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Abstract 

In order to improve the students' abilities on self-study and exploration, and  to realize the internalization of knowledge as 

cooperating class teaching through building suitable experimental teaching platform, a new architecture of self-service 

experimental teaching platform is put forward on the basis of improving existing experimental teaching system. The design 

methods of this platform are discussed from four aspects, including design on the experimental classifications, design on the open 

modular components, process management and evaluation mechanism, as well as the experimental instruction. The specific 

implementation methods of building three kinds of hierarchical structures (Verification experiment, Expand experiment and Self-

service experiment) and their open modular support components are given. In addition, the corresponding new mechanism of 

process management and evaluation, and experimental instruction are also provided. Finally, the feasibility and effectiveness of the 

proposed method are proved by the designed examples of self-service experimental teaching platform for the course “Modern 

sampling control system” by automation graduate student. 
Keywords: Independent Innovation; Self-service Experiment; Open-Modular Component; Experimental Process Management; 

Modular Structure 
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摘  要：为了提高学生的自助钻研和探索能力，构建合适的实验教学平台来配合课堂教学实现知识的内化过程，本文对

现有的实验教学体系进行改进，提出了自助式实验教学平台构建的新体系结构。从实验类别的设计、开放式模块化构件

的设计、过程管理和评估机制、实验指导四个方面来阐述了该平台的设计方法。给出了具有层次性和系统性的三种实验

类别（验证性实验、拓展性实验和自助式实验）以及与之相对应的开放式模块化支撑构件具体实现方法，并且提出了与

该平台相适应实验指导和实验过程管理和评估新机制。最后通过自动化研究生“现代采样控制系统”自助式实验教学平

台的设计实例，在实践中证明了该设计方法的可行性和有效性。 

关键词：自主创新；自助式实验；开放式模块化构件；实验过程管理；积木化结构 

引言 

虽然科学促进技术的发展，但新技术的创造过程，不仅依靠科学，而且依靠大量的试验和工程实践[1]。

对于研究型大学来说，如何培养具有自主钻研和探索能力的高素质创新型人才是当务之急[2]。近年来，越来
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越多的学者主要研究的切入点在于教学手段上的改革和创新，如讨论课、研讨课、启发式、开放式教学[3]、

翻转式教学[4]和 MOOC 教学模式[5]等，都是人们讨论的热点问题。仔细研究国外一流大学教学方法，多数

几乎从本科阶段就开始强调“自由学习”，精心设计一些“导向性”问题，以作业的形式，让学生自主解

答。这些精心设计的问题，答案多种多样，有益于学生寻求自己的解决方案。目前美国的一些研究型大学

普遍设立了各式各样的“本科生科研计划”，吸引学生进行自主探索研究。国内也有学者研究基于 Labview
的自助实验平台并探索自主实验[6-7]。受此启发，笔者认为“自由思考+动手实践”是培养学生创意、创新素

