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摘  要 

面向新工科背景下地方应用型高校人才培养需求，针对地方应用型高校《自动控制理论》课程知识联系

不紧、实践条件受限、过程反馈不足等问题，依托超星学习通开展智慧课程建设。依据成果导向教育理

念，以知识图谱组织概念、分析方法和工程任务，衔接线上学习、虚拟仿真与实物调试。以电机调速为

例，设计误差分析、控制器设计和输入约束验证任务，结合现有PLC装置安排参数换算、轮转调试及虚实

对照，并将学习记录用于课程评价与改进。在此基础上，将实践经验提炼为基于知识图谱的工科实践课

程混合式教学模型，并从教师能力、准备工作量以及设备与平台要求等方面讨论了实施中的挑战与应对

策略。 
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Abstract 
In response to the talent cultivation needs of local application-oriented universities under the 
Emerging Engineering Education (3E) framework, and to address prominent issues in the Auto-
matic Control Theory course-including fragmented knowledge connections, constrained practical 
resources, and insufficient in-process feedback-at local application-oriented universities, a smart 
course system is constructed based on the Chaoxing Learning Platform. Guided by the Outcome-
Based Education (OBE) philosophy, this course adopts a knowledge graph to systematically organ-
ize core concepts, analytical methodologies, and practical engineering tasks, and seamlessly inte-
grates online self-paced learning, virtual simulation experiments, and physical hardware debugging. 
Taking motor speed regulation as a typical teaching case, three tiers of tasks are designed: system 
error analysis, controller parameter tuning, and input constraint validation. Supported by existing 
PLC experimental equipment, the teaching process arranges parameter conversion exercises, rota-
tional group debugging, and virtual-physical performance comparison. All learning behavior rec-
ords collected throughout the process are utilized to support multi-dimensional course evaluation 
and continuous teaching improvement. Based on the practice, a knowledge-graph-based blended 
teaching model for engineering practice courses is further generalized, and the requirements on 
teacher competence, preparation workload, equipment and platform as well as the corresponding 
coping strategies are discussed. 
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1. 引言 

新工科建设要求工程教育注重知识综合运用与实践能力培养[1]。教育部等九部门印发的《关于加快

推进教育数字化的意见》进一步强调，完善知识图谱、构建能力图谱，推动数字技术融入教学全过程[2]。
《自动控制理论》连接数学基础与控制工程应用，课程改革需要将资源建设与系统分析、控制设计相结合。 

从已有研究看，国内外工程实践类课程的混合式教学改革大体沿三条路径展开。1) 依托 MOOC/ 
SPOC 与翻转课堂重组学习资源与活动，强调线上自主学习与课堂研讨的衔接；2) 以 CDIO、项目驱动与

虚拟仿真为载体的实践训练改革，强调真实或拟真的工程情境；3) 借助学习分析与教育数据挖掘改进评

价，强调基于过程数据的反馈。国内研究多结合具体课程推进课群协同[3]、递进式实践[4]与智慧资源建

设[5] [6]，并注重教学目标、活动与评价的一致性[7]及典型生产实践项目的引入[8]，学习通等平台也被

用于资源组织与过程管理[9]；国外研究则较多关注探究社区与情境认知对实践能力的影响[10] [11]，以及

以一致性建构和认知负荷控制为基础的课程设计[12] [13]。上述工作为本研究提供了丰富借鉴，但仍存在

三点不足：1) 知识组织与教学活动往往分别设计，缺少以知识图谱贯通“知识–任务–评价”的整合机
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制；2) 虚拟仿真与实物训练多为并列或先后安排，鲜有以同一对象、同一指标开展虚实对照并据偏差修

