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“工业机器人应用技术”教学改革
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摘要：贴近行业需求，培养应用技术型工程师是当前本科改革教育的热点。本文以“工业机器人应用技术”课程为对象，结

合产业升级中非标自动化领域“机器换人”背景下的需求，通过凝练教师相关科研项目关键技术，搭建本科生教学实践平

台，重构课程内容。实践表明该工作可使教学与科研相互促进，行业技术需求与学校本科人才培养无缝对接。
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　　二十世纪初期，以国际机器人“四大家族”（发
那科、ＡＢＢ、库卡、安川）为代表的工业机器人产品
被广泛应用于汽车、电子、物流、化工等各工业领域

之中［１］。结合工作任务的工艺和工序，通过人引

导工业机器人，按照实际需求动作流程操作，记忆

示教的每个动作的姿态、位置、工艺参数、运动参数

等，并自动生成一个连续的程序，工业机器人自动

再现示教好的动作流程。“工业机器人”作为工科

院校的一门本科专业课，很多学校通过典型６轴工
业机器人本体来开展教学［２－４］。

随着工业 ４．０和中国制造 ２０２５等计划的实
施，以沈阳新松机器人、广州数控、南京埃斯顿、安

徽埃夫特为代表的中国工业机器人企业如雨后春

笋般蓬勃发展。现代工业机器人不仅要能完成示

教再现任务，还要具备人机交互、安全避碰等智能

化功能。

在以长三角地区产业升级过程中，工业机器人

生产企业及集成公司在自动化领域“机器换人”的

迫切需求下，进行系统集成和定制生产 ＯＥＭ（Ｏ
ｒｉｇｉｎａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ）的关键技术研
究［５－６］。

