
第 1 章  工业机器人概述 

1.1  工业机器人发展概述 

机器人英文为 Robot，实际是由捷克文 Robota（意为苦力，劳仆）而来，1920 年

由捷克的一个科幻内容的话剧而得名。机器人是可编程的，具有人的某些功能，可以

代替人进行某些工作。对于机器人的定义相当多，不同国家不同组织都有其定义。美

国机器人工业协会给出的定义：机器人是一种用于移动各种材料、零件、工具或专用

装置，通过可编程序动作来执行各种任务并具有编程能力的多功能机械手。日本工业

机器人协会给出的定义：一种带有存储器件和末端操作器的通用机械，它能够通过自

动化的动作替代人类劳动。我国科学家对机器人的定义：机器人是一种自动化的机器，

所不同的是这种机器具备一些与人或生物相似的智能能力，如感知能力、规划能力、

动作能力和协同能力，是一种具有高度灵活性的自动化机器。 

1954年，美国戴沃尔最早提出了工业机器人的概念，并申请了专利。该专利的要

点是借助伺服技术控制机器人的关节，利用人手对机器人进行动作示教，机器人能实

现动作的记录和再现。这就是示教再现机器人。现有的机器人差不多都采用这种控制

方式。1959年，Unimation公司的第一台工业机器人在美国诞生，开创了机器人发展

的新纪元，如图1.1所示。 

 

图 1.1  第一台机器人 Unimate 



虽然中国的工业机器人产业在不断进步中，但和国际同行相比，差距依旧明显。

从市场占有率来说，更无法相提并论。工业机器人有很多核心技术，当前我们尚未掌

握，这是影响我国机器人产业发展的一个重要瓶颈。 

在世界范围内，机器人的占有量常常被用来评估一个国家的制造业的实力，目前

日本机器人数量占世界第一。从技术进步的角度，机器人可分为不同类型，到现在为

止，人们把机器人研究的最高目标定位智能型机器人。因此，可以将机器人分为三代。 

第一代工业机器人：通常是指目前国际上商品化与使用化的“可编程的工业机器

人”，又称“示教再现工业机器人”，即为了让工业机器人完成某项作业，首先由操作者

将完成该作业所需要的各种知识（如运动轨迹、作业条件、作业顺序和作业时间等），

通过直接或间接手段，对工业机器人进行“示教”，工业机器人将这些知识记忆下来后，

即可根据“再现”指令，在一定精度范围内，忠实地重复再现各种被示教的动作，如图

1.2所示。但是，有的喷涂车间所用的 Eisenmann（艾斯曼）喷涂机器人采用了离线编

程技术，也就是不再采用“示教再现”这种方式，这种离线编程首先是将被喷绘的对象

数字化。比如轿车，首先给出汽车的数字化模型，然后借助CATIA或者 AutoCAD等软

件进行数字化编程，在类似的仿真软件上不断修改路径与停留点，然后通过总线把这些

编程结果传送给 Eisenmann 机器人控制器。1962年，美国万能自动化公司的第一台

Unimate工业机器人在美国通用汽车公司投入使用，标志着第一代工业机器人的诞生。 

        

             （a）示教器示教                           （b）手把手示教  

图 1.2  工业机器人示教  

第二代工业机器人：是指具有一些简单智能（如

视觉、触觉、力感觉等）的工业机器人。这种机器

人能够了解环境，对环境的变化能够得以适应。最

典型的莫过于对焊缝的跟踪技术。采用两个传感器

就可以保证感知到焊缝的位置，并对运动进行反

馈，使得焊接工件的一致性很好。由于对示教位置

可以进行修正，即使实际位置有所改变，也使得机

器人能很好地完成焊接任务，如图 1.3 所示。 

第三代工业机器人：即智能机器人或自治机器
 

图 1.3  配备视觉系统的工业机器人  
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人。它不仅具有感知功能，而且还有一定的决策及规划能力。这些机器人具有多种传

感器，对环境的信息能够及时反映到主控制器中，机器人能够判断自身所处的环境与

状态。例如，机器人发现前方有障碍，它能够通过各方面的信息综合判断做出决策，

以便避障，以及综合分析取最优策略。 

目前，机器人已被广泛应用于工业、农业、医疗卫生和人民生活诸多领域。如图

1.4 所示，在制造业中，工业机器人在焊接、装配、搬运、装卸、铸造、材料加工、

喷漆等领域的应用，已取得了显著的经济效益和社会效益。另外，机器人在众多新领

域中获得了应用，如农林水产、土木建筑、运输、矿山、通信、煤气、自来水、原子

能发电、宇宙开发、医疗福利以及服务等行业。现在，国内出现了机器人辅助外科治

疗系统——射波刀、采摘机器人等。 

   

            （a）焊接机器人                            （b）码垛机器人  

图 1.4  工业机器人的应用  

在未来的100年中，科学与技术的发展将会使机器人技术提升到一个更高的水平。

机器人将会成为人类多才多艺、聪明伶俐的“伙伴”，更加广泛地参与人类各方面的生

产活动和社会生活。 

（1）机器人将更加广泛地代替人从事各种生产作业。 

① 机器人将从目前已广泛应用的汽车、机械制造、电子工业及塑料制品等生产领

域扩展到核能、采矿、冶金、石油、化学、航空、航天、船舶、建筑、纺织、制衣、

医药、生化、食品等工业领域，进而应用在非工业领域中，如农业、林业、畜牧业和

养殖业等方面。 

② 机器人将会成为人类社会生产活动的“主劳力”，人类将从繁重的、重复单调

的、有害健康和危险的生产劳动中解放出来，从而有更多的时间去学习、研究和创造。 

（2）如图 1.5所示，特种机器人将成为人类探索与开发宇宙、海洋和地下未知世

界的有力工具。 

① 将人送入太空进行宇宙探索非常危险和昂贵，机器人将代替人从事空间作业和

太空探索。目前，航天飞机已经将舱外作业机器人带入太空进行太空作业，火星探测

车已被送到火星表面上，并成功地完成了预定的探测任务。 



      