正模型的闭环设计；3) 过程数据多停留在平台行为记录层面，尚未与知识节点和能力目标建立可追溯的

映射。 
针对上述不足，本文结合地方高校设备与经费条件，以知识图谱重构内容，依托超星学习通组织教

学，重点讨论理论、实验与评价的衔接，旨在推动《自动控制理论》课程的智慧化转型，有效解决知识学

习、实践训练与能力评价相互脱节的核心问题。与已有研究相比，本文的特色在于：以知识图谱统一组

织资源、任务与评价，形成可追溯的整合模式；以电机调速为同一对象，建立基于关键性能指标的虚实

对照与偏差归因流程，形成“仿真–实测–修正”闭环；依托学习通采集过程数据并关联知识节点与课

程目标，形成“诊断–指导–改进”的评价闭环。 

2. 课程建设需求与总体设计 

2.1. 应用型培养定位与教学问题 

应用型人才培养要求学生将理论用于对象分析、参数选择和实验解释，现有课程按建模、时域分析、

根轨迹、频域分析和系统校正展开，章节间虽有严密联系，但给定模型计算较多，对模型来源与设计条

件的讨论不足。结合当前课程建设实际，主要面临三方面问题： 
1) 理论知识与工程对象衔接不足。课程按建模、时域分析、根轨迹、频域分析及系统校正展开，逻

辑严密，但以章节讲授和给定模型计算为主的模式弱化了模型来源与设计条件的阐释。学生虽能完成习

题求解，却停留于理论推导，缺乏从工程视角运用理论的能力[3] [4]。 
2) 设备与经费约束影响实践训练的连贯性。现有电机转速控制系统台套数有限，学生接线认知与参

数初调占用大量上机时间，方案比较与复测验证难以充分开展，设备更新与运维经费亦制约控制对象的

拓展。改革重点应放在现有装置的教学开发与组织优化。 
3) 资源组织与过程评价相互脱节。课件、习题与仿真文件分散存放，学生难以从错误追溯至相关知识；

作业评价侧重结果对错，忽视建模假设与分析依据的考查，小组报告亦无法有效区分个体调试能力[6]。 
上述问题彼此耦合，知识衔接不足致使实践教学沦为程序化操作，评价与资源脱节阻碍个体诊断。

破解关键在于以知识图谱理清知识关联与错误回溯路径，以螺旋递进的智慧教学模式打通线上学习、虚

拟仿真与实物调试的衔接，并以过程性评价数据贯通形成“诊断–指导–改进”闭环。 

2.2. 课程目标与建设思路 

依据成果导向教育(outcome-based education, OBE)理念[7] [14]，课程目标包括说明方法适用条件、按

指标完成设计验证，以及规范操作和真实记录。课程建设过程中以知识图谱明确知识联系，以电机调速

安排实践，通过学习通关联资源、作业与反馈。新工科要求具体落实为控制理论、电机与 PLC 知识的综

合应用，以及性能、设备条件和安全之间的权衡。 

3. 智慧课程建设 

3.1. 基于知识图谱的教学内容重构 

参照智慧课程的知识关联思路[5]，将课程知识图谱划分为基础概念、方法工具和工程应用三个层次，

分别纳入传递函数、稳定性与稳态误差，时域、根轨迹与频域分析，以及控制器设计、系统校正与实物

调试。节点间标注先修、推导和应用关系，并注明方法工具的适用条件。以稳态误差为例，终值定理连

接拉普拉斯变换与误差计算，闭环结构和系统型别作为关联知识，终值条件作为使用该方法的约束，具

体关系见图 1。 
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Figure 1. The hierarchy of the course knowledge graph and knowledge association of steady-state error 
图 1. 课程知识图谱的层次及稳态误差知识关联 

