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[摘  要] 当前,随着机器人技术迅猛发展,应用领域日益拓宽,对机器人技术课程教学也提出了更高的要

求。然而,我国机器人技术本科教学目前普遍采用逐章讲解方式,课程知识的分析性有余而综合性不足,

学生的知识难以系统化和获得对机器人系统的深入理解。为了改进机器人课程教学,本文提出了一种基

于虚拟仿真实验加强知识综合性的机器人课程教学方法,旨在通过有机融合3D设计软件、动力学仿真工

具ADAMS以及控制系统仿真工具Simulink,将机器人结构设计、动力学分析与控制策略紧密结合,从而加

强机器人技术各章节之间知识的综合性或者内在联系,最终使学生获得对机器人系统的完整深入理解,

并培养学生实践能力、激发学生学习兴趣、提高教学质量。 
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[Abstract] Currently, with the rapid development of robotics technology and its expanding application fields, 

higher demands are placed on the teaching of robotics courses. However, undergraduate robotics education in 

China generally adopts a chapter-by-chapter approach, which emphasizes analytical over integrative 

knowledge, making it difficult for students to systematize their understanding and gain a deeper insight into 

robotic systems.To improve the teaching of robotics courses, this paper proposes a method that enhances the 

comprehensiveness of knowledge through virtual simulation experiments. The aim is to organically integrate 3D 

design software, dynamic simulation tool ADAMS, and control system simulation tool Simulink, closely linking 

robot structure design, dynamic analysis, and control strategies. This approach strengthens the integration or 

intrinsic connections between different chapters of robotics technology, ultimately enabling students to gain a 

comprehensive and in-depth understanding of robotic systems. It also aims to cultivate practical skills, stimulate 

learning interest, and enhance teaching quality. 
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引言 

近年来,随着人工智能、感知技术、机械工程、控制工程等

领域的迅猛发展,包括人形机器人在内的各种机器人的理论研

究进展显著,其应用场景也不断拓展,从传统的工业制造到人们

的日常生活,不断地改善着社会形态,展现出极大的市场潜力和

发展前景。因此,不管是从理论研究还是应用研究,都对机器人

技术的人才培养和课程教学提出了更高的要求。 

机器人技术是一个多学科交叉融合的学科,机器人的各

模块,各子系统之间相互影响,然而,我国当前的机器人技术

本科教学过程中普遍存在的逐章讲解、重分析轻综合的教学

模式[1],学生的知识难以系统化,不仅影响了学生的学习效果,

也在一定程度上限制了学生对机器人技术的深入理解和实践能

力的培养。 

当前,在全国力推的虚拟仿真实验室建设为我们提供了解
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决问题的切实路径。近年来,教育部一直在推动高校虚拟仿真实

