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摘  要 

针对《自动控制原理》课程教学过程中理论和实验未能较好融合、实验环节采用基于Matlab/Simulink
纯仿真而缺乏直观性的问题，聚焦兵器随动系统的共性基础原理，以真电机实验装置为被控对象，

Simulink作实时控制器，自制实验装置，以此建设理实融合的教学案例4个，安排2~3次课外实践大作业。

结果表明教学案例和课外实践取得了良好的教学效果，探索了一条培养学员高阶思维的新途径。 
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Abstract 
In response to the issues observed in the teaching of Automatic Control Principles—namely, the 
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insufficient integration of theory and experiment, and the lack of intuitiveness in experiments rely-
ing solely on Matlab/Simulink simulations—this study focuses on the fundamental principles com-
mon to weapon servo systems. Utilizing actual motor experimental setups as the controlled objects 
and Simulink for real-time control, self-developed experimental devices were constructed. Based 
on this platform, four teaching cases integrating theory and practice were developed, accompanied 
by 2~3 extracurricular practical assignments. The results demonstrate that these teaching cases 
and practical activities achieved satisfactory educational outcomes, paving the way for cultivation 
of students’ higher-order thinking skills. 
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1. 引言 

自动控制原理广泛应用于机械、电子、化工、航空等领域，其课程具有概念难理解、理论与工程性

强的特点，经常导致学员单纯地按数学或物理课方式学习，无法将理论与实践相结合[1] [2]。目前高校开

设的实验大多采用 Matlab/Simulink 纯仿真、基于模拟电路实验箱的形式[3]，也有部分国内外高校采用商

业公司所开发的自动控制原理实验装置譬如直线倒立摆[4] [5]，这些实验设备的优点是采用 Simulink 来

进行设计、控制与结果显示，使学员只需关注算法与设计，而且有实物被控对象，学员可以获得直观的

体验，对控制理论的理解与应用大有裨益。但是缺点是体积大、不易携带、价格高，只能局限于实验室

使用，且实验指导书内容与课程理论结合不紧密。 
以培塑学员高阶思维[6]-[9]为指导思想进行课程教学改革与实践，对舰炮、光电跟踪仪、光电吊舱一

类的随动系统进行简化，用直流电动机作为被控对象自制一套实验装置，并将该装置贯穿整个课程教学

环节，建设 4 个理实融合的教学案例，安排 2~3 次课外实践大作业。 

2. 自制实验装置介绍 

直流电动机[10]具有良好的调速特性、较大的启动转矩、功率大、响应快和驱动简单等优点。在伺服

系统中应用的直流电动机称为直流伺服电动机，在上世纪 70 年代前处于伺服控制系统的主导地位，后因

电力电子技术和交流伺服电机控制算法的发展，才逐步让位于交流伺服电机，但迄今仍有部分应用于民

用、工业、军用中，例如光电跟踪仪仍采用直流力矩电动机。在控制理论课程教学中，直流电动机以其

易于建模与驱动便捷的特性，有效衔接了理论分析与实践应用，为初学者构建了控制系统的完整认知闭

环，是理想的研究对象。 
(1) 总体介绍 
该装置为虚实一体的实验装置，即虚控制器(Simulink 实时控制器) + 真电机装置的被控对象。学员

无需涉及底层硬件及驱动编程，只需关注控制原理分析与控制器设计。实验装置体积小、方便携带，学

员可在课后利用闲暇时间在任何地方进行实践。实验装置的原理框图见图 1，直流电动机 MG513 为被控

对象，接口板在本系统中不做控制器，只是作为信号的输入输出，即通过串口接收来自上位机 Simulink
发来的 PWM 信号，经 PWM 模块和驱动板输出电机的控制电压，采集磁电编码器的电动机转速信息，
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经串口发送给上位机 Simulink。系统的控制器由上位机(Simulink Desktop Real-Time)承担，只需要一台计

