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课程主要内容

 第一章 机器人概述

 第二章 农业机器人基本情况

 第三章 传感器

 第四章 机器人运动学

 第五章 农业机器人事例

 第六章 机器人的总体和机械结构设计



第一章、机器人概述

 机器人不是人，一般的理解，机器人是具有
一些类似人的功能的机械电子装置或者叫自
动化装置。机器人的定义仍然没有一个统一
的意见。

1、什么是机器人

一般定义：
由程序控制，具有人或生物的某些功能，

可以代替人进行工作的机器。



 美国机器人协会(RIA—Robot Institute of America)：

一种用于搬运材料、部件、工具或其它特种装置的可重复
编程的多功能的操作机．

 日本工业机器人协会(JIRA—Japanese Industrial Robot 
Association)：

一种带有存储器件和末端执行器的通用机械，它能够通过自
动化的动作替代人类劳动。

 世界标准化组织(ISO)：

机器人是一种能够通过编程和自动控制来执行诸如作业或
移动等任务的机器。

 中国(原机械工业部)：

工业机器人是一种能自动定位控制、可重复编程、多功能多
自由度的操作机，它能搬运材料零件或夹持工具，用以完成
各种作业。



 机器人的定义仍然没有一个统一

的意见。原因之一是机器人还在

发展，新的机型，新的功能不断

涌现。根本原因主要是因为机器

人涉及到了人的概念，成为一个

难以回答的哲学问题。

 森政弘与合田周平提出的：“机

器人是一种具有移动性、个体性、

智能性、通用性、半机械半人性、

自动性、奴隶性等7个特征的柔

性机器”。



2、仿人机器人应具备的条件：

 1 ）、具有脑、手、脚等三

 要素的个体；

 2 ）、具有非接触传感器

 （用眼、耳接受远方信

 息）和接触传感器；

 3 ）、具有平衡觉和固有觉

 的传感器。



3、机器人的由来

机器人——来自于1920年捷克斯洛伐克作家

卡佩克的一个科幻内容的小说， 叫《罗萨姆

的机器人万能公司》。这本小说中他构思和

幻想了一个机器人，它的名字叫罗伯特

( Robota捷克文：苦力、劳仆)，也就是我们

英文中的Robot，它可以不吃饭，它能够不知

疲劳的，不知疲倦地进行工作。



 1947年产生了世界上第一台主从遥控的
机器人



 1962年美
国研制成
功PUMA

通用示教
再现型机
器人，标
志着机器
人走向成
熟，（第
一台机器
人名叫
Unimate）



4、机器人技术产生的背景：

 1）、机器人技术的发展，是生产力发展需求的必

 然结果，也是人类自身发展的必然结果。

 2）、机器人技术的发展，是一个科学技术发展共

 同的一个综合性的结果，同时，为社会经济

 发展产生了一个重大影响的一门科学技术。

 3）、电子技术，计算机技术以及制造技术等相关

 技术的发展也为机器人技术提供了强大的技

 术保证。



5、为何要发展机器人

 1）可以代替人做人不愿意干的事：

 2）可以做不好干的活：

 3）完成不适合人直接干、干不了和干不好的

 一些工作：这也是非常重要的机器人发展

 的一个理由。



6、各国发展机器人技术的主要原因

（1）发展机器人可以提高综合国力。

1）发展工业机器人可以增强一个国家的制造能力

2）发展特种机器人可增强国家的可持续发展能力

3）智能机器人做为新一代生产和服务工具，在制

造领域和非制造领域占有更广泛、更重要的位

置，这对人类开辟新的产业，提高生产与生活

水平具有十分现实的意义。



6、各国发展机器人技术的主要原因

 （2）发展机器人技术可以提高国防实力。

 （3）发展机器人可以形成一个巨大的产业。

 （4）发展机器人可以提高一个国家的国际地
位。



7、机器人的发展过程

1)第一代机器人：可编程的示教再现型机器人

它是通过一个计算机，来控制一个多自由

度的一个机械，通过示教存储程序和信息，

工作时把信息读取出来，然后发出指令，机

器人可以重复的根据人当时示教的结果，再

现出这种动作

（1）三个阶段



2) 第二代机器人：带感觉的机器人；

基于传感器控制具有一定自主能力的机

器人；

3) 第三代机器人：智能机器人

 那么只要告诉它做什么，不用告诉它怎么去

做，它就能完成运动，感知思维和人机通讯

的这种功能和机能。



（2）机器人发展的数量

 据美国电气和电子工程师协会（IEEE）报道，根据

World Robotics统计，截至2008年，全球机器人数

量已达860万个，其中工业机器人130万台，服务机

器人730万个。

 根据《世界机器人》统计，截至2013年，全球机器

人数量已超过1000万个，其中工业机器人170万个，

服务机器人830万个。



从2008年到2013年，工业机器人数量由130万增加到170万，服
务机器人则由730万增加到830万，机器人的总数量增加了16%。



第二章、农业机器人基本情况
 1、从农业机械到农业机器人

 农业机械对农业做出了巨大贡献，给农业带来了巨大变革；

 存在许多难以实现机械化的作业，如按顺序依次摘取成熟的柔

软果实的作业，包装作业，嫁接，插条等需要人的手指完成的

精细农业，剪枝等需要辨识复杂形状并需要直觉判断的作业，

挤奶作业，等等；

 需要改变传统的农业机械的概念，新一代机械需要拥有人类的

五官或超过五官的感知能力具有对传感器收集的信息进行恰当

判断的能力，以及利用拥有与人的上肢近似形状的机构进行作

业的能力，这就是农业机器人(Agricultural Robot)



通过科学的种植和管理培育出优质绿色农产品

生物圈
种子发芽、成长、结果
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育苗移栽对气候有补偿作用，可充分利用光热资源。





旱地育苗移栽是一项农业高新技术、增产措施。











http://www.afftis.or.jp/nouki/ki603i.htm
http://www.afftis.or.jp/nouki/ki603i.htm