 
图谱通过学习通知识图谱模块组织，节点关联章节材料、练习和任务。围绕电机调速，将知识学习

安排为建模、性能分析、控制设计和实物验证，基础任务考查概念与方法，综合任务要求比较方案，拓

展任务增加参数变化与工程约束[4] [8]。表 1 列出知识、任务与学习证据的对应关系。学生在任务中出现

困难时，依据节点关系检查前置知识，避免仅按章节重复学习。 
 

Table 1. Module, progressive task and learning evidence 
表 1. 知识模块、递进任务与学习证据 

知识模块 递进任务 学习通活动 学习证据 

传递函数与结构图 明确模型及信号关系 图谱浏览、预习测验 模型推导、结构图 

时域分析与稳态误差 分析启动响应及偏差 随堂练习、讨论 指标计算、解释 

稳定性、根轨迹与频域 比较极点与稳定裕度 关联资源、作业 分析图、判断依据 

系统校正与 PI 控制 设计并比较控制方案 分组任务、批阅 参数表、仿真文件 

工程约束与综合验证 PLC 调试、虚实对照 实验归档、反思 个人记录、修正说明 

3.2. 关联资源与分层题库建设 

学习通课程空间按图谱节点整合微课、例题、操作视频和仿真任务包，核心内容设置为章节任务点

[9]。题库分为概念辨析、方法应用与综合设计三类，每题标注知识点、课程目标、典型错误和补学材料。

客观题由平台判分，推导与设计题由教师批阅；资源推送依据答题记录和教师诊断安排。仿真文件统一

信号命名、参数说明和结果格式，并与 PLC 变量表对应。学习通承担任务组织与资料归档，

MATLAB/Simulink 完成仿真计算，PLC 负责本地控制，三者通过任务及文件衔接。 

3.3. 三阶段递进的教学组织 

基于学习通将课前、课中、课后的活动串联起来，以稳态误差为例，线上学习配合课堂讨论，先检

查闭环结构、稳定性与终值定理等前置知识，结合电机响应组织预测、计算和解释。教师根据测验与讨

论安排补学，反馈符号错误对应结构图练习，误差分析错误对应适用条件辨析。虚拟仿真阶段要求先提

交预测依据，再比较计算与仿真结果，完成模型检查和参数初调。实物阶段侧重参数落实、运行记录与

偏差分析，实验结果再用于模型修正和变式复测。各阶段围绕同一对象逐步增加设计与验证要求。 
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4. 电机调速的递进式教学案例设计 

4.1. 工程情境与模型设定 

以小型输送装置调速为情境，将启动平稳、跟踪准确和输入受限转化为教学要求。理论分析采用直

流电机一阶近似，实物训练依托现有 PLC 调速装置。将电压和转速分别归一化，在忽略电枢电感、采用

线性黏性阻尼的条件下，模型为： 

 ( ) ( )
( ) 1p

Y s KG s
U s Ts

= =
+

 (1) 

式中， ( )U s 、 ( )Y s 分别为归一化电压与转速的拉普拉斯变换，s 为拉普拉斯变量，K 为无量纲增益，T
为时间常数。教学设定 1K = 、 0.5 sT = ，单位阶跃下要求闭环稳定、超调量不大于 10%、调节时间不大

于 1.5 s、稳态误差不大于 2%，输入满足 ( ) 3u t ≤ 。调节时间采用最终值 ± 2%误差带。上述参数用于理

论与仿真分析，实物参数按装置响应和量程确定。 

4.2. 由误差分析到控制方案比较 

首先讨论稳定性与跟踪精度的区别。采用比例控制器 ( ) pC s K= ，在单位负反馈、闭环稳定、无外扰

且未限幅时，单位阶跃稳态误差为 

 1
1ss

p

e
KK

=
+

 (2) 

其中， pK 为比例增益。取 4pK = ，误差为 20%。随后讨论增大增益的限制：达到 2%的误差要求需 49pK ≥ ，

但零初始条件下的未限幅初始指令至少为 49，超出输入上限。学生须加入限幅后重新检查响应，不能由

线性计算直接判定受约束系统的性能。 
进一步引入比例积分 (PI)控制器 ( ) p iC s K K s= + ，其中 iK 为积分增益。闭环特征多项式为

( )2 1 p iTs KK s KK+ + + 。取 2pK = 、 14iK s−= ，标称线性模型在零初始条件下得到 

 
( )
( )

4
4

Y s
R s s

=
+

, ( ) 41 e ty t −= −  (3) 

式中， ( )R s 为给定信号的拉普拉斯变换，t 以秒计。该解析响应无超调，稳态误差为零，调节时间约 0.98 
s，控制输入 ( ) 41 e tu t −= + 不超过 2。此解包含标称极零相消，仅作为教师参考。拓展任务将 K 、T 分别

