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1.实验教学项目教学服务团队情况

1-1实验教学项目负责人情况

姓 名 吴军 性别 男 出生年月 1982年 11月

学 历 本科 学位 硕士 电 话

专业技

术职务

高级实验

师

行政

职务
手 机

院 系 机械工程学院 电子邮箱
Wujun4182@12

6.com

地 址
浙江省衢州市柯城区九华北大

道 78号
邮 编 324000

教学研究情况：

一、教学项目建设：

1）基于“项目教学法”的机械加工实训教学改革，2016年校级教改项目，项

目负责人。

2）模具设计及注塑成型实验，2014年度校级实验室开放项目，项目负责人。

3）衢州学院多工业机器人协同焊接系统项目建设，衢院 2014-09-86，项目

负责人。

4）衢州学院双工位焊接机器人系统项目建设，衢院 2015-ZB-17，项目负责

人。

5）衢州学院工业机器人结构与原理实验系统建设，衢院 2017-32，项目负

责人。

6）智能泡茶机器人，2019年国家级大学生创新创业训练计划项目，第 1
指导教师。

二、教学研究论文

1）吴军,机械基础综合实验指导书[M].北京：机械工业出版社，2014.1/5
2）吴军,机械基础省级实验教学示范中心建设与探索[J].实验室研究与探

索,2017. 1/1
3）吴军，VERICUT软件在数控加工实验教学中的应用[J].实验科学与技术，

2013. 1/1
4）吴军，特种加工实验教学改革与探索[J].科技信息，2013 1/1

三、获得表彰和奖励

1）第二届全国高等院校工程应用技术教师大赛机械系统装调赛项，二等奖，

中国高等教育学会，2016年
2）衢州市“永力达杯”职工职业技能竞赛数控铣工（加工中心操作工）组第

四名。
3）浙江省 2018年第十五届大学生机械设计竞赛本科组一等奖，第 1导师。

4）2019年第十六届浙江省大学生机械设计竞赛二等奖，第 1导师。

5）2019年首届浙江省智能机器人大赛本科组二等奖，第 1导师。

6）2019年全国三维数字化设计大赛浙江赛区特等奖，第 1导师。

https://kns.cnki.net/kns/detail/detail.aspx?QueryID=0&CurRec=17&recid=&FileName=SYKS201305022&DbName=CJFDHIS2&DbCode=CJFQ&yx=&pr=CJFR2013;&URLID=&bsm=R04;QK0204;


学术研究情况：

一、项目：

1）晶粒尺度下硅通孔互连的电迁移失效机理研究（51605252），国家自然科

学基金，2017年，5/6。

2）基于 PROFINET通信技术的机器人自动冲压工作站的研制与开发，衢州

市科技项目，2016年，主持.
二、论文

1）wujun，Processing Optimization of High Speed Machining in Numerical
Control Manufacturing[J]. the open automation and control systems，2015，1/1。

