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摘要: 工业机器人具有工作效率高、稳定可靠、重复精度好、能在高危环境下作业等优势，在传统制造业、特别是劳动密集型产业的

转型升级中将发挥重要作用。通过回顾工业机器人的发展背景和起源，介绍了本体与主要核心部件的骨干生产企业; 总结了机器

人的机械结构、感知系统、驱动系统、操作系统、手把手示教等关键技术的研究进展情况; 给出了基于 PDA 示教的船舶焊接机器人、

双臂装配机器人、装配 /拆卸双功能机器人、移动式工业机器人、打磨抛光机器人和缝纫机器人等新型工业机器人的应用案例。

关键词: 机器换人; 机器人操作系统; 手把手示教; 双臂机器人; 装配 /拆卸双功能机器人

中图分类号: TP242． 2; TH39 文献标志码: A 文章编号: 1001 － 4551( 2015) 01 － 0001 － 13

Ｒeview of development and application of industrial robot technology

JI Shi-ming，HUANG Xi-huan
( Key Laboratory of E＆M，Ministry of Education ＆ Zhejiang Province，

Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310014，China)

Abstract: Industrial robots have a lot of advantages such as high efficiency，stable and reliable，good repeatability and adapting to operate in
high-risk environment． They will play important roles in traditional manufacturing industries，especially the labor-intensive industries． The
development background and origin of industrial robots were reviewed and the present main production enterprises of industrial robot main
bodies and its core parts were introduced． The recent developments of some industrial robot key technologies were summarized about the robot
mechanical structure，perception system，driving system，operating system and step-by-step teaching． Some newer industrial robots and their
applications were given such as shipbuilding welding robot using a PDA teach pendant，dual arm assembly robot，double function robot for
assembly /disassembly，mobile industrial robot，polishing robot and sewing robot，etc．
Key words: by machine instead of human; robot operating system( ＲOS) ; step-by-step teaching; dual arm robot; robot for assembly /disas-
sembly

