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基于 OBE理念的精轧 AGC虚拟仿真实验系统

万春秋，李擎，李希胜，崔家瑞，徐银梅

（北京科技大学 自动化学院，北京 100083）

摘要：为了满足工程教育专业认证对自动化专业人才培养的要求，借鉴 OBE成果导向教育

理念，设计开发了精轧 AGC虚拟仿真实验系统。首先，基于冶金行业自动化专业人才培养

需求，制定出虚拟仿真实验系统建设目标和总体建设思路；然后，从开发方案、软件界面设

计、实验案例三方面详细介绍了实验系统的建设内容；最后，围绕工程教育“以学生为中心”

的理念概要说明了实验系统的教学实践模式。该实验系统紧贴工程实际，涵盖了精轧 AGC

控制系统设计相关的全部内容，教学实施各阶段均以学生为主体，可较大激发学生的实验积

极性，有利于学生综合创新和工程实践能力的培养。
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Abstract： In order to meet the requirements of engineering education accreditation for the

cultivation of automation talents, the virtual simulation experimental system for Automatic Gauge

Control (AGC) is designed and developed by using the Outcomes-Based Education (OBE)

concept. Firstly, the construction target and the overall construction idea of the experimental

system are formulated based on the talent training demand of automation specialty in

Metallurgical Industry. Secondly, the construction content of the experimental system is

introduced in detail from three aspects: the development scheme, the software interface design and

the experimental cases. Lastly, the teaching practice mode is briefly explained based on the

Student-Centered concept of engineering education. This present experimental system is close to

the engineering reality, and covers all the contents related to the control system design of AGC

system. The Student-Centered concept is applied in every stage of teaching implementation, which
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greatly stimulates the students' experimental enthusiasm. And it is beneficial to the cultivation of

students' comprehensive innovation and engineering practice ability.

Keywords：Outcomes-Based Education (OBE); AGC system; virtual simulation experimental

teaching; Student-Centered

1 引言

根据 2017年 4月教育部发布的“新工科”建设行动路线（“天大行动”），高校要“推进信

息技术与教育教学深度融合”，“充分利用虚拟仿真等技术创新工程教育实践教学方式”[1]。

教育部 2018年 5月发布的《关于开展国家虚拟仿真实验教学项目建设工作的通知》指出，

开展虚拟仿真实验教学项目建设，是推进现代信息技术与实验教学项目深度融合、拓展实验

教学内容广度和深度、延伸实验教学时间和空间、提升实验教学质量和水平的重要举措[2]。

为了满足新工科背景下高校实践教学改革创新的要求，提升实践教学质量，各大高校纷纷开

展虚拟仿真实验教学项目研究，并取得了一些成果[3-7]。

北京科技大学自动化学院经过 60余年的发展，在孙一康等老一辈专家学者的带领下，

经过几代人的精耕细作，逐步确立了在冶金自动化领域的领先地位。我校自动化专业于 2019

年入选首批国家一流本科专业建设点，是国家级特色专业并通过两轮工程教育专业认证，在

实验实践类课程教学改革方面取得了一系列成果[8-12]。基于以上背景，自动化专业的人才培

养要求定位为：“培养具有冶金行业特色的自动化领域复合创新型工程技术人才”。

基于我校自动化学院冶金自动化学科特点和高校实践教学信息化发展需求，从自动化专

业本科生培养目标和工程实践需求出发，遵从 OBE工程教育理念，以精轧 AGC系统为对

象，按照“系统建设目标→系统建设思路→系统建设内容→系统教学实践”的思路进行反向设

计，完成基于实际工程问题的虚拟仿真实验系统建设，为自动化专业本科生《自动化生产线

实训》等课程实践教学提供支撑，重点培养学生解决冶金自动化领域复杂工程问题的能力。

2 系统建设目标及思路

2.1 系统建设目标

带钢热连轧自动控制是冶金工业生产中应用自动控制技术最成功、最有效的领域之一。

热连轧的工艺过程复杂，其中精轧决定了厚度精度、板形质量、力学性能等主要指标，精轧

生产过程的先进控制技术是钢铁行业研究的一个重要方向[13-17]，对于以冶金为特色学科的高

校自动化类学生的工程实践具有重要意义。
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基于精轧系统生产工艺控制要求，以及自动化专业本科生工程实践能力培养要求，精轧

