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填报说明 
 

1.申报课程名称、授课教师（含课程负责人）须与教务

系统中已完成的学期一致，并须截图上传教务系统中课程开

设信息。 

2.相同授课教师、不同选课编码的同一名称课程，若教

学设计和教学实施方案相同，教学效果相近，可以合并申报。 
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一、课程基本信息 

课程名称 可重复使用运载器 RLV 再入返回控制虚拟仿真实验 

课程编码+选课编码 

（教务系统中的编码） 
空气动力学（1）+AE2402 

课程性质 √必修  ○选修 

授课类型 

○在线课程  ○线下课程  ○线上线下混合式课程  

○社会实践课程  √虚拟仿真实验教学课程  ○全英语

课程 

开课年级 大一；大二 

面向专业 航空航天工程 

实践基地 
（社会实践课程必须填写） 

名称及所在地： 

学    时 48（2 虚拟仿真学时） 

学    分 3 

最近两期开课时间 

2023 年 02 月 19 日— 2023 年 06 月 21 日 

（并插入教务系统截图） 

2022 年 02 月 19 日— 2022 年 06 月 21 日 

（并插入教务系统截图） 

最近两期学生总人数 63 

2022-2023学年第2学期 陈方老师的课表 航空航天学院 教工号: 10081

时间段 节次 星期一 星期二 星期三 星期四 星期五 星期六 星期日

上午

1 空气动力学（1）◇

(1-3节)1-16周/闵行 东下院

213/(2022-2023-2)-A E2402-

01/F2141301;F2141303/板块

名称:无/选课人数:34/无/总

学时:48/重修标记:null

飞越未来：空气动力与

人类飞行◇

(1-2节)9-16周/闵行 不排教

室/(2022-2023-2)-A P1229-

01/无/板块名称:无/选课人

数:95/无/总学时:32/重修标

记:null

2

3

4

中午

5 飞越未来：空气动力与

人类飞行◇

(5-6节)9-16周/闵行 不排教

室/(2022-2023-2)-A P1229-

01/无/板块名称:无/选课人

数:95/无/总学时:32/重修标

记:null

6

航空发动机设计与工程

（研）◇

(6-8节)1-16周/闵行 陈瑞球

楼113/A E8109-413-M 01/无

/板块名称:无/选课人数:0/无

/总学时:48/重修标记:null

下午

7 空气动力学实验设计与

流动测试（研）◇

(7-9节)1-16周/闵行 空天大

楼A 229/A E8125-413-M 01/无

/板块名称:无/选课人数:0/无

/总学时:48/重修标记:null

8

9

10

晚上

11 飞越未来：空气动力与

人类飞行◇

(11-13节)1-3周,6周,9-11周

/闵行 东中院3-306/(2022-

2023-2)-M E912-01/无/板块

名称:无/选课人数:46/大一和

大二等低年级学生/总学时

:33/重修标记:null

12

13

14
○: 实习 ★ : 上机 ☆ : 课程设计 ▲: 其他 ◇: 理论 ●: 实验 打印时间:2023-11-24

2021-2022学年第2学期 陈方老师的课表 航空航天学院 教工号: 10081

时间段 节次 星期一 星期二 星期三 星期四 星期五 星期六 星期日

上午

1 空气动力学（1）◇

(1-3节)1-16周/闵行 未排地

点/(2021-2022-2)-A E2402-

1/2020航空航天工程/板块名

称:无/选课人数:29/腾讯会议

号：540382696；密码

：5759/总学时:48/重修标记

:null

2

3

4

中午
5

6 航空发动机设计与工程

（研）◇

(6-8节)1-16周/闵行 未排地

点/A E8109-413-M 01/无/板块

名称:无/选课人数:0/腾讯会

议号：217246418；密码

：9546/总学时:48/重修标记

:null

下午

7 空气动力学实验设计与

流动测试（研）◇

(7-9节)1-16周/闵行 未排地

点/A E8125-413-M 01/无/板块

名称:无/选课人数:0/腾讯会

议号：932979480；密码

：4212/总学时:48/重修标记

:null

8

9

10

晚上

11 飞越未来：空气动力与

人类飞行◇

(11-13节)1-11周/闵行 未排

地点/(2021-2022-2)-M E912-

1/无/板块名称:无/选课人数

:49/腾讯会议号

：821153730；密码

：5698/总学时:33/重修标记

:null

12

13

14
○: 实习 ★ : 上机 ☆ : 课程设计 ▲: 其他 ◇: 理论 ●: 实验 打印时间:2023-11-24
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先修（前序）课程、 

后续课程名称 

先修：航空航天概论、飞越未来：空气动力与人类飞行 

后续：空气动力学（2）、粘性流体力学、空气动力学实验

设计和测试方法、航空发动机设计与工程 

选用教材 

填写书名、书号、作者、出版社、出版时间等 

（并插入封面及版权页图片） 

Fundamentals of Aerodynamics（第六版），John D. 

