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“自动化系统集成综合设计与训练”教学创新与实践

曾元静　吴京秋　李佩娟
（南京工程学院 工业中心，南京 ２１１１６７）

摘要：针对新工科背景下对工程实践创新能力的要求，开展了“自动化系统集成综合设计与训练”课程教学改革与实践，以

系列化工程项目为载体，创建了产教融合的协作式工程实践环境、“四阶段 ＋五维度”逐层递进式实训模式，构建了基于
ＭＯＯＣ的线上线下混合式教学模式。实践表明，通过对传统实践教学的突破和创新，提升了学生工程实践创新能力和解决
复杂工程问题能力，促进了创新型卓越工程人才的培养。
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　　新工科的内涵是以立德树人为引领，以应对变
化、塑造未来为建设理念，以继承与创新、交叉与融

合、协调与共享为主要途径，培养未来多元化、创新

型卓越工程人才，具有战略型、创新性、系统化、开

放式的特征［１］。在培养卓越工程人才的过程中，

实践育人所发挥的作用是巨大的。面对新工科的

新要求及新工科人才培养新模式，高校需要对传统

的实践教学模式进行调整，不断提高人才培养工作

的针对性和有效性［２－３］。应用型本科高校实践教

学受实践基地、实验条件、教学资源和组织管理等

条件限制，主要采用“课程实验＋课程设计”和“企
业实习”相结合的模式，存在理论知识与工程实践

脱节、实践教学内容（尤其是工具软件等）和工业

现场实际需求脱节、实践过程流于形式、学习成效

评价不明确、实践教学质量难以保证等问题。文献

［４］探索“学科交叉、产教融合”工程能力培养模
式，打破校企隔阂瓶颈，打造“开放、合作、协同、融

合、创新”的工程教育新模式。文献［５］从工程活
动的复杂性和高等教育改革两个角度，探讨开展跨

学科教育的必要性。课程团队依托学校丰富的校

企共建资源，产教融合，协同发展，提炼整合专业核

心知识体系和自动化领域主流软硬件技术，创建了

一门工程性强、学科交叉、专业特色鲜明的综合实

训课程。

１　课程特点
为适应“新工科”人才培养要求，结合应用型

本科院校的办学定位和学生就业岗位的需求，课程

创建协作式工程实践环境，以系列化工程项目为载

体，构建逐层递进的实训模式，引导学生深入理解



自动化控制理论，掌握自动化控制系统设计、调试

方法，极大地拓展了学生专业技术应用能力、工程

实践创新能力和解决复杂问题的能力，以及创新思

维与团队沟通协作等综合素养。同时，课程强调情

感维度和价值观对技术问题求解的影响，探索思政

元素与工程能力融合，促进学生良性持续迭代

发展。

１．１　协作式工程实践环境
协作式工程实践环境包含校企共建教学平台、

产教融合的指导模式、教师团队指导和学生分组协

作等硬件和软件环境。

１）平台共建，产教融合
不断拓展校企合作，共建校内实践教学资源和

校外实践教育基地。与西门子、三菱、ＧＥ、欧辰、台
达等国际知名自动化企业共建多个综合实训平台，

如表１所示。企业不仅参与实践教学平台建设，教
学过程中企业专家还深度参与现场指导和项目答

辩，学生亦有机会到企业现场进行参观和学习，形

成产教深度融合的实践环境。

表１　综合实训平台

序号 平台名称

１ 西门子先进自动化联合实验中心

２ ＧＥＦａｎｕｃ自动化系统集成实验室

３ 三菱自动化实验室

４ 欧辰自动化实验室

５ 台达自动化实验室

