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叶继坤，雷虎民，李　炯，胡小江
（空军工程大学　防空反导学院，陕西　西安　７１００５１）

　　摘　要：“导弹制导与控制原理”是一门集理论性、工程性和系统性较强的课程，也是培养
地空导弹专业技术人才的重要基础课程。作为陕西省级专业综合改革的重点课程，针对当前教

学中教材内容与人才培养目标结合不紧密、教学方法传统、教学手段不够先进等问题，为进一

步提升教学效果，本文分析了课程教学的现状，结合作战部队对人才能力素质的需求，调整优

化教材内容组织结构，探索翻转课堂模式，改进传统教学方法，丰富教学手段，强化实验和实

装教学等。实践表明，通过教学改革，较好地调动了学员的积极性，大大改善了学员的学习

效果。
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知识过渡的一门课程，在人才培养实施的过程中，

该课程担负着承上启下的作用，对学员未来从事

地空导弹武器装备保障工作极为重要。为了更好

地培养地空导弹专业技术人才，使学员达到知识、

能力和素质协调发展的目标，充分体现军校人才

培养特色，必须制定合理的教学目标，进一步优

化课程的教学内容，改进现有教学方法，使学员

能够运用所学知识分析和解决与本专业相关武器

装备中导弹制导控制系统的实际问题。

一、课程现状与存在问题

随着科学技术的进步，武器装备更新换代较

快，作战部队对军事防空人才的能力素质有了新

的要求，这就倒逼军事院校必须调整专业技术人

才培养目标，更新教学内容，保证院校人才的培

养与部队人才的使用更好的对接，以适应未来防

空需要。目前，导弹制导与控制原理课程涵盖了

导弹从发射到与目标遭遇之间的动作行为。包括

导弹运动数学模型、导引飞行弹道、三种制导体

制以及惯性导航等内容，课程学习过程中，不但

要讲解制导控制原理的基本概念、基本理论和基

本方法，而且要结合国内外武器装备实际，进一

步加深学员对于课程知识的理解。当前该课程安

排６０学时 （其中８个学时为实验课），教学内容
不断增加与课程偏少的矛盾日益突出，教员必须

有选择的对教学内容讲解。同时，过去上课对制

导控制原理知识过分浓缩，从制导控制的基本概

念、基本原理等内容延伸到控制律和制导律的设

计，忽略了学院培养学员的目标是武器装备的保

障人员，而非设计人员，这样一方面加大了对于

基础课程知识的需求，增加了内容难度；另一方

面过多的基础理论使得教学内容与武器装备实际

结合紧密度下降。

科技的发展使得导弹的制导控制技术突飞猛

进，新装备新技术层出不穷，现有教材内容已经

不能满足培养现代化军事防空人才总目标的要求，

迫切需要更新教材内容，增加与前沿武器装备结

合紧密的制导控制内容，同时进一步优化内容组

织结构，使教学内容和培养目标相吻合。另外，

传统课堂教学主要是以教员讲授为主，忽视真正

的教学应该是以学生学习为主体，培养学生的学

习能力。尤其在信息化技术高速发展的今天，学

员通过电脑、手机、网络等现代化手段获取知识

渠道较多，无论互联网还是部分学校的校园网，

都有大量的课程资源，这些均为学员提前预习和

自主学习提供了良好的基础，必须充分利用现有

信息化资源，分析当前学员的学习特点，改变传

统教学思路和教学方法，才能更好地培养学员能

力素质，为部队输送高质量防空人才。

　　二、深化教学内容和教学模式改

革，突出学员学习主体地位

　　为更好培养地面防空技术人才，突出教学重
点，使学员具备分析问题、解决问题的能力，必

须重新规划教材内容，以适应新形势下军队改革

对学员的能力素质要求，我们主要从优化教材内

容，改进教学方法和教学手段、设计教学实验，

对导弹制导控制原理进行了课程改革。

（一）突出新武器装备教学内容，调整优化基

础理论知识

课程的教学内容是决定教学质量高低的重要

环节，也是实现学员培养目标的关键，合理的编

排教学内容是提高教学质量的重要前提［１］。教学

内容的编排一方面要紧扣部队发展实际，符合新

时期军队改革对人才培养的需要；另一方面，通

过教学内容的学习，为学员装备理论学习和实践

操作提供支撑。为此，对 《导弹制导与控制原理》

进行了改版，重新调整了教材内容和架构，对内

容中的具体知识点进行完善和补充，对于导弹基

础理论知识内容进一步强化，加强学员对于武器

系统整体的认识。

对于导弹制导中的飞行导引弹道，结合地空

导弹部队对岗位人才培养需求，加强了不同导引

方法对理论弹道的特性分析，简化了以往的公式

推导，结合国内外防空武器装备的特点，有针对

性地对弹道进行分析，加强学员对弹道过载、弹

目视线角速率、禁区等概念的认识和理解。鉴于

许多导弹采用的制导律都是基于经典制导律进行

的改进，新版教材对原有内容进行了拓展补充，

增加了比例导引律的改进型，如扩展比例导引律、

