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摘  要 

《智能装备与建筑机器人》课程具有多学科交叉与工程实践依赖度高的特点，其教学面临人工智能技术

与专业内容衔接不足、实践资源受限、学习支持缺乏差异化以及产教协同不充分等问题。本文结合相关

文献与课程任务分析，旨在构建涵盖教学方法、教学工具、教学场景和教学评价的AI赋能改革框架。以

知识图谱关联课程知识与工程任务，利用虚拟仿真支持方案试验，通过理论、虚拟、模拟和工地四个课

堂组织递进式学习，并以过程证据支持学习诊断与教学调整。该框架着重设计同一工程任务在不同场景

中的成果传递与反馈机制，为专业知识向工程应用能力的转化提供课程设计思路。 
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Abstract 
Intelligent Equipment and Construction Robotics is an interdisciplinary course with a strong empha-
sis on engineering practice. Its delivery is constrained by the insufficient integration of artificial 
intelligence (AI) with disciplinary content, limited resources for practical training, inadequate 
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differentiated learning support, and weak collaboration between universities and industry. Draw-
ing on the relevant literature and an analysis of course tasks, this study develops an AI-enabled in-
structional reform framework encompassing teaching methods, instructional tools, learning envi-
ronments, and assessment. The framework employs a knowledge graph to connect disciplinary 
knowledge with engineering tasks, uses virtual simulation to support solution testing, and organ-
izes progressive learning across four interconnected settings: theoretical instruction, virtual exper-
imentation, simulated practical training, and construction-site learning. It also incorporates pro-
cess-based evidence to inform learning diagnosis and instructional adjustment. Particular empha-
sis is placed on the transfer of task outputs and feedback generated by the same engineering project 
across different learning settings. The proposed framework provides a structured approach to cur-
riculum design that facilitates the transformation of disciplinary knowledge into engineering appli-
cation competencies.  
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1. 引言 

人工智能技术的迅猛发展正深刻重塑建筑行业的生产方式与组织形态。大模型、计算机视觉等 AI 技
术与数字孪生技术的结合，不仅推动建筑机器人从实验室走向工程现场，也对智能建造专业人才的复合

能力结构提出了全新要求[1]。建筑行业正加速向数字化、工业化、智能化方向转型，亟需一批既掌握土

木工程专业知识、又具备智能装备操作与 AI 技术应用能力的复合型人才。已有课程改革研究尝试将生成

式 AI 引入智能建造施工技术教学，为专业课程与智能技术的融合提供了探索方向[2]。 
《智能装备与建筑机器人》作为智能建造专业的核心课程，承担着培养学生运用机器人技术解决复

杂工程问题的重要使命[3]。此课程涉及工程机械基本构成、典型工程机械智能化应用、建造机器人基本

原理与结构机构、控制系统与编程指令等模块，知识体系横跨机械、电气、计算机、土木等多学科，实践

性极强。课程改革的关键在于使分散的学科知识服务于具体建造任务，并为学生从算法理解、设备调试

到施工条件下的方案判断提供连续的学习支持。 
国内相关研究主要涉及知识组织、实践教学与技术支持三个方面。杜艳丽等从知识图谱出发探讨机

器人学个性化教学，为梳理知识依赖关系提供了思路[4]；满轲等围绕智能建造专业实践教学开展研究[5]，
姚福义等将成果导向教育(OBE)理念用于生产实训课程建设，关注课程活动与能力要求的衔接[6]；武精

科等探讨智能建造装备虚拟仿真实验教学平台的构建，为受设备和场地限制的实践教学提供了技术路径

[7]。结合生成式 AI 在专业课程中的应用探索，上述研究为本课程改革提供了不同层面的依据，但知识组

织、仿真操作与现场任务之间如何传递学习成果，仍需在课程设计中明确。 
国外 AI 教育研究则较多关注自适应学习、智能辅导与学习评价。Zawacki-Richter 等对高等教育 AI

应用的综述归纳了学习者画像与预测、评价、自适应系统及智能辅导等研究方向，并指出技术应用与教

育理论联系不足的问题[8]。这些研究为工程课程引入学习诊断和个性化支持提供了参照，但其结论不能

直接等同于建筑机器人课程的教学成效。施工环境的非结构化特征、实体装备的安全约束以及算法输出

与实际作业之间的偏差，要求教学设计进一步关注知识和技能在不同场景中的迁移。 
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本文将研究重点界定为 AI 支持下的课程组织机制设计。相较于侧重操作练习的单一仿真环节，所提

