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机器人虚拟仿真实验设计及教学实践
王    帅，房立金，王军义*，丁其川，王    昊
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摘要：结合机器人建模仿真软件 V-REP 逼真的三维图像显示功能和 MATLAB 程序强大的计算能力，开发六自由度机

器人虚拟仿真实验平台。首先在 V-REP 中建立机器人模型，然后介绍 V-REP 的通信模式和调用机制，最后用机器人关节

空间轨迹规划仿真和笛卡尔空间直线规划的例子说明如何使用 MATLAB 编写程序实现对 V-REP 内部机器人的运动仿真。

利用机器人仿真技术搭建形象有趣的实验平台，应用到机器人基础原理实验课堂中，探索翻转课堂实验教学模式，提高学

生学习兴趣和机器人设计仿真能力。
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Design and Teaching Practice of Robot Virtual Simulation Experiment

WANG Shuai, FANG Lijin, WANG Junyi*, DING Qichuan, WANG Hao
（Faculty of Robot Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China）

Abstract: A virtual simulation experiment platform for 6-DOF robot is developed by combining the realistic 3D image display
function  of  the  robot  simulation  software  V-REP  (virtual  robot  experimentation  platform)  and  the  powerful  computing  ability  of
MATLAB program. Firstly, the robot model is built in V-REP. Then the communication mechanism and communication call mode of
V-REP are introduced. Finally,  the simulation of robot joint space trajectory planning and Cartesian space line planning are used to
illustrate  how  to  use  the  MATLAB  program  to  realize  the  motion  simulation  of  the  robot  inside  V-REP.  The  robot  simulation
technology  is  used  to  build  an  interesting  experimental  platform,  which  is  applied  in  the  experimental  classroom  of  robot  basic
principle.  The experimental  teaching mode of  flipped classroom is  explored to improve students’   learning interest  and robot  design
simulation ability.
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机器人基础原理是机器人专业学生必修课之

一，该课程以机器人技术作为教学重点，具有专

业性和实践性强的特点。传统机器人实验教学

中，教师利用课堂教学的时间讲授机器人技术知

识，学生使用仅有的几台机器人设备验证算法。

存在的问题是：学生上课时没有做好预习准备，

上课时不知所云；机器人设备台套数量少，学习

效果参差不齐等问题。为了把晦涩难懂的机器人

技术理论公式转化为让学生更容易理解的知识

点，探索利用机器人虚拟仿真，在高校机器人教

育领域具有很大的发展前景[1]。

东北大学机器人科学与工程学院在新工科的

理念引导下[2]，积极探索课程建设[3]，结合机器人

虚拟仿真技术方法，联合 MATLAB和 V-REP两

种仿真工具优点搭建机器人虚拟仿真实验平台，

并在机器人基础原理实验课堂中进行教学实践。

从教学资源、教学设计、教学过程等方面进行课

程改革，采用课前学习线上慕课课程预习基础知

识，课中利用虚拟仿真实验等多种数字化信息化

教学资源深化知识，课后开放实验、巩固知识的

三步曲教学，全面深化课程建设，提高学生学习

兴趣和机器人设计仿真能力。   
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1    V-REP与 MATLAB联合仿真实验平台
搭建
 

1.1    V-REP与MATLAB仿真软件特点

在科学研究和机器人工程应用领域，机器人

仿真技术提供安全可靠的设计、规划和分析工

具，帮助机器人系统解决日益复杂的设计和编程

问题，缩短开发周期、节省设计成本[4]。目前，科

研或商业领域有多款机器人仿真软件，如专用软

件 RobotStudio[5]、MATLAB[6]、V-REP等[7]。不同

的机器人仿真软件在物理逼真度、功能仿真度和

编程语言及扩展性等方面各有千秋。专用软件适

用于特定品牌的机器人，难以进行扩展开发。

MATLAB虽然具有强大的数学计算能力，其 robotic
toolbox工具箱在机器人领域广泛应用[8]，但其并

不擅长三维图像显示和工作环境的三维仿真。

V-REP是一款开源的机器人仿真软件，具有丰富

的应用编程接口，可以进行机器人快速原型构建

和仿真验证、算法设计、工业自动系统模拟、监

控安全等任务。V-REP 主要由场景中的物体、计

算模块、控制方式 3个方面所构成。场景中的物

体是指各类实体，包括机械构件、装置、传感

器、工具、运动轨迹、图形、光照系统等。 计算

模块包括碰撞检测、正向/逆向运动学、物理动力

学引擎、轨迹 /运动规划、最小距离估算 5个部

分。控制方式包括嵌入式脚本、附加功能、插

件、远程  API客户端、定制解决方案以及 ROS
节点 6个实现途径。V-REP拥有完善的程序扩

展接口，可以通过多种语言，如 C/C++、Java、

Python、MATLAB、Lua等进行外部控制[9]。V-REP
结合 MATLAB强大的数据处理能力和 V-REP
3D渲染功能，可以搭建出具有物理引擎的机器人

