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学为中心、构建脉络、体味经典
———工科研究生控制类专业课程教学模式初探
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　　摘　要：工科研究生控制类课程建设应 “以学为中心”，将授课理念由单纯的使学员 “知如

何”向 “知为何”转变。在此理念下，借鉴 ＢＯＰＰＰＳ教学模型和工科教育历史悠久国家相关课
程的授课模式，探索了 “２＋１”授课模式，并利用启发式板书和互动式编程切实提高学员学习
体验。通过分层级设置知识模块、引入学科前沿、体味学科经典文籍，实现内容向 “高阶性”

与 “挑战度”的过渡，并帮助学员构建学科脉络。课程建设中突出形成性考核，有效引导学员

自主学习，培养其主动探索知识的习惯。通过上述课程建设，探索了学员控制系统分析设计综

合能力的培养模式。
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一、引言

２０１７年以来，教育部大力推进 “面向产业、

面向世界、面向未来”的新工科建设，以培育优

秀工程人才。如何在新工科建设背景下开展教学

内容和教学模式的探索与改革，培养学员创新意

识，增强学员学习能力，成为当前进行教学活动

的基本要求［１－２］。工科类部分学员在其研究生阶段

的科研活动中，往往会用到控制学科其他领域的

知识，如鲁棒控制、非线性控制等。对于控制专

业研究生而言，针对上述领域，有专门的专业课

程进行深入全面的讲解，每一门课程学时均较长；

而对于工科大类学员而言，大部分人并不从事专

业的控制理论与控制工程研究。如何在学时有限

的研究生教学活动中，为这类学员介绍控制学科

中常见的方向及其基本思想和经典方法，以工程

应用为导向，加强其对控制学科脉络和重点知识

的了解，以便于学员在未来的科研和实践中能够

快速进入一个领域进行更深入的研究，成为值得

探索的问题。因此，本文总结了新工科建设背景

下笔者在教学实践中开展的新型授课模式和授课

内容设置的探索。

　　二、 “知如何”到 “知为何”，转

变讲授理念

　　在控制类专业核心课程的教学中，经常出现
的情况是教学囿于概念的讲解和方法的使用，而

缺少对方法背景和为何使用相关方法的讲解。在

这种情况下，学员往往出现死记硬背公式和方法

的情况，待课程结束后，会查阅和计算公式，但

不知为何如此；或者甚少了解方法提出的背景，

最终导致其应用能力薄弱且缺乏触类旁通的能力。

控制学科的发展得益于数学工具的发展，因

而控制学科发展中提出的一些系统分析设计工具

（如赫尔维茨判据、奈奎斯特判据等），由于其使

用了不同数学工具而呈现出不同的特征。若单独

从控制学科讲解系统分析工具，学员接受度不高，

且难以明白 “为何”如此，最终停留在会计算和

知其然的阶段。因此，在此类概念和方法的讲授

过程中，要结合其产生的背景和所依赖的数学工

