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[摘 要] 最优控制与状态估计是控制学科研究生培养中的核心必修课程，在最优控制、状态估

计、智能控制以及动力学等多个研究方向均具有重要的理论支撑作用和广泛的工程应用价值。

在课程传授专业知识、夯实学生专业功底的过程中，融入课程思政内容具有重要意义。一方面

可以培养学生道德修养，树立主动担当的社会责任意识；另一方面可以帮助学生找准个人发展

定位，把自身科研理想同国家重大发展需求、社会发展目标紧密结合。课程所强调的严谨求实

的科学精神、系统分析能力和创新意识，与思政教育倡导的责任担当、服务国家和勇于创新等

价值理念高度契合。通过专业知识学习与价值引领相结合，可以促进学生形成正确的价值取向，

不断提升综合素养，为服务国家科技创新和社会高质量发展奠定坚实基础。
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Abstract: “Optimal control and state estimation” is a core compulsory course in graduate education in
Control Science and Engineering, providing fundamental theoretical support and extensive engineering
applications across multiple research areas, including optimal control, state estimation, intelligent control,
and dynamics. Integrating ideological and political education into the teaching process while imparting
professional knowledge and strengthening students' disciplinary foundations is of great significance. On
the one hand, it helps cultivate students' moral character and foster a strong sense of social responsibility
and commitment. On the other hand, it enables students to clarify their personal development goals and
align their academic aspirations with major national strategic needs and long-term social development
objectives. The rigorous scientific attitude, systematic analytical thinking, and innovative awareness
emphasized throughout the course are highly consistent with the values advocated by ideological and
political education, such as responsibility, dedication to national development, and the pursuit of
innovation. By integrating professional knowledge with value-oriented education, the course facilitates
the development of sound values and comprehensive competencies, thereby laying a solid foundation for
cultivating high-quality talents capable of contributing to national scientific and technological
innovation and high-quality social development.
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引言

近年来，国家高度重视高校思想政治教育与专业课程建

设的协同发展。在 2024年 9月召开的全国教育大会上，习

近平总书记指出，教育工作必须坚守正确政治导向，落实立

德树人根本任务，着力培养担当民族复兴大任的时代新人，

为新时代高校课程思政建设进一步明确了目标要求[1]。教育

部办公厅 2023年 5 月印发的《基础教育课程教学改革深化

行动方案》提出，应深化基础教育课程改革，强化学生核心

素养培养，提高教师教学设计能力，积极探索探究性、实践

性以及跨学科综合性教学模式，为课程内容与价值引领深度

融合提供了重要的政策依据[2]。在“最优控制”专业课程中

融入思政育人元素，契合国家新时代教育核心使命，对研究
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生个人综合素质的培育具有重要意义[2]。最优控制是控制学