算机就可以完成模型的建立与外部设备的连接，实现对直流电动机位置(或速度)闭环系统的实时控制。 
 

 
Figure 1. Block diagram of the experimental apparatus 
图 1. 实验装置原理框图 

 
(2) 接口板 
由 STM32F103 [11]、TB6612FNG [12]及外围芯片构成。STM32F103 是 ST (意法半导体)公司生产的

一种 32 位单片机，该单片机基于 Arm Cortex-M3 内核，内含 UART 模块、PWM 模块和读取正交编码器

数据的定时器，可编程实现串口通信、PWM 信号的产生与可调和读取磁电编码器的电机转速信息。

TB6612FNG 内含两路 H 桥电路，受 PWM 信号控制，可同时驱动两路直流电机。本系统只用到其中一

路。TB6612FNG 每通道输出最高 1.2 A 的连续驱动电流，启动峰值电流达 2 A/3.2 A (连续脉冲/单脉冲)，
完全能驱动直流电动机 MG513。 

(3) Simulink 上位机 
Simulink 是 Matlab 中的一种可视化仿真工具，是一种基于 Matlab 的框图设计环境，是实现动态系统

建模、仿真和分析的一个软件包，被广泛应用于线性系统、非线性系统、数字控制及数字信号处理的建

模和仿真中。Simulink 提供一个动态系统建模、仿真和综合分析的集成环境。在该环境中，无需大量编

写程序，而只需要通过简单直观的鼠标操作，就可构造出复杂的系统。 
在课程内安排的 Matlab 纯仿真实验为基于 m 语言和 Simulink 来实现，自制实验装置和教学案例是

对 Simulink 使用的强化，不仅能对教材各个章节的原理算法进行仿真，而且还能控制实际的硬件，将所

设计的控制器串入到实物系统中。 
Simulink 工作在 Simulink Desktop Real-Time 状态，它提供了一个实时内核，与外部设备的交互都通

过该内核。本系统中，作为控制器的 Simulink 工作在正常模式(I/O Mode)。在该模式下，模型运行在 Matlab
上，I/O 驱动模块在内核上，因此只有 I/O 驱动程序与实时时钟同步，使用固定步长求解器。在该模型下

数据的传输过程为：当 Simulink 往硬件发送数据时，Simulink 先将数据存到缓冲区，内核从缓冲区读取

数据，之后再传到硬件上；当 Simulink 要读取硬件的数据时，硬件会将数据储存到 Simulink 可以访问的

储存器中，存满之后 Simulink 再读取。 

3. 教学案例建设 

以自制实验装置为基础，紧密结合课程教学内容，撰写了四个教学案例，应用到课堂教学中。四个

教学案例分别为：系统辨识建立电动机的系统模型、直流电动机位置闭环系统的根轨迹校正、直流电动

机位置闭环系统的频域校正、直流电动机实验装置的 PID 校正。教学案例覆盖模型建立、基于根轨迹法

和频率法的控制器设计、PID 控制器参数整定等内容。学员通过自制实验装置的现场演示观察实验结果

和运动情况来验证理论，加深对理论知识的理解，提高了课堂体验感。 
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下面以“直流电动机位置闭环系统的根轨迹校正”教学案例为例介绍。该案例对应课程的《自动控

制原理》课程的第四章[1] (根轨迹法)，涉及的知识点有：根轨迹法设计位置闭环控制器。 
(1) 直流电动机的位置闭环系统 
通过“系统辨识建立电动机的系统模型”教学案例，我们获取了直流电动机的传递函数 

( ) ( )
16.15

0.0868s 1
G s =

+
，该传递函数表示的是电动机的输出转速与输入电压之比。如果以此构成位置闭环系

统，则可以得到直流电动机位置闭环系统的系统方框图，如图 2 所示。其中，
2 
30
π
的意义为：30 为减速

比，2π 是将转速单位由 r/s 转换为 rad/s。 5
2π

的意义为：将输入的 rad 角度从数值上转换为电压值，以便

驱动直流电动机。
1
s
的意义为：对转速积分，得到的输出为相对角度，单位为 rad。 

 

 
Figure 2. DC motor servo system block diagram 
图 2. 直流电动机位置闭环系统方框图 

 
根据上面的结构图，我们可以得到开环传递函数为 

( ) ( ) ( )
2.6917 31.0104

0.0868s 1 11.52
G s

s s s
= =

+ +
 

 

 
Figure 3. DC motor servo system step response 
图 3. 直流电动机位置闭环系统的阶跃响应 
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利用 Matlab 工具，可以分析闭环系统的特征根为两个负实根：−4.29 和−7.23，调节时间为 1.12 秒。

