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建筑钢筋机器人焊接与绑扎虚实融合实验教学改革研究
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摘要：针对智能建造专业在建筑机器人焊接、钢筋自动化绑扎实验教学中存在的设备台套数不足、实训安全风险较

高、耗材成本较大、真实工程施工工况难以完整复现等问题。搭建集机器人三维建模、焊接工艺仿真、钢筋绑扎路

径规划、施工工况模拟于一体的虚拟仿真实验平台，构建“虚拟预演—离线编程—实体验证—数据闭环反馈”的一

体化教学流程。教学实践表明，该实验教学设计显著提升了实验教学的安全性与开放性，降低实训成本，增强学生

工程实践与创新能力，可为新工科背景下智能建造实验教学改革提供参考与借鉴。
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Abstract: In light of the numerous challenges existing in the experimental teaching of robotic welding and automated rebar

tying for the intelligent construction major, for exanple insufficient equipments, high safety risks in training, high

consumable costs and so on, a virtual simulation experiment is constructed in this paper. This experiment integrates robotic

3D modeling, welding process simulation, rebar tying path planning, and construction condition simulation into a unified

platform. This virtual simulation experiment conducts teaching practice following the integrated teaching process consisting

of "virtual pre-visualization, offline programming, physical verification, and data closed-loop feedback". Teaching practice

demonstrates that this experimental teaching design significantly improves the safety and openness of experimental teaching,

reduces training costs, and enhances students' engineering practice and innovation capabilities. It can serve as a reference for

the reform of experimental teaching in intelligent construction under the context of New Engineering Education.
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随着装配式建筑、智能建造技术的快速发展，钢筋自动化绑扎和智能焊接已成为现代建筑施工

的重要发展方向。机器人焊接与绑扎装备逐步在施工现场推广应用，对土木工程类智能建造专业人

才的工程实践能力提出了更高要求，不仅需要掌握传统施工工艺知识，还需具备机器人编程、智能

感知、系统调试、施工数字化管控等综合技能。
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实验教学是培养学生实践创新能力的核心环节。虚拟仿真实验教学是高校实验教学的有益补充，

