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填报说明 

 

1.专业类代码指《普通高等学校本科专业目录（2020）》

中的专业类代码（四位数字）。 

2.文中○为单选；□可多选。 

3.团队主要成员一般为近 5 年内讲授该课程教师。 

4.文本中的中外文名词第一次出现时，要写清全称和缩

写，再次出现时可以使用缩写。 

5.具有防伪标识的申报书及申报材料由推荐单位打印留

存备查，国家级评审以网络提交的电子版为准。 

6.涉密课程或不能公开个人信息的涉密人员不得参与申

报。 
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1.基本情况 

实验名称 小麦变量播种施肥机控制参数

设计与实验 是否曾被推荐 ○是○√否 

实验所属课程(可
填多个) 自动控制原理 

性质 ○独立实验课○√课程实验 

实验对应专业 农业电气化、农业机械化及其自动化 

实验类型 ○基础练习型 ○综合设计型○√研究探索型 ○其他 

虚拟仿真必要性 
高危或极端环境 高成本、高消耗 □不可逆操作 

大型综合训练 

实验语言 
○√中文   

○中文+外文字幕（语种） ○外文（语种） 

实验已开设期次 

共 4 次： 
1. 2017.9、200 人 
2．2018.9、175 人 
3. 2019.9、202 人 
4. 2020.9、225 人 

有效链接网址 http://mool.njau.edu.cn/exp/3.html 

2.教学服务团队情况 

2-1 团队主要成员（含负责人，总人数限 5 人以内） 

序号 姓名 
出生

年月 
单位 职务 职称 手机号码 电子邮箱 承担任务

1 汪小旵 1968.8 
南京农

业大学
院长 教授 13951606492

wangxiaocha

u.edu.cn 

项目实施 

方案设计 

在线教学人员

2 丁永前 1975.9 
南京农

业大学
 副教授 13770853275

yongqiand@

njau.edu. cn，

项目实施 

方案设计 
在线教学人员

3 章永年 1984.1 
南京农

业大学
副主任 副教授 13401920096 hczyn@njau.

技术实施 

方案设计 

在线教学人员

4 林相泽 1977.3 
南京农

业大学
 教授 13813936819 xzlin@njau.e

技术实施 

方案设计 
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在线教学人员

5 余洪锋 1988.6 
南京农

业大学
 实验员 18751807760

hongfengyu@

edu.cn 

实验环节 

方案设计 

在线服务人员

2-2 团队其他成员 

序号 姓名 出生年月 单位 职务 职称 承担任务

1 李玉民 1973.4 南京农业大学  讲师 在线教学人员

2 王胜红 1978.5 南京农业大学  讲师 
实验装备 

方案设计 

在线教学人员

3 孙国祥 1985.8 南京农业大学  副教授 
实验环节 

方案设计 
在线服务人员

4 王超群 1974.8 南京农业大学  讲师 

技术实施 

方案设计 

在线教学人员

5 张  豪 1987.6 南京恒点信息技术有限公司  工程师 
后端开发 

技术支持人员

6 王  宇 1990.3 南京恒点信息技术有限公司  工程师 
平台技术服务

在线服务人员

团队总人数： 11 人 其中高校人员数量： 9 人 企业人员数量： 2 人 

2-3 团队主要成员教学情况（限 500 字以内） 

（近 5 年来承担该实验教学任务情况，以及负责人开展教学研究、学术研究、获

得教学奖励的情况） 
团队成员长期从事农业电气化、农业机械化及其自动化专业的自动控制原理

教学工作，近五年累计完成该虚拟实验的教学工作 4 次，覆盖 800 余人。 
团队负责人汪小旵教授现任南京农业大学工学院院长，农业工程一级博士学

科负责人，博士生导师，江苏省高校“青蓝工程”中青年学术带头人，全国农机化

科技创新专家，中国农业机械学会常务理事，中国农业工程学会和中国农业机械

学会教育委员会副主任委员。长期从事设施农业轻简化、智能化装备、施肥机械

装备等领域的教学和科研，主持多个国家自然科学基金、国家“863”重点项目、国

家科技支撑计划、江苏省科技支撑计划等项目，科研成果获教育部技术发明二等

奖以及江苏省农业科技奖等多项。在国内外核心期刊上发表学术论文 100 多篇，

获得授权发明专利 20 多项。2018 年获得“江苏农机行业改革开放四十年功勋人物”
称号。 

主编的《农业机械学》教材获江苏省重点教材和农业农村部“十三五”规划教



  4

材，承担了江苏省教改重点课题和教育部产学合作协同育人项目各 1 项。指导 20
多名本科生参加国际国内科技创新大赛，获得包括京都国际大学生创业大赛一等

奖指导教师、“创青春”全国大学生创业计划大赛江苏省选拔赛银奖指导教师等荣

誉称号。 
注：必要的技术支持人员可作为团队主要成员；“承担任务”中除填写任务分工内

容外，请说明属于在线教学服务人员还是技术支持人员。
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3.实验描述 

3-1 实验简介（实验的必要性及实用性，教学设计的合理性，实验系统的先进性）

自动控制原理是一门平台课程，是学校农业工程类专业的专业基础课。为了

更好地发挥学科优势，积极助推学校“世界一流农业大学”的建设进程，学院在人

才培养方面大胆探索与实践，积极开展新工科背景下的教学改革活动，主推科研

成果转化教学，将农业工程中的典型应用案例融入到课程教学之中，建设综合性、

设计型实践平台项目，培养学生的综合设计能力和工程应用能力，体现专业特色。

“小麦变量播种施肥机控制参数设计与实验”是其中一项虚拟仿真实验示范项

目，作为自动控制原理（经典控制部分）课程的创新实验教学项目，旨在推进相

关的教学改革与建设活动，为人才培养服务。 
1、实验的必要性及实用性 
小麦变量施肥机开设实体实验存在诸多困难： 
（1）作物生长季节性强，施肥窗口期短，实验教学计划难安排 
作物生长的季节性强，施肥窗口期短，其生育阶段有时还会受到天气情况的

影响而推迟或提前，实验的时间很难把握，当前的教学计划无法适应作物的生长

季节和具体的施肥时间，往往使实体实验无法实施。 
（2）学生无拖拉机驾驶资质，操作安全难以保证 
田间作业环境是测试施肥机械作业性能的最佳测试平台，但由于播种施肥机

