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智能科学与技术专业的多机器人 

智能化特色实验教学 

王鸿鹏 1,2 刘忠信 

(1．南开大学计算机与控制工程学院，天津300071；2．天津市智能机器人技术重点实验室，天津300071) 

摘要：针对智能科学与技术新兴本科专业建设过程中缺乏能够突出专业特色，体现课程内容连贯性的 

实验教学问题，提出 “空地一体化多机器人协调控制”智能化特 色实验教学内容，介绍如何以引导学 

生通过分组协作的方式进行实验，增强其对分布式部署的飞行与地面移动机器人系统的控制、通信、 

规划、协调等相关技术的了解与掌握。 
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0 引 言 

“智能科学与技术”专业是一个新兴的交叉 

学科专业，需要不断完善专业建设和深化教学改 

革，既要注重加强学生的综合素质，也要注重培 

养学生的特色专业能力，从而将学生的跨学科知 

识转化为综合实践创新能力。 

我们所探讨的智能化特色实验教学，是通过 

建设分布式部署的飞行与地面移动机器人系统， 

构建多机器人／多智能体协调控制实验平台，指 

导学生进行分组研发与实验，将智能技术、智能 

工程等课程中所讲授的人工智能、机器视觉、机 

器学习、智能计算、复杂系统控制等内容纳入到 

本实验教学中，促进专业课程教学内容之间的有 

效衔接，启发学生的科学研究思维，提升技术研 

发能力 

1 智能化特色实验的开设时机 

发展历程中，智能科学与技术专业借助于南开大 

学文理并重，基础宽厚的学科优势，以及发展现 

代工学、突出应用与创新的办学特色，依托于计 

控学院自动化与智能科学系、机器人与信息自动 

化研究所、计算机科学与信息安全系等单位，在 

课程体系设计、教材建设、专业实践等方面均取 

得了长足的进步 [1-5]，目前已培养出 5个年级的 

具有光、机、电系统综合知识、具备较强适应能 

力、能够在相应领域从事科研、开发、管理工 

作的高级工程技术人才，学生毕业后去向较为 

理想 。 

在智能科学与技术专业的课程体系方面，南 

开大学近年来将 “智能技术”课程调整为 “机器 

视觉”“机器智能”两门专业必修课程，分别安 

排在二年级下学期与三年级上学期，在三年级下 

学期安排 “智能工程”“机器人学导论”专业必 

修课程，以及 “智能移动机器人导论”英文特色 

选修课程。 

南开大学 “智能科学与技术”专业始建于 为加强学生实践环节与扩大学校的国际交 

2005年，首届本科生于 2010年毕业。在 1O年 流，从 2013年开始南开大学实行夏季小学期， 

基金项目：南开大学2014年新专业建设立项项目；南开大学2014年本科重点教学改革项目。 
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我们所设计与开展的 “空地一体化多机器人协 