0 引 言

得益于政府政策支持、廉价劳动力、稳定的汇率和

发达国家的生产过程外包，在过去的十余年里中国的

制造业得到了快速发展。但是，今天的全球化经济模

式已明显改变了制造业的整体格局。随着劳动力成本

的提高，我国大量劳动密集型产业面临转型升级和区

域性转移的挑战。

美国及一些发达国家的传统制造业外移已经导致

了这些国家经济的空心化，也促使这些国家进行了深

刻反思。通过工业机器人的推广应用，已然成为这些

曾经的发达国家再工业化的重要砝码。谷歌公司一举

收购 8 家机器人公司并将进军物流 /仓储机器人的动

向，已引起工业界的广泛关注［1］。
我国目前的情况与发达国家几十年前类似，如果

不能解决劳动密集型产业机器换人问题，则必然导致



整个产业的外移，直接影响国家经济的发展。为避免

重蹈发达国家传统制造业没落的覆辙，必须重视以机

器人革命为切入点的“第三次工业革命”。
工业机器人具有工作效率高、稳定可靠、重复精度

好、能在高危环境下作业等优势，在传统制造业，特别

是劳动密集型产业的转型升级中可发挥重要作用。基

于上述背景，本研究对面向制造业的工业机器人进行

调研，介绍工业机器人的起源、关键技术以及最新的应

用进展等，以期为工业机器人研究提供有借鉴价值的

参考。

1 工业机器人概述

“工业机器人”一词由《美国金属市场报》于 1960
年提出，经美国机器人协会定义为:“用来进行搬运机

械部件或工件的、可编程序的多功能操作器，或通过改

变程序可以完成各种工作的特殊机械装置［2］。”这一

定义现已被国际标准化组织所采纳［3］。

1． 1 早期的工业机器人

1938 年 3 月，The Meccano Magazine 报道了一款

搬运机器人模型，这是最早的关于以工业应用为目标

的机器人模型的报道。Meccano 的工业机器人模型如

图 1 所示［4］。它由 Griffith P． Taylor 于 1935 年设计，

可以通过一个电动机实现 5 个轴的运动［5］。

图 1 Meccano 的工业机器人模型

随后，一件标题为“Pollard's Positional spray paint-
ing robot”的专利被授权，这是一款真正符合当前意义

上的工业机器人，该专利如图 2 所示［6］。

1． 2 第一台数字化可编程的工业机器人

George Charles Devol 于 1954 年申请了一款机器

人专利，Joseph F． Engelberger 基于该专利于 1956 年

创立了世界上首个机器人制造公司 Unimation，并制造

出称为“Unimate”的机器人。这是全球第一台数字

化可编程的现代工业机器人，它使用液压驱动，采用

图 2 “Positional spray painting robot”专利

示教再现形式生成程序，程序可记忆和重复，定位精

度达到万分之一英寸，并首先被应用于 GM 公司的装

配线，完成工件的搬运工作［7］。Unimation 的工业机

器人后来被允许由川崎重工和 GKN 分别在日本和

英国生产。

1． 3 工业机器人的应用

Victor Scheinman 于 1969 年发明了“斯坦福机械

臂”。这是一款全电动 6 轴铰接式机器人，在可达空

间内可以设计机械臂的任意运动路径。随后，Victor
Scheinman 在 MIT AI Lab． 设计了被称为“MIT arm．”
的第二款机械臂，并在 Unimation 和 GM 公司支持下开

发了人们熟知的 PUMA 机器人［8］。
1973 年，ABB 和 KUKA 将工业机器人推向市场。

ABB 的 IＲB 6 是世界上第一款微处理器控制全电动的

商业化工业机器人。最初的两台 IＲB 6 在瑞典 Mag-
nusson 公司被用于衬管弯头的磨抛加工。KUKA 的第

一代机器人称为 FAMULUS，具有 6 个驱动轴［9］。在

1970s 后期，许多美国公司进入了工业机器人制造领

域，例如 GE 和 GM，GM 与 FANUC 公司合资成立了

FANUC Ｒobotics 公司。
目前，国际工业机器人领域四大标杆企业分别是

瑞典 ABB、德国 KUKA、日本 FANUC 和日本安川电机，

它们的工业机器人本体销量占据了全球市场的半壁江

山。另外，美国 Adept Technology、瑞士 Staubli、意大利

Comau、日本的川崎、爱普生、那智不二越和中国新松

机器人自动化股份有限公司也是国际工业机器人的重

要供应商。
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据国际机器人联合会统计，2013 年全球工业机器

