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离散型智能工厂教学平台建设与实践研究
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摘要：为适应一流本科教育和工程认证的需求，河北大学以鼠标电池装配自动化产线为依托，设计了由 4 台工作站组

成的离散型智能工厂教学平台。依托该平台，与现有课程融合，增设机器人原理与控制实训课程，完善教学体系；扩展了

校内实习实训平台，与校外实习基地互补互融；为学生参加竞赛提供技术和场地支持，引导学生主动参与学习、培养积累

知识的意识。实践表明，离散型智能工厂教学平台的建设有助于培养学生解决复杂工程问题的实践能力和探究创新的思维

意识，提升学生的工程素养，促进一流本科人才的培养。
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Abstract: A discrete intelligent factory teaching platform composed of four workstations is designed for mouse battery assembly
at Hebei University to meet the requirements of first-class undergraduate education and China Engineering Accreditation. A practical
training course in robot principles and control is proposed and integrated with existing courses based on this platform, which improves
the teaching system. The platform has also expanded the on-campus practice and training platform and achieved complementarity and
integration with off-campus practice bases. It provides technical and venue support for students to participate in competitions, guiding
students  to  actively  engage  in  learning  and  knowledge  accumulation.  This  practice  indicates  that  the  construction  of  the  discrete
intelligent factory teaching platform is conducive to cultivating students’ practical ability to solve complex engineering problems and
their  exploration  ability  and  creativity,  enhancing  students,  engineering  literacy,  and  promoting  the  cultivation  of  first-class
undergraduate talents.
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习近平总书记关于教育的重要论述和党的

二十大报告中强调要培养新时代的工匠精神，全

面实施“技能中国行动”。实践教学是工匠精神

培育的手段，实验室是工匠精神培育的基地。在

一流本科教育、新工科和工程认证建设背景下，

高校加大了本科教育在实践能力培养方面的投入

力度[1]。

离散型智能工厂需要实现设备物联网化、生

产数据可视化、生产文档无纸化、生产过程透明

化、生产现场无人化，离不开机器人的助力[2]。随

着工业机器人研究向更深更广方向的发展[3]，机器

人的应用范围还在不断地扩大。因此迫切需要培

养工业机器人方向的应用技术人才，以应对中国

制造产业技术进步和产业升级带来的应用技术人

才的大量需求[4–8]。河北大学质量技术监督学院与

西门子工厂自动化工程有限公司合作，清晰洞察

行业最新发展动态，主动服务国家创新驱动发展

和“一带一路”“中国制造 2025”等重大战略实  
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施，加快工程教育改革创新，共同设计了一套具

有鲜明专业特色的机器人离散型智能工厂教学平

台，将企业中实际的生产线建设到高校实验室

中，打造工程实景实验室，给学生创造一个真实

的具有工程背景的实验平台，成为提高学生综合

实践能力与创新能力的重要载体，以适应社会主

义现代化的要求[9–12]。 

1    平台硬件建设与功能介绍

河北大学机器人离散型智能工厂教学平台于

2019年建设完成，占地面积 70 m2。平台建设参照

工业现场要求实景建设，所有专业实验仪器设备

均与当前各行业领域应用的仪器设备相同，学生

可以了解最新的西门子控制系统的配置、编程和

故障诊断知识，动手实践能力能得到全面真实的

训练，解决了与实际脱节问题[13]。 

1.1    机器人离散型智能工厂教学平台构成

机器人离散型智能工厂教学平台以鼠标的电

池装配自动化产线作为设计背景，同时采用西门

子最先进控制技术和电器技术，融合了西门子全

集成自动化（totally integrated automation，TIA）的

理念。教学平台由 4台自动化工作站构成，分别

位于送料工位、电池装配工位、电池盖装配工位

和下料工位。4个工位组成一条完整的自动化生产

线，配合工业机器人离线编程仿真软件实现工业

机器人的复杂轨迹及动作应用，如图 1所示。
 
 