Anderson(著)，McGraw-Hill Education(出版)，2017

年，ISBN：9781259129919 

使用的在线课程 

（线上线下混合式课程必须填写） 

填写课程名称、所获称号、学校、负责人、网址等 

使用方式：  ○MOOC  ○SPOC 

注：教务系统截图须至少包含课程编码、选课编码、开课时间、授课教师姓名等

信息。 

二、授课教师（教学团队） 

课程团队主要成员 

（序号 1 为课程负责人，课程负责人及团队其他主要成员总人数限 5 人之内） 

序号 姓名 单位 出生年月 职务 职称 手机号码 电子邮箱 教学任务 

1 陈方 
上海
交通
大学 

197709 
研究
员/
博导 

研究
员 

13816801
556 

fangchen
@sjtu.edu

.cn 
负责人 

2 徐辉 
上海
交通
大学 

198104 

长聘
教轨
副教
授 

副教
授 

15202192
258 

dr.hxu@sj
tu.edu.cn 

基本原理 

3 
赵睿
文 

上海
交通
大学 

199110 
助理
研究
员 

助理
研究
员 

17621563
365 

zhaoruiw
en@sjtu.e

du.cn 
教案设计 

4 孟宇 
上海
交通
大学 

199209 
助理
研究
员 

助理
研究
员 

15801571
069 

yumeng1
23@sjtu.e

du.cn 
操作实践 

5 
王福
新 

上海
交通
大学 

196602 
研究
员 

研究
员 

15821656
871 

fuxinwan
g@sjtu.ed

u.cn 
实验指导 

授课教师（课程负责人）教学情况（300 字以内） 

（教学经历：近 5 年来在承担学校教学任务、开展教学研究、获得教学奖励方面

的情况） 
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1. 教学任务：课程负责人陈方承担了本科生课程《空气动力学（1）》《飞越未来：

空气动力与人类飞行》《粘性流体力学》和研究生课程《空气动力学实验设计

和测试方法》《航空发动机设计与工程》的教学任务，其中《空气动力学（1）》

荣获 2022 年度上海高校市级重点课程建设项目支持。 

2. 教学研究：课程负责人主编 1 本上海高校航空航天类（航空航天工程专业）

课程思政指南，主持 8 项教改课题，发表 7 篇教研论文，出版 2 本教学用书

和 2 章英文专著。教学团队结题完成 2020 年度上海交大在线课程建设项目，

已录制 58 个教学知识点视频；结题完成 2020 年度上海交通大学教育教学研

究项目“面向新教学模式的督-教-学协同组织与管理机制”和“影响学生在

线学习效果的因素研究”；结题完成 2021 年度上海交通大学虚拟仿真实验教

学项目“可重复使用运载器 RLV 再入返回控制虚拟仿真实验”。 

3. 教学奖励：课程负责人荣获 2022 年度上海市优秀教学成果研究生教育一等

奖、2019 年度上海交通大学“教书育人”二等奖和上海交通大学课程思政建

设专项优秀。教学团队荣获全国新华思政示范课程《航空航天概论》，在上海

交通大学青年教师竞赛中荣获二等奖和三等奖等荣誉。 

近 5 年来教学团队教学情况详见附件一。 

三、课程目标（300 字以内） 

（结合本校办学定位、学生情况、专业人才培养要求，具体描述学习本课程后应

该达到的知识、能力水平。） 

坚持上海交通大学价值引领、知识探究、能力建设、人格养成的“四位一体”