人的销量达到了 16． 8 万台［10］。目前，全球工业机器

人的保有量已经超过 150 万台［11］。
工业机器人的应用领域不断得到拓展，所能够完

成的工作日趋复杂。其主要应用行业是汽车和摩托车

制造、金属冷加工、金属铸造与锻造、冶金、石化、塑料

制品等。工业机器人已经可替代人工完成装配、焊接、
浇铸、喷涂、打磨、抛光等复杂工作。

2 工业机器人的技术进展

一般来说，工业机器人由 3 大部分 6 个子系统组

成。3 大部分是机械部分、传感部分和控制部分。6 个

子系统可分为机械结构系统、驱动系统、感知系统、机
器人-环境交互系统、人机交互系统和控制系统。

工业机器人的结构框图如图 3 所示［12］。

图 3 工业机器人的结构框图

2． 1 机器人的机械结构

从机械结构来看，工业机器人总体上分为串联机

器人和并联机器人。串联机器人的特点是一个轴的运

动会改变另一个轴的坐标原点，而并联机器人所采用

的并联机构，其一个轴运动则不会改变另一个轴的坐

标原点。早期的工业机器人都是采用串联机构。并联

机构定义为动平台和定平台通过至少两个独立的运动

链相连接，机构具有两个或两个以上自由度，且以并联

方式驱动的一种闭环机构。1978 年，Hunt 首次提出把

六自由度并联机构作为机器人操作器，由此拉开了并

联机器人研究的序幕［13］。与串联机器人相比较，并联

机器人具有刚度大、结构稳定、承载能力大、微动精度

高、运动负荷小的优点。在位置求解上，串联机器人的

正解容易，但反解十分困难; 而并联机器人则相反，其

正解困难反解却非常容易。
串联机器人和并联机器人如图 4 所示［14］。
工业机器人的机械结构可以具有冗余自由度，冗

余度机器人是指关节自由度大于操作自由度的机器

图 4 串联机器人和并联机器人

人。对某一特定运动而言，一个机器人是非冗余度机

器人，而对于另一运动而言则有可能是冗余度机器人。
六自由度机器人已具有完整空间定位能力，因此自由

度多于 6 的机器人一定是冗余度机器人。多余的自由

度可用来改善机器人的灵活性、运动学和动力学性能，

提高避障能力。
串联机器人的旋转关节是机器人运动的驱动力作

用点，一般由电机通过减速器驱动。减速器是机器人

的关键部件，其成本约占机器人本体成本的 1 /3，目前

主要使用两种类型的减速器: 谐波齿轮减速器和 ＲV
减速器。

谐波传动方法由美国发明家 C． Walt Musser 于 20
世纪 50 年代中期发明［15］。谐波齿轮减速器主要由波

发生器、柔性齿轮和刚性齿轮 3 个基本构件组成，依靠

波发生器使柔性齿轮产生可控弹性变形，并与刚性齿

轮相啮合来传递运动和动力，单级传动速比可达 70 ～
1 000，借助柔轮变形可做到反转无侧隙啮合。与一般

减速机比较，输出力矩相同时，谐波齿轮减速机的体积

可减小 2 /3，重量可减轻 1 /2。柔轮承受较大的交变载

荷，因而其材料的抗疲劳强度、加工和热处理要求较

高，制造工艺复杂，柔轮性能是高品质谐波齿轮减速机

的关键。
德国人 Lorenz Baraen 于 1926 年提出摆线针轮行

星齿轮传动原理［16］，日本帝人株式会社( TEIJIN SEIKI
Co． ，Ltd) 于 20 世纪 80 年代率先开发了 ＲV 减速器。
ＲV 减速器由一个行星齿轮减速机的前级和一个摆线

针轮减速机的后级组成。相比于谐波齿轮减速器，ＲV
减速机具有更好的回转精度和精度保持性。

陈仕贤发明了活齿传动技术。第四代活齿传动-
全滚动活齿传动 ( oscillatory roller transmission，OＲT)

已成功地应用到多种工业产品中。在 OＲT 基础上提

