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Abstract 
Intelligent manufacturing training course is aimed at a certain working experience in manufac-
turing professional postgraduate, professional training courses, courses on intelligent manufac-
turing as the main body, surrounding intelligent industrial robot and related knowledge to culti-
vate basic intelligent manufacturing equipment and software operation ability, train the ability of 
intelligent manufacturing system of multi-level elements design, train the ability of the commis-
sioning in the process of design and production, and explore the course system of intelligent man-
ufacturing practice. 
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摘  要 

智能制造实训课程是一门针对具有一定工作经验的制造专业研究生进行专业实训的课程，课程以智能制
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造为主体，围绕智能化工业机器人及其相关的知识，培养智能制造基础设备和软件的操作能力，培养智

能制造系统多层次要素设计能力，培养设计与生产过程中的现场调试能力，探索智能制造实训的课程体

系。 
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1. 引言 

智能制造基于传感技术、网络技术、自动化技术、人工智能技术等先进技术，通过智能化的感知、

人机交互、决策和执行，实现产品设计、生产、管理、服务等制造活动的智能化[1] [2]。智能制造实训面

向具有一定工作经验的制造专业研究生，围绕智能制造主题，通过实践训练，辅以现场讲解，实现从基

础操作到系统设计的完整训练，并将客观型技术知识的直接灌输与经验型调试体验的实战打磨相结合，

培养学生综合能力[3] [4] [5]。 

2. 课程培养规划及问题 

2.1. 课程对学生具体能力及培养规划如下 

1) 培养智能制造基础设备和软件的操作能力：培养多类型机器人在线编程与现场操作能力、培养第

三方通用离线编程软件操作能力、培养产品质量视觉检测软件操作能力。 
2) 培养智能制造系统多层次要素设计能力：培养智能制造系统功能和架构设计能力、培养 PLC/软

PLC 控制程序设计能力、培养关键机械连接与装夹装置结构设计能力。 
3) 培养设计与生产过程中的现场调试能力：培养多机通讯与单机控制调试能力、培养制造过程工艺

参数优化调试能力。 

2.2. 课程实施过程中暴露的问题如下 

1) 人数增多后，实训教学存在现场指导环节松散的问题。在 2016 年春夏学期开课是学生只有 9 人，

上课有一个教师加一个工程师，上课状态良好。2107 年人数增至 30 多人，到 2018 年人数增至 56 人。 
2) 实训中用到的桌面级编程装备如 PLC、电气部件等，数量不足；实训过程中在讲解 PLC 及其相

关的电气部件时，因实训系统场地和理论讲解教室不在一个地方，不能讲理论的时候在教室，实训的时

候在场地，因此上课教师特意安排了，把能带到教室的 PLC 及其相关的电气部件的知识统一在教室里上

课。 
3) 设备现场排布对教学友好性不高。除了上述讲到的理论知识与实践场地分开，还有一个场地的问

题，就是场地的设施安排是按照实际生产的工厂中的方案进行布置的。在实训的过程中发现机械手及其

相关配件的位置相当紧凑，只有一两个学生可以操作，而在其操作的过程中，其他学生也很难观察到他

的操作步骤，就会导致有的学生在操作，而有的学生在聊天等等情况出现。 
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2.3. 后续拟采取的改进措施 

1) 聘请额外的实训指导人员及企业工程师，分担现场环节，指导并行开展；从 2017 年开始指导老

师就在有一个工程师的情况下，额外聘请了三位实训指导人员，在实训过程的时候对学生进行分组，分

成四组一个工程师加三个实训指导人员，每人带一组，指导教师解决突发问题，很好的解决了人数增加

后的问题。 
2) 对于 PLC 及其相关的电气部件的理论知识讲解及实践部分的问题，则用采购小型桌面编程设备和

器件，做到一组一套的办法来解决问题。 
3) 对设备现场空间排布进行必要优化，优化包括两个方面：理论方面由工程师或者实训指导人员先

把要讲解的内容及步骤录成视频，事先发给学生，没有操作的学生可以先看视频学习；场地方面则是优

化场地的布局，使更多的学生可以看到现场操作详细步骤，采用大屏投影技术将工程师的讲解及学生的

操作步骤投影。 

3. 课程改革措施 

智能制造实训系统所涉工艺对象切入重点产业，课程实训平台载体选择自动化去毛刺、柔性铣削加

工、自动化焊接单元，课程后期引入典型零件加工装配成套智能化装备，如图 1 所示，均面向量大面广

的典型制造行业。 
 

 
Figure 1. Intelligent manufacturing training system 
图 1. 智能制造实训系统 

 
而机器人是智能制造体系中的关键装备，掌握多类型工业机器人现场操作和在线编程技能，是进行

智能制造系统操控运维的基础，也是开展智能制造系统设计的前提。离线编程是面向复杂工艺过程的机

器人控制规划手段，掌握通用的第三方离线编程软件的操作技能，可以充分发挥机器人在制造系统中的

智能化作用，提高制造效率。在线检测是智能制造系统的基础功能之一，视觉检测是产品质量无损评价

的便捷手段，了解视觉检测原理，掌握典型视觉检测系统软件的操作和配置方法，有利于加深对智能制

造系统的认识，强化实际运用，提高设计水平。课程内容结合现有平台，涉及了机器人、工业控制器、

切削加工、传感与检测、现场通讯、焊接技术、数据优化，达到了内容上的较大覆盖度。如图 2 所示。 
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Figure 2. Schematic diagram of system coverage 
图 2. 系统涵盖内容示意图 