育人理念，面向航空航天重大需求建设国家一流专业：航空航天工程基础课程，

构建“以学生为中心”的教学模式，使学生深入了解航空航天前沿科技、现代工

业设计与验证技术，重点提高学生的专业技能水平和激发学习兴趣： 

（1）知识目标：系统掌握可重复使用运载器再入过程姿态控制原理；熟悉虚拟

仿真技术在航天领域应用；进行气动热特性计算和分析，了解在不同飞行参数下

运载器面临的气动热挑战；通过实践参与闭环虚拟仿真实验。 

（2）能力目标：熟练应用虚拟仿真工具实验和模拟；将理论知识应用于实际问

题解决；形成系统学习方法，包括独立思考、实验探究和问题解决的能力；掌握

实际动手操作技能，培养在实验室和工程项目中实际操作经验。 

（3）素质目标：树立学生对航空航天工程专业兴趣和热情，具备正确学习方法。 

四、课程建设及应用情况（1500 字以内） 

（本课程的建设发展历程，课程与教学改革要解决的重点问题，课程内容与资源

建设及应用情况，课程教学内容及组织实施情况，课程成绩评定方式，课程评价

及改革成效等情况。） 
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1、课程建设发展历程 

教学团队一直积极开展教学改革，以适应新时代的教育需求和空天技术日新

月异的发展，近 3 年来课程建设取得了长足的发展，分别获得上海交通大学在线

课程建设项目和上海交通大学教育教学研究项目的支持，2022 年荣获上海高校

市级重点课程建设项目支持，教学质量和教学效果得到了进一步的明显提升。 

可重复使用运载器是目前备受国际瞩目的领域，也是航天器发展的主要方向

之一，了解运载器回收的相关知识也成为航空航天工程专业基础课程中的一个核

心内容。针对教学过程无法真实实现的运载器再入飞行实验，利用虚拟实验技术，

将空气动力学现象等融入基本原理的讲解，建设课程配套的 2 学时仿真实验教学

项目（有效链接网址：http://jd.gotyun.com/，详见简介视频和引导视频），不仅

可以服务于课堂教学，还可以使学生熟悉并掌握空气动力学的基本理论/实践体

系、思维方式和研究分析方法。 

本着“学生中心，问题导向，技战融合”的实验教学理念，坚持航空航天特

色、产学研协同、虚实并进、虚为实用的发展思路，建立开放式虚拟仿真实验教

学管理平台，以计算机仿真技术、多媒体技术和网络技术为依托，采用面向服务

的软件架构开发，如图 1 所示，集创新设计、人机交互指导、虚拟实验结果自动

批改和教学管理于一体，具有良好自主性、交互性和可扩展性。 

图 1 课程系统总体架构图 

2、课程与教学改革要解决的重点问题 

（1）如何适应高等教育发展趋势？顺应国内外高等教育的发展趋势，结合信息

技术与教育教学，旨在推动教育与科技深度融合，提升教学质量。 

（2）如何创新虚拟仿真实验平台？建设集教学、实训、研发功能于一体的虚拟

仿真实验平台，现实技术与真实结构结合，创新性提供学生与真实实验相似的虚

拟体验，降低教学成本、避免危险操作，确保操作安全。 

http://jd.gotyun.com/
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（3）如何提高教学效率？实现实验反复进行，在虚拟环境中进行多次实验操作，

提高技能水平，加深对实验原理的理解，从而提高教学效率。 

（4）如何激发学习兴趣？将抽象的理论知识呈现为直观的虚拟体验，激发学生

学习兴趣，增强对学科的好奇心和主动学习的积极性。 

（5）如何提升教学效果？提供高质量的虚拟实验环境，更深入地理解课程内容，

培养实际操作技能，最终提升教学效果。 

3、课程内容与资源建设及应用情况 

课程内容重塑 

（1）通过虚拟仿真实验平台（有效链接网址：http://jd.gotyun.com/）为学生提

供近距离接触再入飞行器操纵过程与操纵实践的教学改革； 

（2）培养自主构建研究体系和物理模型的能力，促进创新能力发展； 

（3）系统形成从结构认知到飞行原理，再到仿真操纵的再入飞行控制过程学习

的课程内容建设，具体实验教学项目描述详见附件二； 

（4）提高学生对课程兴趣，拓宽教学方式方法，具体实验内容详见附件三。 

教学资源建设 

（1）技术架构支撑：包括校内实验教学（C/S 架构）、校外/浏览器用户（B/S 架

构）和云 VR 用户，具体技术架构及主要研发技术详见附件四。 

（2）实验仪器及设备：实验平台架构如图 2 所示，包括虚拟系统和实物平台，

提供真实的飞行器姿态等传感信息，与控制系统形成闭环。主要使用设备和装置

如下：VR 系统主机及体验端（包括 VR 手柄、头盔、电脑主机等）和虚拟仿真

教学系统（基于 Simulink/Unity 开发）。 

图 2 实验平台构成 

（3）网络及操作系统要求：客户端到服务器的带宽要求，基于公有云服务器部

署的系统，5M-10M 带宽；基于局域网服务器部署的系统，10M-50M 带宽。支

持 50 个学生同时在线并发访问和请求，如果单个实验被占用，则提示后面在线

http://jd.gotyun.com/


 10 

等待，等待前面结束后，进入预约队列。具体网络要求详见附件五。 

4、课程教学内容及组织实施情况 

（1）教学模式：借助多媒体技术、虚仿技术和传感技术，体验置身其中的沉浸

感，寓教于学，互动形式教学，激发了学生自主实验兴趣。 

（2）教学方法改革：减少传统实验课程中教师主导、学生机械模仿和操作等学

习模式的不足，形成以学生为中心、讨论式教学方法，引导学生从验证式教学模

式向探究式教学模式过渡，培养创新思维能力。基于互联网与 3D 虚拟仿真技术，

突破实验教学对客观条件的依赖，将实验与课程教学、实践教学和进行有机融合。 

（3）教学过程管理：进行实验教学体系与实验内容（附件三）、教学方法的改革，

分为多个模块化教学环节。在实验教学阶段，开展基于线上线下的混合式实验教

学和探究型学习方式，学习过程得到有效指导和反馈。教学活动地点在课堂和实

验室之间，同学交流、互动甚至比赛形式完成实验内容（附件三）。改变“一门

课程，一门实验，一人管理”非系统性方式，建立“实体实验-虚拟仿真实验-远

程实验”的多层次化、多模块化系统教学过程。 

5、课程成绩评定方式 

总成绩由随堂上机实验、实验报告和课下作业三个部分组成。如图 3 所示，

具体权重分配为：上机实验占 30%、实验报告占 30%、课下作业占 40%。学生至

少完成一次实验报告和一次课下作业，每次实验进行三次提交，其中有效得分中

最高分被计入成绩。学生课程研究论文的公开发表和获得知识产权的课程设计等

优秀学习成果，将额外获得 15 分加分，鼓励积极学习和追求创新精神。 

图 3 知识考核与操作评价体系 

6、课程评价及改革成效 

课程评价 

图 4 所示的多层次、模块化、全方位的实验教学评价体系，包括实验结果自

动批改、实验过程智能指导和实验效果在线评估，已有 145 个注册用户，考核 265

次。依据此体系，可以观察到学生的学习效果显著提升，对课程参与度、学习获
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得感和对教师教学的满意度明显提高。 