设为标称值的 80%和 120%，比较四种组合及限幅影响，检查方案对参数变化的适应性。 

4.3. 虚实结合分析调试 

案例的虚实对应关系见图 2。上机前，学生通过学习通提交模型、预测曲线和参数换算表，核对输入

输出基准、反馈量程、控制周期及 PI 参数定义。采用标准 PI 形式时，积分时间按 i p iT K K= 换算，不能

将积分增益直接填入积分时间栏。教师审核通过后安排实物实验。 
实物实验通过学习通分组任务组织，每组 3 人、90 min，安排见表 2。保留装置原有保护程序，教师

复核断电接线、急停和限值设置。学生轮换主操作、记录与复核角色，每人完成一次有依据的参数调整；

未上机小组同步复核仿真，减少设备等待。 
每轮在相同给定、负载与初始条件下比较 P、PI 控制，保存时间戳、给定转速、实测转速、控制指

令与参数。实验数据离线导入仿真环境，按统一基准提取指标，分析量程换算、采样和模型简化造成的

偏差。每人结合修改前后曲线解释一次调整，对不能由现有数据解释的问题提出复测方案。 
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Figure 2. The virtual-physical correspondence of the motor speed regulation case 
图 2. 电机调速案例的虚实对应关系 

 
Table 2. Practical arrangement of PLC motor speed regulation 
表 2. PLC 电机调速实践安排 

环节及时间 任务内容 个人参与要求 

上机核查(10 min) 检查量程、控制周期和保护设置 共同检查，教师复核 

角色轮转(3 × 20 min) 每轮完成 P/PI 对照与参数调整 主操、记录、复核依次轮换 

对照总结(20 min) 提取指标、说明偏差与复测安排 提交调整依据及个人反思 

4.4. 虚实对照的关键性能指标与偏差归因 

虚实对照以相同的给定信号、负载条件和初始状态为前提，在仿真与实测数据上采用同一基准和同

一计算方法提取指标，并按跟踪性能、动态性能、输入约束和工程实现四类逐项比较(表 3)。跟踪性能反

映稳态精度，动态性能反映响应速度与平稳性，输入约束反映执行器饱和的影响，工程实现反映采样、

量化与噪声等实际因素。各项指标的仿真值与实测值同时填入对照表，偏差超出约定范围的指标作为归

因与复测的重点。 
 

Table 3. Key performance indices and extraction methods for virtual-physical comparison 
表 3. 虚实对照的关键性能指标与提取方法 

类别 关键指标 定义或提取方法 主要影响因素 

跟踪性能 稳态误差(稳态转速) 末段转速均值与给定值之差，按统一基准归

一化 
前向增益、积分作用、量程

标定 

动态性能 超调量 (峰值 − 稳态值)/稳态值 × 100% 阻尼、输入限幅、摩擦 

动态性能 上升时间、峰值时间 10% → 90%的上升时间；到达首个峰值的时间 开环增益与带宽 

动态性能 调节时间 进入并保持在最终值 ± 2%误差带的时间 阻尼与收敛速度 

输入约束 控制指令峰值、饱和时间 控制量绝对值最大值；达到限幅的累计时长 输入限幅与初始指令 

工程实现 稳态控制量 稳态段控制指令的平均值 摩擦、负载与静差补偿 

工程实现 转速纹波、噪声 稳态段转速波动的峰峰值或标准差 采样周期、量化与传感噪声 

时序特性 采样周期、跟踪滞差 PLC 采样周期；给定与实测曲线之间的时延 扫描周期、通信与算法延时 
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在指标比较的基础上，按模型简化、采样周期、执行器饱和和量程标定四类因素给出探究性问题清

单(表 4)，引导学生按“先观察现象、再提出假设、最后用数据验证”的顺序开展分析。学生需在实验报

告中说明判断依据，并对仍未解释清楚的偏差给出复测或改进方案。 
 

Table 4. Inquiry question list on the causes of discrepancy between simulation and measurement 
表 4. 仿真与实测不符因素的探究性问题清单 

