
第 36 卷第 4 期
2022 年 12 月

西昌学院学报（自然科学版）

Journal of Xichang University（Natural Science Edition）
Vol.36，No.4
Dec.，2022

基于数字孪生的智能制造线上线下实训教学研究
——以工业机器人装调实训课程为例

韦凤慈 1a，张 涛 1b，罗 攀 2

（1.安徽机电职业技术学院 a.机械工程学院；b.科研处，安徽  芜湖  241000；2.玉柴联合动力

股份有限责任公司，安徽  芜湖 241000）

摘 要：为更好地促进实训教学在高等职业教育中的重要作用，发挥实训课程的实践育人功能。在经受新冠肺炎疫情影响，实

训线下教学受到限制的情况下，从实训教学背景、教学开展及探索、实训平台搭建及应用等方面分享安徽机电职业技术学院智

能制造装备技术专业工业机器人装调实训课程线上线下实训教学新做法。结果表明：上述措施切实推进了线上线下实训教学

改革，解决了线上线上结合实训教学难的问题，提高了学生解决问题的实践能力，可为高职实训课程在线教学应用研究提供

参考。
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Study on Online and Offline Practical Teaching Based on Digital Twin Intel⁃
ligent Manufacturing： Taking Industrial Robot Assembling and Debugging 

Training Course as an Example
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Abstract: In order to better promote the important role of practical training teaching in higher vocational education， give 
play to the practical education function of practical training courses. Under the influence of the new crown pneumonia epi⁃
demic and the restriction of offline teaching of practical training， the new practices of online and offline practical training 
and teaching of the intelligent manufacturing equipment technology professional industrial robot installation and adjust⁃
ment practical training course of Anhui Technical College of Mechanical and Electrical Engineering were shared from the 
aspects of practical training background， teaching development and exploration， and construction and application of 
practical training platform. The results show that the above measures effectively promote the reform of online and offline 
practical training teaching， solves the problem of difficulty in combining online and online practical training， improves 
students' practical ability to solve problems， and can provide reference for the application research of online teaching of 
higher vocational training courses.
Keywords: digital twin； higher vocational education； practical teaching； online and offline

0　引言

实践教学是高等职业教育的基础，逐渐被各高

职院校和企业所重视，它是高职院校根据人才培养

计划和目标培养学生职业技术应用能力的教学过

程，是培养高素质高技能人才的关键环节。线下教
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学一直是各高校实训课程的经典教学模式，目前高

