
机器人工程师本科学习计划（试读版）​

全文5.1万字，读完大约需90分钟。​

有任何问题欢迎留言或者加群反馈讨论： ​1072362245

第一部分：写给焦虑的你​

所有接触过机器人工程、或是一心想入行机器人的同学，大概率都读过知乎答主杨硕在 2016 年发布的

《机器人工程师学习计划》。1.3 万点赞、3.4 万收藏。这篇文章在机器人这个垂直领域是当之无愧的

入行圣经，也是我本科刚接触机器人时的启蒙读物。​

但距离这篇文章发布，已经过去了整整 10 年。​

2026 年的机器人行业，早已不是十年前的模样。ROS 1 已退出主流维护周期，ROS 2 成为行业通用的

框架；Gazebo Classic 已经退场，现代 Gazebo 虽然仍适合 ROS 2 系统级仿真，但也慢慢让位于新的

平台：MuJoCo（DeepMind 2022 年开源并免费后迅速普及）主要用于控制算法和强化学习的快速验

https://zhuanlan.zhihu.com/p/22266788


证，Isaac Sim/Isaac Lab 主要用于高保真传感器仿真和大规模并行训练；曾经被视作前沿方向的RL如

今也成为机器人控制领域的常规工具之一，基于RL的运动控制也是目前少数真正走出实验室、部署到

产品里的具身智能方向；更不用说软件创投降温后，机器人成了资本寻找的下一个出口，把整个行业

推到了前所未有的聚光灯下。​

可这股席卷行业的热潮，却让无数想在本科阶段入行的同学，陷入了前所未有的焦虑与迷茫。有些人

被全栈工程师的噱头裹挟，机械、嵌入式、硬件、视觉样样都学，忙了两三年，最后样样不精，因为

基础理论的缺失甚至找不到对口工作。有些人被层出不穷的风口概念带着跑，今天学 VLA、明天搞 

world model，兜兜转转大半年无法锚定方向。甚至不少从 CV 转具身的从业者入场，把这股浮躁的风

气也一并带了过来。这不是说 CV 背景的人不该做具身——而是说，只带过来刷 SOTA 和调 prompt 的

习惯，不补控制、不碰真机，这条路走不远。还有人抱着厚厚的《机器人学导论》从头啃到尾，却连

一个能稳定跑起来的机械臂仿真 demo 都无法运行，更别说上真机后还有线束、装配、公差和温漂这

些问题——仿真里机械臂底座是绝对刚体固定在地面上的，真机的底座锁在型材上，螺栓预紧力差一

圈扭矩，末端重复定位就直接飘出去几十丝。​

杨硕当年的判断放到今天依然成立：机器人和人工智能最大的区别，在于它必须和真实物理世界进行

交互。难点不只是让模型给出动作，而是让执行器、传感器、控制器在带噪声、时延和接触不确定性

的环境里长期稳定工作。只是十年之间，行业的技术体系早已完成多轮迭代，市场的人才需求也发生

了根本性的变化，当年那篇指南里的很多学习建议，已经不再适配当下本科同学的入行需求。​

我是Lain，个人主页Lain-Ego's Homepage，目前在深圳一家机器人公司担任运控方向的研发成员。

最开始主要做嵌入式软件与 Linux 应用层，有一定的结构设计与硬件设计能力，如今专注于数据驱动

的机器人运动控制，也搭建了自己的机器人技术知识库LocoWiki。这篇文章我会结合自己的亲身经

历，以及对 2026 年机器人行业的观察与理解，给想要在本科阶段入行的你，一份行之有效的机器人工

程师学习计划。​

本文主要基于我在嵌入式、Linux 应用层、运动控制、竞赛和实习中的经验总结。对非本人主攻方

向，我会尽量引用从业前辈的观点和工程共识，但仍建议读者结合学校资源、专业背景和目标岗位自

行校准。​

（一）这篇文章能解决什么？​

• 了解 2026 年机器人行业的基本现状和真实用人需求。​

• 提供一套本科阶段可参考、可执行的学习路径。​

• 怎么把技术储备变成企业认可的项目证据和岗位匹配度。​

（二）全文纲领​

2026 年的机器人工程师，目标始终是让机器人在具体场景里稳定完成实机任务。能力的底层是数学基

础与工程实现经验，上层是深耕方向 + 跨模块基础认知的一超多强能力模型。​

（三）本文阅读指南​

https://lain-ego0.github.io/
https://locowiki.github.io/


• 零基础本科生建议从第二部分「机器人工程师的基础认知」开始，建立行业全局视野后再进入第三
部分选赛道。​

• 竞赛队成员（RoboMaster/RoboCon 等）可以直接跳读第三部分确认主攻赛道，并用对应章节补
强技术栈，再用第五部分的项目呈现方法论把竞赛经验转化为求职竞争力。​

