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摘  要 

面向高等教育数字化转型的需求，文章基于OBE理念，在分析现代控制理论课程教学中存在问题的基础

上，从教学设计与实践、考核评价、持续改进三方面入手，采用线上、线下相结合的方式，以学生为中

心，开展现代控制理论课程数字化教学改革与实践探索。在改革与实践中引入了数字化教学资源库和在

线答疑环节，设计了多元化的评价体系，分析了改革前后学生课程目标达成度的变化情况，结合教学实

际给出了持续改进的方案。上述教学改革方法的实施有利于全面提升数字化课堂教学水平和自动化类专

业人才培养质量，从而实现培养目标、毕业要求和课程目标达成度的有机统一。 
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Abstract 
Facing the needs of digital transformation of higher education, based on the concept of OBE, this 
paper analyzes the problems in the teaching of modern control theory courses, starts from the three 
aspects of teaching design, assessment and evaluation, and continuous improvement, and adopts 
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the combination of online and offline to carry out the reform and practical exploration of digital 
teaching of modern control theory courses in a student-centered way. In the reform and practice, 
the digital teaching resource library and online Q&A session were introduced, a diversified evalua-
tion system was designed, the changes in the degree of achievement of the students’ course objec-
tives before and after the reform were analyzed, and the continuous improvement plan was given 
in the light of the teaching reality. The implementation of the above teaching reform methods is 
conducive to comprehensively improving the level of digital classroom teaching and the quality of 
automation professional talent training, so as to realize the organic unity of the training objectives, 
graduation requirements and the degree of achievement of course objectives. 
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1. 引言 

数字化转型是指在新兴数字技术和创新商业模式的推动下，工作组织方式的变革，它不仅涉及技术

解决方案的实施，更是数字技术、人力和组织因素之间的协调[1]。教育数字化是开辟教育发展新赛道的

重要突破口，我国高度重视高等教育数字化资源建设，开展了一系列探索与实践工作[2] [3]。此外，为主

动服务“中国制造 2025”等国家战略，教育部召开专题研讨会，达成了新工科建设“复旦共识”[4]，发

布了新工科建设行动路线，即“天大行动”[5]，描绘了新工科建设的美好愿景。 
为了使中国的高等教育与世界接轨，我国在 2016 年正式加入了《华盛顿协议》，致力于建立共同认

可的工程教育认证体系[6]。工程教育认证以“成果导向教育”(Outcome Based Education, OBE)为核心理

念[7]。目前，国内诸多高校已陆续开展 OBE 理念下的教学改革，且初见成效[8] [9]。自动化类专业属于

工程教育专业的范畴，当前，自动化类专业本科生培养过程中普遍存在理论与实践联系不紧密的现象。

现代控制理论作为自动化类专业的主干课程，课程建设中过多地强调理论知识，使得部分本科生课堂学

习与实践应用脱节，无法适应新时代自动化类的岗位需求。因此，需要结合 OBE 理念，构建数字化转型

背景下本科生现代控制理论课程体系，以适应自动化类新工科人才培养目标。 

2. 现代控制理论课程教学存在的问题 

现代控制理论课程是自动化类专业的专业必修课，课程针对现代控制科学的内涵，全面系统和深入

浅出地介绍了现代控制系统模型、内部结构特性、反馈调节和最优控制等方面内容。通过本课程的学习，

学生能够全面掌握线性系统理论和最优控制理论的基本原理和基本设计方法，对现代控制方法与发展方

向有较为全面的了解。更重要的是能够学习用数学语言描述动态系统的方法，学习用数学工具分析改善

系统动态性能的方法，从而培养用数学语言解决工程问题的能力，为学生今后从事相关控制领域的理论

研究和工程设计工作打下坚实的基础。然而，该课程在教学实施过程中存在以下问题： 
(1) 教学内容重理论，轻应用，学生学习积极性不高； 
(2) 未充分利用数字化教学资源； 
(3) 评价体系不够完善。 
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为解决上述问题，本文基于 OBE 理念，从教学设计与实践、考核评价、持续改进三方面入手，采用

线上、线下相结合的方式，开展现代控制理论课程数字化教学改革与实践探索，研究思路如下图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Research ideas on digital teaching reform of modern control theory course 
图 1. 现代控制理论课程数字化教学改革研究思路 

