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摘 要:我国高等工程教育主要存在两方面问题: 一是以 重复验证 为主的实验模式, 二

是以 被动接受 为主的学习模式。要克服这种以知识传授为特征的传统教育模式对创新

人才培养的严重阻碍,首先必须消除这两大弊病。本文介绍以机器人实验为载体的实践

创新培养体系,其基本思路是: 以自主研发的系列化机器人开放实验平台为支撑环境, 通

过探索性实验打破传统验证性实验的封闭性, 用自主性学习补充传统的课堂教学, 以促进

创新型人才培养。
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建设创新型国家是我国面临的重大战略任务,

其关键在于创新型人才的培育。然而, 现有高等教

育中的实践和创新教学却存在明显不足
[ 1]
。从根本

上来说,我国高等教育尚未根治的两大弊病, 即以

重复验证 为主的传统实验模式和以 被动接受 为

主的传统学习模式, 严重阻碍着创新型人才的培育。

从克服两大弊病入手, 中国科学技术大学机器

人研究与教学团队经过多年的持续探索和努力, 以

面向理工科学生的机器人实验为载体, 用探索性实

验打破传统验证性实验的封闭性,用自主性学习补

充传统课堂教学,形成了一套以机器人实验为载体

的实践创新培养体系。

以机器人实验为载体的实践创新培养体系主要

包含三个方面。一是跨学科系列化机器人开放实验

平台;二是一套以 看、做、比 为三要素的探索性实

验模式;三是由 自主选题、自主设计、自主控制和自

主测评 等四个环节构成的自主性学习模式。本文

将在分析当前机器人实验教学现状的基础上,详细

介绍这三个方面的内容。

一、机器人实验教学现状

机器人教学是当前我国教学改革中的研讨热点

之一。已有不少学者指出,可以通过机器人实验来

培养学生的创新能力, 弥补当前高等教育中实践创

新教学手段的不足。与此同时, 很多国内外高校,甚

至中小学也已经开展了不同层次的机器人教学。

例如, 万佑红等人分析了机器人教育对大学生

创新能力培养的作用, 并给出了相应的教学实验、科

技竞赛和实习实践等具体实施方法
[ 2]
。肖晓萍等人

介绍了她们自行研制的一套机器人实验教学平台及

其应用情况[ 3] 。黄文恺等人介绍了机器人创新性教

学平台的硬件建设、课程设置和实施方法[ 4]。王咏

梅等人则重点讨论机器人创新开放实验室的建设,



包括教学内容和实验室管理模式等 [ 5]。董爱梅探讨

了以机器人为平台的大学生实践创新能力培养体

系,并从课堂教学、实验教学、课程设计、毕业设计等

方面阐述了如何机器人为平台来培养学生的实践创

新能力
[ 6]
。哈工大机器人研究所围绕建设世界高水

平机器人研究所,在科研、教学和产业化等多方面做

出了很多成果 [ 7]。此外, 彭绍东还研究和分析了通

过机器人辅助教学、管理教学以及主持教学的意义

和实施方法
[ 8 9]
。

在课堂之外, 与人才培养密切相关的机器人活

动更是蓬勃发展。例如, 在内蒙鄂尔多斯举办的

2010全国机器人大赛暨 RoboCup 公开赛 上, 参

加竞赛的高校多达 170余所。这不仅表明我国高校

广大师生对机器人实验的高度热情,也表明机器人

实验硬件条件对我国高校已经不再构成主要障碍,

在国内高校开展机器人实验已经具备充分的 物质

基础 。

然而,如何围绕机器人来构建实践创新培养体

系,真正用好机器人这一实践教学平台,依然是值得

关注的问题。例如, 教育新闻网推出了 拷问 机器

人教育的系列文章,对机器人教育面临的问题进行

了分析,指出机器人教育可以 给创新教育找个支

点 , 但也有其 不能承载之重 和 现实门槛
[ 10]
。

为使得以机器人为平台的实践教学活动符合我

国高等教育改革以及创新人才培养的实际需要, 需

要构建一个能够满足多层次需求的教学体系。该体

系的核心内容应该包括三个方面: ( 1)构建具有良好

可用性的机器人开放实验平台, 从根本上解决好机

器人实验 入门难 的问题。( 2)用探索性实验打破

传统验证性实验的封闭性,唤醒学生的创新意识, 真

正达到培养学生的创新思维和创新能力的目的。

( 3)用自主性学习补充传统课堂教学,培养学生的主

动学习能力,切实改变学生 被动学习 的不良习惯。

二、系列化机器人开放实验平台

1.开展机器人实验教学面临的问题

为使机器人实验成为创新人才培养的载体, 首

先要建设机器人实验的 基础设施 ,使得相关的实

验具有普遍可行性。然而, 机器人实验入门难是国

内高等教育中的一个普遍现象, 并构成了各院校通

过机器人实验进行创新能力培养的直接障碍。

例如,根据我们的早期实验教学实践,在四足机

器人教学实验中使用 OPEN R(功能最强大的免费

机器人软件平台之一)
[ 11]

