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基于 ILOs的“电气传动课程设计”建设与实践
刘瑞静，张    婷，吴美杰

（北京理工大学 自动化学院，北京 100081）

摘要：双一流建设背景下，课程是人才培养的核心要素。该文以“两性一度”为标准，对标《北京理工大学研究型课

程认证标准》，对综合性实验课程“电气传动课程设计”进行研究型课程建设，构建了具有高阶性的知识、能力、素质相

融合的预期学习成果（ILOs），并针对每条 ILOs 设计了具有创新性、挑战度的教学内容，明确了相应的教学策略，制定了

评价标准及评价反馈机制，持续改进，不断提高教学质量及课程水平。实践证明，基于 ILOs 的研究型课程的实施，培养

了学生解决复杂工程问题的能力及创新实践能力，实现了“价值塑造、知识养成、实践能力”三位一体的培养目标。
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Construction and Practice of Electric Drive Course Design Based On ILOs
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Abstract: Under the background of double first-class construction, course is the core element of talent cultivation. Based on the
standard  of   “high  order,  innovation,  and  challenge ”  and  the  standard  of  Beijing  Institute  of  Technology’ s  Research  Course
Certification, this paper constructs a research course for the comprehensive experimental course “Electric Drive Course Design”, and
constructs the intended learning outcomes (ILOs) that integrate advanced knowledge, abilities and qualities. For each ILOs, innovative
and  challenging  teaching  content  is  designed,  corresponding  teaching  strategies  are  defined,  evaluation  standards  and  evaluation
feedback mechanisms are formulated, and teaching quality and curriculum level are continuously improved. Practice has proved that
the  implementation  of  research  courses  based  on  ILOs  has  cultivated  students’   ability  to  solve  complex  engineering  problems  and
innovative practical abilities, achieving the training goal of “value shaping, knowledge cultivation and practical ability”.
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2019年 10月，教育部在《关于一流本科课程

建设的实施意见》中提出，教学改革成果必须落

实到课程建设上，要树立课程建设新理念，推进

课程改革创新，实施科学课程评价，提升课程的

高阶性，突出创新性，增加挑战度，让课程优起

来、教师强起来、学生忙起来、效果实起来[1]。同

年 11月，教育部高等教育司司长吴岩提出“两性

一度”的金课标准。“两性一度”，即高阶性、

创新性、挑战度。因此，打造金课，进行教育教

学改革是大势所趋、是教师应尽之责。

本文基于“两性一度”的金课建设标准和要

求，以及《北京理工大学研究型课程认证标准》

（该标准是北京理工大学基于 OBE和国际实质等

效的核心理念研究制定），对电气传动课程设计进

行研究型课程建设与实践。研究型课程是以“学

生为中心”，在研究中学习、在学习中研究，以

团队式、讨论式、项目式（project-based learning，

PBL）、翻转式开展教学设计，强调通过应用在解

决复杂问题的过程中完成深度学习，以能力产出

为导向设计教学策略和评价体系，围绕产出导向

和基础评价持续改进[2]，更多地关注培养学生的综

合能力和素质，如自主学习、沟通交流、领导能
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力与团队协作、分析和设计方案，解决复杂工程