具的特点，着力讲好 “为何”如此。

为此，我们在讲解时并不直接分析概念以及

基于此的公式推导／计算，而是通过概念和方法提
出的背景来阐释 “为何”会提出这样的方法、“为

何”方法具有这样的特点。例如，在讲解赫尔维

茨判据时，从赫尔维茨推导出 “如何判断一般多

项式具有负根”这一数学背景展开，引申到 “多

项式为系统的特征多项式”这一控制中的特殊情

况，进而得到系统稳定性的判据，从而使学员明

了 “为何”使用赫尔维茨判据判断稳定性，并进

一步发散到在任何涉及判断多项式负根的场景，

都可以用赫尔维茨判据，而并不局限于控制系统。

通过这样的方式，学员的思路被打开，也就了解

了 “为何”。再比如，在讲解奈奎斯特稳定性判据

时，并不直接讲解如何使用该判据，而是先从辐

角原理这一数学工具讲授，并演示闭曲线旋转圈

数、方向和一般多项式在曲线内零极点个数的关

系。待学员领会到该数学工具的特点之后，再引

导其利用分析开环传递函数，从而使得学员了解

了奈奎斯特稳定性判据为何具有相关特点及其数

学形式，在应用中不会再出现排斥感。上述讲授

方式使学员乐于将学到的数学工具应用至控制系

统分析设计工具的推导中来，学员课堂参与度高。

　　三、“２＋１”授课模式，即时巩固
知识

　　控制类课程理论性较强，针对这一特点，一
些学者提出了 “理论—案例—讨论”的教学模

式［３］，围绕工程案例引导学员参与，这样的模式在

工科类课程教学中调动了学员的积极思考。受限

于本科课程单次授课学时 （２学时／次），此类教学
往往以习题／实验微视频等，辅助学员进行课后巩
固，并非即时且难以确保学员的完成度。

研究生专业课的知识密度大于本科课程，因

此在每次授课的学时数上也做了新的探索。工科

教育较悠久的德国研究生专业课程授课广泛采用３
学时／次的授课长度，其中前 ２个学时用于 （教

授）理论讲授，紧跟１个学时用于 （助教）习题

讲解、答疑与编程演示。此方式便于学员即时巩

固课堂内容、教员即时了解学员掌握情况，在教

学中取得了很好的效果。

因此，本门课程综合前述三者的优势，每次

授课共３学时，构成了 “２＋１”的授课模式。“理
论－案例／讨论”置于前２个学时，混合式教学中
的习题／实验微视频替代为现场演示，置于第３个
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学时，第３个学时围绕前２个学时进行内容设计。
按照ＢＯＰＰＰＳ模型进行３个学时之间的教学任务分
配：前 ２个学时进行参与式教学 （ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｏｒｙ
ｌｅａｒｎｉｎｇ），第３个学时实现学员主动式巩固，并作
为一次授课的后测 （ｐｏｓｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）与总结
（ｓｕｍｍａｒｙ）。前２个学时和第３个学时所使用的教
学手段有明显区分，下文将具体介绍。