以工业机器人为主导的，面向非标自动化行业

生产线设计，需要大批集成和调试的现场工程师参

与。而这正是以研究型为主本科院校和高职高专

院校等专业人才培养的薄弱环节。顺应行业发展

对人才的需求，常熟理工学院率先提出校地互动发

展、校企合作的办学思路，围绕地方经济社会发展，

推出着力培养高素质应用型人才的培养模式［７－９］。

以该校电气与自动化工程学院 “工业机器人

应用技术”课程教学改革为例，它基于科研反哺教

学理念，通过教师科研项目凝练关键技术，优选工

业机器人平台，构建教学内容和实践项目；在教学

内容方面不仅注重工业机器人知识、技能和设计方

法讲解，更在培养动手实践能力方面着重设计构思

和编程调试技能训练，使行业需求与人才培养无缝

对接。



１　手眼自动装配分拣系统
通过长三角地区非标自动化领域的企业大型

零件装配和压铸行业上下料项目需求调研，“工业

机器人应用技术”课程以项目需求的形式，结合工

业机器人及周边产品，与非标自动化集成公司通过

招标形式进行系统设计与装配及后期二次开发等

工作［１０］。该项目通过大恒图像工业相机和哈尔滨

瑞博特机器人技术有限公司六自由度工业机器人

（载荷６公斤）搭建手眼系统，再以丝杠导轨连接
机器人底座，组成七自由度机器人系统，如图１所
示。机器视觉系统安装于六自由度工业机器人手

腕关节处，辨识场景如图２所示。

图１　工业机器人自动装配分拣实践系统

图２　机器视觉颜色辨识模块

六自由度工业机器人单元包括六自由度工业

机器人本体、气动手爪、机器人行走轨道、机器人系

统控制柜、标准手持示教器、静音气泵。供料输送

分拣系统单元包括皮带输送机、铝型材原料仓库、

铝型材成品仓库、装配平台、分拣仓库、工件、铝型

材实训桌、光电对射传感器、材质检测装置、触摸屏

等设备。

该系统可以实现对高速传输的工件进行颜色

识别、检测、搬运、分拣、装配、存储等操作。系统操

作过程是：机器视觉系统辨识红色或者黄色轴承，

抓取放到装配台；依据抓取到的轴承，在轴承盖物

料库选取同颜色的轴承盖，在装配台进行装配形成

组件，如图３所示；再通过机械手将装配好的组件
放到传送带，根据光电传感器和材质检测传感器来

实现成品入库和分拣工作。

图３　取和装配操作

该系统中人机交互是通过工控机和 ＰＬＣ及触
摸屏来实现单体控制和系统自动运行等功能，如图

４所示。

图４　人机交互界面控制模式

该系统机械结构、电气控制回路、执行机构相

对独立，采用工业标准件设计。通过此系统可以进

行机械组装、电气线路设计与接线、ＰＬＣ编程与调
试、智能视觉流程编辑、工业机器人编程与调试等

多方面训练。采用工业标准化的设计使学生可以

学习工业机器人基础知识，掌握常用工业机器人的

结构、特性；了解各种机器人的传动原理，具有分

析、选用工业机器人设备的能力；掌握工业机器人

使用方法，了解工业机器人发展现状和趋势；掌握

在机器人控制开发环境下编写程序，调试机器人运

动控制程序；掌握工业机器人控制器调试，并能对

实践结果进行分析。

２　现代工业机器人技术实践
通过长三角地区非标自动化领域小型零件抓

取和装配行业机器换人需求的调研，从实践现代工

业机器人技术功能需求选型入手，选取用于研究和

原型设计的“运动学冗余”的美国 Ｒｏｂａｉ公司 Ｃｙ
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ｔｏｎＧａｍｍａ１５００七自由度机器人手臂，如图５所
示，搭建手眼系统［１１］。

该机器人系统不需要外部控制器，只需要将机

器人电源接电，将附带的 ＵＳＢ电缆连接到 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ或 Ｌｉｎｕｘ计算机系统即可。该机器人通过
３Ｄ打印技术增强的关节力矩来优化整体设计，通
过Ｃ语言开发环境设计运动控制源代码和交互式
ＧＵＩ（ＧｒａｐｈｉｃＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ）图形任务软件等多种
方式提供不同需求层面人员实现类似人类运动，七

自由度可优化机器人动作流畅性和精度及实现避

障能力。该机器人支持使用 Ａｃｔｉｎ控制接口移动
钳子到目标位置 ，同时接受应用Ｃ＋＋ＳＤＫ，ＴＣＰ，
ＬａｂＶＩＥＷ或者 ＲＯＳ接口命令程序生成目标或定
位。使学生可以掌握机器人程序的编写方法的三

种位置控制：世界坐标、机器人关节、机器人末端坐

标；掌握机器人控制器的编程技巧；掌握机器人控

制器常用函数的定义和调用；掌握末端手抓的

使用。

图５　ＣｙｔｏｎＧａｍｍａ１５００实践系统

３　工业ＡＧＶ关键技术教学
现代工业中无人工厂通过 ＡＧＶ（Ａｕｔｏｍａｔｅｄ

ＧｕｉｄｅｄＶｅｈｉｃｌｅ）实现物料自动搬运的核心技术是
小车的控制和系统集成。工业界 ＡＧＶ指装备有
自动导航装置、能够沿规定的导航路径行驶、具有

安全保护以及各种移载功能的运输车。工业应用

一般可通过电脑来控制其行进路径以及行为，或利

用电磁轨道（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｙｓ
ｔｅｍ）来设立其行进路径。

“工业机器人应用技术 ”课程以购置中型组足

球机器人，如图６所示，参加中国 ＲｏｂｏＣｕｐ比赛为
切入点，通过对该机器人二次开发为 ＡＧＶ教学和
科研平台，以万向轮运动模型为对象，如图７所示，
设置不同轨迹控制算法，以Ｃ＋＋环境编辑源代码，

编译生成ＡＧＶ运动控制系统［１２－１６］。

图６　中型组足球机器人

图７　万向轮驱动系统

课程通过中型组足球机器人持球器与射门器

的力度参数变化，对球进行定位传输程序设计，使

学生进一步巩固机器人基础知识，掌握机器人的结

构、特性；了解机器人的传动原理，具有分析、选用

工业机器人设备的能力；掌握根据任务结合环境来

修改机器人参数的使用方法。以人与机器人进行

足球比赛为背景，课程在中型组足球机器人比赛系

统提供代码基础上，增设 Ｋｉｎｅｃｔ等传感器设备，如
图８所示，开发人机交互、动作辨识和步态控制等
关键技术。

图８　人机交互实践系统

４　改革成果
“工业机器人应用技术”课程通过满足企业技

术需求的教师科研项目，凝练关键技术并搭建实践
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系统平台，相关知识模块在 “电力拖动与运动控

