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Abstract：Emerging Engineering Education is a new education development strategy for China to actively respond to a new round

of scientific and technological revolution and industrial change, and support the development driven by service innovation. For

colleges and universities, the significance of Emerging Engineering Education lies in the integration of new technology and

traditional engineering, using the practical schemes or experience of the industry to solve the problem that traditional teaching

methods pay too much attention to theory but despise practice. This paper introduces a variety of teaching and embedded

experiment platforms at Lanzhou University. They are inspired by Emerging Engineering Education and focusing on the topic of

autonomous driving. These platforms have been practically utilized in related courses. The practice shows that our work is effective

and is worthy of popularizing for colleges and universities.
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摘 要：“新工科”是我国为了主动应对新一轮科技革命与产业变革，支撑服务创新驱动发展的新教育发展战略。对于

高校而言，“新工科”的意义在于将新兴技术与传统工科融合，用产业界的实践方案或经验解决传统教学方法中过于注重

理论而轻视实践的问题。介绍了兰州大学基于“新工科”模式在嵌入式综合实验平台-无人驾驶教学实验平台上开展的

教学实践与探索。实践表明本团队的工作对于高校开展人工智能等多学科交叉的教学实践是有效且值得推广的。
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0 引 言

对于传统汽车制造业来说，无人驾驶从来就不
是什么新鲜的名字。自从 20世纪 70年代诞生以来，
这项技术就始终吸引着学术界以及工业界各方的眼
球。随着无人驾驶关联技术的长期积累，近年来人
工智能领域的突破，以及相关政策的完善，人们首次
切身实地感受到了无人驾驶时代的迫近。

无人驾驶结合了软件和硬件，是一门相当复杂
的交叉学科。它由感知、规划、控制多个模块组成，
涉及到机器学习、机器视觉、自动控制、车辆工程等
众多学科。尤其是在人工智能快速发展的背景下，
机器学习[1]、深度学习、强化学习[2]等技术都和无人驾
驶有着紧密联系[3]。

人工智能为无人驾驶提供了一种有效的技术解
决方案。例如，人工智能技术使汽车能够对车辆传
感器获得的数据进行理解，从周围的环境中提取出
关键的语义信息。进一步，车辆通过获取到的语义
信息进行规划和决策。例如在人行道前或遇到行人
时，车辆自动减速等待行人通过；当前车急刹车时，
判断是马上减速或者换道等。通过人工智能的介
入，极大提高了无人车的乘坐体验以及车辆行驶过
程中的安全性。

1 兰州大学无人驾驶教学的实践

1.1 连接“新工科”与无人驾驶

自 20世纪 50年代被提出以来，人工智能的发展
起起落落。近年来，随着计算机的计算能力的高速
发展、数据存储量的大幅度提升以及控制算法的成
熟，人工智能（artificial intelligence，AI）在全世界范
围内掀起了一股前所未有的研究热潮 [4]。我国近年
来的政府工作报告中均提到人工智能，习近平总书
记在主持中共中央政治局集体学习人工智能发展现
状和趋势的活动中也曾强调了人工智能的重要性，
称其为“新一轮科技革命和产业变革的关键机遇”。

培养人工智能人才是高校的责任和义务。自
2003年至今，教育部正式批准设立智能科学与技术
本科专业的高校已达 36个，仅 2017年就有 17所高校
新开设了人工智能相关专业。而在研究生培养阶

段，仅专业目录中设置智能科学与技术相关专业方
向就已达 79个，分布在计算机、自动化等诸多学科。

尽管人工智能课程在高校中蓬勃开展，业界亟
需的顶尖人才仍然稀缺，这与当前高校人工智能的
教学体系脱不了关系。人工智能是一个庞大的知识
体系，可能需要多个本科学科相关的知识才能支撑
起人工智能的系统化学习，这对于高校教育来说是
一个难题。在这种情况下，人工智能相关的课程只
能高度浓缩到几门，导致在课程中只能进行理论知
识的学习甚至是科普 [5]。这样培养出的学生虽然对
人工智能领域能有一个广泛的了解，但缺乏实践的
经验，难以解决业界遇到的实际应用问题。
“新工科”是我国为了主动应对新一轮科技革命