图 4 课程评价体系 

改革成效 

（1）提高学习体验，培养创新能力。将传统课程书本和讲义中再入飞行器相关

原理进行虚拟化仿真，直观形象地展示效果（附件三），其交互式学习和自主探

究过程便于学生理解和掌握，锻炼其创造力和操作能力。 

（2）构建以学生为中心，自主探索学习模式。融入探究式教学方法，实验前教

师引导、问题导向，学生自主完成预习内容；实验时，学生通过交互式系统学习，

小组讨论交流，老师指导答疑；实验后及时反馈和撰写报告，形成完整闭环。通

过自主探究、结合研讨的混合式教学方式，师生共同构建知识体系。 

（3）创建良好实验环境，激发学习热情。将抽象 RCS 控制原理形象化、再入飞

行动态化，生动丰富教学资源，提高学生学习积极性和自主学习兴趣。 

五、课程特色与创新（500字以内） 

（概述本课程的特色及教学改革创新点。） 

本项目由上海交通大学航空航天学院空天动力创新实验室主导，由教师引

导、学生自主进行操作开展虚拟仿真实验。通过学生自主探究、结合研讨的混合

式教学方式，达到师生共同构建空气动力学、控制原理、力学与飞行等多个学科

知识体系的教学目标。通过先进的虚拟仿真技术指导实践教学，力求通过沉浸式

的虚拟交互体验掌握可重复使用运载器再入飞行控制过程，培养学生对对知识原

理的学习和动手操作能力。 

本着“学生中心、问题导向、技战融合”的实验教学理念，坚持以培养学生

实践能力和创新能力为核心，借助多媒体技术、虚仿技术和传感技术，以“能实

不虚”“虚实结合”“相互补充”为原则，将传统实验教学向课前延伸、向课后拓

展，开展任务牵引的三阶段（课前学习、课中导学、课后拓展）混合式实验教学。

基于互联网与 3D 虚拟仿真技术，丰富课堂教学形式，将虚拟仿真实验与课程教

学、实践教学和进行有机融合，为学生提供认知、设计、分析及创作等难度逐渐

递增的实验内容，突破实验教学对客观条件的依赖。建立“实体实验-虚拟仿真

实验-远程实验”的多层次化、多模块化的系统教学过程，激发学生求知欲，提

升学生认知水平，提高创新实践能力。 

实验平台具有高度开放性和共享性，校内外学生和社会学习者均可获益。既
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通过计算机访问平台在线学习课程内容，又积极参与课程相关的虚拟仿真实验，

促进课堂教学、实践教育、创新创业以及社会共享教育的深度融合，使之成为航

空航天技术领域开放共享教学的典型示范课之一。 

六、课程建设计划（500 字以内） 

（今后的持续建设计划、需要进一步解决的问题，改革方向和改进措施等。） 

此实验课程平台将依据实验教学需求和效果反馈进行持续性更新，面向国内

高校开放，对部分项目可以在约定时间开设远程实验，提高实验资源的共享度与

效益，为学生专业化学习提供稳定、先进的虚拟仿真平台。同时依托《空气动力

学》《航空航天概论》《飞越未来：空气动力与人类飞行》等课程，计划与校内其

他学院以及上海市兄弟院校开展校际合作与互动，建立跨院系虚拟实验与实体实

验的交互共享，提高实验资源的共享度与效益，服务于全国高校实验教学。 

计划在成功推广上海市部分高校和研究机构后，进一步解决扩大宣传推广至

全国范围内的航空航天相关行业的问题。举办项目学习培训班和科技竞赛活动，

为学生和专业人士提供更多机会来深入了解虚拟仿真技术。计划开放和推广相关

知识和技能，服务于航天科普教育开展与示范工作，满足社会公众的需求，实现

资源的更广泛共享，构建虚拟仿真实验与远程实验相结合的科普实验教学体系。 

此外，未来改革方向包括创建在线社群或论坛，促进学生和教师之间的互动，

分享经验，解决问题，促进合作。同时计划实施改进措施，建立评估系统，以跟

踪平台的使用情况，从而不断改进和优化平台，达成用户需求并提高学习体验，

确保该虚拟仿真平台保持高水准质量，满足不断增长的学术和行业需求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 13 

