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智能轴系装配实验系统创新设计
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摘要：针对传统轴系结构装配实验存在实验室场地紧张、教师管理困难、学生参与积极性低等问题，以智慧校园——智慧实验室——

智能实验系统为思路，开展智能轴系装配实验系统创新设计。该设计包括智能化人机交互模块、控制单元及运动感知模块、轴系实验台

结构设计模块等实验项目。智能实验系统围绕人机交互，可实现对实验的自动签到、自动评分、自动纠错、零件归纳检测等功能。智能

实验平台具有标准化和个性化等特点，提升了实验的可重复性和效率，降低了实验室的人员成本。
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2018 年教育部明确指出：为适应信息化条件下知识获取方式

和传授方式、教和学关系等发生革命性变化的要求，决定开展国

家虚拟仿真实验教学项目建设工作。合理、高效地建设人工智能

实验教学和实训环境，并培养合适的师资力量，已成为人工智能

领域急需解决的问题。通过轴系装配实验系统进行模块化轴系结

构组装实验是一个以典型实验设备为教学载体，理论与实践相结

合的完整项目任务。

目前看来，学校内实验室在硬件上不会像企业科研实验室一

样随时保持更新换代，设备难免会落后，且学校实验场地紧张，

实验批次安排困难；教师管理困难烦琐，需进行反复教学、反复

纠错、反复批阅；传统实验教学的实验内容较为单一，且一般都

为验证性实验，学生不需要考虑实验台的搭建，只要按照实验的

操作步骤完成实验，缺乏对学生创造力的培养。当下我国高校实

验室在管理上普遍不够严谨，加之学生的错误使用、学校设备维

修工作不及时等因素，加大了实验设备的损坏和零件丢失风险。

随着高校教学的数字化转型不断兴起，虚拟实验室的研究成

为了新的趋势。国内外众多研究机构根据自身科研和教学需求建

立了多种虚拟实验室。虚拟实验室具有低成本、多权限、灵活性

高和安全性高等优点。但是因为虚拟实验设备与现实环境脱节，

逐渐暴露出任务响应时间较长、系统功能反馈不及时、数据处理

延迟较高以及硬件资源利用并不高效等问题。

针对传统轴系实验和虚拟实验室存在的问题，本项目通过分

析该实验实施的原理、方法和步骤，引入智能实验系统与轴系结

构实验平台相结合，实现了实验的自主性和开放性，并提高了实

验效率。其中包括对实体零件进行芯片植入处理，对轴系结构实

验台进行更新设计，并开发个性化的专用 APP 以改善系统的管理，

实现人机智能交互，完成轴系结构的设计与分析实验，实现实验

教学的改革与创新。

一、智能轴系装配实验系统

（一）智能化人机交互模块

传统轴系结构装配实验的实验管理、实验评分、实验报告批

阅整理等内容需要投入大量时间完成，其工作极为烦琐，而智能

化软件管理可以完美解决这一问题，可以让软件代替人工完成重

复性的工作，因此需要搭建一个智能化人机交互系统来实现。

具体内容为设计一种 app 作为师生管理系统，其交互功能如

下：

1. 智能实验系统分为教师版块和学生版块，如图 1.1 所示。

实验前教师在智能实验系统发布实验任务，并进行实验场景的布

置。学生登录后系统对学生的实验参与度进行自动管理，完成自

动签到功能，在观看实验示教后正式开始实验。

图 1.1 实验系统登录界面

2. 实验中系统为学生提供规范实例操作，并能反馈学生操作

是否得当，提示学生实验错误步骤，完成自动评分功能。

3. 为避免实验过程中实验零件的丢失与损坏，实验零件均植

入芯片与实验台传感器相对应，通过 RFID 无线射频识别技术提供

零件归纳自动盘点功能。

4. 实验后系统自动保存实验记录及实验报告。

在学生完成实验时，系统将会在弹出提示框后自动保存实验

历史记录，并生成实验报告。保存的实验报告文件，可以进行预览、

下载、提交等功能。保存的实验记录可以提供“实验重做”的功能，

重做后的原实验记录将被替换掉相应的分数、时间等信息，且相

应的实验报告也会重新生成。

学生完成实验后，实验记录与实验报告也会同时自动保存在

教职工用户界面中，实验指导老师可在“教职工用户界面”点击“学

生实验参与度”进入“查看实验参与度”界面进行查阅并评分。

综上，智能化人机交互实验具体流程图如图 1.2 所示：
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图 1.2 智能化人机交互实验流程图

