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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 
舰载机着舰纵向飞行控制律设

计虚拟仿真实验 
是否曾被推荐 ○是否 

实 验 所 属 课 程

(可填多个) 

飞行控制系统 

舰载机着舰引导与控制 

性质 ○独立实验课 课程实验 

实验对应专业 自动化，探测、制导与控制 

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 2 次： 

1．2019 年 9 月、67 人 

2. 2020 年 4 月、65 人 

 

有效链接网址 http://virtualsim.nuaa.edu.cn/exp/14.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 江驹 1963.2 
南京航空

航天大学 
院长 教授 13951834108 

jiangju@nua

a.edu.cn 

教学项目总策划/
在线教学服务 

2 王新华 1977.10 
南京航空

航天大学 
 副教授 13914734343 

xhwang@nuaa

.edu.cn 

着舰引导技术实

验设计/在线教学

服务 

3 杨姗姗 1983.9 
南京航空

航天大学 
 实验师 13851943520 

shanshankit

ty@nuaa.edu

.cn 

着舰认知实验课

程设计/在线教学

服务 

4 夏静萍 1983.10 
南京航空

航天大学 
 实验师 13776683935 

xiajingping

@nuaa.edu.c

n 

虚拟实验考核环

节设计/在线教学

服务 

5 张绍杰 1978.10 
南京航空

航天大学 
系副主任副教授 13901596972 

zhangsj@nua

a.edu.cn 

着舰控制律实验

设计/在线教学服

务 
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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 盛守照 1977.10 南京航空航天大学 
系实验室 

主任 
教授 

自动飞行控制

律实验设计 /在

线教学服务 

2 甄子洋 1981.1 南京航空航天大学 系副主任 教授 

雷达引导技术

实验设计 /在线

教学服务 

3 袁锁中 1971.1 南京航空航天大学  副教授 

人工助降实验

设计 /在线教学

服务 

4 唐超颖 1979.5 南京航空航天大学 系副主任 副教授 
仪表着舰引导

实验设计 

5 刘剑慰 1976.3 南京航空航天大学 系党支部书记 副教授 
增稳控制律实

验设计 

6 曹栋 1965.5 海军航空大学 参谋长 教授 着舰控制认知 

7 张力 1980.7 海军航空大学  副教授 

着舰人机界面

设计 /在线教学

服务 

8 张志冰 1975.6 沈阳飞机设计研究所 副所长 研究员 
着舰控制认知 

 

9 王志刚 1976.3 沈阳飞机设计研究所 飞控部部长 研究员 

着舰控制系统

架构设计 /在线

教学服务 

10 刘海港 1976.8 沈阳飞机设计研究所 航电部书记 研究员 

着舰航电系统

架构设计 /在线

教学服务 

11 郑馨语 1992.3 
南京恒点信息技术有限公

司 
策划部主管  

项目策划/技术

支持 

12 伍志明 1996.11 
南京恒点信息技术

有限公司 

U3D 研发工

程师 
 

软件设计/技术

支持 

13 赵大力 1997.4 
南京恒点信息技术

有限公司 

U3D 场景工

程师 
 

软件设计/技术

支持 

14 项洁 1996.10 
南京恒点信息技术

有限公司 

U3D 场景工

程师 
 

软件设计/技术

支持 

       

       

团队总人数：19 人 其中高校人员数量：12 人 企业人员数量：7人 
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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） 

 

1.近 5 年承担该实验教学任务情况 

团队成员完成了线下实验教学 6000 余人时数，自 2019 年虚拟仿真实验课程上线

后，已经完成了 3000 余人时数的线上虚拟仿真实验教学任务，同时还为西北工业大

学、沈阳飞机设计研究所等提供了教学服务。 

2. 负责人开展教学研究、学术研究、教学奖励情况 

在江驹教授带领下，团队成员开展了舰载机、无人机精确引导与控制技术研究,承

担国家自然科学基金、装备预研等重大项目 50 余项，获得国防科学进步奖二等奖 2

项，三等奖 3 项，发表 SCI 检索论文 50 余篇，出版教材专著 8 部，承担省部级教改项

目 10 余项，省部级以上教学成果奖 5项。主要教改项目和教学奖励如下： 

1）新工科人才培养实践创新平台建设的探索与实践，教育部第二批新工科研究与

实践项目，2020 

2）多学科交叉复合的航空航天特色新兴工科专业建设探索与实践，教育部第一批

新工科研究与实践项目，2018  

3) 需求引领，学科协同，跨界融合—航空航天领域研究生培养模式创新与实践，

国家级教学成果二等奖，2018 

4）优化课程体系，创新实践模式—面向航空航天工程的控制类课程改革与实践，

江苏省教学成果一等奖，2017 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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） 

舰载机着舰纵向飞行控制律设计虚拟仿真实验主要面向自动化和探测、制导

与控制专业主干核心课“飞行控制系统”以及面向全校各工科专业的新生研讨课

“舰载机着舰引导与控制”开设，也是研究生专业课“现代飞行控制系统”、“飞

行综合控制系统”等课程实验的核心内容，同时还可为相关领域的创新创业实践

活动提供平台支撑。 

由图 1 可知，飞行控制系统课程总学时为 48 学时，课程实验占 10 学时，其

中线下实际实验（如图 2 所示）4 学时。虚拟仿真实验课程 6 学时，包括舰载机着

舰纵向飞行控制律设计、舰载机着舰侧向飞行控制律设计（在建中）以及舰载机

着舰综合仿真优化等内容。另外为了配合对外共享，还建立了舰载机认知模块作

为线上自学环节，不占实验课时。本次申报实验课程以纵向着舰姿态、纵向轨迹

控制律设计及着舰综合仿真优化为主，总计 4 学时。同时该虚拟仿真实验还作为

舰载机着舰引导与控制新生研讨课的配套实验，理论研讨与实践仿真相互印证，

增强课程的教学效果。 

飞
行
控
制
系
统
（
专
业
主
干
核
心
课
程
）

飞行动力学建模分析

增稳及控制增稳设计

纵侧向稳定与控制

自动飞行控制

飞行特性及增稳控制律设计

（2学时）

飞行控制律设计（2学时）

舰载机认知模块

（课外预备知识）

舰载机着舰纵向
飞行控制律设计

(2学时)

舰
载
机
着
舰
引
导
与
控
制
（
新
生
研
讨
课
）

舰载机着舰系统构成

舰载机着舰引导系统

舰载机着舰控制系统

舰载机着舰关键技术

飞行控制系统概述

虚拟仿真实验

虚拟仿真实验

线下实物实验

理论教学38学时

实验教学10学时

理论教学10学时

课程总共

48学时

课程总共

16学时

舰载机着舰控制

舰载机着舰综合仿真优化

（2学时）

舰载机着舰侧向
飞行控制律设计

(2学时)

 

图 1  虚拟仿真实验课程内容框架 
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气动力学建模与分析 半实物仿真与分析

安装调试

试飞验证

数字仿真实验 增稳与控制增稳仿真实验

实物飞行实验

半实
物化

实物化

实用化

 

图 2 线下实际课程实验项目 

1、虚拟实验课程的必要性 

（1）航母舰载机是国家战略，专门人才培养是工业部门的刚性需求 

航母舰载机是国家重大发展战略之一，是增强国家国防综合实力、推行深海

防御战略和威慑敌对势力的有效手段，也是高难度、高风险、高消耗的多学科综

合化系统工程，尤其是舰载机着舰更是被誉为“刀尖上的舞蹈”，是一个国家科学

综合技术实力的集中体现。进而，为相关科研单位培养舰载机卓越工程技术人才

成为航空院校面临的严峻难题。 

为了进行舰载机着舰引导与控制关键技术研究与人才培养，各研究机构花费

巨资建立了相应的半实物仿真环境和铁鸟台架测试系统，由于整个系统庞大繁

杂，稍有不慎将造成不可挽回的人身伤害和财物损失，只适合熟练掌握相关知识

与技能的专门技术人员使用，不适合高校直接用于教学实验。 

因此，建立适合相关专业在校大学生，或刚参加工作的应届毕业生的舰载机

着舰控制虚拟仿真实验课程，成为了理论与实践结合，培养专业综合素养和创新

实践能力的必要途径。 

（2）航母舰载机工程中的先进事迹，是高校大学生思政教育的生动教材 

舰载机着舰是近年来我国重大工程项目之一，是国之重器，在此过程中涌现
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了一大批为该工程奉献心血和汗水的先进代表，有像罗阳总指挥、张超烈士等忠