AGC虚拟仿真实验系统建设目标设计为：

1）了解冶金行业典型环节基本组成与工艺流程；

2）熟悉精轧 AGC系统控制原理、数学模型构建方法、核心技术指标及特点；

3）掌握精轧 AGC系统带钢出口厚度等控制目标值设定方法；

4）掌握 Simulink控制系统建模方法和经典控制算法逻辑机理，能够运用控制理论知识

和现代软件工具进行实际工程问题控制系统的设计与实现；

5）精通精轧 AGC系统控制参数整定方法和动态性能指标分析方法，能够运用控制理

论知识研究解决实际工程问题，创新控制系统解决方案。

2.2 系统建设思路

OBE强调围绕预期学习成果开展教学活动，认为教学设计和教学实施的目标是学生通

过教育过程最后所取得的学习成果[18]。我校自动化专业基于学校办学定位，将学生培养目

标细化为具体的知识、能力、素质要求，依此制定实践类课程能力培养要求，具体包括工程

知识应用、建模与设计、工程研究、现代工具使用、职业规范、沟通和自主学习等七大能力。

基于 OBE工程教育理念，虚拟仿真实验系统建设从冶金行业发展需求和自动化专业学

生实践创新能力培养出发，基于精轧 AGC系统工程实践典型成果，设计了轧制规程设定和

AGC系统控制过程两个实验模块共 6个实验项目，使学生了解和掌握带钢热连轧工艺流程、

自动厚度控制原理、控制系统设计与实现方法等，培养学生的工程知识应用、工程研究等工

程实践能力，系统整体架构及能力培养方案分别如图 1和图 2所示。

3 系统建设内容

3.1 系统开发方案

借助Matlab2018b完成虚拟仿真实验系统软件平台的开发，主要开发方案如下：

1）利用Matlab/GUI可视化功能完成系统主界面和各实验项目人机交互界面的设计，用

于实验参数设置、实验操作和实验结果展示等；

2）利用Matlab/Simulink控制系统仿真功能完成 AGC控制系统仿真模型搭建，用于执

行核心控制算法的仿真运算；

3）利用Matlab控制系统库函数完成后台程序编制，包括轧制规程设定过程仿真、AGC

系统 Simulink仿真模型调用和仿真结果分析等。
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图 1 虚拟仿真实验系统整体架构

图 2 虚拟仿真实验系统能力培养方案

3.2 系统软件界面设计

根据系统构建方案，虚拟仿真实验系统主界面及各实验项目软件界面分别如图 3、图 4

和图 5所示。
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图 3 虚拟仿真实验系统主界面

(a) 轧钢工艺生产过程认知实验 (b) 轧制规程设定过程认知实验

(c) 轧制规程设定过程设计实验

图 4 精轧系统轧制规程设定实验模块软件界面
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(a) AGC控制机理认知实验 (b) AGC控制过程仿真模型设计实验

(c) AGC控制过程研究实验

图 5 精轧 AGC系统控制过程实验模块软件界面

3.3 实验案例设计与应用

采用层次递进式系统设计方案，虚拟仿真实验系统建设的目标是引导学生由浅入深地完

成带钢热连轧自动厚度控制系统的设计与研究，因此，AGC控制过程研究实验为虚仿系统

设计的核心，以下重点介绍该实验的设计与应用思路。

1）实验目的

本项实验属于探索研究型实验，主要实验目的是使学生具备以下能力：

（1）掌握 AGC系统控制过程研究中变形区、液压系统、控制器等参数设置方法；

（2）掌握超调量、调节时间等动态性能指标分析方法；

（3）了解比例常数等对 AGC系统控制性能的不同影响，掌握 PI控制器参数整定方法；

（4）能够根据生产需求创新控制系统设计方案，具备运用控制理论知识研究解决实际

工程问题的能力。

2）实验界面设计

基于以上实验目的，实验界面设计为参数设置、仿真结果展示和控制按钮三个区域，如

图 6所示。
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图 6 AGC控制过程研究实验界面设计方案

（1）参数设置区域。用于依据生产工艺和研究需求进行变形区、控制系统等参数设置。

（2）仿真结果区域。用于展示主要控制指标时域曲线及仿真结果性能指标，供学生进

行不同控制方案的研究分析。

（3）控制按钮区域。用于 AGC控制系统研究的参数设置、仿真运算等实验操作。

3）后台程序设计

在Matlab2018b开发环境下，通过回调函数编程、Simulink仿真模型调用等实现实验界

面“仿真运算”等不同功能按钮后台程序的设计，软件流程结构如图 7所示。

图 7 AGC控制过程研究实验软件流程

由图 7可知，“仿真运算”为 AGC控制过程研究实验的核心模块，Simulink模型的仿真

运算、主要控制指标时域曲线绘制及控制结果性能指标计算均由本模块实现，“默认仿真参

数”等三个参数设置模块为“仿真运算”模块提供仿真实验的系统参数和控制参数。

4）实验仿真分析

以鞍钢 1700mm热连轧为例，对 AGC系统控制过程研究实验进行说明。钢种为 Q235，
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带钢入口厚度 0h =32mm，成品厚度 h=2mm，厚度扰动 0h =1.5mm，温度扰动 T =20℃。设

