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摘  要 

随着人工智能、机器视觉与移动机器人技术的发展，机器人智能导航实验教学的重要性日益突出。针对

当前教学中存在的实验内容衔接不够紧密、学生难以形成系统认知与综合应用能力等问题，本文提出了

基于项目群的机器人智能导航实验教学设计。依托二轮差速移动机器人实验平台，构建集嵌入式控制、

视觉感知、激光雷达测距与ROS2导航环境于一体的实验系统，并设置机器人硬件平台构建与运动控制、

视觉AI感知与仿真验证以及机器人导航与路径规划三个递进式实验项目。该设计将底盘运动控制、障碍

物识别、环境感知、路径规划与避障等内容有机融合，有助于提升学生的系统认知、工程实践与综合应

用能力，对机器人课程实验教学改革具有参考价值。 
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Abstract 
With the development of artificial intelligence, machine vision, and mobile robotics, the importance of 
experimental teaching for intelligent robot navigation has become increasingly prominent. To address 
current problems in teaching, such as insufficient coherence among experimental contents and students’ 
difficulty in developing systematic understanding and comprehensive application abilities, this paper 
proposes a project-group-based experimental teaching design for intelligent robot navigation. Relying 
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on a two-wheeled differential mobile robot platform, an experimental system integrating embedded 
control, visual perception, LiDAR ranging, and a ROS2 navigation environment is constructed. On this 
basis, three progressive experimental projects are designed, namely robot hardware platform con-
struction and motion control, visual AI perception and simulation verification, and robot navigation 
and path planning. This design organically integrates chassis motion control, obstacle recognition, en-
vironmental perception, path planning, and obstacle avoidance, which helps improve students’ system-
atic understanding, engineering practice ability, and comprehensive application capability, and pro-
vides a useful reference for the reform of robotics-related experimental teaching. 
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1. 引言 

随着人工智能、机器视觉与自主移动机器人技术的深度融合，智能机器人的应用逐渐从工业环境扩

展到智慧物流、服务配送、应急救援、智能家居等领域，成为推动智能制造与智慧生活升级的重要技术。

为加快人工智能与制造业深度融合、打造新质生产力、赋能新型工业化，工业和信息化部等八部门于 2025
年 12 月印发《“人工智能 + 制造”专项行动实施意见》[1]，从政策层面为相关技术研发与应用推广提

供了支持。 
对于高校而言，加快将人工智能技术(Artificial Intelligence, AI)与机器人技术融入课程教学，通过实

践、实验等方式促进学生工程实践能力提升，是当前教学改革的重要方向[2]-[4]。王尔申[5]等围绕室内智

能小车设计了基于视觉/惯导组合的教学实验，胡亚辉等[6]提出了多机器人协作式建图教学实验方案，徐

哲壮等[6]构建了四足机器人目标检测与抓取实验系统。上述研究在场景构建和任务实现方面具有较强实

践性，但从整体上看，对实验内容之间的知识衔接、能力递进和系统集成训练关注仍相对不足。此外，

受技术快速迭代和实验条件限制，部分实验设备仍存在占地较大、新设备价格昂贵以及人均套数不足等

问题，进一步导致学生难以构建机器人智能导航应用的系统认知，实验学习往往停留在单点验证层面，

难以形成面向工程任务的综合能力。 
为应对行业对复合型人才的需求，并实现 AI 在机器人实验教学中的覆盖与深度融合，本文以机器人

智能导航实验教学为目标，提出了基于项目群的递进式的机器人智能导航实验教学设计。项目群教学设

计围绕机器人智能导航这一目标，对多个实验项目进行层次化组织，使学生在持续的问题情境中逐步完

成知识建构与能力迁移。这与建构主义学习理论所强调的情境化学习、主动建构和渐进提升相契合[7]。
该教学设计围绕执行控制、智能感知和导航规划三个层次展开，通过项目化实验提升学生的系统集成与

综合应用能力。 

2. 整体结构及软件环境 

为支撑机器人智能导航实验教学，构建了由硬件平台与软件环境组成的实验系统。硬件平台以二轮

差速移动机器人为实验载体，集成运动控制、视觉感知和激光雷达测距等功能；软件环境围绕嵌入式控

制开发、视觉 AI 感知、ROS2 导航与仿真验证等教学需求进行配置，共同形成支撑实验教学实施的软硬
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件基础条件。 