许多学者及高校教师针对虚拟仿真实验的建设和发展开展了深入的研究和实践[1,2]。该类实验的开展

对于学生兴趣和学习积极性的提高具有很大作用[3]。积极开发和应用具有专业特征的虚拟仿真实验，

在其评价体系、新技术融合等方面还具有很大的开发潜力[4-9]。由于传统钢筋焊接与绑扎实验教学多

以人工实操为主，机器人实训平台则存在设备昂贵、维护成本高、操作危险性大、单次实验耗时长

等问题。同时，受限于场地与设备数量，学生难以实现反复调试与自主创新，工程场景单一，无法

模拟复杂施工环境，导致学生理论与实践脱节，综合工程能力培养效果不佳。针对以上这些亟待解

决的实践教学问题，开发建设了《建筑钢筋机器人智能焊接绑扎虚拟仿真实验》，在智能建造专业

本科大三阶段课程中开展教学实施。

1 建筑机器人焊接与绑扎实验教学现状及问题

1.1 设备资源有限，实训效率偏低

焊接与绑扎机器人设备单价高、配套系统复杂，高校难以大批量配置，通常存在多人共用一台

设备的情况。学生实操机会有限，大量时间用于排队等待，无法进行反复练习与参数调试，实践训

练效率较低。

1.2 安全风险较高，实训存在局限

机器人焊接过程存在电弧光辐射、高温飞溅、触电隐患等安全风险，钢筋绑扎机器人运动过程

存在机械碰撞风险。为保障安全，教学过程中往往限制学生自主调试，只能进行固定流程操作，抑

制了学生的探索性与创新性。

1.3 工程场景单一，难以对接实际施工

传统实验教学多以基础操作为主，难以模拟真实施工现场的复杂工况，如异形构件钢筋绑扎、

多位置姿态焊接、施工干扰环境下的路径规划等。学生完成实验后仍缺乏对工程实际问题的认知，

岗位适应能力不足。

1.4 考核方式单一，过程评价缺失

现有实验考核多以实验报告和最终操作结果为依据，缺乏对学生编程思路、调试过程、故障排

查、方案优化等全过程的跟踪记录，难以客观评价学生的实践能力与创新思维，不利于针对性教学

改进。

2 实验设计及目的

该实验是为智能建造专业本科生设计的土木工程、机械工程、控制工程相融合的具有多学科交

叉特征的虚拟仿真实验。主要的实验目的包含以下五点：

（1）实验平台仪器设备认知，掌握建筑钢筋机器人焊接绑扎实验平台仪器设备组成及功能；学

习智能机器人系统的基本控制原理，了解 PLC 控制柜与各类仪器设备之间的相互作用关系，掌握信

号在系统中的传输机制，明确设备在整个实验系统中的作用。

（2）机器人手臂结构认知，掌握机器人手臂的各个组成部分，每个部件的形状、位置和相互连

接关系。机器人轴运动认知，掌握机器人手臂各轴运动模式，明确机器人控制指令对机器人运动路

径及动作反馈的意义。
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（3）了解建筑钢筋网的工程应用，掌握钢筋原材料、布设方法、工艺流程、质量检测标准等专

业知识。由任务驱动进行参数自定义和方案拟定，培养智能建造工程师设计能力和具备必要的职业

伦理。

（4）掌握机器人控制程序编码含义及编程规则，可根据设计方案进行原料准备、钢筋切割、更

换手抓、钢筋搬运、钢筋绑扎、钢筋焊接、成品检测动作程序编制。熟练掌握机器人控制编程能力

和解决复杂问题能力。

（5）了解数字孪生原理，通过虚实结合深化建筑钢筋机器人智能焊接和绑扎的全施工工艺流程。

同时也培养学生多学科交叉融合意识，提高工程素养，成为能够适应新工科发展的高素质复合型应

用技术人才。

3 建筑钢筋机器人智能焊接绑扎虚拟仿真实验方法

3.1 虚拟实验教学架构

本实验项目综合了漫游建筑钢筋机器人智能加工实训室、目标驱动机器人智能钢筋焊接与绑扎

任务、人机协同仿真建筑钢筋网加工流程、自主设计钢筋网布设形式等实验方法，通过沉浸认知，

交互学习，自主探索与设计等学习方法，全面培养学生认识问题、分析问题、解决问题的能力，并

促进学生积极思考、用于探索的精神以及大国工匠精神的培养。图 1所示为建筑钢筋机器人智能焊

接绑扎虚拟仿真实验教学方法架构。

图 1 建筑钢筋机器人智能焊接绑扎虚拟仿真实验教学方法架构图

Fig. 1 Architecture diagram of the virtual simulation experimental teaching method for intelligent robotic welding
and tying of construction steel bars

3.2 虚拟仿真实验操作功能

学生可在虚拟环境中完成机器人手动示教、坐标设定、焊接/绑扎路径规划、钢筋焊接/绑扎点

位布置等基础操作，模拟设备启动、运行、急停、故障报警等全过程。真实地沉浸在预制构件工厂

进行机器人操作建造构件。在建筑机器人智能钢筋焊接实验模块中，学生需按照焊接任务书的要求，

依次完成钢筋的选型、切割、搬运、焊接、检测及入库等实验操作。根据需求确定钢筋规格并准备

钢筋原料。启动焊接机器人示教器，输入与焊接任务相关的动作指令，模拟焊接过程。焊接结束后，

利用检测相机对钢筋网片的焊缝外观、尺寸及焊接质量进行检测，合格后模拟成品入库。在建筑机

器人智能钢筋绑扎实验模块中，学生根据实验绑扎任务书的要求，完成钢筋的选型、切割、搬运、
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绑扎、检测和入库等实验操作。依据规范要求选定钢筋规格，开启绑扎机器人示教器，根据模拟任

务输入指令，启动机器人，观察其抓取、搬运和绑扎钢筋的过程。在完成钢筋网绑扎后，利用检测

相机对钢筋网进行外观、尺寸及绑扎紧实度检查，检测合格后模拟运输至“仓库”，结束实验。建

筑钢筋机器人智能焊接绑扎虚拟仿真实验界面如图 2所示。

图 2 建筑钢筋机器人智能焊接绑扎虚拟仿真实验界面

Fig. 2 Interface of the virtual simulation experiment for intelligent robotic welding and tying of construction steel bars