仿真实验平台。 

1.2    建立机器人模型

x1,y1,z1

xi,yi,zi

i = 1,2, · · ·,6

六轴机械臂结构利用 SolidWorks软件建立

机械臂基座和 6个连杆零件，如图 1（a）所示。选

择“文件> 新建>装配体”，将创建的零部件依次

导入装配体，使用配合工具，确保各关节按照约

束条件正确连接，每个关节具有旋转自由度，如

表 1“运动范围”所示。在 SolidWorks中，参考

几何体中的坐标系工具，为各个关节添加坐标

系标注，建立六自由度机器人坐标系如图 1（b）
所示。以（ ）坐标系原点作为整个机械臂坐

标系的原点，  （ ）为机器人各关节坐标系

（ ）。确保 z轴与关节轴方向相同，x轴与

相邻连杆的传动轴垂直且相交。B为基座标系，

T为工具坐标系，建立改进 Denavit-Hartenberg（DH）

参数如表 1所示。其中，d1=0.342 m，a1=0.040 m，

a2=0.275 m，a3=0.025 m，d4=0.280 m，dt=0.073 m。
  

(a) 六轴机械臂 (b) 机械臂模型
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图 1    机器人坐标系
 
 

表 1    改进 DH参数
 

坐标系
αi−1

扭转角
/rad ai−1

杆长
/m di

关节偏距
/m θi

关节转角
/rad 运动范围/（°）

B 0 0 d1 0 −

i取值

1 0 0 0 0 −170~170
2 −π/2 a1 0 −π/2 −84~130
3 0 a2 0 0 −188~50
4 −π/2 a3 d4 0 −170~170
5 π/2 0 0 0 −117~117
6 −π/2 0 0 0 −360~360
T 0 0 dt 0 −

 
 

1.3    3D机器人模型导入 V-REP
V-REP支持导入 CAD文件进行建模，其支持

的 CAD数据格式有 OBJ、STL、URDF、3DS和

Collada，本文采用 STL的格式。以 Rokae机器人

为例，在 SolidWorks中打开机器人 CAD文件，

将导出的 STL文件导入到 V-REP中。由于 CAD
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文件中有一些冗余的零件模型，对其进行删除处

理，并对一些模型进行合并。点击每个关节组

件，使用 Add工具为每个关节设置旋转自由度，

组成连杆并添加关节，建立符合 V-REP标准的机

器人层次化模型，如图 2所示。
 
 

图 2    V-REP中层次化机器人模型
  

1.4    V-REP与MATLAB通信

V-REP远程 API 服务器端通过常规 API的 V-
REP 插件来实现。只有在远程 API插件在 V-
REP启动时被载入时，远程 API服务器端才能自

动启动。远程 API插件可以通过内置脚本等方式

控制服务的启动和停止。

远程  API 客户端配置需在 V-REP的安装目

录 programming/remoteApiBindings/，将 remoteApi-
Proto.m、remoteApi.dll、remApi.m 3个文件放入控

制程序相同的文件夹内。MATLAB服务器端和 V-
REP客户端通过 socket互相传递数据，如图 3所

示，即可实现MATLAB与V-REP之间数据通信[10]。
 
 

Socket通信

调用vrep=remApi(“remoteApi”)
来构建对象并加载函数;
调用vrep.simFinish(−1)关闭所
有打开的连接程序
调用clientID=vrep.simxStart
('127.0.0.1', 19999,true, true, 
5000, 5)建立相应的端口号