６ 科瑞恩互联网＋自动化生产线

７ 可视化三菱ｅｆ＠ｃｔｏｒｙ自动生产线

　　２）团队指导，分组协作
鉴于课程专业性强、涉及知识面广，指导老师

由相关专业老师、工程经验丰富的实验老师和企业

专家等共同组成导师团队，每个实训平台由４～５
名导师共同指导，多元化的师资团队，校企交叉，优

势互补。学生在实践过程中，分组协作，每小组由

４～６名学生组成。要求小组成员团队合作，角色
分工完成每阶段的任务，不同的阶段和项目设计

中，角色可交叉进行；根据具体任务的复杂度，可单

独完成任务，也可合作完成。小组长作为团队领导

者，协调任务分配，掌控项目进度，确保每位学生都

能按项目流程完成不同角色的分工和任务。小组

成员协作学习、互相指导和经验分享，不仅加强团

队沟通，而且提升了学生的学习效率。

１．２　系列化工程项目
课程以系列工程项目为载体，融合机械、电气、

仪表、液压、气动等多领域知识，涵盖过程控制、运

动控制、工业机器人工作站、智能制造生产线等典

型应用系统，包括低压电器、ＰＬＣ、变频器、人机界
面、组态监控、伺服系统、现场总线、工业机器人、

ＭＰＳ生产线等，如表２所示。课程团队通过与企
业进行充分的沟通，引入生产过程中真实案例，并

根据学生的知识结构、平台需求等进行项目设计。

每个项目集原理分析、技能训练、技术应用、系统集

成为一体，将自动化控制领域的常用设备、技术集

成运用。

表２　实训项目案例

序号 项目名称

１ 变频器控制三相异步电机的多段速调速

２ 变频器应用于电机模拟量无极调速

３ 人机界面应用于水箱液位控制系统

４ 组态软件应用于水箱恒温控制系统

５ 单轴伺服运动控制系统

６ 两轴随动运动控制系统

７ ＭＰＳ自动生产线供料单元控制

８ ＭＰＳ自动生产线检测单元控制

９ ＭＰＳ自动生产线模拟加工单元控制

１０ ＭＰＳ自动生产线机器人搬运单元控制

１１ ＭＰＳ自动生产线分拣单元控制

１２ ＭＰＳ自动生产线整体控制和调试

１．３　“四阶段＋五维度”逐层递进式实训模式
结合课程知识体系和实训目标，以工程项目案

例为载体，采用“四阶段 ＋五维度”逐层递进实训
模式，如图１所示。从第一阶段 ＰＬＣ、变频器在速
度控制系统中的应用，到第二阶段人机界面和组态

在过程控制系统中的应用，再到第三阶段伺服系统

应用于位置随动控制系统，最后到 ＭＰＳ自动化生
产线的设计，教学任务由浅入深、由点到面、由简单

应用到复杂系统设计逐层递进，形成从认识、操作

到综合创新逐层深入的实践教学特色。

学生在实训过程中，从任务需求分析、软硬件

系统集成设计、系统安装到调试运行，均按照实际

工程项目流程进行，从工程设计、工程操作、系统思

维、工程沟通和项目管理五个维度进行工程实践创

新能力的培养。

图１　“四阶段＋五维度”逐层递进实训模式

４６１ 电气电子教学学报　　　　　　　　　　　　　　　第４４卷



１．４　融入课程思政
为落实立德树人根本任务，探究如何在教育实

践中将工科专业课程建设与思想政治工作有效结

合［６－７］，教学团队深度挖掘思政元素，并将其有机

融入到实践教学的各个阶段，如表３所示，从安全
意识、系统思维、学以致用、工程思维、工匠精神、法

律意识、团结合作、交流思辨、反思总结等方面进行

思政切入，讲述工程背景故事及蕴含的思想价值和

精神内涵，并无缝融入，形成思政案例。以润物无

声的方式培养学生树立正确的科学观、责任感和工

匠精神，培养有家国情怀、有职业素养、有责任担