诚祖国，勇于担当，献出了生命代价的先驱者，也有像我校杨一栋教授在“为国

防出力”的强烈使命感下，几十年如一日开展舰载机着舰技术研究，年逾七旬仍

拼搏在一线，夜以继日、笔耕不辍，先后出版了“舰载机着舰引导与控制（飞行

员培训教材）”等 15 部相关著作的幕后英雄，当然更多的是那些默默无闻，坚守

在各自岗位上的普通工程技术人员。 

因此面向新进大学的大一新生和对行业有所了解的高年级大学生，开设舰载

机着舰纵向飞行控制律设计虚拟仿真实验课程，除了可以传授专业知识，拓宽技

术领域外，更是一种创新与奉献精神的传承，是深耕大学生面对和解决复杂工程

技术难题勇往无前，开拓创新意识品质的有效手段。 

 
 

 

图 3 航母舰载机舰载机工程先进代表事迹 

（3）三十余年的科研成果累积，为转化为虚拟教学项目奠定了坚实基础 

本课程依托的南京航空航天大学自动化专业经过 60 余年的发展，先后获批国

防重点专业（2007 年）、国家特色专业（2008 年）、工业和信息化部重点专业

（2012 年）、江苏省重点专业类（2012 年）、教育部卓越计划专业（2013 年），

2019 年获首批国家级一流专业建设点，2020 年获批江苏省品牌专业二期建设，并

于 2015 年和 2018 年两次通过工程教育专业认证。 
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    南京航空航天大学先进飞行控制创新团队依托自动化专业建有的“国家工

科基础课程电工电子教学基地（1996 年）”、“国家电工电子实验教学示范中心

（2006 年）”、“航空工程国家级实验教学示范中心（2009 年）”、“电气工程与自动

化国家级实验教学示范中心（2012 年）”、“飞行器综合控制江苏省实践教育中心

（2015 年）”等，如表 1 所示。 

表 1 本虚拟仿真实验课程所依托的线下实验资源 

国家实验教学示范中心 
电气工程与自动化实验教学中心 

航空工程实验教学中心（联合建设） 

教育部工程研究中心 飞行器自主控制技术 

工信部重点实验室 
先进飞行器导航、控制与健康管理 

中小型无人机先进技术（联合建设） 

江苏省重点实验室 物联网与控制技术 

江苏省实践教育中心 飞行器综合控制 

工信部协同创新中心 直升机技术（联合建设） 

江苏高校协同创新中心 
轻型通用航空飞行器技术（联合建设） 

卫星通信与导航（联合建设） 
 

 
着舰试飞无人机 

 
人工着舰三维视景仿真 

 
全自动着舰视景仿真 

 
舰载机着舰半物理仿真 

图 4 已建设的舰载机着舰半实物仿真平台 

本团队从上个世纪 90 年代初开始，一直致力于舰载机着舰引导与控制技术的



 9 

研究，先后承担了多项海装国防重大预研项目，并与国内航空工业集团和船舶工

业集团下属研究机构开展了广泛深入的合作，协助其建立了多个数字仿真及半实

物仿真系统（如图 4 所示），积累了从舰载机飞行控制律设计、着舰引导系统建

模、着舰环境（甲板运动、舰尾流等）建模、弹射 /拦阻装置建模等系列化的虚拟

仿真资源，为本项目的建设奠定了坚实的基础。 

（4）弥补实物实验教学不足，增强实验交互性与提升人才培养质量 

由于舰载机飞行控制涉及到空气动力学、刚体运动学、传感器技术、控制理

论等多个领域的知识，其复杂性可想而知，单纯依靠课堂教学，往往不能使学生

真正理解飞行控制原理的物理实质，需要借助实物/半实物仿真实验平台增强其学

习效果。 

团队现有的舰载机半实物仿真实验系统包含三轴仿真转台、多自由度运动平

台、多通道融合三维视景系统等造价昂贵的元部件，出于安全考虑，只能开展演

示性实验，大学生在其中也只是获得基础概念。团队现有的以小型舰载机和地面

移动平台为基础的实物飞行演示平台，一方面需要良好稳定的空域和场地条件以

及众多专业人员保障，另一方面如果控制律设计不当（对于初学者这种情况出现

的概率非常大）会造成舰载机损毁甚至造成附加人员伤害或财物损失。因此在数

字仿真基础上，借助虚拟现实技术建立可数字仿真驱动的舰载机着舰三维场景，

既可以避免出现上述安全事故（在虚拟实验过程中允许出现失误），又可以反复实

验通过关键参数分析对舰载机运动特性的影响过程，从而利于对舰载机飞行控制

深入理解和创新开发。 

由以上分析可知，现有的实物实验交互性不强，造成学生在学习过程中主动

性不够，参与程度不高。如果增加实际飞行试验，又存在实验难度大，风险高等

问题，而通过虚拟现实构建实际工程情境，辅以嵌入式飞控软硬件系统，以虚实

结合的形式，让学生既能主动参与到实验中来，并通过实际操作进行开发性和创

新性实验，又不会增加实验风险。 

2、虚拟实验课程的实用性 

在实验课程设计中，为了与相关工业部门实现无缝对接，遵循数字飞行控制

系统工业部门规划、设计以及实施的标准化流程，以“舰载机着舰纵向飞行控制律

设计”为实验任务，构建了从基础部件认知、控制理论分析、综合仿真验证为主线

的丰富的实验模块，涵盖了从基础认知实验、设计性实验、综合性实验等不同阶
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段的虚拟仿真实验，力求可以满足从无基础知识的本科生到有知识储备的博硕士

研究生（甚至部分非本专业青年教师）理论与实验课程学习需求，并能支撑其进

一步的创新性研究，甚至为舰载机飞行员，研究机构技术人员培训提供理论与实

践教学平台。 

舰载机着舰纵向飞行控制律设计

 舰载机着舰认知模块

 舰载机着舰飞行控制律设计模块

 舰载机着舰综合仿真优化模块

虚拟仿真实验课程

 飞行控制系统

 舰载机着舰引导与控制

 现代飞行控制系统

 飞行综合控制系统

 本科生

 研究生

 飞行员

 工程技术人员

面向 支撑

开放对象 理论课程

基础

 三十余年舰载机着舰技术科研成果

 丰富的线下实验平台资源

    “航空工程”国家级实验教学示范中心

    “电气工程与控制”国家级实验教学示范中心

    “飞行器自主控制技术”教育部工程研究中心

    “飞行综合控制”江苏省实践教育示范中心

实验教学资源

 

图 5 以多类型人才培养为目标的建设思路 

3、教学设计的合理性 

（1）教学目标明确，实验难度阶梯性增加，教学效果达成度强 

本虚拟仿真实验课程教学目标是，以复杂环境下舰载机着舰控制技术为基

础，要求学生通过舰载机着舰认知，姿态/轨迹控制律设计，综合仿真优化等实验

环节，了解舰载机着舰系统组成与原理，掌握飞行控制律设计与仿真验证方法以

及复杂环境下控制参数优化分析方法。 

实验过程中难度逐步递进，并注重与理论课程内容相呼应，并允许学生针对

同一实验环节多次操作比较分析，逐步掌握其知识点，并在后续实验环节中进一

步训练和提高，进而提升教学目标的达成度。 

例如，在姿态控制律设计环节中，学生可以多次修改控制参数，进行仿真分

析，最后存储 5 组较优参数，并最后通过对比分析选择一组最优参数。在后续轨

迹控制律设计环节中，学生再次运用同样的方式方法进行控制参设计，但在难度

上又有所提升。 

（2）教学内容瞄准工程需求，紧密围绕舰载机着舰控制核心问题开展系统化

持续建设 
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相比于一般飞机的飞行控制，舰载机着舰由于其存在低动压不可控、复杂着