MATLAB服务器端 V-REP客户端

simExtRemoteApiStart(19999);
客户端与端口号为19999的服

务器端线程通讯

关节空间轨迹规划, 或笛卡尔
空间轨迹规划后逆运动学求解
生成机器人关节角度

接受MATLAB端转角数据，控
制仿真机器人运动

图 3    MATLAB与 V-REP端通信流程图 

2    实验项目设计

机器人基础原理实验教学内容安排采用自顶

向下的设计思路，依次包括机器人运动学、关节

空间轨迹规划和笛卡尔空间轨迹规划实验。采用

模块化编程方式，实验内容层层递进。下面以关

节空间多项式规划以及笛卡尔空间直线轨迹规划

为例，说明如何使用 MATLAB编写程序实现对

V-REP内部机器人的通信和联合仿真，并对比单

纯用MATLAB robotic工具箱做轨迹规划的效果。 

2.1    关节空间轨迹规划

θ0 θ̇0

θ̇ f θ̈0 θ̈ f

θ f θf

机器人关节空间规划以 5次多项式为例进行

插补，假设各关节初始角度 、初始速度  、终

止速度 、初始加速度 、终止加速度 均为 0，
设定机器人各关节最终角度  =[10 20 30 40 50
60]*pi/180。调用 MATLAB robotic 工具箱中 jtraj
函数将初始角度和终止角度之间用 5次多项式规

划，得到一条光滑的运动曲线，如图 4（a）所示。

MATLAB与 V-REP联合仿真开始时，先点

击 V-REP中的仿真按键，然后在 MATLAB中

运行控制程序，V-REP中的机器人就会按照

MATLAB控制程序生成的控制值进行运动调用 V-
REP  Romote  API中关于 MATLAB的函数 simx-
StartSimulation，启动仿真程序。利用 simxGet-
ObjectHandle函数得到关节句柄，最后利用 simx-
SetJointTargetPosition函数设置关节最终位置，将

MATLAB中规划的关节角度传递给 V-REP，得到

如图 4（b）所示的运动仿真效果图。MATLAB与

V-REP联合仿真关节空间轨迹规划，MATLAB部

分代码如下所示。

vrep.simxStartSimulation（ clientID,vrep.simx_op
mode_oneshot）;

qz = [0 0 0 0 0 0];
qn=[10 20 30 40 50 60]*pi/180;
t = 0:0.01:1;
joint_pos = jtraj（qz,qn,t）;
Trans=XB7.fkine（qn）
for k = 1:size（joint_pos,1）
　for i=1:6
　 　 vrep.simxSetJointPosition（ clientID,rokae-

JointHandle（i）,joint_pos（k,i）,vrep.simx_opmode_blo
cking ）;

　end
　vrep.simxSynchronousTrigger（clientID）;
end 

2.2    笛卡尔空间直线规划

如图 5（a）所示，机器人笛卡尔空间规划以空

间直线插补为例，初始位姿为各个关节角度为 θ0=
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[0 0 0 0 pi/5 0]时位姿，终止姿态与初始姿态相

同，运动到设定小球的位置（0.26，0.30，0.45 m）。

利用 V-REP和 MATLAB联合仿真，首先利用

simxGetObjectHandle函数得到关节句柄，然后调

用调用 MATLAB robotic  toolbox中 fkine函数得

到机器人初始位姿，最后调用 MATLAB robotic

toolbox中 ctraj函数将初始位姿和终止位姿间用

直线进行插补，并把中间插补的位姿利用调用

MATLAB robotic  toolbox中 ikine函数进行逆解，

得到各个时刻的关节角度，通过 simxSetJoint-
TargetPosition函数发送给仿真机器人，这样可以

得到如图 5（b）所示的运动曲线。
 
 

(a) 单独用MATLAB做关节空间规划 (b) MATLAB与V-REP联合做关节空间规划 
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图 4    运动仿真效果对比图
 

 
 

(a) 单独用MATLAB做笛卡尔空间规划 (b) MATLAB与V-REP联合做笛卡尔空间规划 
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图 5    运动仿真效果对比图
 