需要有大马力拖拉机牵引作业，对安全驾驶有特殊要求，一般学生并没有驾驶拖

拉机的资质，操作机械的安全性难以保证。同时，客观上无有效途径供学生取得

驾驶资质，主观上学生也缺乏主动获取驾驶资质的动力，这使得实体实验很难开

设。 
（3）实体实验的规模难以满足教学需求 
由于实体实验需要大型场地，需要多套设备，实体教学往往只能开设示范性

实验，难以达到理想的教学效果。 
（4）实际田间施肥量难统计，动态性能难评价 
就目前的技术条件而言，播种施肥机的动态作业性能尚缺乏有效的技术手段

进行评价，只能给出阶段性的整体评价。而肥料播入田间后，很难收集统计，这

为作业性能的评价带来实质困难。 
而虚拟仿真实验可以完美地解决以上问题，既突破了教学条件的限制，也克

服了技术条件的限制，使现实的不可能成为可能，实现了重要性与可行性的有效

统一。 
2、教学设计的合理性 

（1）由浅入深，逐步引导式教学 
实验总体分为 3 个环节，首先是认知学习；然后是电机驱动系统的建模和速

度闭环控制，这是终端执行环节的运行问题；执行环节运行以后，才是上层控制
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策略问题；解决控制策略以后，才是控制效果的性能测试问题，和更进一步的变

量作业问题。整个实验环节是由浅入深，前后呼应。 
通过系列实验的实施，使学生掌握面对复杂工程问题时可采用的一般性解决

思路和实施路径，锻炼宏观分析复杂工程问题的能力。 
（2）举一反三，开展探究式学习 
对电机驱动系统的实验建模问题，只提示学生电机驱动系统的简化模型格式，

参数如何确定，由学生自己根据理论模型中输入输出物理量的具体关系去确定测

试方案。对电机的双闭环控制结构，只给出内环转速控制的设计思路，转速的具

体实施方案和外环的控制方案由学生自己思考解决。 
促进学生自主学习思考，转变“教师教为主”的教学现状，倡导“学生学为主”

的教学理念，锻炼开展探究式和自主式学习能力。 
（3）组织协调，开展合作式学习 
整体实验项目的实施，至少可以分成三个方面，电机建模和控制，播量施肥

机的整体控制策略，以及基于光谱信息的变量施肥策略等，具体如何分工可以由

学生的自主理解去解决。 
分工与合作需要建立在对项目分析和理解的基础之上，通过项目分工，锻炼

学生宏观分析问题的能力，体会团队分工配合的必要性与重要性。 
（4）虚实结合，增强学生创新能力 
虚拟仿真项目目前存在的主要不足是趋同性太强，学生的实验结果差异性小，

难以起到考核能力的需要，本项目在实验过程的一些关键环节中引入与工程实际

相符的干扰信息、引入实际实验数据作为基础数据库，增加真实性，体现差异性，

提高项目的挑战度。 
通过引入实际工程数据，增强学生处理实际问题的能力，使学生的实验结果

的区分度增加，对学生的能力考核更加真实有效。 
3、实验系统的先进性 
（1）虚拟播种施肥及监控设备：开发与实际功能结构一致的播种施肥一体机，

关键设备功能有介绍，结构可拆装，性能有演示。 

     
图 1 虚拟播种施肥及监控设备 

（2）可预设运行模型参数的电机驱动系统：通过虚拟实验得到的系统响应数

据，响应过程引入与实际运行相似的干扰信息，每次测量结果不重复，通过数字

分析处理后可测定系统参数； 
（3）拖拉机虚拟驾驶系统：可按需求控制拖拉机行驶方向、速度、转向等，

拖拉机挂挡后的行驶速度为结合真实场景响应速度的高仿真数据，使测试过程具
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有更强的真实性。 
（4）传感系统：可以检测虚拟设备的运行参数，主要为槽轮转速和拖拉机行

驶速度； 

   

   

图 2 系统主要功能部件 

（5）虚拟麦田：能布局麦苗位置和长势，形成预设的作业处方图，可根据需

要设置土壤行驶阻力；可按需要划定感测区域大小，能够感测落入划定区域内肥

料量，为检测作业性能提供实验数据； 

  
图 3 实验虚拟测试场景 

3-2 实验教学目标（实验后应该达到的知识、能力水平） 
实验结束后预期达到以下知识、能力水平： 
（1）知识水平 
①掌握变量播种施肥工作原理及实施方法； 
②掌握一阶惯性系统模型参数的实验测定方法； 
③掌握电机转速闭环控制的典型控制器及其控制参数的经典设计方法； 
④掌握标定方法及变异系数计算方法； 
⑤掌握播量控制策略的构建方法。 
（2）能力水平 
①能够将控制系统数学模型用于小麦变量播种施肥机控制中的复杂工程技术

问题推演、分析； 
②具备 PID 控制器的设计开发能力； 
③具备农业工程、自动控制领域的自主学习能力。 
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3-3 实验课时 
（1）实验所属课程课时： 48  学时   
（2）该实验所占课时： 4 学时 

3-4 实验原理 
（1）实验原理(限 1000 字以内) 

通过对施肥机机械系统、检测系统、驱动系统以及作业环境的准确建模，使

得实验过程的作业装备、控制方法和作业过程与实际变量施肥作业完全一致，加

强学生对自动控制原理中的控制系统模型和农业装备变量施肥机原理的深入理

解。 
知识点：共 6 个 
1、掌握外槽轮式播种施肥机工作原理、变量播种施肥工作原理及实施方法；

变量施肥是相对于传统的“凭经验均匀施肥”而言，其目的是实现按需施肥，

对施肥作业机械而言便是根据作物长势实时调整目标施肥量。主要有施肥处方图

在线指导变量施肥（图 4）、在线检测指导变量施肥（图 5）两种实施途径。 

 
图 4 作业处方图示例 

图 5 在线变量施肥作业控制流程 

2、掌握一、二阶系统的时频域分析方法，并结合工程技术方法获取模型参数；

电机驱动系统的传递函数模型为一阶惯性系统，通过实验获得电机的开环响

应曲线时（如图 6 所示），可以将一定长度的稳态段数据进行平均作为稳态值。将

将方程线性化应用最小二乘法，可以确定出时间常数 T。 
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图 6 参数拟合过程及拟合结果图 

3、应用时频域分析与综合方法设计闭环控制器，考虑工程应用时的实际制约

因素，达到理论分析与实际应用相统一； 
如图 7 所示，转速控制采用 PI 可以消除稳态误差。 

1
K

TS +
p IK S K

S
+

1

e1(t)Ra Ua n(t)

 