舰环境，甲板运动跟踪等技术难点，因此是飞行控制设计研究的热点领域。本虚

拟仿真实验课程以舰载机精确着舰飞行控制技术为核心，围绕着舰系统组成与原

理、轨迹与姿态控制律设计及着舰全流程仿真优化三项内容展开，分两期进行建

设，首先建立了“舰载机着舰纵向飞行控制律设计”虚拟仿真实验，在此基础上

持续建设“舰载机着舰侧向飞行控制律设计”、“全自动与人工着舰引导综合仿

真”虚拟仿真实验，最终目标是建立独立的舰载机着舰控制技术虚拟仿真教学课

程，即可为相关课程服务，又可以作为专业综合设计及大学生创新实践训练平

台。 

（3）教学方式上坚持以学生为中心的实验教学理念，以明确的任务驱动为主

线，引领学生通过控制变量法、观察法、比较法等实验方法进行实验学习 

为了提升实验效率和效果，本虚拟仿真实验课程采用任务驱动方式推动实验

进程，在每个关键实验环节（或步骤）首先弹出任务目标窗口，向学生明确本环

节（步骤）需要完成的实验任务和达到的实验目标。 

在此基础上，根据实验提示逐一顺序改变控制参数（控制变量法），然后通过

虚拟模型演示、仿真曲线、性能指标数据等多种形式，供学生进行不同维度的观

察、比较，激励其自主进行思考和分析，并最终确定一组优化的控制参数。在确

定控制参数过程中，各参数的变化与虚拟仿真演示结果相互印证，让学生掌握各

参数变化的规律，从而达到从物理实质理解控制参数设计原则的目的。 

（4）教学评价采用过程考核，鼓励积极探究式学习，培养独立思考和解决问

题的能力 

建立了以能力考核为引领的完整过程评价体系，在每个关键知识点设置考核

环节，根据能力培养目标，赋予不同的考核分值。同时学生鼓励进行自主探究、

反复尝试，避免走马观花、浅尝辄止式的实验过程，因此实验系统将记录关键设

计环节的仿真分析次数，并赋予一定的分值加权系数。让学生在实验过程中除了

掌握知识、训练综合技能外，还可养成探究和创新思维习惯。 

这种过程式的考核方式，还可以在一定程度上区分学生是否未进行相应过程

设计，直接抄袭别人的实验结果数据，进而达到对独立思考并解决问题的学生进

行鼓励的效果。 
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4、实验系统的先进性 

首先，本虚拟仿真实验教学课程来源于团队的科研项目，经过多年潜心研究

和积累，相关成果获得国防科技进步奖，舰载机着舰控制核心技术已经达到了国

内领先和国际先进水平，在实验内容上具有非常强的先进性。 

其次，本虚拟实验系统是基于 B/S 架构设计的虚拟仿真实验教学平台。采用

了轻量化的开发语言和模块化设计方案，部署简单、使用方便。同时支持分布式

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，在系统平台架构上具有很强的先进性。 

再次，为了提高实验教学质量采用了任务驱动式、自由探索式等多种主被动

开放式教学模式，让学生从模拟的视角对理论知识进行分析研究，将理论基础知

识向教学实践逐步转化与应用，促进了理论研究与实践研究的融合，实现了理论

与实验教学的一体化进步，在教学方式和方法上具有先进性。 

最后，本虚拟仿真实验教学课程的大部分模块均来源于工程实际，学生需要

在实验报告中对实验结果进行分析，对问题的描述、结果的形成原因以及改进措

施等方面进行深入分析，着重提升实验的工程探究性，激发学生自主学习和思考

能力，在工程能力培养模式上具有先进性。 

3-2 实验教学目标（实验后应该达到的知识、能力水平） 

本虚拟仿真实验课程包括姿态控制律设计、轨迹控制律设计以及综合仿真优

化三个主要环节，此外还有舰载机着舰认知，作为基础知识训练。针对每个实验

环节教学目标如下： 

1、舰载机着舰认知 

通过舰载机三维虚拟实物模型，让学生了解舰载机的操控原理、飞行控制基

本组成与原理、惯导/大气传感器、飞行控制计算机、舵面作动器、着舰引导设备

等实际设备的组成与原理，配合课堂讲授，让学生积累舰载机相关工程知识。 

2、纵向姿态控制律设计 

（1）了解舰载机数学模型的一般形式，以及舰载机姿态控制基本原理，掌握

舰载机自然特性分析的流程和关键指标的计算分析方法，提高其分析实际工程问

题的能力。 

（2）了解舰载机姿态控制经典控制结构，以及仿真分析方法，掌握控制律参

数设计与仿真分析的流程，以及控制参数整定的方法，提高其解决复杂工程问题
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的能力。 

3、纵向轨迹控制律设计 

（1）了解舰载机轨迹控制基本原理，掌握舰载机轨迹回路开环特性分析的流

程和关键指标的计算分析方法，提高其分析实际工程问题的能力。 

（2）了解舰载机轨迹控制经典控制结构，以及仿真分析方法，掌握控制律参

数设计与仿真分析的流程，以及控制参数整定的方法，提高其解决复杂工程问题

的能力。 

（3）了解舰尾流对着舰精度的影响因素，掌握在舰尾流扰动下，进行轨迹控

制参数优化的方法，提高其面对实际工程难题，综合运用所学专业知识进行综合

设计的能力。 

（4）了解甲板运动对着舰精度的影响因素，掌握在甲板运动跟踪补偿下，进

行轨迹控制参数优化的方法，提高其面对实际工程难题，综合运用所学专业知识

进行综合设计的能力。 

4、综合仿真优化 

（1）了解不同海况对着舰精度的影响，了解舰载机着舰过程中关键性能信

息，了解着舰过程中关键点（过舰尾、触舰点等）性能指标约束，了解着舰引

导、拦阻、逃逸复飞等核心概念，提高其工程核心素养，培养其对行业从业人员

所付出艰辛的理解与以其为先锋榜样的意识。 

（2）掌握在复杂海况干扰下，进一步进行控制参数优化设计的方法，掌握根

据综合仿真结果曲线分析问题，并进行姿态/轨迹控制参数协同优化的方法，提高

其面对复杂工程技术问题，自主探索，全面分析，不断优化的创新实践能力。 

综上可知，针对在校本科生和研究生，本虚拟仿真实验课程通过配合理论课

程教学，建立从基础知识认知与储备，核心知识学习与实验验证，知识开拓与创

新实践逐层递进式的实验教学模式。同时还可以为舰载机飞行员以及工程技术人

员工程经验升华与系统性学习提供理论与实践交互验证平台，进而提高其理论水

平，推动工程技术人员的创新性研究。 

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 
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3-4 实验原理 

（1）实验原理(限 1000 字以内) 

本虚拟仿真实验课程主要包括三个实验环节：纵向姿态控制律设计、纵向轨

迹控制律设计以及着舰综合仿真优化。 

1）着舰纵向姿态控制律设计实验原理 

由图 6（a）可知，当飞行员操纵驾驶杆时，其操纵指令发送给纵向姿态 PID

控制控制律，与惯导传感器测得姿态数据进行比较，经过 PID 控制律计算生成升

降舵操纵指令，升降舵面偏转 e ，产生
e

L 气动力变化，对重心产生俯仰操纵力

矩，进而使飞机姿态跟踪飞行员的操纵指令。 

当飞行员不操纵驾驶杆，但飞机收到气流扰动，导致俯仰角发生变化时，则

该变化通过惯导传感器反馈给纵向姿态 PID 控制律，进而生成升降舵偏转指令，

升降舵偏转后产生稳定力矩，消除气动扰动影响，使飞机保持原有飞行姿态。 

纵向姿态
PID控制律

F

O

产生操纵力矩

扰动力矩



TX

e

e
L

惯导传
感器

升降舵

1

2

3

4

56

驾驶杆 0

操纵指令

 

（a） 

舰载机
e

S

1

1

1

2

1




ST

ST




U


0 15 23 11.0

1

S

12

123




S

S

k

15

15

S

12.0

1

S

滤波

滤波

滤波力传感器 过载限制

杆

q
 

 



Za

（增稳）

M
洗出

超前

1

s

s


 

迎
角
限
制

za
k

P+I

D
DK

PK

IK


 

（b） 

图 6 着舰纵向姿态控制律设计实验原理 
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由图 6（b）可知，通过调节虚线框中的三个 PID 参数可以改善舰载机纵向姿

态闭环响应特性，进而满足舰载机着舰控制性能要求。 

2）着舰纵向轨迹控制律设计实验原理 

如图 7（a）所示，在着舰下滑过程中，如果着舰引导设备（如着舰引导雷

达）测得高度出现偏差，则该偏差送入纵向轨迹控制律，经 PID 计算后生成姿态

控制指令， 由纵向姿态控制律生成升降舵指令，操纵飞机姿态（迎角）变化，改

变飞机升力，产生垂直方向的加速度，经两次积分后调整飞机高度，直至跟踪理

想下滑线。 

如图 7（b）所示，可以通过轨迹 PID 控制虚线框内的 PID 控制参数，改善纵

向轨迹控制动静态性能，从而满足精确着舰需求。由于着舰过程中还要抑制舰尾

流和跟踪甲板运动，因此可以在这两种不同外部因素影响下，进一步优化轨迹控

制参数。 

纵向姿态
控制律

F

O

TX

e

e
L

升降舵

1

低头力矩

G

- 
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- 

着舰引
导设备
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（b） 

图 7 着舰纵向轨迹控制律设计实验原理 

3）着舰综合仿真优化实验原理 
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上述两个环节已经完成了在典型指令（单位阶跃输入）姿态内回路和轨迹外