因素类别 探究性问题 验证或分析方式 

模型简化 一阶近似忽略电枢电感，启动段电流与转速是否出现附

加延迟？ 
比较电流与转速上升段波形，在 Simulink
中补入电感项复算 

模型简化 忽略摩擦非线性与低速死区，是否导致低速段爬行或稳

态偏移？ 观察低速段实测曲线，加入摩擦模型对比 

模型简化 归一化增益与时间常数的标定误差如何影响曲线的一

致性？ 
由阶跃响应辨识参数，比较辨识值与设定

值 

采样周期 PLC 采样周期与控制周期不匹配是否造成相位滞后与

纹波？ 
改变采样周期重算，比较跟踪滞差与纹波

幅值 

执行器饱和 输入限幅使有效增益下降，能否解释实测响应变慢或超

调减小？ 在仿真中加入限幅重算并与实测比较 

执行器饱和 饱和持续时间如何影响积分饱和与恢复过程？ 记录饱和时长，加入抗饱和措施对比 

量程与标定 电压、转速的量程换算与传感器标定误差是否造成稳态

误差？ 核对基准、量程与反馈系数，做标定实验 

外部扰动 负载波动与电源电压变化如何影响稳态与动态指标？ 重复实验并施加扰动，比较结果的离散度 

 
虚实对照要求学生在同一组数据上回答“差异是什么、由什么引起、如何验证”三个问题，并以偏

差为依据提出复测和模型修正方案，而不仅停留在曲线是否吻合的判断上。 

4.5. MATLAB 与 PLC 数据衔接的技术流程 

虚实对照的数据衔接以统一的变量定义和统一时基为基础，按变量核对、参数换算、数据采集、时

间对齐、导入比较和归档六个环节实施。 
1) 变量与基准统一。建立 MATLAB 与 PLC 的变量对照表，逐项约定变量名、PLC 地址、量纲、量

程、单位与数据类型；对电压和转速分别设定归一化基准，并约定统一的采样周期。2) 参数换算与下发。

将仿真得到的 PI 参数按标准形式换算为比例增益与积分时间，明确积分增益与积分时间的对应关系，避

免将积分增益直接填入积分时间栏；PLC 程序中的控制器形式、限幅与离散化方式与仿真保持一致。3) 
数据采集与导出。PLC 侧利用编程软件的数据记录或趋势功能，按约定周期同步记录时间戳、给定值、

实测转速、控制指令与当前参数，并导出为 CSV 文件；采集前明确触发条件与采样起点。4) 时间对齐与

预处理。以同一时基对齐各通道数据，扣除通信与算法延时，剔除缺失值和异常跳变，并按统一基准归

一化。5) 导入与比较。在 MATLAB 中按统一列名读取数据文件，将实测序列与仿真序列置于同一脚本

中计算指标并绘制对照曲线，结果填入表 3。6) 归因、修正与归档。依据偏差归因结果修正仿真模型，

重新仿真并复测，形成“仿真–实测–修正”闭环；数据文件按统一命名规则归档到学习通，并与相应

知识节点关联。 
数据文件统一采用“时间、给定、转速、控制量、比例增益、积分时间”的列名约定，量纲和单位在

文件头中注明，以便脚本批量处理并对不同批次结果进行一致比较。 
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5. 课程评价与持续改进 