图 7 闭环控制框图 

4、构建施肥量双闭环控制结构，熟悉工程应用中典型的标定方法及评价依据；

根据测得的转速-流量数据，进行拟合分析，建立转速-流量关系方程，完成转

速-流量标定工作，引入变异系数进行约束评价。 
5、对所设计的控制系统开展台架性性能测试，在了解理论评价指标的基础上，

掌握存在工程干扰的情况下评价控制性能的方法。 
由于没有合适的播量检测装置，实际的控制结构图如图 8 所示，其控制精度

与标定结果密切相关。 

1
K

TS +
p IK S K

S
+

1

e1(t)Ra(t) Ua n(t)
Qa

V(t)

f(Qa,V(t))

 

图 8 基于转速-流量关系曲线的播量控制结构图 

6、掌握主动光源式反射光谱仪测量原理及目标施肥量获取方法 
近红外波段的光几乎被冠层全反射，而可见光波段可以被冠层叶绿素强吸收，

一般情况下作物的营养状况越好，可见光部分的反射率越小，NDVI 值也越大。

不同的作物有不同的敏感波段，有不同的定量对应关系。光谱仪（图 9）的主要

功能便是获取光谱指数值，然后根据光谱指数和作物营养状况之间的关系模型，
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给出目标施肥量，指导施肥作业。 

 

图 9 光谱仪工作过程示意图 

（2）核心要素仿真设计（对系统或对象的仿真模型体现的客观结构、功能及其

运动规律的实验场景进行如实描述，限 500 字以内） 
变量施肥作业的性能主要取决于控制方法对作业指令的响应性能与执行能

力，这要求对控制对象进行准确建模，同时能构建适应性强的控制算法对作业环

境条件作出合理响应。本实验系统对两个核心要素进行了高度仿真设计：（1）内

嵌了真实施肥机驱动系统模型，在系统响应过程中引入与实际运行相似的干扰信

息，每次测量结果不重复，以最大程度模拟实际的驱动系统，从而使得模型能对

输入的控制信号作出真实的响应；（2）将大量田间实际作业时记录的行驶速度、

电机转速数据、NDVI 分布等传感信息作为基础数据库内嵌入系统，体现作业场

景的真实性和复杂性，使得出的仿真结果具有较高的参考价值。 
3-5 实验教学过程与实验方法 

（1）实验教学过程 
实验项目的最终目标是实现精确播种和变量施肥作业，是一个复杂的工程问

题，需将整个实验过程分解成几个相对独立而又前后呼应的实验环节，从实验内

容的安排上是由浅入深，逐步引导的过程。如图 10 所示 

小麦变量播种施肥机控制参数设计与实验

结构认知 机理建模 闭环控制 性能测试

由浅入深，逐步引导

提出
问题

猜想
假设

实验
设计

数据
收集

分析
论证

评估
交流
合作

 
图 10 实验教学过程 

实验总体分为 3 个环节，首先是认知学习；然后是电机驱动系统的建模和速
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度闭环控制，这是终端执行环节的运行问题；执行环节运行以后，才是上层控制

策略问题；解决控制策略以后，才是控制效果的性能测试问题，和更进一步的变

量作业问题。整个实验环节是由浅入深，前后呼应。 
在每次实验时，根据探究的几要素采用以下教学过程： 
①提出问题：针对实验内容巧妙设问，激发学生的兴趣，营造亲切平和的教