4 虚实融合实验教学体系构建

4.1 课程教学目标重构

以新工科人才培养为导向，确立知识、能力、素养三位一体的教学目标：知识目标包括掌握机

器人焊接与绑扎工作原理、数字孪生技术应用、智能施工装备控制逻辑等知识；能力目标包括具备

机器人示教编程、路径规划、工艺调试、故障诊断、工程方案优化等实践能力；素养目标为培养安

全施工意识、工程质量意识、数字化思维与团队协作创新能力。

4.2 分层递进式教学内容设计

结合学生认知规律，将实验内容分为三个层次：

（1）虚拟实验夯实理论。通过虚拟平台认识机器人结构、坐标系、焊接与绑扎工艺流程，学习

安全规范与基础操作，完成虚拟示教与简单点位运动实验，夯实理论与操作基础。

（2）虚实结合验证求实。在虚拟环境中完成离线编程与工艺参数调试，再通过实体机器人进行

验证，对比虚拟与实际运行差异，分析误差来源，提升编程与调试能力。

（3）工程综合任务创新，如装配式剪力墙钢筋骨架自动化绑扎、异形钢结构构件机器人焊接等，

要求学生自主完成方案设计、路径规划、程序编写、工艺优化与成果评价，培养综合工程能力。

三个层次在应用型人才动手能力培养方面实现了递进式教学的合理体现，土木施工工艺、机械

原理和控制编程的多知识点的融合中衔接自然，易于学生接受。建筑机器人智能焊接绑扎虚拟仿真

实验为基础知识夯实的环节，在此基础上安排学生进行物理实验实操练习，进而结合复杂工程项目

训练实践能力。结合四阶梯进式教学落实学生知识、素养、能力的实践培养，如图 3所示。
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图 3 四阶递进式教学流程图

Fig. 3 Flowchart of the four-stage progressive teaching process

5 多元化考核评价体系构建

为客观评价教学效果，建立过程性评价与结果性评价相结合、虚拟成绩与实操成绩相结合的多

元化评价体系。其中过程性评价占 60%，包括虚拟平台操作完成度、实验过程数据记录、实验过程

答题情况、小组协作表现等，由系统自动记录与教师综合评定。结果性评价占 40%包括实验报告完

整性、方案创新性等，通过现场验收与成果评审完成评价。通过多维度评价，全面反映学生实践能

力与创新水平，实现以评促学、以评促改。

6 教学效果与实践反思

6.1 教学实施效果

本虚拟实验的教学提升了实验教学效率与安全性。虚拟操作大幅减少实体设备占用时间，降低

安全风险，学生可在虚拟环境中反复练习，实操成功率显著提升。通过离线编程与虚拟预演，减少

实际焊接与绑扎试错次数，节约焊丝、钢筋、电力等耗材，延长设备使用寿命。降低实训耗材与设

备维护成本。复杂工程场景模拟有效提升了学生工程适应能力，开放性任务激发了学生创新思维，

学生课程满意度与实践考核成绩明显提高。构建了可复制、可推广的智能建造装备实验教学模式，

为同类专业实验教学改革提供示范。

6.2 存在问题与改进方向

在虚实融合的实验教学过程中发现，虚拟模型与物理实体的动态映射精度仍有提升空间，后续

可进一步优化数据传输与算法精度；在现代智能技术的背景下可进一步引入人工智能技术，实现智

能评分、智能指导与个性化学习推荐。

7 结论

本文构建的建筑机器人钢筋焊接绑扎虚实融合实验教学体系，实现了虚拟仿真与实体实操的有

机结合，重构了教学流程与考核方式，显著提升了实验教学质量与学生综合实践能力。机器人技术

与建筑钢筋施工的结合体现实验的前瞻应用性，视觉传感器检测钢筋等技术体现实验高阶性，机器

人复杂运动控制编译具有挑战性，多任务人机协同操作训练和数字孪生技术的辅助教学对学生提升

工程实践能力具有很好的促进作用。该模式符合智能建造行业发展需求，对新工科背景下土木工程

类专业实验教学改革、数字化实践教学平台建设具有重要的参考价值与推广意义。
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