问题、学术表达、批判性思维等，这些能力和素

质对学生的可持续发展至关重要[3]。

电气传动课程设计研究型课程建设思路是围

绕学校“价值塑造、知识养成、实践能力”三位

一体的人才培养目标，以学生为中心，构建课程

预期学习成果（intended learning outcomes，ILOs），
然后基于 ILOs 反向从教学内容、教学策略、评价方

式、反馈机制等方面进行研究型课程建设与实践。

 1    以学生为中心，构建课程 ILOs

研究型课程的 ILOs，是指学生在学完课程后

应具备的知识、能力、素质，ILOs的设计必须明

确指向这类能力和素质，并与学校人才培养目标

和专业的定位相符合，应“以学生为中心”，针

对学生在教学活动或任务中的表现制定可落实、

可达成、可评价的 ILOs。ILOs的设计可从“知

识、能力、态度”3个方面来构建，按照学生在完

成课程时应该理解和掌握的内容的设计知识性学

习成果，按照学生在课程完成时应该能够做什么

设计能力性学习成果，按照学生在课程完成时的

应具备的综合素质需求设计态度性学习成果[4−5]。

根据北京理工大学致力于把学生培养成“胸

怀壮志、明德精工、创新包容、时代担当”的领

军领导人才的培养目标，结合自动化专业电气传

动课程设计工程教育认证中的毕业要求相应的支

撑指标点（毕业要求分别为：研究、工程与社会、

个人与团队、沟通、项目管理），以“学生为中

心”，构建明确的、可落实、可评价、可达成的

知识、能力、素质相融合的 ILOs，如表 1所示，

旨在培养学生解决复杂工程问题、初步的项目管

理、规范撰写学术性总结报告、创新实践、团队

合作等能力，并具备工程设计思维、安全意识、

责任担当意识等综合职业素养。
 
 

表 1    电气传动课程设计 ILOs
 

毕业要求 能力素质 ILOs

研究

参数测试
工程设计

（1）能估算、测试、处理双闭环直流调速系统各参数数据，
能运用工程设计方法设计满足要求的转速、电流双闭环直流调速系统

建模仿真 （2）能仿真开环机械特性和双闭环直流调速系统启动过程

工程与社会
解决复杂
工程问题

（3）能调试限幅值、反馈系数，能搭建双闭环直流调速系统，
能调试系统中给定、控制、驱动、检测反馈各环节

团队沟通
团队合作 （4）能与团队中他人进行有效合作，并进行合理决策，团结友爱，共同进取

沟通交流 （5）能对设计过程中遇到的特殊问题进行深入交流和探讨，具备解决复杂工程问题的能力

项目管理
项目管理 （6）能根据任务书，规划项目进度安排，分清各项内容优先级，对项目进行安全和质量管理

学术写作 （7）能创建并演示令人印象深刻的演示文稿，能撰写出格式规范的学术性总结报告

素质 情怀态度 （8）培养严谨求实的作风，精益求精的态度，励志报国的信念，具备安全、质量、责任担当意识
 

 2    研究型课程建设与实施

 2.1    基于 ILOs优化教学内容

电气传动课程设计以典型的工程性问题为实

施载体，根据现有实验装置，设计内环为电流

环、外环为转速环的双闭环直流调速系统。该课

程融合了电力电子技术、电机学、传感器与检测

技术、控制系统建模与仿真以及自动控制理论等

专业知识，与本专业多门核心课程紧密联系，如

图 1所示。课程以解决复杂工程问题的项目为

牵引，要求学生团结协作完成项目设计任务并进

行工程应用[6]。

基于课程 ILOs反向设计教学内容，以“两性

一度”为标准，从工程项目案例入手，依据安

全、进度、质量等进行项目管理，设计了综合性

较强的、具有一定挑战度和创新性的“需求分

析—方案设计—参数估算—参数测试—工程设

计—建模仿真—现场调试—系统测试—项目总

结—答辩验收—撰写报告”等链条式任务，充分

培养学生解决复杂工程问题的能力和高级思维，

增强课程的高阶性，实验内容和 ILOs之间的对应

支撑关系如图 2所示。
 
 

控制器 功率放大
与变换装置

电动机
与负载

检测与反馈装置

输出给定

自动控制理论 电力电子技术 电机学

传感器与检测技术
现场调试
工程应用

仿真实现 控制系统建模与仿真

图 1    本课程与自动化专业其它课程的联系 
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系统搭建及电流环现场调试：
1.认识调节器，掌握调节器的工作原理；
2.设计和调节转速和电流调节器限幅值，反馈信

号极性、反馈系数；
3.调试电流环，分析 PI 参数变化对电流的影响。

系统测试及现场验收：
1.稳态特性测试，系统实现无静差；
2.动态测试，启动时，转速超调低于 10%，

电流超调低于 5%；测试系统抗干扰能力；
3.讲解总结报告的撰写规范与要求。

电流、转速双闭环现场调试：
1.重新调节控制器的限幅值；
2.搭建双闭环调速系统，优化电流环参数；
3.调试转速环参数，调试结果应满足指标要求。

需求分析：
1.掌握课程设计任务要求，明确设计目标；
2.掌握实验台和各模块功能及安全注意事项；
3.做好组内分工，明确工作任务和进度安排；
4.测试触发脉冲及电机开环机械特性。