出的 复 式 滚 动 活 齿 传 动 ( compound oscillatory roller
transmission，COＲT) 不但具有 ＲV 传动类似的优点，而

且克服了 ＲV 传动曲轴轴承受力大、寿命低的缺点，进

一步提高了使用寿命和承载能力; COＲT 的结构使其
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在同样的精度指标下回差更小，运动精度和刚度更高，

缓解了 ＲV 传动要求制造精度高的缺陷，可相对降低

加工要求，减少制造成本。COＲT 是我国自主开发的，

拥有自主知识产权［17］。鞍山耐磨合金研究所和浙江

恒丰泰减速机制造有限公司均开发成功了机器人用

COＲT 减速器。
目前，国际机器人减速器的主要制造厂商是 Har-

monic Drive 和 Nabtesco( 原日本帝人株式会社) ，前者

主要生产谐波齿轮减速器，后者主要提供 ＲV 减速机。
国内机器人减速器生产企业，主要有苏州绿的谐波传

动科技有限公司、山东帅克机械制造股份有限公司、浙
江恒丰泰减速机制造有限公司和陕西秦川机械发展股

份有限公司等。

2． 2 机器人的驱动系统

工业机器人的驱动方式主要包括液压驱动、气压

驱动和电机驱动。
早期的工业机器人，例如 Unimate，采用了液压驱

动。由于液压系统存在泄露、噪声和低速不稳定等问

题，并且功率单元笨重和昂贵，目前只有大型重载机器

人、并联加工机器人和一些特殊应用场合使用液压驱

动的工业机器人。
青岛华东工程机械有限公司研制的全液压重载机

器人 如 图 5 所 示［18］。其 大 跨 度 的 承 载 可 达 到

2 000 kg，机器人的活动半径可达到近 6 m，应用在铸

锻行业。

图 5 全液压重载机器人

美国波士顿动力公司开发的 BigDog 四足机器人

令人叹为观止的卓越运动性能使得液压驱动技术在工

业机器人中的应用有了新的畅想。Bigdog 的髋部和腿

部是实现四足机器人运动的基本单元体，每个单元体

主要包括: 髋部、大腿、小腿、踝肢体、足及 4 个液压执

行器。
BigDog 四足机器人如图 6 所示［19］。基于 BigDog

自身结构特征考虑，研究人员放弃使用电机驱动 ( 电

机驱动的不利因素有: 电机的功率相对不足、工作状态

不理想、附带装置太多、需要背负电池，不利于野外环

境的自由行走) 。

图 6 BigDog 四足机器人

BigDog 的液压驱动系统由一个变量活塞泵在汽

油发动机的驱动下同时对 16 个液压执行器实施油压

的输出，液压系统最大油压输出可达 20． 68 MPa。主

液压系统油路下接并联的 16 个子液压执行器每个执

行器的响应频率达到 500 Hz，满足各关节快速定位的

要求。BigDog 采用了高功率密度的驱动装置，小巧精

致，利用高性能伺服装置实现了力和扭矩平稳快速输

出。BigDog 较好地克服了液压系统常见的密封漏油、
冲击载荷导致的漏油、机械部分的形变影响活塞杆直

线往复运动精度等技术难题［20］。
气压驱动具有速度快、系统结构简单、维修方便、

价格低等优点。但是由于气压装置的工作压强低，不

易精确定位，一般仅用于工业机器人末端执行器的驱

动。气动手抓、旋转气缸和气动吸盘作为末端执行器

可用于中、小负荷的工件抓取和装配。
气动吸盘和气动机器人手爪如图 7 所示［21-22］。

图 7 气动吸盘和气动机器人手爪

电机驱动是现代工业机器人的一种主流驱动方

式，分为 4 大类电机: 直流伺服电机、交流伺服电机、步
进电机和直线电机。直流伺服电机和交流伺服电机采

用闭环控制，一般用于高精度、高速度的机器人驱动;