学氛围。 
②猜想假设：引导学生根据所学知识对提出的问题进行猜想，引导学生尽快

进入教学主题。 
③实验设计：这一环节是教学的核心。启发学生讨论、思考，让学生理解实

验研究方案，积极投入探索学习。 
④数据收集：在实验中加强实验规范操作、安全操作的指导，实验数据及时

填入记录表中。 
⑤分析论证：实质就是对探究的数据进行描述，对探究现象归纳总结的过程。

⑥评估：评估的实质是对探究的反思过程，讨论科学探究中所存在的问题、

获得的发现和改进建议等。 
⑦交流合作：全班或同一组内围绕得到什么结论，如何得出结论，有什么体

会等问题进行讨论与交流。 
（2）实验方法 
实验过程综合运行以下实验方法，促进学生对知识的理解与应用，强化实践

创新能力的培养。 
感性认知方法：对播种施肥关键部件的机械结构、工作原理等认知性实验内

容，结合三维高仿真模型，采用自主拆装和动态演示的方式，增强学生的感性认

知，加快实验执行进程。 
数据拟合分析法：由于系统响应中引入了与工程实际相似的干扰，控制对象

模型参数的测定，系统运行效果的分析，均需对实测数据进行统计分析，运用各

种线性或非线性拟合方法消除干扰的影响，才能应用理论分析手段获得相关测试

结果。 
工程经验法：电机模型采用工程简化模型，电机模型参数无法用理论方法精

确分析，可以采用工程实际中的经验处理法进行测试分析；对控制算法的设计，

可以根据模型参数的测定结果，应用实际工程中广泛应用的参数整定法进行设计，

结合实测结果进行优化修正。这些方法的应用不同于教科书中的理论分析方法，

是面临实际工程问题行之有效的方法，但同时，这些方法也是理论方法的推演结

果，理论与实际相结合，便于学生更加深刻地理解所学的知识。 
多因素试验设计法：田间变量施肥作业效果受作业速度、采样频率、目标施

肥量等多个测试因素的影响，其综合性能分析需要多因素试验设计方案的设计为

前提。 



  12

 
3-6 步骤要求（不少于 10 步的学生交互性操作步骤。操作步骤应反映实质性实验

交互，系统加载之类的步骤不计入在内） 
（1）学生交互性操作步骤，共 13  步 
步

骤

序

号 

步骤目标要求 
步骤

合理

用时 
目标达成度赋分模型 

步

骤

满

分 

成绩

类型

1 

1.了解变量施肥机主要

功能部件结构原理 
2.了解光谱反射仪结构

与原理 
3.了解变量施肥的实时

途径 

45min 
1.达到预习时长（8 分） 
2.认知学习测试满分（12 分） 

20 

操 作

成绩 

实 验

报告 

预 习

成绩 

教

师 评

价 报

告 

2 
掌握电机驱动模型的数

学表达形式 
4min 

正确选择稳态数据作为计算依

据 
2 

3 
掌握一阶惯性系统模型

参数的实验测定方法 
8min 

能根据系统的稳态特性及实验

数据计算开环增益 K 
5 

4 
掌握最小二乘法在指数

函数模型参数测定中的

应用 
11min 

参数 K 和 T 的综合测试结果与

系统内置参数之间的相对误差

作为评判依据 
7 

5 
掌握电机转速闭环控制

的典型控制器及其控制

参数的经典设计方法 
10min 

正确分析系统特征和模型参数，

合理确定 Kp 和 KI 
6 

6 
掌握理论闭环模型单位

阶跃性能指标计算方法 
7min 

根据阶跃响应曲线正确计算相

关性能指标 
5 

7 掌握误差分析方法 5min 
理论所得的性能指标结果和实

际所得性能指标之间的差异程

度作为评判依据 
2 

8 
掌握播量标定的步骤方

法 
10min 

标定结果参数 kq 与内置参数之

间的相对偏差程度作为评判依

据 
6 

9 
掌握变异系数概念、测定

方法 
12min 

变异系数与内置参数之间的相

对偏差程度作为评判依据 
6 

10 
学习并掌握播量控制策

略的构建方法 
10min 

正确推导播量控制策略函数，合

理关键系数 
6 

11 
掌握播量闭环控制实验

性能指标计算 
13min 

播量闭环控制实验性能指标与

系统内置系统指标偏差程度作

为评判依据 
7 

12 
学习和掌握利用实时反

射光谱信息在线指导变

量施肥作业的实施途径，

22min 
根据测量的实验数据，计算每个

作业单元内光谱检测设备获取

的目标施肥量和实际施肥量之

14 
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学习反射光谱在线测量

信息形成作业处方图的

方法 

间的差异（用相对偏差表征），

表征施肥控制系统的整体作业

性能 

13 
掌握变量施肥作业质量

综合评价方法 
23min 

相对偏差的平均值和标准差作

为综合评价指标 
14 

（2）交互性步骤详细说明 
1. 总体框架内容展示  

实验项目共分 3 个环节，如图 10 所示。 

 
1-1播种施肥一体机结构与工作原理认知

1-2光谱仪结构与工作原理认知

1-3变量施肥认知学习

1-4测试考核

小麦
变量
播种
施肥
机控
制参
数设
计与
实验 

实验认知
(1学时)

播量控制
参数设计
(2学时)

 
 

电机模型参数的测定

转速闭环控制参数设计  

转速、流量关系标定 -  

播量闭环控制性能测试  

小麦变量
施肥作业
综合性能
测试

(1学时)

 
 
 
 

12. 布置光谱仪和设置工作参数   

13. 变量施肥作业质量综合评价  

6. 理论闭环模型单位阶跃性能指标计算  
7. 实际闭环转速控制性能测试  

8. 标定测试：获取不同转速下的流量       
9. 标定结果：直线拟合与变异系数         

10. 控制策略函数推导及闭环台架实验       

11. 播量闭环控制实验性能指标计算  

2. 获取电机转速开环运行实验数据  

3. 分析计算模型开环增益K和时间常数T         
4. 综合测试结果，确定模型参数K,T       

5.PI 控制器 控制参数 K I  和 K P  的 设计 

项目 
环节 

模块 

步骤 

 
图 10 整体框架内容展示 

第 1 环节为认知学习，分为“播种施肥一体机结构和原理、主动光源式反射光

谱仪结构原理、变量施肥原理、认知测试”4 个部分，计 1 个步骤，由学生自学完

成，作为实验预习内容，学生只有在通过测试合格后方可进行实验。 
第 2 环节为播量控制参数设计环节，共有 4 个模块，分别为：电机模型参数

测定、电机闭环控制参数设计、转速-流量关系标定及变异系数计算、播量闭环控

制性能测试，共计 10 个步骤。 
第 3 环节为小麦变量施肥作业综合性能测试，共分 2 个步骤；布置光谱仪和

布置工作参数。 
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3 个环节合计 13 个步骤。各实验步骤遵循一定的流程，各步骤之间有先后顺

序，相互之间前后呼应，实验流程图如图 11 所示。 

认知测试

认知学习：播种施肥一体机、光谱仪、变量施肥

获取电机转速开环

运行实验数据

分析计算电机模型

参数：开环增益K
和时间常数T

综合 多次 测试结
果，最终确定K和T

PI控制器控制参数

KI和Kp的设计

理论转速闭环单位
阶跃响应性能测试

（时域性能指标）

实际闭环转速控制
性能测试（加干

扰，含最大转速）

标定测试：获取不

同转速下流量数据

标定结果：线性拟

合转速-流量关系，

计算变异系数

最大控
制电压

播量闭环控制测试

时域性能指标计算

播量控制策略函数
推导：目标播量、
当前车速和目标转

速之间的关系

布置光谱仪和设置测试工作参数

开展变量施肥作业性能综合评价

打印实验报告

登录系统

大于

小于

不合格

合格

认
知
环
节

设
计
环
节

测
试
环
节

① 

②

③

④

⑤

⑥

⑦ ⑨

⑧

⑩

11

12

13

 
图 11 实验操作流程图 

2、学生交互式实验操作步骤说明 
学 生 登 录 可 通 过 一 下 网 址 进 入 虚 拟 仿 真 实 验 项 目 ：

http://mool.njau.edu.cn/exp/3.html，实验过程共 4 学时：其中认知自学 1 学时，播

量控制参数设计 2 学时，小麦变量施肥作业性能测试 1 学时。 
13 个操作步骤的具体说明如下。 

① 认知学习 
具体学习施肥播种一体机主要功能部件的结构、工作原理与播量控制方法；

学习主动光源式反射光谱仪的主要功能部件、结构和工作原理；学习变量施肥的

概念、目的、意义和实施途径。学习完成后，需要通过认知学习测试后方可进入

具体的实验环节。 
认知考核题目均为客观题，系统随机给出一套 10 个题目的测试卷，主要考核

以下内容：外槽轮式播种施肥器各主要部件的功能（外槽轮、毛刷、开度等）；播

种施肥一体机其它功能部件的作用（旋耕机、镇压轮等）；播量控制的调节方法；

光谱仪主要功能部件的作用；光谱仪的工作原理（如何实现检测的，主动光源的

概念等）；变量施肥相关的知识；变量施肥的实施途径。 
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图 12 认知部分学习场景 

 
图 13 认知部分的考核测试界面 

② 获取电机转速开环运行实验数据 

该步骤为“电机模型参数测定”模块中的第 1 个步骤，点击主界面上方“播量控

制参数设计”菜单，在下拉采用中选择“电机模型参数测定”模块，在图 14 所示的

界面中点击高亮控制器（实验当前步骤所需的仪器将高亮显示，下同），将显示参

数设置界面，通过拖拉“进度条”设置电机控制电压（0—24V），点击“运行系统”，
获取系统的开环实验数据，界面如图 15 所示。观察实验运行结果，在右侧编辑框

内输入计算 K 和 T 所需的实验数据长度，点击计算可以下载实验数据，供计算参

数时使用。 

 
图 14 高亮显示的控制器以设置实验参数 
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图 15 点击转速开环运行界面 

