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一、 课程和案例的基本情况

课程名称 ：智能车控制虚拟仿真实验

授课对象 ：自动化、轨道交通信号与控制、智能装备与系统专业本科三年级

课程性质 ：专业核心课

课程简介 ：智能车控制虚拟仿真实验国家级一流课程是电子信息工程学院面向自动化、

轨道交通信号与控制、智能装备与系统专业本科三年级学生开设的专业核心必修课“自动

控制原理 I”的课程实验项目。

在人工智能和无人驾驶技术快速发展的今天，智能车已经成为各大高校新工科专业人

才培养的重要实验载体。但在有限的课内实验学时中，学生无法完成从智能车架构设计到

算法调试的复杂过程，针对这样一个“不好做”“不能做”“做不完”“做不好”的实验难题，

自动控制原理 I 课程组发挥专业所长，科教融合，面向自动化国家级一流专业建设目标，开

发了智能车控制虚拟仿真实验，并成功获评第二批国家级一流本科课程。

案例简介 ：案例面向自动控制原理 I 中控制系统时域分析和根轨迹分析方法应用进行

设计，依托智能车控制虚拟仿真实验，进行 PID 控制算法设计。主要内容为 ：探讨将时域分

析中的 PID 算法应用于智能车控制，并利用根轨迹方法进行算法优化；利用智能车控制虚

拟仿真实验生动的实验界面展示设计效果；在理论分析基础上，获得控制系统分析与设计方

法的真实感知，强化学生对这部分知识掌握；结合对无人驾驶相关知识的讲解，带领学生理

解科技热点应用问题，通过应用专业知识解决社会问题，增强专业自信，培养理论联系实际

能力培养、塑造知识为社会服务的主体价值观，实现知行合一，学而会用，学而能用的教学

目标。

二、 案例蕴含的思政元素分析

课程思政案例面向无人驾驶社会科技热点问题，结合教学内容，带领学生开展智能车控

制实际工程问题分析及设计实践。探索以学生为中心，以自动化行业新科技人才需求为培

养驱动力，结合自动化热点问题，开发课程思政教学案例，从而让课程理论知识鲜活起来，培

养学生良好的科学思维能力和分析控制领域工程问题能力。
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该案例创新点包括 ：

① 将理论知识应用于社会热点科技问题，强化理论联系实际；

② 将虚拟仿真实验有机融入课程理论知识讲授，拓展虚拟仿真实验项目的应用面；

③ 带领同学了解无人驾驶中的控制问题，并利用 MATLAB 等数学分析工具，展开理论

分析，建模实践和计算优化，实现知行合一、学以致用的教学目标。

三、 案例教学整体设计

（一）  教学设计

课程组在教学过程中，探讨如何利用课程思政案例建设，增强同学们知识获得感，践

行知行合一校训主题，主动挖掘社会热点科技问题，找准课程知识对标点，建设了依托智能

车控制虚拟仿真实验的课程思政案例。该案例结合对无人驾驶相关知识的讲解，带领学生

理解科技热点应用问题，通过应用专业知识解决社会问题，增强专业自信，培养理论联系

实际能力，培养、塑造知识为社会服务的主体价值观，实现知行合一，学而会用，学而能用

的教学目标。教学案例的设计体现了理论知识、仿真验证和实际应用的有机结合，如图 1 

所示。

图 1　教学案例的设计架构图

（二）  教学实践

1. 知识掌握 ：系统性能改善的基本方法

（1） 二阶系统的性能分析

欠阻尼二阶系统的数学模型如下式所示。
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在输入为阶跃信号时，输出如下式所示，其输出曲线如图 2 所示。
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图 2　控制系统单位阶跃响应性能指标

则其动态性能指标主要可以由调节时间和超调量表达，如下所示 ：
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（2） 问题提出及解决方案