 
鉴于实训系统和技术逻辑的复杂性，无论从时间的切换上还是场地的切换上，大部分课堂内容不适

合将课堂讲授与现场操作截然分离开来。因此，通过建立场边课堂，可以按需进入详细的原理讲解程序

或者现场演示操作程序，既不会被时间和空间上的束缚干扰正常的表述思路，也提高了课堂时间利用率。

场边课堂允许有多种硬件教学载体，包括白板、投影屏幕、个人电脑等。 
由教师主导课程框架梳理，保证课程内容的体系完整性，同时由教师主导教学过程的设计、实施与

课堂管理，保证课程元素和过程的规范性。聘请企业工程师进行实际技能训练，保证操作过程的专业和

规范，同时便于与技术人员就具体问题实地交流，更好地了解行业应用现状、发展动态，帮助学生快速

积累工程实践经验。 
聘请的企业工程师为设备集成商的项目责任设计师，在保证对设备软硬件操作进行熟练培训的基础

上，可以从原厂设计师的角度阐述装备设计思路，并尽可能地申请公开设计资料。与原厂设计师的直接

交流有利于学生深刻理解设计中应该考虑的技术与非技术因素，便于理解实物装备各细节的设计初衷，

提升设计理念。教师加工程师上课如图 3 所示。 
智能制造实训是面向特定生产工艺的智能制造系统是课程设计的重要内容，厘清目标过程工艺逻辑、

明确制造系统功能定位、规划制造系统软硬件体系架构，是智能制造系统设计的基础内容，系统级设计

能力的培养是课程的核心任务。制造单元运行与群控协调的核心是多种形式的控制器，基于 PLC/软 PLC
是典型的控制方案，控制器程序设计是实现基本工艺过程、体现智能制造系统柔性、保障系统可靠性的

重要一环，控制程序设计是各具体化能力的基础。机械系统是智能制造的载体，智能制造系统在机械层面

的特殊性主要体现在的特定工艺下的机械连接或装夹需求，非标结构件设计是装备工艺目标实现的关键。 
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Figure 3. Teachers and engineers in class 
图 3. 教师加工程师上课情况 

 
设计阶段的现场调试是设计过程的重要补充，需要面临设计过程中无法预见的现场状况和潜藏因素，

多机通讯与单机控制的调试综合性最强，复杂度最高，是体现设计实训，提升现场工程能力的核心。除

了设计制造阶段固化的软硬件功能外，智能制造系统运行过程仍包含工艺参数柔性化调整的灵活性，合

理优化的工艺参数获取离不开作业状态下的现场调试，制造过程工艺参数优化调试能力智能制造系统运

行所必需的高端能力。 

4. 实践探索成果 

Table 1. Evaluation completion table 
表 1. 考核评估完成表 

考核项 能力素质目标 评估方式 达成度 

1 
基础设备和软件的操

作能力 

多类型机器人在线编程与现场操作能力 现场随堂评分  达成 

2 第三方通用离线编程软件操作能力 现场随堂评分  部分达成 

3 产品质量视觉检测软件操作能力 现场随堂评分  部分达成 

4 
智能制造系统多层次

要素设计能力 

智能制造系统功能和架构设计能力  期末设计评分 部分达成 

5 PLC/软 PLC 控制程序设计能力 现场随堂评分  基本达成 

6 关键机械连接与装夹装置结构设计能力 现场随堂评分  未达成 

7 设计与生产过程中的

现场调试能力 
多机通讯与单机控制调试能力 现场随堂评分  部分达成 

8 制造过程工艺参数优化调试能力 现场随堂评分  部分达成 

9 出勤态度  现场随堂评分  达成 

10 总体能力培养指标 基本达成 
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教学成果如表 1 所示。为了保证课程内容不是空中楼阁，课程教学团队成员一直保持与行(企)业合作。

近三年行(企)业合作基本情况： 
1) 本课程教学团队成员与苏州紫金港智能制造装备有限公司合作情况： 
2014 年合作研发液压搬运车机器人焊接装备，面向液压搬运车焊接工艺，开展多工业机器人协同数

字化制造技术的开发，并完成产业化应用。2016 年合作研发数字化制造零件质量在机云检测系统，项目

产品不仅能满足数字化制造系统和零件质量在线监控需求，而且也能作为在机检测单元方便地嵌入以工

业互联网为平台的数字化车间等信息化系统中。目前项目产品已成功在苏州紫金港智能制造装备有限公

司产业化。 
2) 本课程教学团队成员与浙江力太科技有限公司合作情况： 
2014 年合作申报浙江省科技招标项目“基于物联网的数字化工厂制造平台的研发和应用示范”，通

过自主开发的数据采集器和业务终端，实时、自动采集生产过程数据，并将生产计划和技术文件直接下

达到机台，实现对加工的管理控制，从而可大大降低了生产成本，保证产品质量，提高了管理的实时性、

有效性。 
2017 年合作开展“高空作业平台智能工厂”建设项目，围绕高空作业平台生产过程智能化的基本目

标，开展工厂制造执行系统(MES)建设，通过生产装备与产品核心工艺参数的在线采集、装备运行过程

的协同控制、生产资源与生产任务的有效调度，实现基础生产层面的智能化目标，并为工厂级智能化提

供基础生产数据。 

5. 结论 

国务院于 2015 年 5 月 8 日公布，规划提出了中国制造强国建设三十年的“三步走”战略，是第一个

十年的行动纲领。智能制造实训正是响应国家政策，从具有一定实践能力的研究生上手，落实国家政策。

本实训以国家和地方对智能制造系统及人才的迫切需求为出发点，针对汽车零部件等浙江省重点产业和

亟需转型升级的产业，聚焦自动化去毛刺、柔性铣削加工、自动化焊接、物联网大屏等量大面广的制造

工艺为课题，意在通过这些实体的案例，让学生真正了解及掌握智能化制造的过程，为他们以后的工作

打下一定的基础。 
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