测试参数：
1.电枢回路总电阻和电机内阻、电枢回路电感；
2.电机飞轮矩、电势常数、电磁时间常数；
3.晶闸管触发及整流放大倍数；
4.转速反馈系数、电流反馈系数。

ILOs实验作业实验内容

工程设计及建模仿真：
1.利用工程设计方法设计转速

和电流调节器的参数；
2.搭建仿真模型进行仿真调试；
3.复习 PI 调节器。

完善仿真作业：
1.根据实际电流环测试的结果，
   修订转速电环调节器的参数；
2.针对仿真过程中出现的问题
   重新调试。

答辩及撰写报告：
1.系统优化；
2.制作答辩 PPT，准备答辩；
3.答辩展示、实验测试；
4.撰写学术总结报告。

分析与总结：
1.总结 PI 调试的规律；
2.分析理论计算和现场调试的
    误差。

参数估算及方案设计：
1.估算电机参数；
2.仿真开环机械特性；

3.设计参数测试方案。

(1)    (2)

(4)    (5)

(6)    (8)

(1)    (2)

(3)    (4)

(6)    (8)

(1)    (3)

(4)    (5)

(6)    (8)

(1)    (2)

(3)    (4)

(5)    (6)

(8)

(1)    (3)

(4)    (5)

(6)    (7)

(8)

图 2    电气传动课程设计实验内容与 ILOs的对应关系
 

 2.2    基于 ILOs改革教学模式，优化教学策略

根据《北京理工大学研究型课程认证标

准》，课程应该针对每项 ILOs为学生设计并提供

必要的训练环节，帮助学生达成各项 ILOs，即明

确每项 ILOs通过什么教学模式和教学策略来实

现。电气传动课程设计共 32学时，要求学生以小

组（3人一组）任务分工的形式组建学习团队， 实
验为强电实验，3名教师共同开展教学活动，教学

实施流程如图 3所示。

电气传动课程设计实验教学平台如图 4（a）
所示，在双闭环直流调速系统中，功率驱动装置

采用晶闸管整流，直流电机型号为 130SZ01[7]，参

数为：UN=110 V，IN =4.1 A，PN=335 kW，nN =

1 500 r/min。设计要求为：稳态指标，转速无静

差；动态指标，电流超调量小于 5%；转速超调量

小于 10%。学生根据实验装置及电机参数设计测

试方案，估算并测试调速系统各个环节的参数，

参数测试结果如表 2所示，学生根据参数测试结

果运用工程设计法进行转速和电流调节器的设

计，然后根据设计结果搭建仿真模型，转速电流

双闭环系统仿真模型如图 4（b）所示，经过仿真调

试，突加启动时，双闭环调速系统仿真波形如

图 4（c）所示，蓝色曲线为转速波形，红色曲线为

电流波形，电流波形为放大 200倍后的结果，现

场调试波形如图 4（d）所示，电流、转速超调量均

满足指标要求。
 
 

系统测试

系统优化
工程设计

仿真调试

现场调试

测试参数

查阅铭牌

估算参数

计算参数 数学建模

明确任务
需求分析

撰写报告
答辩测试

图 3    电气传动课程设计教学实施流程
 

　第 1期 刘瑞静，等：基于 ILOs的“电气传动课程设计”建设与实践 · 97 ·  



0.004 7 s+1
1

23.43 1.646 15.9

55
389.2

电压给定

控制器

电源控制与故障指示

触发器 晶闸管

电动机
转速检测
与反馈

电流检测
与反馈

交流三相
电源

电机接口

0.002 s+1
1

0.001 67 s+1
16.59

0.002 s+1
1

0.004 7 s+1
0.003 3

0.023 3 s+1
0.116 3

0.212 s
8.6

s
1 s

1

−200
0 0.5

t/s

I/
A

  
n
/(

r·
m

in
−1

)

1.0 1.5

电流
转速

0

200

400

600

800

1 000

1 200

1 400

1 600

(a) 电气传动课程设计实验平台

(c) 突加启动时, 双闭环仿真波形
电流超调量为 3.66%, 转速超调量为 0.40%

(b) 转速、电流双闭环系统仿真模型

(d) 突加启动时, 双闭环现场调试波形
电流超调量为 0.50%, 转速超调量为 7.27%

图 4    搭建仿真模型、仿真调试、现场调试结果
 
 