• 正在纠结考研还是就业的同学，直接跳读第六部分第一节的判断框架，再做后面的规划。​

• 已有明确方向但不知道怎么落地的同学，跳读第四部分对应赛道的学习路径，再用第五部分的方法
论打造作品集、投递实习。​

第二部分：认知基础​

很多新人怀抱着雄心壮志打算进入机器人领域，结果要么半年就放弃了，或者长期陷在学习焦虑里出

不来。这跟天赋没关系，行业门槛也没高到那个程度。问题出在一开始就没想过：机器人行业的需求

到底是什么样的？所以在进入具体的技术模块之前，先把认知框架搭起来。​

可以补充阅读：我们的工科教育，问题出在了哪里 - 蒟蒻c的文章 - 知乎​

（一）我到底要不要做机器人工程师？​

很多人是冲着机器人的科技感或者具身智能的热度进来的，学了两三年发现现实跟预期完全对不上。

在决定深耕之前，先想清楚：​

机器人行业不是风口上的快赛道。 2026 年打开任何一个科技媒体，铺天盖地全是具身智能的融资新

闻，欣欣向荣、万物竞发的境界犹在眼前。但据我观察，相当一部分项目会长期停在 demo 阶段，真

正走出实验室并形成稳定交付并不容易，机器人行业的长期需求仍然来自已经有成熟应用场景的领

域。要的是能找到实际需求并提供解决方案的人，不是追热点的具身创业者，在此点名被大量营销

的”陪伴机器人”——2024-2025 年拿了大额融资的几个明星项目，到 2026 年多数停在概念视频阶

段，没有规模出货、没有用户留存数据。一个消费级硬件如果连复购率都拿不出来，就别说自己是刚

需。​

全栈机器人工程师，绝大多数本科新人短期做不到，行业也不需要。 一套可运行的机器人系统，涵盖

机械本体、嵌入式硬件、底层驱动、运动控制、感知算法、上层软件系统，每个模块都够一个人深耕

很多年。行业要的不是对所有模块都只懂皮毛的泛化选手，而是在一个方向上专精，同时对其他模块

有基础认知、能跨模块顺畅沟通的人。我就犯过这个错——想把全栈都覆盖一遍，忙了一整年，每个

方向都只碰了点皮毛。大三上大厂运控岗实习初面，面试官让我在白板上推一遍多自由度机械臂的拉

格朗日动力学，我不是没学过，是只学到"看懂"的程度，根本没到"能独立推导"的程度。秒挂。​

机器人工程师的门槛，在真机调试和现场问题里。 不少新人仿真里跑通了机械臂抓取就觉得自己会机

器人控制了；基于开源框架跑通一套 SLAM 就觉得自己能做感知了。但到了真机上，仿真里电机力矩

是瞬时响应的，真机有电流环延迟（通常 0.5-2ms，取决于 PWM 频率和电流采样率）、传动背隙（谐

波减速器标称 10 弧秒但装配偏心了直接放大一个数量级）和连杆柔性（碳纤维管看着刚硬，末端加了

负载以后扭转变形轻松吃掉几个毫米的定位精度），光这几个 gap 就有够受。​

https://zhuanlan.zhihu.com/p/673155133


（二）工程驱动理论，而非理论驱动工程​

很多人学机器人的第一步，往往出于路径依赖，买本厚教材从头硬啃。从正、逆运动学开始，再到雅

可比矩阵、动力学建模，花了好几个月的努力学习后甚至对机器人系统的模块组成都没概念。​

数学和理论是机器人学的基本功，但不是入行的硬门槛。本科阶段的首要目标是进到行业里去：先建

立系统工程认知，李群李代数、非线性控制这些数学工具是用来解决哪类工程问题的，绝大多数场景

并不需要你完成定理推导。正确的学习顺序很简单，先跑通一个最小项目，过程中遇到实际问题了，

再反向补理论。举个最直白的例子——入门控制，你先找一个两轮平衡车的开源，经典

F103+TB6612+MPU6050搭建框架，让设备先跑起来。你会发现平衡车抖得厉害，已有的 PID 参数接

口怎么调都不对劲：调大 P 剧烈振荡，调小了站不住，加 D 项压振荡结果把 MPU6050 的陀螺仪噪声

一起放大了——这时候再回头学 PID 的控制原理、频域分析（波特图上看相位裕度到底够不够）、参

数整定的实操方案；等你要给平衡车搭速度闭环了，再学状态空间方程和现代控制理论。用这种方式

学，你接触到的每个公式、每套理论都对应着具体应用场景，你知道它解决什么问题、边界在哪，才

能真正用到工程里去。​

不要脱离机器人任务学技术。机器人领域的计算机视觉跟互联网 CV 不是一回事。你要掌握的是怎么通

过视觉识别工件、规避障碍物，给运动控制模块下发执行指令。机器人领域的深度学习跟大模型训练

也有本质区别：重点是用强化学习优化执行、提升泛化。如果不考虑传感器输入、执行器限制、任务

时序和安全约束，这些技术在行业里找不到应用空间。​

（三）分清行业刚需和资本风口​

机器人行业所谓的新风口层出不穷，新人很容易被热点带着频繁换方向，等风口周期过去了，手里什

么都没攒下。​

一个方向有没有长期价值，就看它有没有明确应用场景，有没有企业愿意为这个技术付费。​

工业机器人、仓储物流、特种作业、协作机器人——这些赛道应用场景成熟，人才需求稳定且持续。

不管资本热度怎么变，这些领域永远需要能解决实际工程问题的人。而通用机器人、陪伴机器人、乃

至家庭通用服务机器人（非扫地机等已验证的单功能品类），截至 2026 年依然没形成规模化应用场

景，绝大多数项目停在样机演示阶段——资本热度高，落地岗位需求极少且基本只面向资深研发，不

向本科应届生开放核心机会。扫地机器人本身恰好是个好例子：限定场景、明确需求、规模化出货

——这套逻辑才是机器人行业的常态。​

所以本科阶段，先守住一个能形成竞争力的深耕方向，再去做技术拓展。连最基础的机器人硬件架构

都没概念，天天沉迷最前沿的开源 demo，最后既接不住工业需求也形不成自己的竞争力。​

（四）不要迷信基础模型​

行业里铺天盖地都是”视觉-语言-动作模型将颠覆机器人行业、实现端到端机器人控制”的声音。但工

程现状是：大语言模型在机器人系统里只能当辅助工具，最多用在语义理解、任务规划环节——而且

即便在这两个环节，工业场景的实际表现也远达不到稳定运行的标准。一个典型翻车场景：LLM 把"把

红色工件放到 A 区"拆成了正确的步骤序列，但它不知道产线上 A 区和 B 区的物理距离比你想象中远，

拆出来的轨迹中间有两个禁入区，规划器会直接报无解。机器人系统的真正难点始终在运动控制、感



知误差、时延预算、接触稳定性和异常恢复。这些不是靠更大的 token 上下文能绕过去的。基础模型

短期内替不了底层控制和现场调试，不要为了风口丢了机器人工程师的立身之本。​

第三部分：赛道选择​

有了基础认知之后，接下来最影响你本科四年走向的事，就是选对主攻赛道，并知道怎么在本科阶段

学下去。很多同学入行一两年就焦虑，说到底是啥都想要。​

本文不涉及无人机/飞控方向——那是另一个完整的专业领域。以下赛道聚焦于地面移动机器人和机

械臂。​

机器人是交叉学科，一个可运行的机器人系统拆开，大致会落到 8 类方向——其中前 7 类是可切入的

工程岗位，第 8 类（具身智能）单独讨论。每条赛道的能力要求、行业供需、入行门槛、成长路径差

异很大。本部分介绍各赛道概况与选赛道逻辑；每条赛道的系统学习路径放在第四部分展开。​

我对本科同学始终坚持一个原则：本科四年，选一条赛道深做，其他赛道掌握到能沟通接口、看懂

约束就够了。这就是「一超多强」能力模型，也是机器人企业校招时普遍认可的培养路径。​

（一）机器人机械结构与本体设计​

机械结构决定机器人能否承受负载、保持精度、稳定量产。它不太吃短期热点，需求也相对稳定。很

多人觉得结构工程师就是画图员，会用 SolidWorks 拉个三维模型就算入门了。差远了。这个赛道难在

成本、加工工艺、性能三者之间做取舍。拿人形机器人的关节来说：既要轻量化，又要保证传动刚度

和负载能力，还得控加工成本、保量产良品率。这里面的 tradeoff 比你想象中残酷——同样标称 

50Nm 的关节，你用绿的谐波+自研无框力矩电机做，BOM 能压在 3000 以内；你切进口方案峰值扭矩

密度能推到更高，但 BOM 直接翻倍，量产机型根本扛不住。这笔权衡账就是结构工程师的专业价值所

在。​

10 年前国内本体设计还在模仿国外，减速器、电机等零部件高度依赖海外供应。到 2026 年，国产谐

波减速器、伺服电机、一体化关节在成本、交期和中小扭矩性能上已经追上甚至超越进口方案，人形

机器人的爆发也拉高了人才需求，应届的结构岗也能拿到相当可观的待遇。工业机器人、协作机器

人、仓储物流这些成熟板块，人才需求常年稳定；人形机器人带来的高功率密度一体化关节和轻量化

本体，短期内人才缺口拉得很大。​

理论力学、材料力学、机械原理、机械设计是结构工程师的四根支柱，校招面试里相当一部分基础题

都从这里出：悬臂梁变形计算、齿轮传动失效形式、公差配合选用原则。工具方面，SolidWorks 或 

Creo 是行业主流，得熟练到能独立出工程图和装配图，而 ANSYS 静力学强度校核、模态分析和动力学

仿真，是本科生拉开差距的加分项。加工工艺是另一关：什么结构能车铣，什么只能钣金或 3D 打印，

什么结构根本没法加工——我跟结构同事合作时最常听到的一句话就是“这个件工厂说做不了，得

改”，往往不是功能有问题，纯粹是工艺实现不了或者实现成本过高。这也意味着最好具有样机落地

经验：从图纸到实物，公差和装配误差怎么解决，这些光画图永远学不会，实打实的量产项目经验是

最大的优势。​



结构方向本科生可以从量产工艺、样机装配调试、结构实现等岗位切入。有拿得出手的较复杂实机项

目，再加上相对完善的理论基础（八股），进头部机器人企业或大厂机器人部门是有机会的。人形机

器人一体化关节、精密传动系统这些研发岗大多要硕士以上。但如果手上有拿得出手的结构项目——

独立设计过关节模组、跟过量产工艺、能讲清公差分配和传动选型逻辑——本科也有机会。我认识的

机械方向里就有这样的案例。机械设计制造、机械电子、车辆工程、精密仪器等专业的同学做这个方

向有现成积累——如果你喜欢把图纸变成样机，愿意泡在实验室拧螺丝、调结构、改方案，这条路会

适合你。主流细分方向覆盖机器人本体结构设计、精密传动系统设计、关节模组设计等设计方向，以

及CAE仿真与多物理场分析、轻量化与拓扑优化、振动与噪声控制等工程分析方向。​

（二）机器人硬件开发​

机器人硬件决定供电、驱动性能、传感器接口和整机可靠性，也直接影响产品能不能量产。对本科生

来说，除了部分特殊方向，泛硬件开发最清晰的入行路径就是竞赛。RoboMaster、RoboCon、电

赛、智能车竞赛的硬件组已经是行业公认的人才筛选渠道，部分企业甚至会直接定向挖角赛事表现突

出者。​

机器人硬件和消费电子硬件有本质区别。消费电子的核心约束是功耗和成本，机器人硬件必须直面震

动冲击、电磁干扰、宽温环境、动态功率波动等严苛工况。高集成度、高可靠性、低功耗、可量产，

四项指标需要同时满足，这正是资深机器人硬件工程师长期稀缺的原因。十年前，硬件还被视作软件

算法的配套附属；到2026年，人形机器人和协作机器人直接把硬件工程师推成了抢手资源。这个方向

细分很广，常见技术方向覆盖电力电子与电源管理、嵌入式硬件开发、电机驱动与伺服控制硬件、传

感器硬件适配与接口开发、硬件工程化与量产验证、整机硬件系统集成与可靠性设计等。​

理论底子是电路原理、模电、数电、电磁兼容（EMC）基础、电力电子技术，需要吃透。只会画板子

而不理解底层原理，很难通过严肃的技术面试。动手能力也不能缺。用 Altium Designer 或 KiCad 独

立完成原理图设计和 Layout，能走完 2-6 层板打样、焊接、上电、排故。熟练焊接 QFN、BGA 等封

装，深度使用示波器、万用表、逻辑分析仪、电源分析仪等常用设备。再往上，精通机器人电源管理

和电机驱动电路设计，熟悉 STM32、ESP32 的硬件适配与接口开发，有整机硬件系统集成经验。​

如果你享受从原理图做到实物成品的过程：原理图、layout、打样、焊接、上电、排故，每一个环节

都自己走完，那你就是硬件工程师的料。我个人觉得硬件 debug 比软件 debug 折磨十倍，但定位到问

题那一刻的爽感也是十倍的。我自己第一次画电机驱动板，上电五秒 MOS 管冒烟，查了半天发现是自

举电容选型错了——用了 100nF，但 PWM 频率低到 8kHz 的时候自举电容在每个周期里撑不到足够的

栅极电荷，上桥臂 MOS 管根本没饱和导通，工作在线性区活活烧穿。换 1μF 解决问题。做硬件不怕炸

板子，怕的是炸完不知道原因。​

ASIC 芯片设计、专用硬件架构设计等高端研发岗普遍要硕士以上。但电源硬件开发、电机驱动设计、

硬件测试、传感器硬件适配这类工程岗，本科生可以直接切入。对于经验丰富、涉猎广泛的本科生，

企业对院校和绩点的包容度远高于算法研发岗。​

（三）机器人嵌入式开发​



嵌入式开发负责把上层算法的指令落到驱动器、电机和传感器上，也是本科应届生比较容易切入的方

向之一。刚入门的同学对这个方向通常有两个极端误解：要么当成纯硬件岗，要么觉得只是写 MCU 应

用层，工程价值不如算法岗。但机器人嵌入式和消费电子、物联网的嵌入式根本不是一套逻辑。消费

电子嵌入式关注的是功能实现和功耗控制；机器人嵌入式管的是实时性、可靠性、闭环控制。​

2026 年，行业已进入高性能 SoC + 实时操作系统 + 工业实时总线的时代。系统架构从单纯的 MCU 扩

展到 MCU + SoC 异构方案：RK3588 这类 SoC 跑 Linux 和端侧算法推理，MCU 负责硬实时控制，两者

之间通常通过 SPI（短距高速）或者以太网（跨板）交换数据——这块跨芯片通信的延迟和吞吐量就是

你整机控制频率的硬上限；通信总线从 CAN/485 升级到 CANFD/EtherCAT，能实现几十个关节的微秒

级同步控制。注意 CANFD 的 64 字节单帧在挂十几个电机时优势巨大，不宜继续用经典 CAN 的 8 字节

单帧强行拆分复杂报文；EtherCAT 从站开发门槛不低，把 ESC 芯片的 PDI 接口和 DC 分布式时钟调通

就需要相当多的调试时间，但调通之后多轴同步的确定性是 CAN 总线难以替代的。人形机器人进一步

放大了高实时性电机驱动、力传感器适配、多关节同步控制的需求。我见过不少算法工程师做到后面

回头补嵌入式知识。不补的话很难判断自己写的算法究竟如何在机器人上稳定运行。仿真里完美无

缺，上真机就卡顿、延迟、抖动、失控，如果不理解底层链路，几百毫秒的延迟很容易被误判为推理

耗时，进而延误问题定位。​

机器人主控与嵌入式软件开发需求量最大。主控固件、系统移植、外设驱动、业务逻辑一把抓，最适

合应届生切入。电机驱动与伺服控制在人形机器人爆发后需求增长很快。力控算法、多电机同步控制

这块，不少机器人公司靠贴牌代工买模组完成，自研经验并不普遍。传感器硬件适配与驱动开发，负

责激光雷达、视觉相机、力传感器、IMU 的驱动适配与数据采集预处理；实时操作系统（FreeRTOS、

RT-Thread 的移植裁剪优化，以及 Linux PREEMPT_RT 实时补丁适配）则是以上所有方向都要具备的

基础能力。FPGA 开发做高实时性多电机同步控制、传感器数据预处理，门槛高需求也大，部分高端电

机模组已经开始用 FPGA+GaN 方案。FPGA 这块我自己也是门外汉，没法给出具体学习路线，只能说

如果你有数字逻辑设计基础，从 Xilinx 的 Vivado 和开源 Verilog 项目入手是条路。大部分国产芯片原

厂技术支持岗位的薪资和成长上限通常不占优，整体来看还是电驱工程师更吃香。嵌软开发对模电/数

电等硬件功底的需求较低，C/C++ 的编程能力、硬实时系统开发与调优、总线开发、传感器驱动与时

间同步更加关键。KiCad/Altium Designer、STM32CubeIDE、Linux 内核裁剪与驱动开发、示波器和

逻辑分析仪这些工具都要用熟。有自研伺服驱动器、多关节整机控制实践、FPGA 实时控制开发经验的

话，岗位匹配度会明显提高。​

如果你是电子信息、自动化、电气工程、机械电子、物联网工程专业的，且喜欢软硬结合的调试过程

——从原理图设计、打样焊接、固件开发到最终让机器人按预期动作——这条路会很适合你。嵌入式

的入门路径清晰，工程岗也多。有过关的动手能力，加上 2 个以上能讲清需求、代码、调试和故障处

理的项目，即使学校背景一般，也能显著提高求职成功率。除高端芯片级研发岗通常要求硕士以上

外，大量工程化岗位本科完全可以胜任。2026 年头部企业给匹配度高的本科应届生开出的薪资，已经

能接近甚至超过一部分普通算法岗。​

（四）机器人感知与多模态融合​



感知方向覆盖视觉、点云、定位、语义理解和多传感器融合，过去 10 年技术迭代很快，入局者也多。

先说本科同学最容易踩的坑：一上来就冲着纯 CV 算法研发、纯 SLAM 算法研究去。在 2026 年的就业

市场里，这对本科生性价比极低——纯 SLAM 算法研发岗普遍硕士起步，校招里跟硕博竞争纯研发岗

基本没胜算；纯 CV 算法赛道没顶会/顶刊文章很难拿到优质 offer，而本科发顶会的门槛大家心里都有

数。常见的工业视觉方向本质是传统制造业配套，出差多加班多，天花板和选择面都比较窄。​

那本科生该往哪走？端侧工程化。2026 年行业需求已经变了——算法要能在机器人端侧低成本、低功

耗、实时稳定部署。大模型确实拉低了语义分割、场景理解这些感知功能的开发门槛。但机器人感知

更常被追问的是“在哪、精度多高、实时性多强”，依然要靠 SLAM、三维重建、多传感器融合老老实

实地做。我发现一个规律：运控出问题视觉算法组先怀疑感知给的数据不对，感知出问题运控先怀疑

控制指令没跟上——最后排查下来十次有六次是标定没做好或者时间戳没对齐。有一次机械臂抓取偏

差越来越大，运控组和感知组互相甩锅三天，最后发现是相机支架的热胀冷缩——每次连续跑超过半

小时，外参就漂了 0.3°，因为相机底座是铝合金打印件、装在电机旁边热传导没做隔断。能把算法部

署到端侧，并处理标定、同步、延迟和算力约束，比单纯刷模型指标更有用。​

本科生更适合把精力放在 Linux 环境下的感知算法工程化、端侧部署、多传感器融合应用上。这条路

岗位空间比纯算法研发更实际。具体来说，线性代数和概率论是必修课，不用一上来就会推公式，但

得能看懂 SLAM 论文里的符号体系。数字图像处理和计算机视觉基础得懂底层原理，清楚算法的边

界。C++ 和 Python 要熟练，OpenCV、PCL 这些主流库要精通。ROS 2 是我日常开发的主力工具，

SLAM 框架的移植部署和二次开发要能做；TensorRT、ONNX 这些端侧部署工具至少熟练掌握一个。

有多模态大模型部署和模型轻量化项目经历是加分项。​

计算机、软件工程、自动化、电子信息的同学做感知有天然优势。核心是对图像处理和三维重建有持

续兴趣，愿意沉下心打磨工程化能力而不是追算法热点。纯算法研发岗普遍要硕士以上，不建议本科

生硬冲。工程化落地岗本科可以尝试，但就业市场规模比嵌入式和机械结构小一些。​

（五）机器人规划与导航​

规划层负责把感知结果转成可执行的路径、轨迹和任务序列。感知告诉机器人"我在哪、周围有什

么"，规划决定"怎么走、怎么动"，控制负责"走过去、做到位"。很多人把规划粗暴地归进感知或控

制，但它有独立的岗位需求和技能树。​

移动机器人导航。这是本科生比较容易切入的规划方向。ROS 2 的 Nav2 框架已经很成熟——全局规划

器（Smac Hybrid-A*/2D A*、Theta*）、局部规划器（DWB、TEB、MPPI）、代价地图管理

（static/global/local 三层）、AMCL 定位、行为树编排，组件化架构意味着你可以单独深挖任何一个

模块。岗位集中在仓储物流 AGV/AMR、清洁机器人、巡检机器人、低速无人配送——这些都是已经有

规模化出货的成熟场景。能调通 Nav2 参数、二次开发自定义规划器的本科应届生，在这些行业里会有

不少机会。​

机械臂运动规划。门槛比移动导航高一些。常用工具链是 MoveIt2 + OMPL/SBPL，内容包括场景碰撞

检测（FCL/Bullet）、运动学约束、轨迹时间参数化（Ruckig、TOPP-RA）和避障轨迹生成。工业界

用得最多的是抓取规划和装配规划，例如 Grasp Pose Detection 加灵巧手抓取合成，或者力控装配加

搜索策略。制造业机器人集成商、协作机器人厂商的需求很大。本科如果能做出一个 MoveIt2 项目，



覆盖 URDF 导入、运动学配置、自定义规划器、避障轨迹生成和真机执行，分量不比单独调控制器

轻。​

多机器人调度。2026 年这块需求增长明显。仓储物流几百台 AGV 同时跑，车间里多台机械臂协同上下

料，都会用到调度算法（多智能体路径规划 MAPF、交通管制、死锁检测与恢复）和调度系统

（ROBOTIS、openTCS、自研 RCS）。本科切入可以从 CBS 等经典 MAPF 算法开始，在 

Stage/Gazebo 里搭多机器人仿真，再落到 ROS 2 多机通信和调度系统联调。这套经历在物流机器人

公司会有辨识度。​

行为树与任务编排。这不是可有可无的胶水代码。行为树是现代机器人任务级编程的事实标准。ROS 

2 的 BehaviorTree.CPP，从单任务到复杂行为（恢复策略、优先级切换、并行子任务）全用它编排。

面试里能讲清楚行为树节点类型、黑板机制，以及条件检查和动作节点加载逻辑，会比只会调用导航

接口更有辨识度。​

本科切入时，移动导航和调度岗相对容易，行为树次之，机械臂规划门槛略高但也够得着。和运控比

起来，规划的 Sim2Real gap 小得多。规划算法在仿真里调通了，上真机主要踩的是传感器噪声和通信

延迟，不是物理模型 gap，迭代成本低不少。​

把复杂任务拆成状态、约束、代价函数和异常处理流程，然后长期跟参数调优、日志分析、系统集成

和现场排障打交道——如果你享受这个过程，机器人工程、自动化、计算机、交通工程这些专业天然

对口。​

移动导航、调度系统、行为树和规划工程化岗位，本科生可以尝试。高阶运动规划、多智能体优化和

端到端决策算法研发通常更偏硕士以上，但本科阶段只要能拿出 

Nav2/MoveIt2/MAPF/BehaviorTree.CPP 的项目，并讲清楚调参、异常恢复和真机部署过程，就有较

强的岗位匹配度。​

（六）机器人运动控制​

这是我本人正在深耕的方向。运动控制负责把任务规划转化成关节、末端执行器或底盘的实际动作。

网上很多声音在喊强化学习和 Agent 会彻底颠覆传统机器人控制，这并不实际。​

直到 2026 年，大量成熟工业场景里的机器人底层伺服环依然离不开 PID。我在产线上见过最复杂的控

制方案也就是级联 PID + 前馈 + 陷波滤波器——不是因为工程师不会 MPC，而是 PID 的可解释性和在

线整定速度在量产调试中有绝对优势。稳定性、实时性和可复现性，是工业场景不可突破的底线。哪

怕车企的自动驾驶和机器人底盘，主流底层控制方案也还是 LQR 和 MPC，轮不到大模型插手。话虽如

此，LQR 和 MPC 在工业界的渗透率也远没有学术界想象的那么高——大量协作机器人出货型号的关节

伺服环到今天还在跑 PID，因为控制器芯片的算力预算要给 EtherCAT 协议栈和功能安全监控留余量，

一个浮点 QP 求解器根本塞不进去。学习类方法，尤其是强化学习，更多用在人形机器人不平整路面行

走、机械臂柔性抓取这类非结构化场景。至于大模型，在多数实际项目里主要承担上层语义理解和任

务拆解，很少直接触碰底层毫秒级实时控制。​

技术上，这个赛道 10 年间完成了一轮彻底迭代。事先说明，这里的机器人运控默认指我最熟悉的腿足

式机器人和机械臂。过去更强调精准动力学模型和 Model-based 路线，现在则是以 Model-based 为



根基，Learning-based 做泛化补充，大模型承接上层任务规划。应用场景很广——工业制造、仓储物

流、特种作业、人形机器人、医疗机器人、协作机器人，几乎每个有机器人的领域都离不开运控工程

师。但国内只有硕士阶段的控制科学与工程专业才有相对系统的机器人控制培养体系，本科大多停在

经典控制理论，很少触及机器人动力学和真机部署。合格人才供给常年跟不上需求。做运控需要较高

的数理基础。微积分和线性代数是基本功，矩阵变换是每天都要碰的工具。自动控制原理要从 PID 的

频域理解一路打通到现代控制的状态空间、LQR、MPC。机器人学的正逆运动学、雅可比矩阵、拉格

朗日/牛顿欧拉动力学是必修课。虽然目前越来越多方案转向了 Learning-based 方法，但经典运控的

直觉依然是你判断力的来源。​

编程上 C++ 是硬技能：实时性编程规范、C++17 及以上特性、能写低延迟高稳定的控制代码。Python 

管算法原型快速验证和 RL 开发调试。工具方面，ROS 2 的节点通信、TF 坐标变换、Action 动作服务

需要熟练；MuJoCo 适合快速算法验证和 RL 训练，Isaac Sim 适合高保真数字孪生；

MATLAB/Simulink 的控制系统和机器人工具箱我用得也多。运控工程师的价值很大一部分体现在真机

上。仿真里 controller 跑得再好，上真机几乎一定会出问题。我第一次把仿真里调好的四足 trot 步态

部署到真机，机器人直接原地高频抖动。仿真里地面是绝对刚体，真机的橡胶脚垫有阻尼和形变，接

触模型完全不对。折腾了三天最后靠逐关节加阻抗控制才稳住。能不能把这类 Sim2Real 的 Gap 一个