当，具备勇于探索的创新精神和团结协作精神的卓

越工程科技人才。

表３　课程思政元素分析

实践阶段 思政切入点 思政元素 教学目的

实验室

安全教育
安全意识

遵守规章制度和操

作步骤，高压电源使

用时充分检查，保护

人身和设备安全

强化学生安全意

思，培养学生职

业道德与素养

项目需求

分析
系统思维

项目背景分析与技术

路线的探索，从不同

角度进行系统的理论

分析和技术探索

提高理论分析能

力，培养系统思

维能力和科学探

索的精神

方案设计 学以致用
应用专业知识，设计

系统解决方案

提高解决复杂工程

问题的能力及专业

技术应用能力

硬件选型 国际竞争

硬件性能对比，国产

与进口品牌对比，如

ＰＬＣ、变频器、传感
器等性能对比

激发科技报国的

情怀

电气原理

图绘制
工程思维

遵守技术标准，规范

撰写技术文件、绘制

工程图纸的是工程

师基本素养

培养严谨的工作

作风与工程规范

意识

接线安装 工匠精神

规范接线和美观布

线，鼓励小组进行安

装接线等操作比赛

培养精益求精、

追求卓越的工匠

精神

软件／算
法设计

创新意识
突破常规思维，创新

设计方案和解决途径

培养学生创新意识

和科学创新能力

程序开发 法律意识
尊重程序开发中的

知识产权
培养法律意识

系统调试

与运行
团结合作

小组成员协作配合，

排除故障，共同完成

系统调试

培养组织协调能

力、全局观、系统

观、团队意识

项目答辩 交流思辨

制作答辩 ＰＰＴ，答辩
时重点突出目、思路

清晰

提高学术交流、

思辨能力

实践报告 反思总结

总结不同阶段的项

目设计过程、调试结

果、遇到的问题以及

解决路径，形成技术

报告，反思实践中的

收获与不足

培养归纳总结、

反思能力，提升

技术报告写作能

力等工程素养

２　混合式教学模式
为提升实验教学效果，文献［８］研究如何将

ＭＯＯＣ资源与翻转课堂有机结合提升课堂教学质
量；文献［９］基于 Ｍｏｏｄｌｅ平台和混合教学理念构
建了混合实验教学模式。“自动化系统集成综合

设计与训练”课程充分借鉴已有相关教学改革与

实践的成果，基于ＭＯＯＣ线上平台，线下翻转课堂
分组协作，以学生为中心、教师为引导，着力提升学

生实践创新能力与团队协作精神。

２．１　基于ＭＯＯＣ的在线教学平台
“自动化系统集成综合设计与训练”于 ２０１９

年秋季学期在中国大学ＭＯＯＣ在线开放课程平台
发布课程，到目前为止开课 ４期，选课人数超过
４０００。教学团队持续开发课程资源，丰富教学视
频，增加非视频资源，扩充测试题库，目前共录制发

布教学视频２４个，总时长约４６５ｍｉｎ；教案文档２５
个，习题若干。教学团队关注自动化前沿技术，课

程内容跟踪行业新技术的发展并持续更新，包括每

阶段项目相关知识点、硬件及软件技术，重点难点

技术微视频等。

ＭＯＯＣ教学平台拓展了学生学习的空间，弥
补了课内学时不足的问题，便于学生自由在线观看

视频、浏览文档、讨论交流、在线测试和完成线上作

业，促进培养学生自主学习能力、独立思考能力，激

发学生的学习动力，挖掘学生潜能。

２．２　线上线下混合式教学
基于 ＭＯＯＣ教学平台，建立了线上线下混合

教学模式，如图２所示。

图２　基于ＭＯＯＣ的线上线下混合式教学模式
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学生通过课前线上自主性学习、线下课堂翻

