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摘  要 

针对《机器人学》课程教学中理论内容抽象、实践环节碎片化、学生能力差异较大以及评价方式单一等

问题，本文提出学习画像驱动的虚实融合项目化教学模式。该模式以学习过程数据为基础，从知识掌握、

运动学建模、仿真实现、实物调试、项目协作和工程表达等维度构建学习画像，并将画像结果用于学情

诊断、任务设计、分层指导和能力评价。实践表明，该模式有助于提升学生理论迁移、工程实践、团队

协作和持续改进能力，为《机器人学》课程教学改革提供了参考。 
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Abstract 
To address the challenges of abstract theoretical content, fragmented practical training, hetero- 
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geneous student competencies, and limited evaluation approaches in the teaching of the Robotics 
Course, this study develops a learning profile-driven virtual-physical integrated project-based 
teaching model. Drawing on students’ learning process data, the proposed model constructs multi-
dimensional learning profiles covering knowledge mastery, kinematic modeling, simulation imple-
mentation, physical robot debugging, project collaboration, and engineering communication. The 
profiling results were then used for learning progress diagnosis, task design, differentiated instruc-
tion, and competency assessment. Practice has shown that this model helps improve students’ abil-
ities in theoretical transfer, engineering practice, teamwork, and continuous improvement, provid-
ing a reference for the teaching reform of the Robotics Course. 

 
Keywords 
Learning Profile, Robotics Course, Virtual-Physical Integration, Project-Based Teaching, Teaching 
Reform, Competency Attainment Evaluation 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着智能制造、人工智能、工业互联网和机器人技术的深度融合，机器人系统正由传统自动化装备

向集感知、建模、规划、控制和执行于一体的智能系统演进。相关岗位对人才能力的要求也由单一设备

操作转向系统建模、算法实现、平台调试、工程集成和复杂任务解决。已有研究指出，未来工程人才培

养应更加重视系统思维、实践能力和持续学习能力[1] [2]。 
《机器人学》是机器人工程、自动化、机械电子工程、智能制造工程和工业机器人技术等专业的重

要核心课程，具有理论综合性强、数学抽象程度高和工程实践要求高等特点。课程内容涵盖位姿描述、

坐标变换、运动学建模、轨迹规划、动力学分析和控制方法等知识。相关经典研究和教材普遍将建模、

规划和控制作为机器人学课程的核心知识体系，强调机器人系统分析需要从数学模型、运动规划、动力

学分析和控制实现等方面整体展开[3]-[5]。这说明《机器人学》课程并非单一理论课程，而是典型的多学

科交叉、强实践导向和系统集成型课程。 
国内关于机器人类课程教学改革的研究表明，课程教学正在从单一课堂讲授转向线上线下融合、虚

拟仿真支撑和实践能力导向。线上教学平台有助于突破教学时空、资源共享和自主学习方面的限制[6]；
虚拟仿真实验能够提高实验教学的可重复性和安全性[7] [8]。这些研究为《机器人学》课程改革提供了重

要基础，但如何将学习诊断、虚实融合和项目任务有机贯通，仍需进一步探索。 
然而，从实际教学情况看，《机器人学》课程仍存在理论内容抽象、知识应用困难、实践环节碎片化

和评价方式单一等问题。部分学生在坐标变换、D-H 参数、雅可比矩阵和动力学方程等内容学习中，容

易出现“概念能理解、模型不会建，公式能记忆、任务不会用”的情况。实践教学中，部分实验仍以验证

性任务为主，难以形成完整工程训练；评价方式也偏重结果，缺少对学习过程和能力变化的持续诊断。 
项目化教学为破解上述问题提供了有效路径。已有研究认为，项目化学习强调学生围绕真实问题开

展持续探究，在完成项目任务过程中实现知识理解、问题解决和能力发展[9]。工程教育领域相关研究也

表明，主动学习能够有效促进学生参与、理解和知识保持[10] [11]。因此，将项目任务引入《机器人学》

课程，有助于推动学生从知识接受转向任务实践。 
体验式学习强调通过具体经验、反思观察、抽象概念化和主动实践促进知识内化，为《机器人学》
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课程构建虚实衔接的实践教学路径提供了理论依据。机器人实物设备通常存在数量有限、维护成本高、

调试风险大和课时受限等问题，仅依靠实物实验难以满足学生反复训练的需要。借助 ROS、Gazebo、
RobotStudio 等平台，学生可以先在虚拟环境中完成模型验证和算法调试，再迁移到实物系统开展工程验