      （a）美国“勇气号”火星车                   （b）中国“CR02”水下机器人  

图 1.5  特种机器人应用  

② 水下和地底作业对于人来说是一项危险作业，也是人类未解决的难题。水下和

地下机器人将解决这个问题，被用于海底和地底的探索与开发、海洋和地下资源的利

用、水下作业与救生等。 

（3）机器人将在未来战争中发挥重要作用。 

① 军用机器人可以是一种武器系统，如机器人坦克、自主式地面车辆、扫雷机器

人等，也可以是武器装备上的一个系统或装置，如军用飞机的“副驾驶员”系统、舰

船作战管理系统、武器装备的自动故障诊断与排除系统、坦克炮装弹机器人系统等。 

② 如图1.6所示，将来可能出现机器人化部队或兵团，在未来战争中将出现机器

人对机器人的战斗。 

 

图 1.6  美国军用机器人“big dog”  

（4）机器人将用于提高人类健康水平与生活质量。 

① 改善生活条件，提高生活水准始终是人类面临的一个重要课题。在21 世纪，

服务机器人将进入家庭和服务产业。 

② 家庭服务机器人可以从事清洁卫生、园艺、炊事、垃圾处理、家庭护理与服务

等作业。 
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③ 在医院，机器人可以从事手术、化验、运输、康复及病人护理等作业。 

④ 在商业和旅游业中，导购导游机器人和表演机器人都将得到发展。 

智能机器人玩具和智能机器人宠物的种类将不断增加，各种机器人体育运动比赛

和文艺表演将层出不穷。机器人不再只是用于生产作业的工具，大量的服务机器人、

表演机器人、科教机器人、机器人玩具和机器人宠物将进入人类社会，使人类社会更

加丰富多彩。 

1.2  工业机器人主要名词术语 

（1）机械手：也可称为操作机。它具有和人臂相似的功能，是一种可在空间抓放

物体或进行其他操作的机械装置。 

（2）驱动器：将电能或流体能转换成机械能的动力装置。 

（3）末端操作器：位于机器人腕部末端、直接执行工作要求的装置。如夹持器、

焊枪、焊钳等。 

（4）位置与姿态：工业机器人末端操作器在指定坐标系中的位置和姿态。 

（5）工作空间（见图 1.7）：工业机器人执行任务时，其腕轴交点能在空间活动

的范围。  

         

图 1.7  机器人工作空间  

（6）机械原点：工业机器人各自由度共用的机械坐标系中的基准点。 

（7）工作原点：工业机器人工作空间的基准点。 

（8）速度：机器人在额定条件下，匀速运动过程中，机械接口中心或工具中心点

在单位时间内所移动的距离或转动的角度。 

（9）额定负载：工业机器人在限定的操作条件下，其机械接口处能承受的最大负

载（包括末端操作器），用质量或力矩表示。 

（10）定位精度（见图1.8）：指机器人末端参考点实际到达的位置与所需要到达的



理想位置之间的差距。 

 

图 1.8  定位精度  

（11）重复精度（见图1.9）：指机器人重复到达某一目标位置的差异程度。或在相

同的位置指令下，机器人连续重复若干次其位置的分散情况。它是衡量一列误差值的

密集程度，即重复度。 

 

图 1.9  重复定位精度  

（12）点位控制：控制机器人从一个位置与姿态到另一个位置与姿态，其路径不限。 

（13）连续轨迹控制：控制机器人的机械接口，按编程规定的位置与姿态和速度，

在指定的轨迹上运动。 

（14）存储容量：计算机存储装置中可存储的位置、顺序、速度等信息的容量，通

常用时间或位置点数来表示。 

（15）外部检测功能：机器人所具备对外界物体状态和环境状况等的检测能力。 

（16）内部检测功能：机器人对本身的位置、速度等状态的检测能力。 

（17）自诊断功能：机器人判断本身全部或部分状态是否处于正常的能力。 

1.3  工业机器人的基本原理 

工业机器人由主体、驱动系统和控制系统3个基本部分组成。主体即机座和执行

机构，包括臂部、腕部和手部，有的机器人还有行走机构。大多数工业机器人有 3～
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6个运动自由度，其中腕部通常有1～3个运动自由度；驱动系统包括动力装置和传动

机构，用以使执行机构产生相应的动作；控制系统是按照输入的程序对驱动系统和执

行机构发出指令信号，并进行控制。工业机械人系统实物图、结构图如图 1.10和图

1.11所示。 

 

图 1.10  工业机器人系统实物图  

1—编程控制器；2—控制柜系统；3—电源开关；4—显示控制面板；5—机械手；6—安装底座  

 

图 1.11  工业机器人系统结构图  

工业机器人按臂部的运动形式分为 4种。直角坐标型的臂部可沿 3个直角坐标

移动；圆柱坐标型的臂部可做升降、回转和伸缩动作；球坐标型的臂部能做回转、

俯仰和伸缩动作；关节型的臂部有多个转动关节。工业机器人按执行机构运动的控