送料工位下料工位 电池盖装配工位 电池装配工位

传送带

图 1    机器人离散型智能工厂教学平台生产线
 

自动化产线 4个工位可以独立运行，每个工

位都可以实现搬运码垛、轨迹、焊接等程序的自

动化，可独立完成 PLC\HMI（programmable  logic
controller\human  machine  interface）技术、驱动技

术、工业机器人技术、网络技术，互不干扰。在

运行整线自动模式下，主要完成 3大工艺，包括

仓储出料工艺、电池装配工艺、成品入库工艺，

由 4个工位来实现，且依次有各自的定位，功能

无法切换。

在整线运行时，4个工位的运行过程如下。

1） 送料工位为自动化产线第一工位，由机器

人和存储仓组成。机器人更换对应抓手后，前往

存储仓中夹取鼠标装配底盘，将其搬运到 G120变

频器控制的输送带上，输送带上传感器检测到底

盘到达输送带，启动电机，将底盘输送到电池装

配工位。

2） 电池装配工位由上一站的 G120变频器输

送工件到达 V90伺服控制区后，机器人前去搬运

至装配平台，然后将电池装入鼠标内部，并安装

到位后再搬运至 G120传送带上输送到电池盖装配

工位。

3） 电池盖装配工位将上一工位装配好电池的

鼠标输送到 V90伺服控制电机上，机器人将其搬

运至鼠标盖装配平台上，由工业机器人配合气动

吸盘夹具实现电池盖的安装并搬运至 G120输送

上，输送至下料工位。

4） 下料工位将装配完成后的鼠标由机器人搬

到物料存储仓中，完成鼠标的生产。

教学平台不同模式切换及运行过程如图 2所

示，根据教学目标需要设置并运行不同模式。 

1.2    主要设备功能介绍

机器人离散型智能工厂教学平台每个工位都

由井式送料机构、圆柱送料机构、工件检测区、

颜色识别区、V90伺服控制区、G120变频器输

送区、搬运码垛输送线、圆形工件输送设备、工

件存放区、TCP练习区、ABB IRB120小型工业

机器人、实训台等机构组成，主要机构如图 3
所示。
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图 2    机器人离散型智能工厂教学平台运行图
 

 
 

(a) 圆形工件送料机构 (b) 工件检测区 (c) V90 伺服装置

(d) TCP 练习区 (e) 焊接平台 (f) 鼠标装配平台

(g) 快装夹具平台 (h) 井式送料机构 (i) 多功能机器人工作站 (j) G120 输送装置

图 3    主要机构实物图
 

图 3（a）用于对圆形工件进行送料操作，送料

完成后由机器人到达送料位置取走圆形工件，将

其与其他工件实现组装装配；图 3（b）用于对机器

人的夹取结果进行检查，判断机器人是否成功完
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成物料的夹取，以保证机器人物料搬运的可靠

