云边端虚实融合具身机器人实验教学系统技术要求
一、采购内容
（一）用途、功能和参数要求
1.用途要求
本项目拟采购的云–边–端虚实融合具身机器人实验教学系统，主要用于构建面向自动化、人工智能、电子信息工程、电气工程及其自动化、计算机科学与技术等相关专业的综合实践教学平台。依托人形机器人、四足机器人、无人车、无人机、机械臂等具身智能载体，配合统一的软件平台与管控系统，满足课程中运动学建模、路径规划、导航与定位、多模态感知、智能控制等实验与实训教学需求，提升学生工程实践与系统集成能力。
系统将用于搭建仿真与实机一体化的虚实融合实践环境，实现算法在虚拟环境中的建模、仿真与安全校验后，再迁移至实物平台进行验证与优化，形成“仿真预演—准入检查—实机验证—结果回放”的闭环教学模式。通过对人形、四足、无人车、无人机等多类型智能体的统一调度与协同控制，支撑多智能体编队、协同感知、任务分配与协同决策等综合训练，满足多专业交叉融合背景下对具身智能与智能机器人实践教学的需求。
同时，系统将作为大学生创新创业训练计划、科研训练项目及各级各类机器人与人工智能竞赛的共用平台，为学生开展项目设计、算法创新和系统开发提供开放的软硬件环境，强化学生在真实或近真实工程场景下的问题分析与解决能力。设备亦将服务于教师在具身智能、多模态感知、机器人控制及大模型驱动任务规划等方向的科研探索，并支撑与企业开展联合研发、技术验证和工程案例教学，提升实验室开放共享水平和服务区域产业发展的能力。
2.功能要求
本项目拟建设的云–边–端虚实融合具身机器人实验教学系统，应首先具备支撑多专业、多课程综合实践教学的功能。系统应能够围绕自动化、人工智能、电子信息工程、电气工程及其自动化、计算机科学与技术等相关专业的培养目标，提供从基础认知、原理验证到综合设计、工程实践的完整教学功能链条，实现对运动学建模、路径规划、导航与定位、多模态感知、智能控制、强化学习与策略部署等教学内容的覆盖，满足不同课程对实验项目层次化、递进式设置的需求。
系统应具备虚实融合的一体化实践功能。要求能为学生提供统一的仿真环境与实物平台，支持在仿真环境中完成模型搭建、算法设计、参数调试与性能验证，并可将仿真结果无缝迁移至具身智能体平台进行实机运行，实现“仿真预演—准入检查—实机验证—过程记录—结果回放”的闭环教学流程。系统应支持关键过程数据、轨迹信息及实验结果的记录、回放与对比分析，便于教师开展讲评与学生进行自我反思，提高教学效果与实验安全性。
系统应具备云–边–端协同的管理与控制功能。要求通过统一的平台对人形机器人、四足机器人、无人车、无人机、机械臂等多类型具身智能体以及相关传感器、边缘控制单元进行集中管理与任务调度，支持对多台设备运行状态的实时监控、任务下发、资源占用情况查询与运行日志管理。系统应能够面向班级教学场景，支持多学生终端的并行接入和分组实验，提供用户权限管理、实验项目管理、资源预约与排课管理等功能，以满足日常教学高并发、规范化管理的要求。
系统应具备多智能体协同与综合训练功能。要求在统一的软件平台下，支持多台不同类型具身智能体的协同作业，包括但不限于多机器人编队运动、协同感知与信息共享、任务分配与协同决策等综合训练场景。系统应支持典型的具身操作任务和空–地协同任务配置，能够通过可视化方式设计、配置与下发多智能体任务流程，使学生在真实或近真实环境中开展综合性、设计性与创新性实验。
系统应具备良好的开放性与可扩展性功能。要求提供标准化的软件开发接口和二次开发环境，支持主流编程语言与主流机器人中间件的接入，使师生能够在平台上进行算法创新、应用开发与系统集成。系统应支持与校内现有计算资源、数据平台及相关教学管理系统的对接预留条件，便于后续根据学科发展和教学改革需求进行功能拓展与升级迭代。
系统应具备完善的安全防护与教学评价支撑功能。要求在设备层面具备急停、限速、区域防护等安全防护机制，在系统层面实现操作权限控制、操作日志记录与异常行为告警，确保实验教学过程安全可控。同时，系统应提供实验数据统计与学习过程记录功能，支持对学生实验完成情况、任务达成度等进行分析与导出，为课程考核、过程性评价和教学质量监控提供数据支撑。
3.详细技术要求
	标的物1：人形机器人
	一、硬件信息
1.高宽厚(站立):≥1200mm×430mm×200mm;
2.高宽厚(折叠):≥650mm×430mm×300mm;
3.带电池重量:≥30kg;
4. 总自由度(关节电机):≥40，其中，单腿自由度≥6，腰部自由度≥3，单手臂自由度≥6，单五指灵巧手≥6;
5.膝关节最大扭矩: ≥80N.m;
6.手臂最大负载≥3kg;
7.小腿+大腿长度:≥0.5m;
8.手臂臂展:≥0.4m;
9. 关节运动空间:覆盖常见步态与上肢操作所需范围（例如：腰部Z轴关节约±155°、膝关节约0~165°、髋关节P约±154°、R约−30~+170°、Y约±158°），不以单一角度组合为唯一条件。
10.全关节中空内走线;
11.关节编码器: 高分辨率编码，并具备冗余。
12.感知传感器:深度相机+3D激光雷达;
13.基础算力: ≥8核高性能CPU;
14.具备算力模组，含AI算法及技术支持;
15.智能OTA升级:支持;
16.电池支持快拆;
17.支持语音交互：包括语音识别、声源定位、语音控制、语音合成与播报等;
18. 配置五指灵巧手一对（末端带触控）;
二、二次开发支持 
1. 提供详细的用户使用、软件开发等手册，提供高层控制（如行走）功能的二次开发文档及例程，提供底层控制（电机的位置、速度和力矩）功能的二次开发文档及例程;
2.提供运动控制的接口;
3.提供产学研赛合作支持，可兼容百度“飞桨”深度学习平台，可支持百度大脑AI Studio开发实训。