证，从而降低学习门槛并提高实践效率[12] [13]。 
与此同时，学习画像和学习分析为课程评价改革提供了新的方法支撑。已有研究指出，学习分析应

关注学习过程数据、分析模型、技术工具和教育应用之间的关系[14]。基于课堂互动、在线学习、实验记

录、项目文档和成果汇报等数据构建学习画像，有助于教师及时识别学生短板，开展分层指导和精准反

馈[15]。 
基于上述分析，本文以《机器人学》课程为研究对象，围绕学习画像驱动、虚实融合和项目化教学

三个关键环节，构建面向工程能力培养的课程教学模式。该模式以典型机器人工程任务为载体，重构递

进式教学内容，形成案例导入、理论支撑、虚拟仿真、实物调试、项目展示和评价反馈相衔接的教学过

程。 

2. 《机器人学》课程教学现状与问题分析 

2.1. 理论内容抽象，知识理解与迁移应用存在断点 

《机器人学》课程涵盖空间位姿描述、坐标变换、D-H 参数法、正逆运动学、雅可比矩阵、轨迹规

划、动力学建模和控制方法等内容，具有较强的数学性、空间性和系统性。课程不仅要求学生掌握基本

概念和计算方法，还要求学生能够将理论知识转化为机器人系统分析和工程任务实现能力。 
但在实际教学中，部分学生对数学模型与机器人实际运动之间的对应关系理解不够深入，容易出现

“公式会记忆、模型不会建，概念能理解、任务不会用”的问题。尤其在运动学建模、逆运动学求解和轨

迹规划等环节，学生往往能够按示例完成计算，却难以面对新的机器人构型或实际任务独立分析，知识

迁移和工程应用能力不足。 

2.2. 实践教学环节分散，工程任务牵引作用不足 

机器人学课程具有鲜明的工程实践属性，教学过程应引导学生经历任务分析、模型建立、算法设计、

仿真验证、实物调试和结果评价的完整工程过程。但从当前课程实施情况看，部分实验项目仍以单一知

识点验证为主，如坐标变换验证、运动学计算、轨迹曲线绘制和简单控制仿真等，学生按照实验指导书

即可完成任务。 
这类实验虽然有助于基础知识理解，但工程情境不足、任务链条不完整、系统集成训练不充分。由

于实验项目之间缺少递进关系和任务主线，学生难以建立结构分析、数学建模、算法实现、控制调试和

应用验证之间的整体联系，实践教学对工程能力培养的支撑仍需加强。 

2.3. 虚拟仿真与实物实训衔接不紧，虚实融合深度不足 

虚拟仿真能够降低学习门槛，提高实验教学的安全性和可重复性；实物实训则能够帮助学生理解真

实设备运行中的机械误差、通信延迟、传感噪声、关节限位和安全规范。二者协同融合，是提升《机器人

学》课程实践教学质量的重要路径。 
但在实际教学中，虚拟仿真与实物实训之间仍存在衔接不足。一方面，仿真实验多侧重理想模型和

算法验证，学生对仿真参数、物理约束和真实设备之间的映射关系理解不深；另一方面，实物实训受设

备数量、场地条件、维护成本和课时限制，学生难以获得充分的反复调试机会。因此，课程亟需构建从

虚拟建模到实物验证的递进式实践体系。 
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2.4. 项目化教学实施不深，综合能力培养支撑不足 