 

图 16 获取当前步骤的知识点提示帮助 

注意事项：在选取计算 K 值的数据长度时，注意选取稳态数据；计算 T 所需

的数据长度时，注意避免选取响应幅值可能超过稳态响应值的数据，否则将响应

采用拟合方式计算出的 T 值，T 值将偏大，这将影响后继实验过程的测试数据。

若对当前步骤的知识有疑问可以点击界面左上方的“知识提示”获得帮助（后继实

验功能相同），如图 16 所示。 

③  计算模型的开环增益 K 和时间常数 T 

根据系统的稳态特性，根据实验数据计算开环增益 K，根据理论开环响应函

数形式，对实测数据进行拟合分析，计算参数 T。点击“记录簿”可以查看当前步

骤的实验数据，如图 17 所示。 

 

图 17 实验结果记录表 
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④ 综合测试结果，确定模型参数 

由于测试过程融合了实际工程干扰信息，多次实验测试结果存在差异，为了

更加有效准确地表达电机的模型参数，需要综合分析测试结果，计算参数的误差

分布情况。点击界面右下角“实验报告”，将参数输入系统并保存，供后继实验环

节使用，同时在下方编辑框撰写测试分析材料。相关操作界面如图 18 所示。 

 
图 18 阶段测试报告撰写 

⑤ PI 控制器控制参数 KI 和 KP 设计 

点击上方主菜单“播量控制参数设计”中的“电机转速控制参数设计”模块学生

根据所学控制课程相关理论知识，分析系统的开环和闭环传递函数，设计合适的

参数 Kp 和 KI。将计算得到的 Kp 和 KI 输入图 19 界面。 

 
图 19 电机转速控制参数输入界面 

注意事项：对系统运算仿真而言，输入任意一组控制参数，都将有对应的控

制结果输出，有时从控制结果无法看出控制参数的是否合理。本步骤的参数设计

需仔细分析系统的特征和所测定的模型参数，分析系统开环传递函数零极点的相

对位置对闭环特性的影响，确定 Kp 和 KI 两参数应该满足的必要条件，否则有可

能出现转速输出合理，而控制电压不合理（控制电压过高，实际中将使电机烧坏）。

这种情况将在闭环转速性能测试中被系统检测出来，实验者将被要求重新设计参

数开展实验过程。 

⑥ 理论闭环模型单位阶跃性能指标计算 

学生根据自己测定的开环模型参数（K 和 T）和设计 PI 控制器控制参数（KI
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和 Kp），开展单位阶跃响应测试，实际操作时，学生可自主选择“目标转速”、“采
样频率”，点击“运转施肥机”按钮，可生成理论单位阶跃响应和实际转速控制曲线，

学生进行理论分析，给出动态响应曲线和相关性能指标（峰值时间，超调量，调

节时间和稳态值），具体界面如图 20。 

 
图 20 单位阶跃响应测试 

⑦ 实际闭环转速控制性能测试 

学生至少选择 3 个目标转速开展闭环控制实验，根据实验测得数据，在系统

填写实验数据分析表，实验测试结果记录在系统记录簿中，如图 21 所示。 

 
图 21 闭环测试性能指标 

注意事项： 

注意观察闭环响应曲线中的红色部分与实测数据之间的关联性，红色曲线是

按照实验者自己设计的控制参数和系统内置的电机模型绘制的理论曲线，如果上

一模块的模型参数测定误差较大，则性能指标计算结果和单位阶跃响应中计算的

性能指标之间将产生较大的误差。 

⑧ 标定测试：获取不同转速下的流量数据 

点击上方主菜单“播量控制参数设计”中的“播量特性标定”模块，首先确定播

量标定范围，建议标定范围为 5r/min-60r/min，标定时在该范围内定间隔取不同转

速目标进行标定，设定标定测试时长：为了使每个转速下的流量具有稳定性，一

般要求每个转速下的运行时间不小于 2min,设置完成后，点击“运转施肥机”按钮，

系统开始启动，标定实验参数设定界面如图 22 所示。每个转速下的测试数据可点
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击“记录簿”查看，如图 23 所示，不同施肥口的播量数据将用于变异系数的计算。

 

图 22 标定测试界面 

 

图 23 标定测试数据 

⑨ 标定结果：直线拟合和变异系数计算 

标定测试完成后，点击“纪录簿”查看记录结果，确认后可由系统计算出转速

与流量之间的拟合关系，并绘制出标定曲线，显示拟合直线的两个参数和变异系

数 CV 值。点击“实验报告”按钮，在显示的界面中点击“递交”，将测试结果录入

系统，该结果将在播量闭环控制中得到应用。标定曲线拟合和变异系数计算界面

如图 24 所示。 

 

图 24 标定结果展示界面 

⑩ 控制策略函数推导及闭环台架实验 
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该环节学生需自主推导播量控制策略函数 f(Qa, V(t))，在操作界面中输入函数

关系式的关键系数。同时学生需设定测试参数：目标播量、运行速度和运行时长。

点击“确定”按钮运行播量闭环控制，获取播量闭环控制运行数据，测试界面如图

25 所示。 

 

图 25 播量控制策略设计及测试参数设置界面 

 ○11 播量闭环控制实验性能指标计算 

学生按照测试步骤⑩开展 3 次播量控制台架实验，获取的测试数据用以播量

闭环控制实验性能指标计算。 
台架实验结束后，计算播量性能指标，系统计算出实际总播量和动态性能指

标，主要是相对偏差的平均值，最大值和标准差。如图 26 所示。 

 
图 26 播量闭环控制实验性能指标计算 

点击“实验报告”填写阶段性实验报告，将测试结果录入系统，如图 27 所示。

 
图 27 播量闭环控制阶段性实验报告 

  ○12 布置光谱仪和设置工作参数 
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点击上方主菜单的“变量施肥实施方案与性能测试”，打开变量施肥主界面，

在显示的界面右下方中点击“工具箱”，打开传感器工作界面，实验人员可以通过

长按鼠标拖动光谱仪安装到拖拉机前端安装架上，并自主选择光谱仪布置个数，

利用传感器的超声测距功能确定传感器安装高度。光谱仪布置界面如图 28 所示。

点击“田间作业”按钮打开参数设置界面，在界面上方设置田间工作参数，设

置“光谱仪工作频率”和“基本处理单元”大小，点击下方的“确定”按钮便可以开始

田间作业。如对操作步骤有不清楚的地方，可以点击左上方菱形的“步骤引导”按
钮，开启步骤提示窗口获得帮助。 

 
图 28 光谱仪布置界面 

 
图 29 设置田间作业参数 

 ○13 变量施肥作业综合性能评价 

点击“开始作业”按钮后，便进入田间作业环境，可通过点击作业界面左下方

的拖拉机档位图上的数字改变拖拉机的作业速度。点击“切换视角” 按钮，可切换

驾驶室内外观察视角，按住鼠标右键可以旋转场景，如图 30 所示。 
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图 30 施肥机驾驶室内视角场景 