（二）控制单元及运动感知模块

本项目的硬件设备结构分为主机与从机两部分，其中主机选

型为安卓工控一体机，程序以 APK 文件的形式用 U 盘安装在一体

机中，

该安卓一体机需要收发的数据信号由 USB 接口实现通讯。

本项目使用蓝牙模块来代替有线连接进行信号传递。蓝牙

模块通过信号线利用 MCU 的串口进行通信，其中 VCC 与单片机

正极连接，GND 与单片机负极连接，TXD 与单片机 RXD 连接，

RXD 与单片机 TXD 连接，而安卓工控一体机没有相对应的引脚接

口，因而中间需用 STC89C52RC 单片机作为过渡件，STC89C52RC

单片机与安卓一体机之间通过数据线实现连接与通讯，两者共同

组成了本项目系统硬件设备主机的控制单元。

本项目课程实验系统主机的信息收发，将由蓝牙模块——

引脚串口——STC89C52RC 单片机——TYPE-A 转 TYPE-B 数据

线——安卓一体机 USB 串口的通道实现信号传递，且一切信号由

蓝牙模块收发以实现数据传递。与此同时，从机也需要用到蓝牙

模块，只需要从机与主机的蓝牙模块实现连接，就可以实现系统

的所有串口通讯。连接时利用 AT 指令集进行连接和配置。综上，

即可实现本项目的所有数据串口通讯。

为实现智能人机交互系统与轴系实验平台的高度结合，实验

系统采用无线射频识别技术以实现运动感知功能。

无线射频识别技术（Radio Frequency Identification，RFID）是

自动识别技术的一种，通过无线射频方式进行非接触双向数据通

信，利用无线射频方式对记录媒体进行读写，从而达到识别目标

和数据交换的目的。RFID 射频识别技术已被广泛运用于物联网领

域，其标签传感器因无线、无源、无芯片等特点，适用于实现本

项目轴系实验台设备的零件归纳自动识别功能。

每一个实验零件都贴上一个特定的电子标签，当贴有电子标

签的实验零件靠近读写器时，标签会处于读写器天线辐射形成的

范围内，其内部嵌入的天线就会通过电磁感应产生感应电流驱动

其 内部芯片的电路，如此，芯片电路就可以反向通过该天线将存

储在标签中的标识信息发送给读写器，以完成读写器对每个零件

的自动识别功能。大致流程如下图 1.3 所示：

图 1.3 基于 RFID 技术的零件识别逻辑

轴系装配实验的零件可分为阶梯轴、各式齿轮涡轮、轴承、

轴承座、套杯及轴套、端盖六种主要零件以及其余的挡圈、圆螺

母等辅助零件共七大类。实验中学生对实验零件进行装配，不同

种类零件中植入特定的电子标签，向 RFID 读写模块发送标识信息。

当每两个实体零件组装后，其内置芯片将被读写器读取到相同的

读距，该信号将在 STC89C52RC 单片机中被转化为特定引脚的电

平信号，然后再通过安卓工控一体机的串口将信号传输给课程实

验系统，系统在读取到信号后，将记录所有收到的信号组成一串

数组“z0”，同时，系统中会提前将所有正确零件组合的数组罗列好，

命名为“z1”至“z31”，此时系统再对比“z0”是否有与“z1”

至“z31”之中任意一个数组完全一致，若存在一致，则证明学生

的该实际组装步骤与正确的零件组装方案中存在一致的方案，系
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统将给该学生的本实验步骤判定满分，综上可实现自动评分功能。

根据每个零件摆放的位置，可以为每个零件所对应的特定电

子标签标识信息编码设置一个合适的读取范围，学生实验组装完

毕后，系统会要求学生进行零件归纳，当读写器读取到所有零件

都在其对应正确的读取范围内后，即代表学生实验完成后已将所

有实验零件正确归位，综上可实现零件归纳自动盘点功能。

（三）轴系实验台结构设计模块

传统轴系结构设计装配实验的实体零件、实验场地、实验工

具等较为繁杂，本项目实验台设计旨在将以上要素集为一体，使

传统轴系结构设计装配实验设备得以包装化、简洁化、功能多样化。

该设备功能如下：

便携可移动，可适用于所有场合，不受场地限制；可储存实

验零件，且可完善分类；有可辅助实验的实用工具，学生可以依

靠此设备独立完成全部实验；可存储摆放实验所需拆装工具；整

体尺寸合理。

如图 1.4 所示，轴系实验台设备外观设计为可移动式的箱体结构。

实验台的大体结构分别由 7 层抽屉、挂件、工作台及手动丝

杆移动式底座组成，其分别用于实现实验零件储存、组装工具摆放、

实验辅助、提供轴系装配实验平台等功能。

图 1.4 轴系实验台整体结构

在传统轴系结构设计实验中，安装在同一底座上的两个轴承

座往往需要精准的相对距离，因此需要用到游标卡尺等辅助工具，

且一旦距离不正确，底座与轴承座需要重新拆装，较为不便。

为解决以上问题，本项目利用手动丝杆滑块代替原本的底座

与轴承座组装，设计出滑动底座的功能结构，其中两个轴承座分

别等高固定于滑块的移动面板、终端，导程位置刻上测量所需刻度，

手动丝杆滑块与轴承座组装如图 1.5 所示：

         

图 1.5 丝杆滑块与轴承座组装示意图

滑动底座结构的设计有以下优点：

1. 轴承座的相对位置随丝杆滑块移动而改变，手动摇柄调距

精准且可避免为调距而多次拆装底座与轴承座；

2. 丝杆滑块内置锁紧把手，便于固定相对位置；

3. 导程刻度可方便学生无需游标卡尺等工具直接测量两个轴

承座之间的相对距离。

二、结语

本论文围绕智能人机交互实验系统设计、智能运动感知识别

设计、轴系实验台结构分析设计三个任务展开。智能人机交互实

验系统是实验智能化、规范化的关键，有着自动签到、自动评分、

自动生成实验报告、零件归纳检测逻辑；RFID 射频识别技术为实

验系统提供运动感知功能，使实验零件与智能实验系统能够紧密

结合，保证了实验系统的硬件技术要求；创新实验台是智能轴系

实验的载体，具有体积小不占用空间、不受场地限制、可分类归

纳实验零件等优点。

本论文创新设计思路为“根据需求提出问题”，“根据问题

提出功能”，辩证地分析了传统实验平台与虚拟实验室各自的优

缺点，从实验系统功能需求一步步入手，到实体零件及实验台的

相关设计与改装，将智能人机交互系统与轴系实验装置紧密结合，

最终完成本次课题研究，提出了能解决传统轴系结构实验所存在

问题的思路与方案，一定程度上实现了人机智能交互与实验教学

上的改革与创新。
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