2）吴军，基于纳米压痕试验的 TiN镀膜的有限元分析[J].机械工程材料,2015，
1/2。

3）吴军，基于MOLDFLOW的 FUR车轮注塑工艺参数优化[J].工程塑料应

用，2018，1/3。

1-2实验教学项目教学服务团队情况

1-2-1 团队主要成员（含负责人，5人以内）

序号 姓名 所在单位 专业技术职务 行政职务 承担任务 备注

1 吴 军 衢州学院 高级实验师 项目总负责
在线教

学服务

2 张元祥 衢州学院 教 授 副院长 硬件保障 技术支持

3 赵天晨 衢州学院 讲 师
机器人教

研室主任

实验原理

方案设计

在线教

学服务

4 徐军飞 衢州学院 讲 师 实验原理 技术支持

5 倪成员 衢州学院 副教授 副院长 硬件方案 技术支持

1-2-2团队其他成员

序号 姓名 所在单位 专业技术职务 行政职务 承担任务 备注

1 李金阳 润尼尔 工程师 项目开发 技术支持

2 张玉良 衢州学院 副教授 项目素材 技术支持

3 程 亮 衢州学院 实验师 项目素材 技术支持

项目团队总人数：（8人）高校人员数量：（7人）企业人员数量：（1人）

注：1.教学服务团队成员所在单位需如实填写，可与负责人不在同一单位。

2.教学服务团队须有在线教学服务人员和技术支持人员，请在备注中说明



2.实验教学项目描述

2-1名称

工业机器人机械系统结构原理仿真实验

2-2实验目的

项目建设意义：

工业机器人是衡量一个国家制造业水平和科技水平的重要标志，是智能制

造主导产业的核心制造终端之一，是国际工业 4.0战略的重要组成部分。随着

“中国制造 2025”等一系列国家战略的实施，我国工业机器人的使用密度已由

2017年的 68台/万人增加至 78台/万人，预计未来五年内我国工业机器人使用

密度将达到 150台/万人。然而，工业机器人装备因其技术集成度高、应用环

境复杂、操作维护专业性强等特点，故对从业人员有着较高的综合能力要求，

因此，目前市场上此类人才较为稀缺，其中由中商情报网统计：2020年工业

机器人人才缺口将达 300万人。

为主动应对新一轮科技革命与产业变革，支撑服务创新驱动发展、“中国

制造 2025”等一系列国家战略，2017年 2月以来，教育部积极推进新工科建设，

先后形成了“复旦共识”、“天大行动”和“北京指南”，并发布了《关于开展新工

科研究与实践的通知》，同时在高校专业设置上主动对接产业需求，增设了机

器人工程，智能制造工程等一批符合国家战略发展和产业需求的新专业。部分

高等院校也在机械类和近机类专业及时开设了机器人应用技术、工业机器人应

用基础、机械系统试验（工业机器人系统试验）等理论和实践课程。其中“工

业机器人机械系统结构和原理”是技术人员学习和掌握工业机器人应用和维护

等基本知识的重点模块。但受工业机器人体积、质量、结构复杂程度、整机拆

装难度、拆装实验周期以及投入成本和占地面积等诸多硬件及软件条件的限

制，该模块的教学模式多采用传统的 PPT加音视频的形式开展，学生参与程

度不高，知识掌握仅局限于平面感性认识。为此，运用虚拟仿真实验技术能快

速真实还原工业机器人机械系统结构和装配过程，较为全面的呈现其运动工作

原理。学生在交互操作步骤中需自主判断和分析选用合适组件，创造了 “学中

做，做中学”的实验环境。同时，虚拟仿真技术将极大缩短实验周期，保证了

有限教学任务周期的知识传授效果最大化。同时本项目的建设也为线下工业机

器人关键部件拆装及应用调试实验提供了前期配套知识储备，是学生知识技能

消化、掌握和应用的重要保障。通过本项目的建设，可较好得对现有工业机器

人相关线下理论课程和实验项目进行补充，缩短了硬件投入成本和试验周期，

减少了设备故障和报废概率，以虚实结合的实验教学模式夯实相关专业人才的

培养。

https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%AD%E5%9B%BD%E5%88%B6%E9%80%A02025/16432644
https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%AD%E5%9B%BD%E5%88%B6%E9%80%A02025/16432644
https://baike.baidu.com/item/%E5%9B%BD%E5%AE%B6%E6%88%98%E7%95%A5/4507400
https://baike.baidu.com/item/%E5%A4%8D%E6%97%A6%E5%85%B1%E8%AF%86/24486768
https://baike.baidu.com/item/%E5%8C%97%E4%BA%AC%E6%8C%87%E5%8D%97/4784240