七、学校意见 
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附件一：教学团队教学情况 

1、教学荣誉： 

[1] “构建双向贯通国际合作模式，培养航空航天战略科技人才”，上海市优秀教

学成果一等奖，2022 年； 

[2] 上海交通大学“教书育人”二等奖，2019 年； 

[3] 上海交通大学教师教学创新大赛二等奖，2022 年； 

[4] 《飞越未来：空气动力与人类飞行》，上海交通大学本科课程思政示范课程，

2022 年； 

[5] 《航空航天概论》，全国新华思政示范课程，2018 年。 

2、教改课题： 

[1] 《飞越未来：空气动力与人类飞行》课程思政建设与教学实践案例，教育部

飞行器设计与工程专业虚拟教研室教改立项，2023 年； 

[2] 《飞越未来：空气动力与人类飞行》，教育部航空发动机原理课程虚拟教研室

教改立项，2023 年； 

[3] 《空气动力学（1）》，上海高校市级重点课程建设项目，2022 年； 

[4] 《飞越未来：空气动力与人类飞行》，上海交通大学第五批在线课程建设项

目，2022 年； 

[5] 《飞越未来：空气动力与人类飞行》，上海交通大学课程思政建设专项基金，

2022 年（结题优秀）； 

[6] “可重复使用运载器 RLV 再入返回控制虚拟仿真实验”，上海交通大学虚拟

仿真实验教学项目，2021 年； 

[7] “面向新教学模式的‘督-教-学’协同组织与管理机制”，上海交通大学教学

研究项目，2020 年； 

[8] “影响学生在线学习效果的因素研究”，上海交通大学教学研究项目，2020

年。 

3、教研论文： 

[1] 《RLV 再入返回控制虚拟仿真实验》课程建设与思考，第五届全国航空航天

教育教学研讨会，2023 年； 

[2] 《飞越未来：空气动力与人类飞行》课程建设与教学思考，第三届全国高等

学校航空航天类专业教育教学研讨会论文集，2022 年； 

[3] 《飞越未来：空气动力与人类飞行》课程思政建设与教学实践案例，第三届

全国航空航天类课程思政教学改革论坛论文集，2022 年； 

[4] 面向新教学模式的“督-教-学”协同组织与管理机制—以上海交通大学航空

航天学院为例，教育教学论坛，2022 年； 

[5] 建构空天大学生新时代归属心理特色化融合教学途径探究，教育教学论坛，

2022 年； 

[6] 面向工程教育专业认证教学档案袋的构建与实施，教育教学论坛，2022 年； 

[7] 课程思政协同育人—航空航天工程专业课程思政教学设计与实践，第三届全

国高等学校航空航天类专业教育教学研讨会论文集，2022 年。 

4、出版教材： 

[1]《飞机推进》，译著，上海交通大学出版社，2011； 

[2]《工程师用空气动力学》，译著，上海交通大学出版社，2016； 

[3] Aircraft Technology, IntechOpen, 2018, Chapter6； 

[4] Advances in Some Hypersonic Vehicles Technologies, IntechOpen, 2018, Chapter5。 
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附件二：实验教学项目描述 

2-1 名称 

可重复使用运载器 RLV 再入返回控制虚拟仿真实验 

2-2 实验目的 

本实验基于可重复使用运载器（Reusable Launch Vehicle, RLV）再入过程姿态

控制原理，对反作用控制系统（Reaction Control System, RCS）理论进行学习和操

作仿真实践。项目建设旨在构建闭环可重复使用航天运载器结构原理认知-气动热

特性计算分析-回收控制虚拟仿真实验，使学生深入了解航空航天前沿科技、现代

航空工业设计与验证技术，重点培养学生了解航空航天专业的历史和未来，激发

学习兴趣，培养新生的初步专业热情以及对航空航天专业课程的学习方法。 

通过 VR 模拟可重复使用运载器回收过程，结合实验课程知识讲解和学习，

学生应掌握可重复使用运载航天器系统的基础理论知识，包括运载器系统的原理

和结构、动力系统构成、控制原理；掌握航天器回收原理、RCS 姿态控制原理，

了解和 VR 仿真可回收运载器发射、入轨和回收过程等。系统地掌握基本实验方

法与技能，同时具备一定的计算能力和操作能力，能够归纳、整理、分析实验结

果，熟练掌握相关计算分析软件，针对具体问题进行仿真以及进行数值分析： 

（1）基于虚仿技术，学习可重复使用运载器结构和控制原理； 

（2）使学生快速理解航天器再入过程及工作原理； 

（3）锻炼学生动手操作能力，验证探索不同飞行参数对气动热特性的影响； 

（4）了解和掌握运载器再入过程和 RCS 系统对飞行性能的影响； 

（5）掌握可重复使用运载器再入回收原理和操作过程，加深对运载器飞行控制关

键参数的理解等。 

2-3 实验课时 

（1）实验所属课程所占课时：空气动力学 1（48 学时）、空气动力学 2（48 学

时）、航空航天概论（32 学时）、飞越未来：空气动力与人类飞行（32 学时） 

（2）该实验项目所占课时：2 

2-4 实验原理 

 

图 1 再入飞行器结构图 
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可重复使用运载器高空飞行时，通过气动面改变姿态和轨迹的能力很弱，而

RCS 改变姿态的能力强，改变轨迹的能力弱，这是因为高空气动力很低，通过改

变姿态来改变气动力从而改变轨迹的能力很弱，因此 RCS 仅用于姿态保持与控

制，以姿态稳定确保飞行安全为主，不追求很高的精度，容许姿态控制在一定偏

差范围内。姿态控制上通过姿态偏差量反馈来进行 RCS 控制，主要原理是通过飞

行器的角速度和姿态误差来形成推力器开关指令。 

实验平台架构包括虚拟软件系统和 VR 硬件平台。硬件平台提供真实的飞行

器姿态等传感信息，包括操作手柄、VR 眼镜等相关实践和反馈实物，与控制系统

形成闭环。实验操作系统包括实践教学和实验服务两大功能模块，实践教学模块

又分 3 个二级模块，分别是可重复使用运载器结构原理认知模块、可重复使用运

载器再入过程气动热特性认知与计算模块和再入过程操纵仿真实践模块。结构原

理认知模块实现运载器结构认知、任务剖面学习、坐标系认知、RCS 特性及知识

点、Simulink 仿真基础与实践的学习；气动热特性认知与计算模块主要进行再入

过程气动热相关参数学习与计算；再入过程操纵仿真实践模块则涵盖回收控制虚

拟仿真功能，包括空间运动认知、发射轨道规划、自动发射与回收控制等实验模

块，各个实验模块既能独立运行又可相互衔接。实验服务模块配合实验过程的实

验指导、知识学习、考核评价、交流讨论，并在后台全流程记录、分析和评价学

生实验中的操作信息，形成实验行为和效果的系统、快捷、准确、公平评价。 

 