质的必要且有效的途径。特别在研究生教学中，更应进一步地以“自主仿真”和“自助实验”的形式，给

学生更多的时间、更多的空间去“自由”思考、“自主”寻求问题解决，这样才有可能吸引学生参与科研

开发和投身自主创新。能自由思考的前提条件是要深入领会所学的知识，这种知识内化的过程仅靠课堂讲

授和课后作业是很难实现的，工科学生仅靠一个课后科研报告或者最终考试远远不够深入体会和理解所学

知识体系。必须寻找一种教学方法，如能将学生讲所学的理论与实际结合起来，并且付诸于亲身实践，那

么就能逐步解决理论和实践的脱节问题。因此如果能构建合适的实验教学平台，搭接理论与实践的桥梁，

不仅会加深理论学习的印象、验证理论之正确性，甚至为学生提供了更为广阔的思想空间，从而更有机会

对所学方法或算法进行改进，以此来提高学生的自主钻研热情和探索能力。我国的大学教育体制中，能力

培养和个性发展应该是完全统一的，特别是在研究生阶段，应该结合每一个学生的特点和优势潜能, 鼓励学

生按个性发展选择研究方向。但是尽管学生的参与科研活动的意识很强，很难有一个主动探究、自由思考

的实验环境能让其有兴趣、有动力去发挥他的潜能。鉴于此教学研究思路，本文提出自助式实验教学平台

构建的新方法，力求建立一个能让学生主动探究、自由思考和实践的实验环境。在此以自动化专业学生的

专业背景为依据，来探讨构建一个能实现“自由思考+动手实践”的自助式实验教学平台的具体设计方法。 

1 自助式实验教学平台的构建方法 
所谓“自助式实验教学”就是学生可以根据自己的知识掌握程度，在做完常规的验证性实验基础上，

根据实验室提供的模块化软、硬件结构，自主选择感兴趣的项目或者课题进行探索实验。自主选择包含两

个方面的内容，即课题自选和实验模块自选，力求充分调动学生的积极性，实现“自由思考+动手实践”的

学习过程。也就是说在教学过程中，给学生提供一个能够自由发挥、活学活用的实验平台。传统的实验设

计主要以验证性示例实验为主，例如本科自动化专业的“自动控制原理”实验、“计算机控制实验”和

“单片机系统设计实验”等，对于知识领悟能力比较强的学生，很快就会完成这些验证性实验。学生要想

自主发挥，解决他们自身困惑的问题，没有办法在此平台上亲身完成。虽然有些学校开设了拓展性实验，

但是收效甚微，要么就是实验太难，学生知难而退；要么就是限制的框框太多，学生不感兴趣。因此必须

在教学方法和手段上进行改进。 
在我国“国家中长期科技发展规划（2010-2025 年）”中，明确提出了我国要由“制造大国”转变为

“制造强国”，高校应该承担起培养有创造力、有良好工程意识和创新能力的毕业生这一使命。设计自助

式实验教学平台不仅可以建立理论和实践之间的桥梁，而且可以充分锻炼学生的动手能力，引导学生通过

“实践认知-->理论指导-->再实践验证-->局部自主创新”的方式来学习知识。所以在实验教学中，要弱化验

证性实验教学，强化开放式实验和工程项目式教学。实验内容的编制也要具有多样性、层次性和系统性，

同时要制定有效的考核或评估机制来提高教学质量。本文提出的自助式实验平台组织体系结构如图 1 所示，

按照这种设计方法，实验教学平台应该包括验证性实验、拓展性实验和自助式实验三大类别，学生做实验

时，根据个人情况循序渐进，可以满足不同学生的需要，每一类别的实验都有相对应的软、硬件模块支撑。

当然与之相对应的实验指导方式不同，主要分为集体答疑、分组指导和个性化指导三种方式。我们从实验