 2、什么是农业机器人？

与农业生产相关的、拥有像手臂一样多自由度机构的机械系

统，具有高度感知与判断等机能的自动机械以及虽然外形仍

为传统农业机械但可以自主移动的机械，称为农业机器人。

 3、研究农业用机器人的原因

 ⑴ ：尽管有许多农业作业已经实现了机械化，但仍有许多危

险的、劳动强度大的和单调乏味的工作不适合人去做，需要

一定的与人一样的智能去完成，如喷药作业，畜舍清理作业

等。

(2)生产率的提高: 农业的生产率很低，为非农业的四分之一

左右。主要原因是劳动力费用占用了农业生产费用的50%。

因此，农业生产率的提高是急待解决的研究课题。



（3）解决劳动力不足的问题: 蔬菜、水果生产的挑

选、水果收获等作业80%是手工作业，并且时间

集中，各种作业也需要劳力。由于城市化的发展，

劳动力的解决是非常困难的。引进农业用机器人

是非常必要的。

（4）作业者的安全、卫生环境改善。防除作业由于

使用农药剂，危及到作业者的身体健康。此外，

畜舍的清扫、蔬菜果树的各种作业也是非常辛苦

劳累的。

（5）作业质量的提高。



（6）机械的通用性的提高。利用机器人的多

自由度的、高通用性基体，通过改变软件

和部件，可以对应多种作业。

（7）大型机械所带来的问题的解决。欧美为

了追求生产率，而使用大型机械。这带来

了对土地的碾压，能量的消耗等问题。因

此，利用日本拿手的小型机械技术，来生

产小型机器人，让其昼夜工作，并可同时

多台工作，依此进行大规模的农业经营。



（8）无人化作业

（9）精确农业的需求





4、对农业生物机器人的特殊要求

1）具有对作业对象的识别能力

需要处理大小、形状、颜色和表面特征动态变化的对象。

植物、动物和食品的可能形态是多样、复杂，目标对象常是

随机地处于一个三维空间，随着植物的生长以及其它外部因

素如风、机器和作业人员等的影响，这些位置可能发生改变。

2）视觉功能的智能化

果实收获作业时，能够在枝、叶等复杂环境中识别出果实。



3）准确判断作业对象的位置

为机器人动作（路径规划、移动目标）提供依据。

4）需要判断果实的成熟度

收获成熟的果实（成熟度的不一致性）

5）作业手爪有时要求具有柔软性能

作业对象后期加工过程中的品质保持，在设计机器

人时，需要仔细考虑和研究机器人体接触或变化对

生物体的影响。



6）在田间作业时应具有自动引导行走功能

需要在行走的过程中，同时进行作业

7）安全、可靠

农作业季节性很强，作业期间短；

作业对象为生物体等。

8）结构简单、价格便宜

使用者为农业生产者，要求操作方便，成

本低廉。



5、农业机器人发展现状

 5.1  国外发展情况

 （1） 日本：是研究农业机器人最早的国家之一。日本的

农业机器人技术发展也最为成熟，已研制出多种农业生产机

器人，如嫁接机器人、育苗机器人、农药喷洒机器人、施肥

机器人、番茄采摘机器人、移栽机器人、黄瓜采摘机器人和

葡萄采摘机器人等，理论与应用都居世界前列。

 （2）美国：农业机器人技术发展也非常快。由于美国自身

科学技术发达，领土广阔，农业机械化程度很高，其行走式

农业机器人理论技术发展得非常成熟。



5.1  国外发展情况

 （3）西班牙：发明的采摘柑橘机器人由一台装有计算机

的拖拉机、一套光学视觉系统和一个机械手组成，能够从橘

子的颜色、大小判断出是否成熟并决定能否采摘。它每分钟

摘柑橘60个，是人工采摘的7倍。另外，采摘柑橘机器人能

够依靠装有视频箱的机械手对当即采摘的柑橘按大小进行分

类。

 （4）英国：西尔索研究所开发的采蘑菇机器人装有录像

机、红外线测距仪和视觉分析软件，能够首先确定哪些蘑菇

可以采摘以及属于哪种等级，然后测出其高度以便进行采摘。

它每分钟能摘蘑菇40个，比手工快2倍。



5.1  国外发展情况

 （5）法国：研制的分拣机器人能在潮湿的环境里工作，把

大个番茄和小粒樱桃加以区别，然后分别装运开来。它还可

以用来分拣不同大小的土豆，并不会碰坏它们。

 （6）丹麦：研制出田间除草机器人，可大幅度减少除草剂

的施用。该种机器人有4个轮子，由电池驱动。使用1台照相

机来完成地面扫描，通过识别软件，使用15种不同的参数来

描述杂草的大小和对称性等外部特征，通过GPS给杂草定位。

科学家认为，要把杂草和庄稼没用错误地区分开是个非常难

的问题，因此，还需要更多的研究。



5.1  国外发展情况

 （7）澳大利亚：剪羊毛机器人是20世纪80年代中期澳大

利亚制造出来的世界上第一个可以在活的动物身上进行作业

的机器人，他用一只手按住羊的头部，用两只手按住羊的脚，

把羊按在专用的平台上，还有两只手拿着两把剪刀，贴着羊

的身子飞快地剪羊毛。

 5.2 国内发展情况

 近年来，我国对农业机器人的研发也取得显著成绩，主要有

耕耘机器人、除草机器人、施肥机器人、喷药机器人、蔬菜

嫁接机器人、收割机器人、采摘机器人等。



6、现在已开发出的农业用机器人
 ⑴ 耕耘作业机器人

一般是在原有的拖拉机上添加方位传感器、控制装

置等自动调节机构，使之能辨别、判断自身位置和

方向、能进行转向控制等。



 ⑵ 农药喷撒机器人

主要是防止农药对人体

的危害。除了可以根据

地形进行喷撒作业，还

可以判断树木的状态、

气象条件，判断控制喷

撒。



 ⑶ 搬运作业机

器人

可在园内自由

自在地行走，

对于要收获的

物品，可以进

行堆积、运送、

搬运到所指定