 
图 31 施肥机驾驶室外视角场景 

拖拉机作业过程中，驾驶室人机交互式控制界面显示当前速度，槽轮转速、

实际播量和目标播量。界面右侧显示当前速度和槽轮转速曲线，左侧显示目标播

量和实际播量动态曲线图。 
点击右下方“结束作业”按钮可以停止施肥作业，界面将显示测试结果：自动

形成变量施肥处方图（以作业单元面积为基本表示单元的目标施肥量图），转速变

化曲线、速度曲线、动态施肥量曲线、NDVI 变化曲线等，实验者可以下载相关

数据开展测试性能评价分析。结果如图 32 所示。 

注意事项： 

目标播量指光谱仪每检测一个作业单元后形成的指导施肥量（kg/mu）；实时

播量是指作业工程中，根据内置的槽轮转速-流量关系曲线和拖拉机行驶速度推算

出来的单位面积施肥量（kg/mu）。光谱仪布置方式不同，光谱仪工作频率不同都

将导致测试结果的差异。 

 
图 32 变量施肥作业综合测试结果 
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3-7 实验结果与结论（说明在不同的实验条件和操作下可能产生的实验结果与结

论） 
1、开环运行转速实验 

 
图 33 开环运行转速实验数据结果 

系统增加了随机干扰信号，在不同实验时可能会产生不同的实验结果，学生

需要综合多次实验结果，得出正确的结论。从图 33 可以看出，3 次实验得到了不

同的稳态转速、参数 K 和 T。 
2、闭环转速控制性能实验 
得到开环系统参数后，设计相应的 PI 控制器参数，得到不同转速下的电机闭

环性能实验性能参数如下表所示。 

序号 目标转速（r/min） 调节时间(S) 超调量(%) 稳态转速（r/min） 

1 20 0.12 1.21 20.02 

2 30 0.14 1.12 30.01 

3 40 0.14 1.22 40.00 

…     

针对实验产生的实验结果，要求学生分析实验原理，解释得到这样的结果的

原因以及总结实验中应注意的问题、提高改进的措施等。 
在撰写实验报告时应满足以下要求： 
1、实验数据完整性和可视化要求 
需要提供不同测试条件和要求下的原始测量数据，对于各次实验的测试结果

需要绘制直观易懂的测试数据图，图形要素完整，并配有必要的说明； 
2、数据处理方法合理性要求 
对实际运行采集数据需要进行必要的数据处理才能实际应用，需要对所采用

的数据处理方法的合理性和必要性进行阐述； 
3、分析过程科学性要求 
必须给出明确的评价指标，给出所采用指标的合理性和科学性依据；需要给

出实测指标的计算方法或获取方法；实验结果和实验结论之间有合理的分析说明

过程，以使实验有关结论有科学的评判依据。 
生成的实验报告（部分）如下图所示： 
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图 34 实验报告 

实验报告格式及范例见附件 3 和附件 4。 
3-8 面向学生要求 
（1）专业与年级要求 

面向大三下学期及以后学期开设，主要专业为：农业电气化、农业机械化及

其自动化、自动化专业。 
（2）基本知识和能力要求 

已修读过包含自动控制基本理论、传感与检测技术、电工电子技术方面知识

的课程，具备进行基本的数据统计分析，应用 Matlab 进行数据处理、分析和系统

建模仿真的能力。 
3-9 实验应用及共享情况 
（1）本校上线时间 ： 2017 年 12 月 18 日（上传系统日志） 
（2）已服务过的学生人数：本校 802 人，外校  人 

 
图 34 选课总览 

（3）附所属课程教学计划或授课提纲并填写：教学大纲参见附件 5。 
     纳入教学计划的专业数：3，具体专业：农业电气化、农业机械化及其自动
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化，自动化； 
     教学周期： 1 年  ，学习人数：    
（4）是否面向社会提供服务：○是  ○√否 
（5）社会开放时间：   年   月   日 
（6）已服务过的社会学习者人数： 人 