表 2    参数测试结果
 

参数名 估算值 实测值

电势常数 CeΦ/V/（r·min
−1） 0.062 6 0.063 0

回路总电阻R/Ω 7.6 8.6
电枢电阻Ra/Ω 3.8 3.0

风轮转矩GD2/（N·m2） 0.34 0.35
整流放大倍数Ks 24.90 16.39

机电时间常数Tm/Ω 0.184 0.212
晶闸管整流延时Tx/Ω 0.001 67 0.001 67
电磁时间常数T1/S 0.026 2 0.023 3

教学过程中实施翻转课堂的教学模式[8]，将实

验分为“基于微课视频、虚拟仿真的课前预习”

“基于问题驱动、同伴教学的课中实验”“基于

竞赛比拼、开放实验室的课后助学”3个教学环

节。课上主要采用问题驱动、探究式、同伴教学

等教学方法，针对 ILOs设计了相应的教学策略，

教学策略与 ILOs的对应关系如表 3所示。

教学策略和教学模式的改革，需要教师精心

设计提问、讨论的题目，充分关注科技前沿、社

会热点、痛点问题等，深挖课程思政元素[9]，将知

识传授与价值引领相结合，增加了教师备课过程

和学生课下预习的 “挑战度”。基于问题驱动、

实验探究、团队研讨的教学方式，确保全体学生

达到必要的学习广度和深度。

 2.3    基于 ILOs改革评价标准，构建反馈机制

基于 ILOs的研究型课程，ILOs所反映的能

力要落到实处，学生的行为和教学各个环节要能
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够对其充分体现，应具有可被观察、易识别、可

测评特性[10]，考核评价项目与 ILOs一一对应，应

注重学生的实验过程，学生的参与情况、团队合

作情况及学生的项目管理情况等，同时考虑学

生之间的差异性。电气传动课程设计采用形成性

评价和终结性评价相结合的评价方法 [11]，通过

任务分工、课堂提问、团队研讨、作业、实验

过程记录、成果展示、同学互评、教师参评、实验

操作考试、一对一口试、总结报告等环节，形成

了“教师+学生”“过程+成果”的多元化评价方法。

电气传动课程设计考核评价采用百分制，包

含 3个方面：现场调试环节，占 30%；考试环

节，占 30%；学生总结报告，占 40%。针对 ILOs，
将上述 3个方面分别做了详细分解与规划，教师

精心设计，确定各环节重点培养学生哪方面能

力。考核评价以 2021—2022学年第一学期的一个

教学班为例进行分析，课程考核依据、评价载体

和达成度如表 4所示，达成度为各项考核内容的

考核平均成绩除以满分值后的平均值。结果表

明，课程对所支撑预期学习成果的达成度良好。
 
 

表 3    电气传动课程设计教学策略与 ILOs的对应关系
 

ILOs 教学策略

（1）（2）（3） 在少讲精讲的基础上，配合实验测试、设计、调试，促使学生学深悟透，与操作学时为1:3
（1）（2）（3）
（4）（5）（6）

组建学习团队，通过项目牵引、实验探究、团队研讨、过程记录、成果展示等方法落实责任分工，促进
学生自主性、合作性学习，培养学生解决复杂工程问题的能力，提升团队合作能力、项目管理能力

（1）（2）（3）
（4）（5）（6）

讲授过程中，采用问题驱动、探究式的教学方法，随机提问，进行头脑风暴，通过层层深入的提问，引
导学生主动思考和讨论，提升学生的批判性思维。实验测试及现场调试过程中采用团队研讨、实验探究
的教学方法，使每个人能与团队中的他人进行有效合作，及时发现问题，结合理论知识对设计过程中遇
到的特殊问题进行深入交流和探讨，并解决问题，让技术“用起来”、学生“动起来”、课堂“活起

来”。这样优秀的学生带领知识薄弱的学生，让具有不同能力的学生都能完成学习任务

（1）（2） 采用工程设计方法独立完成双闭环直流调速系统的转速、电流调节器的结构设计和PI参数设计，并通过
仿真软件进行数学建模及仿真调试，满足学生挑战性的需求

（7） 要求学生创建令人印象深刻的演示文稿并答辩，通过学生间、师生间互相提问，互相评分的方法进行评
价。通过讲解报告模板示例，要求学生进行学术性总结，并撰写出满足毕业设计格式规范的设计报告