个排查解决，才是区分 demo 工程师和量产工程师的分界线。​

做运控的人有一个共同点：享受”把仿真转化为机器人真实动作”那个瞬间的正反馈，能沉下心调参 

debug。如果你就是这样的人，且恰好是机器人工程、自动化、电气工程、机械电子专业的，这就是

你的方向——运控是全行业岗位选择面最宽的赛道之一。本科入行不算容易。绝大多数企业的运控岗

卡硕士以上，控制岗要硕士的固有认知确实存在。但企业招人的逻辑仍然会看项目证据。有从仿真到

真机的项目经验，哪怕只是开源的小型四足、人形或机械臂，只要能讲清控制方案、调试过程和问题

处理，就有机会拿到头部 offer。建议先瞄准工程化实施岗位入行，攒真机项目经验，再往算法研发端

走。​

（七）机器人软件系统与工程化开发​

软件系统负责把感知、控制、决策等模块组织成能稳定运行、可部署、可维护的整机软件。​

这个赛道 2026 年的处境可以用一句话概括：算法竞争激烈，工程化短板突出。 绝大多数团队能在实

验室里跑出惊艳的单一场景 demo，一到量产就会集中暴露问题——多模块并发卡顿（20 个 ROS 2 节

点同时跑，某个 topic 的延迟突然从 2ms 跳到 200ms）、通信延迟抖动超标（DDS 的 discovery 

traffic 在高频 topic 场景下把带宽吃掉一半）、批量设备软件一致性极差（同一个镜像烧到 100 台机

器，20 台能初始化失败因为 SD 卡时序差异）、算法迭代一次整个软件系统就得推翻重写（因为模块

之间是硬编码接口，改一个 msg 定义全链路重编译）。这些问题的根源在软件工程化能力完全跟不

上。正因如此，很多头部企业都在持续补有量产经验的机器人软件系统工程师，甚至会把软件架构负

责人/系统负责人的招聘优先级放得比部分算法岗位还高。算法可以靠开源项目和论文复现快速上线，

能量产的工业级软件系统需要实打实的工程经验。​

很多人以为机器人软件工程师只是写 ROS 节点。ROS 2 只是基础工具，这个赛道更看重软件工程经

验。ROS 2 原生 DDS 在大规模节点并发时延迟抖动，你能不能优化通信底层？算法团队写的原型代码



内存泄漏、实时性不达标，你能不能重构出更加稳定的版本？实验室的单台样机，怎么做成能批量部

署、远程运维、平滑迭代的量产版本？中间件与底层系统开发主要做 ROS 2 深度定制与性能优化、

DDS 通信层调优、RTOS 适配和分布式通信框架自研。整机软件架构设计要处理软件分层、模块解

耦、接口标准化、功能安全、信息安全和跨机型软件复用。仿真系统开发会涉及高保真物理仿真二次

开发，以及 HIL/SIL 自动化测试。应用与集成开发更偏上层业务逻辑、人机交互、大模型与机器人系统

低耦合集成，以及多机集群调度。工程化与质量保障则负责自动化测试框架、CI/CD 流水线、OTA 远

程升级和全生命周期运维监控。​

硬技能要求很明确。C++ 是主力语言——C++17 及以上标准、RAII、内存管理、多线程/多进程编程、

异步模型，能写低延迟、高稳定、无内存泄漏的工业级代码。Python 做脚本开发和算法原型验证。操

作系统、数据结构与算法、计算机网络是校招笔试重点。软件工程方法论决定你能走多远，模块化设

计、常用设计模式、工业级代码规范、单元测试和集成测试体系都绕不开。工具链要精通 Linux、

CMake、Git/GitFlow、Docker 与 CI/CD、ROS 2 全套机制和 DDS 通信原理。​

跟纯写代码不同，这个方向更接近"让一个复杂系统稳定运行"的工程思维——搭框架、做模块化、啃

工程化难题，长期处理构建、测试、部署、日志和性能问题。计算机、软件工程、自动化、电子信息

的同学天然匹配。工程化实施岗对本科生比较开放。有 ROS 2 实战经验和整机软件项目经历的本科

生，在校招和实习里会比较显眼。高端系统架构岗大多要求多年量产经验或硕士以上，但不是天花

板。我身边有双非本科的朋友，靠本科期间自主主导的开源机器人项目攒了整机软件系统开发经验，

毕业直接进初创机器人公司负责系统架构，薪资比同届硕士还高。​

（八）具身智能与通用机器人研发​

先给所有本科新人一句最直白的话：若目标是本科直接就业，不建议把具身智能算法研发作为唯一主

攻方向。 目前具身智能行业的浮躁风气，已经影响到了整个机器人行业。这是 2026 年资本热度最

高、媒体声量最大的赛道。每周都有融资新闻，人形机器人 demo 刷屏全网，端茶倒水、开冰箱取

物、工厂拧螺丝、实验室做实验，看似无所不能。但直到今天，这个赛道依然缺少足够成熟的商业化

应用场景和稳定营收模式，不少项目仍停在 demo 和样机验证阶段，走出实验室并不容易。​

大模型接个 ROS、喊句指令让机器人做预设动作就叫具身智能？具身智能要看的，是没见过的物体、

没教过的动作、没预设的场景里，机器人能不能靠感知、控制和经验完成任务，而不是靠写死的 

prompt 模板和调好的脚本动作。这个赛道的根基不是大模型。没有稳定的底层运控，大模型规划的动

作再完美，机器人也走不稳、抓不住。没有精准的开放世界感知，大模型连眼前是什么都搞不清。没

有高可靠的软件系统，指令根本落不到执行器上。2026 年行业已经明显分化：能做出类具身智能技术

的团队，通常都有很强的机器人系统积累；只靠蹭大模型热度堆 demo 的团队，融资难、裁员收缩的

信号已经出现——我认识的几个去年还在朋友圈晒融资喜报的朋友，今年已经在问有没有运控或嵌入

式的岗位了——而且这些人里不少是 top 校博士，论文完全不差。不是能力问题，是赛道逻辑：当公

司的商业模式停在"演示视频→融资→扩大团队→再做更炫的演示视频"这个循环里，一旦融资窗口关

上，整条线上的人都会被释放回市场，而他们简历上可量化的工程交付经验往往偏少。​

本科入行要面对一个现实：绝大多数算法研发岗不会给本科生开放招聘通道。JD 上常见的是“博士优

先，985/海外 Top 院校硕士起步”，大多要求 ICRA、IROS、NeurIPS、ICML、CVPR 等顶会一作论



文。本科能应聘的往往是测试运维、数据标注、场景搭建、工程辅助、售前技术支持这类岗位。如果

长期停在这些工作里，很难沉淀可迁移的研发经验。​

这个赛道更适合两类人。一类是已经在机器人某个赛道深耕多年、有工程经验和项目结果、明确要读

博深造的人；另一类是本硕博一路深耕机器人与 AI、有科研能力和顶会产出、能接受 3-5 年技术依然

可能无法规模化应用的人。对零基础本科新人，具身智能就像摩天大楼的顶层——你得先把底下几层

盖扎实了。不建议把缺少真实出货和自研积累、但包装成通用机器人方向的初创公司作为首选。判断

一家公司是否值得加入，可以看四点：​

• 是否实现规模化出货，产品能卖出去、能被客户使用。​

• 是否有自研积累，例如电机驱动、运控算法、整机工程等模块。​

• 是否对本科生开放有价值的岗位，是否有结构化实习项目和明确转正通道。​

• 团队是否以工程交付和技术积累为主导，而不是长期停留在概念包装。​

你可以在本科阶段把它当兴趣方向了解、做小型拓展项目，但前提是你先练出一个拿得出手的赛道能

力——例如能独立完成运控仿真到真机部署，能处理光照变化、遮挡、动态目标这类感知问题，或者

能把机器人软件系统做稳定。不要本末倒置，为了追风口天天调 prompt、跑仿真 demo。风口总有退

去的那天，到那个时候能让你站在行业里的，还是你实打实的工程能力。​

第四部分：赛道系统学习路径​

选完赛道，接下来是怎么动手做。​

按我自己的经历，课余时间基本全砸在里面，日均投入 8 小时，高强度攻坚期 12 小时。这不是标准也

不是门槛——我当时是痴迷，每个人的节奏不一样，保持可持续比短期冲刺重要。前期做好全面积累

之后，你可以深耕某个领域——嵌入式、结构设计，或者像我一样做运动控制，也可以往产品经理、

项目管理者、系统工程师发展。当然，我目前才大三，有赛事、实习和开源项目的阅历但水平终究有

限。下文有不合理甚至错误的地方，麻烦直接指出。​

（一）通用能力​

大一阶段先建立机器人开发的基础认知。​

• 工具权限与账号​

第一时间用好学校的学术访问权限，能顺畅访问 IEEE Xplore、Springer 等数据库和海外开发资源。注

册 GitHub 和谷歌账号。这两个是你未来做开发、读论文、找开源项目的主阵地。大一就把个人主页搭

起来，后续的项目和赛事成果可以持续更新。我的主页：https://lain-ego0.github.io/​

• 拥有 Linux 基础使用能力​

机器人开发的主力操作系统仍然是 Linux。ROS/ROS2 环境不要按个人偏好随意选版本，而要按项目

阶段和设备生态来定：老项目、老教程、课程实验或 ROS 1 迁移项目，兼容优先可以用 Ubuntu 

22.04 LTS + ROS 2 Humble；新项目优先考虑 Ubuntu 24.04 LTS + ROS 2 Jazzy。官方发行表里 

https://lain-ego0.github.io/


Humble EOL 是 2027 年 5 月，Jazzy EOL 是 2029 年 5 月，Jazzy 作为更新的 LTS 更适合从 2026 年开

始的新工程。Ubuntu 20.04/18.04 只在旧设备或旧工程确实依赖时保留，不建议作为新项目默认起

点。Ubuntu Pro 免费个人订阅可以给 LTS 版本延长安全更新到 10 年——如果你的旧工控机必须留在 

20.04，至少把 Pro 挂上，别让一个 SSH 漏洞把你的机器人变肉鸡。也要注意，一些老传感器、机械

臂、底盘和厂商 SDK 仍然只有 ROS 1 或旧版 Ubuntu 适配，实际开发时需要评估驱动、依赖和 ABI 兼

容性，必要时通过 ros1_bridge、容器、单独工控机或重写驱动完成迁移。具体上手别先找一堆二手视

频，先按 ROS 2 Jazzy 官方 Tutorials 从命令行、topic/service/action、launch、tf2、URDF 走一

遍，官方教程虽然朴素，但版本最干净，能避免被过期博客带进坑。到大一结束，至少要能独立完成

系统安装与环境配置，熟练使用终端进行文件操作、软件安装、权限管理，能独立搭建 ROS/ROS2 基

础环境，搞定多机通信的基础网络配置。​

• 打牢数学与英语的工程能力，而非应试能力​

数学的核心是微积分和线性代数。我现在做的正逆运动学、力控算法、滑模控制、凸优化，甚至强化

学习的公式推导，全建在这两门课上。举个例子：在做四足机器人的 WBC 时，QP 问题里的等式约束

和不等式约束全部用矩阵表达——如果你对分块矩阵、零空间投影和 SVD 没有身体直觉，每个公式看

起来都像天书。别跟我一样前期没打牢，后面做算法还得回头补。线性代数我看的是 MIT 线性代数全 

34 讲 和 3Blue1Brown 的线性代数的本质——别局限于国内教材的纯计算教学，国外课程能帮你理解

概念本质，而不是只会套公式做题。机器人学基础如果想找一条贯穿运动学、动力学、规划和控制的

主线，可以同步翻 Kevin Lynch 和 Frank Park 的 Modern Robotics，它的 Python 代码库也能直接配

合推导验证，适合在大一大二先建立术语体系，不要等到大三才第一次听到指数坐标和 screw axis。

英语练的是工程英语，不是四六级分数——能不依赖 AI 读懂芯片手册、开源项目 README、顶会论

文，这就够了。不用一上来就硬啃原文，大一可以先配合 AI 读开发手册、看海外开源项目的技术文

档，同步关注海外机器人开发者的动态，慢慢养语感。​

• 掌握主要编程语言，拒绝 AI 依赖​

大一学校会教编程，这个阶段我非常不建议依赖 AI 写代码。你需要先搞懂每行代码对应什么逻辑、实

现什么功能，再用 AI 提效——不然永远只会 vibe coding，上下文一长遇到 bug 根本查不出来。​

• Python 绕不开。神经网络实现、仿真搭建、数据处理，机器人开发大部分前期验证都基于 
Python，生态完善，对新手友好。环境管理我只用 Miniconda，比 Anaconda 轻量，够用。​

• C 语言是嵌入式和底层控制的基本功。工业级嵌入式开发主力还是 C——哪怕有 MicroPython 这类
简化方案，驱动和实时控制逻辑仍然靠 C/C++。C 语言我跟的是浙大翁凯的全套和菜鸟编程教程，

两套吃透基础足够。​

• C++ 大一入门即可，不用一开始深挖。它主要用于后续算法的实机部署，执行效率远高于 
Python，但语法对新手不友好。等 C 语言打牢、有实际项目需求了再深耕完全来得及。额外补充

一点，学完 C 后要同步学 CMake。做超过 3 个文件的中大型项目，头文件管理、多文件编译、跨

平台构建都离不开它。大一先把基础语法和编译流程搞懂。​

• 选对实践平台，拿到第一波项目经验​

国内几乎所有高校的机器人竞赛队都会在大一上学期末招新。我当时进的是 RoboCon/RoboMaster 战

队——这是我本科阶段接触到的最好的技术迭代和项目实践平台。如果学校队伍管理混乱、资金匮

https://docs.ros.org/en/jazzy/Tutorials.html
https://www.bilibili.com/video/BV1ix411f7Yp/?share_source=copy_web&vd_source=ba8eb7d61bec067d23f755ba4fb55f78
https://www.bilibili.com/video/BV1ix411f7Yp/?share_source=copy_web&vd_source=ba8eb7d61bec067d23f755ba4fb55f78
https://www.bilibili.com/video/BV1ix411f7Yp/?share_source=copy_web&vd_source=ba8eb7d61bec067d23f755ba4fb55f78
https://www.bilibili.com/video/BV1Ys411k7yQ/?share_source=copy_web&vd_source=ba8eb7d61bec067d23f755ba4fb55f78
https://hades.mech.northwestern.edu/index.php/Modern_Robotics


乏，你也没心力去重构，就转向智能车竞赛 + 电赛 + 工训赛 + 嵌入式竞赛的组合，靠多赛事积累竞争

力。但注意：这些赛事的单项技术深度通常低于 RM/RC 的整机系统——智能车偏控制闭环和传感器信

号处理、电赛偏电路与信号链、工训赛偏机械加工与装配——你需要靠多赛事拼接实现完整的能力训

练，而不是指望一个比赛覆盖所有。同时，不能只堆奖项，要深挖技术栈深度，不然面试一问就露

馅。如果本校有老师本身就是机器人企业的技术负责人、有实际在做的科研项目，直接申请进实验室

也是好选择。​

• 建立基础认知，不急于定方向​

大一别锁死深耕方向。先搞懂机器人开发的逻辑，知道机械结构、嵌入式、环境感知分别在做什么、

模块之间怎么协同，能看懂其他方向的基础设计文档，和不同方向的人顺畅沟通就行。也可以接触一

些偏 DIY 的实用技能——机加工、调试 3D 打印机，看看 Up 主喵星考拉：

https://space.bilibili.com/431953269。如果学校没有现成平台，低成本机械臂可以从 SO-

ARM100/SO-101 入手，BOM、3D 打印件、装配文档和 LeRobot 适配都比较完整；四足入门不建议一

上来冲高功率密度关节，可以先看 StanfordQuadruped 或 Petoi 的 OpenCat，先把机械、电控和步

态控制的最小闭环跑起来。​

网络配置也要有基础能力。IP 地址规划、路由器调试、Linux 网络配置这些活最好都能自己做，至少

能独立搭建实验室局域网，满足多设备协同调试需求；服务器基础部署也要会一点，能通过租云服务

器搭建团队官网、项目文档服务或远程调试环境。开发工具方面，Linux 日常开发、CMake 项目构

建、Git/GitHub 版本管理都要用熟，能独立发布项目代码，做好版本管理与协作准备。​

主要的机器人赛事集中在下学期，3-4 月有 RoboMaster 高校联盟赛，5 月有 RoboCon 交流赛，6 月

是 RoboMaster 区域赛，7 月是 RoboCon 全国赛，8 月是 RoboMaster 全国总决赛。认真参与，这是

验证技术、积累项目经验的最好机会；赛后好好复盘团队协作问题和个人技术短板，针对性规划下一

年的改进方向。大一下你一般会以预备队员身份参与机构的调试制作和装配设计，也可能因为缺人被

直接推上主力——这个过程里你会遇到很多难题和取舍，也是成长最快的时候。没参与赛事的话，自

己做一些控制逻辑更复杂的项目——小型机械臂、自主导航小车，同样能锻炼从设计到调试的开发闭

环。​

https://space.bilibili.com/431953269
https://github.com/TheRobotStudio/SO-ARM100
https://github.com/TheRobotStudio/SO-ARM100
https://github.com/stanfordroboticsclub/StanfordQuadruped
https://github.com/PetoiCamp/OpenCat-Quadruped-Robot


有一点要提醒，机器人比赛能给你大量快速迭代的实践机会，但系统的理论训练非常有限。备赛高压

下容易养成坏习惯——跳过建模与受力分析，遇到问题暴力改结构反复试错；调 PID 全靠手动瞎拧，

而不是基于动力学模型估算参数合理范围。这些问题一定要在打完比赛的暑假好好复盘，把经验型开

发转向更严谨的量化设计。同时积累面向对象的代码开发经验，熟练使用状态机梳理复杂控制逻辑；

仿真工具上尽早接触 MATLAB/MuJoCo，在开发前就完成模型估算与参数预调，减少试错成本。​

以上是无论选哪条赛道都需要打牢的通用基础。接下来进入具体赛道后，先做能跑通的最小项目，再

逐步拓展——不要等学完所有东西再动手。每做完一个项目，留下运行视频、日志、参数记录、问题

复盘和代码仓库，再更新到个人主页。机器人行业看的是可验证成果。​

（二）机械结构与本体设计​

我不是机械科班出身，只是做了些机械相关的工作。在此聊一聊我自己的理解和学习建议。​

机械在机器人中是一个怎么样的角色呢？​

在现实中，很多人习惯按照抽象程度将各种技术从核心到非核心进行排序。机械恰好两样都不占，自

然排不上核心技术。我并不完全排斥这种排序。不过，我一直固持这么一个看法：机器人包含多种技

术，其中任何一个单项拎出来都不是可以轻松突破的。缺了任何一个单项，都做不成机器人。因此，

任何一个单项的工作对于开发机器人来说都同等重要。机械部分是机器人的执行机构，对于机器人的

重要性，好比身体对于人的重要性。所以说，其中的重要性你可以细品。​

——来朝三博士​

https://www.zhihu.com/people/wangning.hu


先做出一个能动的样机​

基础阶段先把三件事做扎实。第一，搞懂机械设计的本质是解决实际工况问题而非画图；第二，掌握

主要工具；第三，画图、加工、装配、调试，完整走一遍。​

建模软件我跟的是 SolidWorks 2024 sp5，国内工业界和 RoboCon/RoboMaster 等赛事的主流选型。

新手上手可以跟一遍阿奇的 SolidWorks 精品教程，不要只看建模命令，重点看他零件、装配体、工程

图怎么搭出一个完整的组织流程。验收标准很直接，能独立完成零件建模、装配体设计、干涉检查，

输出符合国标的工程图。​

建立自上而下的建模思维——摒弃先零散画零件再强行拼装配体的低效模式，从根源避免后期改一动

牵全身的问题。同步可了解 Fusion360，教育版免费，云端协同对团队备赛友好。​

SolidWorks 有个新人高频翻车点，高版本创建的文件低版本打不开，而且不可逆。队里有人用了 

SW2025 存了文件，用 SW2022 的队友可能直接无法协作。所以团队协作要么统一版本，要么全员用 

Fusion360 这种云端的。​

我把 SolidWorks 界面语言切成英文，方便后续查海外资料、对接开源项目时匹配术语。团队条件允许

的话，用全英文加下划线命名法搭建组件命名体系，从入门就养成标准化习惯。​

理论学习以《机械制图》《机械原理》《理论力学》《材料力学》四门课为根基，别追偏门高阶理

论。​

重点盯住公差与配合。新手加工失败绝大多数源于公差标注错误，导致零件装不上或间隙超标。​

同时掌握螺纹、销键、联轴器等基础连接方式的选型逻辑，厘清齿轮、皮带、丝杠、谐波减速器这些

常用传动机构的适用场景——从入门就杜绝无脑堆高端器件的习惯。设计思维可以看摸鱼斯基的轻量

化设计指南和结构设计思维逻辑，这两篇讲的是课本外的工程直觉：为什么减重不等于到处打孔，为

什么一个看起来“高级”的结构可能根本不适合加工。​

https://www.bilibili.com/video/BV1iw411Z7HZ/
https://zhuanlan.zhihu.com/p/466181447
https://zhuanlan.zhihu.com/p/466181447
https://zhuanlan.zhihu.com/p/463159837


养成查手册的设计习惯。MISUMI 米思米选型手册是我翻得最多的工具书，所有不确定的设计细节以手

册为准，杜绝凭感觉做设计。这是绘图员和工程师的分界线。​

工具和理论的实战，靠加工实践。亲手操作 3D 打印、激光切割、数车数铣，才能真正理解不同工艺的

设计边界——3D 打印的最小壁厚与拔模角度、激光切割的缝宽补偿、CNC 的刀具可达性，书本学不

来。基础工艺和材料入门可以看考拉工作室的铝型材全系列介绍，型材选型是机器人结构的基本功，

别等到搭架子时才发现自己连欧标、国标、槽宽、连接件都分不清。​

有个小经验，FDM 打印的孔洞实际直径会比模型小 0.2-0.4mm 左右（具体跟喷嘴直径、层高、材料收

缩率都有关，用 PLA+ 在 0.4mm 喷嘴上打 M3 螺栓通孔，模型画 3.4mm 实际出来大概 3.1-

3.2mm），光固化会好一些但原理不同——它是树脂固化收缩，XY 方向精度比 FDM 高但 Z 方向层纹

同样存在。设计轴承座、螺栓孔的时候提前留余量，别等到装配的时候才发现轴塞不进去、螺丝拧不

动。​

基础阶段至少做完一个能动的最小样机。麦克纳姆轮全向小车是个好起点，它涵盖底盘框架、电机安

装位、传感器支架设计，需要你输出 3D 模型与工程图，完成加工、装配、调试，并真的让小车动起

来。难度不高，但能让你直面绘图阶段忽略的细节，比如孔位偏差、螺栓干涉、传感器视野遮挡、线

束固定和拆装空间。想做机械臂的，可以把稚晖君的 Dummy-Robot 当入门标杆，它的 3D 打印结

构、低成本器件选型和完整设计文件很适合新人拆开学习；如果希望更接近工业六轴形态，再看 

PAROL6 的结构、BOM 和装配方式。有机会参与团队机构研发的，主动跟进，在实战里攒经验。​

学会算，别再凭感觉画了​

进阶阶段要摆脱学生样机的粗放模式，开始掌握机器人本体的正向设计能力。​

量化设计是第一个突破口。打牢正逆运动学基础，能精准计算关节力矩和转动惯量，根据加速度、响

应速度等动态性能需求完成电机、减速器、轴承选型。同时掌握工作空间分析和奇异位形规避——从

机构设计的源头避免运动死点，别等加工完才发现补不了。六轴机械臂可以对照 Faze4 这类开源项目

看传动链和成本控制，它用 3D 打印摆线针轮减速器把成本压得很低，未必适合直接照抄，但非常适合

训练“为什么这样省钱、代价是什么”的工程判断。​

仿真验证要固化为标准流程。熟练使用 SolidWorks Simulation 做静力学分析、刚体运动学仿真、全

行程干涉检查。每一处设计都拿数据说话。有余力进阶 ANSYS 做模态分析，提前规避结构共振，高速

运动和足式机器人这点绕不开。​

轻量化记住一条原则，砍结构为主，减材料为辅。 先从方案层面剔除冗余机构，再对零件做减重孔、

镂空等细节优化。顺序别搞反。所有轻量化在满足刚强度与合理冗余的前提下进行。​

模块化设计思维是区分学生样机和工业产品的关键。新手很容易把机器人设计成一个整体装配体，零

件之间没预留拆装余量，坏一个零件得全拆。更稳的做法是拆成关节模块、末端执行器模块、底盘模

块等独立单元，提前考量拆装便利性、易损件可替换性，预留走线空间与防护设计。​

最优实战平台还是 RoboCon、RoboMaster。争取独立负责主要机构的设计与实施，全程跟进方案设

计、图纸输出、加工沟通和装配调试。项目完成后整理全套 3D 模型、BOM 表、加工说明、装配教程

并开源。既督促自己形成标准化设计习惯，沉淀下来的开源项目也是求职时最有分量的能力证明。​

https://www.bilibili.com/video/BV1vh411N7ae/
https://github.com/peng-zhihui/Dummy-Robot
https://github.com/PCrnjak/PAROL6-Desktop-robot-arm
https://github.com/PCrnjak/Faze4-Robotic-arm