	标的物2：四足机器人
	1、尺寸：≥70cm×30cm×40cm;
2、整机重量：≥15kg（含电池）;
3、载荷：≥8kg;
4、最大攀爬落差高度：≥16cm;
5、最大攀爬斜坡角度：≥40°;
6、关节走线与散热：内走线；关节具备有效散热/温控保护措施;
7、超广角3D激光雷达具备探物避障功能，广角高清相机;
8、支持 4G/5G 蜂窝接入（含 eSIM），支持智能 OTA 升级；
9、APP高清图传、遥控、所有数据查看；APP图形化编程;
10、无线通信：支持 Wi-Fi 6（802.11ax），蓝牙 5.x/4.x 兼容；
11、配备无线矢量定位及控制系统，实现伴随;
12、具备可扩展的机载算力（拓展坞或内置均可），含AI算法及技术支持;
13、具备深度相机（带IMU）;
14、具备中高配 3D 激光雷达，线数≥16，含导航/建图算法及技术支持。

	标的物3：舵机机械臂
	1、总自由度：≥6;
2、关节参数：各轴关节运动范围应覆盖装配/抓取常用姿态（例如：J1 ≥±135°、J2 ≥±90°、J3 ≥±90°、J4 ≥±135°、J5 ≥±90°、J6 ≥±135°），不以单一角度组合作为唯一条件；
3、负载能力：≥0.5 kg；
4、最大臂展：工作半径≥600 mm（不含夹爪）；整机最大伸展≥700 mm（含夹爪）；
5、电源：DC24V，持续电流能力≥2.5A，峰值电流能力≈5 A；
6、功率：额定功率≤ 70 W；
7、控制通信接口：标准以太网 RJ45（10/100/1000 Mbps 自适应，支持 TCP/UDP 等常见以太网通信协议。
8、与四足机器人配套使用；

	标的物4：UGV 无人车
	尺寸：长≥1220mm、宽≥870mm、高≥475mm;
轮距≥560mm,轴距≥890mm;
驱动电机要求配备≥600W*4，转向电机配备48V无刷有齿电机, 额定扭矩 ≥20 N·m×4;
最大速度≥2.5m/s，要求可以通过上位机读取底盘的速度信息;
运动模式要求四轮四转，可实现原地自转、阿克曼、横移、斜移等模式；
最大越障：≥100mm（垂直障碍满载）;
最大爬坡：≥10°;
最大载重要求≥150KG;
续航时间：2~8h;
充电时间：≤1.5 h（单电池）;
电池类型：铁锂电池;
单电池容量：约48V20~30 Ah，支持拓展为多块电池并联;
对外供电：常见 DC 输出（12–48 V，功率≥500 W），通讯接口为标准 CAN（可扩展以太网/串口），通过 CAN/以太网可控制底盘并获取信息；
要求支持基于平台的快速二次开发，提供必需的SDK与ROS程序包；
具备完整运动控制，支持遥控模式与指令模式一键切换；主控须预留二次开发接口；
要求底盘提供仿真功能，具备RVIZ等开发工具。
额外配置充电桩：输出电压 ≥53V，充电电流: 最大20A，工作温度: 0-45℃。

