
 ·实验教学· 

面向安全操作的工业机器人虚实结合
实验教学方法
吴    军，何    瑜*，申世军

（电子科技大学 机械与电气工程学院，成都 611731）

摘要：该文探讨了工业机器人实验教学课程中虚拟仿真与实物实验有机结合的安全操作教学方法。根据实际应用场景

设计了工业机器人在有限空间中的轨迹规划实验，并给出了物理建模、运动学计算、轨迹规划的递进式解决方案，提出了

基于 MATLAB Robotics Toolbox 的虚拟仿真教学过程和基于国产工业机器人的实物实验教学过程，在此基础上综合设计了

虚实结合的安全操作实验教学方法，以实际课程案例说明其应用效果。采用该方法进行实验教学能够在保证安全操作的前

提下使学生循序渐进地掌握工业机器人操作过程，为学生进行开放性实验探索提供安全的虚实结合架构，在教学过程中取

得了良好的效果，也可推广到其他具有操作危险性的实验教学课程。
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Virtuality-reality Combination Based Experimental Teaching Method of
Industrial Robots for Safe Operation

WU Jun, HE Yu*, SHEN Shijun
（School of Mechanical and Electrical Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China）

Abstract: This paper researches on an experimental teaching method of industrial robots for safe operation, which is based on the
combination  of  virtuality  and  reality.  We  design  a  trajectory  generation  experiment  in  limited  space  from  real  application.  A
progressive  solution  which  combines  physical  model,  kinematic  calculation  and  trajectory  generation  is  proposed.  The  solution  is
realized with MATLAB Robotics Toolbox based virtual simulation and domestic industrial robot based physical experiment. At last, a
virtuality-reality combination based experiment teaching method is comprehensively proposed. The application effect is validated with
a course case. With the teaching method, students can progressively master the operation of industrial robots in a safe manner. They
can  also  design  an  innovative  experiment  with  the  virtuality-reality  combinational  structure.  The  teaching  method  gained  good
application in experimental courses of industrial robots. In addition, it can be extended to other similar courses with risks.

Key words: industrial robot; experimental teaching; virtuality-reality combination; safe operation
  

国家“中国制造 2025”战略五大工程中的智

能制造工程特别强调“关键岗位机器人替代”。

工业机器人以其高效率、低成本、高稳定性等优

点，成为智能制造产业化发展过程中的核心关键

点[1−2]。国内各高校先后开设了针对机器人相关专

业本科生的工业机器人实验教学课程[3−10]。但是工

业机器人是一种由电机驱动机械元件的重型工业

设备。在其实验教学过程中受多方面因素的影

响，对工业机器人本身、环境和操作人员存在一

定的安全威胁[11−12]。因此有必要深入分析在保证

安全操作前提下的工业机器人实验教学方法。

工业机器人使用过程的安全防护方法主要有

机器人本体控制[13]、机器人操作[14]、人机干涉碰

撞[15] 等。在实验教学过程中，受学生基础和课程

时间的限制，安全防护主要体现在机器人操作方

面。常用的方法是采用虚拟仿真[16−19] 进行实验教
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学，为了克服虚拟仿真不直观的弊端，相关研究

又采用虚实结合[20−22] 方式进行实验教学。

在当前教学研究中，虚拟仿真常采用的工具

为国外工业机器人针对自身品牌配套的虚拟仿真

系统，针对多样化教学目标的仿真功能和不同机

器人的通用性受到了限制；此外，即使当前存在

部分虚实结合的实验教学方法，但未对安全操作

的目标进行针对性的教学方案设计。本文将采用

通用的 MATLAB工具箱进行虚拟仿真实验，将其

与实物实验相结合设计面向安全操作的实验教学

方法，介绍虚实结合方式在解决教学过程操作安

全性的教学方法探索过程：首先介绍实验对象设

备基本情况，再分别详细描述虚拟仿真和实物实

验过程，然后以具体教学案例说明虚实结合的实

验教学设计方法，最后对虚实结合的实验教学效

果进行总结。

 1    实验对象介绍

工业机器人是一种由电机驱动机械元件的重

型工业设备。在其实验教学过程中，受有限工作

空间、操作人员临近观察、逆运动学奇异解等因

素的影响，对工业机器人本身、环境和操作人员

存在一定的安全威胁。为了保证实验教学过程中

的安全操作，采用虚拟仿真与实机操作相结合的

方式，让学生循序渐进地掌握工业机器人操作过程。

实验所采用的 MR20E-1840工业机器人由芜

湖固高自动化技术有限公司生产，属于六自由度

串联机器人，由 6个旋转关节及其连接臂杆组

成，通过 6个关节的旋转运动确定末端点在世界

坐标系中的位置和姿态。基于经典 D-H（Denavit-
Hartenberg）参数法[23−25] 建立机器人连杆坐标系如

图 1所示，对应 D-H参数如表 1所示。
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图 1    工业机器人结构模型及连杆坐标系 