框架增加实体调试与施工约束校核；相较于以授课媒介组合为主的线上线下混合安排，框架以同一工程

任务贯穿四个课堂，规定各阶段的学习成果、进入下一阶段的条件及反馈用途。其拟议贡献是将知识关

联、任务递进与过程评价纳入同一课程设计，使场景之间形成可追溯的教学联系，而非增加相互独立的

技术工具。 

2. 课程教学现状 

2.1. 课程内容体系庞杂，AI 融合深度不足 

结合《智能装备与建筑机器人》课程教学大纲，课程内容涵盖工程机械基本构成、典型工程机械智

能化应用、建造机器人基本原理与结构机构、控制系统与编程指令、建造机器人开发案例等模块，知识

关联较为复杂。现有课程内容仍以传统的机械结构解析、工程机械工作原理与机器人运动学推导为核心，

对人工智能技术在建筑机器人领域的应用涉及甚少。若计算机视觉、同步定位与建图(SLAM)及施工任务

规划等内容仅作为拓展知识介绍，而未与机构、控制和工艺要求关联，学生便难以理解智能算法的工程

适用条件。课程内容与行业前沿之间的脱节，使得学生难以建立从基础理论到 AI 赋能工程实践的完整认

知链条。 

2.2. 实践教学条件受限，虚实融合不足 

建筑智能装备实验教学面临设备投入、操作安全和过程评价等方面的约束。高精度机器人设备采购

成本高昂，维护复杂，多数高校难以大规模配备。施工现场涉及高空作业、重型机械操作等高危环节，

进一步压缩了学生进入真实工程场景进行实操训练的空间。已有研究尝试利用虚拟仿真平台拓展实验教

学条件[7]，但仿真资源的引入并不自然形成虚实衔接机制，还需明确仿真结果向实体操作迁移的条件。

实践教学长期处于重理论讲授、轻动手操作的状态，学生的工程实践能力培养受到严重制约。 

2.3. 教学模式同质化，个性化教学缺失 

课程知识横跨多个学科，学生在编程基础、机械认知和施工知识方面的差异，增加了教学组织的难

度。统一的教学进度与内容安排难以兼顾不同学生的学习基础与认知差异。课堂互动形式单一，学生面

对抽象的机器人运动学公式与复杂的控制逻辑时，往往因缺乏直观的工程情境而陷入被动接受状态。因

此，学习支持应以先修知识掌握情况和任务错误类型为依据，避免仅凭统一作业成绩判断学生的学习需

要。 

2.4. 产教衔接滞后，教学内容与行业需求脱节 

建筑机器人技术迭代速度极快，行业对智能施工装备操作、建筑工业互联网、AI 驱动的施工管理等

前沿技能的需求持续攀升[6]。然而课程教材与教学案例的更新周期较长，教学内容难以与产业实际需求

保持同步。学生在校期间所学的知识技能与就业市场对智能装备操作师和数字化项目经理等新兴岗位的

能力要求之间存在明显落差。产教脱节不仅削弱了学生的就业竞争力，也降低了专业人才培养与行业发

展的协同效应。 

3. 课程教学改革与思考 

3.1. AI 赋能教学方法：从统一讲授到精准施教 

传统教学模式以统一的教学进度与内容安排面向全体学生，难以兼顾个体差异。借助 AI 技术，可构

建基于知识图谱的个性化教学路径，为差异化教学提供依据。课程知识图谱可借鉴机器人学个性化教学
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的知识组织思路[4]，以教材、设备说明与工程案例为基础，由教师审定知识节点及其先修关系。实体关