图 2 实验平台构成 

知识点：6 个 

（1）运载器回收原理，包括发射、入轨和回收过程等知识 

航天器发射过程和入轨知识的了解；反推力、滑翔等回收理念的了解；包括

不同航天器的回收的区别和优势。 

（2）高超声速飞行器再入段 RCS 姿态控制原理 

RCS 由多个喷管推力器构成，利用横向喷流的反推力控制姿态。与连续气动

舵面不同，RCS 推力器是开关型的执行机构，只能提供常值离散力矩，需要利用

脉冲调制技术将姿态连续控制量调制为 RCS 推力器的脉冲指令进行姿态控制。 
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图 3  RCS 脉冲指令 

（3）RCS 控制结构原理，控制系统设计。 

RCS 姿态控制系统由控制器、脉冲调制、RCS 模型及飞行器姿态动力学模型

4 部分构成。姿态控制律解算出三轴姿态控制力矩，并将其与 RCS 提供的该通道

最大力矩的比值 M(即标准化处理)作为脉冲调制环节的输入，U 为飞行器三通道

RCS 的开关脉冲控制指令。 

（4）RCS 姿态调控理论，包括射流控制。 

RCS 推力器利用横向喷流产生反推力，当反推力不过质心时便产生力矩，从

而控制飞行器的姿态。推力器只有开/关 2 个状态，控制系统给出推力器开关指令，

使推力器产生反推力，其数学描述为： 

𝐹𝑖 = {
0, 𝑈𝑖 = 0
𝐹𝑚, 𝑈𝑖 = 1

 

其中：Fi 为推力器 i 的推力；Fm 为推力器稳态输出的推力；Ui 为推力器 i 的

开关指令，0 表示关，1 表示开。实际上推力 Fi 存在上升和下降时间，需对推力

改变的速率限幅 s。下图给出了 RCS 推力器在一个开关周期内输出推力随时间变

化的特性曲线。 

 

图 4 RCS 推力变化曲线 

第 i 个推力器产生的力矩表达式为： 

𝑀𝑖
𝑟𝑐𝑠 = 𝑟 × 𝐹𝑖𝑈 

RCS 的流量，即推进燃料的消耗，是评价 RCS 最重要的参数之一，表征飞行

器对推进燃料的需求。RCS 的燃料消耗与喷管推力成正比，且随着 RCS 喷管的开

启时间不断累加。因此 RCS 的流量 Q 可用 RCS 的推力与工作时间来衡量如下： 

𝑄 = ∫∑|𝐹𝑖|𝑑𝜏

8

𝑖=1

 

（5）RCS 姿态纵向控制 

飞行器再入初期，升降舵可以不用于配平迎角，使用 RCS 保持迎角的稳定与
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控制。再入段并不追求迎角控制精度，因此采用经典的控制结构如图所示。迎角

偏差与俯仰角速率反馈形成脉冲调制器的输入指令，控制律形式如式所示。 

 

 

（6）RCS 姿态横侧向控制 

飞行器再入段横侧向控制聚焦于滚转控制与抑制侧滑角。滚转角偏差和滚转

角速率形成脉冲调制器的输入指令，跟踪滚转角剖面；航向 RCS 根据侧滑角与β̇

反馈控制抑制飞行器滚转过程中产生的侧滑角。整个横侧向的控制结构如图所示，

下式中给出横侧向控制律形式。 

 

 

航向 RCS 增稳荷兰滚抑制侧滑过程中使用β̇反馈量，考虑工程应用上无法直

接测量β̇信号，故采用近似值代替，如下式所示： 

�̇� = 𝑝𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑟𝑐𝑜𝑠𝛼 

2-5 实验仪器设备（装置或软件等） 

（1）VR 系统主机及体验端（包括 VR 手柄、头盔、电脑主机等）； 

（2）虚拟仿真教学系统（基于 Simulink/Unity 开发）。 

虚拟仿真教学系统是整个系统的核心，是内部数据的分析和控制器；运载器

VR 体验端与系统控制程序形成闭环，实现整实验的成功进行；VR 主机用于虚拟

显示实验的显示和操作过程中的数据处理，包括人机交互等。 

2-6 实验材料（或预设参数等） 

项目基于三维建模的虚拟实验环境和实验对象，不消耗实验耗材，以真实发

射环境为依托，飞行轨迹、姿态变化、运动参数的动态过程与真实运载器基本一

致，实验中预设参数如下： 

（1）初始条件：俯仰角 θ=0°，滚转角 φ=20°，侧滑角 β=2°。 

（2）控制目标：俯仰角 θc=10°，控制精度±1°；滚转角 φc=0°~5°，控制精度±1°；
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侧滑角 βc=0°，控制精度±0.5°。 