项目建设目的：

以国家新工科建设理念为指导思想，开展并确立以产业需求为导向的 OBE

人才培养模式，聚焦国家重点战略方向，培养新时期下品格担当，知识过硬、

能力突出的当代大学生。本实验项目旨在提高学生在工业机器人方面的综合素

质，着重使学生掌握工业机器人基本结构和运动原理，熟悉工业机器人关键装

置的选型和工作机理，培养其分析问题和解决问题的学习能力，具备继续学习

专业技术的能力，在本实验的学习中渗透职业素养等方面的教育，使学生形成

认真负责的工作态度和严谨的工作作风，为后续机器人操作应用和维护等课程

学习和职业生涯的发展奠定基础。

（一）知识教学目标

1、理解和掌握工业机器人的基本结构和传动工作原理；

2、掌握工业机器人机械系统自由度计算方法，能判断和计算工业机器人

的自由度；

3、了解工业机器人 RV 减速器工作原理及应用场合，掌握其减速比计算；

4、了解工业机器人谐波减速器工作原理及应用场合，掌握其减速比计算；

5、熟悉 J1、J2、J3、J4、J5、J6 轴的主要零部件结构原理，掌握其装

配方法及传动机理；

（二）能力培养目标

1、获得工业机器人基本结构认知的能力，能区分不同自由度的机器人；

2、掌握工业机器人关键结构部件（谐波减速器、RV 减速器）的选型能

力；

3、获得工业机器人简单机械结构部件故障排除的实际问题解决能力；

4、获得分析问题和解决问题的能力，培养综合实践能力；

（三）思想和情感教育目标

1、了解工业机器人的研究进展，理性并清晰正视国内外工业机器人研发

存在的差距，激发当代大学生爱国情怀，树立正确的价值观和人生观；

2、通过交互式虚拟仿真技术，可确保生生参与、生生动手，满足学生的

求知欲和好奇心，培养学生学习的兴趣；

3、通过自身动手实验获得的成功可建立和增强学生的学习信心。并逐步

形成良好和严谨的学风；

4、能自觉爱护仪器设备养成良好的职业道德观念；

2-3 实验课时

（1）实验所属课程所占课时：1周（40 学时）

（2）该实验项目所占课时：2学时（与之配套的线下实验为 6学时）



2-4实验原理（简要阐述实验原理，并说明核心要素的仿真度）

工业机器人机械系统结构原理仿真实验涵盖了工业机器人基本结构组成、

空间自由度判断和分析、减速部件（RV和谐波减速器）结构原理、J1至J6轴各

构件结构及运行机理等专业知识。学生通过仿真软件中的基本理论知识模块和

交互实验模块可熟悉工业机器人J1至J6轴各组件结构及安装形式，掌握各关节

的传动方式和运动原理。由仿真系统内嵌入的视频资料学习可直观了解并掌握

工业机器人自由度解析、关键减速装置工作原理及速比计算等核心理论知识，

对机械系统试验课程内线下实践操作项目起到了较好得技术支撑。同时也适用

于其他与之相关的理论及实践课程知识体系补充。

工业机器人J1、J2、J3、J4、J5、J6轴结构原理是本实验的核心要素。仿

真实验系统中各关节轴被肢解拆分，操作者通过仿真交互模式，需自行选择碎

片化零件并按实际装配顺序进行部件重组，最终还原整机最终形态。本实验将

交互式仿真技术与嵌入式多媒体教学模式有机深度融合，学生必须在前期减速

部件原理及分析计算基础上方能完成后期装配零件的合理选型。整机装配还原

结束后，学生可通过嵌入式实物装配视频观察和比对各虚拟互动步骤，巩固并

掌握本实验的各项知识，为本试验课程相应的线下实践任务（实物拆装J3和J5

轴）打下坚实的基础。具体实验原理如图1所示：

图 1工业机器人机械系统结构原理仿真实验原理图



本实验共涉及关键知识点 4项：

（1）工业机器人基本结构及其自由度判断和计算

工业机器人基本结构由基座、腰关节、腰部、肩关节、大臂、肘关节、

小臂、腕关节、手腕（包含连接法兰）等组成，其结构原理示意图如图 2所示。

判断工业机器人自由度的标准有两种，第一种是观察工业机器人电机数量，根

据电机数可直接判断机器人的运动自由度；第二种方法是根据机械装备结构原

理，明确工业机器人运动副数量和类型，通过理查德摩雷公式计算其空间自由

度。

图 2工业机器机械部分基本结构原理图

（2）RV减速器结构原理和减速比计算

RV 减速器是工业机器人关键减速装置之一，其放置位置一般在基座、

腰部、大臂等重负载的位置 ( 主要用于 20kg 以上的机器人关节 )。RV传动

是新兴起的一种传动，它是在传统针摆行星传动的基础上发展出来的，不仅克

服了一般针摆传动的缺点，而且因为具有体积小、重量轻、传动比范围大、寿

命长、精度保持稳定、效率高、传动平稳等一系列优点。RV减速器原理：主

要由太阳轮（中心轮）、行星轮、转臂（曲柄轴）、转臂轴承、摆线轮（RV 齿

轮）、针齿、刚性盘与输出盘 等零部件组成。具有较高的疲劳强度和刚度以及

较长的寿命，回差精度稳定，高精度机器人传动多采用 RV 减速器，传动原

理如图 3所示。

图 3工业机器人 RV减速器原理图（实物图）

RV减速器也是行星减速器的一种，按照封闭差动轮系传动比的如下关系

https://baike.baidu.com/item/RV/8461387


式来计算其传动比 I14为：

I14=1+（Z2/Z1）*Z7
其中 Z1为渐开线中心轮齿数；Z2 为渐开线行星轮齿数；Z7为针齿壳的针轮

齿数。

（3）谐波减速器结构原理和减速比计算

谐波减速器通常由 3 个基本构件组成，包括一个有内齿的刚轮，一个工

作时可产生径向弹性变形并带有外齿的柔轮和一个装在柔轮内部、呈椭圆形、

外圈带有柔性滚动轴承的波发生器，在这 3 个基本结构中可任意固定一个，

其余一个为主动件一个从动件。

图 4工业机器人谐波减速器结构原理图（缺实物）

当谐波减速器刚轮固定时，其输入与输出的传动比与柔轮固定不动时输出

的传动比略有差别，设 Z1为刚轮齿数，Z2为柔轮齿数因此其传动结构简图和

计算公式如下图所示：

图 5工业机器人谐波减速器减速比计算

（4）工业机器人 J1轴至 J6轴具体结构及安装方法及传动原理

表 1工业机器人 J1轴至轴 6轴主要结构组件明细表

名称 主要结构组件 安装步骤 传动原理

J1轴 底座、RV减速器、伺服电机 1.底座 2.减速器 3.伺服电机 RV传动

J2轴 大臂、RV减速器、伺服电机 1.大臂 2.减速器 3.伺服电机 RV传动