能用了？离量产还差得远​

这个阶段适合已经能独立走完样机设计—加工—装配—调试全流程、且样机可稳定运行的人。你要做

的，是把手里仅能实现基础功能的竞赛样机或手工原型，转化为性能达标、可靠性充足、可批量生产

的工业级产品。从“做得出”到“做得好”，工作量比从 0 到 1 做出样机要大一个数量级。​

先从机构与传动系统入手，摆脱照搬结构和堆砌器件的模式，按需求拆解、受力分析、机构设计、仿

真验证的顺序建立正向设计逻辑。深入掌握串联、并联、混联机构的设计原理与边界，包括工作空

间、灵巧度、力与运动传递特性。针对足式腿部、人形关节等典型场景，从力传递原理推导最优构

型，而不是复刻现有方案。传动方面，理清谐波/行星/摆线针轮减速器的性能边界，重点关注电机-减

速器-负载的惯量匹配。新手最容易只盯额定扭矩而忽略这一点。精简传动链，优先直驱或一体化方

案。​

一体化关节设计是人形和足式机器人的常见设计难点，需要在有限空间内集成电机/减速器/编码器/驱

动器/制动器，优化功率密度和散热，同时保证独立拆装和快换能力。另外掌握刚柔耦合机构，用柔性

结构吸收冲击载荷，如足式腿部缓冲、农业自适应夹爪，但要平衡柔性与控制精度。​

多物理场仿真要告别画完图打样再试错的粗放模式，转向仿真驱动的预测式开发。掌握 

Adams/RecurDyn 多体动力学仿真，在极限工况下完成动力学分析、冲击载荷校核、步态验证，提前

预判性能瓶颈和结构失效风险。RL 训练场景下做到仿真与实机动力学参数对齐，降低 Sim2Real 偏

差。足式机器人方向可以重点拆 Open Dynamic Robot Initiative 的 Solo 和开源关节资料，适合进阶

阶段学习结构、电驱和控制之间的耦合关系。进阶掌握热力学仿真，关注关节热变形与散热设计，以

及振动模态分析，规避共振导致的抖动和疲劳失效。有余力再碰流场仿真和水下/特种场景环境适应性

仿真。轻量化结合拓扑优化，基于仿真结果明确材料最优分布路径，但始终遵循”够用就行”，不为

减重牺牲可靠性和工艺性。​

做产品级正向设计时，学生样机围绕”能不能动”，工业产品围绕可量化的性能指标、生产可行性和

全流程成本。标准流程是先把”跑得快””负载大”这类模糊需求拆成负载自重比、定位精度、

MTBF、成本上限等可量化指标，再完成方案论证、机构设计、仿真验证、详细设计、样机试制、测试

迭代和量产导入。每一步都要有明确交付物和验证标准。重点掌握 DFM（可制造性设计）、DFA（可

装配性设计）、DFT（可测试性设计），这三项直接决定量产成本、装配效率和产品一致性。模块化思

维要贯穿始终：关节、末端执行器、底盘、传感、电控各模块都要预留标准化机-电-通讯接口，让它们

可以独立调试、快速替换，单模块迭代也不需要推翻整机。​

量产与供应链阶段，要打通设计、工艺和制造。图纸规范是基本功：结构工艺、公差、粗糙度、技术

要求的标注需要精准无歧义，标注不到位直接导致装配失败。熟悉机加工、钣金、模具、注塑、3D 打

印、激光切割等工艺的成本边界和设计约束，设计阶段就完成工艺适配，优先标准化加工方式。BOM 

成本控制也要从设计阶段开始，材料优先选高性价比、供应链稳定的通用料，大量采用标准件和通用

件减少非标定制。全流程成本把加工、装配、维护、迭代、回收都纳进来算。建立供应链风险意识：

重要器件至少准备两个供应商。​

可靠性与测试不能后补，工业产品的生命线就是可靠性。掌握故障模式与影响分析 FMEA，系统梳理全

生命周期潜在故障，并据此做定向优化。主要传动部位要做强度冗余，电气走线和易损件要做防呆和

快换设计，极限工况要做过载和碰撞保护。建立零件级、模块级、整机级三级测试体系，用数据替代

https://open-dynamic-robot-initiative.github.io/


主观判断。掌握 ISO 13849、IEC 61508 等功能安全标准，完成安全限位、双回路急停，以及 3C、防

爆、防水防尘等合规性设计。​

机械设计是解决实际问题而非绘制美观模型，避免炫技式冗余设计。不要跳过力学计算和仿真直接打

样试错。不要忽略加工工艺和供应链——设计的终点是实物。建立自己的设计模板、标准件库、检查

清单。多看优秀开源项目、赛事冠军方案和工业级成熟产品，别闭门造车。备赛的同学可以在负责具

体机构之前先刷 HUSTRoboCon 机械组培训全系列和青大未来 RM 机械组培训，它们比零散教程更

接近学生队真正会遇到的问题。​

（三）硬件开发​

我做过一些简单的硬件设计和调试，能画板子但远没到硬件工程师的水准。下面这些主要来自我跟硬

件同事的交流和对行业的观察，路线我自己没完整走过，但确认过方向是对的。​

画第一块板子​

第一块板子的阶段，先掌握原理图设计和 2-4 层 PCB 设计，做到能独立打样、焊接和调试。​

电路理论不能只会名词。模电要吃透运放电路、滤波电路、电源拓扑；数电要搞清逻辑电平、时序、

总线接口；电路原理要掌握 KCL/KVL 和瞬态分析。面试官最爱问的几个问题包括：“画一个 Buck 电

路并解释电感选型逻辑”“DCDC 和 LDO 分别在什么场景用，为什么”“ MOSFET 开关损耗怎么

算”。这些不是八股——画板子的时候你不懂这些，选型就是照抄参考设计，出了问题完全不知道从

哪查。​

设计软件我用的是嘉立创 EDA——免费、库全、对新手友好、打样便宜。完全没画过板的，先跟国一

学长的嘉立创 EDA 保姆级教程走一遍，别急着追四层板和高速规则，先把原理图、封装、DRC、

Gerber、BOM 这些流程弄顺。KiCad 也不错，开源跨平台，工业界认可度正在提升，可以配合 

DynamicX 机器人队的 KiCad 培训课程学开源工具链。Altium Designer 企业用得多，但学习曲线和成

本高。焊接工具至少准备恒温焊台、热风枪和助焊剂，QFN 和 BGA 封装在进阶阶段得会焊——不会焊 

QFN 的硬件工程师跟不会写代码的软件工程师差不多。调试设备离不开示波器、万用表、逻辑分析仪

和可调电源，学校实验室一般都有，大一就反复用熟。​

入门项目可以从 STM32 最小系统板开始。自己完成原理图（MCU、晶振、复位、烧录接口、LDO 供

电）、2 层板 PCB Layout、打样、焊接、上电、点灯和串口通信，把全流程走通。这个项目看起来简

单，实际上大部分新手会在至少一个环节翻车，常见问题包括 LDO 没加滤波电容导致纹波过大、晶振

走线太长不起振、封装选错导致焊盘对不上、没查数据手册导致引脚定义搞反。嘉立创整理的电子竞

赛自学资源可以在这个阶段穿插看，里面很多内容都是实际打板会遇到的流程问题。​

电机驱动与整机硬件​

进到电机驱动与整机硬件后，要掌握电机驱动硬件设计、电源管理系统、多传感器接口电路，能独立

完成机器人整机硬件方案。​

https://www.bilibili.com/video/BV1DgnHzmEXK/
https://www.bilibili.com/video/BV1T9MXziEXw/
https://www.bilibili.com/video/BV1At421h7Ui/
https://www.bilibili.com/video/BV1TFHbzaE6n/
https://wiki.lceda.cn/zh-hans/contest/e-contests/resource/study-resources.html
https://wiki.lceda.cn/zh-hans/contest/e-contests/resource/study-resources.html


电机驱动硬件是机器人硬件的主战场。从简单的 L298N 电机驱动模块过渡到自己设计 MOSFET H 桥，

再到三相桥、带电流采样的闭环驱动板。真正开始做三相桥之前，不要只看博客上的等效电路，去读 

ODrive Hardware、VESC Hardware 和 mjbots moteus 这类开源电驱的原理图和布局：母线电容怎么

放（离 MOSFET 半桥越近越好——每多 1cm 走线就多几 nH 寄生电感，关断时的电压尖峰能轻松击穿 

MOS），采样电阻怎么 Kelvin 连接（采样线必须从电阻焊盘两端单独引出差分对，不能从功率回路的

主铜皮上直接拉——主铜皮上的 mV 级压降在几十 A 电流下直接吞掉你的电流采样精度），栅极驱动

和功率回路怎么分区（驱动回路的 return path 和功率回路必须分开，否则 di/dt 在共地阻抗上耦合的

噪声会让栅极误触发），这些细节非常重要。​

栅极驱动电路设计：自举电容选型、死区时间控制，每个参数都是坑。电流采样方案要权衡采样电阻

+运放还是霍尔传感器。MOSFET 选型更是一场 tradeoff：耐压、导通电阻、栅极电荷、热阻，没有完

美选项。至少亲手烧过几颗 MOS 管才能算入门。做硬件不怕炸板子，怕的是炸完不知道原因。​

电源系统设计：电池选型方面，锂电 3S-6S 最常见，根据电机功率和续航需求反算容量。BMS 保护板

不能省。多路 DCDC 降压，分别给 MCU 供 3.3V、传感器供 5V/12V、舵机独立供电。电源完整性方

面，盯住去耦电容布局、地平面设计、功率回路面积最小化。电源设计不扎实，再好的控制算法也可

能被纹波、地弹和瞬态压降拖出异常行为。​

通信与传感器接口也要按真实硬件来学。CAN 总线硬件层要处理终端电阻匹配、共模扼流圈和 TVS 防

护，USB 转 CAN/CANFD 调试工具要会用，EtherCAT 从站硬件也要了解基础设计。传感器接口方面，

IMU 常用 SPI/I2C，激光雷达常用 UART/以太网，相机常用 MIPI/USB。每种接口的 PCB 走线规范不同

——差分对、等长、阻抗匹配，各有一套要求。有示波器和逻辑分析仪的，每个接口都抓一遍波形

——理论上的协议规范和你实际抓到的波形从来不是同一个东西。​

进阶项目可以做一套小型四足或轮足机器人的整机硬件方案。系统至少包括 BMS 和多路 DCDC、基于 

STM32H7 或 RK3588 核心板的主控板、CAN 总线通信、多路 FOC 三相桥电机驱动板，以及 IMU 和其

他传感器接口板。原理图、PCB、打样、焊接、上电、联调自己走一遍，最后把硬件系统联调通过，

让所有电机闭环跑起来。如果你打算做 Linux 主控板或核心板载板，立创·泰山派 3M 这类公开硬件项

目值得翻，它的电源树、外设接口和板级约束比单片机最小系统复杂得多，适合用来理解“主控板”

到底不是把核心板插上去那么简单。​

读 ODrive 和 VESC 时，不要只看它们”能驱动电机”这个结果。ODrive 在足式机器人和低成本伺服项

目里出镜率很高，FOC 三相桥的栅极驱动、电流采样、热设计的工程实现都值得把原理图和 layout 扒

一遍。VESC 固件和硬件双开源，功率覆盖面广，但它的无感 FOC 在极低速工况下位置和速度估算偏

差较大，带载启动容易抖甚至失步。做机器人关节控制的话，老老实实上编码器走有感闭环更靠谱

——无感 FOC 在极低速和带载启动工况下可靠性明显下降，工程上不值得冒这个风险。​

可靠性、EMC与量产​

这一阶段要补上硬件可靠性、EMC 合规和量产 DFM，把能力从“能做出来”推进到“能批量生产”。​

可靠性设计是从学生硬件到工业硬件的关键一跃。板子上电前，先把防护补齐。电源入口要考虑防反

接、过压和过流保护，外部输入输出端口默认按 ESD 风险处理，该加 TVS 的地方不要省。​

功率器件不能靠手摸判断热不热。MOS、驱动芯片、DCDC 这些发热源要提前估算结温，散热片怎么

选、铜皮面积够不够，都要算清楚；功率密度高或结构受限时，直接上热仿真。​

https://github.com/odriverobotics/ODriveHardware
https://github.com/vedderb/bldc-hardware
https://github.com/mjbots/moteus
https://oshwhub.com/li-chuang-kai-fa-ban/project_gzzvrwqn


机器人长期处在振动环境里，接插件最好有锁扣，必要时打胶固定；线束要做好应力释放，别让焊点

和端子替你承受拉扯。​

EMC/EMI 也要在原理图和 Layout 阶段就考虑进去。电源输入端加共模扼流圈和 π 型滤波，功率回路

尽量小，敏感信号远离功率走线并包地，PCB 层叠要保证连续参考地平面，必要时加屏蔽罩。EMC 不

改到 3 版以上过不了的。​

量产 DFM 要从器件选型开始。优先选择通用料和有多供应商替代的料，避免单源断供；PCB 布局要考

虑贴片机可制造性，mark 点、工艺边、器件方向一致性都要留好；设计可测试性也要前置，电源输

入、驱动输出、通信总线等节点都要留测试点，模块化设计也方便分板调试。另外嘉立创的 SMT 贴片

服务对个人项目和小批量非常友好，进阶阶段就学着用——别所有板子都手焊，量产思维从学生阶段

培养。这个阶段看开源项目也要换角度：入门时看“它怎么连通”，进阶时看“它怎么方便生产、测

试和维修”。​

（四）嵌入式开发​

在机器人系统中，嵌入式开发也就是常说的电控开发，主要职责是把上层运动控制、路径规划的指令

转化为硬件可执行的实际动作，同时完成传感器原始数据的采集、预处理与上传，保证整个控制系统

的实时性与稳定性。​

让单片机听你的话​

这一阶段先建立嵌入式开发的基础认知，掌握 GPIO、中断、DMA、PWM、ADC 等单片机外设操作，

以及 UART/I2C/SPI 等通信能力，先点灯，再让机器人按指令动起来。​

入门平台我用的是 STM32——一块 STM32F407 开发板几十块钱，烧了也不心疼，试错成本最低。当

前机器人行业和高校竞赛的主流主控，ST 官方开源生态完善，国内学习资料和开发板供应链成熟。而

且 STM32 的技术体系与工业机器人、医疗手术机器人、飞控等高端设备的底层控制逻辑完全兼容，这

个阶段攒的经验可直接复用到后续的升学、求职和工业项目。入门教程我更推荐 keysking 的 STM32 

系列，它的代码组织和工程习惯比很多高播放量课程更接近实际开发；同时把 ST 官方的 

STM32CubeF4 示例翻起来，遇到外设问题先看官方例程，再看博客。​

入门阶段优先用 HAL 库，别过早深入寄存器细节。HAL 能大幅提升开发效率，保证代码可移植性与规

范性，适合先把外设、通信和整机控制链路跑通。但如果你后续要做电驱、伺服、底层驱动或极限实

时优化，需要回头读芯片手册，理解 LL 库和寄存器配置。正确顺序是先用 HAL 建立工程能力，再按性

能瓶颈下钻到底层。​

学习顺序上，先吃透 GPIO、中断、DMA、PWM、ADC 这些基础外设，每个外设配合独立实操案例验

证原理，确保完全理解工作机制后再进入通信协议。通信协议是机器人嵌入式的纽带：IMU、激光雷

达、电驱等几乎所有传感器和执行器都依赖标准化协议交互，需要先掌握 UART、I2C、SPI，完成数据

收发、校验和异常处理。入门实操项目可以搭一台自主行驶的智能小车，灰度寻迹、超声波避障、雷

达数据处理、IMU 惯性导航都可以，目标是建立”指令下发、动作执行、状态反馈”的开发循环。​

新手最要命的误区是执着于寄存器开发，觉得那才算真技术——结果代码移植性差、效率低，接不住

多模块协同。另一个常见病是跳过外设原理直接复制例程，一出硬件异常或通信丢包就抓瞎，这也是

竞赛现场突发故障怎么都搞不定的根因。还有个坑是选错教程：部分高播放量的入门课代码习惯太

https://www.bilibili.com/video/BV12v4y1y7uV/
https://www.bilibili.com/video/BV12v4y1y7uV/
https://www.bilibili.com/video/BV12v4y1y7uV/
https://github.com/STMicroelectronics/STM32CubeF4


差、工程化思维缺失，教程讲得热闹不等于工程能用，尤其是通信错误处理、模块封装和命名规范这

些细节，新手最容易被带偏。基础阶段就养成统一命名规则、必要功能注释、异常处理的习惯，拒

绝”一次性”测试代码。嵌入式开发看重稳定性，规范习惯能大幅降低后续复杂系统的调试和维护成

本。​

多任务、电机与总线​

接下来要从单任务外设控制进阶到多任务实时系统开发，掌握电机、舵机、传感器等执行和采集单元

的控制逻辑与工业级总线通信，能独立完成整机电控系统设计与调试。​

实时操作系统我最早接触的是 FreeRTOS，RT-Thread 或 uC/OS 也可以。复杂机器人系统里多传感器

采集、多电机同步、人机交互、上位机通信这些任务需要并行处理，单任务大循环的实时性根本不够

看。FreeRTOS 入门最容易踩的坑是任务栈大小分配——设小了栈溢出直接 HardFault，设大了浪费 

RAM，调完记得用 uxTaskGetStackHighWaterMark 确认余量；这些细节直接看 FreeRTOS 官方的栈

使用与溢出检查文档比看二手博客靠谱。优先级翻转在 CAN 中断和电机控制任务并发时特别容易触

发，搞清楚互斥信号量的优先级继承机制能少加很多班。RT-Thread 的中文生态更友好，官方文档中

心可以作为国产 RTOS 入门参考。建议入门阶段后期就接触，逐步从裸机过渡到 RTOS。​

电机控制从基础 PID 调速入手，用自平衡小车项目吃透 PID 闭环：位置环、速度环的双环架构与参数

整定方法，理解反馈闭环的设计思想。可以尝试模糊 PID、自适应 PID 等变体。这部分和运动控制赛

道有重叠，别过度深入电机学原理，重点在工程实现和现场调试技巧。​

FOC 矢量控制要按目标岗位分层学习。如果你做的是通用嵌入式和整机电控，理解 Clark/Park 变换、

SVPWM、电流环/速度环/位置环的基本逻辑，能完成电机驱动系统集成与闭环调试就够了；如果你要

深耕电驱/伺服方向，FOC、编码器校准、电流采样、死区补偿、弱磁控制和保护策略都要能做，不能

只停留在“了解原理”。上手可以用 SimpleFOC 配 STM32 或 ESP32 先跑 torque/velocity/position 

三种闭环，再看遥想星空的无刷轮腿平衡机器人，把硬件连接、参数配置和闭环调试完整走一遍，电

机控制的工程直觉会比只看公式来得快。​

总线通讯先掌握 CAN、CANFD 与 EtherCAT。CAN 是当前机器人和工业控制的标配，RoboMaster 等

赛事所有电机和传感器模块都基于 CAN 总线，需要吃透帧结构、滤波机制、异常处理与多节点同步设

计。CANFD 作为升级方案大幅提升带宽和单帧数据长度，已在新一代工业机器人中快速普及。

EtherCAT 凭借纳秒级多节点同步精度和极低延迟正被国内头部厂商全面推广，至少完成基础原理学习

和简单主从站通信验证。CAN 总线调试最容易翻车的地方：终端电阻忘接或阻值不对，120Ω 少一个整

个总线波形就废了。位时序配置不合理，采样点设太靠后高速工况下直接丢帧。多节点同时发包时没

有做 ID 优先级规划，低优先级节点在总线满载时永远抢不到总线。别在桌面上调通就以为完事了——

带负载、跑高速、旁边开个电机，环境一变问题全出来了。我自己最惨的一次是一上电 CAN 总线直接

瘫痪，查了两小时最后发现是某个电机的终端电阻焊盘虚焊，桌面调的时候接触良好，结果震两下就

断路。后来养成了习惯：任何新 CAN 网络先用万用表离线量总线两端电阻——正常是 60Ω（两个 

120Ω 终端电阻并联），量出 120Ω 就是有一个终端掉了，量出无穷大就是两个都掉了。这个检测 5 秒

做完，够你省一天 debug。​

实战项目我从 RoboMaster 步兵机器人、轮足平衡机器人这类整机平台入手，独立完成主控选型、原

理图设计、代码编写和系统联调。项目完成后开源，形成技术沉淀。备赛同学直接看中科大 RM 电控

https://www.freertos.org/Documentation/02-Kernel/02-Kernel-features/09-Memory-management/02-Stack-usage-and-stack-overflow-checking
https://www.freertos.org/Documentation/02-Kernel/02-Kernel-features/09-Memory-management/02-Stack-usage-and-stack-overflow-checking
https://www.rt-thread.org/document/site/
https://www.rt-thread.org/document/site/
https://github.com/simplefoc/Arduino-FOC
https://github.com/Skythinker616/foc-wheel-legged-robot
https://www.bilibili.com/video/BV1z14y1G77V/


合集，这类资料的价值不在“讲了多少 STM32 外设”，而在它把裁判系统、云台、底盘、电机和通信

这些比赛现场问题串成了整机系统。过程中养成系统级开发思维：提前规划任务优先级、内存分配、

通信时序，做好模块化代码封装和低耦合——做到这一步，你的代码就从学生作业变成工业级了。​

往下挖，别只写应用层​

到这个阶段，就要跳出通用应用层开发的内卷，向芯片底四、层与垂直领域深耕，建立专业深度。不

建议继续停留在通用业务逻辑编写上。一条路是底层驱动开发：芯片移植与平台适配、总线协议栈深

度开发、外设驱动性能优化，深入到 MCU 内核架构和寄存器级调优，解决工业场景的极限性能需求。​

另一条是垂直领域专项优化。低功耗设计优先级极高——电池供电的移动机器人、可穿戴设备、物联

网终端的主要需求就在于此。从时钟树配置、外设电源管理、运行模式切换等方面做功耗极致优化，

需求长期稳定且专业门槛高。小算力端侧 AI 也可以作为拓展方向，比如把卷积神经网络部署到 STM32 

上做动作识别的“赛博魔法棒”，项目不复杂，但能让你理解模型压缩、传感器采样和 MCU 推理之间

的实际约束。​

另外可向可靠通信与抗干扰设计、实时系统性能调优、功能安全与稳定性加固等方向深入。高阶阶段

注重技术成果沉淀：驱动优化方案、协议栈、低功耗方案都形成标准化可复用代码库和技术文档，积

极参与行业开源项目，在实际使用中验证可靠性。如果想把 MCU 接进 ROS 2 生态，不要自己手写一套

脆弱的串口协议，可以从 micro-ROS 开始了解资源受限设备怎么接入 ROS 2 图通信。传感器驱动练手

可以看 xrobot 的恒温九轴陀螺仪（ICM42688+MMC5603，双串口/CANFD），这类项目比单纯点灯更

接近机器人嵌入式真实工作。​

（五）感知与多模态融合​

我不是感知方向出身，下面写的更多来自跟感知工程师的合作观察和行业共识，有纰漏请指正。​

跑通第一条感知链路​

第一条感知链路先解决图像处理与点云基础，能用开源方案跑通基础的视觉定位和物体识别。​

感知入门最容易犯的错误是一上来就啃 SLAM 论文，然后被优化理论和矩阵推导劝退。更稳的做法是

先跑通一个 demo，把传感器数据采集、特征提取、位姿估计和结果可视化串起来。​

OpenCV 和 PCL 是基础工具里的两条腿，缺一不可。OpenCV 要吃透图像读写、特征点提取匹配、相

机模型与张正友标定法、基础滤波；PCL 要掌握点云读写、滤波降采样、配准、分割聚类。OpenCV 

和 PCL 的官方 tutorial 从头过一遍，每个模块写对应的练习代码，别只看不写。相机标定是感知工程

师的基本功——内参标定、外参标定、以及 camera-IMU 和 camera-LiDAR 的多传感器外参标定，每

个都要亲手做过，光看博客没用。​

数学上至少要掌握线性代数里的矩阵变换、SVD、最小二乘，以及概率论里的贝叶斯、高斯分布、状态

估计基本思想。这两样是感知的基本功——不用一开始就会推公式，但得能看懂 SLAM 论文里的符号

体系。​

入门项目可以在 ROS 2 下用 USB 相机搭配 ORB-SLAM3 或 VINS-Fusion 等开源 SLAM 方案跑通室内定

位，输出轨迹并可视化。别一开始就改算法，先把相机标定、数据录包、轨迹评估和可视化流程走

https://www.bilibili.com/video/BV1z14y1G77V/
https://github.com/lyg09270/Cyberry_Potter_Electromagic_Wand
https://github.com/lyg09270/Cyberry_Potter_Electromagic_Wand
https://github.com/lyg09270/Cyberry_Potter_Electromagic_Wand
https://micro.vulcanexus.org/docs/tutorials/core/overview/
https://github.com/xrobot-org/XRobot
https://docs.opencv.org/
https://pcl.readthedocs.io/
https://github.com/UZ-SLAMLab/ORB_SLAM3
https://github.com/HKUST-Aerial-Robotics/VINS-Fusion