回路设计与优化分析，在此环节将引入不同海况等级真实数据，舰尾流，甲板运

动以及拦阻索模型等，在着舰下滑指令作用下，以过舰尾高度和触舰点偏差为评

价指标，对前面设计的控制律参数在不同海况下进行仿真验证，并据此进一步对

各控制律参数进行综合优化，是面向真实着舰环境的一次性能考核与品质提升。 

知识点：共 6 个 

1. 舰载机着舰数学模型与自然特性 

2. 舰载机纵向姿态控制律设计 

3. 舰载机纵向轨迹制导律设计 

4. 舰尾流影响及扰动抑制技术 

5. 甲板运动影响及跟踪补偿技术 

6. 舰载机着舰控制综合仿真验证技术 

（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） 

舰载机着舰飞行控制虚拟仿真模型架构如图 8 所示，包括舰载机数学模型、

飞行控制系统数学模型（包括姿态、轨迹控制等）、舰船运动数学模型、舰尾流干

扰数学模型、拦阻装置数学模型、各类着舰引导系统数学模型、舰船运动预测模

型等。这些核心要素的仿真数据和底层驱动模型均来自于科研实际，已经在相关

研究机构的工程设计过程中发挥了重要作用，因此本虚拟实验中核心要素具有很

高的仿真度。 

舰载机
数学模型

拦阻数学模型甲板运动数学模型

飞行控制律
模型

着舰引导
律模型

着舰引导雷达模型

惯导传感器模型

理想轨迹生
成模型

舰尾流干扰模型

, ,c c cy h V

运动预测算
法模型

uavX

运动补偿

指令

RecXshipX

uav

, , ,x y h V

c

wndU

uav

R e cF

 
图 8 舰载机着舰综合仿真模型架构 

首先，采用部件级建模，通过气动力学分析、刚体运动学分析以及发动机数
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学建模等，并辅以工程数据修正，提高了核心仿真模型的仿真度，如图 9 所示。 

其次，根据美国军用规范建立了由自由大气紊流、雄鸡尾流、舰尾流周期分

量和舰尾流随机分量组成的舰尾流模型以及基于 Conolly 线性理论而建立六自由度

甲板运动模型，与真实着舰环境具有高度逼真性。 

最后，在三维逼真的虚拟环境里，建立了实际飞行场景，可进行实时交互，感

知和操作虚拟实验环境中的各种部件和系统，从而获得身临其境的感受和体会，如

图 10 所示。 

 

图 9 舰载机仿真模型架构 

 

图 10 舰载机着舰综合仿真场景 
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3-5 实验教学过程与实验方法 

舰载机着舰认知作为本实验课程的预备环节，主要包括两个子环节：舰载机

组成认知和舰载机操纵原理认知，该环节采取提示讲解与自主操作体验相结合的

模式，以航母机库为主场景，分别对舰载机机身组成、GPS/惯导/大气传感器、飞

行控制计算机、作动器等核心部件内外部结构进行爆炸图展示，同时结合各关键

部件的原理讲解，迅速帮助学生完成对舰载机着舰系统全面认知和理解，为后续

实验开展奠定基础。 

在此基础上，对舰载机操纵原理进行展示，学生可以操纵界面右侧的操纵

杆，对俯仰、滚转及航向通道进行操纵，通过观察操纵后飞机运动及弹出的提示

信息框，掌握舰载机操纵的基本原理。 

在上述过程中，主要采用了观察法和比较法等实验方法，学习后将掌握舰载

机着舰控制系统组成与原理相关知识，为后续具体设计积累基础知识。 

舰
载
机
着
舰
认
知

着舰系统组成认知

 系统组成架构

 舰载机本体

 飞行控制系统

 着舰引导设备

舰载机操纵原理认知

 俯仰操纵

 滚转操纵

 航向操纵

观
察
法

 

图 11 舰载机着舰认知教学流程 

本虚拟仿真实验共分为三个环节，分别为着舰纵向姿态控制律设计、着舰轨

迹控制律设计和舰载机着舰综合仿真优化。三个环节又可细分为七个子环节（实

验内容），每个子环节内包含多个实验步骤，采用了观察法、比较法、控制变量

法、等效法等实验方法，最终学生可获得六个核心知识点的实践训练。其总体架

构和实验方法如图 12 所示。 

1）舰载机纵向着舰姿态控制律设计 

在此环节首先通过理论指导和任务引导，使学生了解纵向姿态控制律原理和

基本结构，其次根据给出纵向姿态状态空间模型求取姿态开环传递函数，并分析

其稳定性、阻尼比和自然频率等自然飞机特性，在此基础上，通过运用经典控制

理论，自主完成姿态 PID 控制参数的整定（即控制变量法），最后通过单位阶跃响

应曲线和动静态性能指标，通过多次仿真现象（曲线）的观察，比较选取一组最
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优控制参数。在整个过程，需要学生根据设计规则调整参数，观察时域响应特

性，并据此寻找规律调整参数，形成一种不断反馈优化的设计流程，从而提高学

生解决实际复杂工程问题的能力。 

舰
载
机
着
舰
纵
向
飞
行
控
制
律
设
计
虚
拟
仿
真
实
验

实验环节
（3）

实验步骤
（15）

实验内容
（7）

舰
载
机
着
舰
综
合
仿
真
优
化

纵向姿态自然特
性分析

1、姿态开环传递函数解算
2、自然特性参数分析与解算

全自动着舰仿真
验证

15、不同海况下，着舰仿真分析
与参数优化

纵向
着舰
姿态
控制
律设
计

纵向
着舰
轨迹
控制
律设
计

纵向姿态控制律
设计

纵向轨迹自然特
性分析

纵向轨迹控制律
设计

舰尾流抑制控制
律优化

甲板运动跟踪控
制律优化

实验方法
（5）

实验开始

3、姿态控制比例参数P设计
4、姿态控制微分参数D设计
5、姿态控制积分参数I设计
6、姿态控制参数择优分析

7、轨迹开环传递函数解算
8、自然特性参数分析与解算

9、轨迹控制比例参数P设计
10、轨迹控制微分参数D设计
11、轨迹控制积分参数I设计
12、轨迹控制参数择优分析

13、舰尾流抑制控制参数优化

14、甲板运动跟踪控制参数优化

等效法
观察法

控制变量法
观察法
比较法

等效法
观察法

控制变量法
观察法
比较法

控制变量法
观察法

反馈分析法

控制变量法
观察法

反馈分析法

设计型

综合型

创新型

规律分析

优化提升

性能综合

实验考核结果与分析实验报告与总结
 

图 12 虚拟仿真实验课程架构及其实验方法 

该环节在理论指导和任务引导基础上，采用传递函数等效变换法、控制变量

法、观察法及比较法等实验方法，指导学生自主操作与不断反馈优化，通过交互

式操作，完成实验工作，掌握舰载机着舰数学模型与自然特性和舰载机纵向姿态

控制律设计两个知识点，达到了解舰载机姿态控制经典控制结构及仿真分析方
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法，掌握控制律参数设计与控制参数整定的方法，进而提高学生解决复杂工程问

题的能力等实验目标。 

2）纵向着舰轨迹控制律设计 

在此环节首先通过理论指导和任务引导，使学生了解纵向轨迹控制律原理和

基本结构，其次根据给出纵向姿态闭环传递函数等求取轨迹开环传递函数，并分

析其稳定性、阻尼比和自然频率等自然飞机特性，在此基础上，通过运用经典控

制理论，自主完成轨迹 PID 控制参数的整定（即控制变量法），最后通过单位阶跃

响应曲线和动静态性能指标，通过多次仿真现象（曲线）的观察，比较选取一组

最优控制参数。 

在此基础上，考虑到在着舰过程中，将会受到舰尾流和甲板运动影响，因此

在上述因素影响下，通过观察和比较抑制或跟踪曲线，进一步对轨迹 PID 参数进

行优化分析。 

该环节在理论指导和任务引导基础上，采用控制变量法、观察法、比较法以

及反馈分析法等实验方法，指导学生自主操作与不断反馈优化，通过交互式操

作，完成实验工作，掌握舰载机纵向轨迹制导律设计、舰尾流影响及扰动抑制技

术、甲板运动影响及跟踪补偿技术三个知识点，达到了解舰载机轨迹控制经典控

制结构与仿真分析方法，掌握控制律参数设计与控制参数整定方法，掌握在舰尾

流扰动和甲板运动跟踪补偿下，进行轨迹控制参数优化的方法，提高其面对实际

工程难题，综合运用所学专业知识进行综合设计的能力等实验目标。 

3）舰载机着舰综合仿真优化 

在此环节采取理论指导和任务引导，首先对着舰环境（海况）参数进行设

置，然后进行着舰下滑仿真验证，通过观察过舰尾高度和触舰点误差等关键点性

能指标，以及过程响应曲线，并在不同海况和不同控制参数下进行比较分析，对

轨迹和姿态参数进行综合优化，并最终确定一组最优化的控制参数。 

在此过程中，主要采用了控制变量法、观察法以及反馈分析法等实验方法，

掌握舰载机着舰控制综合仿真验证技术知识点，可以通过增加海况等级提升实验

难度，带动学生主动思考，开拓创新，培养其不畏艰难，勇于进取的创新精神。 
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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 15 个步骤 

