
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０２１．０３．００９

王东霞１ 　 赵艺兵２ 　 温秀兰１ 　 崔伟祥１ 　 渠慎林１

教学机器人综合实验平台设计与研发

摘要
为了提升机器人工程专业学生综合

实践能力，本文设计了一款集机、电、控、
图像处理于一体的教学机器人实验平
台，将机器人机械结构设计、运动学分
析、运动控制、图像处理等技术有机融
合，不仅提供了机器人关节装配及实物
图演示实验，易于学生理论联系实际深
入掌握机器人机械结构及工作原理，而
且基于开放的控制实验平台，能够完成
机器人的运动学分析、驱动控制、轨迹规
划、图像处理及基于视觉引导的物体识
别与抓取等实验．该实验平台具有很强
的综合性和可操作性，激发了学生的学
习兴趣，使学生工程实践与创新能力得
到有效提升．
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０　 引言

　 　 近年来，工业机器人在制造业得到了广泛应用，机器人技术人才需

求出现了井喷式增长．“机器人工程”专业是顺应国家建设需求和国际

发展趋势而设立的一个新兴专业，２０１５年，由教育部批准成为本科新专

业，列入招生计划．该专业是以控制科学与工程、机械工程、计算机科学

与技术等学科中涉及的机器人科学技术问题为研究对象，综合应用自

然科学、工程技术、社会科学、人文科学等相关学科的理论、方法和技

术，具有融合掌握多学科基础理论的专业优势．为满足机器人工程新专

业建设需要，亟需教学实验平台支撑．教学机器人作为高新技术的载体，
在实践教学中的地位越来越受到重视，近两年不断有相关研究成果报

道．为解决传统自平衡平台响应速度慢、控制精度低的问题，文献［１］提
出了基于 ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线的六自由度自平衡平台设计方法，利用自抗扰

控制算法对平台进行精确控制，具有低延时和较高的抗干扰能力等优

点．为了解决实验教学过程中机器人结构复杂、成本高、编程效率低等问

题，文献［２］设计了一种基于上位机控制的拖动示教教学机器人系统，
该系统在设置好相关参数后只需根据上位机操作界面提示拖动机械臂

运动就可以对机器人进行快速编程；文献［３］设计了一种末端有效载荷

为 １５ ｋｇ的高精度四轴自动搬运机器人实验平台，针对工业机器人控制

系统封闭和现有实验教学设备功能有限的现状，文献［４］设计了一款机

器人手臂开放式控制实验平台，基于该平台能够开展机器人关节运动

控制、手臂协调控制等实验．
计算机技术和图像处理技术的飞快发展，使得视觉引导技术和机

器人技术结合成为了可能．将视觉系统引入教学机器人控制系统中将大

大提高教学机器人智能化水平，可以满足多种层次人才培养的需求，因
此视觉技术与机器人技术结合成为近年来科研［５⁃９］与教学热点．文献

［１０］将双目视觉、搬运机器人和工业无线网等技术相结合，设计开发了

一款智能搬运机器人实验平台；文献［１１］设计了一套基于管道巡检机

器人的视觉系统实验教学平台．为解决复杂地形造成的各种不确定性使

得机器人的环境感知能力受到极大限制问题，文献［１２］设计了一款俯

视相机辅助的地面机器人导航系统综合实验平台．
上述机器人实验教学平台多是针对特定应用对象或完成特定功

能而研发的．考虑到机器人工程专业具有很强的前沿性、综合性和实

践性，本文设计了一款集机、电、控、图像处理于一体的开放式教学机



　 　 　 　器人综合实验平台，将机器人机械结构设计、运动学

分析、驱动控制、轨迹规划算法、软件设计、图像处理

等专业核心知识与技术进行有机融合，有助于学生

更好地掌握专业理论知识和实践技能．

１　 系统总体设计

本教学机器人综合实验平台组成如图 １ 所示，
由机器人本体、控制台、视觉硬件组成，其中机器人

本体包括机械本体、减速机、伺服电机，控制台包括

ＰＣ机、ＰＣＩ１０４０ 运动控制卡、信号转接板、伺服驱动

器及通信和接口电路组成，视觉硬件系统由工业相

机、镜头、光源等组成．

图 １　 教学机器人综合实验平台组成
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２　 机械本体结构

机械本体是机器人实现各种动作的机械机构，
由刚性连杆通过 ６ 个旋转关节连接组成，采用模块

化设计思想，设计了该教学机器人腰部、大臂、小臂、
手腕．此外，机器人本体配有便于安装的基础底座，
腰部机构与基座固定连接，腰部支撑大臂，大臂支撑

小臂，小臂支撑手腕，其三维结构如图 ２ 所示．所有

关节都是旋转关节，几何结构满足 Ｐｉｅｐｅｒ 准则．通过

建立机器人连杆坐标系，由机器人本体各关节和臂

长的设计参数，得到该机器人 Ｄｅｎａｖｉｔ⁃Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ
（ＤＨ）模型参数，即连杆长度 ａｉ、连杆偏距 ｄｉ、连杆扭

角 αｉ、零位状态关节角 θ０ｉ，ｉ＝ １，２，…，６．

３　 控制系统设计

为了解决现有机器人其机械结构与控制器封

闭、控制算法固化，以及学生对机器人结构和工作原

理理解不透等问题，本教学机器人控制系统设计为

开放式结构，硬件结构如图 ３所示，由工业 ＰＣ机、阿
尔泰 ＰＣＩ１０４０运动控制卡、信号转接板、交流伺服驱

动系统、通信模块转换器及辅助电气设备等组成．

图 ２　 教学机器人三维结构
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图 ３　 控制系统结构
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采用开放式实验平台，把电气部分全部安装在