置两组 PI控制器参数 P=4/I=20和 P=7.5/I=4，分别运行仿真运算程序，获得主要控制指标时

域曲线及仿真结果性能指标如图 8所示。

（a）P=4/I=20（系统发散）

（b）P=7.5/I=4（系统稳定）

图 8 AGC系统控制过程研究实验结果

根据图 8（a），控制参数取 P=4/I=20时，各机架带钢出口厚度偏差和辊缝调整值均随

时间变化振荡发散，系统不稳定。当控制参数取 P=7.5/I=4时，各机架带钢出口厚度偏差随

时间调整逐渐减小，末机架控制结果与目标值基本一致，取得较好的控制效果，如图 8（b）

所示。

对于不同型号 AGC系统，可通过系统及控制参数设置与仿真运算，获得满足性能指标

要求的控制方案，供学生对 AGC系统控制性能影响因素进行研究分析。

3.4 系统教学实践

根据工程教育“以学生为中心”的理念，在虚拟仿真实验教学实践中，采用以“教师为主

导、学生为主体”的教学模式，具体的教学方法及实现路径如图 9所示。
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图 9 虚拟仿真实验教学流程图

根据图 9实践教学方案，在实验准备、实验实施和实验总结各阶段均由学生作为主体完

成，以充分调动学生参与实验的积极性。同时，在整体实验过程中，教师在制定实验任务、

指导学生实验方案设计、引导学生实验问题思考、实验结果评定等方面均发挥着主导作用。

4 系统特色及应用效果

4.1 系统特色

通过虚拟仿真实验系统，可以使学生学习了解冶金行业轧钢生产典型工艺流程、AGC

系统控制原理等，掌握控制系统建模及设计方法、控制参数整定方法等。主要特色如下：

1）紧贴生产的工程性。本实验系统基于我校自动化学院冶金自动化学科特点进行设计，

紧密联系行业发展需求，实现了本科教学与实际工程问题的有效融合，有助于培养学生的工

程意识，对于学生的行业认知与就业选择均有较大的促进作用。

2）平台设计的系统性。本实验系统涵盖了热连轧整体生产流程、轧制规程设定、自动

厚度控制等精轧 AGC系统设计相关的全部内容，有利于学生系统掌握 AGC控制系统设计

方法，进而培养学生综合应用专业知识解决冶金自动化领域复杂工程问题的能力。
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3）教学方法的创新性。实验教学过程秉持“以学生为中心”理念，实现教学过程“三结合”：

“授课方式‘线上’与‘线下’相结合、实验方案自主设计与教师指导相结合、考核方式学生自评

互评与教师评价相结合”，有利于激发学生实验积极性，提升实验教学质量。

4.2 系统应用效果

虚拟仿真实验系统能够为我校自动化专业每年 500人次学生《过程控制系统》、《自动化

生产线实训》、《生产实习》等 3门课程实践教学提供支撑。实验平台研发过程中产生的知识

产权也获得软件著作权授权，可为学生知识产权保护意识的培养提供案例支撑。

基于实验系统鲜明的冶金自动化学科特色，以及与工程实际问题的紧密联系性，较大激

发了学生的实验兴趣，学生创新实践能力得到显著提升，近三年在“西门子杯”中国智能制造

挑战赛中取得多项国家级和省部级奖励。

5 结论

根据新工科建设创新实践教学方式的要求，基于我校自动化学院冶金自动化学科特点，

遵从 OBE成果导向教育理念，设计开发了精轧 AGC虚拟仿真实验系统。本实验系统从冶

金行业发展需求和自动化专业学生实践创新能力培养出发，紧贴工程实际，有利于学生从多

个方面了解精轧 AGC系统生产过程，研究控制系统设计与实现方法，加强学生理论知识与

工程实践的深度融合，对于学生“解决复杂工程问题能力”培养具有重要的支撑作用。

虚拟仿真实验教学实践中，遵从工程教育“以学生为中心”的理念，创新教学模式，充分

发挥传统教学和网络教学的双重优势，发挥教师主导作用的同时突出学生主体地位，充分调

动了学生参与实验的积极性和主动性，增强了学生自主学习能力，有效提升了学生解决冶金

自动化领域复杂工程问题的能力。
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