类别的设计、开放式模块化构件的设计、过程管理和评估机制、实验指导四个方面来论述该组织体系的具

体实现方法。 
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1.1 实验类别的设计 

根据陈葵等人[8]提出的自选、自助式实验编拟原则，要从学制、学科、专业，以及理论与实验课时的比

例等具体方面，来确定自助实验项目。实验教学是一个循序渐进的过程，在图 1 中，首先要保证基本的验证

性实验，然后在此基础上，鼓励理解和领会知识较深的学生做拓展性实验，组织对技术很有兴趣，具有钻

研能力的学生自选项目进行实验。每一部分实验面向学生对象不同，相应的设计自然也就不同。整个设计

体系沿承 MIT 的“大工程观与工程集成教育”教学理念，即就是对学生的培养必须在工程的系统和背景下

进行，不仅让学生学习工程科学理论和知识，还让学生在实际的、规模较小的复杂系统上进行实践，以培

养工程经验和分析综合能力。 
 

验证性实验

拓展性实验

自助式实验

实验类别

基本软、硬件模块

拓展软、硬件模块

自选软、硬件模块

模块化构件

集体答疑和组织（以
基础实验为目标）

分组指导（以综合实
验为目标）

个性化指导（以项目
式任务为目标）

实验指导

实验过程管理和评估

 
图 1 自助式实验平台的组织体系结构 

1.1.1 验证性实验的设计 

 验证性实验设计的主要依据是课堂教学单元知识，用来强化课堂所学的关键理论。一般情况下，硬件

接线图和程序都会提供给学生，让学生熟悉实验设备，读懂程序的情况下，能够复现实验过程，从而加深

对所学理论的理解。例如自动控制原理中“典型环节的模拟研究实验”，首先给出典型环节模拟电路图，

让学生去认识和理解，并且计算出典型环节的传递函数，然后用阶跃响应法测试出各环节的传递函数，将

实验得出的结果与理论计算结果相比较，学生可以直观地将模拟电路和自动控制的典型环节联系起来，那

么在课堂上学到的理论推演知识就会在学生的动手实践中得到内化。 

1.1.2 拓展性实验的设计 

 拓展性实验设计的主要依据是课堂教学的综合知识。在这种情况下，指导老师根据学生知识的掌握情

况进行选题，可通过课堂讨论和参与小组竞赛的方式来完成。比如单片机系统设计实验，当基本的知识单

元教授和验证实验完成之后，可选择一些综合性较强的题目来训练学生的知识综合应用能力。比如设计

“电子钟”、“直流电机调速系统”和“温度控制系统”等实验，实验没有标准的答案，只要能实现所要

求的功能即可，学生可分组参与或者自由组成小组团队参与，在解决实际问题的过程中加深理解所学理论。 

1.1.3 自助式实验的设计 

自助式实验设计的主要依据是实际的工程项目需求。自助式实验的突出特点是实验课题和实验模块的

可选择性。对于大三、大四和研究生来说，参与项目的热情很高，但是往往不知道从何做起，需要指导老

师悉心引导。指导教师在选题方面，既要有一定的工程应用背景，又要考虑在实验室环境中能够实现，而

且还要兼顾学生的个人兴趣。为了满足这种需求，要根据所学理论，设计出涵盖大多数知识点的软硬件模
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块，这些模块的功能和实现方法都是开放式的，学生可以项目需求选择相应的模块，通过积木化构造完成