与产业变革，支撑服务创新驱动发展的新教育发展
战略。对于人工智能而言，就是要把教学科研中的
创新和传统领域中的经验相结合，将业界遇到的实
际问题和解决方案融入高校的教学中，从而达到培
养未来多元化、创新型卓越工程人才的目的 [6-7]。在
实际的教学中，选择了无人驾驶作为“新工科”模式
下高校人工智能教育的一个切入点。

选取无人驾驶作为“新工科”模式下高校人工智
能的切入点有这样几个原因：（1）无人驾驶是一个能
很好地与人工智能相结合的课题。学生通过对无人
驾驶的学习，能够系统性的掌握人工智能相关的知
识与能力；（2）无人车是一个复杂的嵌入式系统。学
生在学习的过程中不仅能够提升编程能力，也能够
掌握相关硬件知识；（3）无人驾驶是当下产业界的热
点。在无人驾驶的教学中能够紧跟最新的研究成
果，有益于学生解决未来遇到的实际应用问题；（4）
相较其他的人工智能相关课题，无人驾驶更加富有
挑战性。学生在学习的过程中能获得更加强烈的正
反馈，有助于学习兴趣的培养。
1.2 从仿真开始：ROS-Lab虚拟仿真平台

兰州大学受限于资金和设备条件，很难找到合
适的线控车作为教学实验平台。于是笔者以合适的
教学实验平台为起点，展开了对于无人驾驶教育的
摸索。

研究团队的摸索是从虚拟仿真平台开始的。基
于无人驾驶与机器人领域最为流行的机器人操作系
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统（robot operating system，ROS）架构，设计开发了
ROS-Lab[8]，如图 1所示。ROS-Lab是基于 Docker的
免费开源项目 [9]，它易于安装部署，并且涵盖了无人
驾驶中所需的感知、规划、控制等环节，适合没有无
人驾驶相关基础的学生入门学习使用。

图1 ROS-Lab图形界面

Fig.1 The GUI of ROS-Lab

在安装了ROS和Gazebo模拟器后，学生可以使

用预先设定好的模型进行仿真模拟。ROS-Lab是课

堂教学中的一部分，它让学生能够参与到无人驾驶

每个环节的实现中。

1.3 从仿真到实物：TurtleBot3-Burger机器人

仅仅进行仿真模拟是难以满足无人驾驶的教学
需要的，学生需要培养在面对复杂现实环境时仍能
分析并解决问题的能力。在考虑了价格、操作系统
和传感器负载后，最终选择了 TurtleBot3-Burger作为
实物的教学实验平台。

TurtleBot3-Burger是符合ROS标准的、一种小型
的、可编程的移动机器人[10]，如图2所示。更为重要的
是，由于它良好的可拓展性，TurtleBot3-Burger能够搭
载多种传感器来对外界进行感知。由于先前在课堂
上进行的仿真模拟实验，学生能够很快上手进行操
作，在实际环境中发现和解决问题，如图3所示。

在TurtleBot3-Burger上的学习过程主要分为 2个
部分，首先是对于机器人的基本操作。在配置好
TurtleBot3-Burger和远程电脑环境后，学生需要在机
器人上实现一些有关ROS的基本操作，包括节点、主
题、发布者和订阅者的概念、创建和编译ROS包、运

行多个节点并使用可视化工具进行调试。进一步，
学生可以解决一些简单的问题，例如将 TurtleBot3-

Burger移动到房间内指定的位置、通过激光距离传
感器数据控制 TurtleBot3-Burger避开障碍物、遵循自
定义路线进行巡逻等。

在能够熟练操作 TurtleBot3-Burger机器人后，学
生接下来就需要动手解决一些业界中会遇到的复杂
问题。这部分的内容以 AutoRace 项目为基础。
AutoRace项目包含几个与自动驾驶相关的问题，如
交通灯检测、交通标志检测、车道跟踪、停车等。例
如在车道跟踪问题中，学生首先需要对相机的光学
参数进行标定；然后使用棋盘进行校准，消除图像边
缘的失真 [11]；接着与外部环境校准，提取出图像中的
感兴趣区域（region of interest，ROI）；最后使用合适
的检测算法判断自己所处的车道。