步进电机用于精度和速度要求不高的场合，采用开环
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控制; 直线电机及其驱动控制系统在技术上已日趋成

熟，已具有传统传动装置无法比拟的优越性能，例如适

应非常高速和非常低速应用、高加速度，高精度，无空

回、磨损小、结构简单、无需减速器和齿轮丝杠联轴器

等。鉴于并联机器人中有大量的直线驱动需求，因此

直线电机在并联机器人领域已经得到了广泛应用。文

献［23］综述了工业机器人常用驱动电机的性能特点

及其应用范围。

2． 3 机器人的感知系统

机器人感知系统把机器人各种内部状态信息和环

境信息从信号转变为机器人自身或者机器人之间能够

理解和应用的数据、信息，除了需要感知与自身工作状

态相关的机械量，如位移、速度、加速度、力和力矩外，

视觉感知技术是工业机器人感知的一个重要方面。
视觉伺服系统将视觉信息作为反馈信号，用于控

制调整机器人的位置和姿态。这方面的应用主要体现

在半导体和电子行业［24］。机器视觉系统还在质量检

测、识别工件、食品分拣、包装的各个方面得到了广泛

应用。
通常，机器人视觉伺服控制是基于位置的视觉伺

服或者基于图像的视觉伺服，它们分别又称为三维视

觉伺服和二维视觉伺服［25］，这两种方法各有其优点和

适用性，同时也存在一些缺陷，于是有人提出了 2． 5 维

视觉伺服方法。
基于位置的视觉伺服系统，利用摄像机的参数来

建立图像信息与机器人末端执行器的位置 /姿态信息

之间的映射关系，实现机器人末端执行器位置的闭环

控制。末端执行器位置与姿态误差由实时拍摄图像中

提取的末端执行器位置信息与定位目标的几何模型来

估算，然后基于位置与姿态误差，得到各关节的新位姿

参数。基于位置的视觉伺服要求末端执行器应始终可

以在视觉场景中被观测到，并计算出其三维位置姿态

信息。消除图像中的干扰和噪声是保证位置与姿态误

差计算准确的关键。
二维视觉伺服通过摄像机拍摄的图像与给定的图

像( 不是三维几何信息) 进行特征比较，得出误差信

号。然后，通过关节控制器和视觉控制器和机器人当

前的作业状态进行修正，使机器人完成伺服控制。相

比三维视觉伺服，二维视觉伺服对摄像机及机器人的

标定误差具有较强的鲁棒性，但是在视觉伺服控制器

的设计时，不可避免地会遇到图像雅克比矩阵的奇异

性以及局部极小等问题［26］。
针对三 维 和 二 维 视 觉 伺 服 方 法 的 局 限 性，F．

Chaumette 等人提出了 2． 5 维视觉伺服方法。它将摄

像机平动位移与旋转的闭环控制解耦，基于图像特征

点，重构物体三维空间中的方位及成像深度比率，平动

部分用图像平面上的特征点坐标表示。这种方法能成

功地把图像信号和基于图像提取的位姿信号进行有机

结合，并综合他们产生的误差信号进行反馈，很大程度

上解决了鲁棒性、奇异性、局部极小等问题。但是，这

种方法仍存在一些问题需要解决，如怎样确保伺服过

程中参考物体始终位于摄像机视野之内，以及分解单

应性矩阵时存在解不唯一等问题［27］。
在建立视觉控制器模型时，需要找到一种合适的

模型来描述机器人的末端执行器和摄像机的映射关

系。图像雅克比矩阵的方法是机器人视觉伺服研究领

域中广泛使用的一类方法［28］。图像的雅克比矩阵是

时变的，所以，需要在线计算或估计［29］。

2． 4 机器人操作系统

通用的机器人操作系统 ( robot operating system，

ＲOS) 是为机器人而设计的标准化的构造平台［30］，它

使得每一位机器人设计师都可以使用同样的操作系统

来进行机器人软件开发。ＲOS 将推进机器人行业向

硬件、软件独立的方向发展。硬件、软件独立的开发模

式，曾极大促进了 PC、笔记本电脑和智能手机技术的

发展和快速进步。
ＲOS 的开发难度比计算机操作系统更大，计算机

只需要处理一些定义非常明确的数学运算任务，而机

器人需要面对更为复杂的实际运动操作。
ＲOS 提供标准操作系统服务，包括硬件抽象、底

层设备控制、常用功能实现、进程间消息以及数据包管

理。ＲOS 分成两层，低层是操作系统层，高层则是用

户群贡献的机器人实现不同功能的各种软件包。
现有的机器人操作系统架构主要有基于 linux 的

Ubuntu 开源操作系统。另外，斯坦福大学、麻省理工

学院、德国慕尼黑大学等机构已经开发出了各类 ＲOS
系统。微软机器人开发团队 2007 年也曾推出过一款

“Windows 机器人版”。

2． 5 机器人的运动规划

为了提高工作效率，且使机器人能用尽可能短的

时间完成特定的任务，必须有合理的运动规划。离线

运动规划分为路径规划和轨迹规划。
路径规划的目标是使路径与障碍物的距离尽量

远同时路径的长度尽量短; 轨迹规划的目的主要是

机器人关节空间移动中使得机器人的运行时间尽可

能短，或者能量尽可能小［31］。轨迹规划在路径规划

的基础上加入时间序列信息，对机器人执行任务时
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的速度与加速度进行规划，以满足光滑性和速度可