J3轴 肘关节、RV减速器、伺服电机 1.肘关节 2.减速器 3,伺服电机 RV传动

J4轴 小臂、谐波减速器、传送杆、伺服
电机、防尘罩

1.小臂 2传送杆 3减速器 4电
机 5防尘罩

谐波传动

J5轴 腕关节、皮带、减速器、伺服电机 1.腕关节 2.减速器 3.电机 4.皮
带

谐波传动、
带传动

J6轴
法兰、锥齿轮、减速器、伺服电机、
皮带、防尘罩

1.法兰 2.锥齿轮 3.减速器 4.电
机 5.皮带 6防尘罩

谐波传动、
带传动、锥
齿轮传动



2-5实验仪器设备（装置或软件等）

1）硬件环境：计算机（独立显卡，2G显存、主频 4核、内存 8G、储存

容量 1T），R08A六轴工业机器人结构原理工作站一套。

图 6工业机器人机械系统结构原理工作站

2）软件：工业机器人机械系统结构原理仿真实验系统、浏览器（Chrome60.0
以上、Firefox55.0以上、IE11.0以上）。

图 7工业机器人机械系统结构原理仿真实验系统

2-6实验材料（或预设参数等）

（a）RV减速器 （b）谐波减速器

图 8 RV减速器和谐波减速器实物图



图 9 RV减速器和谐波减速器虚拟仿真图

表 2 实验材料及对应信息一览

实验流程 实验材料 学生操作情况

基本机构原
理介绍

虚拟仿真系统、PPT、实物视频、
工业机器人本体等

线上理论介绍分析、线下实
物演示

自由度判断
和计算

虚拟仿真系统、PPT、工业机器人本
体等、实物视频

线上理论分析及线下实物演
示

RV减速器
原理

虚拟仿真系统、PPT、视频、RV减
速器实物、原理视频等

线上理论分析计算，其中速
比计算为后期选型装配互动
操作前置必备流程

谐波减速器
原理

虚拟仿真系统、PPT、视频、谐波
减速器实物、原理视频等

线上理论分析计算，其中速
比计算为后期选型装配互动
操作前置必备流程

J1轴部件装
配（含多步
实验步骤）

虚拟仿真系统、实物装配视频、
PPT、RV减速器、伺服电机等

可互动操作，其中减速器需
计算速比后方能选型，错装
后报警提示

J2轴部件装

配（含多步

实验步骤）

虚拟仿真系统、实物装配视频、
PPT、RV减速器、伺服电机等

可互动操作，其中减速器需
计算速比后方能选型，错装
后报警提示

J3轴部件装

配（含多步

实验步骤）

虚拟仿真系统、实物装配视频、
PPT、RV减速器、伺服电机等

可互动操作，其中减速器需
计算速比后方能选型，错装
后报警提示

J4轴部件装

配（含多步

实验步骤）

虚拟仿真系统、实物装配视频、
PPT、连接杆、谐波减速器、伺服
电机等

可互动操作，其中减速器需
计算速比后方能选型，错装
后报警提示

J5轴部件装

配（含多步

实验步骤）

虚拟仿真系统、实物装配视频、
PPT、伺服电机、皮带轮、皮带、
减速器、伺服电机等

可互动操作，其中减速器需
计算速比后方能选型，错装
后报警提示

J6轴部件装

配（含多步

实验步骤）

虚拟仿真系统、实物装配视频、
PPT、换向锥齿轮、谐波减速器、
皮带、法兰、伺服电机等

可互动操作，其中减速器需
计算速比后方能选型，错装
后报警提示



2-7 实验教学方法（举例说明采用的教学方法的使用目的、实施过程与实施效

果）

工业机器人机械系统结构原理仿真实验旨在通过虚拟仿真技术、多媒体技

术等现代教育技术手段反哺常规实验教学。利用虚拟仿真实验平台对实验前期

知识点进行梳理和概括，突出重点、解析难点、掌握要点，为线下实验教学的

顺利开展做好衍化工作。同时，将实验步骤模块化，把知识难点逐一分解，并

在模块考核基础上进行总体效果评价。整体实验教学方法遵循虚实结合的原

则，以理论知识点为核心主线，能力素养培养为目标导向，采用“问题导学、

互动探究”的教学模式，在实验教学的课前、课内和课后三个阶段都坚持学生

学习的主体地位，体现科学探索与研究过程，再现知识的形成过程，深化对基

本概念和原理的理解；同时发挥教师的引导作用，从而提高学生的学习能力、

创新能力、交流能力、分析解决问题的能力。

图 10 实验教学模式简图

1、使用目的：

通过虚拟仿真实验系统进行对工业机器人的基本结构、自由度解析、减速

器结构及运行原理以及速比计算选型等理论知识进行讲解，配合嵌入式多媒体

资源和 PPT将理论知识点具象化，便于学生对本次实验内容的知识点进行理

解和掌握。同时，也为仿真互动操作的选型配置做好前期知识储备。为缩短整

机拆装时间，降低因违规或操作生疏而造成实物零件报废概率，使学生在有限

时间内了解并熟悉整机结构及运动原理，本实验利用仿真平台内核心互动式装

配功能，使学生能在有限的试验时间内安全、快捷的实现 J1轴至 J6轴的全部

装配动作，对减速器的选配及安装方式有深刻的空间认知，使操作者充分掌握

工业机器人的内部结构原理，熟悉工业机器人的内部传动方式和传动机理。工

业机器人机械系统结构原理线上仿真实验教学作为线下实验教学的强力辅助

技术手段，极大的缓解了线下实验存在的高耗时、高难度、高损耗、高风险、



高投入等系列棘手的实验现状，以虚实结合的方式使学生通过仿真练习模式进

行反复训练，真实有效的掌握本实验的各项知识点。

2、实施过程：

（1）通过平台实施预习。

（2）利用平台内嵌式多媒体资料完成工业机器人基本结构、自由度判断分

析计算、减速器结构原理以及速比计算等知识点的理论讲授。借助平台内虚拟

模型并结合线下相关减速装置实物进行结构和工作机理的深度剖析。从二维原

理示意到三维结构运动仿真帮助学生熟悉并掌握工业机器人基本结构组成、自

由度分析计算、减速器工作原理及速比计算等核心知识点。

（3）借助实物拆装视频了解工业机器人各关节结构及运动机理及其装配方

法，加强学生对各关节轴的感性认知。进一步利用仿真平台整机互动装配功能，

完成对工业机器人 J1轴至 J6轴的碎片化分解，所有零部件均安置于待装配区。

根据各关节结构特点及工作原理，按照实际工序进行零件选型及装配。装配原

则自底向上，由序号低位装配至序号高位。装配过程中学生只有完成相关设定

如：减速器速比计算和选型，才被认可已掌握了相关实验理论，进入下一环节

的操作。