如果加一个 1 rad 的单位阶跃输入到该系统，其输出为图 3 所示。从图中可以看出，系统的响应慢，而且

稳态误差大。从理论上分析，系统的稳态误差应该为 0，但是实物系统由于存在摩擦，电机存在死区，当

控制电压较小时，不足以克服摩擦，所以不能使稳态误差为零。 
那么该如何提高系统的快速性和减小稳态误差呢？结合所学的根轨迹法来设计控制器，对上述问题

进行解决。 
(2) 基于根轨迹法设计控制器 
设定一个指标要求。动态指标：调节时间 0.4sst = ，超调 % 10%σ ≤ 。稳态指标：5%。 
对系统校正最简单的是采用比例控制器来改变系统增益，观察是否满足指标要求。当系统处于欠阻

尼状态时，闭环极点为共轭极点。根据公式
3.5 3.5 0.6076s
ζ 5.76s

n

t
ω

= = = ，所以不能达到上述指标要求。 

当继续增加系统增益时，系统的闭环极点的实部不变，虚部绝对值增大，从而 β 角增大，ζ 减小，超调

%σ 增大。因此，单纯改变系统增益是不能满足指标要求，必须改变系统的结构，可以利用根轨迹来设计

控制器。 

从调节时间的公式
3.5

s
n

t
ζω

= 可知，要想提高系统的快速性，减小调节时间，极点需要远离虚轴，即要

使目前的根轨迹往左偏移，为此增加系统的零点。 
具体设计步骤如下(与之配套的图见图 4)： 

 

 
Figure 4. Root locus design diagram 
图 4. 根轨迹设计图 

 

① 根据调节时间的要求，极点必须在
3.5 8.75
0.4nζω = = 的左边。 

② 根据超调量小于 10%的要求，我们选择工程上的最佳阻尼比 0.707ζ = ，此时 45β =  。此时选择

的极点范围为：实部小于−8.75，且在 45β =  这条射线上的点。为了方便计算，选择极点(−11.52, 11.52i)。 
③ 计算角度ϕ ，以便确定所加的零点位置。根据根轨迹相角方程， 1 2 180ϕ θ θ− − = − ，其中 1 90θ = ，
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2 135θ =  ，则 45ϕ = 。过极点(−11.52, 11.52i)作一条直线交于实轴，且与实轴的角度为 45°，与实轴交点

就是要添加的零点。由图中几何关系知， dz  = 23.04。 

④ 根据根轨迹的幅值方程，可以计算根增益 * 2 3

1

D D
K

D
=  = 2 11.52D = 。 

⑤ 据此可以写出校正后的传递函数 ( ) ( )
( )
s 23.04

s 11.52
11.52

G
s s

=
+

′
+

，原来的传递函数为 ( ) ( )
31.0104

11.52
G s

s s
=

+
，

两者相除可得控制器的传递函数： 

( ) ( )s 23.04
11.52 0.3715 8.5591

31.0104
C s s

+
= = +  

利用 rltool 工具可以观察校正后系统的根轨迹，见图 5。 
 

 
Figure 5. Compensated system root locus 
图 5. 校正后系统的根轨迹 

 
单位阶跃响应曲线见图 6，从图中可以读出超调量为 6.7%，调节时间为 0.324 s，稳态误差为 0，满

足指标要求。 
将该控制器串联到实物回路和仿真回路的前向通道中，见图 7 的虚线框所示。 
其单位阶跃响应为图 8 所示。可见，实物系统的输出角度为 0.977 rad，略小于 1 rad。电机在启动时，

加在电机上的电压为最大电压，可使电机快速启动并达到指定位置。然后电压慢慢减小，在快达到指定

位置时，电机上的电压反向，这是 PD 控制器起作用，可改善系统的动态性能。 
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Figure 6. Compensated system step response 
图 6. 校正后系统的阶跃响应 

 

 
Figure 7. Simulink block diagram of simulation and physical loop with integrated controller 
图 7. 仿真回路和实物回路串入控制器的 Simulink 框图 

 
由于实物系统的电机存在摩擦、死区等因素，串口通信存在延时，Simulink 的实时性并不好，在建

立直流电动机模型时都未考虑。因此仿真模型与实物系统有一定的误差，导致仿真回路的输出与实物回
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路的输出有一定误差。 
 