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 

根据纵向状态

空间模型，等

效分析俯仰通

道的开环传递

函数 

5 分钟 

5 分钟内完成，正确   3 分 

5-10 分钟完成，正确  2 分 

10 分钟以上完成，正确 1分 

未完成或错误         0 分 

3 

操作成绩 

实验报告 

预习成绩 

教师评价报告 

2 

根据开环传递

函数分析舰载

机自然特性 

5 分钟 

稳定性 

正确 1 分/错误 0分 

阻尼比 

正确 2 分/错误 0分 

自然频率 

正确 2分/错误 0分 

 

5 

操作成绩 

实验报告 

预习成绩 

教师评价报告 

3 

根据舰载机自

然特性，设计

姿态比例参数 

5 分钟 
每设计一组参数并仿真分析

得 1分，超过 5分不再累加 
5 

操作成绩 

实验报告 

预习成绩 

教师评价报告 

4 

根据舰载机自

然特性，设计

姿态微分参数 

5 分钟 
每设计一组参数并仿真分析

得 1分，超过 5分不再累加 
5 

操作成绩 

实验报告 

预习成绩 

教师评价报告 

5 

根据舰载机自

然特性，设计

姿态积分参数 

5 分钟 
每设计一组参数并仿真分析

得 1分，超过 5分不再累加 
5 

操作成绩 

实验报告 

预习成绩 

教师评价报告 

6 
设计参数优化

选择 
2 分钟 

调节时间： 

小于 3秒     3 分 

3-5 秒        2 分 

5 秒以上      1 分 

超调量： 

小于 5%       3 分 

5%-10%      2 分 

10%以上     1 分 

上升时间： 

小于 1秒      3 分 

1-3 秒         2 分 

3 秒以上       1 分 

12 

操作成绩 

实验报告 

预习成绩 

教师评价报告 



 22 

稳态误差： 

小于 0.1 度     3 分 

0.1 度-0.2 度   2 分 

0.2 度以上     1 分 

7 

根据俯仰通道

设计结果，等

效分析纵向高

度通道开环传

递函数 

5 分钟 

5 分钟内完成，正确   3 分 

5-10 分钟完成，正确  2 分 

10 分钟以上完成，正确 1分 

未完成或错误         0 分 

3 

操作成绩 

实验报告 

预习成绩 

教师评价报告 

8 

根据高度开环

传递函数，分

析高度通道自

然特性 

5 分钟 

稳定性 

正确 1 分/错误 0分 

阻尼比 

正确 2 分/错误 0分 

自然频率 

正确 2分/错误 0分 

5 

操作成绩 

实验报告 

预习成绩 

教师评价报告 

9 

根据舰载机自

然特性，设计

轨迹比例参数 

5 分钟 
每设计一组参数并仿真分析

得 1分，超过 5分不再累加 
5 

操作成绩 

实验报告 

预习成绩 

教师评价报告 

10 

根据舰载机自

然特性，设计

轨迹微分参数 

5 分钟 
每设计一组参数并仿真分析

得 1分，超过 5分不再累加 
5 

操作成绩 

实验报告 

预习成绩 

教师评价报告 

11 

根据舰载机自

然特性，设计

轨迹积分参数 

5 分钟 
每设计一组参数并仿真分析

得 1分，超过 5分不再累加 
5 

操作成绩 

实验报告 

预习成绩 

教师评价报告 

12 
设计参数优化

选择 
2 分钟 

调节时间： 

小于 3秒     3 分 

3-5 秒        2 分 

5 秒以上      1 分 

超调量： 

小于 5%       3 分 

5%-10%       2 分 

10%以上      1 分 

上升时间： 

小于 1秒     3 分 

1-3 秒        2 分 

3 秒以上      1 分 

稳态误差： 

小于 0.1 米    3 分 

0.1 米-0.2 米  2 分 

12 

操作成绩 

实验报告 

预习成绩 

教师评价报告 
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0.2 米以上    1 分 

13 

根据舰尾流干

扰情况，优化

PID 参数 

5 分钟 

稳态误差： 

小于 0.1 米  5 分 

0.1-0.2 米   3 分 

0.2 米以上   2 分 

5 

操作成绩 

实验报告 

预习成绩 

教师评价报告 

14 

根据甲板运动

情况，优化 PID

参数 

5 分钟 

稳态误差： 

小于 0.1 米  5 分 

0.1-0.2 米   3 分 

0.2 米以上   2 分 

5 

操作成绩 

实验报告 

预习成绩 

教师评价报告 

15 

根 据 不 同 海

况 ，优化 PID

参数 

15 分钟 

过舰尾性能： 

高度误差小于等于 0.8m 2

分/大于 0.8m 1 分 

侧偏误差小于等于 1.0m 2

分/大于 1.0m 1 分 

俯仰角误差小于等于 0.5 度 

1 分/大于 0.5 度 0.5 分 

滚转角误差小于等于 0.5 度 

2 分/大于 0.5 度 1分  

航向角误差小于等于 1.0 度 

2 分/大于 1.0 度 1分  

迎角误差小于等于 0.5 度 1

分/大于 0.5 度 0.5 分 

触舰点性能： 

触舰点水平误差小于等于

10m 2 分/大于 10m 1 分 

侧偏误差小于等于 1.0m 2

分/大于 1.0m 1 分 

俯仰角误差小于等于 0.5 度 

1 分/大于 0.5 度 0.5 分 

滚转角误差小于等于 0.5 度 

2 分/大于 0.5 度 1分  

航向角误差小于等于 1.0 度 

2 分/大于 1.0 度 1分  

迎角误差小于等于 0.5 度 1

分/大于 0.5 度 0.5 分 

本环节最终的得分根据用户

选择的等级乘以下方的系数 

1-3 级海况  0.8 

4-6 级海况  0.9 

7-9 级海况  1.0 

20 

操作成绩 

实验报告 

预习成绩 

教师评价报告 

（2）交互性步骤详细说明 

运行软件后进入欢迎界面，如图 13 所示。 
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图 13 软件欢迎界面 

本虚拟仿真实验课程包含学生交互性步骤数量：15 步，下面按实验顺序分别

进行描述。 

1）纵向着舰姿态控制律设计环节 

本环节主要包括纵向姿态特性分析和纵向姿态控制律设计两个子环节，共有 6

个交互操作步骤。 

子环节 1：纵向姿态特性分析 

点击“纵向着舰姿态控制律设计”，选择“纵向姿态特性分析”进入该子环节。首

先弹出“任务目标”面板，如图 14 所示。 

 

图 14 “任务目标”面板 

该子环节主要有三项任务目标： 
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a） 根据纵向状态空间模型，计算俯仰角通道开环传递函数； 

b）根据开环传递函数计算舰载机自然特性； 

c） 通过与飞行品质要求的对比，分析舰载机自然特性的优劣。 

步骤 1：纵向姿态开环传递函数等效分析 

操作目的：了解舰载机数学模型的一般形式，以及舰载机姿态控制基本原

理，掌握纵向姿态开环传递函数等效分析方法，为后续控制律设计奠定基础。 

操作过程： 

a）点击“了解”按键，关闭面板，弹出如图 15 所示的设计界面，左上为舰载机

纵向姿态控制框图，左下为舰载机纵向动力学模型数据，右侧为选择作答部分。 

 

图 15  开环传递函数等效分析界面 

b）学生根据左侧舰载机状态空间模型线下等效得到俯仰通道开环传递函数，

然后从右侧四个备选选项中选择正确答案并提交。 

弹出如下提示窗口，点击“确定”，进入下一步骤分析界面。 

 

图 16 答案提示窗口 

操作结果：通过状态空间模型等效变换，获得俯仰通道开环传递函数，做为

自然特性分析的对象模型。 
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步骤 2：纵向姿态自然特性分析 

操作目的：了解舰载机数学模型的一般形式，以及舰载机姿态控制基本原

理，掌握纵向姿态自然特性参数求取方法，为后续控制律设计提供参考。 

操作过程： 

设计界面如图 17 所示。左上为纵向状态空间模型，下面为脉冲输入响应曲

线，右侧上面为提示信息，中间为作答部分，下部为飞行品质规范要求。 

在此步骤，要求根据上一步选择题中正确的传递函数及左侧的仿真曲线，线

下计算和分析稳定性、阻尼比和自然频率，并填写到作答框。 

并与下面的飞行品质要求进行对比，分析舰载机俯仰通道的不足。 

点击特性分析旁边的帮助按钮即 ，弹出相关帮助说明。 

 

图 17 舰载机俯仰通道分析 

点击分析界面“提交”按钮，提交答案，弹出提示如下： 

 

图 18 设计结果提交窗口 

点击“确定”，将进入子环节 2“纵向姿态控制律设计”界面。 
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操作结果：通过俯仰通道开环传递函数，获得俯仰通道的自然特性，与飞行