的地点。



 ⑷ 收获及管理机器人

可在园内自由行走，判断

果实、蔬菜的熟度，并检

测其位置，然后采摘。以

及判断和认识枝体、果实，

进行必要的修整、摘除。





番茄收获机器人

是采用彩色摄像机作为视觉传感器寻找和识别成

熟果实。采用7个自由度的机械手完成采摘作业。



草莓采摘机器人
 机器人的视觉系统与番茄采摘机器人相似，末
端执行器采用真空系统加螺旋加速切割器。



葡萄采摘机器人
 5个自由度的极坐标机械手，末端的机械臂可
以在葡萄架下水平匀速运动。传感器一般采
用彩色摄像机。



 （5） 室内管理、移栽机器人

在植物工厂内，通过传感器，检测出温度和湿
度等栽培条件，进行自动控制以及必要的作业。

 （6）嫁接机器人

可实现切断、合位和接苗三个环节。提高作业
速度。





（7）挤奶机器人
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（8）其他机器人

除
草
机
器
人

水
稻
移
栽
机
器
人

剪
羊
毛

剪
羊
毛
机
器
人



7、农业用机器人所需的技术
技 术项 目 技 术内 容 相当于人类

的部位
作 用

走行技术 由于作业对象物不
动,所以需将作业
物体移动到其附近

脚 可以自由自在
的行走

视觉技 术 检知作业对象物 目 判断对象物的有

无以及其位置

作 业部的动 作
及控制

①作业部Ⅰ (手 )

② 作业部Ⅱ (臂 )

向对象物施加所要达到
目的的动作

①直接作用于对象物(抓,

摘取等)

②带动手来完成相应的
动作

手,指
臂(从腰到

腕) 

具体地进行相
应的动作

智能,控制 控制前3项,进行判断
和指示

头 脑 走行控制, 作业
顺序的控制,作
业开始和结束
的判断



8、农业生物机器人系统的基本组成



8、农业生物机器人系统的基本组成

 机器人系统是由机器人和作业对象及环境共同构成的。

 机器人由机器人本体、控制器和软件三大部分构成；
为获取作业对象及环境信息还需要传感器系统。

 机器人系统的构成：如图所示：

工作对象机器人本体

位置、速度、
加速度 相互作用

执行程序

机器人系统
软件及编程
语言系统

控制器及
控制算法

机器人内传感器信息反馈

工作对象及环境信息反馈



1）机器人本体

 机械手、移动机构——两部分构成

 单独存在的机械手或移动机构也称为机器人。

 （1）机械手是由手臂和末端执行器组成

手臂通过关节的运动使末端执行器进行预定的运动

或达到预定的位置。

末端执行器直接作用于任务对象，它是手部、抓持

机构、手爪及固定于手臂末端的工具等的总称。



（1）机械手组成
由杆件和运动副构成机器人手臂的方法可分为两种：

串联，构成串联杆件机械手臂，或称开链机械手臂；

并联，构成并联机构机械手臂，或称闭链机械手臂。

表2-1



 为了使机器人手部在机器人的工作空间内到达任意位

置并实现任意姿态，机器人必须至少有6个自由度，

以便实现位置和姿态的控制。对于某些专用机器人不

需要6个自由度，应在满足要求的前提下尽量减少机

器人的自由度数，以便减少机器人的复杂程度，降低

机器人制造成本。

 有些机器人的工作环境复杂：工作时要回避障碍，可

能需要具有7个或7个以上的自由度。这种机器人称

为具有“冗余性”的机器人。





 平移副、回转副和旋转副组合，可以有直角坐标型、圆柱坐

标型、极坐标型和关节型4种机器人。机器人的结构形式由用

途决定，即由所完成工作的性质选取。

 直角坐标型机器人由3个独立平移自由度组成。这种类型的机

器人结构和控制算法简单，应用于弧焊和装配等场合，但工

作空间较小，不适合运动速度过高的场合。



 圆柱坐标型

 圆柱坐标型机器人是由一个回转和两个平移自由度组合构成。

这种机器人适用于用回转动作进行物料的转载。



 极坐标型

 是由回转、旋转和平移自由度组成的机器人。



 关节型结构

 关节型机器人常由回转和旋转自由度构成，与坐标
型机器人相比具有工作空间大的特点，它有多种形
态和驱动方式。

 从形态上，可以区分为关节绕水平轴旋转的“立式”
和绕垂直轴旋转的“卧式”。

 从驱动方式上．可以区分为每个关节单独驱动的直
接驱动方式和用连杆机构间接驱动方式。

图2-10



 关节型圆柱坐标机器

人：关节型圆柱坐标

机器人有2个转动轴，

1个移动轴。

 关节型极坐标机器人：
关节型极坐标机器人
由2个回转轴和1个旋
转轴构成．它主要应
用于焊接和喷漆



并联机器人结构

 澳大利亚著名机构学教授Hum在1978年应用六自由度平台

机构作为机器人机构。根据这种机构的结构特点，人们把它

称为并联机构。

 并联机构从结构上是用6根支杆将上下两平台联接而形成的。

这6根支杆都可以独立地自由伸缩，它分别用球铰和

 虎克铰与上下平台联接，这样上平台与下平台就可进行6个

独立运动，即有6个自由度，在三维空间可以作任意方向的

移动和绕任何方向的轴线转动并联机器人是一类全新的机器

人，并联机器人机构问题属于空间多自由度多环机构学理论

的新分支。





并联式与串联式确实形成鲜明的对比。串联的优点恰是
并联的缺点，而并联的优点又恰是串联的缺点。由于串
联并联在结构上和性能上的对偶关系．串联并联之间在
应用上不是替代作用而是互补关系，且并联机器人有它
的特殊应用领域，因此可以说并联机构的出现，扩大了
机器人的应用范围。
并联机构适用于如下领域：