项目化教学强调以真实问题或复杂任务为载体，引导学生在协作实践和成果生成过程中实现知识理

解与能力发展。对于《机器人学》课程而言，可围绕机械臂搬运、机器人分拣、移动机器人避障、轨迹跟

踪和多机器人协同等典型任务展开教学，使学生在项目实施中综合运用运动学建模、轨迹规划、控制算

法、仿真分析和设备调试等知识。 
然而，部分课程虽然设置了项目任务，但仍停留在任务布置和结果展示层面，对任务分解、过程指

导、阶段检查和能力评价关注不足。学生容易重视最终演示效果，而忽视需求分析、方案设计、模型论

证、参数调试、误差分析和技术总结等关键环节，综合能力培养效果有限。 

2.5. 评价方式偏重结果，学习过程诊断与精准反馈不足 

传统课程评价多以期末考试、实验报告、课堂考勤和项目成果为主要依据，能够反映学生的知识掌

握和任务完成情况，但难以全面呈现学生在学习过程中的能力变化。《机器人学》课程的学习成效不仅

体现在理论成绩上，还体现在建模能力、程序实现、仿真分析、实物调试、团队协作、工程表达和问题反

思等多个方面。 
若评价主要依赖终结性结果，就难以及时发现学生在不同学习阶段的能力短板，也不利于教师开展

分层指导和持续改进。因此，有必要将课堂表现、在线学习、建模作业、仿真实验、实物调试、项目协作

和成果汇报等过程性数据纳入评价体系，构建多维学习画像，使评价从结果判定转向过程诊断和能力促

进。 
综上，当前《机器人学》课程主要存在理论迁移不足、实践环节分散、虚实融合衔接不紧、项目化教

学深度不足和评价方式单一等问题。其根本原因在于课程教学尚未形成以学生能力生成为中心的系统化

闭环。因此，有必要以学习画像为诊断依据，以虚实融合为实践支撑，以项目化任务为教学载体，推动

课程教学由知识传授转向能力生成。 

3. 学习画像驱动的虚实融合项目化教学模式构建 

针对《机器人学》课程教学中存在的理论抽象、实践分散、虚实衔接不足和评价方式单一等问题，

本文构建学习画像驱动的虚实融合项目化教学模式。该模式以学生能力发展为中心，以典型机器人项目

任务为载体，以虚拟仿真和实物实训为支撑，以学习画像为诊断与反馈依据，形成学情诊断、任务设计、

虚实训练、项目实施、评价反馈、持续改进相衔接的教学闭环。整体教学模式框架如图 1 所示。 

3.1. 构建多维学习画像，形成精准教学依据 

学习画像是本教学模式的重要基础，主要通过采集课程学习全过程数据，动态刻画学生的知识掌握、

实践表现和能力发展状态。结合《机器人学》课程特点，可从知识基础、建模能力、仿真实现、实物调

试、项目协作、工程表达和职业素养等维度构建学习画像。 
数据来源包括课堂互动、在线学习记录、随堂测试、建模作业、仿真实验、程序调试、实物操作、项

目文档、团队互评和成果汇报等。通过数据分析，教师能够识别学生在理论理解、建模规范、程序实现、

设备调试和工程表达等方面的短板，并据此开展分层指导、任务调整和个性化反馈。 

3.2. 重构递进式课程内容，突出能力生成逻辑 

围绕机器人系统认知、建模、规划、控制和应用的学习规律，课程内容可重构为五个递进模块。 
一是基础认知模块。通过工业机器人、移动机器人、协作机器人和服务机器人等典型案例，引导学
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生认识机器人系统组成、应用场景和工程价值，建立课程整体认知。 
 

 
Figure 1. Learning profile-driven virtual-physical integrated project-based teaching 
model for the Robotics Course 
图 1. 学习画像驱动的《机器人学》课程虚实融合项目化教学模式框架 

 
二是运动学建模模块。围绕坐标变换、D-H 参数法、正运动学和逆运动学等内容，引导学生完成结

构分析、坐标系建立、参数表构建和末端位姿求解。 
三是轨迹规划模块。围绕关节空间规划、笛卡尔空间规划、速度约束和轨迹平滑等内容，引导学生

完成机械臂搬运、移动机器人路径跟踪等任务。 
四是动力学与控制模块。围绕动力学基础、误差分析、轨迹跟踪控制和基础控制算法，引导学生理

解控制输入、运动响应和系统误差之间的关系。 
五是综合应用模块。围绕机械臂分拣、移动机器人避障、机器人巡检和多机器人协同等项目任务，

组织学生完成方案设计、模型建立、算法实现、仿真实验和成果展示。 
通过递进式内容重构，课程由知识点线性讲授转向能力生成导向教学，使学生在连续任务训练中逐

步完成从理论理解到工程应用的转化。 

3.3. 设计虚实融合实践体系，强化工程训练过程 

虚实融合是提升《机器人学》课程实践教学质量的重要支撑。课程可按照虚拟建模、仿真验证、实

物调试和综合应用的路径构建递进式实践体系。在虚拟建模阶段，学生利用 MATLAB、Python 或机器人

仿真平台完成坐标变换、运动学求解、轨迹规划和控制算法验证；在仿真验证阶段，借助 ROS、Gazebo、
RobotStudio 等平台开展运动展示、误差分析和参数调整；在实物调试阶段，将仿真结果迁移到真实设备，

完成任务验证和系统优化。 
通过上述实践体系，学生能够先在低风险、可重复的虚拟环境中理解原理、验证算法，再在真实设

备中开展工程调试和系统优化，从而提升实践教学的安全性、开放性和工程真实性。课程虚实融合实践

体系如图 2 所示。 
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Figure 2. Virtual-physical integrated practice system for the Robotics Course 
图 2. 《机器人学》课程虚实融合实践体系 