图2 TurtleBot3-Burger机器人

Fig.2 Photo of TurtleBot3-Burger

图3 课堂教学照片

Fig.3 Photo of the course
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在完成这些操作之后，学生还需要对案例项目
的代码进行改进和优化，以便进行更深入的探索。
以AutoRace中的车道检测为例，学生需要修改节点
中的源代码，以获得更准确、更稳定的检测结果。例
如，为了减少计算量，可以在处理之前调整图像的大
小；在预处理阶段可以使用一些平滑和模糊方法来
减少噪声干扰[12]等。
1.4 无人驾驶教学成果

这一系列的教学取得了优异的成果，如图 4所
示。在进修该课程的 77名学生中，67名学生的成绩
在 80～100分之间（满分 100分），最终成绩优良率为
87.01%。在期末的课程评价中，该课程的总体平均
分为 97.42分，最高分 98.02分，最低分 83.05分。评
价中每一项子内容的平均分都在 95分以上。从学生
对本课程的评价中收集到的数据可以看出，学生对
该课程的评价非常积极，如表 1所示。
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图4 课程成绩分布

Fig.4 Score distribution of the course

表1 学生对课程的评价

Table 1 Students' evaluation of the course

内容

课程质量

教学理念

教学内容

教学方法

总计

比重

30%
10%
40%
20%
100%

平均分

98.07
96.52
98.41
96.67
97.42

除此之外，对组成课下小组进行无人驾驶专题

研究的 21名学生进行调查，其中大多数学生进入

了著名公司或大学，并继续在无人驾驶相关领域

进行研究。其中 2 名获得贝尔实验室实习的机

会，3 名获得中国汽车技术研究中心实习机会，6

名获得华为技术有限公司实习机会，另外 10名获

得攻读研究生学位机会继续从事无人车相关的学

术研究。

可见，根据学生的继续教育和就业情况，这一系
列课程成功地培养了学生解决实际问题的能力，让
学生在走出学校进入社会后也能从中受益。

2 无人驾驶实验平台的探索

2.1 LTGO教育无人车

尽管使用 TurtleBot3-Burger机器人已经能够满
足无人驾驶教育中大部分的需求，但由于面向场景
的不同，无人驾驶所对应的室外场景速度更高，对技
术也有着更高的要求。为了与产业界更好地接轨，
也为了培养更多无人驾驶方向的人才，笔者总结了
教育与研究过程中遇到的问题，与微思智能科技合
作设计研发了 LTGO教育无人车作为之后教学中所
使用的教育实验平台，如图 5所示。

图5 LTGO教育无人车

Fig.5 Photo of LTGO

LTGO教育无人车中文名称乐狗，中文意思为快
乐的小狗，英文为Let’s GO，意为“play well”，寓教于
乐，是兰州大学联合微思智能科技共同推出的一款
用于高校无人驾驶教育和人工智能技术实训的自动
驾驶平台。该车将超声波、毫米波、激光雷达及摄像
头等多个传感器融合，且兼具小巧、灵活等特征，可
以很好地契合高校计算机及通信方向的学生实训课
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智能化开展的要求，同时也能满足无人驾驶方向的
企业对员工进行技术培训的需要。

LTGO教育无人车采用后轮差速驱动前轮阿克
曼转向的整体布局。后轮采用开放式差速器及一体
式后桥结构，有效减小传动效率损失，确保传动平
稳。前悬架采用双A臂推杆悬挂，避震器横置且集
成防倾杆功能，加大悬挂行程，使底盘对路面的适应
性更强。动力系统采用前盘后鼓的结构，在保证动
力的前提下，优化重量及可靠性，确保连续制动下的
热稳定性。