表 1    工业机器人 D-H参数表
 

连杆
i θi

关节角
/（°） αi−1

扭转角
/（°） ai−1

连杆长度
/mm di

连杆偏距
/mm

1 0 90 210 445
2 90 0 780 0
3 0 90 150 0
4 0 −90 0 730
5 0 90 0 0
6 0 0 0 150

 

 2    虚拟仿真实验

 2.1    虚拟仿真软件

MATLAB  Robotics  Toolbox是由 Peter  Corke
开发的基于 MATLAB的机器人工具箱[26]，当前最

新版本为第 10版。Robotics Toolbox提供了机器

人学研究中的诸多重要基础功能，包括坐标变

换、运动学、动力学、轨迹规划等[27]，支持 M语

言和 Simulink两种方式调用，在机器人教育和科

研领域得到了广泛的应用。此外，该工具箱可建

立机器人虚拟模型，直观展示机器人运动过程，

因此非常适合在实际操作机器人前进行虚拟模型

仿真，以相对安全的方式验证控制算法正确性。

 2.2    虚拟仿真实验步骤

1） 虚拟模型构建

虚拟仿真的基础是构建与真实设备一致的

虚拟模型，在此基础上进行控制方法的实验。

Robotics Toolbox提供了高集成度的虚拟模型定义

函数，以连杆坐标系为基础可快速构建机器人模

型。首先调用 Robotics Toolbox中的 Link函数逐

个构建各机器人关节及臂杆，然后再调用 SerialLink
函数连接各关节，构建如图 2所示的六自由度串

联机器人的虚拟模型，最后调用 Plot函数在三维

空间展示指定关节构型对应的虚拟模型。此外，

Robotics Toolbox还提供 Teach函数，在线呈现不

同关节角组合对应的三维模型状态。

2） 正逆运动学求解

机器人运动学主要研究的是关节空间与笛卡

尔空间的映射关系，可分为正运动学和逆运动

学。在已知机器人杆件参数的前提下，正运动学

建立关节构型与末端位姿的正向映射关系，而逆

运动学建立末端位姿与关节构型的逆向映射关

系。运动学求解过程涉及繁琐的多关节变量求解

问题，手工计算工作量大且极易出错。Robotics
Toolbox分别提供了 Fkine和 Ikine函数用于求解
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正运动学和逆运动学，学生可通过对比工具箱和

公式计算结果，验证坐标系建模和运动学求解过

程的正确性。
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图 2    工业机器人虚拟模型
 

3） 多维空间轨迹规划

机器人轨迹规划是根据任务所要求的从起始

点到目标点或连续轨迹运动需求，规划机器人各

关节随时间变化的动态运动过程[28]。因轨迹规划

涉及的时间、空间维度参数众多，其充分验证是

机器人在有限空间内安全运行的必要保证。轨迹

规划涉及关节空间和笛卡尔空间的规划，主要区

别在于目标点的描述空间。Robotics Toolbox提供

Jtraj、Ctraj、Trinterp函数分别用于关节空间规

划、笛卡尔空间规划和变换插值功能。学生可通

过设置相应函数参数，实现所需轨迹的规划过

程，并展示虚拟模型的运动过程，对有限空间危

险性高的目标轨迹进行调整。

 3    实机操作实验

 3.1    工业机器人实物

实机操作的工业机器人如图 3所示。工业机

器人是智能制造生产线中的关键环节，经常工作

在图中所示的有限空间内，因此工作过程中的安

全操作极为重要。工业机器人由 6个关节串联而

成，重复定位精度为 0.03 mm，最大工作半径为

1 870 mm，配套的控制器为固高科技研制生产的

驱控一体控制器，具有自动运行和示教运行两种

控制模式。

 3.2    实机操作实验步骤

1） 基本参数设置

工业机器人控制系统的通用性使其在使用前

需要针对实际控制的工业机器人对象进行参数设

置，具体包括零位标定、关节参数设置、笛卡尔

参数设置、D-H参数设置等。学生根据机器人操

作手册逐步完成设置，在此过程中可了解机器人

控制器的基本构成。
 
 