性；图 3（c）用于产线中鼠标底座运输，也可单独

使用，进行 V90伺服控制练习，实现传送带的精

确定位控制等功能；图 3（d）所示 TCP练习区中的

角度随意可调，对机器人多种不同的轨迹的编程

进行练习，可以熟练掌握机器人的基础编程与轨

迹编程；图 3（e）所示为该平台实现机器人的焊接

仿真练习，机器人依照预定轨迹完成焊接任务；

图 3（f）用于完成鼠标装配工作，在此平台上，可

以用单独一台机器人完成鼠标整体的装配工作，

也可以 4个平台协作一起完成鼠标的装配工作；

图 3（g）所示为该平台配备了 4个气动夹具，放置

于夹具台上，可根据不同的任务需求换装不同类

型的夹具，完成不同的生产任务；图 3（h）用于实

现物料的定向送料，根据 PLC指令控制，当光纤

传感器检测到料仓中存在方形工件时，送料气缸

将方形工件送到搬运码垛输送线上进行定向传

送；图 3（i）所示工作站由一台 6轴小型工业机器

人、工作台以及配套组件构成，可以实现工业机

器人的基础知识、相关配置、手动操作、示教编

程及应用的教学，是工业机器人基础知识课程和

工业机器人应用基础课程的实训硬件平台，可配

合工业机器人离线编程仿真软件实现工业机器人

的复杂轨迹及动作应用。 

2    依托平台，改革实验教学

依托离散智能工厂教学平台，整合现有课程，

增设机器人原理与控制实训课程，完善了教学体

系，扩展校内实习实训平台，为学生竞赛活动提

供助力。实践表明，离散型智能工厂教学平台的

建设有助于培养学生解决复杂工程问题的实践能

力和探究创新的思维意识，提升学生的工程素养。 

2.1    整合现有课程，促进学科交叉融合

实验室是工科人才培养的重要基础条件，是

工程教育的重要方式和手段，而当前符合产业需

求的工程人才培养更需要参照工业现场建设的实

验室[14]。机器人离散型智能工厂教学平台为学生

提供真实的鼠标制作环境，在平台上可丰富电路

理论、模拟电子技术、机械原理、单片机原理、

PLC编程技术、机械创新设计、传感器与检测技

术、自动控制原理、机械综合设计、机械制造课

程设计等课程的教学内容。

以上课程原来均是独立的模块或者单元，实

践内容仅仅停留在原理验证和认识层面，与实际

工程脱节，课程之间没有必然的沟通联系，缺少

系统性和工程性的实验平台，亦缺少跨课程、跨

专业的综合性实践平台[15–17]。通过机器人离散型

智能工厂教学平台，有效地将课程之间的内容关

联到一起，在进行某一个项目的过程中，需要同

时应用不同课程中的知识点。如机械原理实验在

平台建设前，基本上都是单独的模型展示与验证

性实验，平台建设后就可以让学生直观地在实验

室近距离了解到机械原理在机器人自动化生产线

上的应用场景，而不仅仅是传统场景的应用，拓

宽了眼界，拉进了与企业的距离。又如“PLC控

制机器人”实验项目则为 PLC编程与机器人课程

结合的综合性实验项目，需要两门课程学习后才

能完成，实验项目将两门课程紧密关联在一起，

加强了课程在实际环节中的应用；在实验过程中

也将两门课程不同的学习效果进行互补搭配，个

人编程能力与机器人操作可以不用同时最强也能

达到最优效果，团队合作能力得到提高，将取长

补短、优势互补的组合发挥到极致。

此外，在进行综合性设计性项目时，需要借

鉴测控技术与仪器专业相关课程知识，有效地把

测量与设计制造融合，促进了学科交叉、专业融

合，强化了学生工程实践能力、工程设计能力与

工程创新能力，加强跨专业、跨学科的复合型人

才的培养。 

2.2    增设实训课程，完善教学体系

机器人离散型智能工厂教学平台建设后，为

之前没有实践环节的课程提供了条件。如机器人

原理与控制课程，在平台基础上新开设了实训课

程，以理论课程为第一课堂，完成相关工业机器

人的理论教学；以实训环节为第二课堂，通过理

论教学与实践操作训练，使学生通过方案论证、

程序编写、系统联调，全方位培养学生解决复杂

工程问题的能力。理论课程与实训课程同期开

始，相辅相成。

在实训环节，共设 9个实验单元，以单元实

验为课程实施的载体，每个单元实验针对理论课

程的一个典型知识点，以任务驱动的方式设置每

个单元实验的内容[18]。在实验内容上采用启发式

设置实验任务，倡导学生勤于思考和举一反三的

学习方法，让学生做学习的主人。在实验内容的

完成过程中训练学生发现问题并学会解决问题，
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以此开发学生个人的学习潜能。整个实训过程围

绕单元内容呈现学习、实践、再学习的良性循

环，具体的实验内容、教学目标与最终的培养目

标如图 4所示。
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图 4    课程内容与培养目标联系图
 