四、师生共导，营造沉浸式学习体验

在 “２＋１”授课模式的实施中，我们注重启
发式板书和互动式编程。两者的核心思想在于使

学员感受到在与教员共同完成一项任务，从而提

高其体验度和沉浸感。

（一）启发式板书

随着信息化教学手段的使用，授课过程越来

越依赖于ＰＰＴ、动画、视频等形式，板书所占权重
越来越小，甚至经常出现一堂课结束后板书空白

的现象。

首先，授课有别于学术报告，学员与教师不

具备同一知识基础，并非仅需介绍思路，尚需阐

释关键概念和环节。而当前常常出现的情况是，

教员将所有公式置于ＰＰＴ，并在授课时按部就班列
出。如此并不利于学员参与，也难以建立学员对

于教员的知识信任感，且对于记笔记或梳理思路

的同学，以 ＰＰＴ列出公式的形式也不利于学员即
时掌握公式。

其次，一些教师在研究生课堂教学中一味追

求知识形象化，使用了大量动画和类比，缺乏数

学描述和严肃的数学讲解。此类方式适合本科或

概论课教学，是否适合研究生专业核心课教学值

得商榷。研究生的专业课程教学在注重思路和形

象的基础上，须保持 “挑战度”这一要求［４］，这

里包含对其抽象思维、数理能力的挑战，需使其

掌握严肃的数学工具。

此外，在以往的授课和学情调研中发现，学

员控制领域常用的专业数学知识基础薄弱。我们

认为，研究生学员对于其所研究或从事专业的数

学知识应当熟练。通过启发式板书推导，可以使

其高效掌握所研究或从事专业的数学基础，尔后

能够快速且少障碍地阅读相关文献，以助力其研

究，而非在课后再花费大量精力重复学习专业数

学知识。

因此，在我们的授课中，启发式板书用于两

方面。一方面，ＰＰＴ仅展示公式或算法的关键步
骤，至于公式或算法如何得来，我们通过在黑板

上脱稿推导完成。在此过程中，启发引导学员一

起参与推导，同时实时确认学员是否跟上思路。

如此有利于提升学员的参与度和沉浸感，提高学

员的专业数学知识基础和教学效果。另一方面，

在一次课结束时，利用启发式板书，调动学员一

起在黑板上绘制本次课的思维导图，进行课堂内

容总结。主动参与式的总结相较于直接在 ＰＰＴ上
给出本堂总结，互动程度更高。启发式板书主要

用于前２个学时。
（二）互动式编程

控制系统仿真是学习、分析和设计控制系统

的重要手段，贯穿于整个控制类专业的教学和科

研中。因此，在第３学时中，使用控制系统仿真工
具 （如ＯｃｔａｖｅＧＮＵ和 Ｓｃｉｌａｂ）对前２个学时的理
论知识进行案例仿真。这个过程，我们借鉴颇受

欢迎的一些线上专业课程的讲授方式，采用互动

式编程的形式，原本呈现出编程过程，而非直接

呈现调试好的代码。此方式教师同学员保持节奏

一致，使其感受到和教员在共同完成一项任务，

进而提升其学习体验度。此外，在授课中发现，

大部分学员，尤其是本科非控制类的学员控制系

统仿真基础薄弱，缺乏良好的控制系统仿真素养

（如怎样在脚本和框图间传递数据，如何配置模型

等），互动式编程能很好地解决这个问题。在此过

程中，学员掌握的不仅是前 ２个学时所授的知识
点，还包括互动式编程中的系统仿真素养、错误

调试。由于课堂仿真案例并不庞大，且教员对其

很熟悉，因此不必担心偶尔的错误调试占用时间。

通过该方式，学员在第３学时的参与度和对抽象知
识的理解程度明显提高。例如，在 Ｈ无穷控制器
设计中，学员直观看到 Ｈ无穷指标的大小对系统
相关信号的影响，加深了其对抽象知识的理解。

启发式板书和互动式编程的共同点在于教员

在授课中即时和学员共同完成一项任务，且易于

使学员和教员保持在同一节奏。它们是参与式教

学 （ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｏｒｙｌｅａｒｎｉｎｇ）的优秀载体，有助于为
学员营造沉浸式学习体验，提高其课堂参与度和

对知识点的掌握程度。

五、构建课程脉络，嵌入经典

在本门研究生课程的建设中，既要避免将其
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建设成本科相关课程的简单重复，又要照顾到跨

专业学员的基础，使之既能抓住学科主干，又能

接触到在研究中常用的基本方法，掌握 “高阶

性”［５］知识。本门课程分层级设置的讲授内容如表

１所示。
（一）构建课程脉络 “地图”

我们将学科内容划分为建模、仿真、分析与

设计三大模块，并以此建立了思维导图分发给学

员，使其在学习过程中心中始终有课程的全局脉

络 “地图”、明了当前所处的 “位置”，以及当前

知识点和其他知识点之间的联系，避免其思维局

限于授课时间顺序而对于知识点存在割裂和线性

的印象。

（二）以系统设计能力为输出构建 “高阶性”

