作逻辑，工业控制

软件的关键知识点和新技能集的关联性不顺，实验内容的系统性、综合性不强；技术应用知识/技能训练

呈碎片化问题突出。 
3) 信息技术与实验教学的融合度不深，实验教学内容广度和深度有待拓展、实验教学时间和空间有

待延伸。 
4) 实验教学内容缺少工程案例/项目支撑，工业流程关键数据集/知识库缺乏，在实验教学过程中培

养学生解决复杂工程问题和工程系统能力受限。 

3. 规划建设新实验课程的总体思路 

通过对原有实验课和实验教学内容设置存在问题的分析，在此基础上，基于已有的校企合作平台和

专业跨界联动的实验教学管理机制，以 OBE (成果导向教育，也称能力导向教育)教育理念为指导，采用

项目/案例化教学模式，规划建设“计算机、机电类专业及部分新工科”专业群共享的“工业控制软件综

合实验”课程[5] [6]。 
在学校新一轮的理论课程体系、实践教学体系构建的统一部署下，规划“工业控制软件”课程建设

和探索改革创新路径。通过更新和调整实验教学内容，及与校企合作支撑下的实践教学比例，构建校内

虚拟仿真与半实物仿真结合的综合实验平台(“虚–实结合的综合实验平台”)，支撑专业群(包括计算机、

机电类专业及部分新工科专业)共享的项目/案例化实验教学。解决原有“工业控制软件实验”课程存在问

题的方法和新实验课程规划建设的总体思路列于表 1。 
 

Table 1. The methods to solve the existing problems in the original experimental course and the general idea of new curri-
culum planning and construction  
表 1. 原有实验课程存在问题的解决方法和规划建设新课程的总体思路 

原有课程和实验内容存在的问题 解决问题的方法和规划新实验课程的总体

建设思路 
课程规划建设任务

目标 

分散分布的实验教学，以及基于单门课程进

行的实验教学问题 更新和调整实验教学内容，构建校内“大工

程”虚拟仿真与半实物仿真结合的综合实验

平台，支撑专业群实验教学 

规划建设新的“工业

控制软件综合实验”

课程 

按照“虚实结合、以

虚补实”原则，构建

虚拟仿真实验教学

环境 

实验内容广度和深度有待拓展、实验时间和

空间有待延伸 

培养学生解决复杂

工程问题和工程系

统能力受限问题 

缺少工程案例/项目

支撑 
落实教学改革研究项目建设内涵、产学研深

度融合支撑和反哺案例/项目化实验教学 

工业流程关键数据

集/知识库缺乏 
企业嵌入方式的工业建模及算法设计，构建

工业流程数据库测试用例虚拟仿真系统 
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整合学校计算机信息类、机电控制类专业及部分新工科专业涉及的原有工业控制软件的实验内容，

重构原有实验课程，规划建设新的“工业控制软件综合实验”课程。按照“虚实结合、以虚补实”原则，

开发构建由虚拟仿真实验云平台、实物/半实物仪器设备、虚拟仿真软件、南京工程学院教育部国家级工

程实践教育中心共建单位的部分现场传感器/控制器虚拟网络环境、现场数据采集和边缘计算与边缘控制、

流程工业数据模拟库等组成的虚拟仿真–半实物仿真结合的“工业控制软件综合实验”教学环境。 

4. 构建“虚–实结合的综合实验平台” 

虚拟仿真与半实物仿真结合的综合实验平台用以支撑“工业控制软件综合实验”新课程的实验教学。

该综合实验平台的开发，采用了虚拟仿真和半实物仿真技术，包括虚拟现实技术、环境和场景建模技术、

云渲染开发技术、数值模拟与仿真技术等。虚拟仿真与半实物仿真结合的综合实验平台架构如图 1 示意。 
 

 
Figure 1. Architecture of virtual-real comprehensive experimental platform 
图 1. 虚–实结合的综合实验平台架构 

 
虚拟仿真与半实物仿真结合的综合实验平台包括虚拟仿真实验平台、实验仪器设备及软硬件，以及

工业互联网实验环境三大部分，分别由“工业现场/实验项目场景建模和云渲染”和“工业数据库测试用

例虚拟仿真”、“工业设计、工具、应用软件”和“实物/半实物仪器设备环境”、“边缘计算、控制与

算法”和“传感器网络数据采集工业通信网络”等子系统组成[5]。 

5. 实验项目的分类安排、内容设置及学习和考核形式 

基于项目化实验教学模式，专业群共享的“工业控制软件综合实验”课程强调实验项目(或案例)在整

个实验教学中的地位，突出实验教学过程的监控和管理。实验课程由 1 个以上的单个相对独立的实验项

目(或案例)组成，可根据各个专业教学大纲，以及验证型、设计型、创新型和综合型实验的不同要求，选

择多个项目/案例完成实验课程的教学[5] [7] [8]。实验项目/案例的分类、实验教学与工程技能训练项目的

设置，以及实验学习场所、学习形式和学习成果(学习的产出)评价和考核标准等内容列于表 2。 
1) 考虑到计算机信息类、机电控制类专业及新工科各专业的教学大纲对于“工业控制软件”、“软

