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[摘 要] 《机电传动与控制》是机械设计制造及其自动化、机械电子工程等专业连接机械系统、

电气控制和运动控制的重要课程，具有理论性、工程性和实践性相互交织的特点。传统教学中，

电动机机械特性、启动制动、调速控制、电气控制线路等内容往往按照教材章节独立展开，理

论讲授、实验训练和工程任务之间缺少有效衔接，学生容易出现知识掌握碎片化、控制逻辑理

解不深、实践迁移能力不足等问题。数字化教学为课程内容重组、动态过程呈现、虚实融合训

练和学习过程评价提供了新的技术条件。课程改革需要摆脱单纯增加视频、课件和网络平台的

浅层数字化模式，围绕机电传动系统的工作机理和工程任务重新组织教学。
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The Practice Path of Digital Teaching Empowering the Course Reform of Electromechanical

Transmission and Control
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Abstract: Electromechanical transmission and control is an important course connecting mechanical
system, electrical control and motion control for mechanical design, manufacturing, automation,
mechatronics engineering and other majors. It has the characteristics of interweaving theory,
engineering and practice. In traditional teaching, the contents of motor mechanical characteristics,
starting and braking, speed control and electrical control circuit are often developed independently
according to the chapters of the textbook, and there is a lack of effective connection between
theoretical teaching, experimental training and engineering tasks. Students are prone to problems such
as fragmentation of knowledge, poor understanding of control logic and insufficient practical
migration ability. Digital teaching provides new technical conditions for course content reorganization,
dynamic process presentation, virtual and real integration training and learning process evaluation.
Curriculum reform needs to get rid of the shallow digital mode of simply adding video, courseware
and network platform, and reorganize teaching around the working mechanism and engineering tasks
of electromechanical transmission system.
Keywords: digital teaching; Electromechanical transmission and control; Curriculum reform; Virtual
simulation

引言

《机电传动与控制》涉及机械负载特性、电动机工作原

理、直流和交流电动机机械特性、启动与制动、调速控制、

常用低压电器、电气控制线路等内容。课程既要求学生理解

电磁转矩、转速、负载转矩等参数之间的关系，又要求学生

能够根据设备运行要求选择控制方式、分析控制线路并完成

系统调试。传统课堂依赖公式推导、静态线路图讲解和验证

性实验，较难完整呈现电动机启动、制动、调速以及控制元

件动作过程中不断变化的运行状态，学生容易形成“能够计

算参数，却不能解释运行现象；能够照图接线，却不能独立

排查故障”的学习状态。2025年，教育部等九部门印发《关

于加快推进教育数字化的意见》（教办〔2025〕3号），明

确提出推动课程、教材、教学数字化变革，完善知识图谱、

构建能力图谱，推动数字技术融入教育教学全过程，并提出

加强虚拟仿真实习实践资源建设。
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1 课程数字化改革的教学基础