转、学生分组协作学习、教师指导学习，以及课后线

上线下的交流互动，总结归纳，完成四个阶段的项

目设计、安装接线、编程调试、故障排查、系统运行

等任务，辅以线上测验、研讨交流，线下项目答辩、

撰写报告等，每个阶段周期为２～３周，整个综合实
训的周期为１０周。
１）课前准备，自主学习
课前准备环节，教师提前发布教学视频、阶段

项目需求；学生组建团队在 ＭＯＯＣ平台上自主学
习教学视频，查询学习项目相关文档资料。教师和

学生利用线上平台开展互动交流，如发布主题讨

论、闯关式测试等，深度研讨解决技术难题，形成良

好的互动学习氛围，提高学习动力和效率。教师在

线跟踪和调查学生的视频学习、讨论回复、在线测

试等学情，不仅掌握学生的学习动态、对知识点的

理解和掌握情况，同时收集和分析学生自主学习过

程中的问题，及时更新授课内容，拓展具有创新和

富有挑战的项目，以便更好地开展线下课堂实践

活动。

２）翻转课堂，分组协作
线下课堂实施翻转课堂，以学生为中心，学生

实践为主，教师讲授、指导为辅。教师根据学生课

前准备情况，对重点难点技术进行讲解和分析，针

对项目进行需求分析并引导任务；学生以小组为单

位，小组长为核心进行组织协调、任务分工、进度控

制，小组成员分工合作，协作完成项目设计。

根据课程内容，每个阶段设计３～４个项目，项
目难度逐渐提升，环环相扣，最终形成一个系统设

计。每个项目均经历需求分析、方案设计、硬件设

计、软件设计、安装接线、系统调试、系统运行、项目

答辩、实践报告等环节。小组成员根据具体任务的

复杂度，单独完成或协作完成，如在需求分析和方

案设计环节，需要小组共同讨论；对于硬件原理图

设计或软件程序设计则可单独完成；安装接线、调

试等可由两名学生协作完成等。

在实训过程中，学生团队合作学习，将理论知

识应用于实际的工程项目设计，遇到问题共同研究

探讨，或借鉴其它小组经验，或与老师单独探讨；在

探讨和解决问题的过程中，不断体会、训练、领悟和

反思。教师跟进学生的项目进展，对重要设备进行

操作示范，对于个性问题及时答疑，共性问题统一

讲解演示和示范。教师在答疑过程中，针对知识点

进行深层次引导，促使学生不断探索，突破常规思

维，进行任务拓展和创新。一个阶段结束后，通过

项目验收、答辩等过程性考核，教师进行阶段性总

结、评价和反馈，并在下一个阶段的项目设计中进

行改善和提高。

实训课堂经过反转后，学生在“项目训练 －提
出问题－自主探究－协作解决 －点拨引导 －思维
创新－再训练 －反思改进 －再创新”的过程中，工
程设计、工程操作、系统思维、工程沟通、项目管理

等实践能力得到逐步提升，促进创新思维和创新能

力的培养。翻转课堂不仅增加学生与老师之间的

互动，增进了师生感情和学习效率；团队合作、协作

学习也提升了学生之间的信任与互助。

３）课后提升，归纳总结
学生课后活动，线上可与老师沟通交流，线下

小组团队协作学习，主要任务有：①对于课堂实践
中遇到的问题，查阅资料、技术文档学习、讨论交流

解决方案；②过程性文档的整理，如原理图、程序代
码资料等；③阶段性答辩材料准备、ＰＰＴ的制作；
④阶段性实践报告的撰写等。教师跟踪学生在线
答疑和学习情况，进行技术交流和线上指导，并根