	标的物5：UAV无人机

		1.飞行平台：四旋翼；对角轴距约280~450 mm；最大起飞重量≤2.5 kg（含电池与常规教学负载）；具备可更换电池与机臂/桨叶快拆结构。
	2.续航能力：室内无风悬停续航≥10 min（含机载感知与计算模组开启）。
	3.定位与稳定：支持视觉/惯性/激光融合定位；在典型室内标志或点云环境下，悬停水平/垂直位置保持误差≤0.2 m。
	4.机载计算：集成嵌入式AI计算平台，整机算力≥100 TOPS；系统内存≥8 GB，本地存储≥64 GB。
	5.三维感知（可选/可换）：支持三维激光雷达或主动立体深度感知模块；若配激光雷达，要求水平FOV 360°、点频≥200 kpts/s、典型量程≥30 m（10%反射率靶环境）；若配深度相机，深度分辨率≥1280×720@30 FPS、最低测距≤0.2 m。
	6.云台SDK支持角度、角速度等数据控制，提供Linux SDK和ROS SDK。
	7.飞控与开放接口：兼容PX4/APM等开源飞控生态；支持MAVLink 协议与ROS/ROS2（含图像、点云、IMU、里程计等常用消息接口）的数据发布/订阅与控制桥接。
	8.感知与算法示例：提供视觉/激光SLAM、路径规划/避障、定点悬停/航点飞行、目标检测与跟踪等典型任务示例工程及源代码（或二次开发接口与说明）。
	9.安全与防护：支持电子围栏/限高/限速设置；提供一键急停与权限分级；螺旋桨防护或其他有效安全措施适配室内教学。
	10.软件与生态：系统软件支持Linux环境；提供中文技术文档、API说明与安装部署指南；与主流仿真平台具备数据/接口对接能力（如URDF/SDF模型、传感器仿真接口等）。
	11.兼容与扩展：可在不改动核心软硬件的前提下扩展/更换感知模组（如深度相机/激光雷达/RTK等）；预留GPIO/串口/以太网等扩展接口。

	标的物6：
云边端虚实融合异构智能体管控系统
	A. 系统架构与并发
	C/S 架构：客户端—业务计算处理单元—边缘实时控制单元—异构智能体—算力平台的分层体系，支持多用户同时在线、集中管控与任务监控。
	任务编排与调度：服务器侧负责任务解析与调度、自动评测逻辑执行；支持任务过程数据回传与闭环监控。
	仿真到实机：支持仿真环境与实机平台间的模型/代码迁移；在不修改核心算法代码的前提下，通过配置/适配层完成设备与通信映射；提供调试与性能分析功能。
	多用户并发与算力调度：支持按课程/班级/分组的并发登录与操作；提供资源使用监控与基于策略的分配（至少能设置并发上限或配额其一）；提供作业排队机制（如先到先服务，支持优先级）；当资源不足或网络受限时给出状态提示与排队信息。
B. 软件功能模块
1. 实时仿真管理平台（边缘侧）：
	提供工程/模型管理、编译部署、实时监控、数据录制与回放、自定义 UI、仿真机管理等功能；支持基于模型设计（MBD）及主流建模/仿真工具的无缝衔接; 
	系统支持 MATLAB/Simulink的模型搭建、仿真、在线调参与记录，可与平台工程/模型管理无缝衔接;
	集成 MATLAB/Simulink 环境的功能模块库，覆盖 EtherCAT 主/从、CAN/CAN-FD、A/D、D/A、GPIO/DI/DO、UART、编码器等 I/O 板卡的驱动块，以及飞控硬件支持包与人形/四足等机器人示例库，提供参考工程与二次开发接口。
2. 机器人管理模块：与业务计算处理单元通讯，实现任务调度、机器人控制、数据反馈；支持将本地算法与训练配置上传算力中心触发训练，并回传模型用于部署。
3. 业务计算处理单元端软件：
	业务服务：处理客户端请求、会话管理、任务解析/调度、自动评测逻辑、算力中心与边缘参数配置。
	资源管理：结构化/非结构化数据（用户、设备、任务、实验、日志）存储；算力集群、边缘控制器与机器人信息配置。
C. 边缘实时控制与仿真单元
	处理器：≥12 核/20 线程，睿频≥ 4.9 GHz；内存 ≥16 GB。
	通信与扩展：≥2×千兆网口；≥2×DB9 串口；USB≥4（≥USB3.0）；PCIe ≥4 路（x16+x8+x4+x1），可扩展 EtherCAT、CAN/CAN-FD、采集卡等。
   为便于二次开发，提供程序资源包作为借鉴参考：（投标文件中提供程序截图或者资源包截图证明，设备交付时以U盘形式通过完整程序和资源包）自动控制方向（嵌入式编程）：提供两轮智能平衡车基础外设使用以及自平衡控制相关程序；自动控制方向（基于MATLAB/SIMULINK编程）：提供两轮智能平衡车基础外设使用以及自平衡控制相关程序；自动控制方向（基于MATLAB/SIMULINK编程）：提供直线电机一级的PID、LQR、模糊控制、神经网络控制程序；自动控制方向（基于MATLAB/SIMULINK编程）：提供直线电机二级倒立摆的LQR、滑膜控制程序；电机驱动方向（基于MATLAB/SIMULINK编程）：提供永磁同步电机&异步电机的电流、速度及位置三环控制模型；无刷电机的六步换相法控制；电机驱动方向（基于MATLAB/SIMULINK编程）：提供工业轮毂电机的电流、速度及位置三环控制模型；电机驱动方向（基于MATLAB/SIMULINK编程）：提供机械臂关节模组电机的电流、速度及位置三环控制模型。
说明：以上为最低配置，允许等效或更高配置（满足并发仿真、数据采集与课堂实时监控）。
D. 业务计算处理单元
	CPU ≥24 核（睿频≥ 5.1 GHz）；内存 ≥32 GB；存储 ≥2 TB；≥2×千兆网口。
说明：以上为最低配置，允许等效或更高配置（满足并发仿真、数据采集与课堂实时监控）。
E. 开放接口与生态
	二次开发：提供 SDK/API 与文档，支持对感知/规划/控制典型任务的示例与复用。
	工具链：支持 MBD 方法与主流建模/仿真工具箱；可对接 EtherCAT/CAN/CAN-FD/ADDA/UART 等 I/O。
	数据与协议：变量化命名、实时采集、记录回放、日志留痕；支持多源数据集中可视化与导出。
[bookmark: _GoBack]F. 教学与资源支持
提供手机端教学资源，有控制与仿真、智能控制、移动底盘等课程，有不少于10期学者讲坛板块，有论文专利分享板块，有机器人爱好者社群板块。在学习中心可以查看累计学习课时、今日学习时长、连续学习天数等信息；提供机械臂学习相关的网络教学资源，至少包括关节空间的轨迹规划算法设计和实时控制、笛卡尔空间的轨迹规划算法设计和实时控制、六轴PID正弦轨迹跟踪控制、六轴机械臂的动力学参数辨识和软硬件实现，采用自适应算法的单轴、两轴轨迹跟踪控制、双关节零力拖动等内容。（投标文件中提供功能截图，并能完整体现以上信息）