职理工科常规实训教学研究多是线下教学［1］，而线

上线下结合实训教学研究也偏理论概述及建议设

想方面［2］。关于线上线下实践教学理实和现实一体

明确分工新模式的研究较少。本研究以安徽机电

职业技术学院智能制造装备技术专业工业机器人

装调实训课程为例，在保证新冠疫情期间学校提出

的“停课不停教、停课不停学”的教学要求基础上，

结合智能制造和数字孪生技术，尝试探索线上线下

理实和现实一体明确分工的教学模式，取得了一定

的教学效果。

1　实训课程背景

以安徽机电职业技术学院（以下简称“我校”）

为例，智能制造装备技术专业从属于工业机器人专

业群，在校专科生数量约 120 人。我校智能制造装

备技术专业是安徽省特色专业、安徽省地方技能型

高水平大学重点建设专业、高职创新发展行动计划

骨干专业。该专业主要面向智能装备设计、装调、

制造及技术改造等，依托行业和学科特色开展数控

机床机电联调、工业机器人装调、数控机床与机器

人连接调试、精密检测与伺服优化、机床升级改造、

数控系统连接与调试等专业课实训教学。

工业机器人装调实训课程实践性较强，一直采

用先理论后实践的分阶段教学模式。该课程实训

教学以实训周方式开展，目前为期一周，在实训教

学期间，教师引导学生按照实训任务书和实训指导

书进行操作实践。实训期间，学生根据理论掌握程

度被分成不同的小组，通过小组合作完成实训项

目，现场教学效果良好。

在新冠疫情在线教学趋势的推动下，我校智能

制造装备技术专业教学团队，提出了基于虚实结合

的现实综合实践课程教学方法，利用数字孪生技

术，探索虚拟实训场景与线下真实设备相结合，使

学生在线上就能充分熟悉实训目标、技能及实训项

目，同时在线实训的再现和在线与线下相结合的实

践教学复盘，增强学生对知识的理解和掌握［3］。线

上线下结合的实训教学，突破了空间和物理设备的

局限，解决了线上实践教学达不到目的的问题，对

推动智能制造装备技术专业实训教学改革具有很

大意义。

2　线上线下实训教学的内涵及特征

2.1　线上线下实训教学的内涵

首先，线上线下实训教学不是基于 MOOC或 E

会学等线上课程平台的混合教学。本文认为线上

培训教学和线下教学具有同等重要的地位，而不是

简单地用视频或录制的信息学习资源来补充线下

教学内容［4］。其次，线上线下实训教学也不是线上

主讲加线下助教的双师课堂教学模式，本文中的线

上培训教学和线下教学不是在同一个时空进行的，

有不同的培训内容、侧重点和教学目标；最后，网上

实践教学与线下实训教学具有紧密联系，实现优势

互补。

2.2　线上线下实训教学的特征

一是线上线下实训主讲教师依据不同时空、不

同实训平台以及不同教学环境开展实训教学。这

是线上线下结合实践教学的基本形式，也是体现线

上线下实践教学各自优势的主要保障。尤其是对

于高等职业学生生源质量相对不高，自主学习能力

相对不足，学习态度不甚积极的情况下，相较于基

于MOOC或E会学等线上课程平台的混合教学，线

上线下实训教学有一定优势，主要体现在它有教师

实时直播授课，线上教学质量和学生的学习质量相

对较好。

二是线上线下实训教学的目标各有侧重。众

所周知，教学目标可反映教学所要和所能达到的目

的，也可直接反映线上线下实践教学的各自优势。

线上实训教学目标侧重于知识技能的掌握，主要关

注学生对基础理论知识的理解掌握和未来可具有

的运用能力；线下实训教学除了侧重操作技能外，

还侧重劳动教育，强调学生对实践问题的分析、创

造能力。不同侧重点的差异化线上线下实训教学，

使得各自教学目标突出，教学优势凸显。

三是线上线下实训教学紧密联系又相辅相成。

主要表现在虚实结合的教学模式，使得教学能够在

不同时间、不同空间最大程度地运用信息化、智能

化手段，并将其贯穿于线上线下实训教学的全过

程，这也是实践教学三全育人的真实反映，让学生

可以直观、快速地掌握最先进的智能制造技术，紧

跟时代前沿。

3　基于数字孪生技术的智能制造实训线上线

下教学模式探索

3.1　数字孪生技术实训平台设计理念

新冠疫情推动线上实训教学改革成为必然，在

智能制造装备技术专业工业机器人装调实训教学

过程中引入数字孪生概念，以虚拟 3D 孪生技术与

现实世界智能制造技术平台进行通信仿真，搭建出

虚拟空间数字化与现实世界中物理模型控制一致
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的平行世界，实现虚拟和现实世界同步，解决实训

过程无法进行现实操作的问题［5］。在智能制造领

域，运用数字孪生技术，现实物理工厂车间通过在

虚拟空间中搭建出对应的车间数字双胞胎模型，物

理生产作业线在虚拟空间搭建出对应的生产作业

线。学生通过运用虚拟空间模型信息，仿真现实世

界中车间生产作业线及运行动态，并实时接收数据

反馈。从而使虚拟空间数据与现实世界实现通信

联通，线下实训时直接导入线上数据信息到现实物

理设备中［6］。使学生轻松掌握任务书中的实训内容

和工作原理。

基于数字孪生技术的智能制造实训具有以下 2

个优点：（1）解决了现实世界实训设备数量多数匮

乏或更新不充分的问题。很多院校实训设备存在

数量不足、老旧等现象，而通过数字孪生技术仿真，

可在线实现人手一台设备，可视化操作，直观完成

虚拟设备实践操作学习，为后期现实物理设备的实

践操作打下基础，提高学生积极性和动手能力；（2）

解决了现实世界实训室建设成本、维护和升级成本

高的问题，现今智能技术发展迅速，实训设备更新

换代较快，受成本制约，很多院校无法实现每年更

换或升级新设备，而通过数字孪生技术仿真可较好

地解决这个问题［6］。

3.2　基于数字孪生的智能制造实训平台设计

以我校智能制造装备技术专业为例，结合制定

的专业人才培养方案，搭建数字孪生智能制造实训

平台，探索“工业机器人装调”实训课程教学模式。

实训平台基于现实世界生产车间搭建 1∶1 虚拟场

景，同步实现生产车间设备控制，如PLC控制、CNC

加工过程控制、工业机器人控制等流程动作及信息

反馈控制。实训平台包含CNC加工单元、机器人工

作单元、检测单元、仓储单元、PLC 控制单元，以此

为基础开展实训教学仿真。实训平台结构如图 1

所示。

3.3　实训平台功能模块设计

以 PLC 控制单元为例，通过连接真实 PLC 硬

件，学生在线上完成 I/O 信号的分配、调试，实时观

察 PLC信号变化［7］。同时将 PLC的 I/O信号分别与

CNC加工单元、机器人工作单元、数字孪生单元、检

测单元、仓储单元 PLC 信号连接，实现系统内部逻

辑运算和控制，在实训平台终端实现各工作单元

PLC信号的采集、读取、跟踪等功能，实时检测各单

元工作状态，实现各单元整体控制、信息采集及设

备运转［8］。虚拟实训场景如图2所示。

4　工业机器人装调实训课程教学

工业机器人装调实训课程采用项目化教学，共

5个项目，如表 1所示。其中，工业机器人机械安装

与调试和工业机器人电气安装与调试 2个项目最为

典型，下面具体介绍。

4.1　工业机器人机械安装与调试

工业机器人的机械安装与调试实训，通过理论

讲解使学生快速理解和掌握工业机器人基本结构

组成、安装调试、维护与保养基础知识，便于实践阶

段教学的开展。教学过程采取线上线下实训时间

图1　数字孪生智能制造实训平台结构图

图2　虚拟实训场景

数字孪生智能
制造实训平台

数字孪生单元

仓储单元 PLC控制单元
机器人工作

单元
CNC加工单元 检测单元
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表1　工业机器人装调实训课程主要项目