1.1 知识内容具有系统关联特征

《机电传动与控制》的课程知识具有明显的前后依赖和

系统关联特征。生产机械的负载性质影响电动机运行状态，

电动机机械特性又影响启动、制动和调速方案的选择，控制

元件及控制线路则决定设备能否按照工艺要求完成启停、正

反转、限位和保护等动作。如果按照教材章节逐项讲授，学

生虽然能够记忆公式、元件符号和典型线路，却不容易理解

不同知识之间的工程联系。以三相异步电动机为例，转差率、

电磁转矩、机械特性和负载转矩之间存在紧密联系。学生只

有理解这些基本关系，才能进一步判断启动方式、制动状态

和调速方案。在学习电气控制线路后，还需要把电动机运行

特性与接触器、自锁、互锁、时间继电器、热继电器等元件

的动作逻辑联系起来。

1.2 实践内容具有动态呈现需求

机电传动系统中的许多关键现象发生在动态过程中。电

动机启动时存在电流和转矩变化，制动过程涉及运行状态与

能量转换，调速过程又体现为输入参数、机械特性和输出转

速之间的连续变化。单纯依靠静态示意图，很难完整反映这

些过程。实体实验能够提供真实操作体验，但实验设备数量、

训练时间和安全要求限制了反复试错的空间。数字仿真恰好

可以承担动态过程解释和实验预演功能。学生可以观察不同

负载和控制参数条件下转速、电流、转矩等变量的变化，也

能够在虚拟线路中反复检查控制逻辑。完成虚拟验证后，再

进入实体实验平台开展接线、测量和调试，既降低无效试错，

又保留真实设备操作所需要的规范意识。

2 数字化教学赋能的实施重点

2.1 由资源上传转向内容重组

部分课程数字化建设仍表现为将课件、视频、题库和实

验指导书上传至教学平台，虽然资源数量有所增加，但原有

知识结构并未发生改变。学生需要面对大量分散材料，往往

难以判断哪些内容属于核心知识，哪些资源用于解决具体问

题。《机电传动与控制》的数字资源应按照知识节点和工程

任务重新组织。教师可以把概念讲解、机械特性曲线、控制

动画、典型线路、故障案例和实验操作视频进行颗粒化处理，

并分别对应具体能力目标。例如围绕“异步电动机正反转控

制”配置电气互锁、自锁控制、短路保护、过载保护以及典

型故障资源，使学生处理控制问题时能够直接调用相关知识。

2.2 由知识讲授转向任务学习

机电传动知识具有较强的工程指向，仅依靠教师讲授很

难形成系统分析能力。数字化课堂需要将知识嵌入设备运行

任务，使学生在解决问题的过程中理解公式、曲线和控制线

路的实际意义。在异步电动机启动内容中，可以设置输送设

备启动电流较大、机械冲击明显的情境，引导学生根据负载

特点和启动条件比较不同启动方案；在控制线路教学中，可

以围绕工作台自动往返运行要求，让学生根据运动过程确定

接触器、行程开关和互锁关系。数字平台负责发布任务、提

供资料、提交方案和记录修改过程，课堂时间则用于方案比

较、参数分析和故障解释。教师还可以在仿真模型中调整负

载参数或设置线路错误，让学生根据运行现象判断原因，使

抽象知识在具体工程问题中得到验证。

2.3 由单一仿真转向虚实融合

数字化实践不能等同于虚拟实验。虚拟仿真具有可重复、

风险低和过程清晰等优势，却无法完整呈现实际元件接线、

设备误差、仪表使用以及现场操作规范。实体实验具有真实

性，但在学生尚未掌握控制逻辑时直接开展复杂接线，容易

形成机械模仿。课程实践可以建立“虚拟预训—实体操作—

结果复盘”的训练过程。在继电—接触器控制实验前，学生

先根据控制要求完成虚拟接线，检查线圈、触点、自锁和互

锁关系；逻辑正确后进入实训室，完成主电路和控制电路连

接，并开展通电测试。运行过程中发现异常，需要记录接触

器动作状态、保护元件状态和测量结果，再利用数字模型复

现故障。涉及变频调速时，可以同步记录频率、加减速时间

和电动机运行状态，引导学生理解参数设置与设备响应之间

的对应关系。

2.4 由统一教学转向数据诊断

学生在电工基础、机械基础和控制逻辑理解方面通常存

在差异。传统课堂按照统一节奏推进，容易造成部分学生基

础知识尚未消化便进入综合控制内容。数字平台能够记录测

试结果、任务完成情况、仿真操作和实验过程，为教学调整

提供依据，但数据使用不能停留在登录次数和视频观看时长

等表层信息。教师应围绕课程核心能力设计具有诊断价值的

数据指标。例如，机械特性题目可以区分公式理解、参数计

算和运行状态判断问题；控制线路任务可以区分自锁、互锁、

保护和动作顺序错误；实验任务则关注学生能否根据运行现

象提出故障原因，并利用测量结果进行验证。依据这些数据

形成阶段性学习诊断，再配置补偿任务、变式任务和综合任

务，使不同基础的学生获得相匹配的训练。

3 数字化教学赋能课程改革的实践路径

3.1 构建知识图谱重组课程内容

课程数字化改革应从知识结构重组入手。可以按照“机

械负载特性—电动机特性—运行状态—控制方式—系统保

护—工程任务”构建课程知识主线，把直流电动机、异步电

动机、低压电器、继电—接触器控制和调速控制等内容嵌入

相应节点。每个知识节点标注前置知识、核心概念、典型错

误和实践任务。例如“电动机选择”节点关联负载功率、转
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矩、工作条件和启动要求；“正反转控制”节点关联接触器、