品质规范要求比较，了解舰载机自身的不足，为后续控制律设计指明方向。 

子环节 2：纵向姿态控制律设计 

 默认完成上一子环节操作后，直接进入本子环节。学生也可以通过直接点

击菜单栏“纵向着舰姿态控制律设计”，选择“纵向姿态控制律设计”进入。 

首先弹出“任务目标”面板，如图 19 所示。 

该子环节主要有三项任务目标： 

a） 根据上一步的舰载机特性分析结果，进行 PID 控制参数设计； 

b）运行并保存 PID 参数设计数据； 

c） 选择一组满足性能指标要求的最优数据，用于后续环节的参数设计与仿真

验证。 

 

图 19 任务目标窗口 

步骤 3：PID 控制比例参数设计 

操作目的：通过调节比例参数，改善姿态响应的稳定性、快速性，让学生掌

握比例参数的调节规律。 

操作过程： 

点击“了解”，关闭任务目标面板，弹出“PID 参数设计”界面，如下图所示。 
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图 20 PID 参数设计界面 

界面主体为舰载机侧视图，右侧为性能指标和单位阶跃响应曲线，下面为 PID

参数调节部分，如图 21 所示。 

在左下角的 “比例环节（P）”文本框内输入比例参数（数值从小到大变化），

点击“运行”，观察右侧参数曲线的动态响应，以及性能指标中的上升时间，当上升

时间小于 1 秒，并出现明显振荡时，比例参数调节完成。 

 

图 21 比例参数调节 

操作结果：通过调节比例参数，加快舰载机姿态响应的上升时间和调节时

间，改善动态响应快速性。同时也会带来较大的振荡，需要通过微分参数来消除

该振荡。 
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步骤 4：PID 控制微分参数设计 

操作目的：通过调节微分参数，消除上一步骤引起的姿态响应振荡，改善舰

载机的动态阻尼特性。让学生掌握微分参数调节规律。 

操作过程： 

本步骤操作界面不变，如图 22 所示。在“微分环节（D）”文本框中输入微分

参数（数值从小到大变化），点击“运行”，观察右侧参数曲线的动态响应，以及

性能指标中上升时间，无明显振荡，且上升时间小于 5 秒，微分参数调节完成。 

 

图 22 微分参数调节 

操作结果：通过调节微分参数，消除响应振荡现象，改善动态响应阻尼特

性。 

步骤 5：PID 控制积分参数设计 

操作目的：通过调节积分参数，消除俯仰响应的稳态误差，改善姿态响应的

控制精度。让学生掌握积分参数调节的规律。 

操作过程： 

本步骤操作界面不变，如图 23 所示。在“积分环节（I）”文本框中输入积分

参数（数值从小到大变化），点击“运行”，观察右侧参数曲线的动态响应，以及

性能指标中的超调量、上升时间和稳态误差，当满足超调量不大于 5%，上升时间

不大于 2 秒，稳态误差不大于 0.1 度，积分参数调节完成。 
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图 23 积分参数调节 

操作结果：通过调节积分参数，消除稳态误差，改善控制精度。 

步骤 6：控制参数择优分析 

操作目的：从上一步骤保存的 5 组参数中，通过相互比较选择一组最优控制

参数，进一步让学生掌握 PID 参数调节规律，以及性能指标的衡量标准 

操作过程： 

在完成上一设计步骤后，可点击“保存”保存仿真结果。在此基础上，还可

进一步调节 P、D、I 三个参数，观察在当前 PID 参数的影响下，飞机的飞行姿态

响应曲线和性能指标，得到一组自认为满意参数后，点击“保存”进行数据保存

（最多可保存 5 次 PID 参数，仿真结果将在下一步骤“参数择优界面”展示）。注意

如不点击“保存”，则运行结果不自动保存，该运行结果在点击运行后被清除。 

保存完 5 组参数后，点击“参数择优”按钮，进入“参数择优界面”，如图 24 所

示。图中右侧为性能和曲线显示窗口，右侧为“运行参数数据记录”展示所保存的所

有 PID 参数。左边参数曲线和右边数据记录相对应，右侧选中某条参数时则左侧

对应曲线高亮显示。 

学生选择其中一条参数，则响应曲线高亮显示，同时显示性能指标，通过对

五组参数曲线和性能指标进行比较，选择一组最优参数点击“提交”，则提交此参

数，此时弹出提交成功提示框。 

在做参数择优时，尽量满足如下性能指标要求：舰载机响应超调量不大于
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5%，上升时间不大于 2 秒，稳态误差不大于 0.1 度。 

 

图 24 参数选择界面 

点击“返回”将返回 PID 参数设置界面，如果保存数据小于 5 组，学生还可以

进一步调节控制参数，保存数据，并供择优选择。 

操作结果：通过 PID 参数择优，选择一组最优参数，并以该参数作为后续轨

迹控制律设计的基础。 

3）纵向着舰轨迹控制律设计环节 

本环节主要包括纵向轨迹特性分析和纵向轨迹控制律设计、舰尾流抑制性能

优化设计和甲板运动跟踪优化设计四个子环节，共有 8 个交互操作步骤。 

子环节 1：纵向轨迹特性分析 

点击“纵向着舰轨迹控制律设计”，选择“纵向轨迹特性分析”，首先弹出任务目

标面板，如下图所示。 

 

图 25 任务目标面板 
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该子环节主要有三项任务目标： 

a） 根据俯仰通道设计结果，计算出纵向轨迹通道开环传递函数； 

b）根据开环传递函数计算舰载机自然特性； 

c） 通过与飞行品质要求的对比，分析舰载机纵向轨迹特性的优劣。 

步骤 7：求解轨迹通道开环传递函数 

操作目的：了解舰载机轨迹控制基本原理，掌握舰载机轨迹回路开环传递函

数等效分析方法，提高其分析实际工程问题的能力。 

操作过程： 

点击“了解”关闭面板，弹出开环传递函数填空界面，如下图所示。该界面左

侧为轨迹控制原理框图和姿态闭环传递函数等信息。右侧为作答界面。 

 

图 26 轨迹开环传递函数填空界面 

学生根据第二环节中俯仰通道开环传递函数和择优选择的控制参数，线下分

析得出轨迹控制回路开环传递函数。将答案填写在图中右侧的填空处。 

填写完毕后，点击“提交”，如提交的答案错误，则弹出提示框，如下图所

示。点击“确定”继续下一步，点击“返回”可重新填写。 

操作结果：通过对姿态控制回路的综合分析，获得轨迹通道开环传递函数，

做为轨迹自然特性分析的对象模型。 
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图 27 错误提示 

步骤 8：求解轨迹通道自然特性参数 

操作目的：了解舰载机轨迹控制基本原理，掌握舰载机轨迹回路开环自然特

性参数计算分析方法，提高其分析实际工程问题的能力。 

操作过程： 

上一步骤点击“确定”后，将以正确的开环传递函数进行下一步“纵向轨迹特

性分析”，界面如下图所示。界面左侧为轨迹控制律结构框图和脉冲输入响应曲

线，右侧为作答界面。 

 

图 28  纵向轨迹特性分析界面 

学生根据轨迹开环传递函数及仿真曲线进行纵向轨迹特性分析，对稳定性作

出评价选择，并填写阻尼比和自然频率。并与飞行品质要求进行对比，分析舰载
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机高度通道的自然特性的优劣。 

点击“提交”按钮，提交答案，弹出提示如下图所示。 

 

图 29 提交结果提示 

操作结果：通过轨迹通道开环传递函数，获得轨迹通道的自然特性，与飞行

品质规范要求比较，了解舰载机轨迹响应的不足，为后续控制律设计指明方向。 

子环节 2：纵向轨迹控制律设计 

点击“确定”进入下一子环节“纵向轨迹控制律设计”，首先弹出任务目标面板，

如图 30 所示。 

 

图 30 任务目标面板 

该子环节主要有三项任务目标： 

a） 根据上一步的舰载机纵向轨迹特性分析结果进行 PID 控制参数设计； 

b）运行并保存 PID 参数设计数据； 
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c） 选择一组满足性能指标要求的最优数据，用于后续环节的参数设计与仿真

验证。 

步骤 9：PID 控制比例参数设计 

操作目的：通过调节比例参数，改善轨迹响应的稳定性、快速性，让学生掌

握比例参数的调节规律。 

操作过程： 

点击“了解”，关闭任务目标面板，弹出“PID 参数设计”界面，如下图所示。 

 