2.1. 硬件系统结构 

本实验搭建的机器人智能导航实验平台结构如图 1 所示。实验平台以移动底盘为核心，结合视觉与

激光雷达等感知模块，构成机器人智能导航实验的硬件基础。移动底盘采用二轮差速驱动方案，主体为

轻量化矩形框架结构，具有 2 个驱动轮作为动力输出部件，并搭配 1 个万向轮作为支撑轮，以保证底盘

运动的稳定性与转向灵活性。底盘内部集成 ESP32 微控制器、直流电机、电机驱动器及电池等模块，用

于完成运动控制与底盘状态管理。为适应智能导航与避障实验需求，平台可接入视觉摄像头、激光雷达

等环境感知传感器，从而满足运动控制、环境感知与数据通信等实验要求。 
 

 
Figure 1. Hardware structure of the intelligent robot navigation experimental platform 
图 1. 机器人智能导航实验平台硬件结构图 

 
机器人智能导航实验平台实物如图 2 所示。平台采用主机端与嵌入式端分层控制方式，主机端承

担感知处理、导航规划与运行管理等任务，嵌入式端负责底盘运动控制与状态信息回传。视觉传感器

主要用于采集测试场地中的图像信息；激光雷达主要用于环境测距、障碍探测及导航过程中的环境信

息更新。整体结构采用标准化与模块化的接口组织方式，执行层向上提供统一的速度控制接口，感知

层向上提供结构化环境信息，决策层完成路径规划与导航控制，从而保证系统具备较好的扩展性与复

用性。 
 

 
Figure 2. Photograph of the intelligent robot navigation experimental platform 
图 2. 机器人智能导航实验平台实物图 
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2.2. 软件环境 

为满足机器人智能导航实验教学对底层控制、视觉感知、导航决策与仿真验证的需求，本实验系统

构建了由嵌入式开发环境、主机端 AI 感知环境、ROS2 导航环境以及仿真可视化环境组成的软件体系。

软件环境与硬件平台相互配合，共同支撑机器人运动控制、障碍物识别、路径规划与系统联调等实验任

务的实施，其软件组成与数据流关系如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Software environment and data flow of the intelligent robot navigation experiment 
图 3. 机器人智能导航实验软件环境及数据流关系 

 
在嵌入式端，系统以 ESP32 为核心控制单元，主要完成底盘运动控制程序的开发与调试，包括速度

指令解析、差速控制、基础动作执行以及状态信息输出等内容。嵌入式开发环境采用 VSCode 与 PlatformIO，

便于实现程序编译、下载、调试与功能扩展，从而为机器人底层控制提供软件支撑。 
在主机端，系统基于 Ubuntu 操作系统搭建 ROS2 运行环境，用于实现机器人节点通信、传感数据处理、

导航设置以及实验过程管理。同时，主机端具有视觉 AI 开发环境，完成图像数据采集、样本整理、数据标

注、模型训练、推理验证及识别结果输出。考虑到实验教学的稳定性与可操作性，视觉 AI 推理主要在主机

端完成，以便开展模型调试、参数分析和结果可视化，并降低端侧部署对硬件性能和开发复杂度的要求。 
在导航与仿真方面，系统包含 ROS2 导航功能包、RViz2 和 Gazebo 等软件工具，用于完成地图构建、

路径规划、运行状态显示与仿真验证[8] [9]。激光雷达数据作为环境几何信息输入，为机器人建图、定位

和局部避障提供支撑；视觉 AI 输出的障碍识别结果则以结构化形式传递给导航模块，用于辅助动态障碍

识别与路径决策。通过 RViz2 可实时显示机器人位姿、全局路径、局部路径及传感器信息，便于观察系

统运行状态；通过 Gazebo 进行仿真测试，有助于在实物实验前完成关键参数验证与流程预演。 

3. 基于项目群的实验教学设计 

Table 1. Content and capability objectives of the project group experiment 
表 1. 项目群实验内容与能力目标 

序号 实验名称 主要教学内容 主要能力目标 

实验 1 机器人硬件平台构建 
与运动控制实验 

底盘硬件构建、嵌入式控制开发、差速

运动控制、基础动作实现与调试 

掌握机器人底盘构成与运动控制基本原理，

具备嵌入式程序开发、运动控制实现与硬件

调试能力 

实验 2 视觉 AI 感知与 
仿真验证实验 

图像采集与数据整理、障碍物识别模型

训练、主机端推理验证、仿真场景测试

与结果分析 

掌握视觉 AI 感知基本流程，具备图像数据

处理、模型训练与推理验证能力 

实验 3 机器人导航与 
路径规划实验 

激光雷达环境感知、ROS2 导航设置、 
路径规划与避障、系统联调与综合验证 

掌握机器人导航与路径规划方法，具备多 
模块集成、系统联调与综合应用能力 

 
在上述实验系统基础上，围绕机器人智能导航相关内容开展实验教学设计。结合教学内容组织与能力
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培养要求，实验教学设置机器人硬件平台构建与运动控制实验、视觉 AI 感知与仿真验证实验以及机器人导