(1)模拟运动，如飞行员三维空间训练模拟器、驾驶模
拟器；

(2)对接动作，如宇宙飞船的空间对接，汽车装配线上
的车轮安装；

(3)承载运动，如大扭矩螺栓紧固，短距离重物搬运；
(4)金属切削加工．可应用于各类铣床、磨床、钻床．
(5)可用于测量机．用来作为其他机构的误差补偿器；
(6)用于微动机构或微型机构，如手术机器人。



（2）末端执行器

 （a）夹持机构：



(2)末端执行器

 （b）切断机构



（2）末端执行器

 （c）吸引机构



 （3）机器人的移动机构

行走机构按其结构分类如下：

①车轮式——三个轮、四个轮、特殊车轮



②脚式——二只脚、三脚、四脚、五脚、
六脚、八脚



③ 履带式



④其他方式．



（4）执行机构的分类

 执行机构主要分为三类：

 电动执行机构：直流伺服电动机、交流伺服电动机

和步进电动机

 液压执行机构：液压缸和液压马达;液压泵、驱动部

分、油箱和安全阀;管道也是必不可少的。

 气动执行机构 :很难实现对机械手、末端执行器或

气动泵、管道和阀门等设备的精确定位。气缸和马

达、气泵、气罐、安全阀等。



2）控制器及控制算法

 一个游戏的例子：让张三和李四分别去拿放在一张桌

子上的杯子，张三把自己的双眼蒙上，而李四却不用蒙上双
眼。看看他们谁能顺利地拿到杯子。结果是很明显的,张三很
有可能要试很多次才能拿到杯子，但是李四会很顺利地拿到
杯子。这是为什么呢？有人会说，这太简单了，因为张三看
不见。但是为什么看不见就拿不到呢？可能就回答不出了。
我们来分析一下拿杯子这个动作完成的过程，就会清楚其中
的秘密。人在打算拿桌子上的杯子时，首先要看一下，杯子
的位置与自己手的距离有多少，然后人的大脑会命令自己的
手做出动作，向减少这个距离的方向移动，同时不断的观察
两者之间的距离还有多少，直到人的手碰到了杯子，大脑就
命令手停止运动，杯子也就拿到了。