4.实验教学特色 

（该虚拟仿真实验教学课程的实验设计、教学方法、评价体系等方面的特色，限

800 字以内） 
（1）将最新科研成果引入教学，显化学科、行业前沿研究领域，拓展学生

学术视野，提升专业实践技能 
精确农业是当前现代农业的重要发展方向，是智能农业的典型特征，所涉领

域处于学科发展前沿。本实验项目的开发是教师团队根据最新的科研成果向教学

转化的一种成功尝试，实验项目的内容融入了国家“十二五”科技支撑计划、“十三

五”国家重点研发计划和江苏省重点实验室开放课题等项目的研究成果，具有较强

的前瞻性和先进性，有利于拓展学生学术视野、培养专业情怀和提升专业实践技

能。 
（2）将通用专业知识与行业背景特色相融合，构建专业特色明显的复杂工

程技术问题，融入课程思政，引导学生开展研究性和创新性学习 
本实验项目应用自动控制理论与技术，解决小麦变量播种施肥机控制中的复

杂工程技术问题，具有典型的行业应用特征，体现专业培养特色。创新实验方案

和考核内容，充分引导学生开展研究性和创新性学习，突破了传统认知型为主、

结果趋同化严重的实验范式。从系统抗扰动入手，融入课程思政，阐述加强自身

能力及自身素质修养，抵御外界环境干扰。 
（3）实验项目的设计引入参数化运行模式和干扰叠加机制，确保差异化实

验结果，从而改善项目的考核评价机制 
实验运行结果不仅取决于实验运行参数、控制模型参数的设置，同时也与取

决于对干扰信号的处理效果，这使得实验项目的开展更有赖于对知识的应用和方

法的创新设计，将知识应用与方法创新作为考核评价重点，更加关注对学生创新

能力的考核，改善项目的评价机制。 
（4）充分发挥虚拟仿真实验项目的技术优势，实现传统教学无法企及的实

验效果，实现对传统教学的延伸与拓展 
小麦的变量追肥作业是精确农业的典型作业种类，具有很强的示范意义和推

广价值，但将该项目引入实际教学过程存在诸多困难，主要原因有：（a）作物生



  26

长季节性强，实验教学计划难安排；（b）学生普遍无拖拉机驾驶资质，作业安全

难以保证；（c）实际田间施肥量难统计，动态性能难评价。而虚拟仿真实验可以

完美地解决以上问题，既突破了教学条件的限制，也克服了技术条件的限制，使

现实的不可能成为可能，实现了重要性与可行性的有效统一。 

5.实验教学在线支持与服务 

（1）教学指导资源： 教学指导书 教学视频 电子教材 课程教案 
（申报系统上传） 课件（演示文稿） 其他 

（2）实验指导资源： 实验指导书 操作视频 知识点课件库 习题库 
（申报系统上传） 测试卷 考试系统 其他 

（3）在线教学支持方式： 热线电话 实验系统即时通讯工具 论坛  
支持与服务群 其他 

（4） 8 名提供在线教学服务的团队成员；2 名提供在线技术支持的技术人员；

教学团队保证工作日期间提供 4 小时/日的在线服务 

6.实验教学相关网络及安全要求描述 

6-1 网络条件要求 
（1）说明客户端到服务器的带宽要求（需提供测试带宽服务） 

带宽要求：20M 下行对等带宽。 
经测试客户机，带宽在 20M 以上时，能够有较快的加载速度和较好的交互体

验。 
本次测试基于主流配置计算机，模拟学生在校内校外不同的使用环境，最大

限度地还原用户上网学习虚拟仿真实验的需求。 
测试一：物理连接链路测试。测试目的：测试客户机和虚拟仿真实验项目网

站的延迟和丢包情况；测试方法：客户机对本次虚拟仿真实验项目网站进行 PING
操作。 

测试二：网络质量测试。测试目的：测试不同网络环境访问本虚拟仿真实验

页面的加载情况。测试方法：通过 IP 代理，测试客户机在不同地域环境下打开虚

拟仿真实验项目网页的速度。 
测试结果： 
当客户机带宽小于 20M 时，丢包情况严重、网络延时都很高，部分环境延时

可以达到 20ms 以上，丢包率超过 5%； 
当客户机带宽小于 20M 的时候，在不同 IP 对本虚拟仿真实验网页打开的测

试中，网页打开速度较慢，特别是课件加载卡顿现象也常有发生，访问效果不理

想。 
基于以上测试结果，我们推荐客户机的带宽应大于 20M。 
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（2）说明能够支持的同时在线人数（需提供在线排队提示服务） 
本虚拟仿真项目的服务器最佳响应并发数为 300。 
我们模拟用户访问虚拟仿真项目网站首页、用户登录和加载课件等操作。 
经测试，当用户数量在 300 以下时，各项服务均能在 0.2s 内做出响应，服务

器负载处于较低水平，课件加载也很快。当用户数达到 2000，服务响应时间维持

在 0.8s 以内，但课件加载速度下降严重。当用户数达到 6000 时，服务响应时间

超过 1s，服务器负载也超过了 80%。 
基于以上测试结果我们认为本虚拟仿真项目服务器的最佳响应并发数为

300。 
6-2 用户操作系统要求（如 Windows、Unix、IOS、Android 等） 
（1） 计算机操作系统和版本要求 

计算机操作系统为 Windows7、Windows8、Windows10、Deepin15.7（国产

Linux 系统） 
（2） 其他计算终端操作系统和版本要求 

无 
（3） 支持移动端：○是  ○√否 
6-3 用户非操作系统软件配置要求（兼容至少 2 种及以上主流浏览器） 

（1）非操作系统软件要求（支持 2 种及以上主流浏览器） 

谷歌浏览器 IE 浏览器 360 浏览器 火狐浏览器 其他  

（2）需要特定插件  ○是 ○√否 

  如勾选“是”，请填写： 

 插件名称：（插件全称） 

 插件容量：M 

 下载链接： 

（3）其他计算终端非操作系统软件配置要求（需说明是否可提供相关软件下载

服务） 
学生需要在 Windows7、Windows8、Windows10 系统环境下，使用以下浏览器打

开： 
浏览器类型  支持 WebGL  不支持 WebGL 

Mozilla Firefox 52 及以上版本 支持 

 
 

Google Chrome 57 及以上版本 支持 

 
 

Apple Safari 11 及以上版本 支持 
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MS Edge 16 及以上版本 支持  
360 浏览器 
 

基于（Chrome）内核，并且 
开启极速模式、智能开启硬  
件加速情况下支持  
存在右键划线问题，属于浏  
览器自身设置原因，关闭浏  
览器鼠标手势即可 

基于（IE）内核，不支持

 

浏览器:Google Chrome 下载地址： http://dl.hdmool.com/tools/chrome_x64.exe 

6-4 用户硬件配置要求（如主频、内存、显存、存储容量等） 
（1）计算机硬件配置要求 

Web 端 用户硬件要求 
处理器：Intel（R）Core（TM）i5 
主频：2.4GHz 
内存：8GB 
显卡：NVIDIA GeForce GTX GT740 2G 

（2）其他计算终端硬件配置要求 
无特殊要求，满足能上网功能即可。 

6-5 用户特殊外置硬件要求（如可穿戴设备等） 
（1）计算机特殊外置硬件要求 

无 
（2）其他计算终端特殊外置硬件要求：○√无 ○有 

 如勾选“有”，请填写其他计算终端特殊外置硬件要求： 

6-6 网络安全（实验系统要求完成国家信息安全等级二级认证） 
（1） 证书编号： 
 
（2） 请附信息系统安全等级保护备案证明 
 
 
 

7.实验教学技术架构及主要研发技术 

指标 内容 

系统架构图及简要说

明 

本系统是基于 B/S 架构设计的虚拟仿真实验教学平

台。系统采用轻量化的开发语言和模块化设计方案，部署

简单、使用方便。系统支持分布式部署方案，可随使用情

况动态扩充容量，基于容器化部署还可实现自动扩容，无

需人为干预。 
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系统包含实验实训、实验报告、实验指南、数据统计、