项目名称

项目1  工业机
器人机械安装
与调试

项目2  工业机
器人电气安装
与调试

项目3  工业机
器人机电联调

项目4  工业机
器人故障维修

项目5  工业机
器人功能应用

知识点

本体拆装、本体装配、机
械关键零部件结构认知
及装配

电气原理图识读与设计、
电气关键零部件认知与
应用、电气系统接线及参
数设置

多功能夹具安装与调试、
在线示教与离线编程

典型机械故障、电气系统
故障排查和维护

PLC 应用和触摸屏程序
设计与调试、PLC和机器
人联调

能力培养

掌握机械装配与
调试方法

掌握电气安装与
调试方法

掌握示教编程及夹
具安装调试方法

掌握维修技巧，能
够排除常见故障

能够独立完成轨
迹描绘、搬运、码
垛等功能应用

1∶1 的分配方式，通过理论知识点和技能操作点的

讲解后，学生再在数字孪生制造实训平台中实践运

用。具体分为以下步骤。

1）工业机器人各组成机构安装。

熟悉实训平台场景，快速查找到各组成机构设

备组件，包括执行机构、驱动系统、控制系统、传感

系统。该实践环节其实是对理论知识的补充和回

顾，有利于机器人系统构成、安装与拆卸、电气及气

动管路连接等知识的再掌握。

2）熟悉实训教学内容。

学生认真阅读实训任务书，明确实训任务目

的、实训内容及步骤、实训要点、注意事项等。

3）各轴零点校准。

工业机器人每个关节轴都设置有机械零点位

置。在完成工业机器人的机械安装操作后，必须进

行机械零点校准。通过对实训平台场景内各轴零

点位置监控，点动操作完成机械零点的校准。

4）点动示教操作。

通过实训平台场景，点动示教各轴空间移动距

离，并返回到原点。若操作过程中发现工业机器人

无法进行示教，需检查虚拟线路连接及控制柜安装

来排除故障。

工业机器机械安装与调试线上线下实训教学

可以加深学生对机器人各组成部分之间的相互联

系了解，掌握机器人机械安装步骤及调试方法，具

备未来机器人安装维护岗位工作能力。虚拟实训

平台机器人安装如图3所示。

4.2　工业机器人电气安装与调试

工业机器人电气安装与调试实训，通过对工业

机器人机电构成装置的安装调试基础知识的理论

讲解，让学生掌握工业机器人的基本电气安装方法

和技能。理论讲解和实操同机器人机械安装调试

相类似，应交互进行，学生在数字孪生智能制造实

训平台中，实时对机器人电气安装与调试进行学习

实践。具体实践环节如下 .

1）电气系统 I/O配置及接线。

熟悉数字孪生实训平台，包括机器人各部分接

线电气原理图和信号输入输出部分原理图，掌握机

器人电气系统安装与调试、各组成部分电气连接关

系及 I/O配置。

2）熟悉实训教学内容。

图3　虚拟实训平台机器人安装
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学生认真阅读实训任务书，了解实验目的、功

能、工业机器人机电系统、电气原理图、实验指令、

软件操作说明、电气控制柜等信息。

3）工业机器人电气系统调试。

学生通过回顾和运用已学的电气系统的调试

方法，如控制器调试、电源调试等，在数字孪生实训

平台中认真观察各电气装置组成部分的工作方式、

特性、I/O信号传输过程等，理解和掌握电气系统调

试基本方法在工业机器人电气系统中的应用，达到

知识的迁移和拓展。　

工业机器人电气系统的调试安装实训可加深

学生对工业机器人整个电气系统的了解和认知，熟

悉工业机器人电气系统的整体结构组成、各环节控

制流程以及对应的工作原理。整体而言，线上线下

整体教学效果优于纯线下实训教学过程，学生的总

体参与度较高。

5　结语

随着信息技术和互联网+教育的发展，线上线

下相结合的教学将逐步发展为教育的常见形式，根

据时代要求，为社会培养出全面高素质高技能的职

业技能型综合型人才成为一种趋势，各高职院校需

深化教学目标的改革，不断加强线上线下教学改

革，适应当代职业教育发展［9］。基于数字孪生技术

的智能制造实训线上线下教学研究成果有：1）解决

了纯线上实训教学难的问题；2）增加了学生的实践

锻炼机会；3）帮助教师轻松实现线上有的放矢指

导、个性化指导，从而可以安排出更多更丰富的教

学内容；4）使线上教学组织越来越灵活。笔者下一

步将继续深入开展线上线下实训教学研究，不断完

善实训平台设计、实训内容设计、学生反馈效果等，

持续推进理实和现实一体实训教学。
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