验室建设,2022年发布的《虚拟现实与行业应用融合发展行动计

划(2022-2026年)》明确要求在高校建设虚拟仿真实训基地,推

动“虚拟仿真实验教学2.0”。虚拟仿真实验可以实现昂贵资源

的低成本复用,可以实现高风险实验的安全替代,可以跨校协同

与共享,是实现教育数字化转型的关键措施之一。 

本文提出了基于虚拟仿真实验,加强课程知识综合性的机

器人技术课程教学方法。这里所谓加强综合性,不是指课程与课

程之间的综合性,而是指机器人课程各章节知识之间的综合性。

该方法旨在通过整合3D设计软件如solidworks、动力学仿真工

具ADAMS以及控制系统仿真工具Simulink,将机器人结构设计、动

力学分析与控制策略紧密结合,从而使学生能够更加系统、深入

地进行课程学习。 

1 当前机器人教学模式存在问题 

由于受到实验条件和传统教学方式的限制,当前机器人技

术课程的教学存在如下问题： 

1.1重分析轻综合 

当前国内对机器人课程知识的讲解,大都采用先分析后综

合的模式,即首先把课程内容分解成若干章节,每个章节讲解某

一特定内容,最后几章则着重于各章节知识融合以帮助学生形

成本门课程知识的完整知识体系[2]。如机器人技术这门课,一般

的教材都分为如下几部分,机器人机械系统、机器人运动学、机

器人动力学、机器人轨迹规划、机器人感知系统、机器人控制

技术、机器人应用等。按照人的一般认知规律,这种模式是没有

问题的,这样的结构化分解有利于降低课程知识难度,便于学生

循序渐进地理解课程内容。 

但问题在于,在机器人应用或设计这一章,作为课程各章节

知识融合的最重要的一章,很多学校、很多老师仅仅是泛泛而谈

就过去了。这有受到传统教学方式的影响的原因,有教学时数太

少的原因,有实验条件限制的原因,有教师本人知识水平的限制

的原因。其结果,学生仅仅获得了各章节的孤立知识,而难以实

现各章节知识的融汇贯通。这就是当前机器人技术课程教学中

重分析轻综合的现象。 

重分析轻综合的教学方式,可能导致学生孤立地看待各个

部分,难以将所学的知识点联系起来,形成一个连贯系统的知识

体系[3]。例如,尽管学生掌握了如何设计机器人的机械结构,但

他们可能无法充分理解这些设计对机器人动力学性能或控制系

统的影响。当然,这也不能怪学生,因为即使学校具备充分的实

验条件,通常也不会允许学生在这些实验设备上去验证自己的

想法,毕竟实验设备也需要维护。这也体现了传统实验模式的不

足,学生难以深度参与。 

1.2偏重理论教学、实践环节薄弱 

一些学校无法提供足够的实验设备和场地,学生只能通过书

本和视频学习理论知识,对机器人结构缺乏切实了解,很多像机器

人标定等需要在实体机器人上完成的实验无法进行,对机器人控

制和感知的理解也流于表面,限制了他们的动手能力的发展。 

1.3缺乏综合性项目 

现有的机器人技术课程大都以理论性内容为主,缺乏一个

完整的项目流程穿插于课程教学中,让学生经历从需求分析、方

案设计、实验验证的完整过程。此外,现有的课程实验往往局限

于简单的验证性实验,缺乏综合性、设计性和创新性的项目,难

以培养学生系统思维能力和解决复杂问题的能力[4]。 

2 加强综合性的教学方法 

为了克服上述问题,我们基于虚拟仿真实验提出了一种加

强知识综合的机器人技术课程教学方法,该方法希望通过机器

人技术的基本概念、机器人本体结构、任务规划、状态感知、伺

服驱动与控制的学习,培养学生对机电融合的深入了解以及应

用机器人解决工程实际问题的创新意识和扎实的理论基础。在

机器人任务规划基础上,培养基于坐标变换的机器人作业任务

的数学表示能力,进而能将规划出来的机器人运动,通过机器人

动力学转化为各关节驱动电机的运动参数、驱动力矩和电枢电

压,为机器人控制奠定基础；运用控制工程基础和微型机原理及

应用等课程知识,能够实现机器人单关节控制；最后,运用机械

设计基础等课程知识,能用三维设计软件完成机器人机械系统

设计,并将所设计的三维模型导入Adams/simulink联合仿真系

统,在Adams中完成机器人动力学建模,在simulink中完成控制

系统搭建,通过二者的联合仿真,观察、分析机器人状态检测、传

动机构和不同控制方法对性能目标的影响,培养学生解决产品

设计过程中复杂工程问题的能力,进而最终实现对系统设计能

力和实现能力的培养。 

3 新方法的教学组织与安排 

新方法并不是对传统教学方法的否定,而是针对传统教学

方法在学时少、实验条件不足时的一种有益补充和改善；即使

是实验条件充分,仿真实验也有其独特的价值,即学生可以不受

实验环境的限制,自主通过软件方式实现更多功能。因此,在教

学上,仍然按照传统的逐章讲解方式进行讲解,但在其中的机器

人机械系统、机器人动力学、机器人控制系统设计3个关键章节