项目。这种教学思路属于研究型教学范畴，并不是给个研究题目，让学生自主发挥，而是通过模块化的设

计，让学生在构建积木化结构的过程中，掌握系统的概念。例如我们在研究生“控制系统设计实践”课中，

给出基本的模块化硬件和软件，提出项目性能指标，学生按照提供的模块自主地构建“仿生机器人”、

“自主移动机器人”和“双闭环控制系统”等复杂实验，实现自主动手实践的训练过程。 

1.2 开放式模块化构件的设计 

在传统的实验教学手段中，硬件和软件都相对固定，因为接口不开放，影响学生的自主发挥。在自助

式新实验体系中，要解决的首要关键问题就是如何建立开放式软硬件模块化平台。其实在自动化专业学生

的实践中，很多知识点都可实现模块化。比如控制系统典型环节、PID 控制器、串并联系校正模块和典型的

继电器型非线性模块等；电机拖动系统中的直流调速器模块、可控硅功率驱动模块、测速模块和可编程控

制模块等；单片机系统设计实验中的键盘模块、液晶显示模块、串口通信模块、A/D、D/A 转换模块等。在

Matlab 系统仿真软件中，有很多控制系统设计和仿真的软件模块，学生完全可以通过系统仿真的方法来加

深对所学知识的理解。但是设计开放性的软硬件模块化构件并非易事，笔者认为要从以下几个方面考虑。 

1.2.1 构建低成本的、易普及的“自助式”实验环境 

实验室的建设往往需要考虑师资力量、设备购置和学生数量等诸多因素的限制。目前电子器件、单片

机和电机等耗材成本的降低给实现实验环境的低成本化提供了充分条件。同时信息化的综合集成、互联网

的飞速发展和计算机的普及给学生吸收新知识提供了新的手段，知识获取和传播的效率都飞速提高。互联

网上推出的开源开发的硬件项目平台也不少，例如著名的树莓派 Raspberry Pi 和 Arduino 平台等，都可以直

接用来设计开放式的硬件系统。Arduino[9]的设计模式给构建自助式的实验环境提供了很好的范例，该平台

用一块 USB 接口 Simple I/O 开发接口板，以 AVR 指令集的单片机为核心，具有 12 个通道的 GPIO，4 通道

的 PWM 输出，6-8 通道的 10BitADC 输入通道，并且使用类似 Java、C 语言的 IDE 开发环境，完全可以用

来设计闭环控制系统和机器人系统。有鉴于此，我们在实践中按层次等级设计了基于 51 单片机的控制开发

板、AVR 单片机的控制开发板和基于单片机+FPGA 的控制开发板，以及专门用于控制系统设计的直流电机

模块、步进电机模块和舵机模块、外围连接的各种传感器模块、ZigBee 无线传输模块和 WIFI 传输模块等，

并且将相应的程序以函数的形式封装成一个个可以调用的软件子模块，方便学生调用。这些模块可以根据

实验室教学的时间安排和经费情况进行裁剪，学生根据现有模块自选，积木化搭建自己所需要的控制系统。 

1.2.2 建立软硬件模块数据库 

随着软硬件模块的增加，必然要构建数据库系统管理。学生在应用的过程中，通过查阅数据库中的索

引来自主选择所需模块。目前用来进行系统设计的仿真软件也比较多，例如 Multisim 硬件电路仿真软件、

Matlab 控制系统仿真、Proteus 单片机系统仿真和 Protel PCB 板设计和仿真软件等。通过这些仿真软件建立

模块库，并且通过数据库管理起来，提供给学生通用的模块。也可开发可视化编程软件将这些模块无缝连

接。例如为了克服传统的教学实验系统（PC+实验箱）的实际应用缺限，诸如试验箱系统硬件成本高、维护

困难、硬件配置限制多和难以发挥学生的自主性等，我们提出了一种基于 Matlab 和 VB 混合编程的教学实

验系统设计和实现方法。这种方法能充分发挥 Matlab 和 VB 高级编程语言的优点，通过 ActiveX 接口技术来

完成这两种软件之间的无缝集成，并且能使实验箱中的硬件模块进行组态“软化”，从而达到扩展学生教

学实验空间、降低硬件成本和提高学生实验自主性的目的。在此设计模式框架下，自动控制原理中 “典型

环节的模拟研究实验”实验管理和操作界面如图 2 和图 3 所示，在 VB 平台上开发管理软件，应用 Matlab
软件负责计算，后台数据存放实验过程中所用的软件模块属性和方法、实验内容和结果。 
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图 2  典型环节的实验界面                                                 图 3  典型环节的实验操作界面 

1.2.3 鼓励学生在实验中完善和拓展软硬件模块 

在刚开始建立自助式实验模块时，指导老师往往基于经验和选题要求进行模块化分解。在实践过程中，

肯定会出现很多问题，需要不断地进行完善。一方面指导老师要对模块进行修正和完善，另外一方面学生

在使用的过程中会不断的提出新问题，需要在实践中进行拓展。在实验过程中，鼓励学生拓展软硬件模块，

通过点点滴滴的完善，才能积累实用、高效的子模块。另外，鼓励学生积极请参加校、省乃至全国电子大

赛，培养一批实验室维护、管理和开发的稳定队伍，通过一次次的实践教学优化试验平台的软硬件结构。 

1.3 过程管理和评估 

整个实验体系通过计算机系统进行监控和管理。与传统的实验管理方法相比较，自助式实验环境的管

理更为复杂，需要设计与之相适应的软件管理程序来处理。具体要从实验成本、教学质量、实验效果和过

程监控这几个方面进行考虑。对于验证性实验，通过网络直接发布与课堂讲授同步的实验内容和要求，安

排学生在做实验之前，通过提供的预备知识和视频资料进行预习，同时安排实验执行过程中的指导和答疑

人选；对于拓展性实验，学生自愿组队报名，实验室管理人员审批，从选题库中抽取题目，在学生具有一

定的预备知识之后，定期安排指导老师知道实验。对于自助式实验，一般由学生自己申请，自己思考拟定

题目或者从指导教师给的工程项目子课题中选择。学生先根据项目类别申请，预约时间，随后实验室管理

人员进行审批和安排。过程管理流程如图 4 所示。 
 

实验申请

验证性实验

拓展性实验

自助式实验

按照课程进
度安排时间

根据设备使
用情况预约

是否做完前
两类实验

预约时间和
选题准备

指导实验
实验结果
整理和评估

是

否
 

图 4  实验过程管理流程图 
学生不论实验成功与失败，都必须对实验的原始记录进行整理，包括实验目的、步骤、内容、数据结

果分析等。在自助式实验中，指导教师主要从选题难度( a )、设计方案( b )、实验技能( c )、实验结果( d )和
完成时间( e )五个方面综合考核和评估。在实验过程中进行跟踪管理，每个评估因素都赋予一定的权值，代

表设计水平或者实验完成的程度，用α 表示总的评价结果，则有 
 

1 2 3 4 5a b c d eα λ λ λ λ λ= + + + +  
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其中， 1,2,...5i iλ =       为加权系数， [0,1]iλ ∈  