3. 现代控制理论课程数字化教学设计与实践 

结合本课程对工程认证的毕业要求指标点的支撑情况，以及现阶段高等教育数字化转型的需求，在

更新教学内容、完善数字化教学资源的基础上，及时了解学生对知识点的掌握情况，及时动态调整线上、

线下授课的资源和进度，体现以学生为中心的基本思想，在教学实践过程中不断优化现代控制理论课程

数字化教学设计。 

3.1. 更新教学内容 

以自动化专业本科生培养目标和教学目标为基本依据，结合学科的发展动态，对教学内容进行调整

与更新。以机器人控制系统为切入点，融合系统能控性、能观性等相关基础理论知识，将教学内容与其

在机器人领域的应用实践紧密结合。适当删减复杂且实用性不强的内容，突出教学重点和难点，弱化理

论证明和公式推导，着重讲解现代控制理论在机器人领域的实际应用。同时，将教师在本领域的研究成

果与知识点有机融合，如多智能体系统协同控制在机器人控制系统中的应用，在授课过程中适当介绍自

动控制学科的发展动态与科学前沿，拓宽学生的视野，丰富教学内容，构建完善的知识体系。 

3.2. 完善数字化教学资源 

针对现代控制理论课程理论性强、抽象概念多的特点，利用各种多媒体工具，将线上、线下教学相

结合，通过学习通上传课程教学相关的教学视频、电子教材、课件、习题等教学资源，帮助本科生结合

具体工程应用加深对理论知识的理解。针对部分本科生专业基础较为薄弱的情况，在学习通平台上有选

择地补充电路原理、线性代数、自动控制原理等前序课程的相关知识点，方便学生进行课前预习和课后

复习，调动学生的学习积极性。在线下授课之外的特定时间段，借助腾讯会议进行线上答疑，改善本科

生传统线下教学一对多的课堂体验感。 

3.3. 了解学生掌握情况 

教师通过课堂观察与提问、学生访谈、线下阶段性一对一答疑、线上资源学习时长统计、作业批改
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等多元互动方式，及时了解学生对相关知识点的掌握情况。学生在多元互动的环境下，分别接收同学、

教师和线上习题练习结果的反馈，有助于更好地了解自身对该门课程知识的掌握情况，从而在师生之间

形成良性的互动，有效提升课堂教学的效果，为每位学生提供和教师更直接的互动，方便学生主动参与

课堂活动，增强课堂融入感。 

4. 基于 OBE 理念的课程目标达成度评价与持续改进 

4.1. 课程目标 

该课程理论教学 40 学时，实验教学 8 学时，共 48 学时。有如下 3 个课程目标： 
(1) 能够运用线性代数等数学工具正确描述状态空间模型等控制系统模型，利用大学物理、电路等知

识解释控制系统问题的实际物理意义。 
(2) 能够运用控制系统模型的分析方法，判断与分析计算系统的能观性、能控性与稳定性等关键性能

与参数，具有对复杂工程问题分析的能力。 
(3) 能够根据实际工程情况，分析比较不同控制设计方案的非技术因素，并理解设计方案对社会、健

康、安全、法律、文化等所产生的影响。 

4.2. 课程成绩评定及达成度评价方法 

4.2.1. 成绩评定方法 
基于 OBE 理念，本课程采用过程性考核加期末考试的“N + 1”考核模式。课程成绩考核办法为：总

评成绩 = 过程考核成绩(40%) + 期末考试成绩(50%) + 实验成绩(10%)，其中，过程考核成绩(40%) = 线
上作业(10%) + 阶段测试(10%) + 期中测试(20%)。课程考核环节内容及比例分配如表 1 所示。 
 
Table 1. Distribution of contents and proportion of course assessment sessions 
表 1. 课程考核环节内容及比例分配 

课程目标 
考核环节 

合计 
线上作业 阶段测试 期中测试 课内实验 期末考试 

目标 1 4% 3% 5% 3% 15% 30% 

目标 2 4% 5% 15% 6% 30% 60% 

目标 3 2% 2%  1% 5% 10% 

合计 10% 10% 20% 10% 50% 100% 

4.2.2. 课程目标达成度评价 
(1) 直接评价 
课程目标达成情况具体评价方法如下： 

∑对应课程目标各考核环节平均得分
课程目标达成评价值=

对应课程目标考核环节总分
                (1) 

按照本文提出的教学改革和达成度评价方法在 2023 年秋季与 2024 年秋季学期进行了教学实践，实

践对象为本校 2021 级和 2022 级自动化专业本科生。课程目标达成度直接评价结果如下表 2 所示。 
从下表中的课程目标达成度直接评价结果可知，2021 级学生所有课程目标的达成情况的最低值为

0.68，最高值为 0.75，在经过一轮的教学实践后，2022 级学生的课程目标达成度有所提高，最低值为 0.71，
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最高值为 0.81，所有课程目标的达成度均超过了 0.7。 
 
Table 2. Results of the direct evaluation of the attainment of course objectives 
表 2. 课程目标达成度直接评价结果 