考试系统、帮助中心、收费系统、安全中心、资源中心、

协同服务、学问系统和知识角等功能模块。系统除支持虚

拟仿真实验外还可上传视频和其它文档资料，支持系统化

课程体系学习。系统可对学生实验、学习数据做详细记录

并分析每个学生的学习情况和整体学生知识掌握情况，实

验报告系统可对学生提交的实验报告进行自动批阅也可

由教师人工批阅或学生相互阅评。 
系统用户可分为教师和学生两种角色。教师可发布实

验资源、建设实验课程、设置课程共享信息、可查看发布

课程的学习情况、可批阅学生实验报告和考试。学生可报

名参与课程，可观看报名课程的视频操作课程的实验资

源，可查看个人的学习情况，可评价学习课程、参与课程

讨论，可参与实验报告互评等。 

应用层

小麦变量施肥机控制参数设计与试验虚拟仿真实验

工作原理及结构认知 播量控制参数设计 变量施肥实施方案及性能测试

仿真层 可视化
虚拟设备

图形绘制

建模与装配 场景构件

构件装配构件建模
仿真分析器

Gate Way
网关

安全认证 权限校验 管理教学 ……

服务

学生服务

教师服务

微实验上传

微实验教学

微实验日志

视频上传服务

视频点播服务

视频直播服务

实验实训 实验报告 实验指南 数据统计

考试系统

资源中心

帮助中心

协同服务

收费系统

学问系统

安全中心

知识角

数据库

与文件

主数据库

Redis集群 Redis集群 Redis集群

从数据库 从数据库 从数据库

同步

读取 同步
Mongodb
集群

备份服务

备份服务

备份服务

 

实验 
教学 

开发技术 
VR AR MR 3D 仿真 二维动画 HTML5 
其他 WebGL、C#语言、网络通信（Socket，Rpc ，Http）、

人工智能算法。 
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开发工具 

Unity3D 3D Studio Max  Maya 
ZBrush SketchUp Adobe Flash 
Unreal Development Kit Animate CC 
Blender Visual Studio 
其他 Photoshop、SteamVr SDK、大朋 vr 一体机 SDK

（DpnUnity） 

运行环境 

服务器 
CPU 16 核、内存 32 GB、磁盘 1000  GB、 
显存 16 GB、GPU 型号 NIVIDIA GRID K1 
操作系统 

Windows Server Linux 其他 
具体版本： 
数据库 

Mysql SQL Server Oracle 
其他 

备注说明（需要其他硬件设备或服务器数量多于 1 台时请

说明）           
是否支持云渲染：○是  ○否 

实 验 品 质

（如：单场

景模型总面

数、贴图分

辨率、每帧

渲染次数、

动作反馈时

间、显示刷

新率、分辨

率等） 

单场景模型总面数：40 万三角面 
贴图分辨率：512*512 
每帧渲染次数：30fps 
动作反馈时间：1/90s 
显示刷新率：60HZ 
分辨率：4K 

8.实验教学课程持续建设服务计划 

（本实验教学课程今后 5 年继续向高校和社会开放服务计划及预计服务人数） 
（1）课程持续建设 

日期 描述 
第一年 加强电子辅助学习资源建设、提高服务支持能力 
第二年 构建仿真模型，更新优化课程资源 
第三年 开发 AR 资源，实现虚拟装配，加强结构认知 
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第四年 优化考核方案，加强过程考核 
第五年 针对不同专业知识基础差异，开发差异化虚拟仿真系统，将

其推广至更多专业 
  其他描述： 

建设经费持续投入：今后 5 年内，学院将从江苏省农业工程优势学科建设经

费和年度教学建设经费中设立专项建设经费，对优秀的虚拟仿真实验项目进行持

续经费支持。 
教学内容持续更新：教学团队正在开展与本项目相关的多项科研项目（包括

十三五国家重点研发专项子课题 2 项，江苏省重点实验室开放项目 2 项），在未来

的 5 年内，将不断有新的科研成果转化为教学内容，丰富实验项目。 
（2）面向高校、社会的教学推广应用计划 

日期 推广高校数 应用人数 推广行业数 应用人数 
第一年 1 100 1 50 
第二年 1 100 1 50 
第三年 3 300 3 150 
第四年 3 300 3 150 
第五年 5 500 5 250 

   其他描述： 
主动宣传：积极参加各类全国性和区域性的教学会议和行业学会年度学术会

议，通过学术报告的形式，积极宣传项目的特色与优势，设置外部访问端口，供

各高校同行访问交流，起到推广示范作用。 
共享共融：积极向兄弟院校洽谈成果共享机制，吸收同行的相关科研成果融

入实验项目之中，优先向已有科研合作项目的兄弟院校进行推广应用。目前已加

入虚拟仿真实验教学创新联盟化环领域工作委员会学科组，为进一步推广创造了

更广阔的前景。 
行业渠道：我院长期开展省内农机行业的培训工作，将行业联络渠道，积极

与省级农机推广部门联系，开设专门的面向社会的访问接口，通过市县级农机推

广站，面向社会大众进行变量播种施肥作业的知识普及和技术推广。 
课程平台：积极利用本校各类已建成、与本实验相关的在线开放课程平台，

将本实验项目的部分或全部内容嵌入到课程学习和考核之中，起到向社会大众持

续推广和服务的作用。 

9.知识产权 

软件著作权登记情况 

以下填写内容须与软件著作权登记一致 
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软件名称 变量施肥机控制算法设计与试验虚拟仿真实验软件 

是否与课程名称一致 ○√是    ○否   

每栏只填写一个著作权人，并勾选该著作权人类型。如勾选“其他”需填写具体

内容；如存在多个著作权人，可自行增加著作人填写栏进行填报。 

著作权人 著作权人类型 

 
○√课程所属学校  ○企业   
○课程负责人    ○学校团队成员 
○企业人员      ○其他 

权利范围 全部 
软件著作登记号 2019R11L1127943 

如软件著作权正在申请过程中，尚未获得证书，请填写受理流水号。 

受理流水号  

10.诚信承诺 
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11.附件材料清单 

1.课程团队成员和课程内容政治审查意见（必须提供） 
（申报课程高校党委负责对本校课程团队成员以及申报课程的内容进行政

审，出具政审意见并加盖党委印章；团队成员涉及多校时，各校党委分别对本校

人员出具意见；非高校成员由其所在单位党组织出具意见。团队成员政审意见内

容包括政治表现、是否存在违法违纪记录、师德师风、学术不端、五年内是否出

现过重大教学事故等问题；课程内容审查包括价值取向是否正确，对于我国政治

制度以及党的理论、路线、方针、政策等理解和表述是否准确无误，对于国家主

权、领土表述及标注是否准确，等等。） 
见附件 1。 
2.课程内容学术性评价意见（必须提供） 
[由学校学术性组织（校教指委或学术委员会等），或相关部门组织的相应学

科专业领域专家（不少于 3 名）组成的学术审查小组，经一定程序评价后出具。

须由学术性组织盖章或学术审查小组全部专家签字。无统一格式要求。] 
见附件 2。 
3.校外评价意见（可选提供） 
（评价意见作为课程有关学术水平、课程质量、应用效果等某一方面的佐证

性材料或补充材料，可由课程应用高校或社会应用机构等出具。评价意见须经相

关单位盖章，以 1 份为宜，不得超过２份。无统一格式要求。） 

 
 

 
 
  