1.4 实验指导 

对于验证性实验，编写统一的实验指导书，根据课堂教学的进度安排统一答疑解惑，组织实验。拓展

性实验主要以综合实验为主，学生可以在实验指导书模块化化构件指引下，进行局部自助发挥；而自助式

实验则以工程项目式任务目标为主，完全以学生为主角，指导老师和学生共同讨论，解决疑难问题。实验

室只提供所有软、硬件模块的使用说明，以最终目标任务完成情况来进行成绩评估。 

2 自助式试验教学平台构建实例 
鉴于采样控制理论是数字时代控制系统分析、设计及仿真技术的基本理论，因此，在教学内容及教学

方法上，通常侧重于理论上的推演、“讲解+学生理解和记忆”的教学模式。对相关的“仿真技术”及实际

“离散系统”的应用问题重视不够，客观方面的原因是受限于学时数量，这种“推演+记忆”式教学的结果

往往收效甚微，甚至学生在完成课程的学习之后，对如何构建“现代采样控制系统”的概念还模糊不清，

缺乏系统的思想。因此，在研究生“现代采样控制系统”[10]教学中，我们采用自助式试验教学平台来配合

课堂教学，鼓励学生自由思考，自己动手实验。由于是针对研究生授课，本科阶段已经有计算机控制基础，

所以在此仅列出拓展性实验内容和指导老师提供的选题和模块化构建设计，如表 1 所示。 

表 1  自助式实验教学体系示例 

序号 拓展性实验 提供的模块化构件 自助式实验选题 

1 通用离散闭环反馈控制器的设计 AVR单片机的控制开发板、工控主板、

D/A转换模块、反馈测量模块等 数字式舵机控制系统的设计 

2 实测信号的FFT仿真和频谱分析实验 基于单片机+FPGA的控制开发板、FFT实
例程序和频谱分析模块等 FFT算法的改进探讨 

3 数字滤波器的设计实验 高通、低通、带通滤波器硬件模块、仿真

模块和IIR滤波器模块等 卡尔曼滤波器的设计和改进 

4 信号相关性分析实验 微弱信号测量模块、统计分析程序等 数字式电子罗盘的设计 

5 数字PID的改进算法 
数字PID软硬件件模块、位置型算法程序

、增量式算法程序、带死区的PID算法程

序模块等 
参数可自整定的数字PID设计 

6 典型环节的系统辨识 惯性环节、积分环节和典型二阶系统硬件

模块 
直流电机的数学模型辨识方

法 

7 离散闭环控制系统的设计实践（以直

流电机为被控对象） 
直流电机驱动模块、测速反馈模块、直流

电机等 
数字式直流伺服控制系统的

设计 

8 数字PDF和PDFF算法仿真 PDF和PDFF算法仿真模块 PDFF控制PID控制的仿真比

较分析 
  

研究生的选课人数较少，一般不超过 10 人，因此在实验的申请和管理中，时间灵活分配，只要准备好

相关的预备知识，我们对主要的软硬件模块使用方法进行简单培训之后，就可在课余时间进入实验室独立

完成实验。经过实验教学实践测试，学生主动参与科研活动的意识空前增强。几个软件比较好的同学还自

主开发了快速傅立叶变换模块、基于 PC 的数据采样组态软件和常用的数字滤波程序。从评估考核的结果来

看，学生的动手能力和实验教学的质量有了较大的提高。学生更有机会对所学方法或算法进行改进，更关

心知识在工程实践中的应用。大多数学生认为通过此实验教学活动，自己提出问题、思考和解决问题的能

力提高很快，科研能力逐步增强，对从“实践认知-->理论指导-->再实践验证-->局部自主创新”的学习方式

有了较为深刻的认识。 

3 结语  
实验教学是一个循序渐进的过程，本文构建的实验体系结构包括验证性实验、拓展性实验和自助式实
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验，可以满足从本科到研究生的不同层次学生的教学需要。构建自助式实验教学平台是一项复杂的系统工

程，不用的学科，实验内容、设施条件、师资力量和大纲要求等诸多因素都会影响实验环境的构建。从大

学教育的本质来看，很重要的一个任务就是培养学生自由思考、动手实践的自主钻研能力。在自助式实验

平台上，以学生为主体组织教学活动，可以充分发挥学生的主观能动性，引导学生改变学习方式，从以往

的继承式，被动接受式和填鸭式学习方法中转向自主探究性学习，从而提高学生的自主创新能力。虽然本

文主要以自动化专业学科背景来探讨自助式实验教学平台的构建方法，对其它学科也有一定的推广价值。 
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