顺。再进一步，用 Gazebo/Isaac Sim 的仿真传感器替换实拍相机，对比理想图像、曝光变化、运动模

糊和时间戳抖动带来的精度差异——你第一次体会到 Sim2Real gap 很可能就在这里。​

深入 SLAM 与多传感器融合​

深入阶段要理解主流 SLAM 框架的内部机制，掌握多传感器融合的基本方法，并能把算法部署到机器

人端侧。​

SLAM 框架选 ORB-SLAM3 和 Fast-LIO 这两个代表方案中的一个深入，不要两个都浅尝辄止。重点理

解前端里程计的特征法和直接法、后端优化的 g2o/gtsam 因子图、回环检测的词袋模型、全局 BA。

高翔的《视觉 SLAM 十四讲》第 2 版依然是国内最好的入门书——书里用 g2o，但实际工程中 GTSAM 

更主流，顺带学一下。LiDAR 方向可以再跑 LIO-SAM，VIO 方向可以看 OpenVINS，它们都不适合只拿

来“跑通截图”，要结合论文和源码理解状态量、残差项和时间同步假设。​

多传感器融合在 2026 年已经是行业主流，重点掌握误差状态卡尔曼滤波（ESKF）和传感器外参标

定。至少要跑通一个 LiDAR-IMU-相机三传感器融合方案，理解各传感器之间的时间同步机制——硬触

发、软同步、PTP 协议，各有各的坑。标定工具可以从 ETH ASL 的 Kalibr 入手，它对 camera-IMU 标

定很经典，但环境依赖容易折腾，建议先用 Docker 或固定 Ubuntu 版本，不要在主力开发环境里乱

装。时间戳对不齐，再好的融合算法也是废的。​

深度学习感知方面，YOLO 系列目标检测、SegFormer/Mask2Former 等语义分割、深度估计的基础模

型要会用，但别把精力花在刷检测精度那几个点上——机器人场景更看重推理速度和端侧部署稳定

性。重点是训练出来的模型能在机器人上低延迟跑起来。​

进阶项目可以在四足、移动底盘或机械臂平台上搭建感知管线，覆盖传感器驱动、数据采集、时间同

步、多传感器融合定位、障碍物检测，以及给规划控制模块的输出接口。把标定文件、时间同步方

案、延迟预算和异常处理写清楚，积累排坑经验。​

把算法部署到端侧​

这一阶段的重点是端侧部署与系统集成，让感知算法在机器人上低功耗、实时、稳定运行。​

感知领域 2026 年更看重算法端侧部署。模型剪枝、INT8/FP16 量化、蒸馏这三板斧得会用，

TensorRT、ONNX Runtime 和 NCNN 至少要熟练掌握一个。别只会在训练机上跑 PyTorch，机器人上

更常见的问题是显存不够、算力不够、输入输出格式不一致、推理延迟抖动。大模型在感知里的应用

越来越多：SAM 做零样本分割、CLIP 做开放词汇检测。但这些模型部署到端侧的难度比传统模型高一

个数量级——能不能把 SAM 的推理从 5 秒优化到 0.2 秒，就是工程能力的直接证明。​

传感器驱动与时间同步要做到工业级。激光雷达的 PTP 时钟同步、相机的硬触发配置、IMU 的时间戳

对齐，每个环节的误差都得量化控制在微秒到毫秒级别。实际工程里最容易被忽略的是软同步的延迟

抖动——你以为 IMU 和相机的时间戳对齐了，但 USB 传输的 buffering 延迟和 ROS 消息队列的调度抖

动叠加起来轻松破 10ms，高速运动场景下这个误差直接把融合精度拉到不能看。能用硬触发就别用软

同步，能上 PTP 就别靠 NTP。系统集成层面，感知模块要跟下游控制模块定义好话题频率、数据格

式、延迟预算和丢帧处理方式。同时做好异常场景的降级策略——传感器失效、光照剧变、动态遮

挡。​

https://github.com/hku-mars/FAST_LIO
https://github.com/gaoxiang12/slambook2
https://github.com/borglab/gtsam
https://github.com/TixiaoShan/LIO-SAM
https://github.com/rpng/open_vins
https://github.com/ethz-asl/kalibr
https://docs.nvidia.com/deeplearning/tensorrt/latest/index.html
https://onnxruntime.ai/docs/
https://github.com/Tencent/ncnn


这个方向的学习顺序一定要克制：先工具链，再标定和数据，再框架源码，最后才是论文魔改。很多

新手一上来就改后端优化，结果相机内参都没标定，跑出来的漂移全被误判成算法问题。​

（六）规划与导航​

移动导航入门​

工具链方面，ROS 2 Nav2 是主线。学习时先理解 TF 坐标变换，再做传感器数据接入

（LaserScan/PointCloud）、代价地图配置（static/global/local 三层）、AMCL 定位、全局规划器

配置（先把 SmacPlanner 的 Hybrid-A* 和 2D A* 跑通）、局部规划器调参（DWB/MPPI），最后再看

行为树如何编排导航流程。Nav2 的官方文档和 tutorials 要优先看，它的配置项很多，版本变化也

快，过期博客里的参数名经常直接失效。底层路径规划算法想先用 Python 建直觉，可以刷 

PythonRobotics，A*、Dijkstra、RRT、MPC、Pure Pursuit 都有最小实现，适合在进 ROS 2 之前把

算法骨架摸清楚。​

动手项目可以在 Gazebo 里搭建一个差分驱动移动底盘，完成 Nav2 参数配置，并在室内仿真环境中实

现自主导航，包括定点导航、巡逻模式和动态避障。跑通这些功能后，至少能让你在导航岗面试里讲

出一套成体系的实践经验。​

进阶阶段可以做全局规划器的二次开发，基于自己场景的需求改 costmap layer 或定制规划器插件；

也可以做多机器人协同导航，在一个 Gazebo 实例里跑三台 TurtleBot，处理碰撞避免和路径协调。​

机械臂运动规划​

工具链方面，MoveIt2 是入门第一站。先按 MoveIt 2 官方教程导入机械臂 URDF，配置 Setup 

Assistant（碰撞矩阵、规划组、位姿），再用 Python/C++ MoveIt2 API 调 OMPL 规划器，配置轨迹

时间参数化，最后在仿真环境里实现 pick-and-place。这里不建议靠中文博客拼命复制 launch 文件，

MoveIt2 的版本差异和参数层级很容易把你带偏。​

重点要理解运动学求解器（KDL 和 TRAC-IK 的区别）、OMPL 各类规划器（RRT / RRTConnect / 

RRT* 各自适用场景），以及碰撞检测 meshing 精度对规划成功率的影响。轨迹时间参数化可以看 

Ruckig 和 TOPP-RA，一个偏在线轨迹生成，一个偏路径参数化，工业机械臂里很常见。​

优化上可以试试做自定义约束，例如力控方向约束和姿态约束，并在 Isaac Sim 或 MuJoCo 中和控制

代码联调，让轨迹生成、控制执行、视觉反馈和在线重规划组成一个可调试的工程系统。​

多机器人调度与行为树​

多机器人调度可以从 CBS（基于冲突搜索）算法入手，理解 MAPF 问题如何用网格图、时间步和约束

依赖图建模。随后在 Stage 或 Gazebo 里搭多机器人仿真，再处理 ROS 2 多机通信中的 namespace 

隔离和 DDS domain 配置。工程侧可以看 Open-RMF，这是一个围绕多机器人 fleet adapter、任务调

度、交通管制和门禁电梯集成搭出来的系统，适合你理解真实场景的调度复杂度。​

行为树方面，BehaviorTree.CPP 是必修。先理解 Sequence、Fallback、Parallel、Decorator 等节

点，再手写一个导航恢复行为树，覆盖 costmap 异常检测、清除、重定位和重新规划，最后把这套逻

辑嵌入 Nav2 的行为树插件体系。​

https://docs.nav2.org/
https://github.com/AtsushiSakai/PythonRobotics
https://moveit.picknik.ai/main/doc/tutorials/tutorials.html
https://ompl.kavrakilab.org/
https://github.com/pantor/ruckig
https://github.com/hungpham2511/toppra
https://github.com/open-rmf/rmf
https://www.behaviortree.dev/


这个方向的进阶在于工程系统整合能力——怎么把调度层、规划层、控制层的时序对齐，怎么处理异

常（规划失败、通信中断、定位漂移）的降级策略。有这些能力做系统集成的本科生，在初创公司可

以直接参与规划组主要开发。​

（七）运动控制​

这是我自己的方向，以下学习路径来自亲身踩坑经验，应该比其他几个赛道写得更靠谱一点。​

数学打底与仿真先行​

这一阶段先掌握经典控制理论和机器人运动学/动力学基础，能用 MATLAB/Simulink 完成控制算法的

仿真验证。​

数学和理论要先打底。线代要拿下矩阵变换、特征值、SVD——做状态空间和 LQR 的时候每天都见；

微积分侧重 ODE 数值求解和优化理论的基本概念；自动控制原理要建立 PID 的频域理解，别只会盲目

调参。根轨迹法、状态空间方程的基本概念也要掌握。MIT 的 Underactuated Robotics 是我见过运控

入行最好的免费资源——Russ Tedrake 讲得很清楚，配 MuJoCo 的 notebook 可以直接上手跑。控制

理论想补强，Brian Douglas 的 YouTube 系列 讲得比绝大多数教材都清楚。​

机器人学基础要覆盖正逆运动学、雅可比矩阵和动力学建模。正逆运动学里要掌握 DH 参数法、几何

法、数值解；雅可比矩阵要理解速度级运动学和静力传递；动力学建模要会拉格朗日法和牛顿欧拉

法。入门先用手推一个 2 自由度机械臂的运动学和动力学，再用 MATLAB 的 Robotics Toolbox 或 

Peter Corke 的 robotics-toolbox-python 做数值验证。务必先推再算——不亲手推导一遍，后面做模

型预测控制和整机控制的时候会反复卡壳。​

入门项目可以用 MATLAB/Simulink 搭建一个倒立摆或两轮平衡车的仿真模型，实现 PID 控制和 LQR 

控制，对比二者的稳定裕度和鲁棒性。我习惯把 Simulink 模型用 Simscape Multibody 做成三维可视

化——出 bug 的时候能直观看到机器人翻倒的形态，比盯着波形调参高效得多。​

LQR、MPC，然后是强化学习​

接下来要掌握 LQR、MPC 这些基于模型的最优控制，以及 RL、IL 这些基于学习的方法，并能在 

MuJoCo 中完成训练、仿真验证和 Sim2Real 迁移。​

基于模型的控制里，LQR 是运控入门最优控制的第一站——从倒立摆的 LQR 控制开始，理解代价函数 

Q/R 矩阵的工程含义，再到整机全身控制（WBC）的 QP 问题构建。MPC 是工业界最主流的进阶控制

方案，重点掌握模型离散化、预测时域设计、滚动优化求解和约束处理。MIT 的 MPC 讲义是我入门最

优控制时看的，然后用 acados 或 OSQP 求解器做个简单四旋翼的轨迹跟踪 MPC——不要一上来就手

写 QP 求解器，先会调包理解框架再深挖。​

物理仿真目前首选 MuJoCo——轻量、快速、RL 训练友好、Python 绑定完善。进阶阶段可以在 

MuJoCo 里搭建机器人模型或导入 URDF，编写控制器并做仿真验证，参数稳定后再把控制代码迁移

到 ROS 2 的 ros2_control 框架。模型资源可以看 DeepMind 的 MuJoCo Menagerie，Unitree、

Franka、UR 系列等常见机器人都有现成 MJCF，适合用来学习模型组织方式。自己改 URDF/Xacro 

时，URDF Viewer 和 URDF 预览器 这种网页工具很实用，拖进去就能看，能省下大量重复加载仿真的

http://underactuated.csail.mit.edu/
https://www.youtube.com/@ControlLectures
https://github.com/petercorke/robotics-toolbox-python
https://github.com/acados/acados
https://github.com/osqp/osqp
https://mujoco.readthedocs.io/
https://github.com/google-deepmind/mujoco_menagerie
https://viewer.robotsfan.com/
https://urdf.d-robotics.cc/


时间。Isaac Sim 适合需要高保真渲染和多传感器仿真的场景，但吃 GPU，个人开发用它做快速原型

验证的体验不如 MuJoCo 流畅。​

强化学习与数据驱动控制方面，RL 是解决复杂非结构化场景泛化问题的重要工具，但一定是在模型基

础打牢之后再碰。从 Stable-Baselines3 的 PPO/SAC 开始，在 MuJoCo 的 HalfCheetah/Ant 环境上跑

通训练，调超参、看 reward curve、分析失败 case。​

说到 RL 训练平台，绕不开 Isaac Gym。先说明：Isaac Gym 已停止维护，新 GPU 架构和新 CUDA 版

本的兼容性会越来越差，正式项目该迁了。但 legged locomotion 方向的经典论文——四足、人形、

机械臂操作——几乎全基于 Isaac Gym，入门阶段用它读论文、复现实验仍然效率最高。它的封装程

度低，你改网络结构、调 reward、换环境逻辑都很方便，轻量化、好复现，一台 3090 就能跑 8192 个

并行环境。配套的 rsl-rl 是这些论文的标准 PPO 实现，代码量极少，几个小时就能通读一遍；

legged_gym 则是四足训练入门最常见的工程模板。想搞清楚 RL 训练怎么从论文变成能跑的代码，从 

Isaac Gym + rsl-rl 入手效率最高。​

NVIDIA 的换代方案是 Isaac Lab，官方迁移文档已经把 IsaacGymEnvs 和 Isaac Gym Preview 

Release 标记为 deprecated。先理清 Isaac Sim 和 Isaac Lab 的关系，Isaac Sim 是底座，负责物理仿

真、渲染、传感器模拟；Isaac Lab 是搭在 Isaac Sim 上面的 RL 训练框架，把环境管理、并行训练、

Sim2Real 接口这些脏活封装好了。所以用了 Isaac Lab 就得装 Isaac Sim，而 Isaac Sim 吃 GPU——

没有高端显卡跑起来很吃力。另外 Isaac Lab 的版本管理是个坑，API 在大版本之间经常 breaking 

change，照着半年前的教程跑大概率报错。正式项目优先看官方兼容矩阵，选社区示例最多、依赖最

稳定的版本；升级前先读 changelog，别一上来就追最新版。中文资料可以看 fan-ziqi 的 Isaac Lab 中

文 Wiki 和 robot_lab，它们更像踩坑记录和扩展库，不替代官方文档，但能帮你少踩安装、配置和部

署的坑。​

如果你的卡跑不动 Isaac Sim，还有一个选择——mjlab。它是社区驱动的开源框架，底层用 MuJoCo-

Warp，API 设计借鉴了 Isaac Lab 的思路，目标是用更轻的依赖完成并行 RL 训练。目前还在快速迭代

阶段，功能没 Isaac Lab 全，但适合个人开发者和学术团队快速验证。​

总结一下，入门和读论文复现可以走 Isaac Gym + rsl-rl，正式项目优先迁到 Isaac Lab，并严格按官方

兼容矩阵锁定 Isaac Sim、CUDA、驱动和 Python 版本；显卡资源不够可以考虑 MJLab。MuJoCo 跑 

RL 轻量且快，秒级迭代，但渲染和传感器仿真不如上面几个；Isaac Sim 保真度高但吃硬件。个人开

发的话先在 MuJoCo 里把策略雏形跑通，确认逻辑没问题再迁到正式框架做高保真验证。RL 的坑在

于 reward shaping 一调就是几周，别还没跑通模型方法就直接一头扎进 RL。​

进阶项目可以在 MuJoCo 里完成一个小型四足或机械臂的控制项目，至少包含：基于 MPC/WBC 的基

准控制器 + 基于 RL 的策略网络做上层决策 + ros2_control 硬件接口封装 + 在仿真中完成全工况验证。

代码开源，写清楚控制器架构文档。​

Sim2Real 与真机部署​

这个阶段要把仿真控制器部署到真机，并处理模型误差、实时性、传感器噪声和安全保护。运控工程

师的价值在真机上：仿真里 controller 跑得再好，上真机不出问题是不可能的——你要做的是把出问

题的概率降到最低、出了问题能快速定位。​

https://github.com/leggedrobotics/rsl_rl
https://github.com/leggedrobotics/legged_gym
https://github.com/isaac-sim/IsaacLab
https://isaac-sim.github.io/IsaacLab/main/source/migration/migrating_from_isaacgymenvs.html
https://docs.robotsfan.com/isaaclab/
https://docs.robotsfan.com/isaaclab/
https://github.com/fan-ziqi/robot_lab
https://github.com/mujocolab/mjlab


Sim2Real 的第一步是系统辨识，这是很多人跳过的环节——把 datasheet 上的标称值直接填进 URDF 

就开始训 RL，结果策略上真机第一脚就摔。电机的力矩常数、转子惯量、摩擦力模型、连杆质量和质

心位置——这些参数不能全靠 datasheet。力矩常数可以用力矩传感器标定，也可以用电机的电流-力

矩曲线拟合；转子惯量可以用摆锤法或加减速法测；库仑摩擦和粘滞摩擦系数通过恒速跟踪实验的最

小二乘辨识拿到。一个偷懒但有效的替代：目测几组参数的上下界，在仿真里做 domain 

randomization 覆盖这个范围，让策略自己对参数扰动鲁棒。​

Domain randomization 是第二步。质量、摩擦、惯量在标称值的 ±20% 范围随机采样，观测噪声模

拟，传感器数据加高斯噪声和延迟，执行器建模要考虑力矩饱和和带宽限制。策略鲁棒性验证要在仿

真里完成，用最恶劣的参数组合跑大量 rollout，成功率不达标别急着上真机。​

实时控制部署。控制循环应该放在实时线程里——在 Linux 上用 PREEMPT_RT 补丁或 Xenomai 保证

微秒级确定性延迟，ros2_control 的 hardware_interface 在 hard-realtime loop 中跑。​

注意 PREEMPT_RT 补丁不是打了就万事大吉。内核配置里 CONFIG_PREEMPT_RT 开了，但驱动层用

了非确定性延迟的代码——比如某些 GPIO 模拟 SPI（bit-banging SPI），或者用了非 RT 安全的内核

线程（workqueue、kthread 默认优先级不够），或者动态内存分配触发了 page fault——你的实时

线程照样被卡。调完记得用 cyclictest -t 4 -p 99 -i 200 -n -l 360000  跑两小时确认
最大抖动在预算内（半小时不够——很多偶发抖动要热起来之后才出现，比如 DDR 刷新、PCIe ASPM 