课程目标 总分 2021 级 
实际得分 

2022 级 
实际得分 

2021 级直接 
评价结果 

2022 级直接 
评价结果 

目标 1 30 21.6 24.3 0.72 0.81 

目标 2 60 44.9 44.7 0.75 0.75 

目标 3 10 6.8 7.1 0.68 0.71 

 
(2) 间接评价 
为了更好地了解学生对课程知识学习的自我评价情况，设计了“课程目标达成情况调查问卷”如

表 3 所示(共 20 题，课程目标 1 包含 6 题，课程目标 2 包含 12 题，课程目标 3 包含 2 题)。学生结合

自身掌握知识点的实际情况，针对具体的问题给出了相应的主观评价，评分 1 至 5 分依次代表达成情

况“很好”、“较好”、“一般”、“较差”、“很差”。 
 
Table 3. Questionnaire on attainment of course objectives 
表 3. 课程目标达成情况调查问卷 

序号 课程目标 内容 

1 目标 1 能理解状态与状态空间的概念 

2 目标 1 能由状态空间模型求系统的微分方程 

3 目标 1 掌握平衡状态的定义 

4 目标 1 掌握单变量线性定常连续系统的稳定条件 

5 目标 1 掌握能控性和能观性的定义 

6 目标 1 掌握能控性和能观性的判别准则 

7 目标 2 掌握李雅普诺夫稳定性的定义 

8 目标 2 会利用李雅普诺夫方法判断系统的稳定性 

9 目标 2 掌握线性定常连续系统状态方程的求解方法 

10 目标 2 掌握线性离散系统状态方程的求解方法 

11 目标 2 能够写出状态空间模型的能控标准型与能观标准型 

12 目标 2 理解对偶原理 

13 目标 2 理解状态反馈对传递函数的影响 

14 目标 2 掌握单输入系统的极点配置方法 

15 目标 2 掌握状态观测器的设计方法 

16 目标 2 了解最优控制的概念 

17 目标 2 掌握带状态观测器的状态反馈系统的设计方法 
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续表 

18 目标 2 掌握状态反馈系统的能控性与能观性 

19 目标 3 了解变分法 

20 目标 3 了解泛函的极值条件 

 
通过对每个课程目标相关题目的评价结果进行统计，经过计算平均值得到相应课程目标的间接评价

结果。具体的统计结果见表 4 所示。图 2 为 2021 级与 2022 级学生课程目标达成度柱状图。 
 

Table 4. Results of the indirect evaluation of the attainment of course objectives 
表 4. 课程目标达成度间接评价结果 

课程目标 总分 2021 级 
自评得分 

2022 级 
自评得分 

2021 级间接 
评价结果 

2022 级间接 
评价结果 

目标 1 30 22.2 23.5 0.74 0.78 

目标 2 60 45.1 45.6 0.75 0.76 

目标 3 10 7.1 7.2 0.71 0.72 

 
通过学生对课程学习效果的自评问卷调查结果可知：2021 级学生课程目标 1 的间接评价结果高于直

接评价结果 0.02，课程目标 2 的间接评价与直接评价持平，课程目标 3 的间接评价高于直接评价 0.03，
表明 2021 级学生对课程目标达成的主观评价稍显乐观。2022 级学生在直接评价和间接评价方面总体达

成度都优于 2021 级学生，表明本文提出的教学改革方法在实践中取得了一定的效果。 
 

 
Figure 2. Comparison chart of attainment of course objectives 
图 2. 课程目标达成度对比图 

 
通过采用学生访谈、线下阶段性一对一答疑、线上资源学习时长统计等形式了解到，学生认为对系

统的状态空间表达式、传递函数矩阵、控制系统稳定性分析、能控性与能观性的判别与分析、线性定常

连续系统齐次状态方程求解等基础知识掌握的情况较好；但对非齐次状态方程求解、对偶原理、状态反

馈设计与状态观测器设计等相对更高的要求方面表现得相对薄弱。 
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4.3. 持续改进措施 

从直接和间接评价结果分析可知，课程目标 1、2 的达成情况相对较好，表明学生对控制系统稳定性、

线性系统动态性能分析、线性系统的能控性和能观性分析的理解比较深入；课程目标 3 的达成度略低，

表明学生在掌握状态反馈控制与状态观测器设计、最优控制的概念等方面不够扎实。因此，在后续教学

过程中拟采取以下措施持续改进教学效果。 
(1) 围绕课程目标 1，回顾相关大学物理、电路知识，加强学生解释控制系统问题的实际物理意义的

能力，同时更新数字化资源库，并在阶段测试中增加对应的题目。 
(2) 围绕课程目标 2，加强学生运用控制系统模型分析复杂工程问题的能力，用问题驱动式教学，在

讲解控制系统相关知识点时，多设计课堂启发互动环节，带领学生共同完成复杂控制系统的分析过程。 
(3) 围绕课程目标 3，加强学生对不同控制设计方案的认知，在理论教学与实验教学中重点分析各控

制方案的特点与适用场合。 
(4) 在教学过程中持续收集样本数据，扩大样本容量，并与之前的课程目标达成度进行对比分析，更

全面地评估教学改革效果。 

5. 结语 

本文针对自动化专业本科生现代控制理论课程教学中存在的教学内容重理论、轻应用、未充分利用

数字化教学资源和课程评价体系不够完善的问题，结合高等教育数字化转型的需求和专业工程认证的需

要，从教学设计与实践、考核评价、持续改进三方面入手，采用线上、线下相结合的方式，开展了 OBE
理念下现代控制理论课程数字化教学改革与实践。教学实践和课程目标达成度评价结果表明，实施本文

提出的教学改革方法有利于全面提升数字化课堂教学水平和自动化类专业人才培养质量。 
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