全车智能化配置丰富，搭载了底盘集成控制系
统、智能终端模块、电池管理系统、转向控制系统、制
动控制系统等。LTGO自带独立主控可完成自身运
动控制，并可以定制复杂的操作模式，主控提供标准
CAN总线和千兆以太网作为通讯接口，可无缝对接
智能驾驶系统，例如 ROS、百度Apollo等，标准化的
协议和接口方便快速进行二次开发。

LTGO教育无人车基于模块化设计，搭载了 8个
超声波雷达探头、1个前向毫米波雷达、1个车顶 360

度激光雷达及摄像头等多个传感设备，车辆参数如
表 2所示。多方位的安装支架提供丰富的外部设备
支持，并且车身预留有总线接口，可为周身安装设备
提供供电和通信网络。不同院校可以根据各自的承
受能力配置不同规格的传感设备。

表2 车辆参数

Table 2 The parameters of LTGO

车辆参数

工作电压直流 72 V
电池容量 45 Ah
最高时速 30 km/h

长宽高 2.7 m×1.5 m ×1.8 m
整车重量 400 kg

有线快充

传感器

定位RTK
8个超声波雷达

1个毫米波雷达

4个摄像头

1个激光雷达

1台HPC处理单元

LTGO教育无人车具体实践模式如下：（1）从零
部件到无人车的硬件组装成一辆无人车；只有传统
车辆 60%大小，但能实现 100%的实车功能，占地小
且易于教学，并实现所有车辆功能的认知；并能从零
部件认知到整车的机械结构学习；（2）从多传感器的

安装标定达到感知融合；（3）从计算平台的软件安装
到自动驾驶寻迹驾驶；（4）结合AI实现语义地图建
立决策任务实施，进而实现真正的自动驾驶。
2.2 教育无人车相关慕课课程

为了助力未来教学的开展，同时也是为了课程
的可推广性，课题组还为 LTGO这一实验平台量身
定制了一系列课程，如表 3所示。考虑到无人驾驶
这门学科涉及计算机视觉、机器学习、机器人学、通
信工程、车辆工程等多方面的知识，仅在课程中讨
论与无人驾驶有关的部分，而不深入研究相关学
科。故课程将分为理论与实践部分，其中理论部分
采用慕课的形式，有条件的高校亦可采用教师教
学的方式，而实践部分则依托于 LTGO这一平台，
理论课程和实践课程同步进行，在掌握理论知识
后，通过实践平台将其消化，在每次课程结束后留
下思考题，考察学生对知识的掌握，同时在实践课
的最后，也要求学生能自主地大体完成无人驾驶的
整个流程。
2.3 教育无人车未来的计划

在平台推广到各大高校后，可以举办一些无人
驾驶⽐赛。⽐赛可以根据无人驾驶的 3大核心部分：
感知、规划、控制来进行划分，每个部分设立一些考
察点，在课程原有难度的基础上进行适当的拔高，设
置一些挑战，最后对完成较好的队伍给予奖励。这
样既激发了学生对无人驾驶技术的兴趣，又促进了
高校间对关键技术的交流。另一方面，⽐赛的优胜
者在无人驾驶技术上将被予以肯定。在无人驾驶人
才短缺的情况下，这些学生将得到无人驾驶研发公
司的青睐。

3 总 结

21世纪是人工智能的时代，培养人工智能人才
是我国高校的责任与义务。本文分享了我们对于
高校人工智能教育的实践与探索。基于“新工科”
的理念，从无人驾驶入手，围绕所用教学实验平台
进行教学设计与实践，本模式在高校中被证明是有
效的。接下来将进一步结合产业界与高校，探索一
种可推广的无人驾驶教育模式，以培养出更多产业
界所需的无人驾驶与人工智能人才。
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理论课程框架

课程内容

无人驾驶简介

ROS简介与入门

计算机视觉基础

传感器介绍与融合

无人驾驶定位方法

机器学习入门与应用

车辆模型与控制方法

无人驾驶规划

学时

1
2
2
3
6
6
6
6

实践课程框架

课程内容

ROS使用

车道线识别

传感器融合标定

无人驾驶定位

车辆线控实践

路径与行为规划

学时

2
4
4
4
4
4

表3 慕课课程大纲

Table 3 Teaching chapter and hours of MOOC
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