2）控制器及控制算法
 一个自动化系统无论结构多么复杂都是由下面几部分组成：

 检测比较装置：所起作用相当于人眼在上面例子中的作用，

主要是获得反馈，并且计算我们要达到的目的与现在的实际

情况之间的差值。

 控制器：所起作用相当于大脑在上面例子中的作用，主要是

用来决定应该怎样做。

 执行机构：主要所起作用相当于人手在上面例子中的作用，

完成控制器下达的决定。

 控制量：也就是所要达到的目的，相当于手和杯子之间的距

离。控制量是我们自动化机器所要达到的最终目的。



控制算法
 是对控制量的求解方法

（机器人行走、机械手位姿、作用力等）

 机械手位姿，主要有以下两个基本问题：

(1)对一给定的机器人，已知杆件几何参数和关节变量，求末

端执行器相对于给定坐标系的位置和姿态．给定坐标系为固

定在大地上的笛卡尔坐标系，作为机器人的总体坐标系，也

称为世界坐标系；常称做运动学正问题。

(2)已知机器人杆件的几何参数，给定末端执行器相对于总体

坐标系的位置和姿态，确定关节变量的大小。常称为运动学

逆问题。



 作用力，研究机器人的运动特性与力的关系。描述

这种动态关系的微分方程称为机器人动力学模型。

 有两类问题：

 动力学正问题：已知机械手各关节的作用力或力矩，

求各关节的位移、速度、加速度、运动轨迹；

 动力学逆问题：已知机械手的运动轨迹，即各关节

的位移、速度和加速度，求各关节的驱动力和力矩。



3）计算机硬件系统及系统软件
 现在，几乎所有的机器人都采用微型计算机进行控制。

从机器人控制角度要求微型计算机具有数据处理能力

强、灵活可靠、易于配置、价格低廉、体积小等特性。

随着微电子技术的发展，微型机性能不断提高，为实

现机器人复杂的控制奠定了物质基础。

 为实现对机器人的控制，除了具有强有力的计算机硬

件系统支持外，还必须有相应系统软件。通过系统软

件的支持，可以方便地给机器人控制程序，让机器人

完成某一具体任务。系统软件通过机器人语言把人与

机器人联系起来，机器人语言可以是编制控制程序的

语言，也可以以声音的形式进行人机交互。



4） 传感器

人的感觉以视觉、触觉及听觉为主；而机器人也

需要对其动作进行感觉，其感觉装置被称为传感器。

机器人感觉的过程：将物体内外有关的物理特性

变换成有用的信息。物理特性包括电、磁、光、机

械（如有无物体、位置、速度、压力、形状等）量

等。

可分为两个阶段：

（1）将物理特征变换成信息；

（2）将得到的信息加工处理变成有用信息。



传感器的分类

内部传感器：检测机器人本身状态（位置、速度、

作用力等）的传感器。

外部传感器：检测机器人所处环境（是什么物体，

离物体的距离有多远等）及状况（抓取的物体滑落

等）的传感器。

外部传感器分为末端执行器传感器和环境传感器。

末端执行器传感器：主要装在作为末端执行器的

手上，检测处理精巧作业的感觉信息。相当于触觉。

环境传感器：用于识别物体和检测物体与机器人

的距离。相当于视觉。



5）植物栽培方式与机械手

 （1）植物栽培方式

 由于作物种类、栽培方法、生长时期、生长

区域的不同，人们从事的生物生产也不相同。

更改植物适应系统可以提高生产率从而使农

民的工作变得轻松。

 生物生产机器人的视觉传感器、机械手、末

端执行器、行走装置都不如人的灵活。因此

需要改进机器人的各个部件和对栽培方式进

行更深入的研究来提高机器人的工作效率。



 （2）在垂直面内栽培的作物

 番茄植株经常在垂直面内进行栽培。大多数

番茄的叶序呈一定规则生长，因此所有的花

序都出现在三组真叶背面的同一个方向上。

在日本通常采用移植的办法使所有的花序都

处于田垄的外侧。大部分的水果串都暴露在

外面，因此人类和机器人都能很好的适应这

种栽培方式。但是水果上方的枝叶有时会遮

盖水果，或者偶然扭曲的茎杆会改变水果的

生长方向。



番茄的节 点 单桁架向下生长的番茄栽培方式

简单的直动关节机械手更为适合

黄瓜植株的倾斜支架栽培方式黄瓜栽培方式



机械手需要一个能在垂直

面范围内有效移动的机构。

由于需要回避挡在果实前

的枝叶，选择较多自由度

的机构比较合适。

极坐标机械手或者拥有平

行于支架的直动关节的多

关节机械手均都能适用于

这一方式，很好的完成采

收工作



 （3）球状栽培的果树

 柑桔类和苹果类果树一般呈球状发育生长。

尽管水果一般都生长在球形表面或附近，但

是果树的叶和嫩枝经常会挡住水果。

 适用于这一栽培方式的机械手需要很长的手

臂，能够覆盖树冠范围的动作领域和足够多

的自由度以避开障碍物。

 就柑桔采收而言，由于果实的方向和位置都

各不相同，还需要末端执行器、行走机构和

其他部件的配合。



 研究：桔树的垂直平面栽培

 更适于机械和人工采收



 （4）棚架栽培的作物

 葡萄、猕猴桃、梨等水果一般在水平棚架上进行栽培。

温室内，水果沿屋顶在倾斜架上栽培。在棚架内作业

时，因作业人员不得不总是抬头向上进行工作，劳动

强度很大。

 果实与枝叶在棚架的上下可自然分离开来。适合于使

用机器人进行采收，装袋，喷雾等作业。

 机械手往往可以沿棚架移动，从棚架的下方或水平方

向接近果实。含有一个直动关节的机械手是最好的选

择，因为它能采用简单的控制方法实现高速工作。



 棚架栽培方式



 （5）地表附近栽培的作物

 西瓜、卷心菜等作物以及植物的幼苗几乎都是在地

表生长，在这一栽培方式下直角坐标和多关节机械

手比较适合，而圆柱坐标和极坐标机械手应用起来

相对困难。

 另外，对质量大的对象，如西瓜，南瓜等，还需要

对机械手进行力学和强度方面的评价。



 （6）其他对象

 室内进行的操作，如播种、移植、嫁接、挤奶、喷

雾等。

 可以营造一个相当于工业条件的理想环境。利用某

些机械结构就能同时对很多对象进行有效的处理，

如播种、喷雾、嫁接等。挤奶的操作需要在严格的

空间中使用机械手，不需要很大的自由度和很大的

灵活性，也不需要大工作空间和大的关节行程。

 如上所说，生物生产的对象和操作都不尽相同，当

对机械手进行设计时，不但要考虑到工作对象和操

作过程，还要考虑环境条件、其他机器系统、机器

人和其他系统之间的关系等。



6）末端执行器的操作

 考虑机械手的运动时需从两方面来进行，

即正运动学和逆运动学。正运动学是首先给

定各关节的位移、速度、加速度来求解杆件

和执行器的位置、速度和加速度。逆运动学

是首先给定杆件和执行器的位置、速度、加

速度来求解所需的关节变量的位置、速度、

加速度。



第三章 传感器

（一）农业机器人机器视觉

 机器视觉作为农业机器人的外部传感器，是其最大的信息源。

 1、对农业机器人的机器视觉的要求高：

 太阳光照射强度：在0-10万lx（甚至更大）范围内变化；

 色温度：2000-6000k范围内大幅度变化；

 涉及可见光、近红外、紫外、x射线、远红外等区域。

 2、机器视觉特别重视的特征：

 是对象物的大小、形状、颜色以及纹理。

敏感元件 转换元件 基本转换电路
被测量 电信号

传感器组成



 3、对象的光学特性：

 反射特性：





土壤的反射率

 不同土
壤、不
同的含
水率等



 4、光能量的流动

 E：来自光源的能量； R：对象物的反射率；

 ER：反射后的光能； T：滤光片透射率；

 L：透镜透射率； ERTL：透射后的光能；

 S：摄像机的 摄像元件感光度； λ：波长

 ERTLS：输出影像信号； O：摄像信号

 O=∑ERTLS△λ

光到传感器输出的能量流动



 5、照明

 （1）照明基础

 光通量[lm，流明]：

单位时间内所传送光的量，

是指 从光源发出的可见光区域的光的总量；

 光量[lm.s，流明秒]：是指光通量的时间积分；

 发光强度[cd，坎德拉]：是表示光的强度的指标，对于点光源来说，

表示某给定方向单位立体角所辐射的光通量。1cd=1lm/sr，sr(球面度）

是立体角。

 光照度[lx，勒克斯]：是指单位面积所入射的光通量，1lx=1lm/m2;

 光亮度[cd/m2]：表示从接受光的某个方向看时的明亮程度，

cd/m2=lm/(sr.m2)



（1）照明基础
 光通量维持特性：表示使用时间与光通量的关系。

人工光源 在接近使用寿命时，光亮就会减少。

卤素灯在接近使用寿命时光通量大体减少10%。

 色温度[k，开尔文]：某物体高温发光时，发出同样颜色

光的热辐射黑体的温度。卤素灯色温度：2700-3500K

 寿命[h，小时]：即在设定条件下进行试验时，统计上半

数的灯被用坏时的时间。卤素灯500-4000h

 平均演色性指数：是表示被光源照射时能够忠实再现物

体本来颜色的指标。接近100，演色性好。

 光束角[0,度]：指发光强度衰减到一定比例的左右2点与

灯中心连线所成的夹角。



（2）照明方式

 直接照明方式：一般使用偏振滤光片

优点：用摄像机等采集的图像颜色再现性高；使用偏振滤

光片可以避免产生晕光。

 间接照明方式：使用漫反射板使光强度衰减、光发散；还

可以将光照射在灯箱壁面上，获得2次或3次间接照射光。

 为了正确获得对象物体的信息，抑制晕光（镜面反射

光、直接反射光）和光斑是最大的课题。



（3）灯的种类
 卤素灯：灯丝温度很高时钨蒸发，与加入的卤素气体结合，

在灯泡内形成卤化钨。卤化钨通过灯泡内的对流移动，在高温

的灯丝附近再分解成卤素和钨，钨返回灯丝。利用了卤素循环，

其演色性高、高温发光、非常明亮，寿命长，应用广泛。

不
带
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（3）灯的种类
 白炽灯：钨制成的灯丝，通电时使钨丝发热达2000度以上至