 
Figure 8. Step response of simulation and physical loop with integrated controller 
图 8. 仿真回路和实物回路串入控制器的阶跃响应曲线 

4. 案例在课堂教学中的应用 

以“直流电动机位置闭环系统的根轨迹校正”教学案例为例进行说明。 
在第四章介绍根轨迹的应用时，以自制实验装置的直流电动机为对象，首先由获得的直流电动机传

递函数一步步构建位置闭环系统，然后利用根轨迹法对该系统的性能进行分析。在这个环节可以提问：

如何根据直流电机的传递函数构建出直流电机位置闭环系统？如何分析直流电机闭环系统的性能？分析

结果表明系统的响应慢，而且稳态误差大，针对此问题进行提问：如何提高系统的快速性？如何减小稳

态误差？然后理论分析如何应用根轨迹法根据指标参数来设计位置闭环系统的控制器，在控制器设计好

后，将控制器串入实验装置的实物回路和仿真回路，在课堂上现场演示没有控制器和有控制器的效果。

在这个环节可以提问：应用根轨迹法如何设计控制器？控制器应添加到实物回路和仿真回路的哪个位置？

直流电机位置闭环系统的系统性能满足给定指标要求吗？如何判定校正后的系统满足指标要求？仿真和

实物输出不一致的原因是什么？这些问题涵盖了分析、创新和评价等高阶思维的培养。 
教学案例在课堂的应用激发了学员的学习兴趣，学员反馈内容不再枯燥，所学的知识可以解决具体

的实际问题，实现了课堂知识的深度构建和动态生成。 

5. 课外实践实施 

为了弥补课内传统实验项目只有 Matlab/Simulink 纯仿真的不足，基于自制实验装置并结合上述的教

学案例设计了 2~3 个课外实践题目，并编写了配套讲义，旨在将学习延伸至课外。其实施方案如下：首

先，在课程相关章节中引入自制实验装置，通过理论结合实践的现场演示，使学员掌握如何应用所学知

识解决具体问题，为课外实践提供示范。其次，课外实践由教员发布题目，学员以小组形式合作完成，

注重所学知识的应用与创新。题目既与课程内容紧密衔接，是课内实验的延伸，又以“Simulink 控制器 
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+ 真电机被控对象”的实物系统为对象。面对实物系统可能产生的各种不可预知问题，学员需依靠团队

的通力合作和相互讨论来解决，这正是培塑高阶思维的有效教学手段。在具体安排上，考虑学员课程繁

忙，课余时间有限，因此安排 2 个实践题目。首次课后即发放实验装置，以便学员利用个人笔记本，在

自习室、实验室或寝室等场所灵活安排时间，熟悉和操作设备。学员按 3 人一组进行分组。具体任务随

教学进度发布：在完成第三章“一阶系统时域分析”后，布置题目一(根据实验数据辨识直流电机的系统

模型)；讲授完第四章“根轨迹应用”后，布置题目二(应用根轨迹设计直流电机位置闭环系统控制器)。
汇报安排在下课后进行，不占用课内时间，内容包括原理讲解、现场演示，图 9、图 10 是部分学员的汇

报 PPT。 
 

 
Figure 9. Student presentation for extracurricular practical assignment 1 
图 9. 课外实践题目 1 的学员汇报 PPT 

 

 
Figure 10. Student presentation for extracurricular practical assignment 2 
图 10. 课外实践题目 2 的学员汇报 PPT 

 
实践结束后，学员反映收获很大，不仅加深了对理论知识的理解，锻炼了动手能力与分析问题的思

维，而且小组成员之间的分工合作与密切配合还培养了他们的沟通协调能力。 

6. 结论 

本文围绕自制实验装置，构建了理实融合教学案例和课外实践大作业。教学实践表明，该模式有效

贯通了以问题为导向，从系统建模、分析到控制器设计的完整链条，助力学员构建系统化的知识体系。

通过启发式教学，激发了学员的内生动力，推动其学习行为从浅层知识理解迈向深层情境应用，培养了

学员系统化控制思维，取得了良好的教学效果，据此探索了一条实现学员高阶思维培养的教学模式，可

为同类课程的教学改革提供借鉴。此外，实验装置可拓展为旋转倒立摆等复杂被控对象，为非线性控制、

智能控制等前沿算法教学与研究提供开放平台，展现了良好的应用前景。 
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