图 31 轨迹 PID 参数设计界面 

界面主体为舰载机侧视图，右侧为性能指标和单位阶跃响应曲线，下面为 PID

参数调节部分，如图 32 所示。 

在左下角的 “比例环节（P）”文本框内输入比例参数（数值从小到大变化），

点击“运行”，观察右侧参数曲线的动态响应，以及性能指标中的上升时间，当上升

时间小于 3 秒，并出现明显振荡时，比例参数调节完成。 

提示：如果出现响应曲线振荡发散现象，可以通过微分参数来消除。 

操作结果：通过调节比例参数，加快舰载机轨迹响应的上升时间和调节时

间，改善动态响应快速性。同时也会带来较大的振荡，需要通过微分参数来消除

该振荡。 
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图 32 比例参数调节 

步骤 10：PID 控制微分参数设计 

操作目的：通过调节微分参数，消除上一步骤引起的姿态响应振荡，改善舰

载机的动态阻尼特性。让学生掌握微分参数调节规律。 

操作过程： 

本步骤操作界面不变，如图 33 所示。在“微分环节（D）”文本框中输入微分

参数（数值从小到大变化），点击“运行”，观察右侧参数曲线的动态响应，以及

性能指标中的上升时间，当无明显振荡，且上升时间小于 5 秒，微分参数调节完

成。 

 

图 33 微分参数调节 
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操作结果：通过调节微分参数，消除响应振荡现象，改善轨迹动态响应的阻

尼特性。 

步骤 11：PID 控制积分参数设计 

操作目的：通过调节积分参数，消除轨迹响应的稳态误差，改善轨迹响应的

控制精度。让学生掌握积分参数调节的规律。 

操作过程： 

本步骤操作界面不变，如图 34 所示。在“积分环节（I）”文本框中输入积分

参数（数值从小到大变化），点击“运行”，观察右侧参数曲线的动态响应，以及

性能指标中的超调量、上升时间和稳态误差，当满足超调量不大于 5%，上升时间

不大于 2 秒，稳态误差不大于 0.1 度，积分参数调节完成。 

 

图 34 积分参数调节 

步骤 12：控制参数择优分析 

操作目的：从上一步骤保存的 5 组参数中，通过相互比较选择一组最优控制

参数，进一步让学生掌握 PID 参数调节规律，以及性能指标的衡量标准 

操作过程： 

在上述设计步骤基础上，学生还可多次调整 P、D、I 三个参数，观察在当前

PID 参数的影响下，飞机的飞行状态和响应曲线。 

通过对 PID 参数的多次设置和运行，观察并对比参数曲线，直至达到学生自

己认为满意的参数，并点击保存进行数据保存（学生最多可保存 5 次 PID 参数，

保存结果将在下一步骤“参数择优界面”展示）。如不点击保存，则运行结果不保

存，运行结果将在点击运行时被清除。 
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点击“参数择优”，进入“参数择优界面”，如下图所示。图中右侧为性能和曲线

显示窗口，右侧为“运行参数数据记录”展示学生所保存的所有 PID 参数。左边参

数曲线和右边数据记录相对应，右侧选中某条参数则左侧对应曲线高亮显示。 

 

图 35 参数选择界面 

选择其中一条参数，则响应曲线高亮显示，同时显示性能指标，学生通过对

五组参数曲线和性能指标进行比较，选择一组最优参数点击“提交”，则提交此参

数，此时弹出提交成功提示框。 

点击“返回”将返回 PID 参数设置界面。选择参数并提交，弹窗提示提交成

功。点击确定，进入下一步“舰尾流抑制性能优化设计”。 

 

图 36 参数提交界面 

操作结果：通过 PID 参数择优，选择一组最优参数，并以该参数作为后续轨

迹控制律进一步优化的基础。 
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子环节 3（步骤 13）：舰尾流抑制性能优化设计 

操作目的：加入实际着舰环境下的舰尾流干扰，通过时域仿真分析，了解舰

尾流干扰对着舰轨迹的影响，掌握通过 PID 参数优化改善干扰抑制的方法。 

操作过程： 

点击“舰尾流抑制性能优化设计”，首先弹出“任务目标”面板，如图 37 所示。 

 

图 37 “任务目标”面板 

该子环节主要有两项任务目标： 

a） 根据上一步的 PID 参数加入舰尾流干扰进行仿真； 

b）分析舰尾流干扰抑制效果，进一步优化 PID 参数并保存。 

点击“了解”，进入此部分的 PID 参数设计界面，如图 38 所示。其界面与纵向

轨迹控制律设计相似，只是右侧上面为姿态响应曲线。 

 

图 38 PID 参数设计界面 
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与前面 PID 控制参数步骤类似，学生可进行 PID 参数调整，并观察在舰尾流

扰动下，曲线动态响应时间和稳态误差，并选择一组最优参数保存。 

操作结果：通过在舰尾流干扰下的 PID 参数优化，进一步提高在真实着舰环

境中的舰尾流抑制能力。 

子环节 4（步骤 14）：甲板运动跟踪性能优化设计 

操作目的：加入实际着舰环境下的甲板运动跟踪指令，通过时域仿真分析，

了解舰载机甲板运动跟踪能力，掌握通过 PID 参数优化改善甲板运动跟踪的方

法。 

操作过程： 

点击“甲板运动跟踪性能优化设计”，首先弹出“任务目标”面板，如图 39 所

示。 

 

图 39“任务目标”面板 

该子环节主要有两项任务目标： 

a） 根据上一步的 PID 参数加入甲板运动跟踪进行仿真； 

b）分析甲板运动跟踪效果，进一步优化 PID 参数并保存。 

点击“了解”，进入此部分的 PID 参数设计界面，如图 40 所示。其界面与舰尾

流抑制优化设计相似，只是主界面为后视图，左下方为侧视图缩窗。 
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图 40 PID 参数设计界面 

与前面 PID 控制参数步骤类似，学生可进行 PID 参数调整，并观察在甲板运

动跟踪指令下，曲线动态响应时间和稳态误差，并选择一组最优参数保存。点击

确定，进入“着舰综合仿真优化”环节。 

操作结果：通过在甲板运动跟踪下 PID 参数优化，进一步提高在真实着舰环

境中甲板运动跟踪补偿能力。 

4）着舰综合仿真验证环节 

进入“着舰综合仿真验证”，首先弹出“任务目标”面板，如下图所示。 

 

图 41 “任务目标”面板 

该子环节主要有两项任务目标： 
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a） 请从 1-3 级海况，4-6 级海况，7-9 级海况中分别选择一种典型海况，进行

仿真验证； 

b）分析在不同海况下关键阶段的性能，进一步优化 PID 参数并保存。 

点击“了解”，进入海况等级设置与 PID 参数优化界面。如图 42 所示。图中中

间为视景仿真演示部分，可以通过右下方的视角切换按钮切换视角。左侧为海况

选择与参数显示窗口。右侧为高度、空速和侧偏曲线窗口。 

 

图 42 海况等级设置与 PID 参数优化界面 

步骤 15：不同海况着舰综合仿真优化 

操作目的：在不同海况（1-9 级）下，进行下滑着舰分析，通过观察在逼真着

舰环境下的仿真现象和关键性能数据，并分析仿真曲线，进一步优化着舰姿态和

轨迹控制 PID 参数，使所设计的参数具有工程应用参考价值。 

操作过程： 

 

图 43 过舰尾时暂停 

在左侧从 1-9 级海况中选择仿真海况等级，点击运行开始仿真，在仿真过程
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中，默认视角后向视角，学生可以点击切换按钮，切换到侧向/后向和舰上视角。 

在仿真过程中，在过舰尾时，暂停仿真，并弹出如下性能提示窗口。 

点击继续按钮，继续仿真，在触舰时，暂停仿真，并弹出如下性能窗口。 

 

图 44 触舰时，暂停 

仿真结束，弹出最后着舰结果。 

 

(a) 成功降落 

 

(b) 失败爆炸 

图 45 仿真结束，结果提示 
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可通过曲线分析按钮打开如下仿真过程数据查看窗口，点击相应曲线窗口查

看按钮，则放大显示。点击确定按钮关闭当前窗口。 

 

图 46 仿真曲线分析 

点击“数据记录”可以跳转到实验记录页面，可以查看仿真过程数据，通过回

放按钮，进行离线回放进一步供学生进行性能分析和实验总结。 

 

图 47 参数提取与分析 

操作结果：通过在真实着舰环境下的仿真，分析过舰尾和触舰点性能，对 PID

参数进行综合优化，不断提升在高海况下的精确着舰能力。 

最终实验报告成绩以提交保存的每一次参数数据为依据进行考核打分。 
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3-7 实验结果与结论（说明在不同实验条件和操作下可能产生的实验结果与结论） 