修正比例导引律以及偏置比例导引律等；在三点

法制导律中详细介绍了小高度三点法，并对小高

度三点法的优缺点进行总结归纳，阐述改进三点

法在实装中的必要性。

针对导弹的执行机构不同，有电动舵机、液

压舵机等等，在制导方法讲解完成后，增加了导

９９



　
高等教育研究学报

　
２０１７年第１期 （总第１８６期）

弹控制系统原理介绍，对于目前导弹中常用的控

制系统和控制方法进行了介绍，在完整介绍弹体

环节特点之后，增加了稳定控制系统内容，详细

描述了当前应用最多的气动力控制、直接力控制

以及推力矢量控制，最后对经典的导弹控制方法

进行补充。这样使学员在了解导弹控制原理的基

础上，加深对于控制系统和控制方法的理解和认

识，补充当前空中拦截武器常用的最新型控制技

术———推力矢量控制，开阔学员视野，增长对最

新前沿控制理论的了解，为学员从事地空导弹维

护、保障等奠定理论基础。

为进一步贴近部队实际，瞄准当前装备发展

状况，优化调整了遥控制导和寻的制导内容，结

合不同的制导体制所对应的国内外武器装备型号，

介绍不同制导体制的优缺点。同时增加了相控阵

雷达对目标测量、常用导航系统和导航原理等，

考虑到目前导弹制导主要采用复合制导，将复合

制导作为专门章节进行安排，从复合制导的基本

原理出发，详细描述了复合制导中最为常用的串

联复合制导和多模复合制导，秉承从原理到结构，

再到具体技术的思路，为学员展现导弹复合制导

的初始应用情况，当前发展状况以及未来发展趋

势。通过将制导控制原理与实际兵器结合讲解，

使学员更容易接受一些复杂理论，进一步激发学

员兴趣，更加有利于学员创新意识和创新能力的

培养。

（二）充分利用信息化手段，试验性开展翻转

课堂教学

信息化技术的发展极大地改善了现有教学环

境，互联网和大学校园网拥有丰富的教学资源，

这些都为学员提供了良好的自主学习环境。教学

团队通过两年努力，将导弹制导控制原理打造为

大学重点建设课程，制作了完整的教学视频、整

理了教学配套辅导资料 （电子版），开发了教学专

用软件等等，这些资源全部放在大学校园网，为

学员自学、讨论等提供了良好的平台。为更好的

调整课堂内外时间，将学习的主动权从教师转移

给学生，充分发挥学员学习的主动性，教学团队

选取部分教学内容，试验性的开展翻转课堂进行

教学。

通过大学校园网精品资源课网络平台，学员

利用业余时间可在线预习教学内容，查找课程内

容相关知识，通过课程开设的网络论坛交流区，

提出自己学习中遇到的疑问，学员可相互交流，

同时教员利用固定时间在线答疑辅导，通过信息

化手段进一步促进教学效果提升。比如，在红外

点源寻的制导教学中，学员通过课下对该部分内

容预习，提出自己学习中的疑问，教员针对学员

提出的疑问提前梳理，发现难点主要集中在如何

利用调制盘确定目标位置，也就是像点在调制盘

上不同位置时输出电信号波形变化情况。针对这

一难点，将学员分为３个小组，每组５人，各组拥
有一个圆形学习桌，这种教学场景更加方便学员

讨论交流。为更好的展示导引头中调制盘的工作

过程，教学团队提前采用３Ｄ打印技术制作多套调
制盘教具。教学中，教员组织每个小组中一名学

员操作调制盘的转动，另一名学员利用发光设备

照射调制盘，另外三名学员测量并记录通过调制

盘的信号强度，通过这种方式让学员直接感受调

制盘转动对透射信号的影响。教员针对调制盘透

射信号强弱变化，引导学员总结归纳信号变化与

调制盘转动位置关系，进而有重点的进行理论讲

解，使学员对于红外调制盘的信号输出有着更为

直接的认识和理解。采用这样的教学方式，激发

了学员学习兴趣、调动了学员学习的主动性，使

得传统以教员讲为主体转变为学员以学为主体，

将课堂时间主要用来解决学员的疑惑和难点，大

大提高了教学效率。

针对翻转课堂的教学方式，教学团队进行了

初步探索和尝试，考虑到导弹制导与控制原理在

两个期班同时开课，针对相同的教学内容，教学

团队分别采用翻转课堂和传统教学授课，比较两

个期班对于相同知识点的理解和掌握情况，结果

表明，采用翻转课堂教学的期班，学员学习热情

较高，对于知识点的理解和掌握程度远远高于传

统教学的期班学员，这从另一方面说明，只有充

分调动学员的学习主动性，才能更好地提升教学

效果。

（三）引入先进教学方法，增强学员主体地

位，提升课堂学习效率

面对导弹制导与控制原理课程内容较多而课

时偏少的情况，原有教学方法老套和教学手段单

一等问题，无法满足学员对导弹制导控制知识掌

握和思考能力提高的需求，以教材编写组人员为

主，积极开展教学方法研究，充分运用信息化的

教学手段，教学团队研究制定每堂课的学习目标，

实施步骤以及学习效果评价方法等，最大限度地

提高学员的学习效率。
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为充分调动学员在学习中的主动性和创造性，