件工程与计算”、“计算机控制系统”等不同课程实践教学要求的不同，作为校内各个专业共享的“工

业控制软件综合实验”课，基于项目化实验教学模式，设计安排分为四类项目/案例实验，以适应各个专

工业互联网实验环境

边缘计算与算法
边缘控制与算法

传感器网络数据采集
工业通信网络

实验仪器设备和软硬件

工业设计软件、
工具软件、应用软件

实物/半实物
仪器设备环境

虚拟仿真实验平台

工业现场/实验项目场景
建模和云渲染

工业数据库测试用例
虚拟仿真虚拟

仿真
与半
实物
仿真
结合

综合
实验
平台
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业实验课程的需要。各个专业可根据主修/选修/辅修的课程教学大纲要求，选择其中 1~2 类或者大部分类

型项目/案例进行实验教学。 
 

Table 2. The project classification, content setting, learning, evaluation and assessment form of industrial control software 
comprehensive experiment 
表 2. 工业控制软件综合实验项目分类、内容设置及学习、评价和考核形式 

实验项目/ 
案例类别 实验教学与工程技能训练项目 实验学习场所、 

形式 成果评价 

生产控制类 

工业控制组态软件及 PLC 应用 

实验室实体环境 

网络/数字环境 

2人或3人结合组成

小组，形式： 
学习–合作 

选择性提交： 
实验报告、 
实验程序演示 

以小组为单元 

评分：5 分制 

机器人焊接工作站控制软件 

车间执行层 MES 系统 

工业数据库测试用例虚拟仿真系统 

嵌入式软件 

基于光电编码器的步进电机精密测量 

先进控制器算法 

危险品在途运输安全监测与跟踪系统 

信息管理类 

企业资源计划 ERP 系统 选择性提交： 
实验报告、模拟的软件

需求分析报告、模拟的

软件总体设计说明书、

模拟的工业控制软件

项目招标文件 

以小组为单元 

评分：5 分制 

智能生产线集成管理 

工业网络攻击检测与防御测试 

“大工程” 
实验项目类 

基于工业物联网虚拟仿真与半实物仿真系统 

水泥生产线中窑磨系统全过程优化控制专家系统  

基于智能制造集成开发项目的虚拟实验工场  

 
2) “大工程”实验项目类中“基于工业物联网虚拟仿真与半实物仿真系统”、“水泥生产线中窑磨

系统全过程优化控制专家系统”、“基于智能制造集成开发项目的虚拟实验工场”实验项目/案例，结合

较高级水平的虚拟仿真工业现场/生产现场场景，设置了有关新技术发展的知识点实验，其知识深度和学

习阶段的安排已兼顾到各个专业对于培养智能制造、工业互联网、大数据、云计算等所需要的新技能集

[9] [10] [11]。 
3) 基于虚拟现实技术开发的虚拟仿真实验环境，为学生在校园环境下学习执行工业现场突发危险事

故、或太复杂太昂贵的任务时，2 人或 3 人结合组成学习小组形式，通过线上线下之间的协作，使得学

生在研究不同的实验场景、过程的学习过程中，能够得到解决复杂问题的思维、更高层次的工程技能、

及更熟练的人际交往技能训练。如“基于智能制造集成开发项目的虚拟实验工场”项目，可模拟执行重

大生产事故或工业网络基础设施因不可抗力造成瘫痪下的应急响应和恢复任务等。 
4) 通过 2 人或 3 人结合组成学习小组形式，线上线下之间的协作，取得的学习成绩和成果，除提交

以往常规的实验软件或程序演示或实验报告外，增加了学习小组可选择性提交学习成果：a) 模拟的软件

需求分析报告；b) 模拟的软件总体设计说明书；c) 模拟的工业控制软件项目招标文件；d) 注重对学生

学习成绩和成果进行分析评价，以最终学习成果为起点，适时反向调整学生的相关评价标准[10] [11]。 

6. 结束语 

本文简要介绍了深入实施制造强国和网络强国战略的情势。基于建设制造强国和网络强国的大背景，

以及基于服务国家强国战略和适应新时期经济社会发展需求的视角，以南京工程学院为例，介绍和讨论
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分析了“工业控制软件综合实验”课程规划建设的实施路径。具体介绍和分析的内容包括：1) 以南京工

程学院“工业控制软件综合实验”新课程规划建设为例，分析原有实验课程和实验教学内容设置存在的

问题，规划新课程建设的总体思路；2) 介绍了“虚拟仿真与半实物仿真结合的综合实验平台”的总体架

构；3) 实验项目/案例的分类安排、内容设置及学习成绩和学习的产出考核形式等。 
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