白热化、产生略带红色的白色光。家庭常用的电热发光照明光

源。与卤素灯相比，效率低、体积大，但演色性与卤素灯一样

高，平均演色性指数接近100，色温度2000-6000K。



（3）灯的种类
 荧光灯:日常用的最多的是荧光灯。通过热电子与水银蒸

气中水银原子发生冲撞，产生紫外线，照射到荧光管上的

荧光物质上发出可见光。与卤素灯相比，色温度高、亮度

低，演色性60-80。



（3）灯的种类
 LED（发光二极管）：通如电流就发光的半导体芯片制

成的直径为1-5mm的小灯。多个排列一起用于照明。寿命

长、色温高。



（3）灯的种类
 HID灯（高压气体放电灯）：金卤灯、水银灯、高压钠灯
等的总称。没有灯丝，高电压放电。



（3）灯的种类

项目 卤素灯 白炽灯 荧光灯 LED HID

亮度 高 中 低 低 高

演色性 高 高 低 中 中

光通量维持特性 高 高 中 高 低

寿命 中 短 中 长 长

价格 低 低 中 高 高

各种灯的特性



（3）灯的种类
光纤照明：当光源部分和照射部分需要分开设置时，以及照

射部分的尺寸需要很小时等，经常使用光纤。由光源、电源、

光量控制装置、光纤导管、光输出端附件等组成。光源：卤素

灯、金卤灯等。通过更换光输出端附件，得到点、线、面光源

等。



6、摄像元件和摄像机
（1）摄像元件：
 分为摄像管（光导摄像管）和固体摄像元件（图像传感器）。

 机器人常用固体摄像元件：分为CCD（charge coupled device，
电荷藕合器件）和MOS(metal oxide semiconductor，金属氧化
物半导体)两类。

 CCD和MOS的特征项目 CCD MOS

分辨率 高 低

耗电 多 少

敏感度 高 低

饱和曝光量 小 大

电子溢流 有 无

配套装置价格 高 低

照片剪辑 困难 容易



CCD
 CCD基本结构是一个间隙很小的光敏

电极阵列。阵列放置在摄像机镜头图

像平面上(如同普通摄像机的感光胶

片位置)，一幅图像就投射到CCD阵列

平面上．由于每个光敏元件产生的电

荷与其照度成正比，电荷聚集在每个

光敏元件下面的电容里．然后用两相

时钟脉冲把电荷顺序地传递到放大器

输入端，于是在放大器的输出端产生

代表图像的电压信号。 对电压采样

，进行二值数字化处理。每一定时间

间隔扫描一遍。



 正方格排列 蜂巢型排列

蜂巢型排列：

敏感度高、可

获得有效像素

数高的解像度；

光学系统及周

边设备复杂，

价格高



（2）镜头
 镜头相当于人眼的晶状体，如果没有晶状体，人眼看不到任何

物体；如果没有镜头，那么摄像头所输出的图像就是白茫茫的

一片，没有清晰的图像输出。

 镜头接口以C型接口为最多，镜头直径多数是25.5、27、

30.5mm

 镜头的F值（焦距/镜头口径）一般是1.4，明亮镜头的F值是1.3

左右。

 对于C型接口镜头，焦距：3.5、4.5、6、8、12.5、16、25、

50、75mm



（2）镜头
 视角：将拍摄的视野与到对象物体的距离的关系用角
度来表示的参数。



图像的投影

O：原点，透镜中心。

Z轴：光轴，摄像机的前方

xy轴：组成图像面。

P点：物体上一点。

p点：P在图像面上的投影
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（3）摄像机

主要由一个或多个摄像传感器、镜头、一个扫描发生

器、增幅（放大器）和信号处理器组成的外围电路。

一个彩色TV摄像机具有三个图像传感器，被分配对三

原色（红（R）、绿（G）、蓝（B））或者其补色。

机器人视觉系统中通常采用具有一个图像传感器的摄

像机。

在野外的情况下，光照依据环境而变化，光圈控制系

统是必须的。由于环境影响色温，进而在摄像机中具

备一个自动化的色温控制系统也是十分重要的。



（3）摄像机
 白平衡：不管在任何光源下，都能将白色物体还原为白色

，对在特定光源下拍摄时出现的偏色现象，通过加强对应

的补色来进行补偿。一般是以G信号为基准来调节R和B。

 对于农产品：除了花以外，几乎都处在从绿色到红色的

可见光区域的长波长一侧。因此如果缩小对蓝到绿色的敏

感度，提高对绿到红色的敏感度，微小的颜色差别也能够

很容易地检测出来。



 图像输入装置及其处理装置

 从摄像机的输出信号是一个模拟电波图像信号，这个模拟信

号通过数模转换（A/D）器来完成。经过A/D转换后，输出信

号就被转换为数字信号。

 当对图像处理速度要求不高时，计算机能通过读图像数据到

内存中进行图像处理，如图中上侧所示。

 由于图像可能具有大量的信息，有时候也需要一个专用的图

像处理器来进行图像的快速处理，如图的图下侧所示。



7、机器视觉软件
 1）颜色变换：农产品多数具有颜色特征，对彩色摄像机的

RGB信号采取颜色变换，通过提取特定的颜色，识别对象。

（a）色度变换：一般所谓的红、绿、蓝三原色表色是将人

眼的敏感度间接用配色函数来表示。人们使用此配色函数对色

彩加以描述运用。

 选定700nm、546.1nm、

 435.8nm作为三原色波长

 RGB表色系的配色函数



 负值



（a）色度变换
 XYZ表色系配色函数：



亮度Y

该表色系及色度变换特性：
绿色部分人的视觉无法区分；
蓝色部分有区别；亮度Y值
增加到2倍，人类也只能感觉
到增加了1/3次幂左右的亮度。XYZ表色系的色度坐标



1）颜色变换
 (b) L* a* b* 变换:

 Xn, Yn, Zn 为标准照明时的白色基准值的三刺激值，
Xn=0.95, Yn=1.0, Zn=1.08892





7、机器视觉软件
 2）前处理：

 （1）边缘检测滤波：使特征量的提取变得容易。

 （2）平滑化滤波：平均化滤波、高斯滤波、中值滤波

 （3）灰度图像的各种处理：

排序滤波、图像间运算、灰度变换、快速傅立叶变换、二值化处理

 （4）二值图像的各种处理：

膨胀、腐蚀、收缩、开运算、闭运算、轮廓提取等。



7、机器视觉软件
 3）二值图像的特征量测量

 （1) 尺寸：最大径、等价圆直径、惯性等价椭圆径

 （2）伪体积：从二维图像类推出三维体积

 （3）形状特征量：圆形度、复杂度、占有率、离心率等

 4）纹理特征量：



7、机器视觉软件
 5 ）深度测量和立体视觉

在生物生产中，经常需要机器人从场景中捕获深度数

据。测量深度数据有两种基本不同的光学技术：主动

法和被动法。前者又可细分为传播时间法和三角测量

法。被动方法与双目视觉（即立体视觉）相似

（1 ）传播时间 光学传播时间测距仪通常由发射一个

校准光束发射器，一个扫描机构，一个检测在对象物

上反射光的接受装置组成。通过光从发射器到对象物

并返回的时间可以获得距离。



 （2）主动三角测量 就是用透光器来代替双目视觉系统中一

个眼睛，例如一平面光或聚光灯从一个方向投影在对象物上，

同时一个摄像机从另外一个方向检测它的图像。

 （3）立体视觉 被动立体视觉在人双目视觉能工作原则下的

各种情况下也都能工作。尽管立体视觉有潜力，但其还没有

在工业上广泛应用。

 （4 ）具有明显特征的立体视觉 如果从两幅图像中很容易检

测出明显特征，立体匹配是相当容易。大多数实际系统都在

这种情况下工作。例如，在生产线上用立体视觉来定位悬挂

在机器上的一个柔软管。两个摄像机从不同方向（成90度夹

角）来检测管的中心。管中心的3-D位置能通过两个摄像机

中心位置计算出来。由于可设置环境使管可从每个图像背景

中分离出来，这个检测是相当容易的。



（二）除机器视觉外的传感器（外部传感器）
1、距离传感器

 （1）超声波传感器

 超声波是耳朵不能听见的高频弹性波，其传播媒介有气体、液体、固体。

超声波在测试技术上的应用实例有鱼群探测器、超声波探伤仪、超声波

厚度仪、流速流量测定、距离测定和物理检测。

 在机器人领域，超声波被用于测定机器人和被测物体间的距离。如在空

气介质中的测量方法。其原理是，将超声波向对象物发射，通过测出从

发射到对象物而又反射回来的往返时间实现测距。



1、距离传感器

 （2）激光测距传感器：

 是利用激光对目标的距离进行准确测定的传感器。激

光测距传感器在工作时向目标射出一束很细的激光，
由光电元件接收目标反射的激光束，计时器测定激光
束从发射到接收的时间，计算出从观测者到目标的距
离。



2、接近传感器

 接近传感器是指用于近距离对象物的存在检测、冲突防止、

形状检测以及修正视觉传感器的位置误差的传感器。这些传

感器通常装在手抓等的有限空间处，所以要求小型、轻便。

目前常用的接近传感器有以下几种。

 （1 ）光利用型传感器

当对象物的反射系数，光源方向和亮度为常量时，距离可以

通过照明度来决定



（2 ）流体利用型传感器

将气体或流体喷射到对象物上，测其压力及流量的

变化，从而检测出对象物的存在以及到对象物的距

离。在喷射定压气流的空气喷嘴前方存在对象物时，

喷嘴的背压随距离产生变化



3、触觉传感器

 触觉传感器主要包括接触传感器、压觉传感器、滑觉传感器

三大类。每一种类型都是基于与外部对象物的直接接触。

 （1 ）接触传感器

 当接触式传感器检测所接触的对象物时，传感器将会输出开
关信号。接触传感器可以由微型开关组成。

 微动开关：按下开关就能进入电信号的简单机构。

 猫胡须传感器：如图a,b

图3-５ 图3-５



3、触觉传感器

（2 ）压觉式传感器

压觉式传感器从对象物检测到外力后输出的是模

拟信号。图示为使用传导橡胶的压觉式传感器实

例。因为当挤压时传导橡胶的阻抗会变小，所以

外力可以通过测量得到的插在两电极间的传导橡

胶的阻抗来计算。



 （3 ）滑觉传感器

 滑觉传感器检测对象物的滑行位移。

滚柱型传感器在一个方向上检

测滑行位移。对象物滑行引起

滚柱旋转，通过磁力或光学传

感器检测到。振动型传感器检

测的不是滑行方向，而是滑行

的位移和速度。当对象物滑行

时，接触棒沿着物外形而振动。

通过如压电传感器，线圈来检

测到振动并由此得到位移。球

型传感器也可以在二维平面上

检测对象物的滑行方向。



（二）内部状态的感觉
1、位置传感器

典型的传感器是电位计。检测的是以电阻中心
为基准位置的移动距离。

E：输入电压

L：最大移动距离触头

X：向左端移动的距离

e：电阻右侧的输出电压

E

EeL )2( 


图3-1



 另有光电传感器



 微型开关

 微型开关被广泛的应用于极限开关，极限开关是一种当

按钮通过控制杆释放时打开或关闭电路的一种开关。



2、角度传感器：

回转式编码器





3、 速度、角速度传感器

进行速度与角速度的检测时，常采用位