（4）线下实际操作。在前期虚拟仿真平台实践操作的基础上，针对工业机

器人部分轴关节进行实物拆装，以前期虚拟仿真技术积累的理论和实践知识促

进常规实验的教学。

（5）总体评价。通过线上平台阶段性测评结果和线下实验完成效果综合评

判学生知识掌握程度。

3、实施效果：

（1）定性效果评价

工业机器人机械系统结构原理仿真实验项目的实施有效缓解了工业机器

人重型装备的拆解难度大、实验周期长、零件损耗高、费用投入大等系列制约

本知识点传授的困境。本实验项目的开展不仅在原有多媒体技术传授手段方式

上融合了虚拟仿真实验技术，开拓了教学手段，更将以往的体验式、欣赏式仿

真教学方式升级为人机互动型教学方式。充分调动学生学习专业理论知识的积

极性，锻炼了实践操作技能，提升了发现问题、解决问题的能力，充分发掘学

生的创造潜能，加强了学生解决实际问题的综合能力。

（2）定量效果评价

自 2017年以来，本实验项目一直应用于机自、机电、材料成型控制等专

业的《机械系统试验》课程中。与未使用本实验项目的 2016届学生评估数据

（理论知识掌握情况、实验数据计算分析情况、实践应用情况、团队协作精神）

相比，使用后的优秀率值为 10%，未使用的优秀率值为 4%，使用效果良好。



2-8实验方法与步骤要求（学生交互性操作步骤应不少于 10步）

1、实验方法描述：

通过线上与线下，虚拟与现实相结合的方式开展本实验的工作：

（1）观看实验介绍视频、阅读实验目的、原理和特色。对工业机器人基本理

论知识如：总体基本机构及自由度分析计算、减速装置原理及速比计算分析、

J1至 J6轴基本机构及运动原理等进行课前预习。

（2）根据系统仿真模型参数进行减速器速比计算知识巩固，计算结果可作为

后期整机装配选型的依据。

（3）将整机各零部件分解，操作人员可对待装配区域内的零件进行结构观察

和用途分析。

（4）通过嵌入式多媒体资料观看实物拆装视频，巩固核心要素的结构原理知

识，确保仿真实验高效、准确的开展。

（5）进行 J1轴至 J6轴主体结构的仿真装配，根据前期计算结果合理选择各

关节处的减速装置，依次完成 J1至 J6轴的各零部件选型和定位装配，分析各

关节传动形式和原理。

（6）对仿真阶段实验进行小结和考评。

（7）结合线上阶段已授的理论和实践知识，以团队协作形式开展线下 J3轴和

J5轴拆装。

（8）从线上和线下两方面表现开展综合考评，总结虚实结合实验效果。

图 11 工业机器人机械系统结构原理实验方法流程图



2、学生交互性操作步骤说明：

核心交互性实验步骤包含 7个模块 24个操作步骤，具体如图 12所示。

图 12 实验核心互动步骤

（1）模块一：整机结构认识

步骤 1：整机结构部件标定，并可与系统答案进行验证，帮助学生对

整体结构认知；

图 13 整机认知标定

（2）模块二：J1轴结构选型装配

步骤 2：肩关节认知选型并装配；

步骤 3：RV减速器计算分析选型并装配；

步骤 4：伺服电机选型并安装；

图 14 J1轴交互实验操作



（3）模块三：J2 轴结构选型装配

步骤 5：RV减速器计算分析选型并装配；

步骤 6：大臂认知选配；

步骤 7：配套伺服电机选型并安装；

图 15 J2轴交互实验操作

（4）模块四：J3 轴结构选型装配

步骤 8：肘部关节认知分析和选型装配；

步骤 9：RV减速器计算分析选型并装配；

步骤 10：配套伺服电机认知选型及安装；

图 16 J3轴交互实验操作

（5）模块五：J4 轴结构选型装配

步骤 11：连接杆选型装配；

步骤 12：谐波减速器计算分析选型并装配；

步骤 13：小臂结构认知及选型装配；

步骤 14：配套伺服电机认知选型及安装；

步骤 15：防尘盖选择及安装；



图 17 J4轴交互实验操作

（6）模块六：J5 轴结构选型装配

步骤 16：腕部壳体结构认知及选型装配；

步骤 17：腕部谐波减速器计算分析选型并装配；

步骤 18：减速电机及定位块选配；

步骤 19：皮带安装（注意需在 J6轴电机放置后安装）；

图 18 J5轴交互实验操作

（7）模块七：J6 轴结构选型装配

步骤 20：减速电机和定位板选型装配；

步骤 21：换向锥齿轮计算选型安装；

步骤 22：法兰盘和谐波减速器计算分析选型并装配选配；

步骤 23：皮带安装；

步骤 24：防尘盖安装；



图 19 J6轴交互实验操作

2-9实验结果与结论要求

（1） 是否记录每步实验结果：是否

（2） 实验结果与结论要求：实验报告心得体会其他

其他描述：

系统拥有练习模式和考核模式情境功能。考核模式可对理论知识和实践操

作进行客观评价，在考试模式下需输入考生的“姓名”和“学号”。考试环境

是倒计时状态，操作中有不会的步骤可以按“考核提示键”给予考生该步骤的

提示或者按“跳过本步”按键考生可以跳过不会操作的步骤以完成全部操作

步骤。使用提示或跳过都会扣除相应的分数。完成考试按“结束考试”即可。

软件自动评分。考核结束后，系统会生成一个考核结果文档。学生可通过文档

单查看自己的各项知识点考核情况，如不满意可以反复进行试验，以此激发学

生的学习热情，从而达到熟练掌握本实验的各项知识技能。

图 20 考核模式场景图



2-10考核要求

本实验项目针对学生学习效果建立考核机制。平台可从治学态度、理论水

平、实验技能、实验总结四方面度学生的学习效果进行智能测评分析，考核结

果可作为教学调整的参考依据。

1、治学态度（占实验成绩 10%），考核内容包括：到课率、知识点预习情

况等。

2、理论水平（占实验考核成绩的 30%），主要包括对于本实验所用到的实

验原理、基本知识、计算分析等。

3、实验技能（占实验考核成绩的 50%），主要包括：零件选型、零部件装

配准确度和熟练度等，分步按权重积分。

4、实验总结（占实验考核成绩的 10%），主要包括：实验知识点线上回顾

和整理，可在系统内保存。

理论模块和实践模块考核要点如表 3所示。

表 3理论和实验考核点明细表

考核模块 序号 考核点 分值

理论模块

1 工业机器人基本结构组成 4

2 工业机器人自由度判断和解析 6

3 RV减速装置结构原理和速比计算 8

4 谐波减速装置结构原理和速比计算 8