	标的物7：
动作捕捉系统

		1.系统形态：C/S 架构，支持 Server/Client 分离部署；提供 SDK 用于二次开发；支持2D/3D可视化显示；支持与任意惯性器件做光惯混合，带光惯混合功能的刚体即使仅捕捉到一到两个标记点仍能稳定追踪其6自由度；支持人物和刚体角色的Xmap/Bmap的导出/删除/添加等功能，快速启用已有的重定向数据；可对柔性物体进行追踪。
	2.相机与网络：光学高速动捕相机≥ 12 台，可扩展；千兆以太网传输与 PoE/PoE+供电；端到端链路时延≤20 ms；单机有效分辨率≥4MP；满分辨率帧率≥180 FPS；水平/垂直视场角 ≥50°。
	3.测量能力：系统空间定位精度（静态 RMS）≤1.0 mm，角度精度 ≤0.1°；典型室内有效追踪距离 ≥10 m（随布置与反射条件而定）。
	4.目标规模与数据：支持多刚体定位与全身动捕，可同时追踪≥90 个目标/刚体；支持数据记录/回放与质量可视化提示；支持40人以上全身动捕；支持刚体坐标系及坐标原点实时调整，调整效果可在Unity3D或UE4中实时体现；支持实时和离线数据烘焙到模型上并可导出fbx。
	5.标记点兼容：兼容主动式与被动式标记点；支持主动标记点ID 编码识别，丢失后可快速重识别；提供标记点亮度/阈值可调与遮挡鲁棒处理。
	6.校准与可视化：提供T/L 形校准工具与在线校准；支持可追踪区域实时显示，便于相机布置与维护；给出大场地布置指导。
	7.协议与生态：支持 VRPN、TrackD、DTrack、OpenVR/LiveStream 等常用协议；可与 Unity/Unreal/MotionBuilder/Maya/Matlab/ROS 等主流软件对接；数据格式支持 C3D/FBX/BVH/TRC 等。
	8.稳定性与环境：系统具备长时间稳定运行能力；相机工作温湿度满足教学实验室常温/常湿要求（例如 -10～50℃、≤90%RH）；提供抗振/EMC/安全合规说明（如 CE/FCC/EMC/RoHS）。