2-7 实验教学方法 

本着“学生中心，问题导向，技战融合”的实验教学理念，坚持航空航天特

色，产学研协同，虚实并进，虚为实用的发展思路，借助信息化手段，将传统实

验教学向课前延伸、课后拓展、开展任务牵引的三阶段（课前学习、课中导学、

课后拓展）进行混合式实验教学，创新实践任务化、问题话、形象化、立体化、

交互化、自主化的“六化”建构式实验教学方法，有效激发学生求知欲，提升学

生认知水平，提高创新实践能力。 

在实验开始前，学生带着问题进行学习，老师负责答疑和实验指导，体现以

学生为中心的教学方法。在认知类实验部分，通过运载器任务剖面三维模拟、仿

真分析等功能，对需要空间想象来理解的坐标系、姿态控制及入轨等知识逐一演

示，以加深学生对重复使用火箭和高超声速飞行器再入过程的掌握。在实验操作

过程中，在传统的授课方式基础上基于虚拟现实 VR 技术，学生通过 VR 头盔、

手柄等实施对飞行器姿态控制，以三维模型模拟真实场地运载器再入过程场景，

给出清晰的运行过程，直观检验器操作程序正确与否。 

VR 虚拟现实运用的实施效果，可将抽象的内容可视化，能够激发学生的学习

兴趣，提高实验教学质量。针对传统意义上无法进行的运载器再入飞行实验，通

过虚仿系统后不仅可以设置实验条件和参数，而且实验体验直观形象。实验结束

后，生成学生实验成绩报告与反馈，及时了解学生对知识的学习与掌握情况，形

成完整的试验系统闭环。本项目提供远程实验体验功能，通过在线网页端访问系

统，完成在线理论学习、实验过程和报告提交。 

2-8 实验方法与步骤要求（学生交互性操作步骤应不少于 10 步，详见附件三） 

2-9 实验结果与结论要求 

（1）是否记录每步实验结果：□√是 否 

（2）实验结果与结论要求：□√实验报告 心得体会 其他 

（3）其他描述： 

 知识点考核部分最多可提交三次，以最高成绩作为最终考核结果； 

 通过调整阶跃响应初始信号，可对比研究二阶相应曲线变化情况； 

 再入操纵过程要求在标定位置能够完全对准目标轨迹，完成所有操作后才

能正确实现回收，否则需要重新开始操纵部分实验。 

2-10 考核要求 

（1）能够熟练掌握再入飞行器结构、飞行任务剖面、RCS 控制原理以及 Simulink

仿真基础； 

（2）能够结合理论学习，对再入过程气动热特性进行计算分析； 

（3）能够基于 RCS 控制原理，掌握相关参数对实践操控的影响； 

（4）能够熟练操作 VR 虚仿系统，完成可重复使用运载器再入回收过程。 



 20 

2-11 面向学生要求 

（1） 专业与年级要求 

 航空宇航学科与技术、控制科学与工程学科、机械工程、仪器科学与技术

等专业的本科生； 

 航空航天、飞行器设计、流体力学、机械等学科高年级本科生或研究生； 

 航空航天专业研究院所工程技术人员及飞行器设计人员； 

 开展科普教育、创新性教育及科技创新竞赛的地方性中小学学生。 

（2） 基本知识和能力要求 

需具备高等数学、航空航天导论、自动控制原理等专业基础知识，具备 Matlab、

C/C++等编程语言基础 
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附件三：实验内容方法、人机交互操作步骤和项目展示 

本虚拟仿真实验基于可重复使用运载器（Reusable Launch Vehicle, RLV）再

入过程姿态控制原理，对反作用控制系统（Reaction Control System, RCS）理论

进行学习和操作仿真实践。项目建设旨在构建闭环可重复使用航天运载器结构原

理认知-气动热特性计算分析-回收控制虚拟仿真实验，重点培养学生了解航空航

天专业的历史和未来，激发学习兴趣，培养新生的初步专业热情以及对航空航天

学科的学习方法。涉及实验内容方法、人机交互操作步骤和项目展示如下： 

1、实验内容方法描述 

实验通过 VR 系统完成可回收运载器再入过程飞行控制过程。学生首先通过

认知学习和场景交互，深入了解运载器结构、再入飞行 RCS 控制原理和 Simulink

仿真实践过程。通过三维模型了解姿态控制硬件系统和工作原理；观看运载器和

航天飞机任务剖面动画，了解再入返回过程；对气动热特性认知与计算，掌握相

关原理和公式，掌握三维模型结构和控制参数功能，实现控制系统与仿真系统的

关联；设置实验参数，输入阶跃响应信号，获得 RCS 控制二阶响应函数和相应

曲线；最后启动虚拟实验系统，完成可回收运载器完整回收过程，期间反馈实时

控制参数和位置参数，若操作有误则实验失败，重新开始。 

2、人机交互操作步骤 

（1）熟悉实验平台,了解实验各个部分硬件组成，包括实物平台、传感器反馈系

统、VR 系统和虚拟平台系统； 

（2）登录实验项目平台，阅读实验说明和教学大纲，进入实验系统； 

（3）如图 1 所示进入结构原理认知板块，分别按照可重复使用运载器结构认知

-返回器任务剖面认知-坐标系认知-RCS 控制系统认知-Simulink 仿真认知子模

块学习。结束后进入考核模式，掌握学生对知识点理解程度； 

图 1 结构原理认知板块 
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（4）进入可重复使用运载器任务剖面认知板块，如图 6 所示，分别学习再入飞