5 各关节传动原理 4

实践模块

6 J1轴减速装置、底座、电机等选型装配 8

7 J2轴减速装置、大臂、电机等选型装配 8

8
J3轴减速装置、肘部、电机、防尘盖等选型和装

配
8

9
J4轴减速装置、小臂、电机、连接传动杆等选型

和装配
9

10
J5轴减速装置、腕部、电机、皮带、定位块等选

型和装配
8

11
J6轴减速装置、法兰、锥齿轮、电机、皮带、防

尘盖等选型和装配
9



2-11面向学生要求

本实验项目以当下智能制造业热门执行终端——工业机器人为研究剖析

对象，以产业需求为导向，国家智造业战略人才培养为目标，可满足本科院校、

高职高专院校、中等职业学校机械类学科及控制类学科相关专业学生的学习。

同时，本实验项目也可针对产业技术需求开展企业技术服务和培训。除专业技

术需求外，本实验项目良好的互动性和科普性同样适用广大对机器人技术感兴

趣的中小学生和社会人群进行科普知识讲座和参观互动。

面向学生的具体要求如下：

1、本科类院校学生

（1）专业与年级要求

机自、机电、机器人工程、智能制造工程、材料成型控制工程等相关

专业大二以上学生。

（2）基本知识和能力要求

具备一定工科类基础知识及工程训练的基本认知与学习能力。掌握机

械、控制技术、计算机等相关领域所涉及的专业知识与技能。

2、高职高专类院校学生

（1）专业与年级要求

机械设计及其自动化、数控技术等相关专业领域的大二以上学生。

（2）基本知识和能力要求

掌握机械、控制技术、计算机等相关领域所涉及的专业知识与技能。

3、中小学学生

通过软件互动，开展科普体验，激发学生的爱国热情和学习兴趣。

4、社会人员

开展相关技术产业社会服务培训，助力技术人员掌握工业机器人的常

规操作和周期维护技能，亦可作为通识教育项目。

2-12实验项目应用及共享情况

（1） 本校上线时间：2018年 6月

（2） 已服务过的本校学生人数：210人

（3） 是否纳入到教学计划：是否

(勾选“是”，请附所属课程教学大纲）

（4） 是否面向社会提供服务：是否

（5） 社会开放时间：培训期间开放，已服务人数: 衢州市工业机器人技术

应用培训三期，合计 105人。



3.实验教学项目相关网络及安全要求描述

3-1有效链接网址

172.17.14.236

3-2网络条件要求

（1）说明客户端到服务器的带宽要求

1）基于公有云服务器部署的系统，5M-10M带宽

2）基于局域网服务器部署的系统，10M-50M带宽

（2）说明能够支持的同时在线人数

支持 100个学生同时在线并发访问和请求，如果单个实验被占用，则提示后

面进行在线等待，等待前面一个预约实验结束后，进入下一个预约队列。

3-3用户操作系统要求（如Windows、Unix、IOS、Android等）

（1） 计算机操作系统和版本要求

Windows7 64位及以上系统

（2） 其他计算终端操作系统和版本要求

无

（3） 支持移动端：是否



3-4用户非操作系统软件配置要求（如浏览器、特定软件等）

（1）需要特定插件是否（勾选“是”，请填写）

（2）其他计算终端非操作系统软件配置要求（需说明是否可提供相关软件下

载服务）

浏览器推荐使用谷歌（Google Chrome）浏览器 55.0以上版本、火狐（Firefox）
浏览器 50.0以上版本

3-5用户硬件配置要求（如主频、内存、显存、存储容量等）

（1）计算机硬件配置要求

计算机硬件配置需求（最低） 计算机硬件配置需求（推荐）

中央处理器： Intel® Core™
i5-7400-3.0GHz-4 核 4线程

内存：8GB

硬盘空间：100GB

图形处理器：NVIDIA® GeForce® GTX
960

显存：2G及以上

显示器：16:9 分辨率 1280*720 及以上

网络带宽：10Mbps

操作系统：Windows 7

中央处理器：Intel® Core™
i5-8500-3.0GHz-6核 6线程

内存：16GB

硬盘空间：500GB

图形处理器：NVIDIA® GeForce® GTX
1060

显存：4G及以上

显示器：16:9分辨率 1920*1080

网络带宽：50Mbps

操作系统：Windows 10

浏览器：Chrome、Firefox、遨游、猎豹、

360、QQ、搜狗、Edge 等

（2）其他计算终端硬件配置要求

无

3-6用户特殊外置硬件要求（如可穿戴设备等）

（1）计算机特殊外置硬件要求

无

（2）其他计算终端特殊外置硬件要求

无

3-7 网络安全

（1） 项目系统是否完成国家信息安全等级保护是否

（勾选“是”，请填写） 级



4.实验教学项目技术架构及主要研发技术

指标 内容

系统架构图及简要说明

工业机器人的机械系统结构原理仿真实

验的开放运行依托于开放式虚拟仿真实验教

学管理平台的支撑，二者通过数据接口无缝对

接，保证用户能够随时随地的通过浏览器访问

该项目，并通过平台提供的面向用户的智能指

导、自动批改服务功能，尽可能帮助用户实现

自主的实验，加强实验项目的开放服务能力，

提升开放服务效果。

开放式虚拟仿真实验教学管理平台以计

算机仿真技术、多媒体技术和网络技术为依

托，采用面向服务的软件架构开发，集实物仿

真、创新设计、智能指导、虚拟实验结果自动

批改和教学管理于一体，是具有良好自主性、

交互性和可扩展性的虚拟实验教学平台。

总体架构图如下：

图 21 系统总体架构图

如图 21 所示，支撑项目运行的平台及项

目运行的架构共分为五层，每一层都为其上层

提供服务，直到完成具体虚拟实验教学环境的

构建。下面将按照从下至上的顺序分别阐述各

层的具体功能。

（1）数据层

工业机器人的机械系统结构原理仿真实

验涉及到多种类型虚拟实验组件及数据，这里

分别设置虚拟实验的基础元件库、实验课程

库、典型实验库、标准答案库、规则库、实验



数据、用户信息等来实现对相应数据的存放和

管理。

（2）支撑层

支撑层是虚拟仿真实验教学与开放共享

平台的的核心框架，是实验项目正常开放运行

的基础，负责整个基础系统的运行、维护和管