航与路径规划实验三个项目。三个实验在内容上相互衔接，在层次上逐步递进，其内容安排如表 1 所示。 

3.1. 机器人硬件平台构建与运动控制实验 

机器人硬件平台构建与运动控制实验是项目群实验的基础环节，主要面向机器人执行层能力培养。

该实验以二轮差速移动机器人为对象，使学生在完成底盘构建、硬件连接与嵌入式控制程序开发的过程

中，掌握机器人底层执行系统的组成方式与运动控制实现方法，为后续视觉 AI 感知与导航规划实验提供

稳定的运行基础。 
本实验主要包括硬件构建、控制程序开发、差速运动控制实现以及系统联调四个部分。首先，学生

需要熟悉机器人底盘的组成结构，完成控制器、电机驱动器、电机、电源以及相关接口的连接与检查，

并对各模块的工作状态进行测试。其次，在嵌入式开发环境下完成底盘运动控制程序编写，实现速度指

令解析、差速控制逻辑设计以及底盘基本动作控制。随后，通过对不同运动模式的调试与验证，使学生

掌握机器人前进、后退、转向和原地旋转等基本控制方法，并理解线速度与角速度在差速底盘中的实现

过程。最后，将嵌入式端与主机端连接，完成速度指令下发与状态信息输出验证，形成稳定的运动执行

基础。 
在实验实施过程中，学生按照硬件搭建、程序编写、动作调试和系统联调的顺序逐步完成实验任务，

并在测试与参数修正中理解底盘结构、控制程序与运动行为之间的对应关系。实验完成后，学生应能够

独立完成机器人底盘的规范搭建与基本联调，编写并下载底盘运动控制程序，实现机器人在给定控制指

令下的直行、转向和停止等基本动作，并能够对调试过程中出现的问题进行分析与修正。通过该实验，

学生能够建立对机器人执行层的基本认知，掌握嵌入式控制程序开发与底盘运动控制的基本方法，同时

为后续视觉 AI 感知与导航规划实验提供统一的运动控制基础。 

3.2. 视觉 AI 感知与仿真验证实验 

视觉 AI 感知与仿真验证实验是项目群实验的第二个环节，主要面向机器人智能感知层能力培养。该

实验以前一实验形成的运动执行基础为支撑，围绕测试场地中的障碍物识别任务开展教学，使学生掌握

从图像采集、数据整理到模型训练、推理验证的基本过程，并理解视觉感知在机器人智能导航系统中的

作用。 
本实验主要包括图像数据采集与整理、障碍物识别模型训练、主机端推理验证以及仿真测试四个部

分。首先，学生需要在测试场地内完成障碍物图像采集，并对图像数据进行筛选、分类和标注，形成后

续模型训练所需的数据集。其次，在主机端视觉 AI 开发环境下开展模型训练与参数调整，使学生掌握图

像样本预处理、模型构建、训练迭代及结果分析等基本方法。随后，利用训练完成的模型进行推理验证，

输出障碍物识别结果，并观察模型在不同样本条件下的识别效果。最后，结合仿真环境对识别结果进行

测试与验证，分析其在实验场景中的适用性，并为后续导航决策提供辅助感知信息。 
在实验实施过程中，学生按照图像采集、数据整理、模型训练、推理验证和仿真测试的顺序逐步完成

实验任务，并通过对不同训练参数和测试结果的分析，理解视觉感知算法的基本流程及其性能差异。实验

完成后，学生应能够独立完成障碍物图像数据采集与整理，构建并训练基本的视觉识别模型，完成主机端

推理验证，并对识别结果进行分析与评估。通过该实验，学生能够掌握视觉 AI 感知的基本方法，建立从样

本获取到模型输出的完整认识，同时为后续机器人导航与路径规划实验提供必要的感知信息基础。 

3.3. 机器人导航与路径规划实验 

机器人导航与路径规划实验是项目群实验的综合环节，主要面向机器人导航规划层能力培养。该实
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验以前两项实验形成的运动执行基础和障碍物识别结果为支撑，围绕测试场地中的自主导航任务开展教

学，使学生掌握机器人导航系统的基本组成、路径规划方法以及避障过程，进一步理解机器人智能导航

系统中感知、规划与控制之间的协同关系。 
本实验主要包括环境感知与地图构建、导航功能设置、路径规划实现、避障验证以及系统联调五个

部分。首先，学生需要结合激光雷达获取测试场地中的环境信息，完成基础地图构建，并理解环境信息

在导航系统中的作用。其次，在 ROS2 导航环境中完成相关功能设置，使机器人具备基础导航能力，并

建立路径规划、位姿估计与控制输出之间的对应关系。随后，在给定起点和目标点条件下完成路径规划

任务，观察机器人在测试场地中的导航过程，并分析路径规划结果与避障过程。在此基础上，将前一实

验得到的障碍物识别结果作为辅助信息引入导航系统，对路径调整与避障行为进行验证。最后，通过系

统联调与参数优化，完成机器人在测试场地中的自主导航与路径规划任务。实验过程中的测试场景与路

径规划结果如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Test scenario and path planning results 
图 4. 测试场景及路径规划结果 