网孔板上，控制部分和本体之间采用方形连接器进

行电气连接，对控制系统中的运动控制卡、伺服系

统、信号转换板等部件进行接线，搭建好的机器人实

验平台如图 ４所示．

图 ４　 机器人实验平台
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４　 软件系统及实验项目设计

４ １　 软件系统

基于软件系统的多任务处理、多线程编程和通

用性等要求，开发平台选用操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ 的
工业 ＰＣ机，通过 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋开发工具对其进行设计

编程，由机械结构、运动学分析、运动控制及视觉引

导 ４大实验模块组成．

４ ２　 开设的实验项目

基于本综合实验平台能够开设的实验项目有串

联机器人机械结构实验、机器人运动学分析实验、运
动控制实验、图像处理实验及基于视觉引导的物体

识别及抓取综合实验．
４ ２ １　 机械结构实验

机械结构实验包括机器人各关节装配及实物认

识实验、机器人关节 ＲＶ 减速器和谐波减速器的工

作原理及安装、机器人关节伺服电机的安装实验以

及机器人本体安装实验．图 ５ 为机器人结构及大臂

实物演示实验．

图 ５　 机器人结构及大臂实物演示
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４ ２ ２　 机器人运动学分析实验

机器人运动学分析实验平台建立了机器人 ＤＨ
几何模型，根据 ＤＨ 模型可以获得机器人连杆相邻

坐标系之间的变换关系［１３］，完成机器人正运动学和

逆运动学分析实验．其中正运动学实验需要输入机

器人 ６个关节转角，点击“正解”按钮，程序将计算在

基坐标系下机器人末端的位置和姿态．在逆运动学

分析实验中，需要输入基坐标系下机器人末端的位

置和姿态值，点击“反解”按钮，程序会自动计算关

节角，给出 ８组解如图 ６所示．在实际应用中，根据最

小能耗或最短行程从 ８ 组关节角中选择一组关节

角．该界面还提供了“恢复初始数据”按钮，用于对上

一个目标点反解数据的回溯．

图 ６　 机器人逆运动学分析实验
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４ ２ ３　 机器人运动控制实验

机器人运动控制模块涉及的实验教学内容有伺

服驱动器安装与电气调试、机器人电气主电路和控

制电路的安装与调试、伺服驱动器的参数设置与检

测、机器人关节参数设置与检测、机器人关节运动力

矩检测与分析、辅助气动部件的安装与调试、机器人

各关节调试运动控制．通过调用 ＰＣＩ１０４０－ ＳｔａｒｔＬＶＤ⁃
ＶＣＨＶ（）等函数来设置单轴运动的步长、速度以及

加速度等参数以调试机器人 ６ 个关节的性能，控制

每个关节的单步正反向运动，通过调用机器人轨迹

规划相关插补算法实现轨迹规划．图 ７ 为伺服系统

的组成电路，图 ８为主电路和控制电路（以第 １ 关节

为例）．

图 ７　 伺服驱动器的组成电路
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图 ８　 主电路和控制电路
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４ ２ ４　 视觉引导实验

视觉引导实验模块界面如图 ９ 所示，学生可以

根据实验界面选择打开摄像头、摄像头标定、图像预

处理、模板匹配等实验．通过摄像头标定、图像处理

可以识别目标物体并得到其中心坐标，将得到的坐

标反馈给机器人控制系统，可以引导机器人准确、快
速地抓取到目标物体，如图 １０ 所示．该模块建议列

为创新实验，学生可以根据自己兴趣及基础编写不

同的滤波、差值等图像处理算法程序，尝试对不同形

状、不同颜色物体进行识别与抓取．

图 ９　 视觉引导实验界面

Ｆｉｇ ９　 Ｖｉｓｕａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 １０　 物体识别与抓取实验
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５　 结论

针对机器人工程专业具有很强的前沿性、综合

性和实践性，本文设计完成了一款教学机器人综合

实验平台，包括机械本体结构设计、控制系统硬件设

计、软件系统及实验项目设计，经机器人原型系统设

计制造及实验研究，证实了使用该教学机器人综合

实验平台能够完成机械结构演示实验、运动学分析、
驱动控制、轨迹规划、图像处理、视觉引导物体识别

与抓取等实验，开放的控制系统可操作性强，有助于

提升学生的工程实践与创新能力．
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ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｐｏｓｔｕｒｅ ｂｙ ｒｏｂｏｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｂａｓｅｄ
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（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０２１，５５（１）：１４５⁃１５２
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［１０］　 李超，邓小宝，史运涛，等．工业无线网络的智能搬运
机器人实验平台设计［ Ｊ］．实验室研究与探索，２０１９，
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［１１］　 刘送永，刘后广，陈松．管道巡检机器人视觉系统实验
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（１１）：８３⁃８７，１３５
ＣＡＯ Ｍｉｎｇｙｕ，ＹＵＡＮ Ｊｉａｙａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｒｏｂｏｔ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｉ⁃
ｄｅｄ ｂｙ ｏｖｅｒｌｏｏｋｉｎｇ ｃａｍｅｒａ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
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