状态切换、或者 thermal throttling 触发时的时钟降频）。控制频率取决于机器人的带宽：机械臂一

般 500Hz-1kHz，四足/人形 1kHz-5kHz。频率不够很容易导致控制失效。​

真机调试的基本功，是从空载单关节测试开始，依次做整机重力补偿、固定基座轨迹跟踪、自由运动

和扰动恢复。每次只加一个变量，把期望/实际位置、速度、力矩、控制量这些信号全部实时记录并可

视化，出 bug 的时候回溯数据比盯着机器人看有用得多。​

（八）软件系统与工程化开发​

我自己在软件工程化上吃过不少亏，GitHub 维护差、代码没写测试、项目没做 CI/CD，现在正在还技

术债。以下结合我的反思和行业里优秀软件工程师的做法来写。​

C++、Linux 与 ROS 2 基本功​

这一阶段先掌握 Linux 环境下的 C++ 工程开发和 ROS 2 基本用法，能独立开发和维护中等规模的机器

人软件模块。​

C++ 硬功夫绕不开。ROS 2 生态以 C++ 为主力，需要熟练 C++11/14/17 里的智能指针、RAII、

lambda、move 语义、STL 容器和算法，以 C++17 为基线。Effective Modern C++ 虽然基于 

C++11/14，主要思想到现在仍然适用，但不是看过书就行——要在实际项目中用起来。机器人软件里

内存管理和线程安全是高频问题，比如 shared_ptr 循环引用导致的内存泄漏、多线程竞态条件的排查

修复、线程池和异步任务的设计。CppCon 上有很多机器人 C++ 最佳实践的演讲，值得看。​

Linux 系统能力也要能落到工具上。进程/线程管理用 top、htop、perf 做性能分析，内存管理用 

valgrind、AddressSanitizer 做内存泄漏检测，文件系统与权限、Shell 脚本编写都要掌握。网络配置

与调试用 tcpdump、Wireshark 抓包分析 ROS 2 DDS 通信。​

https://control.ros.org/
https://www.oreilly.com/library/view/effective-modern-c/9781491908419/


机器人跑在 Linux 上，软件工程师不能连系统日志都不会看。ROS 2 要点：话题、服务、动作的通信

模型得吃透。QoS 配置对系统行为有实际影响——可靠性、持久性、深度这些参数不是摆设。这里还

是优先看 ROS 2 官方文档，尤其是 QoS、launch、tf2、composition、parameters 这些章节，很多

国产教程只讲“能跑”，不讲系统行为为什么会变。​

生命周期节点管理，管的是机器人启动、停止、错误恢复的状态机。组件化开发用 ROS 2 

components、composable nodes 和 intra-process communication 实现节点内通信与零拷贝优

化。Launch 文件用 Python launch，比 XML launch 灵活得多。​

重点理解 DDS。ROS 2 的底层通信基于 DDS，至少要搞懂域（Domain）、话题（Topic）、分区

（Partition）的概念，以及各种 QoS 策略对系统延迟和可靠性的影响。​

工程基础：CMake/Colcon 构建系统、Git 分支管理与协作流程，GitFlow 或 Trunk-Based 选一种严格

执行，这些是基本功。代码规范用 clang-format 自动格式化加 clang-tidy 静态检查。单元测试用 

gtest/gmock，控制器、规划器、状态机等模块需要有测试覆盖。从第一个项目就养成这些习惯。​

我大二写的第一个正经 ROS 2 项目没有 CI、没有测试、注释约等于零。上个月想复用里面的一个控制

节点，在没有 AI 辅助的情况下光看懂自己当年写的逻辑就花了一下午。技术债的利息比你想象的高得

多。​

CI/CD、架构与仿真集成​

这一阶段要掌握 CI/CD 和容器化部署、系统架构设计、仿真平台集成，能从 0 搭建机器人整机软件系

统。​

CI/CD 与 DevOps。用 GitHub Actions 或 GitLab CI 把编译、静态检查、单元测试、集成测试和 

Docker 镜像构建接进提交流程；如果有测试机器人，再把部署步骤纳入流水线。给机器人软件做 CI 

有一个坑：你的测试机器人不能同时被两个 CI job 占用——要么在仓库里约定一个"真机测试 slot"的

互斥机制（比如通过 GitHub Environments 的 deployment protection 串行化），要么把硬件相关的

集成测试集中在 nightly build 里跑，PR 阶段只跑纯软件测试。Docker 的价值是固定开发和运行环

境，ROS 2 节点可以按功能拆成容器，再用 docker-compose 管理启动顺序和依赖。这里要特别注意 

DDS 发现问题：bridge 网络下 UDP multicast 往往不能按预期工作，常见处理方式是使用 host 网

络，或显式配置 multicast/Discovery Server，否则节点会启动但彼此发现不了。OTA 远程升级属于更

后面的工程能力，重点是版本检测、包下载、签名校验和可回滚的 A/B 分区切换。​

系统架构设计。整机软件通常分为感知、规划、控制、硬件抽象和驱动几层，上层再用行为树或状态

机组织任务。模块间接口设计决定系统的可维护性：ROS 2 的 .msg/.srv/.action 要标准化，模块之间

要低耦合，避免一个节点异常拖垮全局。系统监控也要提前设计，每个节点至少上报心跳、CPU/内存

占用和延迟状态，并接入统一日志采集和故障告警。​

仿真集成。仿真不能只停留在“跑一下看看对不对”。更有价值的做法是搭建 SIL/HIL 测试流水线，让

代码提交后自动在仿真环境里跑 test suite，覆盖正常工况，以及传感器失效、通信中断、关节堵转等

异常工况，并生成测试报告。MuJoCo 适合做控制算法的快速验证，Isaac Sim 适合带传感器噪声和真

实渲染的系统级仿真，Gazebo Harmonic 适合 ROS 2 生态集成。​

https://docs.ros.org/en/jazzy/index.html
https://docs.github.com/en/actions
https://docs.docker.com/
https://gazebosim.org/docs/harmonic/getstarted/


进阶项目可以搭建一个开源机器人的整机软件系统。先写架构设计文档，再拆分 ROS 2 节点和接口，

完成模块实现、仿真验证、CI/CD 流水线和真机部署。没有真机也可以研究 TurtleBot4 或 Autoware 

Universe 这种成熟 ROS 2 系统，看它们怎么组织 packages、launch、参数、仿真和文档。把过程文

档化、开源，这是我最后悔没早做的事。​

量产级软件质量​

量产级软件质量要围绕系统可靠性展开，目标是能负责机器人整机软件从研发到交付的全流程。​

软件质量与可靠性要落到指标上。工业级机器人软件常看软件故障间隔时间和确定性延迟——前者衡

量软件稳定性，后者衡量控制循环的最大抖动；内存和 CPU 使用率也要长期稳定，长时间运行不能退

化。要达到这些指标，静态分析用 clang-tidy/cppcheck，动态分析用 valgrind/ASan/TSan，fuzzy 

testing 随机注入异常输入验证鲁棒性，都得上。压力测试尤其不能省：高负载下连续运行 72 小时，

很多内存泄漏和资源耗尽的问题在前几个小时根本不会暴露，往往要到长时间运行后才开始显现。功

能安全方面，做协作机器人通常要接触 ISO 10218、ISO/TS 15066、ISO 13849、IEC 61508 等标准；

医疗机器人还要额外关注医疗器械软件生命周期和风险管理相关规范。​

性能优化。ROS 2 DDS 在大量节点并发时的延迟抖动是行业通病。调整 DDS 的传输优先级、异步发布

模式、共享内存传输；做节点拓扑优化减少跨机器通信瓶颈；利用 ROS 2 loaned messages 实现零拷

贝数据传输。​

C++ 层面的优化可以从 perf 和火焰图找热点开始，先处理算法复杂度和不必要的内存分配，再考虑对

象池、预分配、SIMD 加速；只有在 CPU 已经到瓶颈时，才考虑用 FPGA 卸载高频计算。​

多机器人系统在工业场景里很常见。多机协同的任务调度分中央调度和分布式协商两种，通信架构靠 

DDS 跨主机发现和通信，再加上全局状态同步与冲突避免。​

ROS 2 的多机支持天生就是分布式的，但大规模集群、10 台以上的机器人同时跑，稳定通信需要 DDS 

深度调优。软件系统方向有个朴素原则：官方文档、源码和 issue 往往比教程更有价值。教程教你跑

通，源码和 issue 告诉你为什么会坏。​

（九）具身智能与通用机器人研发​

这一节只保留前置条件和可复现任务入口，赛道判断已经在第三部分说明。它适合已经在运控、感

知、嵌入式、机械结构或软件系统任一方向形成竞争力，并且明确要读研、读博或做前沿研究的同学

参考。​

前置条件​

在投入 VLA、大规模 RL 或模仿学习之前，建议至少具备这些技能：能独立完成一个从仿真到真机的运

控或感知项目交付；能读懂 ICRA/IROS/CoRL 论文的主要方法并复现实验模块；熟悉 PyTorch 深度学

习开发；跑过 PPO/SAC 等基础 RL 流程，理解 reward design、domain randomization 和 Sim2Real 

的基本问题；具备真机安全层、日志记录、数据采集和版本管理意识。​

先跑通一个，再谈创新​

https://turtlebot.github.io/turtlebot4-user-manual/
https://github.com/autowarefoundation/autoware.universe
https://github.com/autowarefoundation/autoware.universe
https://github.com/autowarefoundation/autoware.universe


VLA/通用策略不要从“读最新论文列表”开始。先选一个可复现任务，比如单臂桌面抓取、双臂折叠

毛巾、移动底盘到点后抓取物体，把遥操作采集、数据清洗、模型训练、回放验证和安全层真机测试

串起来。机器人数据和模型生态可以从 LeRobot 入手，它对低成本机械臂和模仿学习流程的封装比较

完整，配合前面提到的 SO-ARM100/SO-101，能让你用较低成本理解“数据驱动机器人”不是一句口

号。​

如果做双臂操作，可以看 Stanford/Google 那条线的 ALOHA 和 ACT，要理解遥操作数据怎么采、动作

序列怎么建模、为什么数据质量比模型结构更容易决定结果。模仿学习算法库可以看 robomimic，它

更适合做离线数据上的方法复现。​

VLA 模型可以从 OpenVLA、Octo 和 Physical Intelligence 的 π0 了解路线差异，但本科阶段不要沉迷

“模型名词收集”。这些模型最终仍然要落到传感器输入、控制频率、执行器安全和任务成功率上。

大规模训练与仿真可从 Isaac Lab、MuJoCo、Stable-Baselines3、Ray/RLlib、PyTorch DDP/FSDP 

开始，学习时优先围绕一个具体任务，把遥操作或仿真数据采集、模型训练、Sim2Real 和安全层真机

验证串起来，不要只停留在 demo 复现。​

第五部分：从学到用——实践如何着手​

安全前置：机器人调试与实验室安全规范​

机器人不是纯软件——你在调试的是一个能把你手指打断、把电路板烧穿、把电池炸出火球的东西。

我身边几乎每个做机器人的朋友都至少经历过一次安全事故：电池短路起火、电机失控甩飞夹具、加

工时没夹紧工件飞出。请牢记以下几点：​

• 上电前检查清单。 每次上电前必过一遍：电源线极性确认（正负不敢反，反了大概率炸电容），接
线端子检查（螺丝拧紧、没有毛刺短路相邻端子、XT60/XT30 插头完全插到底），通信总线终端电

阻（CAN 总线的 120Ω 别忘了，EtherCAT 的 IN/OUT 方向别接反），供电电压核对（万用表先测

空载电压，确认跟预期一致再接入），急停回路测试（按下急停后确认所有动力电切断，松开急停

后确认系统不会自动恢复）。板上第一次上电用可调电源限流——限制到 100mA 左右先上电测短

路，确认没问题再放开。用可调电源的另一个好处是看电流是不是在你预估的范围内。一块 

MCU+两颗 CAN 收发器+IMU 的空板，3.3V 轨吃 50-80mA 正常，吃 300mA 说明某颗芯片内部半短

路。这个习惯能帮你省下很多"明明没short但电路就是不工作"的排查时间。​

• 急停与限位。 机器人的急停不是摆设，是你最后一道物理防线。急停按钮必须安装在操作者一伸手
就够得到的位置——不是放在机器人身后。急停回路必须走硬件切断，不能依赖软件判断；急停按

下后所有动力电断开，逻辑电可以保留（方便排查状态）。限位开关有两个作用：行程保护（机械

臂或移动底盘的极限位置安装机械限位开关，触发后直接断使能）和软限位（在控制代码里设置比

硬限位更保守的行程范围，先触发软限位减速，再触发硬限位急停）。别偷懒只用软限位——代码 

bug 一个越界指令就能把关节撞到结构死点。​

https://github.com/huggingface/lerobot
https://github.com/tonyzhaozh/aloha
https://github.com/tonyzhaozh/act
https://github.com/ARISE-Initiative/robomimic
https://github.com/openvla/openvla
https://octo-models.github.io/
https://www.physicalintelligence.company/


• 电池充放电规范。 机器人常用的锂电池能量密度极高，过充、过放、短路、物理损伤都可能引发热
失控。充电时电池必须放在防火充电袋或防爆箱内，远离可燃物；充电电流不超过电池标称 1C

（比如 5000mAh 电池最大 5A 充电）；充电中必须有人在场，人走电断。放电中电池全程接电压

报警器，单节电压低于 3.3V立刻停用。电池存放电压保持在 3.8V/节，长期满电或亏电存放都会永

久损伤电池。鼓包、破损、漏液的电池直接报废处理，不要有"还能用"的侥幸心理。​

• 高压与大电流调试规范。 机器人系统常见的 48V 电机母线已经属于高压范畴，电流动辄几十安。高
压调试原则：单手操作（一只手指尖接触测试点，另一只手放口袋或背后——万一触电电流不会流

过心脏）；绝缘鞋和绝缘垫是底线；高压区域地面贴警示胶带，无关人员不得进入；高压电容断电

后必须等待足够放电时间再触碰（大电容断电后残余电荷能电死人）；大电流走线用足够粗的线径

并确认连接器额定电流，松动的端子在大电流下会发热、氧化、阻值增大，最后烧毁甚至起火。​

• 机械加工安全。 机器人项目免不了要用台钻、角磨机、3D 打印机、激光切割机。护目镜任何时候
都要戴——碎屑飞进眼睛只需要一次。角磨机和台钻操作绝对不要戴手套——手套被卷入旋转部件

的后果比不戴手套严重得多。长发必须束起、宽松衣物和挂绳必须收好。激光切割机必须全程有人

在旁边——激光头卡住后持续加热十秒内就能起明火，使用前确认排烟和灭火器状态。​

• 单关节和整机测试的人员站位。 调试机器人时，所有人（包括旁观者）必须站在机器人的工作空间
之外。单关节测试先不接负载，确认方向正确、限位有效后再连接负载。首次上使能前关节可能直

接以最大力矩甩向错误方向——你的脸、手、身体任何部位都不能在运动范围内。整机测试尤其是

足式机器人的行走测试，调试者站在机器人侧后方，一只手放在急停上，视线始终不离开机器人，

任何时候机器人都不能背对着你运行。​

• 失控处理流程。 机器人失控的第一反应不是上去按住它，是拍急停。跑代码前想清楚：如果这段代
码让机器人以最大速度撞向硬限位，急停按下后多久能停下来？如果电机飞车的尖叫声让你心跳加

速手心出汗——别慌，拍急停，深呼吸，查日志。永远留出足够的反应余量：首次测试用降额参数

（速度限制到额定 20%，力矩限制到额定 30%），确认运动范围没有异常再逐步放开。操作者的

站位永远在失控运动方向的侧面，不在正面和背面。​

• 实验室日常管理与消防。 安全不是一个人的事，是团队习惯。工作台保持整洁，工具用完归位——
螺丝刀滚到电路板下面短路的事我见过不止一次。烙铁焊台用完后确认断电、烙铁头放回支架——