进一步发挥学员学为主体的地位，引入思维导图，

在课堂教学过程中，充分发挥启发式、问题驱

动［２］、问题链式、案例式等教学方法，根据每节

课内容特点，确定重点和难点问题，采用教学精

讲、学员主讲、专题研讨等方式学习不同教学内

容。以导弹运动方程为例，涉及导弹的飞行力学、

结构力学、空气动力学等知识，需要高等数学中

微积分、物理学中压强计算等基础知识，课前教

员布置好预习内容和基础知识复习，在课堂中以

教员精讲为主，坚持 “教学思路明确，重点内容

突出”的原则，在课堂开始之前，教学明确讲解

本节课的思维导图，通过思维导图让学员初步了

解本节课的教学思路，保证教学思路是一条主线，

随着课堂的讲解，引导学员思路按照思维导图进

行，时刻提醒学员当前知识点是如何引入和展开，

又是如何为下一知识点做铺垫的。针对课堂中导

弹的力学环境等重点内容，要突出升力、阻力、

以及重力对导弹飞行的影响，结合动画和视频演

示加深学员对于导弹力学环境的认识和理解，通

过问题链式教学法，不断启发学员以往所学知识，

引导学员思考力矩计算方法，进而对导弹的俯仰

力矩、偏航力矩和滚转力矩等推导计算，通过教

员启发学员思考，共同完成课堂重点内容的学习，

加深学员对课堂重点内容的理解。教学中思维导

图可时刻提示学员本节课的教学思路和知识点所

处位置，这种以学生为主体的教学思路可以很好

地突破课堂重难点内容。

针对教学中与实装结合较为紧密的理论知识，

一部分采用学员主讲模式，比如在无线电寻的制

导部分，教员会提前布置课余时间需要查阅的国

内外经典导弹以及导弹在实战中的应用，通过提

前分组，学员对主动式无线电寻的制导、半主动

式无线电寻的制导以及被动式无线电寻的制导三

种方式分别收集资料，准备课堂需要素材。在课

堂上，每组出一个代表，负责讲解三种制导方式

的工作原理以及在导弹中的应用，同时要讲解导

弹在实战中取得过的战绩，这样一方面加深学员

对于导弹制导方式的认识，同时激发学员学习的

兴趣，提高教学效果。在课堂最后，教员组织三

组学员对比三种制导方式的特点，引导大家总结

出主动式、半主动式以及被动式在导弹的构造、

成本、作用距离以及隐蔽性等方面的优缺点。这

样通过学员主讲，教员引导总结的教学方法能够

更好地促进学员自主学习能力的提高，同时也可

锻炼学员表达能力、语言组织能力以及逻辑思维

能力，可有效提升学员的综合能力。

针对不同的教学内容，通过教员精讲和学员

主讲、案例研讨等方式，对传统 “填鸭式”教学

模式进行改革，使传统教学中教员为中心的教为

主体变为学员为中心的学为主体，能够更有效地

提升教学效率，激发学员学习兴趣，更好地培养

学员的综合能力。

（四）开发配套教学软件，增加实验和实装场

景教学，提升教学效果

随着科学技术的进步，教员可以选择的教学

工具越来越丰富，传统以教材和黑板为主体的教

学场景也在不断发生变化，多媒体设备的出现和

３Ｄ打印技术在教育领域的应用可有效提升教学效
率［３－４］。针对教学中重点以及难点问题，通过将知

识点打碎，结合３Ｄ动画演示、Ｆｌａｓｈ制作、实装视
频制作等将抽象知识形象化，更加有利于学员理

解、消化和吸收。比如，在第二章导弹运动数学