5.1. 过程评价与终结评价 

依据课程目标，设置章节测验 10%、课堂研讨 20%、项目实践 20%、期末考核 50%的评价方案，如

表 5 所示。测验与期末考核检查独立理解，项目实践评价设计、调试和虚实对照，规范操作与数据真实

性纳入实践评分。项目成绩结合小组成果、个人记录与答辩确定。测验题、仿真报告和实验记录均关联

知识节点及课程目标，经学习通归档后，教师对照原始错误与变式作答检查改进，不以观看时长或提交

次数替代能力评价。 
 

Table 5. Course assessment scheme 
表 5. 课程考核方案 

考核环节 比例 主要评价依据 

章节测验 10% 概念、计算及方法适用条件 

课堂研讨 20% 判断依据、问题解释与方案比较 

项目实践 20% 模型、调试记录、虚实对照与个人答辩 

期末考核 50% 独立分析、综合设计及知识迁移 

5.2. 基于学习记录的教学改进 

课程教师负责图谱、题库和诊断分析，实验教师维护设备参数、程序模板与操作规范，经费优先保

障装置维护和核心资源。单元结束后，依据测验及实验记录修订教学：概念错误集中时补充反例，设计

依据不足时增加方案比较，个人操作薄弱时调整轮转与复测。学生完成补学后再次评价，课程组据此修

订节点关联、资源和任务，并汇总课程目标达成情况。 

6. 基于知识图谱的工科实践课程混合式教学模型 

6.1. 理论基础 

本模型以四类理论为基础。成果导向教育明确以能力目标反向设计内容、活动与评价[7] [14]；一致性建

构强调教学目标、学习活动与评价任务在认知层次上相互匹配[12]，为“目标–活动–评价”三者对齐提供依

据；建构主义与情境认知认为知识在真实或拟真情境中通过实践建构[10]，为工程情境与虚实对照提供支撑；

认知负荷理论指出应控制内在负荷、减少外在负荷以促进图式建构[13]，为知识图谱分层与递进任务设计提

供解释。此外，探究社区模型关注认知临场感、社会临场感与教学临场感的共同作用[11]，为线上自主学习与

课堂研讨的结合提供框架；知识图谱以概念、方法与应用的层次和关联刻画学习路径与错误回溯[5] [6]。 

6.2. 模型结构 

综合上述理论，将实践经验提炼为“基于知识图谱的工科实践课程混合式教学模型”。模型由知识

层、活动层、证据层和支撑层四个部分构成，其要素、功能与课程实例见表 6。知识层以知识图谱组织概

念、方法与工程任务，标注先修、推导与应用关系及方法适用条件，支撑知识组织与错误回溯；活动层

在智能平台上安排线上自主学习、虚拟仿真、实物调试与课堂研讨，按“认知–仿真–实物–迁移”递

进；证据层采集测验、仿真报告、实验记录与对照数据，形成“诊断–指导–改进”的评价闭环；支撑层

为教师团队、实验设备与软件平台及资源规范提供保障。四个层次以知识节点为共同索引：任务对应节

点，证据回指节点，改进又修订节点关联，从而使内容、活动与评价保持一致。 
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Table 6. Elements and theoretical basis of the knowledge-graph-based blended teaching model for engineering practice courses 
表 6. 基于知识图谱的工科实践课程混合式教学模型的要素与理论基础 