行器和可回收运载火箭任务剖面图，并观看相关原理动画； 

图 2 可回收火箭和航天飞机任务剖面 

（5）进入坐标系认知板块，对赤道惯性坐标系、地心轨道坐标系、航天器本体

坐标系等进行学习和认知，了解相关运动参数、操纵面等，认识运载器偏转角、

翻滚角等； 

（6）进入 RCS 特性认知板块，了解 RCS 结构、姿态控制系统原理，并对相关

知识点进行考核； 

（7）进行飞机动力学模型 Simulink 仿真模拟，输入阶跃信号，获得响应曲线参

数和动力学模型广义二阶传递函数； 

（8）进入再入过程气动特性认知与计算模块，首先学习气动热理论知识点，之

后调用热力学函数和大气模型函数，按照知识板块对来流压力、驻点静压力、驻

点密度、边界层外缘压力、驻点热流等相关参数进行计算； 

（9）进入网页端再入过程仿真实践平台，练习俯仰角、偏转角和旋转角操作按

键，观察 RCS 对飞行器姿态的作用和影响，完成操作训练； 

（10）进入网页端再入过程操作时间，分别完成太空姿态调整-再入大气控制-返

回过程控制-拉平平飞降落-起落架操作-降落伞操作等相关操作步骤，实现可重

复使用运载器再入过程操作仿真实践； 

（11）设置虚拟平台，建立控制程序与虚拟硬件（VR 头盔、手柄等）的关联，

形成完整可操作的虚拟实验平台； 

（12）设置虚拟硬件参数，使用最优配合控制软件系统，设定运载器初始参数； 

（13）打开设置窗口，设置初始参数，自动建立三维模型等待目标参数设定； 

（14）根据 RCS 喷量、位置等指标，设置虚拟火箭模型参数； 

（15）运载器再入过程虚拟仿真操作，体验运载器姿态太正、入轨和回收过程； 

（16）虚拟系统实时反馈运载器状态，包括俯仰角、反转角、稳定性等，如图 3

所示，实时监控反馈信号来监控虚拟火箭实时状态； 
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图 3 再入飞行操纵过程 

（17）完成回收任务后，分析监控数据，给出仿真曲线，分析控制任务量； 

（18）分析监控数据和任务结果，得出控制任务质量，完成任务报告； 

（19）退出系统，实验结束； 

（20）保存学生实验结果和成绩。 

3、项目展示 

虚拟实验项目运行的架构中，结构原理认知板块如图 4 所示，主要实现人机

交互、提供虚拟模型；再入过程气动热特性计算如图 5 所示，实现理论与应用相

结合，针对具体飞行模型进行气动热计算；操纵仿真实践环节如图 6 所示，在虚

仿系统中实现完整再入过程及控制。 

图 4 实验教学系统架构 
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图 5 再入过程气动热特性认知与计算板块 

图 6 可重复使用运载器再入过程操纵仿真实践 
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附件四：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 

 
图 1 系统总体架构图 

开放式虚拟仿真实验教学管理平台以计算机仿真技术、多

媒体技术和网络技术为依托，采用面向服务的软件架构开发，

集创新设计、人机交互指导、虚拟实验结果自动批改和教学管

理于一体，是具有良好自主性、交互性和可扩展性的虚拟实验

教学平台。 

虚拟实验项目运行的架构分为三个模块，包括可重复使用

运载器结构原理认知、再入过程气动热特性计算、再入过程操

纵仿真实践。结构原理认知板块主要实现人机交互、提供虚拟

模型；再入过程气动热特性计算则实现理论与应用相结合，针

对具体飞行模型进行气动热计算；操纵仿真实践环节则在虚仿

系统中实现完整再入过程及控制。 

实验教

学项目 

开

发

技

术 

□√ VR AR MR □√ 3D 仿真 二维动画□√ HTML5 

其他 WebGL 技术 

开

发

工

具 

□√ Unity3D  □√ 3D Studio Max    Maya ZBrush  SketchUp  

Adobe FlashUnreal Development Kit 

Animate CCBlender □√ Visual Studio 

其他 Photoshop 



 26 

运

行

环

境 

服务器 

CPU 六 核、内存  64  GB、磁盘 2×1.2GB、 

显存 0  GB、GPU 型号 无  

操作系统 

□√ Windows Server Linux 其他 具体版本      

数据库 

□√ Mysql SQL Server Oracle 

项

目

品

质 

单场景模型总面数：900000 面 

贴图分辨率：1024×1024 

动作反馈时间：1 秒以内 

显示刷新率：高于 30Hz（fps） 

正常分辨率 1920×1080 
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附件五：相关网络描述 

5-1 有效链接网址 

http://jd.gotyun.com/ 

5-2 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） 

基于公有云服务器部署的系统，5M-10M 带宽 

基于局域网服务器部署的系统，10M-50M 带宽 

（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） 

支持 50 个学生同时在线并发访问和请求，如果单个实验被占用，则提示

后面进行在线等待，等待前面一个预约实验结束后，进入下一个预约队列。 

5-3 用户操作系统要求 

（1）计算机操作系统和版本要求：Windows 7 以上版本 

（2）其他计算终端操作系统和版本要求：Windows 7 以上版本 

（3）支持移动端：是□√否 

5-4 用户非操作系统软件配置要求 

（1）需要特定插件  是□√否 

（2）其他计算终端非操作系统软件配置要求 

浏览器推荐使用谷歌 Chrome 浏览器 55.0 版本及以上，火狐 Firefox 浏览

器 50.0 版本及以上。 

5-5 用户硬件配置要求 

（1）计算机硬件配置要求 

CPU 主频：8 核 2.0GHz 以上 

显存容量：2GB，独立显卡 

内存容量：8GB 以上 

硬盘容量：1TB 

显示器分辨率：1920×1080 

输入设备：鼠标、键盘 

（2）其他计算终端硬件配置要求 

无 
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5-6 用户特殊外置硬件要求 

（1）计算机特殊外置硬件要求 

VR 体验端操作手柄、头盔 

（2）其他计算终端特殊外置硬件要求 

无 

 