, 多数非机器人专业的本

科生需要 3个月以上才能够学会平台的使用方法,

然后才能开展实质性实验。

毫无疑问,如果入门时间过长,耗费了学生过多

的精力,不仅会影响学生对最终顺利完成实验的信

心,甚至会使得一些学生 知难而退 ,从而导致实验

教学实质上半途而废。具体而言, 机器人实验入门

难的主要原因有以下几个方面:

( 1)程序设计语言的 伪标准性 。常用的程序

设计语言在某些机器人软件环境中可以继续使用,

但又有所不同。这些语言在机器人平台上已不完全

遵循其原有的 标准性 , 即按照原来的理解和习惯

使用这些语言有时会导致严重的错误。

( 2)硬件特点的非透明性。在常用的台式机上,

硬件特点一般是 透明的 ,即程序设计时基本可以

不考虑具体机器的硬件特点。但是, 不同机器人的

硬件特点对程序设计不是 透明的 , 对这些特点的

疏忽往往会导致严重的错误和后果。

( 3)开发环境的不充分性。相对于我国高校大

多数学生而言,原有的各种机器人实验平台不仅缺

乏必要的开发工具,而且缺乏必要的调试工具。从

教学的角度来看, 教学案例也比较缺乏,教科书与实

验之间存在巨大鸿沟, 教学引导功能明显不足。

2. 系列化机器人开放实验平台的构建

为了适合不同学科、不同层次学生的需要, 目前

已实现了教学侧重点有所不同的三个机器人实验平

台,即仿真机器人足球开放实验平台、步行机器人开

放实验平台和服务机器人仿真实验平台。

这些机器人开放实验平台适用面广, 易学易用。

其中,仿真机器人足球开放实验平台以仿真机器人

足球为实验背景, 仿真平台有选择地模拟了物理世

界和机器人硬件的部分主要特性, 避免了环境和硬

件中存在的过多不确定因素, 具有成本低、适用面

宽、易推广等优点,适用于工科各个专业的学生。

步行机器人开放实验平台则以 AIBO 四足机器

人和 NAO人形机器人为硬件平台, 实验内容涵盖

实体机器人的主要功能, 包括视觉、定位、运动控制

与决策等,该平台可支持对上述某一个功能的单独

实验或多个功能的综合实验,不仅适合与机器人直

接相关的专业,同时也适合图像处理、计算机应用等

相近专业。

服务机器人仿真实验平台以服务机器人面临的
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人机交互和智能决策等问题为重点内容, 对服务机

器人的相关功能进行了高层抽象,使得相关实验可

以独立于服务机器人的硬件而顺利进行, 因而不仅

适合机器人专业,而且也适合其他相关专业。

针对机器人实验入门难这一问题, 在系列化机

器人开放实验平台的研制时采取了如下措施:

( 1)提高软件平台的 标准化 水平。对于具有

伪标准性 的常用基本操作, 重新按照标准 C+ +

的规范实现了相应的方法和对象,使得平台的使用

者基本上可以按照标准 C+ + 规范进行程序设计,

从而大大减少了由于 伪标准性 带来的困难。

( 2)提升实验平台的 透明性 程度。在软件平

台中封装了大部分底层功能, 使得软件平台的使用

者可以直接选用这些封装后的 宏操作 进行有关实

验。这不仅可以大大降低初学者的入门难度, 而且

也为已经掌握或不需要关注机器人底层的 高级 使

用者提供了极大的方便。

( 3)加强软件平台对机器人编程和实验的支撑

功能。这方面的支撑功能主要包括: 显示功能, 比

如机器人内部状态、程序的中间结果等的显示; 分

析功能,实验数据的自动搜集和统计(包括制图、制

表)等; 调试功能, 包括排查各种编程错误; 其他

高级功能,如交叉编译、编译优化、常用算法库(比如

运动学和逆运动学方程的解析算法)等。

( 4)提供丰富的教学引导功能。不仅提供了机

器人部分底层功能的样例, 还有一些高级功能和辅

助功能的引导。对于指定实验中的一些常见问题,

软件平台提供了对应的程序框架,使得初学者可以

参考这些框架, 快速进入实验设计。

经实践检验, 系列化机器人实验平台较好地解

决了 入门难 问题。例如, 即使是以往难度极大的

四足机器人实验,大多数非机器人专业学生的入门

时间从 3个月缩减为 1个月。又如,服务机器人仿

真实验的入门时间只需 2周。

三、探索性实验模式

在以机器人实验为载体的实践创新体系中, 基

本的 实验目的 不在于验证现有理论或方法, 而在

于亲身经历探索性实验, 并借助这种实践经历,唤醒

创新意识,培养创新思维和创新能力。

因此,以机器人实验为载体的实践创新体系中,

突破 重复验证 实验模式,以体验探索乐趣、培养探

索意识和能力为目标,建立了一套以 看、做、比 为

三要素的探索性实验模式。其中, 看 即独立观察

自己的设计的效果, 做 即独立尝试不同的设计,

比 即在自己与他人(或以前)的设计之间进行比对

和竞争。

相应地,在实验课目设计、实验教学组织和实验

考评等三个方面, 探索性实验都采取与传统验证性

实验根本不同的措施。

在实验课目设计方面,虽然为初学者和已入门

学生所设计的实验课目有所不同, 但原则上都不是

以 重复验证 为目标, 而且没有标准答案。对初学

者,重点是帮助学生尽快入门。在此基础上,按照由

浅入深的原则,重点安排一系列 尝试不同设计、观

察实验结果 类型的实验任务,为学生提供理论联系

实际和尝试多种可能性的机会。

例如,在四足机器人视觉实验中,要求学生利用

图像查看器、色表工具和三维空间视觉信息模拟图生

成器等调试工具,图文并茂地实时观察各种调试信息

和算法执行效果。图1是一个具体的例子,其中给出

了一个自动生成的 3维空间模拟图。图 1右边的图

像是机器人摄像头拍摄的实际图像以及一些识别标

记,左边则是机器人实验平台对识别出的物体(球和

地标)自动构建的 3维空间模拟图。通过观察该图,

可以帮助使用者理解 机器人视觉 的识别结果。

图 1 自动生成 3 维空间模拟图

在实验教学组织方面, 彻底改变了 按实验规

范操作 的传统实验组织模式,采用了 以任务为导

向,以研讨和提示为教学手段 的新模式。每一个实

验课目都以一个或一组典型任务为核心, 但仅提供

相关背景介绍和参考资料,要求学生自行完成从实

验设计到实验报告的全过程。这使得这些实验彻底

打破了传统验证性实验的局限性。
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而实验考评方面,则不能完全以实验效果作为