层次与要素 主要功能 理论基础与课程实例 

知识层：知识图谱 以概念、方法、工具与任务节点及先修、推导、应

用关系组织内容，标注方法适用条件 
建构主义与情境认知[10]、知识关联[5] 
[6]；如稳态误差节点的先修与约束 

活动层：混合式递

进 
线上自主学习、虚拟仿真、实物调试与课堂研讨按

“认知–仿真–实物–迁移”递进，同一对象贯穿 
一致性建构[12]、认知负荷[13]；电机

调速的预测–仿真–实物–复测 

证据层：过程评价 
采集测验、仿真报告、实验记录与对照数据，关联

节点与课程目标，形成“诊断–指导–改进”闭环 
成果导向教育[7] [14]、探究社区[11]；
章节测验、项目实践与个人答辩 

支撑层：条件保障 教师团队与分工、实验设备与软件平台、数据规范

与安全预案 
双师协同与资源复用；PLC 装置、

MATLAB/Simulink 与学习通 

 
与已有研究相比，本模型以知识图谱作为贯通知识与评价的索引，以同一对象的虚实对照作为实践

训练的组织方式，以过程数据作为评价闭环的驱动，在整合模式、评价闭环和平台应用三方面形成特点。 

6.3. 模型的迁移与应用条件 

该模型不限于《自动控制理论》。对于具有可仿真且可实物验证对象的工科实践课程(如电子技术、

过程控制、机械设计等)，可按以下步骤迁移：一是从岗位任务与毕业要求中抽取能力目标；二是围绕目

标构建知识图谱并标注节点关系与适用条件；三是选择同一对象设计“仿真–实物”对照任务并确定关

键性能指标；四是建立数据格式、参数换算与安全规范；五是以过程数据驱动评价与迭代。应用该模型

需满足三个条件：存在可建模、可实测的控制或工艺对象；具备基本的数据采集与仿真软件环境；教师

团队具备理论、仿真与实践的综合能力。当设备台套数或采集条件受限时，可先以虚拟仿真为主、实物

验证为辅，再逐步完善。 

7. 实施层面的反思与建议 

7.1. 对教师能力与教学准备的要求 

该模式对教师提出跨领域要求。教师需同时具备控制理论与工程实践能力(熟悉 PLC 编程、电气接线

与安全规范)、仿真建模能力(MATLAB/Simulink 及控制工具箱)、平台与数据分析能力(学习通课程管理与

过程数据处理)，以及将工程问题转化为教学任务的设计能力。课程准备的工作量主要集中在首轮建设，

包括知识图谱与题库构建、仿真任务包与变量对照表编制、实验指导书与安全预案编写、过程性材料批

阅标准制定等；这些资源具有复用性，可在后续轮次中迭代优化。建议实行理论教师与实验教师的分工

协作，采用模板化和版本化管理，逐步积累校本资源，以控制单轮工作量。 

7.2. 对实验设备与软件平台的要求 

设备方面，需要有满足分组轮转数量的 PLC 调速装置、可靠的输入限幅与保护功能，以及可导出的

数据记录接口，工位布局应满足接线、调试和安全操作的需要。软件方面，需要 MATLAB/Simulink 及相

应工具箱完成建模、仿真与指标计算，需要学习通承载知识图谱、任务组织与过程数据归档，需要 PLC
编程或组态软件完成参数配置与数据记录。 

7.3. 可能面临的挑战与应对策略 

结合建设实践，该模式可能面临学习主动性差异、技术平台故障、设备不足、数据质量与教师负担
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等方面的问题，需要以相应策略加以应对(表 7)。 
 

Table 7. Main challenges in implementation and coping strategies 
表 7. 实施中的主要挑战与应对策略 

挑战 主要表现 应对策略 

学习主动性差

异 
部分学生线上任务完成度低，仿真与实

物环节参与不均衡 
分层任务与学习契约，过程性反馈与同伴互评，组内角

色轮换并考核个人记录 

平台或网络故

障 
平台访问中断、数据上传失败、软件授

权或兼容问题 
本地离线仿真与数据备份，错峰使用与应急预案，关键

步骤保留本地记录 

设备不足或排

队 
台套数有限，上机等待时间长，轮转不

充分 
虚实轮转与仿真补位，预约与错峰安排，未上机小组同

步复核仿真 

数据质量与真

实性 
记录格式不统一、数据缺失或异常，个

别数据失真 
统一变量与列名规范，平台留痕与抽查，答辩与原始曲

线核验 

教师负担与持

续性 
首轮资源建设与批阅工作量大，团队协

作不足 
团队分工与资源共享，模板化与版本管理，纳入教研与

绩效激励 

认知负荷与安

全 
任务要求偏多导致注意力分散，接线与

调试存在安全隐患 
分阶段发布任务并设检查点，前置安全培训与保护程

序，教师复核关键操作 

8. 结论 

本文以知识图谱组织《自动控制理论》的概念、方法与工程任务，依托学习通衔接教学活动和过程

评价，结合 PLC 电机调速安排仿真预演、实物轮转与对照分析。建设重点是将抽象知识落实到参数选择

和实验解释，在现有设备条件下保留完整的设计与验证训练。当前案例仍较单一，跨对象迁移训练不足；

虚实数据依靠文件衔接，诊断与模型修正的人工工作量较大。后续应扩展控制案例，完善实验数据格式

与图谱关联，结合跨学期追踪和评分标准校准，改进分层反馈及能力评价。在此基础上，本文将实践经

验提炼为“基于知识图谱的工科实践课程混合式教学模型”，以知识层、活动层、证据层和支撑层说明

其结构与理论基础，并讨论了模型的迁移条件。对实施层面的分析表明，该模式要求教师具备理论、仿

真与实践的综合能力，首轮资源建设投入较大，对设备台套数和软件平台有一定要求；针对学习主动性

差异、平台故障、设备不足和数据质量等问题，可采用分层任务、离线备份、虚实轮转和数据规范等策

略加以应对。 
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