理。支撑平台包括以下几个功能子系统：安全

管理、服务容器、数据管理、资源管理与监控、

域管理、域间信息服务等。

（3）通用服务层

通用服务层即开放式虚拟仿真实验教学

管理平台，提供虚拟实验教学环境的一些通用

支持组件，以便用户能够快速在虚拟实验环境

完成虚拟仿真实验。通用服务包括：实验教务

管理、实验教学管理、理论知识学习、实验资

源管理、智能指导、互动交流、实验结果自动

批改、实验报告管理、教学效果评、项目开放

与共等，同时提供相应集成接口工具，以便该

平台能够方便集成第三方的虚拟实验软件进

入统一管理。

（4）仿真层

仿真层主要针对该项目进行相应的器材

建模、实验场景构建、虚拟仪器开发、提供通

用的仿真器，最后为上层提供实验结果数据的

格式化输出。

（5）应用层

基于底层的服务，最终工业机器人的机械系统

结构原理仿真实验教学与开放共享。该框架的

应用层具有良好的扩展性，实验教师可根据教

学需要，利用服务层提供的各种工具和仿真层

提供的相应的器材模型，设计各种典型实验实

例，最后面向学校开展实验教学应用。

实验教

学项目
开发技术

VRARMR3D仿真二维动画

HTML5
其他



开发工具

Unity3D 3D Studio Max
MayaZBrushSketchUp
Adobe FlashUnreal Development Kit

Animate CCBlenderVisual Studio

其他

运行环境

服务器

CPU 六核、内存 32GB、

磁盘 100GB、

显存 0 GB、GPU 型号无

操作系统

Windows Server Linux 其他 具体版

本

数据库

Mysql SQL Server Oracle

其他

备注说明

项目品质（如：单场景模

型总面数、贴图分辨率、

每帧渲染次数、动作反馈

时间、显示刷新率、分辨

率等）

单场景模型总面数：900000 面

贴图分辨率：1024*1024

动作反馈时间：1秒以内

显示刷新率：高于 30Hz（fps）

正常分辨率 1920*1080

5.实验教学项目特色

（体现虚拟仿真实验教学项目建设的必要性及先进性、教学方式方法、评价体

系及对传统教学的延伸与拓展等方面的特色情况介绍。）

（1）项目的必要性及先进性：

为努力实现“中国制造 2025”、智能制造工业 4.0 等一系列国家战略发

展布局，结合我校致力于培养新兴交叉学科和尖端技术领域科技英才的人才培

养目标，同时考虑到工业机器人在中国制造中的战略地位，以及相关专业技术

人才数量缺口巨大这一紧迫现状，特开设工业机器人相关专业课程。但受工业

机器人体积、质量、结构复杂程度、整机拆装难度、拆装实验周期以及投入成

本和占地面积等诸多硬件及软件条件的限制，工业机器人结构原理认知的教学

模式多采用传统的 PPT 加音视频的形式开展，学生参与程度不高，知识掌握仅



局限于平面感性认识。为有效缓解实验操作难度和投入成本这一问题，通过引

入虚拟仿真实验技术，用以反哺实践教学的不足，既激发了学生学习兴趣同时

也加速了知识的传授和吸收。

该项目摒弃传统教学手段，运用三维虚拟仿真技术反哺常规实验教学，

培养学生发现和解决实际问题的综合能力，切实提升创新型、应用型人才培养

质量。其先进性体现在以下三个方面：

①实验方案设计合理。本项目针对当前工业机器人结构原理教学存在的不

足，通过虚拟仿真技术实现了“化长时为短时、化危险为安全、化高难为仿真、

将分散作综合”的项目建设。通过数字技术将碎片化的知识文件嵌入仿真实验

平台中，可实现预习、练习、考核、评价一体化功能，知识综合性强。其中理

论和仿真互动操作之间有机结合考查设计，让每位学生都能实现“学中做，做

中学”，整个实验过程围绕相关知识点进行验证、分析和应用。

②知识体系结构完善。本项目知识体系遵循总分形式。项目由操作者直观

可视的整机部件结构为切入点，详细介绍了工业机器人的整体结构组成及其作

用。进一步对工业机器人各轴的关键装置（减速器）进行重点分析，并据此对

J1 至 J6 轴进行细化剖析。

③多种教学手段有机结合。采用线上与线下、虚拟与现实、仿真技术与多

媒体技术立体化教学，通过线上互动交流、知识反复训练、线下强化应用等众

多举措，激发学生学习兴趣，促使其在课内学习效率最大化。

（2）实验方案设计的创新

充分利用线上资源开展实验意义、实验目的、实验内容及实验要求的全面

预习工作，同时对产业的背景意义和急迫性进行分析，融入现代思政教育元素，

激发大学生的爱国效国热情。通过线上虚拟仿真实验教学系统中嵌入的视频和

PPT 等教学资源了解本次实验的知识组成和操作流程及要求。进一步采用互动

式探讨教学模式对工业机器人的基本结构、关键减速装置认识及速比计算和选

型、关节自由度计算、装配工艺流程等关键知识点进行启发式多媒体案例教学。

以自主虚拟装配练习加强对各项知识点的梳理和掌握。采用线上考评系统对工

业机器人机械系统结构原理进行线上虚拟操作和考评，并对后续相关线下实践

教学内容进行软件指导。通过实物拆装试验反哺虚拟仿真实验知识体系，达到

虚实结合、互通互补的效能。详细设计方案流程如图 22 所示。



图 22 试验方案设计

（3）实验教学方法创新

工业机器人结构原理仿真实验完整地再现了工艺机器人各零部件的结构

及运行机理，实验基于问题、案例，精心设计教学环节和互动自主式教学方法，

通过实验练习，实验所涉及知识点不但能满足高校学生对工业机器人机械结构

基础知识的掌握，还可为社会上的工程技术人员提供工业机器人应用和维护培

训，积累经验。实验中有师生互动环节，也提供互动平台，使得老师和学生等

用户进行讨论，夯实对所学专业理论知识的理解，提升专业认知和学习兴趣，

培养科学创新思想，同时增强团结协作和创新创造的能力。

（4）评价体系创新

仿真实验平台促使诊断性评价、形成性评价、终结性评价相结合。诊断性

评价是学生对自己是否具备实验所需要的背景知识和技能储备进行的自我评

估，以便自主补足。在实验开始之前让学生自主利用仿真实验平台进行预习，

对自己所具有的认知、技能方面的条件进行自我诊断、评价，并允许学生根据

预习结果进行自我反省、自我纠错、自行提高。形成性评价是在实验进展过程