 
在实验实施过程中，学生按照环境感知、导航设置、路径规划、避障和系统联调的顺序逐步完成实

验任务，并通过对运行过程、路径变化和障碍物处理结果的观察，理解导航规划模块的工作机理及其与

感知模块之间的关系。实验完成后，学生应能够独立完成机器人导航环境配置，理解路径规划与避障的

基本过程，完成测试场地中的自主导航任务，并对导航过程中出现的问题进行分析与调整。通过该实验，

学生能够建立对机器人智能导航系统的整体认识，掌握从环境感知到路径规划再到运动控制的基本流程，

并形成面向综合应用的系统联调与分析能力。 

3.4. 教学组织实施与评价方式 

本项目群实验教学以一学期为实施周期，围绕机器人智能导航能力培养目标，按照基础控制、智能

感知和综合导航三个层次分阶段推进。学生以 3~4 人为一组，根据实验任务分工承担硬件搭建、程序开

发、视觉感知、导航配置、测试记录等不同工作，并在小组协作基础上逐步完成各阶段实验内容。 
在教学组织上，采用教师讲授引导、阶段指导、学生分组实施与阶段达成评价相结合的方式开展。

讲授环节主要围绕关键知识点和实验任务要求展开，包括底盘控制原理、视觉 AI 感知流程、ROS2 导航

配置方法及各阶段实验目标，使学生明确各实验项目之间的逻辑关系。指导环节贯穿于学生分组实施全

过程，针对硬件连接、程序调试、模型训练、导航参数整定及系统联调中出现的共性问题和关键难点进
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行阶段性辅导，并通过任务检查及时纠正偏差。评价环节则以阶段达成情况为依据，不仅考察学生是否

完成实验任务，还关注其在任务分工、实验过程、结果质量和问题分析中的具体表现。 
教学安排上，前期重点完成机器人硬件平台构建与运动控制实验，中期开展视觉 AI 感知与仿真验证

实验，后期进入机器人导航与路径规划实验。学生在每一阶段结束后均需提交相应成果，教师根据阶段

达成情况进行检查评分，并提出改进意见，学生再据此进行调整与完善。该教学组织方式既体现了教师

在实验教学中的讲授、指导和评价作用，也突出了学生在项目推进过程中的自主学习与持续改进。各阶

段考核根据任务完成情况、实验结果质量和小组协作表现进行综合评分，具体评分标准如表 2 所示。 
 
Table 2. Tage-based evaluation criteria for project-group experimental teaching 
表 2. 项目群实验教学分阶段评价标准 

考核任务 优(90~100) 良(75~89) 合格(60~74) 不合格(<60) 比例 

机器人硬件平台 
构建与运动控制 

分工明确，搭建规范，

程序稳定，基本动作 
完成良好 

分工较明确，搭建与 
调试基本完成，主要 
动作可实现 

分工一般，搭建或调试

存在问题，仅能部分 
实现基本动作 

协作较差，搭建或调试

问题明显，难以完成 
基本动作 

30% 

视觉 AI 感知与 
仿真验证 

数据采集与训练过程

完整，识别结果稳定，

分析较充分 

数据采集与训练基本

完成，识别结果基本 
满足要求 

数据采集或训练不够 
完整，识别效果一般，

分析不足 

数据采集或训练完成度

低，识别结果较差， 
缺乏有效分析 

30% 

机器人导航与 
路径规划 

地图构建、导航配置和

路径规划完成良好， 
自主导航稳定 

地图构建、导航配置和

路径规划基本完成， 
自主导航基本正常 

地图构建或路径规划

存在问题，自主导航 
效果一般 

导航配置或路径规划 
问题明显，难以实现 
有效自主导航 

30% 

成果汇报与 
总结反思 

汇报清晰，报告规范，

总结完整，改进分析较

充分 

汇报和报告较完整， 
能够进行基本总结 

汇报和报告较简单， 
总结不够完整 

汇报和报告内容较少， 
缺乏有效总结与反思 10% 

4. 总结 

本文面向机器人智能导航实验教学，提出了基于项目群的实验教学设计方案。通过设置机器人硬件

平台构建与运动控制实验、视觉 AI 感知与仿真验证实验以及机器人导航与路径规划实验三个项目，形成

了由基础控制到综合应用的递进式实验体系。与单个独立的实验任务相比，该设计更加注重实验内容之

间的知识衔接、任务难度的层次递进以及系统集成能力的持续培养，能够较好地支撑机器人智能导航相

关教学内容的组织实施，并有助于提升学生的实践能力与综合应用能力。该项目群设计思路对机械电子、

机器人、自动化等相关专业的复杂工程系统实验教学具有一定借鉴意义。 
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