据课堂实践情况，进行项目案例的优化设计，提高

挑战性和创新性。

线上线下的课后活动，进一步提升了学生归纳

总结、反思的能力，技术文档撰写能力，展示汇报能

力等，促进学生系统思维能力、项目管理能力的

培养。

３　考核评价
课程考核评价体系的改革和创新在于强调全

方位考核学生专业核心技术应用能力、工程实践能

力和创新能力。线上（３０％）与线下（７０％）相结
合，过程与结果考核相结合，如表４所示。

表４　考核与评价表

成绩分项考核评价环节比例（％） 考核／评价细则

线上成绩

３０

单元测验 １０
单元测验对学生线上视频学习情

况进行验收，依据单元测验评分

细则评定成绩（教师评价）

研讨交流 ５
依据学生参与线上主题研讨及活

跃度评定成绩（教师评价）

单元作业 １５
依据线上项目设计任务情况评定

成绩（学生自评、互评）

线下成绩

７０

项目实施与

成果演示
３０

依据项目设计安装、系统调试及

演示结果评定成绩（学生互评、

教师评价）

项目答辩 ２０
依据项目答辩结果评定成绩（教

师评价）

实训报告 ２０
依据实训日志和实训报告评定成

绩（教师评价）

　　侧重学习过程监测，完善结果考核；考核方式
多样性，有专业知识测验、系统分析设计、系统调试
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运行、报告撰写、交流讨论、汇报答辩等方式；考核

角度突出多元性，结合学生自评、学生互评和教师

评价，多维度评价学习效果，激发学生自主、终身学

习意识。

４　实践成效
近两年，对学生进行了课程满意度调查，结果

如图３所示，认为课程对自己实践创新能力培养很
有帮助的同学超过９２％。同时，开展了用人单位
对毕业生满意度抽样调查，部分结果如表５所列。
调查结果表明，学生毕业后能很快适应自动化领域

各种岗位的技术开发需求，课程对他们的职业发展

起到了重要推动作用，使他们能够很快适应并融入

团队及企业的重要工作岗位。

图３　课程满意度调查

表５　用人单位对自动化专业毕业生满意度调查表

序号 用人单位名称 学生所在部门 对学生满意度

１
江苏海上龙源风力发电

有限公司
生产技术部 Ａ很满意

２
南京二机齿轮机床有限

公司
销售 Ａ很满意

３
南京森贝伽生物科技有

限公司

直接的用人

部门
Ａ很满意

４ 常熟长城轴承有限公司
直接的用人

部门
Ｂ满意

５
常熟华德粉末冶金有限

公司
技术部 Ｂ满意

６
江苏东成机电工具有限

公司
人力资源部 Ａ很满意

７ 大金空调（苏州）有限公司 人力资源部 Ａ很满意

８ 大一汽配有限公司 品质管理部 Ｃ一般满意

９ 济川药业集团 设备部 Ｃ一般满意

１０
南京消防器材股份有限

公司

直接的用人

部门
Ｂ满意

１１
南京诺米医疗科技有限

公司

直接的用人

部门
Ａ很满意

１２
南京因泰莱电器股份有

限公司
人力资源部 Ｂ满意

１３
南京中电熊猫平板显示

科技有限公司

直接的用人

部门
Ａ很满意

１４
西安康瑞达环保科技有

限公司

直接的用人

部门
Ａ很满意

５　结语
“自动化系统集成综合设计与训练”课程坚持

以学生为中心，以系列化工程项目为载体，创建了

协作式工程实训环境，逐层递进式实践模式，以及

线上线下混合式教学模式，培养学生自主学习能

力，深入理解自动化控制策略，掌握自动化控制系

统设计方法、安装调试能力等，大大提升了学生的

工程实践能力和创新能力，学生受益面大，影响

深远。

教学团队将持续推进课程的改革，深化线上线

下混合式教学模式，凝练专业核心知识体系，结合

新领域新技术深层开发训练项目，提高课程的高阶

性、创新性和挑战度。完善课程资源建设，充分利

用校企合作共享资源，密切企业沟通，丰富课程配

套的软硬件资源，加强线上教学资源的建设和管理

维护。同时，增强教学团队的德育意识和德育能

力，持续推进课程思政建设，坚持知识传授、能力培

养和价值引导于一体，促进未来创新型卓越工程人

才的培养。
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