表１中知识单元分三个层级 （基础、进阶、

前沿）。在基础层级，删去了能使用计算软件计算

的知识点，增加控制系统应用和设计的讨论，避

免与本科课程内容重复，打造课程 “高阶性”［６］。

例如，不再讲解信号流图、手绘根轨迹，而替代

为根据软件给出的根轨迹进行系统设计，同时延

拓本科课程中的输入输出稳定性概念至内稳定性，

深入讲解频域设计中的控制系统设计约束 （如

Ｂｏｄｅ积分定理）。如此设置，既使得本科具有专业
基础的同学能从另一个层面了解既有知识，又使

得本科非控制专业的学员能从应用层面直接掌握

主干内容，了解控制系统设计约束，从而高效开

展工程设计。进阶层级为学员从事相关研究和进

行工程实践提供基础，其囊括了应用中常见的滤

波、对不确定性和非线性的处理，并引入了镇定

控制器参数化等国内课程中介绍较少但对从事系

统设计和研究十分重要的知识点。前沿层级结合

学院 “智能”特色而设置，选取授课时期的相应

热点作为授课模块，讲解最新学术研究成果，并

指导学员实现相关算法。前沿层级的内容设置并

不固定，需阶段性更新。

（三）以经典培养品味

研究生阶段的专业课程学习，一个重要的方

面在于 “读经典”。通过经典了解问题和方法提出

的背景，通过不同知名学者对同一问题的不同视

角加深对同一问题的全面理解，同时通过阅读经

典有意识地培养学员从 “第一手”资料获得知识

的习惯，以及未来对于相关研究工作的评判和思

辨能力。为此，我们在介绍每个知识模块时均会

推荐经典文献和经典书籍的章节。例如，冈瑟·

斯坦因 （ＧｕｎｔｅｒＳｔｅｉｎ）、弗朗西斯 （ＢＡＦｒａｎｃｉｓ）、
多伊尔 （ＪＣＤｏｙｌｅ）、富兰克林 （ＧＦＦｒａｎｋｌｉｎ）、
古德温 （ＧＣＧｏｏｄｗｉｎ）、周克敏 （ＫｅｍｉｎＺｈｏｕ）、
维迪亚萨格 （ＭＶｉｄｙａｓａｇａｒ）等学者的书籍章节和
文章，以及 ＩＥＥＥＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＭａｇｚｉｎｅ上关于经
典概念和问题的阐述，并将学员阅读报告作为课

程考核内容。

表１　课程内容设置

知识模块 主要知识点 层级

概

述

建

模

仿

真

分

析

与

设

计

１绪论 学科发展历史、学完本门课

能干什么

２控制系统建模 机理建模、实验建模

３控制系统仿真
脚本／框图仿真、参数交互、
仿真结构、配置与管理、常

见仿真警告／错误处理

４线性系统分析
与设计：知识单

元Ⅰ、Ⅱ

（内）稳定性、灵敏度与鲁

棒性、Ｂｏｄｅ积分定理、校正
环节与ＰＩＤ控制器

５数字控制系统
设计

间接设计法、采样周期的确

定、采样数据预处理

６线性系统分析
与设计：知识单

元Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ

能控能观性及其内涵、二自

由度与积分控制、观测器设

计 （扰动观测器）、基于观

测器的控制器设计、线性二

次型调节器及其鲁棒性能

分析

７最优滤波 静态系统最优状态估计 （投

影）、Ｋａｌｍａｎ滤波

８Ｈ无穷控制与
控制 器 参 数 化

方法

ＬＭＩ辅助控制器设计、镇定
控制器参数化、ＰＩＤ与控制
器参数化、容错控制架构

９非线性系统分
析与设计

稳定性分析、局部／反馈线
性化

１０强化学习辅
助控制器设计

动态规划、策略／值迭代、
方法的数据驱动实现

基

础

进

阶

前

沿

　　六、突出形成性考核，引导主动

学习

　　本门课程的目的是提高学员的系统分析和设
计能力，这难以在常规的２个小时内完成考核。同
时，为避免学员考前突击，以及课后自学流于形

式，我们突出形成性考核。
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许云淞，等：学为中心、构建脉络、体味经典

形成性考核包括：雨课堂［７］随堂测试、课后

习题、课程综合设计、文献阅读报告四个部分。

其中，课程综合设计围绕给定系统，应用表１中知
识模块２～９中介绍的全部方法，完成分析与设计；
文献阅读报告按研读小组进行，针对经典文献，

通过仿真和文档等形式呈现阅读体会，并进行汇

报与分享。雨课堂随堂测试、课后习题和课程综

合设计由教师评分，文献阅读报告汇报由所有学

员现场打分互评。形成性考核占最终评价总比例

的６０％，开放性强，侧重对学员的主动探索和解
决复杂问题的综合能力进行考核。终结性考核占

比４０％，侧重对基本知识和典型方法进行考核。

七、结语

如何实现学员在控制学科学习中从 “知如何”

到 “知为何”的转变，引导学员掌握学科脉络，

强化其进行控制系统设计的能力和系统思维，是

本门课程建设与探索的目的。为此，在课程建设

中，围绕 “以学为中心”［８］，借鉴 ＢＯＰＰＰＳ模型，
通过实行 “２＋１”教学模式、采用互动式编程、
构建知识脉络 “地图”、以经典培养品味等方式，

提高学员的参与度和营造沉浸式学习体验。突出

形成性考核，压实学员课堂参与和课外主动探索

学时，形成师生合力共建的效果。在实践中，学

员的参与度、对新知识的掌握程度、获得感有了

明显提升。
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