在实训课程学习过程中，首先是进行基础知

识和技术应用的储备，通过机器人系统和生产线

的认识和手动实操，将理论课程中的机器人运动

学、动力学、静力学、位姿变换与传感器等再次

巩固实践，并清楚知晓基础知识在整个系统中的

位置与实现的功能。然后通过机器人轨迹程序及

练习、单台机器人的 PLC控制等实验，学生逐步

掌握 Robot Studio编程和 PLC控制机器人方法，

实现机器人全局路径、局部路径、关节空间、操

作空间等的控制，训练实践技能，为后面产线联

调奠定技术能力。最后，整线联调实验是学生逐

步通过单工作站的 PLC程序设定、HMI设置、

HMI触摸屏调试、机器人程序设置，在工作站之

间建立通信，搭建起工作交互信号，进行 PLC整

线信号通信调试，手动运行程序到实现整线的自

动化生产，得到一个自己亲手实现的可现场直接

使用的鼠标。

以机器人仿真与轨迹设计为例，学生需要学

习 Robot Studio仿真软件、ABB机器人基础操作

和学习机器人的基础编程，实现按轨迹移动。该

项目涉及知识点为机器人在空间中运动主要有关

节运动、线性运动、圆弧运动和绝对位置运动

4种方式，以及机器人编程常用指令：I/O控制指

令、Offs功能的指令和 MoveAbsj指令参数设置。

具体的实验步骤如图 5所示。

整个实训环节从简入手，层层递进，以学生

为主，以学生的创新、实践、思维等能力培养为

主轴，以项目完成和问题解决为逻辑，强调知

识、能力、素质的综合培养，建立面向新工业革

命的多元人才培养模式，着力提升人才培养质量。 

2.3    工程实景实验室，拓展校内实习平台

离散型智能工厂教学平台既是学生的实验

室，同时也是按照行业机构的要求建设的，所用

仪器设备均与当前各行业领域应用的仪器设备相

同，生产线的设置与企业工厂环节一致，所用操

作系统、培训资源与西门子实际应用是同一版本，

教师也是通过西门子专业技术培训考核合格的专业

人员，无论从硬件，还是软件资源和人员，离散

型智能工厂教学平台都是符合行业机构要求的，

是缩小版的“企业实验室”，是工程实景实验室[19]。
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(a) 实验步骤 (b) 机器人运动过程图

选择机器人轨迹模式

机器人组输出
信号输出对应值

机器人运动到
4 号夹具上方

机器人组输出
信号输出 31

机器人等待组
输入信号为 28

机器人取 4 号抓手

机器人取轨迹工件

机器人运行轨迹程序

机器人行走轨迹结束

机器人放轨迹模式

机器人运动到
4 号夹具上方

机器人输出
信号输出 31

机器人等待组
输入信号为 29

机器人放 4 号抓手

回原位

机器人输出组
信号输出为 0

完成

配置机器人系统

建立机器人 I/O 信号

编辑机器人程序

手动运行程序

自动运行程序

① 重置系统

② 检查机器人机械零点

① 新建 DSQC652 板 (板卡网络地址为 10)

② 新建 DSQC652 板信号及地址分配

① 新建程序模块

② 新建主程序 main 和其他子例行程序

③ 根据工艺要求对子例行程序编程

④ 在主程序中工艺顺序调用子程序

⑤ 目标点示教

图 5    机器人轨迹练习实验步骤及运动过程图
 

随着人才培养目标的调整，学生实习实践环

节的比重越来越大。在平台建设之前，学生的实

习课程如表 1所示，是分阶段进行的，从二年级

的企业认知实习，三年级的金工实习、企业实

践、专业生产实习到毕业时的设计实践，建立了

“阶梯递进融合式”的实践能力培养体系。以上

课程，除金工实习是在校内工程训练中心进行，

其他实习课程均需要外出到企业进行。由于学生

人数较多，能接待的企业较少，实习时间为一

周，但是具体实习时间需要多方面沟通协调，师

生无法自我掌握，受实习单位限制较大。因为实

习内容较多，场地分散，时间紧张，尤其是机器

手臂、机器人等的训练非常少，所以学生无法沉

浸式的深入了解，自己动手实习部分较为薄弱。
 
 

表 1    实习课程列表
 

实习阶段 实习课程 实习时间 年级

认知阶段
企业认知实习一
企业认知实习二

1周
1周 二年级

综合阶段
金工实习
企业实践

专业生产实习

3周
1周
1周

三年级

高级阶段
测控仪器设计

工厂自动控制实践
3周
2周 四年级

 