烧红的烂烙铁放桌面上 10 分钟就能引燃。每周做一次安全检查：灭火器压力是否正常、急救包耗

材是否过期、接地线是否松动、电池存放状态是否正常。团队内明确安全责任人，明确到"今天张

三负责检查实验室断电"。发生火情时，先断电和疏散，按实验室 EHS 预案和电池 SDS 选择处置方

式；超出受训范围或火势扩大时，立即撤离报警。电池热失控可能释放有害气体，不要近距离围观

或盲目扑救。​

这些规范不是什么高端知识，但它们是区分科班工程师和野生玩家的分界线。企业面试不会考你安全

规范，但入职第一天你的安全习惯会被所有同事看在眼里，同时成为风险管控的一环。​

（一）可参考的时间规划​



大一先把 Linux 装好，GitHub 和个人主页建起来，能顺畅访问 Google 和 IEEE Xplore。微积分和线性

代数打牢——我现在做的正逆运动学、力控算法、强化学习公式推导，全建在这两门课上，别跟我一

样前期没打牢后面回头补。Python 和 C 写熟，别让 AI 替你写，先搞懂每行代码的逻辑再谈提效。竞

赛队招新，能进 RoboCon 或 RoboMaster 战队就去，这是我见过技术迭代最快的平台。大一别锁死方

向，搞懂机械、嵌入式、感知各模块分别做什么、怎么协同就够了。也别一上来就追大模型和具身智

能，连正逆运动学都算不明白就往里扎。​

还有，别挂科——绩点可以低，挂了很麻烦。​

大二，专业课铺上来了。自动控制原理、机械原理、数字电路这些是根基，别水。把入门阶段的项目

收尾，需求、设计、加工装配、联调测试、问题复盘都有记录。多数队伍大二就作为主力主导队伍备

赛——RoboMaster 超级对抗赛、RoboCon 全国赛都在下学期，但备赛周期贯穿整年，从方案设计、

加工装配到联调测试，这个过程攒的实机经验比赛后好好复盘，把经验型开发转向量化设计。大二暑

假适合争取第一份机器人相关实习。不要觉得”我还没准备好”。企业知道你是大二，对你的期望就

是基础扎实、能快速学习，反而更容易进大厂。​

大三，构建你的竞争力优势。把你的项目整理成作品集。每个项目按背景、职责、技术方案、量化结

果、项目资料写清楚，附上代码仓库和实机视频。大三寒假和 3-4 月是暑期实习备战期，别等到暑假

才开始找。企业合作实验室项目在这个时候价值最大——企业需求、工业标准、验收指标，面试时能

聊出来的全是干货。同时对接行业前辈，搞清楚目前的研发方向和用人标准。最忌讳的是频繁换赛道

——嵌入式学半年又转感知，感知学半年又看控制，前功尽弃。​

大四，完成从学生到工程师的过渡。能秋招上岸就秋招上岸，春招岗位少很多。毕设别糊弄——把它

当作品集的加分项来做，选题挑能出实物、能实际动起来的，别选纯仿真或者纯拧螺丝的。提前补工

业界必备但学校不教的东西：代码规范、CI/CD、技术文档写作。不要盲目跟风考研——先想清楚是为

了逃避就业还是真的要做科研。也不要同时准备考研和秋招，两头空的人我见过太多了。​

如果学校没有强势机器人队、实验室资源也一般，就走低资源路线，用仿真和小硬件平台补齐最小闭

环。比如用 MuJoCo/ROS 2 做机械臂或移动底盘仿真，用几百块的小车平台练嵌入式、通信和闭环控

制，用二手相机/激光雷达跑通基础感知链路。设备贵不贵不重要，项目证据要成套，需求、方案、代

码、调试记录、量化结果、演示视频和 README 都要留下。资源有限的同学更要重视开源项目和公开

文档，因为这是你向外界证明能力的主要证据。​

（二）怎么拿到第一份机器人相关实习？​

企业到底需要什么人才？​

绝大多数想入行机器人的本科生正陷在一个死循环里，找实习要求有相关经验，想攒经验又得先有实

习经历。太多人就在这个死循环里反复内耗，投出去的简历石沉大海，默认自己没实习经历就入不了

行。​

我自己去年就是零对口实习背景拿到了机器人企业的实习 offer。我的经历有一定特殊性，未必能复

刻，但我复盘过求职过程，也和 HR 与技术负责人做过深度交流，能明确告诉大家：想拿到第一份机器

人实习是有一套方法论的。起点就是搞懂一个问题——企业招本科实习生，到底在看什么？​



对于本科实习生，绝大多数机器人企业不会指望你实现技术突破或独立扛下研发项目。机器人是重积

累、长周期的硬科技行业，一个本科生能把基础工作做扎实、跟上团队节奏、少犯低级错误，就已经

能在应聘者里体现优势。企业要判断的是：你进组后能不能尽快参与实际工作。​

企业首先看的是基础能力，尤其是能不能快速上手工作。这里的基础能力指的是把理论用到机器人实

际问题里的能力，并且要和岗位要求对得上。以我投递的控制岗为例：正逆动力学、PID 与现代控制理

论、ROS/ROS 2 基本使用能力——手推雅可比矩阵、看懂 URDF 模型结构、快速编写可运行的轨迹跟

踪节点，这些就是企业要验证的”扎实”。​

投嵌入式开发岗，C/C++、单片机底层开发逻辑、总线调试能力、基础电路原理都是硬要求，能快速看

懂硬件原理图、写一套稳定的电机驱动程序，这就是硬底气。投感知算法岗，数字图像处理、相机与

激光雷达标定、点云处理基础要过关，用 OpenCV 实现基础视觉定位、用 PCL 完成点云分割聚类，就

是能快速上手的证明。​

企业要的是入职后给你明确任务，你能靠基础快速推进执行，不需要资深工程师手把手教。​

企业还看重项目经历，因为项目能证明你把知识转化成了结果。没有实习经验不可怕，可怕的是没有

任何能证明自己能力的工程产出。机器人行业跟纯软件行业最大的区别是很看重实战能力——学了再

多控制理论、看了再多论文，最后都要面对上电、通信、标定、调参、异常恢复这些具体问题。​

企业看项目，不是看名字大不大，而是看你能不能把一个工程问题做成可验证的结果：先明确问题，

再设计技术方案、完成代码实现、反复调试排坑，最后拿到量化数据。一个两轮平衡车项目如果能讲

清楚"我用 encoder odometry 做速度闭环发现低速漂移太厉害，后来换了 IMU+编码器融合的扩展卡

尔曼滤波，稳态角度误差从 ±3° 压到 ±0.5°"——面试官眼里这可比"参加了国家级大创项目但什么都

说不清"有用得多。哪怕是基础的两轮平衡车、简单的机械臂定点抓取 demo，只要能讲清每一步的技

术选型逻辑、遇到的问题、解决思路和量化结果，就足以证明你有把知识转化为结果的能力。反过

来，简历上只有“熟悉 ROS”“学过机器人学”这类空泛描述，没有项目支撑，企业根本无法判断你

的实际能力。​

企业也会看自驱力和学习能力。没有本科生能在校园里学完企业所需的全部技能，机器人技术迭代太

快，课程内容很难完全跟上工业界节奏。所以企业会观察你遇到新工具、新框架、新问题时的反应：

是主动查文档、读源码、搭环境验证，还是只等别人给答案。比如学校里一直用 ROS 1，投递团队已

经全面转向 ROS 2，面试前就应该主动梳理两者差异，至少跑通一个基础 demo；如果团队在用数据

驱动的 RL 方案，也要提前补齐基本算法逻辑，看懂对方的技术路线。​

所以“找实习要经验，攒经验要实习”并不是死局。企业要的是你能不能拿出足够可信的能力证据。

没实习经验，也可以用项目记录、基础知识和主动学习记录补足。​

打造你的项目作品集​

龙工的作品集是我见过的机械方向最好的范本，机械方向的同学都可以看看：Taylor 的作品集​

作品集，是你没有对口实习经验时，最重要的求职敲门砖。​

这里也放一下我的作品集，方向主要是嵌软和运控：Lain 的作品集​

很多同学找实习只发一份单薄的简历，上面反复出现“学过 XX、熟悉 XX”。在机器人这个重实操的领

域，这类表达很难说明问题。更好的做法是把拿得出手的项目梳理成作品集，附在简历之后，让 HR 和

https://wiask8o3o8i.feishu.cn/wiki/Wkoxw13dcipXaek6GEdcOVhVnVh
https://lain-database.feishu.cn/wiki/MNjNw6rzaiUYjxkWoQFco9hunwf


技术面试官能看清你的能力边界与工程习惯。作品集里的每个项目，建议按以下结构写：​

• 项目背景要讲清楚项目对应什么行业场景和约束。别写“为了完成课程作业”“为了学习 XX 技
术”——面试官不关心你学没学会，只关心你有没有用技术解决实际问题的意识。​

• 我的职责要写清你在项目中的主要工作和具体贡献。别只写“参与了项目开发”“协助完成”。机
器人项目多团队协作，要说清自己的边界：你是负责运动控制算法的设计与真机部署，完成视觉感

知模块的标定与多模态融合，还是主导嵌入式主控的硬件选型与底层驱动开发？把工作量和贡献写

明确，面试官才知道你不是跟着团队挂名。​

• 技术方案要讲清楚为完成工作用了什么技术、工具，以及为什么选这个方案。不要只堆技术名词。
比如别只写“用强化学习做机器人控制”，而要写清楚为什么选择 PPO、为什么用 MuJoCo 做预

训练、domain randomization 解决了什么问题，以及最后在哪个环境完成了真机部署。​

• 量化结果要用数据说明项目效果，尽量不要写“效果良好”“完成预期目标”这类空话。做视觉定
位，写“室内场景定位精度 ±2cm，稳定帧率 30fps，相比传统 ICP 算法定位误差降低 45%”。做

轨迹跟踪控制，写“笛卡尔空间直线轨迹最大跟踪误差 ≤0.5mm，阶跃超调量 <5%，稳态响应时

间缩短 30%”。可量化、可复现的结果，比形容词更有说服力。​

• 项目资料要附上能佐证成果的链接。代码仓库放 GitHub 或 Gitee，保证可访问、有规范 
README；实机运行演示视频放 B 站或 YouTube，清晰展示运行效果；如果有技术文档或项目报

告，也一起附上。机器人行业很看重实物结果，实机视频和可运行仓库往往比单纯描述更有说服

力。​

这套呈现结构的目的，是让面试官看到你对行业场景的理解，以及从方案设计到工程实现的边界和习

惯。​

运营你的社交账号​

很多技术型同学会做项目，但不习惯把成果讲清楚。对本科生来说，公开输出可以让别人能判断你的

技术水平，同时尽可能脱离校内平台的约束，越差的学校这一点越重要。技术笔记、项目视频、复盘

文章、开源仓库都可以成为对外展示的入口；内容持续积累后，老师、同行、企业工程师和招聘负责

人更容易看到你，也更容易判断你是否适合某个机会。​

根据我自己的探索，不同平台承载着不同的功能。​

Bilibili 做开箱测评、企业赞助项目展示、个人项目详细进度记录和教学内容。文字再详尽不如一个流

畅的 Demo 视频有说服力，这对建立技术信任感至关重要。​



X（Twitter），如果你有合规的国际访问渠道，可以分享开发动态，对接海外开发者和行业资源。这个

平台承载了我目前最大的社交影响力——我在这里分享高频真实的开发细节，链接到了海内外大量机

器人硕博和从业者。我的第一个实习机会完全归功于在推特的分享。​

飞书知识库是我未来的主力输出阵地。知乎早期是我的长内容输出平台，但受限于编辑器体验和社区

氛围变化，目前主要用于偶尔答疑。飞书更适合整理结构化技术文档，通过公开链接分享也更方便。​

小红书也可以作为技术展示渠道。它的推荐机制对图文和短视频比较友好，适合发布项目过程、实机

效果和阶段性复盘，也有机会被国内初创公司创始人或技术团队看到。​



GitHub 与个人网站，这是我目前反思最多也最急需补课的板块。接下来计划把个人网站迁移到 Hexo 

博客框架，把精力放到高价值内容产出上。大一大二严重忽视了 GitHub 仓库维护——这是个重大失

误，后续会把私有仓库的非敏感代码逐步开源，补全项目文档，把它打造成技术名片。​

微信朋友圈也可以适度维护。随着供应商和企业前辈越来越多，朋友圈会成为一个轻量的近场展示渠

道。分享技术进展、行业思考或活动参与即可，不需要高频刷屏。​

很多技术型同学性格内向，抗拒对外输出。但今天的就业环境里，“被看见”和“能做”都重要。不

必变成社交达人，至少要有一个稳定的对外入口：代码、视频、博客，选一种长期维护。​

但对外输出需要有边界。公司项目、实验室横向课题、供应商资料、客户现场、未发布产品、私有代

码和内部数据都不能随手发。开源前确认代码归属和许可证，展示实习或合作项目时先做脱敏，必要

时征得团队或导师同意。技术影响力是加分项，泄密和侵权是严重风险。​

实习投递渠道​

很多同学找实习只会在 BOSS 直聘、智联招聘上无差别海投，最后要么石沉大海要么收到不匹配的非

技术岗。说说我试过的渠道，按靠谱程度来。​



熟人内推是最有效的。企业的内推通道简历优先级远高于普通网申，很多研发岗实习名额根本不会放

公网，只走内部推荐。优先找实验室学长学姐、竞赛队队友、带教导师、行业内前辈帮你推。哪怕是

你在 GitHub、知乎、机器人社区关注的陌生工程师，或是 RoboMaster/RC 赛事中认识的企业技术人

员——只要你带着作品集和项目简历礼貌请教，绝大多数从业者愿意给同路人一个机会。内推不是走

过场，务必提前打磨好匹配岗位的简历。​

企业官方招聘渠道也很靠谱。重点关注目标企业的官方招聘公众号和官网招聘专栏。大疆的 RMRC 专

属通道、宇树的校园实习生专项、新松的校园实习计划、优必选的暑期实习生项目等，很多会给本科

生开放研发岗实习名额加转正绿色通道。订阅目标企业的校招日历，提前锁定春招、秋招提前批、暑

期实习的开放时间。​

垂直招聘平台可以用，但要有针对性。优先用实习僧、应届生求职网这类主打在校生的垂直校招平

台，岗位匹配度远高于综合社招平台。BOSS 直聘、猎聘等只投明确标注“接受本科生、可开实习证

明”的对口岗位，投前核对 JD，确认是机器人控制/感知/机械设计/嵌入式开发等对口方向再针对性改

简历，无差别海投纯属浪费时间。​

简历编写​

相关笔记可见：简历写作方法​

（三）怎么选择实验室​

一个适配你的好实验室能让你少走三年弯路，一个不合适的平台也会白白消耗你整个本科的黄金时

间。很多同学凭一腔热情随便进了一个实验室或机器人协会，最后发现学不到东西，想走又舍不得已

投入的时间，进退两难。​

本科阶段能接触到的机器人相关实验室分两大类：​

• 导师实验室通常由高校导师牵头，分偏学术科研和偏产业应用两个方向。​

• 竞赛实验室/机器人协会一般由本科生自主运营，围绕机器人学科竞赛组织训练和备赛，学长学姐
带教为主，也是大多数同学入学最先接触到的平台。​

选实验室看什么？​

• 看产出。实验室往届毕业生能不能进头部机器人企业研发岗，或保研/申博到顶尖院校——往届成

员的去向就是最好的答案。往届大部分都转行了，你就要慎重。竞赛队看有没有稳定的国家级/行

业顶赛获奖记录——RoboMaster、RoboCon 的备赛过程本身就是机器人全栈训练闭环，跟工业界

项目开发逻辑很接近。但如果一个竞赛队长期缺少有分量的奖项，往届成员也没靠这段经历获得优

质升学或就业结果，谨慎选择。至于导师实验室，优先选有产业项目、跟头部企业有合作的——只

有对接企业需求和验收标准，你才能学到行业真正需要的工程能力，而不是只会跑仿真、堆数据。

偏科研的实验室也要有机器人领域顶会顶刊的稳定产出，而不是只追求低质量论文数量。​

https://lain-database.feishu.cn/wiki/YvLewZLUKiKFVzkzUbsc8PCznbe


• 看传帮带。好的平台从来不会把新人当免费劳动力。导师实验室会让大二大三本科生参与项目开
发，由博士生、高年级硕士生带你从需求拆解到方案实现全程参与——而不是让你干拧螺丝、焊板

子、买物料、整理文档的纯杂活。竞赛队会有体系化新人培训，机械设计、嵌入式、控制算法、视

觉感知各方向都有专项入门教学，新人在备赛中负责对应模块的主要开发——而不是全程让你搬设

备、搭场地、干后勤，熬一整年碰不到技术。​

• 看氛围。好的平台，重心永远是技术成长而非人情世故。大家互相交流技术、分享经验，鼓励动手
尝试——调试烧了板子、方案走了弯路也没关系，一起复盘解决。而不是搞等级制度、空泛承诺、

精神压迫新人，把会不会来事、会不会讨好老师/学长学姐看得比技术能力更重要。​

什么时候该果断离开？​

下面这些情况，踩中任何一条都建议尽快退出或更换平台，别舍不得沉没成本。本科的黄金成长时间

比什么都珍贵。​

• 完全脱离工程实践，只靠低质量论文或形式化成果支撑。导师实验室里长期只看论文、跑仿真、凑
数据，缺少真实系统验证，学不到任何实用的工程能力——除非你非常确定要读博搞纯科研，否则

毕业时可能缺少企业认可的项目竞争力。竞赛队里长期停留在无效会议和概念方案，只会沿用往届

方案改外观参赛，全程没有设计、调试、迭代记录，最后只拿到含金量有限的参赛证明。​

• 把新人当低价值执行人手，接触不到真正的技术。导师实验室接一堆低价值外包，让本科生长期做
重复执行工作，名义上是积累经验，实际接触不到需求拆解、方案取舍和问题定位。竞赛队让新人

长期承担后勤和外围事务，主要设计和调试全由少数人垄断，名义上是先打基础，实际拿不到设

计、调试和复盘机会。​

• 官僚主义严重，内耗大于成长。不看技术能力和成长潜力，只看你会不会来事会不会讨好，整天派
系斗争、形式主义、无效团建。进去后大部分时间耗在人情世故上，根本没精力搞技术。这条不用

区分实验室类型，出现直接走。​

• 无视安全与成长边界。这条是底线红线。机器人项目涉及机械加工、电路调试、高压设备，有明确
安全规范。没有任何安全培训和防护就让新人无防护操作加工设备、调试高压电路，或者无限压榨

你翘课熬夜赶项目，完全无视学业和身体健康——立刻离开，没有任何例外。​

（四）比赛、项目、实习的优先级排序​

很多本科同学陷入一个误区：奖项越多找工作越有优势，大学四年参加一堆乱七八糟的比赛拿了一堆

奖状，最后依然拿不到 offer。​

我的排序很简单，工业界实习排第一，企业合作实验室项目紧随其后，然后是顶级机器人赛事，再往

下是普通课程项目，低含金量比赛能不参加就不参加。​

工业界实习，没有任何东西比它更有说服力。你在实习里做的项目来自企业现场需求，企业招你进来

直接能上手。​

企业合作实验室项目仅次于实习。这类项目对接企业需求和验收标准，积累的经验可以直接用到工作

中，企业认可度很高。​



顶级机器人赛事——RoboMaster、RoboCon、全国大学生智能汽车竞赛、ICRA/IROS 机器人挑战赛

这些行业公认的顶赛。技术难度和工程化要求双高，企业认可度高。但别为了比赛放弃实习，赛事是

加分项，不是求职主线。​

普通课程项目，专业课大作业、课程设计，认真做，把它从 demo 做成可展示项目，整理进作品集，

比参加一堆低含金量比赛有用得多。​

低含金量比赛能不参加就不参加。没技术门槛、靠凑人数写 PPT 就能拿奖的比赛，哪怕拿了国家级

奖，企业也很难认可，投入产出比通常很低。​

（五）跨方向协作，从单兵作战到团队工程师​

"一超多强"不只是学习策略，也是一种协作方式。你的主攻方向决定你能独立解决什么问题，相邻方

向的基础认知决定你和相邻方向工程师顺畅合作的能力。机器人项目里，很多事故来源于接口没说

清、变更没通知、故障没人复盘导致的信息缺失。​

接口先说清楚​

机器人系统里，接口不只是一根线、一个插头或一个 topic 名，是两拨人对"这里传什么数据、按什么

频率传、单位是什么、延迟预算多少、异常时谁负责处理“的共识。​

机械和电控之间最容易因为尺寸和线束出问题。机械侧改了电机安装座厚度、编码器定位面、公差配

合或传感器孔位，如果没有同步给电控，电控按旧尺寸订的螺栓可能直接顶到绕组。电控侧也一样，

驱动器尺寸、散热空间、线缆出线方向、弯曲半径、限位开关安装方式，都不能等到装配当天再临时

沟通。​

电控和运动控制之间，最容易翻车的是实时性和单位。CAN、CANFD、EtherCAT、SPI 用哪个协议，

数据帧 ID 怎么分配，校验怎么做，控制频率是多少，反馈里的位置到底是弧度还是角度，速度是 

rad/s 还是 rpm，这些都要在写代码前确认。错误码也要提前定好，通信超时、电机故障、编码器异常

分别返回什么，后续排查才不会靠猜。​

运动控制和感知之间，重点是坐标系、时间戳和数据频率。感知给控制的是目标位姿、环境地图、障

碍物信息，控制反馈的是关节角、末端位姿和运动状态。TF 树怎么定义，传感器外参谁维护，时间戳

以谁为准，相机 30Hz、IMU 200Hz、控制 1kHz 时怎么对齐，都需要提前讲清楚。时间戳差一个周

期，融合出来的状态估计就可能直接发散。​

感知和软件系统之间，问题常出在部署细节上。模型的输入输出 tensor 名称和 shape 是什么，

TensorRT/ONNX 版本怎么锁，推理延迟超过 50ms 时返回上一帧还是报错，模型迭代后软件系统怎么

识别新版本，这些不写清楚，算法在自己电脑上跑得再好，上车也可能变成一堆偶发问题。​

控制、规划和软件系统之间，ROS 2 的 topic、service、action 只是表面。真正要确认的是消息类

型、发布频率、QoS、节点启动顺序和状态机。比如规划器要先于控制器启动，否则控制器收不到轨

迹就停机；急停、恢复、初始化、待机、运行这些状态，也要有明确的进入条件和退出条件。​

接口文档不用写成论文，一页就够。写清涉及哪两方、物理连接怎么接、数据格式和单位是什么、坐

标系怎么定义、异常和超时怎么处理、这次改动通知了谁。我见过最有效的做法是直接在接口文档里



放一个"已通知确认"栏，相关方签字或留 at 记录——让每个人承认"我已经看过并且理解了这个接

口"。这几件事写明白低级扯皮会少很多。​

设计评审要留下结论​

设计评审不是把人叫到会议室里说一句"大家看看有没有问题"。机器人项目里，设计阶段漏掉的问

题，到了装配和调试阶段通常会用十倍成本还回来。​

方案发起人要提前把文档发出去，至少讲清楚要解决什么问题、准备怎么做、为什么选这个方案、会

影响哪些接口、失败后怎么降级。文档最好提前 24 小时发，不要等会上让大家边看边猜。​

开评审会时，要把几个问题问透。这个方案是不是在解决真实需求，技术选型有没有更合适的替代方

案，跨方向接口有没有遗漏，失败后怎么回滚。每个问题讨论完都要当场写结论，明确谁负责、做什

么、什么时候完成、为什么这么定。​

最怕的是"大家再想想"然后没有下文。评审可以通过，也可以带条件通过，还可以驳回重做，但不能

没有结论。会后 24 小时内把纪要发出来，和方案文档一起放进 docs/design/ 。方案改了，文档
也要跟着改；文档不更新，等于没有文档。​

故障复盘只追根因​

机器人项目一定会出故障。烧板子撞限位通信瘫痪机器爆炸都不稀奇。真正拉开团队差距的不是谁从

不出错，而是出错以后有没有把原因查到底。​

故障刚发生时，先保护现场。日志、硬件状态、现场照片都要留下，然后通知相关方。不要急着修好

就翻篇，修好只是止损，不复盘就是把隐患留给下一次。​

复盘会上先还原时间线，从故障出现到系统恢复都尽量精确到秒——这一步最难，因为机器人故障往

往是多节点日志拼出来的，每个人的系统时钟可能差了几秒甚至几十秒。所以平时就要配好 NTP/PTP 

时钟同步，别到出事才发现日志对不齐。时间线还原后再说明直接原因，也就是哪个参数、哪段代

码、哪个工况触发了故障；然后继续往下问，为什么这个参数会是这个值，为什么 code review 没发

现，为什么测试没覆盖，为什么接口文档没约束住。很多问题看起来是代码 bug，往下追会发现是需

求没写清、测试没覆盖或接口变更没人通知。​

追根因不是追责。说"张三代码写错了"没有用，真正有用的是问清楚为什么这段代码能绕过 review、

为什么没有测试挡住、为什么上线前没有检查项。好的复盘会让团队下次更难犯同样的错；坏的复盘

只会让所有人下次出事先想着怎么藏。​

最后一定要落改进措施。短期措施写清 48 小时内做什么来防止复现，长期措施写清要补哪些测试、改

哪些接口文档、加哪些检查清单。每条措施都要有责任人和截止日期，否则复盘报告只是情绪安慰。​

版本和文档要能追溯​

机器人是软硬结合的工程，版本管理比纯软件麻烦得多——软件可以 git revert 一秒回退，机械图纸已

经发出去加工的批次退不回来。代码有版本，机械图纸有版本，PCB 有版本，URDF 模型有版本，标

定参数也有版本。只要有一个版本没管住，后面排查问题就会变成考古。最实际的建议是从第一个项

目就建一个 hardware/  和 firmware/  的版本映射表：一张表格足以，写明"这批样机的关节模



组用的是 PCB-V2.1 + 固件 v1.3.2 + 标定参数 calib-20260312"，出问题的时候你才知道到底在调哪个

配置。​

代码用 Git 管，这是底线。主分支 main  保持可部署，功能开发走 feature/xxx  分支，commit 
message 写清楚做了什么、为什么做，不要只写 "fix bug"。PR 至少让一个人 review 后再合入，合入