控性等要求。
示教再现是实现路径规划的方法之一，通过操作

空间进行示教并记录示教结果，在工作过程中加以复

现，现场示教直接与机器人需要完成的动作对应，路径

直观且明确。缺点是需要经验丰富的操作工人，并消

耗大量的时间，路径不一定最优化。为解决上述问题，

可以建立机器人虚拟模型，通过虚拟的可视化操作完

成对作业任务的路径规划［32］。
路径规划可在关节空间中进行。Gasparetto［33］以

五次 B 样条为关节轨迹的插值函数，并将加加速度的

平方相对于运动时间的积分作为目标函数进行优化，

以确保各个关节运动足够光滑。刘松国［34］通过采用

五次 B 样条对机器人的关节轨迹进行插补计算，机器

人各个关节的速度、加速度端点值，可根据平滑性要求

进行任意配置。另外，在关节空间的轨迹规划可避免

操作空间的奇异性问题。Huo 等人［35］设计了一种关

节空间中避免奇异性的关节轨迹优化算法，利用 6 自

由度弧焊机器人在任务过程中某个关节功能上的冗

余，将机器人奇异性和关节限制作为约束条件，采用

TWA 方法进行优化计算。
关节空间路径规划与操作空间路径规划对比，具

有以下优点:①避免了机器人在操作空间中的奇异性

问题;②由于机器人的运动是通过控制关节电机的运

动，因此在关节空间中，避免了大量的正运动学和逆运

动学计算; ③关节空间中各个关节轨迹便于控制的

优化。

2． 6 机器人手把手示教技术

采用示教盒进行示教的工业机器人使用比较普

遍，一般的工业机器人均配置示教盒示教功能，但是对

于工作轨迹复杂的情况，示教盒示教并不能达到理想

的效果，例如用于复杂曲面的喷漆工作的喷漆机器人。
手把手示教不是通过示教盒进行点位示教，而是

通过人直接操作机器人末端执行器，例如喷漆的喷头，

基于实际喷漆路径行走并记忆工作轨迹和行走速度，

从而实现工作轨迹示教，示教甚至可以在真实喷漆过

程中进行。
具有手把手示教功能的工业机器人需要特殊的设

计，以便克服示教时电机回路电磁感应产生的静力矩，

以及平衡机器人臂的重力。在各旋转关节上需配置省

力机构和助力电机。在不同的铰接点还需配置平衡气

缸和储气罐。通过省力和力平衡装置的配置，可以使

得示教过程轻便省力，适应复杂曲面上的轨迹［36］。

3 工业机器人在制造业中的应用

工业机器人不仅可以单一完成作业，也可以多台

机器人协同完成复杂的工作任务。

3． 1 基于 PDA 示教的船舶焊接机器人

船舶制造中有大量的焊接工作目前仍需要人工作

业，以焊接机器人替代人工完成焊接工作是未来船舶

焊接的发展方向。由于船舶构件体积庞大，一般需使

用移动焊接机器人进行焊接。
文献［37］提出了一种基于 PDA 示教的船舶移动

焊接机器人 Ｒail Ｒunner，基于 PDA 示教的船舶焊接机

器人如图 8 所示。

图 8 基于 PDA 示教的船舶焊接机器人

所需焊接双壳体船，其结构是一个仅有一个过人

孔的封闭结构，烟、有毒气体和高温导致焊接工作环境

非常恶劣，因此使用机器人实现自动化焊接是十分合

理的。
Ｒail Ｒunner 机器人可在船体结构内部移动，并基

于无线通讯实现 PDA ( personal data assistant) 与机器

人的通讯，以 PDA 替代了常规的示教盒实现了对焊机

机器人路径和焊接过程的无线示教，其优点在于:①对

焊接空间没有限制，可进入封闭空间无人化工作;②无

需操作人员接近机器人和恶劣的焊接环境，确保人员

安全; ③无线通信减轻了连接电缆和机器人整机的

重量。
船体焊接作业正在从劳动密集型走向自动化，已

经成为机器人应用的重要领域，船体焊接现场大规模

使用机器人的情况如图 9 所示［38］。
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图 9 船体焊接机器人作业

3． 2 白车身焊接机器人

白车身的生产要在 55 个 ～ 75 个工位上大批量、
快节奏的焊接而成，焊点多达4 000个 ～ 5 000 个［39］。

以焊接机器人为核心的白车身焊接生产线正朝着

高度自动化，多品种混流生产以及大规模定制生产线

的方向发展。德国 KUKA 公司为奔驰、大众、宝马、福
特等整车企业研制的大型自动化白车身焊接生产线，

生产线上的机器人占有率高达 95%甚至 98%以上; 意

大利 COMAU 公司在多车型混装焊接生产线方面处于

领先地位，研制的主焊接线合装平台可同时生产 4 种

以上不同的车型［40］，具有高度柔性化。
白车身的多机器人协同作业自动化焊接线如图

10 所示［41］。

图 10 白车身焊接机器人的协同作业

3． 3 机器人自动化装配线

根据臂部的运动形式不同，可以将装配机器人分

为旋转关节型装配机器人、直角坐标型装配机器人和

平面关节型( SCAＲA) 装配机器人。
马丁路德公司的摩托车发动机装配线如图 11 所

示。装配工作台由 2 台 FANUC Ｒ-2000iB 机器人组

成，实现了连杆、曲轴、活塞、缸盖、缸体的自动化传送

和装配。装配线的托板化设计和机器人的更换工具装

置极大地提高了装配工效，采用视觉系统确保零件精

确到位，采用力控软件模仿人的触觉，以适当的力度不

断轻推零件，使其以很小的接触力滑入就位，保持工件

不会碰伤［42］。

图 11 摩托车发动机机器人装配线

Uppsala 大学研制的波浪发电机绕组装配机器人

工作站可以将原来需要 4 人 ～ 5 人耗时 80 h 的装配工

作，减少到不到 20 h 完成［43］，如图 12 所示。

图 12 波浪发电机绕组装配机器人工作站

垂直多关节型装配机器人大都有 6 个自由度，可

以在空间上任意一点确定任意位姿; 直角坐标装配机

器人操作比较简便，常被用于零部件的移送、简单的插

入、旋拧等作业［44］。直角坐标装配机器人的工作情况

如图 13 所示［45］。
平面关节型装配机器人是一种精密装配机器人，

具有速度快、精度高、柔性好等优点，它在装配生产线

上应用也十分普遍。
双臂装配机器人可以完成比传统的单臂装配机器

人更为复杂的装配动作。国际上众多专家学者正在致

力于研究双臂机器人的运动轨迹规划、双臂的协调控
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图 13 汽车零部件自动化装配