MATLAB与 V-REP联合仿真笛卡尔空间轨迹

规划，MATLAB部分代码如下所示。

vrep.simxStartSimulation（ clientID,vrep.simx_op
mode_oneshot）;

qz = [0 0 0 0 0 0];
qn = [0 0 0 0 pi/5 0];
t=0:0.05:1;
joint_pos = jtraj（qz,qn,t）;
for k = 1:size（joint_pos,1）

　　for i=1:6
　　　vrep.simxSetJointPosition（clientID, rokae-

JointHandle（ i） ,  joint_pos（k,i） ,  vrep.simx_opmode_
blocking ）;

　　end
　　vrep.simxSynchronousTrigger（clientID）;
end
jointPosition = zeros（1,6）;
for i=1:1:6
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　 [res,  jointPosition（ i） ]  =  vrep.simxGetJoint-
Position（ clientID,  rokaeJointHandle（ i） ,  vrep.simx_
opmode_blocking）;

end
T_tcp = Rokae.fkine（jointPosition）;
T1 = T（T_tcp）;
T2 = T1;
T2（1,4） = 0.26; T2（2,4） = 0.3; T2（3,4） = 0.45;
t1=0:0.01:1;
tc = ctraj（T1, T2, t1）;
qd=[];
for i=1:1:size（tc,3）
　　qd = [qd; Rokae.ikine（tc（:,:,i））];
end
for i=1:1:size（tc,3）
　for j=1:6
　　 vrep.simxSetJointPosition（ clientID,  rokae-

JointHandle（j）, qd（i,j）, vrep.simx_opmode_streaming ）;
　end
　vrep.simxSynchronousTrigger（clientID）;
end
对比图 4和图 5运动仿真效果对比图，其中

图 4（a）和图 5（a）为单独用 MATLAB robotic工具

箱做轨迹规划，图 4（b）和图 5（b）为 MATLAB与

V-REP联合做轨迹规划，可以看出规划结果一

样，但是 MATLAB与 V-REP联合仿真效果更加

逼真，更能激发学生在学习枯燥的机器人技术理

论知识时的学习兴趣。 

3    机器人基础原理教学实践

机器人基础原理实验教学方式采用翻转课堂

教学的方式[11]。以学生为中心，采用课前移动学

习、预习基础知识，课中互动探索、深化知识和

课后开放实验、巩固知识的三步曲教学。

1） 课前自主学习，掌握基础知识

教师提前把实验报告和仿真实验程序模板、

机器人基础原理慕课中教学视频[12] 等微视频、预

习内容放到 BlackBoard教学平台中，让学生进行

课前自主学习，同时把预习情况作为实验评定的

标准之一，使成绩评定更有的放矢。

2） 课中互动探索，深化知识

课上教师进行内容讲解、答疑，完成教学活

动，学生通过翻转课堂的方式展示仿真结果。之

后学生自行整理预习设计、MATLAB与 V-REP联

合仿真程序、仿真结果作为实验报告内容，提交

至 BlackBoard教学平台。建立课程 QQ群，可以

在课堂内外即时沟通交流。

3） 课后开放实验，巩固知识

课后，有余力的学生进行开放性实验，自己

编写机器人工具箱中的正运动学、逆运动学以及

轨迹规划函数，锻炼学生底层代码的编写能力，

巩固所学知识，并作为机器人基础原理实验成绩

加分依据。 

4    结束语

利用机器人虚拟仿真技术，充分结合了

MATLAB强大的数据处理能力和 V-REP 3D渲染

功能，提出了联合MATLAB和 V-REP进行机器人

运动仿真的方法建立机器人虚拟仿真实验平台。

在教学资源、教学过程、教学设计等方面取得了

一定成效。

1） 整合教学资源，打造“BlackBoard平台多

媒体资源+MOOC 线上课程+线上线下结合+QQ群

即时通信”的信息化、数字化教学模式。

2） 翻转课堂的教学过程，提高学生自主学习

能力。不同于传统教学模式，翻转课堂强调以学

生为主体，设置开放性实验培养不同层次学生的

创新思维能力、分析和解决问题的能力。

3） 在教学设计方面，采用虚拟仿真技术，搭

建形象有趣的机器人仿真平台，满足了虚拟机械

臂与实物机械臂配合，作为 “以实补需，虚实结

合”的实验平台，利用 3D动画可视化系统动态观

察实验结果，可以提高学生学习兴趣和机器人设

计仿真能力。

该机械臂虚拟仿真实验项目已经在机器人基

础原理实验课中实施 5年，在实验班级中，共收

集了超过 300名学生的反馈。结果显示，98% 的

学生认为教学过程清晰、有条理，95% 的学生对

教学设计的创新性给予了高度评价。同时，课程

期末测试的平均成绩提升了 15%，进一步验证了

该教学模式的有效性。
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