制”“传感器原理与检测技术”“ＰＬＣ控制技术理论
与实践”“控制器编程基础”“微机原理与接口技

术”“控制网络与通信”等先修课程里进行必要铺

垫。课程教改后，从２０１７年开始陆续在自动化、测
控技术与仪器等专业大三本科进行教学实践，并结

合不同专业培养目标持续改进，使学生在校内课堂

教学中就无缝掌握了企业需求的关键技术。专业

教师每年以平台为背景设立毕业设计课题 ２０余
项；应用中型组机器人等平台组织大学生机器人比

赛；学生为此获得十多项国家级奖项，还被ＡＢＢ等
知名机器人公司录用为项目工程师。通过与中国

矿业大学硕士研究生联合培养模式，以中型组机器

人等为研发平台，培养机器人人机交互方向研究生

５名；为校“机器人智能控制技术及应用”科研团队
９名教师的产学研项目提供平台支撑；还参与中国
塞尔维亚政府间科技合作交流项目等工作。

５　结语
本文阐述了以行业需求为主导的具有科研反

哺教学理念的“工业机器人应用技术”课程改革，

通过科研平台搭建实践系统，重构课程实践案例，

以持续改进为抓手，提升本科学生工程实践能力，

为应用型本科人才培养进行了有益探索。
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江苏高教，２０１９，（３）：７１７４．

［８］仝敏．《工业机器人编程实训》课程思政研究与实践
［Ｊ］．中国设备工程，２０２１（１５）：２３２．

［９］谭娟．“工业机器人应用与编程技能实训”渐进式项目
设计［Ｊ］．南方农机，２０２１，５２（１４）：１４１１４３．

［１０］卢振利，孙凯翔，葛晨斌，等．应用工业机器人的劳动
密集型企业典型生产线的设计［Ｊ］．高技术通讯，２０１５，
２５（Ｚ１）：８１５８２１．

［１１］ＺｈｅｎｌｉＬｕ，ＬｕｉｓＳｅａｂｒａＬｏｐｅｓ，ＦｉｌｉｐｅＳｉｌｖａ，Ｌｉｗｅｉ
Ｚｈａｎｇ，ＨｕｉｇａｎｇＸｕ．ＭＮＳＭ ＩｎｓｐｉｒｅｄＭｅｔｈｏｄｆｏｒＤｕａｌ
ＡｒｍＲｏｂｏｔＭｏｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１３
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＢｉｏｍｉｍｅ
ｔｉｃｓ（ＲＯＢＩＯ２０１３），Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｃｈｉｎａ，２０１３：１３４１
１３４６．

［１２］ＳｈｕｊｕｎＬｉｕ，ＷｅｎＷａｎｇ，ＹｕｈｕａｎＰｕ，ＭｅｎｇｑｉｕＺｈｕａｎｇ，
ＪｉａｎｇＣｈａｎｇ，ＺｈｅｎｌｉＬｕ，ＢｉｎＬｉ．Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｉｌｅｂａｓｅｄａ
ｄａｐｔｉｖｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｉｚｅ
ｌｅａｇｕｅｓｏｃｃｅｒｒｏｂｏｔ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１５ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｙｂｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＡｕｔｏ
ｍａｔｉｏｎ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ（ＣＹＢＥＲ），
Ｓｈｅｎｙａｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１５：１１０３１１０８．

［１３］卢振利，田铠，徐惠钢，等．面向人机对抗赛的语音交
互系统设计［Ｊ］．高技术通讯，２０１７，２７（５）：４５７４６３．

［１４］田铠，卢振利，徐惠钢，等．中型组足球机器人传球动
作辨识与再现［Ｊ］．高技术通讯，２０１５，２５（６）：６１４６２１．

［１５］卢振利，田铠，刘叔军，等．足球机器人交互规则控制
系统设计［Ｊ］．计算机仿真，２０１５，３２（５）：３６８３７３．

［１６］田铠，卢振利，刘超，等．中型组足球机器人的非正面
视角步态辨识方法设计［Ｊ］．高技术通讯，２０１５，２５（４）：
４２９４３６．
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