制以及双臂的操作力、力矩控制等。日本 YASKAWA
公司在多年研发设计后，MOTOMAN 系列双臂装配机

器人已经可以投入生产［46］。由于双臂装配机器人结

构比较复杂，应用多集中于高精尖产业，目前尚未大面

积普及应用。COMAU 公司的双臂装配机器人如图 14
所示［47］。

图 14 COMAU 公司的双臂装配机器人

并联机器人在高精度拾放料作业方面有着良好表

现，也多用于装配领域。瑞典 ABB 公司的 IＲB360 型

并联装配机器人如图 15 所示。具有速度快、柔性强、
出众的跟踪性能和集成视觉软件等特点，主要应用于

装配、拾料、包装等领域［48］。

图 15 ABB 的并联装配机器人

随着企业对生产的高智能、高自动化、高效率等需

求，决定了未来装配机器人的发展趋势，以期实现并普

及多机器人之间的协作以实现智能自助移动装配，人

与机器人协作以实现功能上互补，故障预判与应急自

处理以实现无人值守作业等特点。

3． 4 装配 /拆卸双功能机器人

文献［49］提出一种具有装配 /拆卸双功能的机

器人。该机 器 人 由 一 个 移 动 平 台 和 一 个 机 械 臂 组

成，装配 /拆卸双功能的机器人如图 16 所示。该机

器人不但具有装配功能，还具有拆卸功能。当被装

配部件装配完成后，研究人员进行品质检验，若发现

品质未达到规定要求，该机器人则将被装配部件上

的零件按照装配逆顺序拆下，并放回到储料箱中，已

供下一次装配使用。

图 16 装配 /拆卸双功能的机器人

3． 5 搬运机器人

为了提高自动化程度和生产效率，制造企业通常

需要快速高效的物流线来贯穿整个产品的生产及包装

的过程，搬运机器人在物流线中发挥着举足轻重的

作用。

用于搬运的串联机器人，一般有六轴机器人和四

轴机器人。六轴机器人一般用于各行业的重物搬运，

特别是重型夹具、重型零部件的起吊、车身的转动等。
四轴机器人的轴数较少，运动轨迹接近于直线，所以速

度上较为优势，适合于高速包装、码垛等工序。ABB
公司 的 IＲB7600 六 轴 机 器 人，最 大 承 重 能 力 高 达

650 kg，适用于各行业的重载场合; IＲB660 机器人采用

了四轴设计，具有 3． 15 m 到达距离和 250 kg 有效载

荷，适合用于袋、盒、板条箱、瓶等包装形式的物料堆

垛，一款高速机器人如图 17 所示［50-51］。
川崎重工的 MX700N 为垂直多关节型六轴机器

人，最大搬运重量为 700 kg。其特点是，第 5 轴( 手腕)