图 3    工业机器人实物设备
 

2） 正逆运动学验证

通过示教盒手动控制机器人，使其关节构型

与虚拟模型中一致，对比虚拟模型正逆运动学计

算结果和示教盒中显示的关节空间以及笛卡尔空

间位置，验证虚拟样机正逆运动学正确性。学生

通过手动控制机器人到达预定位置可掌握机器人

手动操作的基本指令。

3） 多维空间轨迹规划

设定与虚拟模型一致的起始点和目标点，分

别采用 MOVJ和 MOVL指令在关节空间和笛卡尔

空间进行轨迹规划，观察虚拟模型和实物设备运

动过程。学生通过轨迹规划的训练可综合掌握机

器人使用中常用的控制指令。

 3.3    安全操作注意事项

工业机器人是一个多轴同步运动的机械设

备，且随着智能制造生产线集成化水平的提高，

其工作空间变得愈加紧凑。所以为了保证实验教

学过程中的安全操作，需要提醒学生注意以下安

全事项：

1）  每个小组必须安排一名同学负责急停按

钮，并关注机器人运行状态，发现异常情况立即

按下急停按钮；

2） 在机器人运动过程中，所有同学不能在任

何情况下进入机器人工作空间，尤其在机器人出

现异常情况时，禁止用身体阻挡机器人运动；

3） 示教和自动运行前，检测关节运动速度上

限设置参数，确认该参数不低于 3°/s，在初次适应

时，建议设置较大数值，使用过程中逐步减小；

4） 所有示教和自动运行的空间点或轨迹必须

经过虚拟仿真模型验证，确认无危险性后再将相

同参数适用于工业机器人实物。
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 4    虚实结合教学设计案例

电子科技大学在虚实结合实验教学方法的指

导下开展了实验课程教学，本节将分析本文所述

教学方法在教学设计中的应用情况与教学效果。

 4.1    教学目标

该课程为面向全校的公共选修课程，旨在激

发工科学生探索机器人的兴趣，培养机器人拔尖

创新人才。具体分为以下 3个目标。

1） 知识目标：巩固线性代数、工程制图、机

器人学等课程的学习内容，学习采用 MATLAB进

行虚拟建模的编程基础。

2） 能力目标：将坐标转换、轨迹规划等知识

进行实际应用，通过虚拟仿真和实物实验的互补

方式解决轨迹规划应用问题。

3） 素质目标：能以标准格式撰写项目研究流

程，详细汇报项目研究过程并准确回答提问。

 4.2    教学任务

该课程面向工业机器人实际应用需求，针对

有限空间的机器人轨迹规划安全操作问题，开展

虚拟仿真与实机操作有机结合的实验教学过程，

在保证安全的前提下循序渐进地锻炼学生使用机

器人进行有限空间内典型轨迹规划的能力，在此

基础上锻炼学生针对工业应用设计并完成实验的

能力。具体包括：基于 Robotics Toolbox的虚拟模

型构建、正逆运动学计算及验证、工业机器人基

本参数设置、虚拟模型及实物设备结合的多维空

间轨迹规划、工业应用实验设计与实现开放探

索、实验过程总结与汇报。

 4.3    课程设计

根据本课程的教学任务中对学生能力培养的

具体要求和现有实验设备情况，设计了如表 2所

示的以 32学时为例的课程内容安排。该课程内容

以工业机器人虚实结合实验过程为基础，通过理

论教学、统一实验、创意实验、总结汇报的教学

过程循序渐进地进行学生工业机器人实践能力

培养。
 
 