系抽取可辅助整理多源材料，但专业术语和工程约束应经人工校核。图谱应将机构与传动、坐标变换、

控制指令等知识关联到具体作业任务，例如把构件定位误差追溯至坐标标定、视觉识别或执行机构等知

识环节。在此基础上，结合诊断测验与任务操作记录，向基础薄弱学生提供概念辨析和分步练习，向已

掌握基础内容的学生提供工况变化下的方案比较任务。推荐路径由教师复核，并根据后续任务表现调整，

避免将学习次数或资源点击量直接视为知识掌握程度。 

3.2. AI 赋能教学工具：虚拟仿真与智能辅助的深度融合 

实践资源匮乏是制约课程教学质量提升的关键瓶颈。武精科等[7]关于智能建造装备虚拟仿真平台的

研究，为课程实验资源建设提供了参考。在此基础上，本课程可围绕机器人运动仿真、轨迹规划与施工

场景模拟组织实验，使学生先在虚拟环境中比较方案，再选择经校核的方案进行实体验证。AI 辅助编程

可用于解释报错、提示调试方向和生成候选代码，学生则需说明控制逻辑、核验运动边界并完成独立调

试，以保留必要的编程训练。 
平台建设宜采用模块化方式，分别设置场景与设备模型、任务运行及学习记录模块。具有设备数据

采集条件时，可利用数字孪生比对仿真与实测响应；数据条件不足时，应明确模型假设及适用范围，避

免将一般三维仿真等同于数字孪生。AI 模块负责归类重复性错误并给出针对性提示，仿真模块承担运动

学计算、碰撞检测和轨迹验证，两者通过任务编号与操作日志建立联系。完成仿真实验后，学生应提交

参数设置、异常记录及修改依据，为后续实训提供可复核的输入。 

3.3. AI 支持的四个课堂衔接与工程能力迁移 

智能装备与建筑机器人课程的工程属性决定了其教学不能局限于传统教室。本文拟以同一建造任务

组织理论、虚拟、模拟和工地四个课堂，并区分各自的学习功能。理论课堂围绕作业要求开展机构选型、

坐标变换和控制逻辑分析，形成任务分解与参数依据；虚拟课堂在软件环境中完成编程、轨迹验证和异

常工况试验，形成可执行方案及仿真记录；模拟课堂指校内实体设备与模拟施工工位上的实训，重点检

验标定、调试与人机协同，形成实测数据及方案修订记录；工地课堂依据实际施工组织与安全条件，通

过现场观察、数据分析和企业导师评议，检验方案对工况变化的适应性。虚拟课堂侧重模型内的方案试

验，模拟课堂侧重实体系统的误差识别，两者应承担不同的教学任务。 
以构件搬运与定位任务为例，理论课堂要求学生明确构件尺寸、质量、目标位姿及作业空间约束；

虚拟课堂比较不同路径的可达性、碰撞风险与运行时间；模拟课堂利用实体设备检验定位误差，分析视

觉识别、坐标标定及执行偏差的影响；工地课堂进一步讨论通行空间、作业交叉和构件偏差对方案的限

制。前一阶段的任务书、程序及测试记录随项目传递，教师确认学生完成必要的参数校核与安全检查后，

方可进入实体操作环节。现场发现的问题则返回仿真模型或理论分析环节重新验证，由此形成跨场景的

修正过程。该案例用于说明教学组织方式，不作为已完成的教学实验。 
四个课堂的融合需要统一的任务标识、成果提交要求与评价量规。AI 可根据各阶段记录关联错误类

型与知识节点，向学生提供补充任务，并向教师呈现需要重点指导的环节；企业导师负责补充真实工况

约束、评议方案可实施性，并与任课教师共同更新案例。这样，课堂之间的联系体现为同一问题的持续

求解和证据积累。其课程设计价值在于将仿真中的方案可行性、实训中的操作可靠性与现场的适用条件

连续考察，具体效果仍需通过实施数据验证。 

3.4. AI 赋能教学评价：从终结性考核到全过程智能评估 

教学评价应围绕课程目标，结合理论测验、程序与调试记录、实体操作和工程方案答辩形成多源证
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据。理论课堂重点考查原理解释与参数选取依据，虚拟课堂考查控制逻辑、轨迹可行性及异常处理，模

拟课堂考查标定准确性、操作规范性与误差分析，工地课堂考查方案在施工约束下的适用性与修订依据。

各阶段采用相互衔接的评价量规，同时区分小组成果与个人贡献，避免以任务完成与否代替能力评价。 
AI 主要用于汇总过程记录、识别重复性错误和生成诊断建议；涉及安全判断、工程决策及创新性的

评价，由教师结合学生说明与企业导师意见审定。对识别出的薄弱环节，应安排针对性训练，并以修订

前后的方案质量检验反馈是否有效。后续实施可设置学习基础相近的比较组，在统一教学目标、学习时

长与评分量规的条件下，结合前后测、独立操作任务和延迟迁移任务，考察知识掌握、故障诊断及新工

况适应能力的变化。实施记录还应包括设备条件、教师投入及 AI 辅助范围，为解释改革效果及其适用边

界提供依据。 

4. 结论 

针对《智能装备与建筑机器人》课程中专业知识与 AI 应用衔接不足、实践资源受限及产教联系不充

分等问题，本文提出由教学方法、教学工具、教学场景和教学评价共同支撑的改革框架。知识图谱用于

关联知识与任务，虚拟仿真为方案比较提供条件，四个课堂通过同一工程任务的成果传递衔接理论学习、

软件试验、实体调试与现场分析，过程评价则为任务修订和教学调整提供依据。框架的主要贡献在于明

确跨场景学习的阶段职责与反馈关系，使工程能力培养具有可追溯的课程实施路径。目前尚未开展班级

对照实验或长期跟踪，因而不能据此判断该框架优于现有教学模式，也不能将技术可行性等同于学习成

效。后续应结合课程学时与设备条件开展分阶段试点，重点检验虚实迁移、学生独立解决问题的能力及

实施成本，并依据教学证据调整任务难度、AI 介入程度和评价方式。 
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