序号 
不同实验条件或

参数 
可能的实验结果和结论 考核标准 

1 

姿态控制比例参数 

姿态控制微分参数 

姿态控制积分参数 

比例参数越大，上升时间越快，

但振荡越激烈，调节时间变长。反

之，上升时间变慢，振荡平缓 

微分参数越大，振荡越平缓，但

上升时间变慢。反之，振荡变激烈，

但上升时间变快。 

积分参数越大，稳态误差越小，

但超调量增加。反之，稳态误差变

大，超调量减小。 

调节时间小于 3秒 

超调量小于 5% 

上升时间小于 1秒 

稳态误差小于 0.1

度 

2 

轨迹控制比例参数 

轨迹控制微分参数 

轨迹控制积分参数 

比例参数越大，上升时间越快，

但振荡越激烈，调节时间变长。反

之，上升时间变慢，振荡平缓 

微分参数越大，振荡越平缓，但

上升时间变慢。反之，振荡变激烈，

但上升时间变快。 

积分参数越大，稳态误差越小，

但超调量增加。反之，稳态误差变

大，超调量减小。 

调节时间小于 3秒 

超调量小于 5% 

上升时间小于 1秒 

稳态误差小于 0.1

米 

3 
舰尾流干扰下不同

PID 参数 

在舰尾流干扰作用下，不同 PID

参数，对应干扰抑制性能不同，可由

响应稳态误差分析 

稳态误差小于 0.1

米 

4 
甲板运动跟踪下不

同 PID 参数 

在甲板运动作用下，不同 PID 参

数，对应运动跟踪性能不同，可由响

应稳态误差分析 

稳态误差小于 0.1

米 

5 
不同海况，不同

PID 参数 

不同海况，不同 PID 参数下，舰

载机最终呈现成功降落、逃逸复飞、

危险触舰、撞舰爆炸、坠海爆炸等不

同结果 

成功降落 

 

3-8 面向学生要求 

（1） 专业与年级要求 

 专业主干核心课：飞行控制系统 

专业：自动化，探测、制导与控制技术 

年级：3 年级 

 新生研讨课：舰载机着舰引导与控制 

专业：航空航天相关专业 
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年级：1 年级新生 

（2） 基本知识和能力要求 

对飞行控制系统课程学生来说要求具有《航空航天概论》、《自动控制原理》

等相关课程基本知识，具备一定的原理分析和参数设计能力。  

对舰载机着舰引导与控制新生研讨学生来说要求具备一定的航空航天物理知

识，并对该课程具有强烈的学习兴趣和热诚。 

本实验项目，既适用于在校专业学生，也可以是相关专业学生，航空院所的技

术人员、社会从事与飞行控制相关工作的人员。 

3-9 实验应用及共享情况 

（1）本校上线时间 ： 2019 年 9 月 1 日 （上传系统日志） 

（2）已服务过的学生人数：本校 132 人，外校 25 人 

（3）附所属课程教学计划或授课提纲并填写：飞行控制系统 

     纳入教学计划的专业数：2  ，具体专业：自动化   ，探测、制导与控制 

     教学周期：2 ，学习人数：157   

（4）是否面向社会提供服务：是  ○否 

（5）社会开放时间：2020 年 6 月 15 日 

（6）已服务过的社会学习者人数：100 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）科研转化教学，实验内容遵循工程实践规律 

本课程实验内容来自于团队多年研究成果，在与国内航空工业集团和船舶工

业集团下属研究机构开展了广泛深入的合作，建立了多个数字仿真及半实物仿真

系统基础上，积累了从舰载机飞行控制律设计、着舰引导系统建模、着舰环境

（甲板运动、舰尾流等）建模、弹射/拦阻装置建模等系列化的虚拟仿真资源。 

（2）深挖思政教育元素，不断提升大学生的政治素养，铸魂育人 
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舰载机着舰是近年来我国重大工程项目之一，是国之重器，因此开设舰载机

着舰纵向飞行控制律设计虚拟仿真实验课程，面向新进大学的大一新生和对行业

有所了解的高年级大学生，除了可以传授他们专业知识，拓宽技术领域外，更是

一种创新与奉献精神的传承，是深耕大学生面对和解决复杂工程技术难题勇往无

前，开拓创新意识品质的有效手段。 

（3）完善开放共享教学模式，突出实验核心元素的自主性和探索性 

面向工程问题探索最优控制参数的的工程实践能力和创新能力的培养，以及

复杂的着舰环境的随机性、突发性，设置个性化的任务分配策略，控制参数不

同，仿真结果亦不同，从而激发学生的探索精神和实践兴趣，启发并培养学生的

创新意识。 

（4）丰富多元化考核手段，构建了合理有效的评价改进体制 

一方面，通过个性化任务避免了抄袭偷懒的现象，利用“多元化”的考核方

式，构建了多角度、多层次的学生实验成绩评价体系，除了评价学生掌握系统知

识的能力外，还注重评价学生的创新能力，解决工程实际问题的能力。另一方

面，建立了完备的实验系统评价体系，基于学生的实验成绩评价，并结合调查问

卷收集学生对实验系统、实验设计、学习效果等方面的评价与反馈信息，进行统

计分析，以便于项目团队进一步改善虚拟实验课程的功能，提高虚拟仿真实验的

教学质量。 

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）  11 名提供在线教学服务的团队成员；  4 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 12 小时/日的在线服务 
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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课程网

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课程网站进行

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

虚拟仿真实验课程网页的速度。 

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。 

（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。 
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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：无。 

 插件容量：-- M。 

 下载链接：无。 

（4） 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 
 

 

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  
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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： 

无 

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： 

32010743001-21001 

（2） 请附信息系统安全等级保护备案证明 

见附件。 

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。 

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
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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。 

应用层

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

舰载机着舰纵向飞行控制律设计虚拟仿真实验课程

舰载机着舰认知探索 舰载机着舰轨迹与姿态控制律设计 舰载机着舰综合仿真优化

 

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。 
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实验 

教学 

开发技术 

VR AR MR 3D 仿真  二维动画

HTML5 

其他 

开发工具 

Unity3D 3D Studio Max  Maya 

ZBrush SketchUp Adobe Flash 

Unreal Development Kit Animate CC 

Blender Visual Studio 

其他 

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 NVIDIA 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 
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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 舰载机着舰侧向姿态控制律设计 

第二年 舰载机着舰侧向轨迹控制律设计 

第三年 菲涅尔透镜人工着舰技术 

第四年 基于 VR、AR 的沉浸式教学环境建设 

第五年 舰载机着舰控制独立虚拟仿真实验课程建设 

  其他描述： 

南京航空航天大学已落实舰载机着舰飞行控制系统的实验教学建设经费近

200 万元，其中虚拟仿真教学实验已投入约 40 万元。本项目未来 5 年内拟再投

入 150 万，用于项目的持续建设与更新，将在今后的几年内继续整合舰载机（包

括舰载直升机、舰载无人机等）着舰相关的虚拟仿真实验案例，补充增加其他的

实验内容。 

团队将持续推动舰载机着舰飞行控制系统仿真实验系统的建设，进一步加强

科教融合，并拓展至更多的专业课实践教学，力争在今年的五年内构建特色鲜

明、国内领先和国际先进的虚拟仿真实践教学平台。  

 

（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 5 1000 3 300 

第二年 10 2000 5 500 

第三年 15 3000 10 800 

第四年 20 4000 15 1000 

第五年 25 5000 20 1200 

   其他描述： 

1）面向高校的教学推广应用计划 

项目组有步骤有计划地向北京航空航天大学、西北工业大学、海军航空工程

大学、中国试飞院飞行员学院以及具有航空特色的其他地方院校或专业实施推

广，并做好教学保障工作，支持线上答疑、交流。  

2）面向社会的推广应用计划 
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按照建设要求，被认定后 1 年内面向高校和社会免费开放并提供教学服 

务，1 年后至 3 年内免费开放服务内容不少于 70%，3 年后免费开放服务内容不

少于 50%。 

本项目将向航空工业沈阳飞机设计研究所、航空工业一飞院、航空工业洪都

集团公司、航空工业成都飞机设计研究所，以及试飞院、海军航空兵学院等科研

院所推广，为新员工（或舰载机飞行员）提供培训平台，并通过举办会议、成立

论坛、接待参访等形式，与相关机构的对口院系和实验室进行项目建设思路、经

验和成果的资源共享。 

本项目还将作为南京航空航天大学的航空特色向社会普通大众开放，对相关

航空背景单位提供培训，对中小学生和公众开展科普航空飞行控制技术、培养青

少年群体的科学探索兴趣方面，社会效益显著。 

 

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 

软件名称 舰载机着舰纵向飞行控制律设计虚拟仿真实验软件 

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 

南京航空航天大学 

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 全部权利 

软件著作登记号 2020SR1602614 

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  
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10.诚信承诺 

本团队承诺：申报课程的实验教学设计具有一定的原创性，课程所属学校对

本实验课程内容（包括但不限于实验软件、操作系统、教学视频、教学课件、辅

助参考资料、实验操作手册、实验案例、测验试题、实验报告、答疑、网页宣传

图片文字等组成本实验课程的一切资源）享有著作权，保证所申报的课程或其任

何一部分均不会侵犯任何第三方的合法权益。 

                      实验教学课程负责人（签字）： 

 

                                                                   2021 年 6 月 10 日 

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。） 

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。] 

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。） 
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