（8）
通过开展实验平台安全教育，挖掘电气传动发展史，紧跟科技前沿工程案例，聚焦社会的痛点问题、热
点问题，润物无声地将思政教育内容融入主题任务中，引导学生主动思考，提高学生安全责任意识；培

养学生严谨求实的工作作风，厚植爱国主义情怀，增强学生责任担当精神和工程伦理意识
 

 
 

表 4    对标 ILOs的考核依据和达成度
 

ILOs 考核依据 评价载体 分值 达成度 达成度级别

（1）（2）（3）（5）
（6）（7）（8）

课题目标（3分）、实验设备（5分）
参数测试（5分）、仿真调试（6分）
工程设计（5分）、现场调试（6分）
注意事项（2分）、图表公式（5分）

总结报告 37 0.827 良好

（1） 电机及系统参数估算与计算 作业 5 0.980 优秀

（4） 实验过程记录：小组任务分工 实验记录单 5 0.983 优秀

（5）（6） 实验过程记录：遇到问题及解决办法 实验记录单 10 0.979 优秀

（1）（2）（3）（5） 实验操作考试，一对一口试 考试记录单 10 0.910 优秀

（7） 答辩：成果展示，同学互评，教师参评 答辩记录表 20 0.840 良好

（1）（3） 实验过程记录：实验内容及实验结果 实验记录单 10 0.993 优秀
 

为了更好地评价学生的能力达成及预期学习

效果，课后教师进行达成度分析并构建评价反馈

机制，制作调查问卷、开展学生座谈会，听取学

生的建议；教师开展座谈交流、参加培训等提升

教学设计能力；优化教学内容，将“两性一度”

落实到每个具体知识点，提高教学内容的先进性

和挑战度，完善思政案例库，创新课程思政融入

课堂的教学模式，持续改进评价方式，不断对实

验课程进行反思。同时，对毕业生成长进行跟

踪，积极听取用人单位意见，了解企业及学生的

需求，指导课程持续改进。总之，以 ILOs为核

心，通过“设计、实施、评价、改进”等环节的

持续建设，实现了实验教学设计闭环管理。

 3    建设成效

电气传动课程设计是学校自动化专业、电气
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工程及其自动化专业的核心课程，2018年为适应

新工科建设，满足专业特色发展需求，以学生为

中心，开展项目牵引、成果导向的实验项目，

2019年获批校级精品研究型课程建设，2020年获

批教育部产学合作协同育人创新创业教育项目，

突出工程特色。同时，依托该实践课程的“电气

传动及控制基础”获得国家级线下一流本科课

程，2021年获批校级课程思政示范课程建设，专

业教学与实践育人相融合，2022年通过精品研究

型课程中期认证，持续改进。

学生对本课程认可度高，学生评价 “老师在

授课中内容深且广，涵盖面广”“实验课程体系

严谨，考核认真”“想要通过项目验收，很有挑

战性”等，近三年学生评教分数为 94.090分、

94.880分、95.148分，学生的满意度逐年提高。

近五年，团队教师开展研究型课程建设教学

改革成果交流 10余人次，增强了课程辐射性、示

范性，教学改革得到专家一致好评，其建设模式

也为学校自动化专业的电力电子综合实验、电机

综合实验等研究型课程建设提供参考建设路径，

促进实验教学实现高质量内涵式发展。

 4    结束语

电气传动课程设计经过五年的持续改进，使

学生在发现问题和解决问题中掌握知识，使学生

想去脚踏实地学、学得清楚、学得明白，有效提

升了学生知识的深度和广度，培养了学生解决复

杂工程问题的能力和高级思维，以及了解科技前

沿和自身优势的文化自信[12]，将“价值塑造、知

识养成、实践能力”融为一体。因此，通过核心

课程中的综合实验可培养学生未来需要的核心素

养和工程创新实践能力，使学生学深悟透，为学

生继续深造或工作打下坚实的实践基础 [13]；同

时，该课程有力地支撑了自动化和电气工程及其

自动化专业顺利通过工程教育专业认证。
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