中进行的评价，具有提示、反馈的功能，其目的是监督和引导实验进程，对实

验进程进行调整或修正，这类评价将原来预定的各步实验目标作为评价依据。

总结性评价在实验结束之后所进行，所关注的是整个实验阶段所产生的结果，

目的是了解整体的实验效果。仿真实验评价设计成把教学评价体系作为一个统

一的整体来加以运用，特别重视“诊断性评价”和“形成性评价”，体现了素

质教育理念的评价观。允许学生反复实验，自我纠错，不断提高实验质量，直

到自我满足为止，着重的是学生成绩和素质的增值，不是简单的分等排序。承

认学生的努力和进步，从而激励学生的学习热情、求知欲望、促进学生能力快

速提高。

（5）对传统教学的延伸与拓展



①继承传统实验教学，拓展实验内容。受装备空间局限、实验难度和周期

等因素影响，传统工业机器人结构实验教学多采用原理示意、视频课件等方式

开展，实验内容缩水，难度较大的 J1、J2、J3 轴都以口述为主。通过仿真技

术可完成所有关节的结构原理认识和装配实验，不光继承了传统实验内容，也

延伸了教学研究内容。

②传统教学方式拓展。利用数字仿真技术的灵活性、多样性、高效性等技

术特点，使学生在虚拟环境中，按照工况，自主操作虚拟设备，边操作边学习，

践行“做中学、学中做”，改变传统教学说得多做得少的现象。有效引导学生

自主探究，逐步培养其发现问题、分析问题、解决问题的能力。本项目将常规

课堂教学模式延伸到虚拟仿真教学，通过反复训练熟悉相关知识技能，同时又

反哺常规实验操作，真正做到传统教学和虚拟仿真有机融合、线上与线下互为

一体。

③教学对象的拓展。本实验项目作为国内热门装备技术研究的基础知识，

可面向广大工科学生、从事本产业或与之相关的专业技术人员等开展授课培

训。同时，也可作为科普性知识成果，在中小学、科技馆、青少年宫等场所进

行科普知识介绍，激发参与者的兴趣。

6.实验教学项目持续建设服务计划

（本实验教学项目今后 5年继续向高校和社会开放服务计划及预计服务人数）

本实验教学项目目前主要在衢州学院的校园网内开放，主要面向机械类专

业学生开展。计划后 5年将在原有仿真实验系统基础上不断完善和补充，不断

进行实验教学模式创新与改革，通过连续建设和发展，实现多学科、多校区、

多学校、多组织之间的教学资源和教学经验共享。为进一步发挥本项目的示范

效应，具体计划如下：

（1）项目持续建设与服务计划：

申报的虚拟仿真实验将主要承担机械工程专业的实验教学任务，同时可满

足近工科类相关专业的实践教学的需要，实验项目可依托机械工程学院省级实

验示范中心的管理信息平台，实现网上预约，为学生创造了一个良好的实验实

践环境。本项目建设目标明确、任务具体，采用边建设、边运行的方式，学院

在硬件设施、资金保障、人员筹备等方面给予了大力支持。下一步计划为：

1）优化实验内容，补充相关知识点。如：其他非标类工业机器人的结构

原理介绍、当前工业机器人的发展趋势及结构原理等。

2）改进实验方案，提升互动层次。通过技术层面增加逻辑耦合参数的嵌



入，用户可自行设定实验参数，改变零件尺寸规格，装配后如不配套，则需重

新选型计算。通过技术改进不但强化了结构原理认知，更将机械设计技能完美

融合进本实验项目中，延伸了实验方案。

（2）面向高校的教学推广应用计划：

本实验项目是以企业生产实际为背景研发的，结合了企业对岗位能力的需

求，不仅可以用于高校进行理论和实践教学，也可以用于企业员工培训。本实

验项目可向省内及“浙闽赣皖四省边际应用型大学联盟”的高校开放，为其它

高校在《机器人应用技术》、《工业机器人操作与应用》、《工业机器人拆装与调

试》等课程中的实验教学提供开放。本实验的虚拟仿真实验教学平台的网站升

级后，满足 7天×24 小时网上浏览要求，并可每月提供 180 机时，供远程用

户登录系统操作仿真实验。受益人数：超过 1100 人。

（3）面向社会的推广应用计划：

打造工业机器人运行与维护实训公共服务平台，依托我校 1+X 证书制度试

点，开展工业机器人技术操作人员运维能力的实训认证。打造工业机器人教学

实训和展示体验中心，进行工业机器人应用宣传和体验，推动工业机器人技术

创新和推广。

7.知识产权

软件著作权登记情况

软件著作权登记情况 已登记未登记

完成软件著作权登记的，需填写以下内容

软件名称

是否与项目名称一致 是否

著作权人

权利范围

登记号



8.诚信承诺

本人承诺：所申报的实验教学设计具有原创性，项目所属学校对本实验

项目内容（包括但不限于实验软件、操作系统、教学视频、教学课件、辅助

参考资料、实验操作手册、实验案例、测验试题、实验报告、答疑、网页宣

传图片文字等组成本实验项目的一切资源）享有著作权，保证所申报的项目

或其任何一部分均不会侵犯任何第三方的合法权益。

本人已认真填写、检查申报材料，保证内容真实、准确、有效。

实验教学项目负责人（签字）：

年 月 日

9.附件材料清单

1.政治审查意见（必须提供）

（本校党委须对项目团队成员情况进行审查，并对项目内容的政治导向

进行把关，确保项目正确的政治方向、价值取向。须由学校党委盖章。无统

一格式要求。）

2.校外评价意见（可选提供）

（评价意见作为项目有关学术水平、项目质量、应用效果等某一方面的

佐证性材料或补充材料，可由项目应用高校或社会应用机构等出具。评价意

见须经相关单位盖章，以 1份为宜，不得超过２份。无统一格式要求。）



10申报学校承诺意见

本学校已按照申报要求对申报的虚拟仿真实验教学项目在校内进行公示，

并审核实验教学项目的内容符合申报要求和注意事项、符合相关法律法规和教

学纪律要求等。经评审评价，现择优申报。

本虚拟仿真实验教学项目如果被认定为“浙江省虚拟仿真实验教学项目”，学

校将严格贯彻省教育厅的要求，承诺将监督和保障该实验教学项目面向高校和

社会开放，并提供教学服务不少于 5年，支持和监督教学服务团队对实验教学

项目进行持续改进完善和服务。

（其他需要说明的意见。）

主管校领导（签字）：

（学校公章）

年 月 日
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