调控制”实验已纳入到开设于大三夏季小学期的 

‘,ra能专业实践”特色课程中，在4周时间里集 

中进行。此时学生已经掌握自动控制原理、现代 

控制论、计算机数据结构等自动化、计算机相关 

课程与机器视觉、机器智能、智能工程、机器人 

学等智能专业特色课程知识，这些知识的学习与 

能力的训练为学生进行智能化特色实验奠定了理 

论与实践基础。 

“空地一体化多机器人协调控制”实验能够 

增强学生对分布式部署的飞行与地面移动机器 

人系统的控制、通信、规划、协调等相关技术的 

了解与掌握。学生们可以将该实验课程所掌握的 

技术进行延伸，既可以与 “国家级大学生创新训 

练计划 (国创)”“本科生创新科研百项工程 (百 

项 )”等大学生创新项目与 “华为杯中国大学生 

智能设计大赛”等智能专业特色竞赛相结合，也 

可以在四年级继续进行智能系统方面的本科毕业 

设计，激发学生的创新性设计与实现的热情。 

2 智能化特色实验的内容设置 

“空地一体化多机器人协调控制”智能化特 

色实验主要由飞行与地面移动机器人、网络通信 

系统、协调控制系统组成。南开大学智能科学与 

技术专业利用2013年度新专业建设经费采购了 

8台地面移动机器人平台，利用2014年度新专 

业建设经费采购了14台多旋翼无人机飞行实验 

平台，基本上构建起一套能够支持40名本科学 

生分组研发、联合调试的综合性实验平台。 

本试验中学生所要实现的协作机器人系统是 

由多个具有一定智能的自治机器人组成，机器人 

之间通过网络通信的方式实现相互间的协作以完 

成联合探索与建图等复杂的任务。学生首先实现 

单个飞行或地面移动机器人的飞行控制与视觉检 

测，然后建立分布式多机器人系统的通信网络， 

最后进行多机器人系统的协调控制，如图 1所示。 

图 1 空地一体化多机器人协调控制实验平台架构图 

我们建议在开展实验时，每个机器人系统安 

排2名学生，分别负责飞行控制与视觉检测；通 

信网络系统共安排2名学生进行网络设计与程序 

开发；协调控制系统安排 2名学生进行算法设计 

与程序开发，该实验平台按照2个飞行机器人与 

2个地面移动机器人的最简配置，可组织 8名学 

生进行联合实验，更多的学生也可以通过增加 

机器人数量、各小组增加人数的方式参与到实 

验教学中来。 

2． 飞行与地面移动机器人系统 

移动机器人控制技术是智能专业本科生需 

要掌握的核心技术之一，本试验所选用的移动机 

器人系统包括了多旋翼无人机实验系统与轮式移 

动机器人实验系统，每台机器人均配备了网络摄 

像机用于进行图像采集与视觉伺服。在飞行机器 

人方面选用了DJIS1000型8旋翼无人机平台与 

3DR．IRIS4型4旋翼无人机平台，两种平台有侧 

重，8旋翼无人机平台上搭载了可控自稳云台与 

高能微单相机，主要引导学生进行视觉SLAM方 

面的实践；4旋翼无人机平台选用的是开源飞行 

控制系统，主要引导学生进行无人机飞行稳定性 

控制方面的实践。两种无人机平台均具备自主飞 
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行与视频图像采集的能力。在地面移动机器人平 

台方面，选用了 QBot轮式移动机器人系统，学 

生可以基于 MATLAB控制机器人和网络摄像机。 

2．2 网络通信系统 

通信是各机器人之间进行交流和协作的基 

础，本实验采用基于无线局域网的多机器人通信 

平台，学生应设计基于 TCP／IP协议簇的网络模 

型，以Ad hoc方式组建基于移动自组网的多机 

器人通信网络，进行联合搜索与建图。 

2．3 协调控制系统 

本实验采用分布式的在线规划方法来进行 

多移动机器人的运动协调，实验任务是多个机器 

人共同完成一个现场环境下的联合搜索与建图任 

务，学生实验中要学习与体会多机器人体系结构 

设计、机器人自主定位、多机器人协调协作机制 

等技术，并通过编程方式加以实现。 

3 特色实验与课程体系的结合 

智能化特色实验教育的目的在于培养学生在 

智能系统设计与分析方面的能力，“空地一体化 

多机器人协调控制”实验涉及学生在多门专业课 

程中所学习到的知识与技能。学生可以从自动控 

制原理、机器人学导论、智能移动机器人导论等 

课程中学习到对于飞行或地面移动机器人的控制 

与编程；从机器视觉课程中可以学习到对机载网 

络摄像机的应用技术，包括摄像机标定、图像采 

集与分析、主动视觉技术等知识；从机器智能课 

程中可以学习到对机器人与环境知识的描述、空 

间搜索与路径规划、基于学习方法的视觉识别、 

多机器人协调控制等知识；从智能工程课程中可 

以学习到如何分布式复杂智能系统设计、研发中 

的相关技术问题。 

4 结 语 

智能科学与技术专业的 “智能专业实践”课 

程采用大三小学期集中授课的方式，学生能够 

利用 4周时间通过分组研发，协作实验的方式完 

成一个较大规模的综合性实验。我们所提出的 

“空地一体化多机器人协调控制”智能化特色实 

验可以使学生们综合运用在基础性课程与特色 

专业课程中所学到的知识，根据个人兴趣选择 

开发模块，共同实现一个分布式复杂系统的协 

调控制任务。 

设计与开展智能化特色实验能够突出智能 

专业特色，促进专业课程教学内容之间的有效 

衔接，今后我们将在所提出的 “空地一体化多机 

器人协调控制”进行效果评估的基础上，总结经 

验并进行示范，促进智能化特色实验教育工作开 

展，深化教学改革与技术创新。 
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