考评依据,更不能以是否符合标准答案作为唯一评

价准则,而是要兼顾学生在完成实验过程中表现出

的独立性和实验效果。

四、自主性学习模式

依据 联合国教科文组织 在 学会生存 中提出

的观点,自主性学习能力至关重要, 未来的文盲不

再是不识字的人,而是没有学会怎样学习的人 [ 12]。

以机器人实验为载体的实践创新体系中, 自主性学

习模式是由 自主选题、自主设计、自主控制和自主

测评 等四个环节构成的,具体说明如下。

( 1)自主选题:学生可以超越 实验指导书 建议

的实验课目,在课程范围和平台可支持的实验范围

内自主选题。这对已经入门且程度较高的学生尤其

有益,使得他们可以在更高的层次上展开独立探索,

而这种探索能力对于技术创新和科学研究尤为宝贵。

( 2)自主设计: 学生自行设计实验, 教师和实验

指导书仅仅提供原则性指导和适当提示。简而言

之,除了实验软件使用说明和参考样例之外, 不规定

任何必须满足的实验规程。当然,对于入门阶段的

学生,有必要提供较多的指导和帮助。

( 3)自主控制:在很大程度上由学生自行决定时

间和进度安排, 教师主要通过组织研讨的方式进行

启发式的督促。这对改变很多学生在中小学阶段养

成的 推一推、动一动 的不良习惯,具有极为重要的

意义。任何创新都只能是自主行为,不可能依靠外

界的严格监督而得到有效实现。

( 4)自主测评: 在很大程度上,学生可以利用实

验平台的测试功能, 自行评价实验效果。这对于调

动学生自主学习的积极性具有良好的作用。

在推行 自主性学习 的过程中,主要通过组织

学生研讨的方式,不断调动学生的积极性,帮助学生

独立完成实验任务。

五、应用情况

在中国科学技术大学, 以机器人实验为载体的

实践创新培养体系 已探索和实施多年, 涉及近 10

门本科生和研究生课程实验, 以及 10余次大型课外

科技活动和全国性学术竞赛。受益学生包括本科

生、硕士生和博士生。粗略估计,受益学生人数共计

约 2000人次。

以机器人实验为载体的实践创新培养体系的主

要应用途径包括下列三种形式。

( 1)在基础教学和非实践性课程实验中的应用。

由于这类课程以理论性内容或者课堂教学为主, 不

适合全面推行自主性学习,但在实验中仍可开设探

索性实验。迄今为止, 已实际实践的课程主要包括

行动推理 Sem inar (本科生)、人工智能基础 (本

科生)、高级人工智能 (硕士生)和 多智能体系统

前沿 (博士生)等。

例如, 高级人工智能 课程中开设了 服务机器

人智能问题求解 实验, 要求学生独立设计、实现一

个解决服务机器人智能规划问题的求解程序,可处

理事先不知道的一组问题,并在服务机器人仿真实

验平台上运行。这一实验本质上不同于传统的验证

性实验,具有很强的探索性。

( 2)在实践性课程中的应用。这类课程以培养

学生实际动手能力为主,强调实验教学,而理论教学

课时则比较少。因此, 在实践性课程中,不仅要开设

探索性实验,而且要推行自主性学习。

自国内第一个 机器人足球课外研讨班 于

1999年 3月至 7月成功组织实施后,已逐步开设了

系列化实践性课程, 主要包括 仿真机器人编程入

门 (本科生)、仿真机器人足球 Seminar 初级班

(本科生)、仿真机器人足球 Seminar提高班 (本科

生)、四足机器人 Sem inar (本科生)和 机器人智

能信息处理 (研究生)等。

( 3)在课外科技活动、机器人竞赛和研究生课题

研究中的应用。这些科技活动、竞赛和研究课题在

整个 以机器人实验为载体的实践创新体系 属于高

层次应用,是具有高度挑战性的实践创新行为。

例如,以仿真机器人足球为主要内容,已先后组

织了 10余次大型或较大型的课外科技活动,包括假

期培训班和活动时间较长( 3个月以上)的仿真机器

人足球网络联赛。其中, 人数最多的两期培训班的

参加人数都超过了 200 人。通过这些活动, 使得大

批学生的实践能力、独立工作能力和团队合作能力

得到了锻炼和提高。

与此同时,机器人开放实验平台还在国内外机

器人竞赛中得到了应用, 包括 中国机器人大赛 仿

真机器人比赛、服务机器人仿真比赛和 RoboCup伊

朗公开赛等。据不完全统计,已有 20余所国内外不

同类型的高校应用了本文所述的实验平台。
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总的来说, 以机器人实验为载体的实践创新体

系已在多学科、多层次创新人才培养的长期实践中

加以应用,并已取得明显成效。

值得一提的是,通过以机器人实验为载体的实

践创新培养体系,在中国科技大学已培养出一批实

践、创新和合作能力出众的本科生、硕士生和博士

生。他们为学校在国内外机器人学术竞赛中获得 4

项世界冠军、9项世界亚军以及约 20个全国冠军作

出了直接贡献。特别地,在 2007年 RoboCup 机器

人世界杯赛中, 中国科技大学机器人代表队超过国

际机器人研究领域的两只领头羊 美国卡耐基

梅隆大学和日本大阪大学,获得了总成绩世界第一。

六、结束语

十余年来, 机器人已成为信息、自动化及相关学

科的一个研究和应用热点, 其内容广泛涉及计算机、

自动控制、机电、传感、通讯、能源、认知与智能科学

等众多学科。相应地, 各种机器人实验为这些学科

的探索性实验和自主性学习提供了非常好的通用平

台。综合考虑普适性、实践性和创新性等三方面的

需要,很难找到比机器人实验更好的实施载体。

随着我国经济、社会的快速发展,机器人实验的

硬件条件对我国高校已经不再构成主要障碍,众多

国内高校都展开了机器人相关的实验教学和课外科

技活动。在此背景之下, 如何更好地发挥机器人实

验在我国高校创新人才培养中的积极作用,进一步

消除传统教育的弊病, 是当前工科教学改革的一个

十分重要和迫切的课题。本文主要介绍了通过多年

探索而形成的 以机器人实验为载体的实践创新体

系 ,希望能为当前国内普遍开展的机器人教学实验

及创新人才培养方式的探索提供参考。
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A Study of the Practicum and Innovation Training System Based on Robot Experiments

CHEN Xiao ping , LU O Wen jian

( S chool of Comp uter S ci ence and T echnolog y , Univ er sit y of S cie nce and T echnolog y of China , H ef ei, A nhui 230026)

Abstract: There ar e tw o main problems in China s higher eng ineering education: a form o f experimentation characterized by

repetitiv e verification and a fo rm o f instr uction noted for passive learning. T hese problems must be r eso lved in order to tr ain

innovativ e people. An innovation t raining system based on robot experiments is pr esented. The sy stem relies on a self

developed open robo tic experimentation platfo rm where tradit ional ver ification based experiments are replaced by experiments o f

an explo rato ry nature and tr aditional classr oom teaching is augmented by active independent study fo r mo re effectiv e t raining o f

innovativ e people.

Keywords: t eaching in science and eng ineering ; r obot exper iment; explor ator y exper iment; independent study
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