在平台建设之后，拓展了校内实习平台，学

生不用出校就能进入产学研一体化可共享的校内

工程实景实验室，与校外实习基地互补互融。该

平台为学生提供了充足的时间和指导，减少学生

外出实践的不安全因素。学生在校期间可通过近

一年的实习时间进行锻炼，解决了学生去企业实

习时间短，无法深入了解的弊端。同时，该教学

平台与西门子公司是对接的，可以跟企业进行线

上参观和线下实验室同时进行，开创线上线下混

合教学模式，让学生更清晰的了解实验室与企业

现场的差距。通过与企业的无缝对接，大大缩短

了教学与企业的“最后一公里”，使学生可以更

好地适应企业，使企业快速拥有合适的人才。
 

2.4    课余时间全开放，助力学生参加竞赛

机器人离散型智能工厂教学平台开展本科教

学实践课程之外，其余时间完全对师生开放，采

取门禁权限管理方式，师生在预约时间段可自主

进入，方便快捷，成为机械专业师生继工程训练

中心之后实践能力提升的主要场所。

机械专业的学生参加的科技竞赛主要有大学

生机器人竞赛、大学生机械创新设计大赛和大学

生工程训练综合能力竞赛[20]。自平台建设 3年多

来，机械专业师生在以上竞赛中共获得了省级奖

项 15项，国家级 3项，获奖列表如表 2所示，部

分竞赛项目与训练内容如图 6所示。
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表 2    学生竞赛获奖成果列表
 

序号 比赛项目 获奖等级 主办单位

① 2019年河北省大学生工程训练综合能力竞赛 一等奖1项，二等奖2项 河北省教育厅

②
2019第十四届全国大学生“恩智浦”杯

智能汽车竞赛
国家二等奖

教育部高等学校自动化类专业教学
指导委员会

③
2020第九届全国大学生机械创新设计大赛

河北省赛
获特等奖、一等奖、二
等奖、三等奖各1项 河北省教育厅

④ 2021年第四届中国高校智能机器人创意大赛 国家二等奖 中国高校智能机器人创意大赛组委会

⑤ “卓然−科新杯”第十二届过程装备实践与创新赛 二等奖、三等奖各1项 中国机械工程学会

⑥ 2021第七届河北省大学生工程训练综合能力竞赛 一等奖2项，三等奖1项 河北省教育厅

⑦ 2022第十届全国大学生机械创新设计大赛 国家三等奖 全国大学生机械创新设计大赛组委会

⑧ 2022年河北省机械创新设计大赛 一等奖2项，二等奖1项 河北省教育厅
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图 6    部分竞赛项目与平台训练项目联系图
 

通过参加竞赛，学生将理论知识应用到实践

当中，通过竞赛反馈到教学，树立创新观念，充

分调动了学生学习的主动性、积极性和创造性，

激发了学生的创新思维和创新意识，让学生学会

思考问题、解决问题的方法，在动手实践中提高

了多角度解决问题、分析问题的能力，逐步达到

独立解决科研问题的目标。特别是在机器人大赛

中，学生团结协作，在平台上实践机器人的控制

与管理、机械结构设计与工艺的综合，进一步彰

显了平台建设的必要性，增加了实验室利用率。 

3    教学反馈，持续改进

2019级机械专业学生对平台上进行的实践课

程进行了教学评价与反馈，如图 7所示。

 

图 7    学生反馈词云图
 

通过反馈评价可以看到，通过离散型智能工

厂教学平台将所学知识很好地进行了工程应用，

理论知识得到了更好地掌握，动手能力得到了很

大提高；在平台的实训过程中，团队合作加强了

学生之间的互动；激起了学生对智能机器人的兴

　第 6期 梁玉娇，等：离散型智能工厂教学平台建设与实践研究 · 151 ·  



趣，对学科前沿的兴趣，很多同学选择会继续深

入学习研究，培养了其研究探索精神；同时，同

学们也意识到该行业需要庞大的理论知识水平，

自己所掌握知识仍有不足，会主动进行学习，查

漏补缺，改变之前被动的学习状态。 

4    结束语

河北大学机器人离散型智能工厂教学平台建

设，将企业中实际的生产线引入高校实验室，给

学生创造一个真实的工程场景和重要平台，使其

可以更好地参与综合实践活动。通过工程实景平

台不同单元的柔性组合，满足学生个性化学习的

需要，培养学生系统、集成、科学地应用现代工

程知识的能力和再创造能力，以企业所需的产品

作为生产对象，以企业的生产管理模式培训学

生，全面真实训练学生的动手实践能力。离散型

智能工厂教学平台的支撑也助力机械专业申报河

北省“一流本科”专业。机器人离散型智能工厂

教学平台上工程的集成与创新特征，大力推进了

工程教育的人才培养模式，为建设创新型国家、

实现工业化和现代化奠定人力资源优势。
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