在控制系统设计时，通常都希望控制系统有较快的响应时间，即具有较小的 ts，同时又

希望系统的超调较小，即具有较小的 σ。但这两者往往是矛盾的，因此，如何达到上述目标，

就成为二阶系统设计的主要问题。

因此引入了 PID 控制算法，如下式所示，其控制结构图如图 3 所示。

 u t K e t K e t t K( ) ( ) ( )d= + +p di ∫0
t d ( )e t

dt
 （5）

图 3　PID 控制系统结构图
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2. 知识拓展 ：无人驾驶控制系统认知及综合理解

研究表明，在控制系统设计中，PID 控制占所有控制方式的比例为 90% 左右。该方法

特别适用于结构复杂、大惯性、强噪声、高负载等系统。在车辆自动驾驶中，有着极其广泛的

应用。

在人工智能和无人驾驶技术快速发展的今天，智能车已经成为各大高校新工科专业人

才培养的重要实验载体。对该载体的研究，可以结合自动控制原理 I 授课内容，从问题分

析、建模实践、智能车基本结构认知、控制系统设计、采样方法及实现、检测反馈及执行机构

在应用中的具体设备、控制输出信号的驱动方式等问题展开讲解，抽丝剥茧，提取控制问题。

同时，带领学生感受到实际控制系统中具象化的实际设备及应用方法，让课本里的理论、模

型鲜活起来。

通过具体应用案例的学习，学生能够深化理解自动专业相关课程的基础理论知识并掌

握其应用机理。实现学有所悟、学有所得、学有所用，夯实学生控制系统建模、分析和设计的

能力，激发学生创新实践的兴趣，培养学生勇于创新的素质。

3. 能力培养 ：依托智能车控制虚拟仿真实践 PID 算法

智能车控制虚拟仿真实验是北京交通大学电子信息工程学院自主研发的虚拟仿真实

验项目，被评为校级一流课程（虚拟仿真实验课程），并上线 iLAB 实验空间，至今已经开课 4

轮，用于自动控制原理 I、智能控制、自动化专业综合实验等课程开展实验教学，以及大学生

智能车竞赛赛前培训，受到学生广泛好评。

学生登录实验平台后，进入智能车循迹单变量 PID 控制模块，可以灵活设置不同的 PID

参数，观察智能车运行状态，如图 4 所示，并结合实验给出的智能车二阶循迹数学模型，依托

MATLAB 进行数值仿真分析，如图 5 所示，总结 PID 三参数对系统性能的影响。

图 4　智能车控制虚拟仿真实验界面
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图 5　不同参数下MATLAB 进行数值仿真结果

同时利用根轨迹方法，研究因为参数设置不同，带来特征方程的变化，同时基于

MATLAB 数值实验和数据分析，从而得到满足性能要求的 PID 参数取值。这一过程，通过虚

拟仿真实验的操作，可以得到直观的画面显示，如图 6 所示。

图 6　优化后智能车控制效果界面

MATLAB 数值分析，可以得到量化指标，从而实现从理论到实际的跨越；教师讲解，使学

生能在理论上掌握控制系统性能优化的方法，特别是掌握 PID 控制算法的基本原理和实际

应用；实验操作，能在实践中通过对智能车巡航控制这一典型控制问题的研究，理解控制理

论实际的应用，培养学生良好的科学思维能力和解决控制领域工程问题能力。

（三）  教学反思

在人工智能和无人驾驶技术快速发展的今天，智能车已经成为各大高校新工科专业人

才培养的重要实验载体。在这样一个大型综合性实验中，学生需要完成从智能车架构设计
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到算法调试的复杂过程。这一过程，体现了理论基础与应用需求的结合，培养了学生理论联

系实际，将所学课程知识用于实际工程问题的能力。本研究对智能车控制虚拟仿真实验进

行了初步探讨和应用，在课程讲解中，极大地激发了学生对智能车开发的兴趣。但因为该实

验复杂度问题，目前案例建设仅限于依托虚拟仿真项目开展实践，在如何将实际智能车控制

系统开发引入课程这一问题中，尚需继续积累教学实践经验。未来课程组也将进一步挖掘

其他应用，建设丰富的课程案例，为自动化专业建设和课程建设提供更多优质素材。
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