3.4. 构建项目化教学任务链，贯通知识与应用 

项目化教学是本模式的核心载体。课程项目应突出真实问题导向、能力目标导向和过程训练导向，

避免停留在简单展示层面。结合《机器人学》课程内容，可构建基础项目、综合项目和创新项目递进衔

接的三级任务链。 
基础项目侧重单元知识理解，如机械臂 D-H 建模、正逆运动学求解、关节空间轨迹规划和移动机器

人路径跟踪等；综合项目侧重多知识点融合，如机械臂搬运与分拣、移动机器人避障巡检和机器人轨迹

跟踪控制等；创新项目侧重综合能力提升，如视觉引导抓取、多机器人协同搬运和智能巡检系统设计等。 
项目实施可按照任务发布、需求分析、方案设计、模型建立、仿真实现、实物验证、成果展示和反思

改进的流程推进。每个项目均设置阶段成果和评价标准，引导学生重视方案论证、参数调试、误差分析

和过程总结，使学生在真实任务情境中理解理论知识的应用价值，逐步形成机器人系统分析与工程实现

能力。 

3.5. 建立多元评价机制，推动教学持续改进 

学习画像驱动的教学模式需要配套多元评价机制，推动课程评价由单一终结性评价转向过程性评价、

项目评价和能力达成评价相结合。评价内容不仅关注任务完成结果，还应关注学生在知识理解、建模规

范、程序实现、工程调试、团队协作、成果表达和问题反思等方面的过程表现。 
其中，过程性评价主要关注课堂参与、在线学习、随堂测试、阶段作业和实验记录；项目评价关注

方案设计、模型建立、仿真结果、实物调试、任务完成度和成果展示；能力达成评价关注建模分析、算法

实现、系统调试、团队协作和创新应用等综合表现。评价结果进一步反馈至学习画像，用于识别能力短

板并改进教学。 
教师可依据学习画像结果调整教学节奏、项目难度和实验指导。对基础薄弱学生，提供建模模板、

基础仿真案例和补充训练任务；对能力较强学生，提供开放性项目和竞赛拓展任务；对实践能力不足学

生，增加设备操作、调试记录和错误分析训练。由此形成数据采集、画像分析、教学调整、项目实践和评

价反馈的持续改进机制。 
综上，学习画像驱动的虚实融合项目化教学模式以学生能力生成为主线，将学习诊断、课程内容、

实践平台、项目任务和评价反馈有机结合。该模式既能够增强《机器人学》课程的工程实践属性，又能
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够提升教学过程的精准性和评价结果的诊断价值，为后续教学实施与实践验证奠定基础。 