讲解完之后,由老师示范、引导学生采用相关软件完成机器人的

设计、动力学和控制系统仿真。在课程最后,要求学生分组完成

老师所规定一个难度适中的机器人应用项目课题。这样的一个

过程,是一个课程知识渐进综合的过程。下面具体说明这4个环

节的教学安排与实现。 

3.1机器人3D设计与建模 

此部分内容安排在机器人机械系统章节内容讲完之后进

行。学生有了机器人机械系统的基本知识,要求利用专业的3D

设计软件(如SolidWorks),让学生自己动手参与机器人结构的

设计过程,熟悉机械零件的选型和装配原理。通过3D设计软件,

学生可以直观地看到机器人各部件的形状、尺寸和连接方式,

了解其工作原理和结构细节。此外,学生可以通过参数化设计快

速修改和优化机器人结构,实时提高设计效率。当然,学生毕竟

初学,难以设计出真正有实用价值的机械系统。但目前网络资源

丰富。 
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3.2动力学仿真 

此部分内容安排在机器人动力学内容讲完之后进行。要求

学生将用Solidworks软件设计好的3D模型导入到ADAMS中,进行

相关的运动学分析和动力学分析。例如在抓取和放置任务中对

机器人末端执行器的运动轨迹进行规划和仿真,验证其是否能

够准确地到达目标位置和姿态,如果不成功,分析原因,并修改

原设计；根据机器人的结构参数、运动状态和负载情况,计算每

个关节所需的驱动力和扭矩,以确定驱动电机的型号等。通过

ADAMS仿真,学生可以观察到机器人在不同负载下的速度和加速

度下的响应情况,分析其稳定性、精度和效率等问题[5]。 

3.3控制系统开发 

此部分内容安排在机器人控制系统讲完之后进行。ADAMS 

擅长机械系统的动力学建模与分析,Simulink 则在控制系统设

计与仿真方面具有强大功能。可以在 ADAMS 中设置机器人的实

际运行工况,如不同的负载条件、运动轨迹,在 Simulink 中设

计相应的控制器,然后通过联合仿真模拟机器人在实际工作中

的动态响应,从而有助于发现设计中的潜在问题,并完善修改。 

3.4项目驱动式教学与学习 

上述过程应该统一在一个课程教学项目之下,即针对一个

具体的、难度适中的机器人应用需求,如机器人工件搬运,机器

人焊接等,要求学生综合利用所学的机械设计,运动分析,动力

学分析,控制系统设计等多领域知识完成从方案构思到最终产

品展示的全部步骤。该项目应该贯穿于教学过程始终和教学内

容的每一个章节,随教学过程的进展而不断推动。考虑到学生的

实际状况,上述1~3的内容由教师在课堂上示范引导完成。要求

学生在理解基础上,结合课程项目的需要,学生展开分析,完成

项目规定的新内容。 

4 实施效果 

实施这种新型的教学模式,可以达到以下几方面的效果： 

4.1增强学生学习兴趣 

传统的理论教学往往让学生感到枯燥乏味,而新型教学模

式通过引入3D设计、动力学仿真和控制系统开发等实践活动,

通过项目驱动,避免单纯空洞讲解,有利于提高学生将所学知识

转化为应用的成就感,使学生更加主动地投入到学习中[6]。 

4.2深化学生理解程度 

传统的教学方式往往将机器人技术分割为多个独立的模块,

学生难以建立起对整个机器人的系统认知。而新型教学模式通

过“设计-仿真-控制”的一体化教学思路,让学生亲身经历机器

人设计、分析和控制的全过程,将各个模块有机结合起来,使学

生能够在实践中体会到机器人系统的整体架构和工作原理,感

受到各个系统的相互影响,从而深化对机器人技术的理解,建立

系统的知识框架[7]。 

4.3提升学生实践能力 

新型教学模式注重实践环节的设置,并且贯穿于整个的课

程学习阶段,而不是像通常的课程实验一样,仅仅在课程结束时

安排几个学时,学生往往难以从几个学时的实践教学中,其实践

技能就能获得提高。而我们的教学模式,学生不仅要学习理论知

识,还要亲自参与机器人结构设计、动力学仿真和控制系统开发

等实践活动。通过这些实践活动,学生可以掌握3D设计、仿真分

析、编程调试等多种技能,提高学生的实践能力,为将来从事相

关工作打下坚实的基础。 

5 结论 

综上所述,本文提出的新型机器人技术课程教学模式,通过

整合3D设计软件、动力学仿真工具ADAMS以及控制系统仿真工具

Simulink,将机器人结构设计、动力学分析与控制策略紧密结合,

贯穿于教学的全过程和学生学习的全过程。这一模式不仅有助

于提高学生的学习兴趣和理解程度,还能提升他们的实践能力

和创新思维,为培养适应新时代需求的高素质机器人技术人才

做出贡献。 
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