科面向研究生开设的高阶专业课程，融合控制理论、数学优

化方法与工程建模等知识，研究在系统约束条件下控制输入

的最优设计问题，其目标是在满足性能指标的前提下实现系

统运行效率最优或综合成本最低[3]。随着智能制造、无人系

统、智慧交通等国家战略性新兴产业的快速发展，最优控制

理论在工业自动化、航空航天、机器人及智能系统等领域发

挥着越来越重要的作用[4-7]。因此，将课程思政元素融入最优

控制课程的教学过程中，不仅有助于学生深入理解专业知识

的工程背景和应用价值，还能够引导学生将个人专业发展与

国家重大需求紧密结合，进一步增强科技报国意识和社会责

任感。

本文以航天器燃料消耗与轨迹优化问题为教学案例，将

专业知识讲授与思政教育相结合，在开展最优控制理论教学

的过程中，引导学生关注国家重大工程需求和科技创新成果。

在促进研究生专业知识体系的构建，提升科研创新能力和工

程实践意识的同时，充分发挥思想政治教育在研究生培养中

的育人功能，引导学生树立正确的价值取向，增强服务国家

重大战略需求的责任意识，为培养德才兼备的高层次创新人

才奠定基础[8]。具体教学目标和教学方案如下。

1 课程融入思政元素的必要性

最优控制与状态估计是控制领域相关专业的重要专业

基础课程，具有较强的理论性和工程应用价值，在智能交通、

无人驾驶以及智能制造等领域得到广泛应用。随着新一代信

息技术和智能控制技术的快速发展，课程内容已经不仅局限

于理论分析和算法设计，更与国家重大工程建设、产业升级

以及社会可持续发展密切相关。对于控制领域研究生而言，

在掌握专业知识和研究方法的基础上，还需要深入理解控制

技术在解决复杂工程问题中的实际价值。将课程思政融入最

优控制与状态估计的课程教学，有助于学生从国家战略需求

和社会发展需求的角度认识专业学习的重要意义，在提升专

业素养和创新能力的同时，还可以进一步增强科技报国意识、

工程伦理意识以及社会责任感。

《中国制造 2025》行动纲领的实施，以及 2024年国务

院政府工作报告中关于智能制造、人工智能等战略性新兴产

业发展的相关部署，对控制学科人才培养指明了新的方向。

面对国家科技创新和产业转型升级对高层次人才提出的新

要求，课程教学过程中有必要将思政教育与专业知识讲授相

结合，引导学生深入理解控制理论与国家重大需求之间的内

在联系。在讲授专业知识的同时，通过典型工程案例分析和

国家重大科技成果介绍，使学生不断增强家国情怀、系统思

维和辩证思维能力，进一步认识控制理论在推动科技创新、

服务国家战略以及促进经济社会高质量发展中的重要作用，

从而不断提升使命意识和责任担当。

2 课程融入思政元素的具体方案

2.1 问题的引出

随着我国经济、科技的不断发展，最优控制与状态估计

作为控制领域的重要专业课程之一，其理论体系不断完善，

应用领域也日益拓展[9]。在最优控制与状态估计课程教学过

程中，航天器轨迹优化讲授是最优控制理论的典型案例之一。

该案例以航天器飞行任务为背景，要求在满足飞行约束条件

和任务需求的前提下，合理规划飞行轨迹，使航天器能够准

确到达预定目标，同时尽可能降低燃料消耗。围绕这一问题，

学生需要综合运用变分法、庞特里亚金极大值原理以及动态

规划等最优控制理论，对系统控制输入进行分析与优化，并

进一步理解最优控制方法在复杂工程问题中的应用价值。为

便于后续分析，假设航天器动力学可采用如下简化二阶系统

进行描述：

( ) ( )
( ) ( )
x t v t
v t u t







其中 ( )x t 表示航天器的位置（如径向距离）； ( )v t 表

示航天器的速度； ( )u t 为由推力产生的控制输入（加速度）；

 0,t T 是飞行时间，T表示航天器到达目标的终止时刻。

目标函数（燃料最小化）：航天器飞行过程中，希望在

满足任务要求的前提下尽可能减少燃料消耗。由于推力大小

与燃料消耗近似成正比，因此可将控制输入 ( )u t 作为优化

对象，相应的目标函数可表示为：

2

0
( )

T
J u t dt 

通过求解最优控制输入 ( )u t ，使得航天器在满足系统

动力学约束及任务要求的条件下，实现燃料消耗最小的控制

目标。在组织学生分析航天器轨迹优化问题的过程中，教师

不仅可以引导学生掌握最优控制理论在工程实践中的应用

方法，还可以结合航天科技的发展历程，引导学生思考航天

技术在和平利用太空、推动人类科技进步等方面所承担的重

要使命。与此同时，可进一步结合国际航天合作、全球空间

治理以及我国航天事业取得的重要成就，引导学生认识我国

航天科技在国际航天领域中的地位和贡献，帮助学生形成更

加开阔的国际视野，增强服务国家重大战略需求的责任意识

和使命担当。
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2.2 具体解决方案

如何将航天器轨迹优化问题通过系统建模，从而转化为

控制领域的最优控制问题，进而通过一些步骤进行优化求解

的过程就是最优控制与状态估计课程的重要应用。学生们通

过模拟航天器轨迹优化的实际工程问题，开展团队项目，让

学生在合作中深刻理解国家重大工程背后团队协作的重要

性。通过项目实践，增强学生的集体意识和奉献精神也是一

个重要目的[10]。

Hamiltonian函数构造：

我们首先构造最优控制问题的 Hamiltonian函数：

2
1 2H u v u   

其中， 1( )t 和 2 ( )t 是状态方程的伴随变量，分别对

应于位置 ( )x t 和速度 ( )v t 的约束。

2.伴随方程：

根据庞特里亚金极大值原理，伴随变量的动态满足：

1 1

2 1

0H
x
H
v

 

 


    




   






常数

因此 2 1 1( ) ( )t t c    (其中 1c 是一个常数）。

3.最优控制律：

最优控制 ( )u t 可以通过最大化 Hamiltonian来求解：

2 2
12 0 ( ) ( )
2

H u u t t
u

 
     



带入 2 1 1( ) ( )t t c   

1 1
1( ) ( )
2

u t t c 

4.状态方程求解：

我们现在可以求解状态方程：

1 1

( ) ( )
1( ) ( )
2

x t v t

v t t c



 





对速度方程积分得到：

2
1 1 2

1 1( )
4 2

v t t c t c  

其中 2c 是另一个积分常数。

再对位置方程积分得到：

3 2
1 1 2 3

1 1( )
12 4

x t t c t c t c   

初始条件和终止条件代入：

利用初始条件 (0) 0x  、 (0) 0v  ：

3

2

(0) 0 0
(0) 0 0
x c
v c

  

  

利用终止条件 ( ) fx T x 、 ( ) fv T v ：
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2
1 1

3 2
1 1

1 1( )
4 2
1 1( )
12 4

f

f

v T T c T v

x T T c T x





  

  

3 结语

作为最优控制与状态估计课程的授课教师，不仅要培养

学生分析问题、解决问题的能力，同时还要将思想政治教育

融入专业课程教学，引导学生形成正确的世界观、人生观和

价值观。即思想政治教育不仅是思想政治理论课教师需要研

究的问题，同时也是非思想政治理论课授课教师需要探索的

课题。经过初步尝试后发现，有些抽象的知识在通过引入思

政元素并采用辩证思维方式讲解后，学生的接受程度更高，

学习兴趣和学习效果明显提高，同时能够有效增强学生的责

任感和担当。
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