4. 教学实施路径与实践过程 

4.1. 课前开展学情诊断，明确教学起点 

课程实施前，教师通过基础测试、问卷调查、在线学习记录和前序课程成绩等方式，了解学生在数

学基础、编程能力、控制基础、机械认知和实践经验等方面的差异，初步形成学生学习画像，为后续教

学内容组织、项目任务设置和分层指导提供依据。 
针对基础相对薄弱的学生，提前推送坐标变换、矩阵运算、MATLAB 基础和机器人结构认知等预习

资源；针对基础较好的学生，提供拓展案例、仿真实例和开放性任务，引导其提前进入项目探究。通过

课前诊断与资源推送，使学生在课程学习前具备必要的知识准备和任务意识。 

4.2. 课中实施任务驱动，促进理论理解与方法应用 

课堂教学以典型机器人任务为主线，将理论讲授嵌入任务分析和问题解决过程。教师可围绕机械臂

搬运、移动机器人路径跟踪、机器人避障和轨迹规划等任务导入知识点，引导学生在真实问题情境中理

解相关理论。 
例如，在讲授 D-H 参数法时，以机械臂末端定位任务为载体，引导学生完成坐标系建立、参数表构

建和正运动学求解；在讲授轨迹规划时，以机械臂平稳搬运任务为载体，引导学生完成轨迹生成、速度

约束分析和运动效果验证。课堂按照任务提出、问题分析、理论讲解、仿真实现和结果讨论的流程展开，

使理论学习与任务应用同步推进。 

4.3. 课后推进项目实践，强化虚实融合与能力内化 

课后实践以小组项目为主要形式，学生围绕课程任务完成方案设计、模型建立、程序实现、仿真验

证、实物调试和结果分析。教师根据学习画像和项目进展开展差异化指导，对建模能力较弱的小组重点

指导坐标系建立和参数规范，对程序实现困难的小组重点指导仿真流程和调试方法，对项目推进较快的

小组提供开放拓展任务。 
在项目推进过程中，要求学生保存调试记录、实验截图、误差分析和阶段总结，避免只关注最终演

示效果。通过虚拟仿真与实物调试相结合，学生能够逐步完成从知识接受到任务实现、从单项操作到系

统集成、从结果展示到工程反思的能力转化。 

4.4. 开展成果评价与反馈改进，形成教学闭环 

课程阶段性结束后，组织学生进行项目成果展示和技术汇报。汇报内容包括任务背景、总体方案、

建模过程、仿真结果、实物验证、问题分析和改进思路。教师从技术规范、任务完成度、工程逻辑、团队

协作和表达质量等方面进行评价，同时组织学生开展小组互评和自我反思。 
评价结果进一步反馈至学习画像，用于分析学生在理论理解、建模分析、仿真实现、实物调试和工

程表达等方面的能力达成情况。教师据此优化后续教学内容、调整项目难度、完善实验指导和改进评价

标准，形成课前诊断、课中教学、课后实践、成果评价和持续改进相衔接的教学闭环。 
在评价与反馈过程中，还应将工程规范和课程思政融入项目全过程。通过国产机器人发展、智能制

造升级和高端装备自主可控等案例，引导学生增强专业认同和责任意识；通过设备操作规程、数据记录

规范、程序调试规范和项目文档要求，培养学生严谨细致、规范操作、协同合作和精益求精的工程素养。

具体教学实施闭环如图 3 所示。 
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Figure 3. Closed-loop teaching implementation process for the Robotics Course 
图 3. 《机器人学》课程教学实施闭环 

5. 教学成效与实践反思 

5.1. 学习参与度和主动学习意识明显提升 

学习画像驱动与项目化任务相结合，使学生由被动接受知识转向主动参与任务实践。课程将坐标变

换、运动学建模、轨迹规划和控制方法等抽象知识融入机械臂搬运、移动机器人路径跟踪、机器人避障

等具体任务中，使学生能够在问题情境中理解知识价值，增强学习目标感和参与意识。 

5.2. 工程实践能力和系统思维有效增强 

虚实融合实践体系为学生提供了由理论建模、仿真验证到实物调试的递进训练路径。学生先在虚拟

环境中完成运动学建模、轨迹规划和控制算法验证，再在实物设备中感知机械误差、传感噪声、通信延

迟、关节限位和安全规范等真实工程问题。通过连续项目训练，学生能够更清晰地理解结构、模型、算

法、控制和应用之间的关系，工程实践能力和系统思维得到提升。 

5.3. 团队协作能力与工程表达能力持续改善 

项目化教学要求学生以小组形式完成任务分析、方案设计、模型建立、程序调试、结果分析和技术

汇报。学生在项目推进中进行角色分工、方案讨论、问题协商和成果整合，有助于提升团队协作和沟通

能力。同时，项目文档、调试记录、误差分析和汇报材料也促使学生从“完成任务”走向“表达过程”和

“反思改进”。 

5.4. 评价反馈机制逐步完善，但仍需持续优化 

学习画像的引入使课程评价由单一结果评价转向过程诊断与能力促进。教师能够依据课堂表现、在

线学习、建模作业、仿真实验、实物调试、项目协作和成果汇报等数据，动态了解学生在知识理解、建模

能力、程序实现、工程调试和表达反思等方面的表现，并据此调整教学节奏、优化项目任务和开展分层

指导。 
同时，教学实践中仍存在改进空间。一是学习画像的数据采集和分析机制还需规范，过程性数据的

自动化采集和可视化呈现有待加强；二是虚实融合教学对设备条件、平台资源和教师工程实践能力提出

更高要求，设备开放、维护保障和分组轮换机制仍需完善；三是项目任务的层次性、挑战度和评价标准
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还需持续优化。 
总体来看，学习画像驱动的虚实融合项目化教学模式能够改善《机器人学》课程中理论抽象、实践

分散和评价单一等问题，有助于促进学生知识理解、工程实践、系统思维、团队协作和创新应用能力提

升。后续将继续完善课程资源、实验平台、画像分析工具和多元评价标准，推动课程教学改革持续深化。 

6. 结论 

本文围绕《机器人学》课程中理论抽象、实践分散、虚实衔接不足和评价方式单一等问题，构建了

学习画像驱动的虚实融合项目化教学模式。该模式以学生能力生成为核心，以学习画像为诊断依据，以

虚拟仿真和实物实训为实践支撑，以项目化任务为教学载体，形成课前学情诊断、课中任务驱动、课后

项目实践、成果评价和持续改进的教学闭环。实践表明，该模式有助于提升学生知识迁移、工程实践、

团队协作和反思改进能力，也为机器人类课程教学改革提供了参考。 
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