表 2    课程内容安排
 

序号 知识点 教学过程 教学方式 学时

1 数理基础
讲解空间坐标变换矩阵求解方法
讲解运动学建模及正逆运动学求解
讲解关节空间及笛卡尔空间轨迹规划

知识讲解 4

2 虚拟仿真

示范工业机器人虚拟仿真建模与控制过程
指导学生建立与实机一致的机器人虚拟模型

指导学生开展虚拟仿真实验，实现工业机器人虚拟模型的位置控制及
轨迹规划

知识讲解+仿真实验 8

3 实物实验

示范工业机器人实验操作过程
指导学生使用工业机器人控制器实现基本关节位置控制

指导学生开展与虚拟仿真流程一致的实物实验，实现工业机器人实物
设备的位置控制及轨迹规划

知识讲解 + 实物实验 8

4 开放探索

讲解数字孪生、工业物联网等虚实结合控制方式在工业机器人应用
场景中的具体案例

指导学生根据工业应用场景自主设计操作实验，采用虚实结合过程
完成操作任务

知识讲解 + 开放设计
+ 组合实验 8

5 总结汇报
指导学生按组整理实验过程材料、按标准模板撰写报告

指导学生按组汇报工作，对各组实验过程的优缺点进行点评
文档撰写+ 汇报陈述 4

 

在课程设计中，充分利用虚拟仿真和实物实

验的优点。在进行数理基础讲解后，首先让学生

通过虚拟仿真进行实践，既避免了学生对机器人

不熟悉、机器人在奇异构型附近可能造成的危险

情况，又让学生通过 Robotics Toolbox提供的完善

接口练习机器人控制过程。通过虚拟仿真过程，

学生对机器人对象及控制具备了系统认知，并可

提前预判实物运行过程中可能出现的危险情况。

在此基础上，学生进行实物实验的实践过程，可

以加强对工业机器人的直观认知，通过虚拟仿真

中危险情况的实物验证过程，加深对有限空间中

工业机器人安全轨迹规划的理解。此外，通过自

主设计实验内容的过程，让学生将虚拟仿真和实

物实验两种方式结合起来解决实际应用问题，提

升学生综合应用能力。

 4.4    实施效果

在新工科建设“成电方案”唤起好奇、激发

潜能教学方针的指导下，本课程依托电子科技大

学机电与控制工程国家级实验教学示范中心开展

教学过程。参与课程学习的同学以机械类学生为

主，也有电子类、计算机类专业的学生。经过一

个学期的学习过程，学生通过理论教学与实践应
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用相结合的方式，循序渐进地学习工业机器人相

关知识，最终解决了有限空间内安全轨迹规划

问题。

在参与课程的众多学生中，一组学生面向工

业机器人在智能制造中的应用场景，针对有限空

间内机器人进行物料准备和辅助加工的典型工

序，首先通过虚拟仿真过程自动识别机器人与环

境可能发生碰撞的危险区域，仿真结果分别如

图 4（a）和图 4（b）中的黄色区域所示，从而指导工

业机器人实物控制过程，通过减慢危险区域内的

速度和加强观察，保证工业机器人安全完成指定

任务，对应操作过程分别如图 4（c）和图 4（d）所示。
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图 4    虚实结合学生实验案例
 

通过课程实施过程，本课程的优势主要体现

在以下 3个方面：

1） 从统一内容到自主设计的教学过程，激发

学生主动解决工程应用问题的潜能；

2） 通过虚拟仿真和实物实验结合的方式，降

低有限空间中工业机器人实验过程中的安全风险；

3） 虚拟仿真的灵活性和实物实验的直观性优

势互补，利于学生在保证安全前提下的自由探索。

 5    结束语

实验课程面向工业机器人实际应用需求，针

对有限空间中的机器人运动规划安全操作问题，

开展虚拟仿真与实机操作有机结合的实验教学过

程。学生首先在虚拟模型对实验过程进行仿真，

通过数据分析和三维动画了解机器人运行过程，

验证算法正确性和运行安全性；然后在工业机器

人实物设备上运行经过仿真验证的实验过程，在

保证安全的前提下获得机器人运行过程的直观认

知，掌握工业机器人控制方法。在实际教学过程

中，学生可在保证安全的前提下开展更多贴近应

用实际的机器人操作实验。

实验教学过程涉及机器人建模、多维矩阵分

析、三维空间状态描述、机器人控制等知识，是

将多领域多学科知识用于解决机器人操作实际

问题的应用过程，对夯实学生数理基础知识和提

升机器人应用能力具有推动作用。此外，这种虚

实结合的教学方法既避免了仅有虚拟仿真造成的

与实际脱节现象，又解决了仅有实物实验危险系

数较高的问题，可作为具有一定操作危险性实验

教学过程的共性解决方案，可推广应用到其他实

验教学课程中，推进教学质量与教学安全协同发展。
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