模型中，坐标系的转换较为抽象，坐标系从一个

坐标轴到另一个坐标轴的旋转使学员容易混淆，

空间角度变化通过思考很难想象，教学团队采用

３Ｄ打印技术，制作了坐标旋转可操作教具，并结
合Ｆｌａｓｈ制作坐标系沿着坐标轴旋转的过程，结合
教具和动画可以更加直观的帮助学员理解坐标系

旋转的过程，帮助学员建立坐标系旋转的空间思

维，这对于提升教学效果较为明显。

在教学实施过程中，导引方法是整门课程的

难点内容，为突破这一难点，教学团队开发的

“导弹制导方法仿真系统”这一软件平台。首先教

员在课堂上精讲制导方法的导引方程，分析制导

方法的弹道特性，通过理论比较不同制导方法的

优缺点。然后，开展实验课堂，实验主要以验证

性实验为主，使学员通过设置不同初始参数来对

比分析不同制导方法的弹道曲线、制导精度、过

载变化等等，通过实验，让学员总结不同制导规

律的优缺点，进一步强化对于理论知识的理解。

对于控制算法内容，结合实验室开发的 “导弹制

导控制算法通用仿真平台”，可以验证不同控制算

法的控制效果，同时实验室研究设计了一套半实

物仿真系统，学员在验证控制算法的同时，也可

以将自己设计的控制算法进行加载验证，这样使

得验证性实验和设计性实验相结合，进一步提升

学员的实验兴趣。有些知识点能够在实际装备中
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展示，通过前期录制视频，剪辑编辑处理后在课

堂给学员以展示，可以直观的帮助学员理解课堂

中知识点。当教学中制导控制原理涉及导弹内部

结构时，带领学员到实装场地，结合解剖的导弹

弹体，现场讲解设备工作原理以及信号流程等。

这样通过实验和实装讲解的方法可以进一步巩固

理论学习的内容，加深学员对于难点知识的理解，

也显著地提高了教学效果，可以达到预期的教学

目标。

三、结语

随着科学技术的进步，新的制导控制技术蓬

勃发展，地空导弹武器装备更新换代，军队改革

发展呼唤新型军事人才，必须对现有课程内容、

教学模式、教学手段不断改革，才能满足军事发

展对人才的要求，才能完成新时期地空导弹人才

的培养目标，教学团队针对当前形式，对导弹制

导与控制原理教学进行了改革和尝试，取得了较

好的教学效果。虽然对教学内容进行优化调整，

在教学方法和教学手段进行了改革提升，但随着

信息化教学的不断深入，信息化手段也在不断促

进现代教学模式和方法的改变，下一步，教学团

队将针对教学中重点以及难点问题，进一步丰富

教学资源，完善大学课程建设网站，使学员有充

足的时间线下学习，也可以通过网络课程反复巩

固制导控制原理中难点；在课堂教学过程中，计

划引入 “雨课堂”，通过终端设备实时掌握学员学

习状况，更加方便了解学员对于知识点掌握情况，

以此为依据，教员改进教学方法，反向促进教学

质量提升。教员只有瞄准人才培养目标，不断优

化教学内容，改革教学方法和教学模式，丰富教

学手段，才能更好地培养学生分析问题、解决问

题的能力，才能为地空导弹部队输出更多优秀技

术人才，应对未来军事威胁的需要。
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