自锁、互锁及安全保护；“调速控制”节点关联机械特性、

调速范围和负载适应性。学生可以沿知识关联关系查找学习

内容，教师也可以根据节点测试结果判断知识薄弱位置。课

程资源不以数量作为建设目标，而是围绕知识节点配置能够

解决实际问题的动画、案例、仿真和操作资料，使资源服务

于系统知识形成。

3.2 设计虚实融合的工程任务链

课程实践应选择结构适中、控制要求明确的典型机电装

置，将其转化为连续工程任务。输送机构、升降装置、工作

台往返机构等均可作为教学载体，将任务划分为工况分析、

控制方案设计、虚拟验证、实体接线、运行调试和故障诊断

等环节，使学生完整经历控制方案形成过程。以工作台自动

往返控制为例，教师提供运动要求、限位条件和安全约束，

学生根据要求绘制控制线路，在虚拟环境中观察接触器和行

程开关的动作顺序。仿真通过后进入实体设备完成线路连接。

教师可设置触点接线错误、线圈失电、限位开关异常等可控

故障，要求学生根据“无法启动”“只能单向运行”“到位

后不能停止”等现象开展排查。

3.3 依托学习画像实施分层指导

数字化分层教学不应把学生长期固定在某一层级，而要

根据学习状态进行动态调整。课程可以分别采集课前、课中

和课后数据。课前检测电路基础、机械负载和常用元件知识；

课中观察特性分析、线路设计、仿真验证和讨论表现；课后

评价知识迁移和综合任务完成情况。对于机械特性理解不足

的学生，可增加参数变化动画、曲线判断和基础计算；对控

制逻辑薄弱的学生，可增加触点状态追踪、动作时序分析和

线路改错；对掌握程度较高的学生，则设置多条件顺序控制、

变频调速参数分析和综合故障诊断任务。完成补偿训练后及

时更新学习状态，使学生能够从新的任务表现中验证学习效

果。教师依据画像安排课堂指导和小组协作，使分层建立在

具体学习问题上，而非简单按照考试成绩划分学生。

3.4 完善多元评价促进教学改进

课程考核需要与工程能力培养保持一致。期末笔试可以

考查基本概念、参数计算和线路分析，但不能完整反映控制

方案设计、接线调试和故障诊断能力。数字化教学可以保存

学生任务版本、仿真记录、实验数据和修改过程，为过程性

评价提供真实依据。课程评价可由知识理解、方案设计、实

践操作和反思改进构成。知识理解关注基本原理和参数分析；

方案设计关注控制逻辑、线路完整性和安全保护；实践操作

关注接线规范、仪表使用、调试步骤及故障排查；反思改进

则考查学生能否解释错误原因并修正方案。教师评价、学生

自评和小组互评可以结合使用，但必须配置具体评价标准，

避免只给出笼统印象分。课程结束后，教师还可以依据错误

集中节点、实验故障类型和任务完成质量调整下一轮教学内

容，使评价结果进入课程改进过程，形成“教学—评价—诊

断—调整”的持续循环。

4 结语

数字化教学赋能《机电传动与控制》课程改革，并不是

在传统课堂之外简单增加教学平台、仿真软件和数字资源，

而是利用数字技术重新组织课程知识、工程任务、实践训练

和教学评价之间的关系。课程应立足机电传动系统动态性强、

知识关联紧密和工程操作要求高的特点，通过知识图谱打通

知识节点，通过工程任务连接理论分析与控制设计，通过虚

实融合训练提高实验效率和真实操作能力，通过学习数据识

别学生具体困难，通过多元评价呈现工程问题解决过程。在

这一改革思路下，学生学习的重点由记忆公式和模仿线路逐

渐转向理解机电系统运行机理、分析控制要求、设计控制方

案和诊断设备故障。
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