前 CI 要通过编译和基础测试。 .gitignore  也要整理好，别把编译产物、仿真日志、数据集大文件
全塞进仓库。​

机械图纸建议用零件号加版本号管理，例如 JOINT-ANKLE-V2.3 ，每次修改都导出 STEP 文件归
档。URDF/Xacro 模型最好和 Git tag 对上，谁改了杆长、质心位置、joint 限位，都要在 commit 

message 里写清楚。标定参数更不能随手丢桌面，电机零点、IMU bias、相机外参都应该放进 

config/calibration/ ，文件名带日期和标定人。​

协作平台按用途分清就行。代码放 GitHub 或 Gitee，任务和 bug 用 GitHub Issues 或飞书多维表格追

踪，接口文档、设计评审纪要、复盘报告放 Wiki 或飞书知识库。团队知识库不是形式主义，如果一个

问题的解决方案只存在某个人脑子里，这个人请假就等于团队停摆。​

这些习惯在学校里可能显得过于正式，但工业界就是这么运转的。本科阶段提前适应，进公司以后会

少交很多学费。​

第六部分：就业、升学与薪资——把能力变成 offer​

（一）考研/保研/就业/出国的决策框架​

本科机器人方向到底该考研、保研、就业还是出国，没有标准答案。但大多数人的纠结方式本身就是

错的——他们在信息极度不足的情况下，试图靠"想"来做出决定，而不是靠"验证"。学而不思则罔，

思而不学则殆，这里也是一样的。你可以参考下面的标准把模糊的焦虑转化为七个可以逐个确认的具

体变量。​

判断维度​

维度一，目标岗位是否卡硕士。​

这事不需要"你觉得"——打开牛客、Boss 直聘、猎聘，搜索你心仪的公司和岗位名称，直接看 JD 里

的学历要求就有答案。运动控制算法、SLAM 算法、具身智能算法研发——绝大多数写的是"硕士及以

上"，本科生简历关直接被筛（校招系统里学历过滤是自动的，HR 手动捞的概率极低）。嵌入式软

件、硬件开发、系统集成、测试调试、规划部署——大量岗位标注"本科及以上"。如果你本科做了硬

核的运控/SLAM 项目想冲研发岗，不要在网申系统海投——走内推、走竞赛专属通道（如大疆 

RMRC）、或者在技术社区直接联系团队 lead，才是绕开自动过滤的现实路径。如果目标岗位明确卡

硕士，你不用纠结，这已经是外部约束条件了。​

维度二，当前项目能力是否足以直接就业。​

诚实问自己，到目前为止，你有没有独立走通过一个项目闭环——从方案设计到真机跑起来？这个项

目是不是你亲手调出来的，而不是在学长代码上改几个参数就跑？如果答案是"没有"，那你的紧迫问



题是大三结束前能不能攒出至少一个拿得出手的工程产出。有东西在手，就业才有底气；东西还没出

来，先在项目上发力，别在决策上内耗。​

维度三，你是否真的想做研究。​

读研真正占据你时间的是做科研——看论文、想 idea、做实验、写论文、被拒、再投。这件事跟工程

实现的爽感完全不一样。有些人享受把东西做出来上电跑起来的正反馈，对发论文毫无兴趣；有些人

就是享受解决开放性问题、在未知里摸索突破口的智力挑战。想清楚自己是哪类人——不适合做研究

的人读研会很痛苦，而热爱研究的人直接就业也会觉得缺了什么。一个非常有效的验证方法：大三找

一个课题组进去待一个学期，实际参与科研过程，而不是站在外面想象。​

维度四，本校平台和导师资源是否值得继续投入。​

同样是读研，跟一个好导师在强实验室做三年，和跟一个放养型导师在边缘课题组混三年，产出差距

可能非常大。判断标准很具体：你本校/目标院校的导师，往届学生能不能稳定产出机器人领域顶会论

文（ICRA、IROS、RSS、CoRL）？实验室有没有跟头部企业的合作项目？往届毕业生进了哪些公司、

什么岗位？如果本校在这些维度上都拿不出手，考研考到更好的平台可能是值得的；如果本校就有强

组强导，保研留下来性价比极高。​

维度五，家庭经济和时间的容错空间。​

考研是脱产半年以上的高强度投入——买资料、报班、租房备考，加起来不是小数目。读研两到三年

的机会成本是同期本科同学攒下的行业经验、薪资和晋升。出国还有学费、语言考试、申请费用的问

题。这些不需要回避——算清楚自己的底线，知道自己能承受多大成本，反而能帮你做更清醒的决

定。家庭条件紧张但专业能力过硬的，本科就业攒两年经验再考虑在职硕士也是一条可行的路。​

维度六，保研、考研、秋招的时间线是否冲突。​

这是很多人到大三才意识到、却已经来不及的坑：​

• 保研集中在大三下到大四上，包括夏令营、预推免和九推，跟秋招黄金期完全重叠。如果你在保研
边缘，两手准备就是两份高强度投入，大多数人扛不住。​

• 考研初试在 12 月，这意味着大三暑假基本要在"复习考研"和"实习攒作品集"之间二选一。选了考
研却没考上，回头春招时你手里没有实习经历，竞争力比秋招时还差一截。​

• 秋招集中在大四上 9-11 月，密集面试，拿到 offer 签三方后毁约有违约金。​

这三个时间线，你在大二下就应该拉出来看一遍。不要到大三暑假才发现"我以为可以同时准备"——

不可以，谁来都不可以。​

维度七，出国还要看目标国家的机器人产业在哪里。​

出国读机器人，首选美国（顶级机器人院校集中、产业生态成熟），其次欧洲（ETH、TUM、TU 

Delft 等有很强的机器人传统），再次日韩及新加坡。但出国的主要收益不在学历本身——在于你能进

什么样的实验室、跟什么样的导师、接触到什么样的产业生态。如果在国外读一个名字带 Robotics 但

导师没项目、学校没产业联系的硕士项目，花了大几十万回来跟国内硕士竞争同一个岗位，ROI 很

低。出国的决策逻辑跟考研不同——先选导师和实验室，再选学校和国家。​

分赛道建议​



根据不同方向的特点，我把建议归纳为三类：​

第一类是嵌入式、硬件、系统集成、软件系统和工程化方向，本科就业完全可行，项目能力优先。​

这些岗位是机器人行业里对学历门槛最低、对工程产出最看重的一类。企业招的是"能把东西做出来、

能独立调试、能跟团队协作交付的人"。你有 RoboMaster/RoboCon 主力经历、有独立画板子或嵌入

式项目部署经验，本科学历拿 15-25K 的 offer 并不难。如果你想读研，提升学历能不能带来薪资溢价

——目前的市场情况是，嵌入式/硬件岗本科和硕士薪资差没有算法岗那么显著（通常差 2-5K，而算法

岗本科和硕士可能差 8-15K），多出来的两年行业经验可能比硕士学历更有价值——两年里只要你跟

了一个量产项目从 EVT 走到 MP，简历上这一条就压过大部分应届硕士的课程项目。但如果你本校平

台太弱、拿不到像样的项目资源，考研跳到更好的平台再攒项目也是合理选择。​

第二类是运动控制算法、SLAM、多模态感知和具身智能算法研发，读研更稳，本科硬冲风险极大。​

这些岗位是机器人行业里技术护城河最深的赛道。企业设门槛不是因为看不起本科生——是岗位本身

的难度摆在那，硕士阶段系统的科研训练才有足够时间深入。纯运控算法、SLAM 算法——校招里跟你

竞争的是硕博，人家有两年以上的专项科研积累，本科生拿什么打？我见过少数本科生靠竞赛+顶会论

文冲进算法岗的案例，但他们无一例外是本科阶段就已经跟导师做了两年以上专项科研的，等于提前

进入研究生模式了。如果你确定做这些方向，首选保研，其次考研到强组，出国读研也是好选择——

但同样，选导师比选学校重要。​

如果你本科阶段在上述方向已经积累了不错的项目经验，但不想或不能读研——可以考虑运控/感知的

工程落地岗，而非纯算法研发岗。工程落地岗需要真机部署、系统调试、性能优化能力，对学历的要

求比纯研发岗低，但仍能让你留在运控或感知这条赛道上。​

第三类是想走学术路线、发顶会顶刊的人，优先选择强导师和强实验室，不要只看学校名气。​

机器人领域，"名校弱导师"和"普通院校强导师"的培养结果可能完全不同：前者可能让你三年没有有

效产出，后者可能带你完成高质量论文和工程项目。导师的学术活跃度、funding 来源、往届学生去

向，远比学校综排重要。选导师前，去查他近三年在顶会顶刊的发表频率，去看他学生的一作比例

（导师抢一作的组直接避开），去问往届毕业生真实的就读体验。以及，出国读博是机器人学术路线

的主流选择——如果你目标是做前沿科研，美国的顶尖实验室（MIT、CMU、Stanford、UMich、

Berkeley 等）和欧洲几个传统强校（ETH、TUM 等）依然是产出最高的地方，申请时导师的 

connection 和推荐信比你的 GPA 更有决定性。​

几个我见过的真实案例​

• 为了逃避就业而考研，读完两年硕发现依然要面对就业市场，而同期本科同学已经攒了实打实的行
业经验——除非你读研期间产出过硬，否则学历溢价未必覆盖这两年机会成本。​

• 考研和秋招同时准备，最后两个都差一点——考研需要持续高强度投入，秋招也需要密集面试和复

盘，两线作战对大多数人来说结果是两头空。​

• 考上了但导师方向完全不感兴趣，硬撑三年勉强毕业，最后找的工作跟研究方向毫无关系——选导

师比选学校更重要，方向不匹配宁可不读。​

• 拿到保研资格就随便选了个导师，结果进组发现实验室没项目没产出，导师放养——保研不是终

点，选错组等于白费三年。​



• 出国读了一年硕，花了四十万，回来发现跟国内硕竞争同一个岗位，没有明显优势——出国 ROI 的

判断公式是"强导师+强实验室+产业连接"，缺一不可。​

如果你还在犹豫​

先按就业标准准备——做项目、攒作品集、投实习。到大三下学期，你手里有了作品集、有了实习经

历，再决定要不要考研或出国，这时候你的判断会比现在清晰得多。手里有粮，心里不慌。​

大三上如果还在纠结，花两周做一件事，打开招聘软件，找你心仪公司的目标岗位 JD，把学历要求那

一栏截图存下来；去 LinkedIn/牛客上搜这个岗位在职员工的学历背景。等你收集了 20 个真实 JD 和

从业者背景，你自己的答案大概率已经出来了。​

（二）薪资参考​

时效声明：以下薪资数据基于 2026 年春招/暑期实习期间的观察，来源包括牛客网公开 offer 分享、

企业校招公告、校招群讨论及身边案例。薪资受城市、学历、公司阶段、面试表现影响波动极大，不

构成长期参考。建议自行搜索目标企业的最新校招薪资帖交叉验证。​

按学历与岗位的薪资区间（2026 年春招，一线城市，月薪税前）：​

以上为一线城市（深圳/北京/上海/杭州）范围，二线城市普遍低 30%-50%。年总包还需计入年终奖

（14-16 薪常见，但注意：部分创业公司的"16 薪"中有 2-4 个月是绩效浮动，实际发放跟个人绩效+公

司业绩双重挂钩，不是保底）、项目奖金和期权/股票（初创公司期权在没上市前流动性为零，估值和

行权价差在机器人这个长周期行业里变现周期很可能 5 年起步），个体差异极大，不展开。​

（三）影响 offer 薪资的变量​

1. 真机经验 > 学历。有真机部署项目、能展示实机运行视频的本科生，拿到的 offer 往往比只有仿真

经验的硕士更高。企业要的是能处理上电、通信、标定、调参和故障恢复的人。​

2. 竞赛经历。RoboMaster、RoboCon 等顶级赛事的主力队员，在嵌入式和控制岗上几乎等于"半年

工作经验"，薪资普遍比无竞赛经历者高 20%-40%。​

3. 公司阶段与赛道。出海硬件大厂（大疆系、拓竹等）和头部人形机器人公司（宇树、松延等）的薪

资上限明显高于传统集成商和腰部企业；初创公司现金部分可能偏低但期权弹性大，需要自己判

断。​



4. 学历。算法岗普遍卡硕士起步，但嵌入式/机电硬件岗对本科相当友好，部分头部企业明确标注本

科可投。​

（四）怎么判断一个 offer 值不值得接​

不建议只看公司名气和 base 月薪。拿 offer 后至少搞清楚这几件事：岗位方向是否在你深耕的赛道

上、导师/主管的技术背景和带人风格、项目资源和真机接触机会、薪资结构（月薪×月数+奖金+期

权/签字费各自占比）、加班强度和实际工作时长、转正机制和过往转正率。若薪资明显低于同地区同

岗位市场水平，需要谨慎评估它是否会压低职业起点。也可以重点关注出海硬件企业和机器人头部公

司，例如 DJI、拓竹、库犸、影石、汝源等，它们在部分岗位上的薪资竞争力通常更强。​

低于行业中位数、且岗位内容偏边缘的 offer 要谨慎评估，不要只看公司名气。优先看岗位是否对口、

是否能接触正在交付的项目、是否有资深工程师带教、是否能积累可迁移的工程经验；薪资只是判断

的一部分，成长曲线更重要。​

具体判断时，建议看四件事。​

第一，看岗位是不是主线岗位。机器人公司里，同样叫“算法实习生”，有的人在做控制器、建图定

位、端侧部署，有的人只是在标注数据、整理脚本、跑固定 demo。前者能沉淀工程能力，后者如果

长期做下去，很难转成可迁移能力。​

第二，看项目是不是接近交付。能参与真机调试、客户场景测试、量产问题定位，成长速度通常远高

于只在实验室调仿真。机器人行业非常看重现场问题处理能力，哪怕你只是负责一个小模块，只要它

跑在产线或客户现场的机器人上，就比纸面项目有价值得多。​

第三，看有没有带教和工程标准。新人没人管、没人 review、没有代码规范和测试流程，很容易在混

乱项目里养成坏习惯。好的团队会给你明确任务边界、代码评审、调试流程和复盘机制。​

第四，看公司业务是否成立。不要只看发布会视频、融资新闻和概念包装。多问几个问题：产品卖给

谁？是否有稳定客户？机器人是否长期运行在客户现场？团队主要成员有没有机器人量产或交付经

验？如果回答永远停留在“未来空间很大”，就要谨慎。​

面试准备也不复杂。技术面前，把简历上的每个项目倒着问自己三遍：为什么选这个方案？失败过哪

些地方？指标怎么测的？如果重做会怎么改？面试官通常不是为了听你背知识点，而是看你有没有真

实做过、有没有排查问题的能力。​

最后补充几句我摔过跟头才明白的话。​

• 盲目追求全栈，很容易让所有方向都停留在浅层。本科四年把一个赛道学透做精，已经能超过很多
同龄人。什么都学的结果往往是什么都学不精，面试什么都能聊两句，一问深度就暴露短板。不要

频繁换赛道——嵌入式学半年转感知，感知学半年看控制，最后什么都没攒下。​

• 仿真不是现实。仿真里算法跑出很高成功率，但没上过真机，在企业眼里说服力仍然有限。"踩过
坑"和"踩过坑并且知道为什么"是两回事。只踩坑不总结，跟没踩过区别不大。2026 年 git clone 跑

通一个 demo 门槛很低，真正的能力是看懂开源库、根据自己场景修改优化、能排查运行中出现的

各种 bug。​



• 代码规范和文档能力是学生和职业工程师之间最大的差距。变量名随便起、没注释没文档，自己写
完过一个月都看不懂。工业界是团队协作，代码要让别人能看懂能维护。多去看行业技术分享、逛

开源社区、跟行业前辈交流——整天待在学校实验室里，学的东西可能早就被淘汰了。​

尾声：写给未来的机器人工程师们​

我上大学那年是 2023。那时候宇树刚发布 H1，“具身智能”还没有成为中文科技圈的高频热词，大

家还在用 Isaac Gym 训四足，ROS 2 Humble 刚出没多久，中文教程几乎全是 ROS 1 的。也是在那

时，我成功完成了我的第一个作品——一辆如今看来粗糙得不能再简陋的智能小车。​

三年里我看到强化学习从小圈子前沿变成运控常规方案，看到大模型把机器人推到了聚光灯下，看到

身边做经典控制的前辈几乎全部换了方向，一些去年还在晒融资喜报的朋友今年在问有没有岗位。变

化快得让人喘不过气。而我，回头看那些曾经困扰了我许久的事物——烧过的 MOS 管、调崩的控制方

案、虚焊的终端电阻——每一处都是必经之路。这篇文章绝非正确答案，也不可能百分百地客观。它

早期其实只是单纯的个人分享，但是在这几个月来的不断修订，使其成为了我大一以来校内和社会实

践的总结。​

很有趣的一点在于，机器人和Agent作为新兴行业和很多传统行业的逻辑是不一样的。想脱颖而出很简

单，就是作为一名网络的内容输出者而非接受者。运营你的社交媒体，尤其是小红书，可以非常简单

地联系到大量的科技新贵以及业内其他公司的研发、产品、市场、供应链，然后展示你的价值、你的

idea和你的执行能力。另外一点就是暑假的夏令营、科创营、黑客松。当然，部分是否有参加的意义

我姑且打问号，纯粹的创业cosplay。越是新兴的圈子就越小，两个人之间基本上依靠一个人就可以相

互联系起来，再加上RMRC出来的老队员在这个圈子内已经有了一定的声量和担保作用，信任成本进一

步放低。传统行业是很难找到这样的发展路径的。最好的方式还是先了解上游的投资者试试，然后从

投资者往下延伸到供应链和解决方案公司，再到大厂。这样你在行业内积累的人脉就可以基本覆盖你

之后的产品研发投放，甚至是创业的流程。​

最后，好好珍惜你的学生身份，这也是我经常强调的一点，目前社会对学生的要求是非常低的。也许

一件事对于已经步入工作的打工人来说可能只是一些业余的小爱好；但如果你是一名大三，甚至是大

一大二的学生，展示出优秀的idea甚至有产品样机，正好可以解决业内的某个工程化的产品空缺，那

很可能就莫名其妙获得你想都不敢想的机会。不要焦虑，机器人是长赛道。不用和别人比进度，按自

己的节奏做事，同时不要吝啬你的分享欲，你一定拿得到想要的结果。​
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