·8· 机 电 工 程 第 32 卷



图 17 ABB 公司的搬运机器人

的扭矩为 5 488 N·m，适用于一次搬运多个工件以及

要以托盘为单位处理的作业，第 3 轴采用新型连杆，省

去了大型机器人常用的平衡锤 ( Counter Weight) 。下

半部转动半径及影响范围都比较小，因此可在狭窄的

空间工作，最大臂长为 2 540 mm，具备碰撞检测功能，

高刚性工作臂还具有振动控制功能。

图 18 KUKA 的码垛机器人

KUKA 的 KＲ 1000“titan”重载型机器人是载入“吉

尼斯世界纪录”的世界上最强壮的机器人。KＲ 700 PA
是同类负荷级别中最快的卸码垛机器人，可轻而易举地

堆垛容量为 700 L 的木桶。堆垛专家KＲ 300 PA、KＲ
470 PA 和 KＲ 700 PA 能够适应客户所需承载能力介于

40 kg ～1 300 kg 之间的任意堆垛方案［52］。
并联机器人也适用于高速轻载的工作场合，在物

流搬运领域有广泛的应用。一款 Delta 高速并联机器

人如图 19 所示。采用双动平台结构，可实现三维空间

内高精度拾放作业，可用于分拣、拾料、装箱和装配作

业［53］。

图 19 Delta 高速并联机器人

机器人一方面具有人所难以达到的精度和效率，

另一方面可以承担大重量和高频率的搬运作业，因此，

在搬运、码垛、装箱、包装和分拣作业中，使用机器人替

代人工将是必然趋势。

3． 6 打磨抛光机器人

机械零件形状不断向复杂化、多样化发展，实现打

磨抛光工艺的“机器换人”有广泛的技术需求。
在打磨抛光加工中，机器人的工作方式有两种，一

是机器人夹持被加工工件贴近加工工具，如砂轮、砂带

等，进行打磨抛光加工，如图 20［54］、图 21［55］所示。另

一种方法是机器人夹持打磨抛光加工工具贴近工件进

行加工，如图 22［56］、图 23［57］所示。

图 20 机器人夹持工件进行抛光

图 21 苹果产品生产过程中的抛光

图 22 机器人夹持打磨工具进行打磨

激光强化处理后的模具有着普通模具不具备的高

硬度，高耐磨性，更长使用寿命等，但模具表面强化的

·9·第 1 期 计时鸣，等: 工业机器人技术的发展与应用综述



图 23 机器人打磨牛仔裤

同时其加工难度也随之大大提升。软固结磨粒气压砂

轮很好的解决了这个难题，可方便地与机器人配合使

用，大 大 提 高 激 光 强 化 后 模 具 自 由 曲 面 的 抛 光 效

率［58-59］。软固结磨粒气压砂轮结构如图 24 所示，机

器人光整加工系统如图 25 所示。

图 24 软固结气压砂轮结构

图 25 机器人气压砂轮光整加工系统

3． 7 移动式工业机器人

面对大尺度工件的制造，例如航空航天产品，传统

的工业机器人无法胜任。首先，大尺度工件由于重量

和尺寸巨大，不易移动，其次，工业机器人相对工件而

言尺寸不足，如果单纯的按比例放大，则机器人制造和

控制成本将十分高昂，因此，移动式工业机器人是一个

很好的解决方案。常用的移动式工业机器人有龙门式

和地轨式，如图 26［60］、图 27［61］所示。

图 26 龙门式移动式工业机器人

图 27 地轨式移动机器人

轨道结构会占用较大的工作空间，增加了厂房投

入和维护成本，因此在轮式或履带式移动平台上安装

工业机器人，如图 28 所示［62］，也是一种可行的解决方

法，它使得工业机器人可以围绕零件移动并进行加工，

可以更广泛适应大尺度产品的加工［63］。

图 28 履带移动平台上的工业机器人

由于轨道的配置构造通常会受到结构载荷和结构

受力等原因的影响，造成结构变形从而影响加工精度，

并且这种变形是随机性的，给位置补偿造成很大的困

难。航空航天工业中，精度问题至关重大，所以对机器

人的精度补偿方面的研究一直是个重大课题。南京航

空航天大学沈建新、田威开发了基于机器人的飞机柔

性装配系统，根据机器人的工作空间划分适当的网格，
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并且对每个立方体网格顶点设定权值，利用这种基于

工作空间权重度量的精度补偿技术，并且机器人在补

偿后的绝对定位误差可以控制在 + 0． 4 mm 以内，基本

可以满足航天工业的绝对定位精度［64］。

3． 8 缝纫机器人

一款挪威科技大学研制的缝纫机器人如图 29 所

示。缝纫机器人的应用是服装产业转型升级的重要手

段。服装产业是典型的劳动密集型产业，不仅中国，西

方发达国家目前都十分重视该产业如何从劳动密集型

生产转型为机械化自动化生产。

图 29 挪威科技大学研制的缝纫机器人

美国目前每年进口大约 1 000 亿美元的服装和缝

制品，大部分来自中国、越南等国家。近来，美国希望

服装产业能够重返美国，以重振美国的民用产品制造

业，并希望利用机器人裁缝在成本方面战胜中国的劳

动力。五角大楼已经向佐治亚州的自动缝纫技术公司

提供了 120 万美元资金，将这一未来概念变为现实。
这种电脑控制的缝纫机必须能够在针下“一针一针”
精确地移动布料，以便实现“在没有直接劳动力的情

况下生产服装”的目标［65］。

4 结束语

2013 年中国工业机器人采购量达到 3． 65 万台，

首次超过日本成为全球最大的工业机器人市场，表明

中国制造业对工业机器人的应用已呈现旺盛需求。浙

江省率先实施了以工业机器人应用为核心的“机器换

人”工程，计划在未来 5 年，每年实施 5 000 个“机器换

人”项目，实现 5 000 亿元“机器换人”投资，以期推动

工业生产方式由“制造”向“智造”转变。
中国制造业自动化程度整体上说还处于较低水

平，同时尚有大量低端劳动密集型产业亟需转型升级，

目前，中国每 1 万名工人中拥有机器人的数量仅为 21
台，不及国际平均水平 55 台的一半，巨大的增长空间，

为推进我国工业机器人行业的发展创造了巨大的市场

机遇。目前，已有大量的中国企业投身工业机器人技

术的研发和工业机器人的制造。以美国为代表的发达

国家，也着力加强工业机器人在传统制造业中的应用，

希望通过原有工业基础优势，加速形成生产自动化竞

争优势，彻底解决劳动力障碍，重新夺回制造业特别是

长期已经放弃的日常用品制造业的霸主地位，促使外

移产业回迁。应该引起重视的是，在机器人关键技术，

特别是关键零部件技术方面，发达国家仍处于技术垄

断地位，中国工业机器人技术的发展，仍面临欧美日等

发达国家的重大挑战。
新型的机器人结构、机器人操作系统、视觉反馈等

关键技术的进步，将促进工业机器人不断进军新的应

用领域，在造船、航空航天器制造、复杂部件的装配拆

卸甚至服装缝纫等原来难以应用机器人作业的场合，

目前已经取得了技术突破。在劳动密集型产业实施

“机器换人”，我国面对的困难是必须解决即使是欧美

日等发达国家也没有解决的大量手工生产工艺的自动

化问题。因此，需要不断拓展工业机器人的新功能，突

破机器替换人工完成复杂工作的技术瓶颈，同时必须

降低设备的成本，提高设备的可靠性和寿命，以适合中

国国情。
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