置与角度传感器。例如，对由电位仪测得

的连续信号进行微分便可求得速度。递增

式编码器的场合，经对输出脉冲进行Ｆ—

Ｖ变换（频率－电压转换）便可获取与速

度成正比的电压。



4、方位角测量
方位角传感器包括陀螺仪和地磁传感器
（1）地磁方位传感器



（1）地磁方位传感器
 磁通量闸门式方位传感器是利用地磁进行检测的传感器，
励磁线圈在环状磁心上产生强度、方向周期变化的磁测定
与磁场交链的检测线圈X、Y的输出电压，即 可知道所示
的方位了。



（2）陀螺仪
 陀螺仪（英文：gyroscope），是一种用来传感与维持方

向的装置，基于角动量守恒的理论设计出来的。陀螺仪
主要是由一个位于轴心且可旋转的轮子构成。 陀螺仪一

旦开始旋转，由于轮子的角动量，陀螺仪有抗拒方向改
变的趋向。



光纤陀螺仪
 光纤陀螺仪是以光导纤维线圈为基础的敏感元件， 由激

光二极管发射出的光线朝两个方向沿光导纤维传播。光
传播路径的变，决定了敏感元件的角位移。



 5、其他传感器

 利用声波：语音识别传感器。分析振动声音探

 测机械故障的点传感器。

 热传感器：点检传感器。

 通过分析敲打的声音测定果品成熟程度的传感器。

 根据近红外线的糖度吸收程度测定水果甜度的传感器。

 GPS:全球卫星定位系统



GPS:全球卫星定位系统

 GPS包括三部分

（1）空间部分



GPS的空间部分是由24颗卫星组成(21颗工作卫星，3颗备用卫

星），它位于距地表20200km的上空,均匀分布在6 个轨道面上(每

个轨道面4 颗) ,轨道倾角为55°。卫星的分布使得在全球任何地

方、任何时间都可观测到4 颗以上的卫星,并能在卫星中预存的导

航信息。GPS的卫星因为大气摩擦等问题，随着时间的推移，导

航精度会逐渐降低。

http://images.cnblogs.com/cnblogs_com/magicboy110/Windows-Live-Writer/GPS_3B2/GPS_thumb23_2.png
http://images.cnblogs.com/cnblogs_com/magicboy110/Windows-Live-Writer/GPS_3B2/GPS_thumb23_2.png


GPS:全球卫星定位系统

（2）地面控制系统

地面控制系统由监测站(Monitor Station)、主控

制站(Master Monitor Station)、地面天线(Ground 

Antenna)所组成,主控制站位于美国科罗拉多州春田

市(Colorado Spring)。地面控制站负责收集由卫星传

回之讯息,并计算卫星星历、相对距离,大气校正等数

据。



GPS:全球卫星定位系统

（3）用户设备部分

用户设备部分即GPS 信号接收机。其主要功能是能够捕

获到按一定卫星截止角所选择的待测卫星，并跟踪这些卫星的

运行。当接收机捕获到跟踪的卫星信号后，就可测量出接收天

线至卫星的伪距离和距离的变化率,解调出卫星轨道参数等数

据。根据这些数据，接收机中的微处理计算机就可按定位解算

方法进行定位计算，计算出用户所在地理位置的经纬度、高度

、速度、时间等信息。



GPS定位原理
 t时刻在地面待测点上安置GPS接收机，可以测定GPS信号到达接收机的时间△t，

再加上接收机所接收到的卫星星历等其它数据可以确定以下四个方程式：

 di (i=1、2、3、4) 分别为卫星1、卫星2、卫星3、卫星4到接收机之间的距离。

 c为GPS信号的传播速度（即光速）。

 x、y、z 为待测点坐标的空间直角坐标。

 xi 、yi 、zi (i=1、2、3、4) 分别为卫星1、卫星2、卫星3、卫星4在t时刻的空间直角
坐标，可由卫星导航电文求得。

 Vt i (i=1、2、3、4) 分别为卫星1、卫星2、卫星3、卫星4的卫星钟的钟差，由卫星
星历提供。

 Vto为接收机的钟差。

 由以上四个方程即可解算出待测点的坐标x、y、z 和接收机的钟差Vto 。



差分GPS（DGPS)
 差分定位，或称相对定位。就是通过增加一个参考GPS
接收器来提高定位精度。



第四章机器人运动学
 机器人运动学主要有以下两个基本问题：

 (1)对一给定的机器人，已知杆件几何参数和关节变

量，求末端执行器相对于给定坐标系的位置和姿态。

给定坐标系为固定在大地上的笛卡尔坐标系，作为机

器人的总体坐标系，也称为世界坐标系；常称做运动

学正问题

 (2)已知机器人杆件的几何参数，给定末端执行器相

对于总体坐标系的位置和姿态，确定关节变量的大小。

常称为运动学逆问题



4.1 位置和姿态的表示

4.2 坐标变换

4.3 齐次坐标变换

4.4 物体的变换及逆变换

4.5 通用旋转变换



4.1 位置和姿态的表示

1.位置描述

在直角坐标系A中,空间任意一点p的位置(Position)可用3x1

列向量(位置矢量)表示:

2.方位描述

空间物体B的方位(Orientation)

可由某个固接于此物体的坐标系{B}

的三个单位主矢量[xB,yB,zB]相对于

参考坐标系A的方向余弦组成的3x3

矩阵描述。

T

zyx

A pppP ][

图4-1



4.1 位置和姿态的表示

上述矩阵称为旋转矩阵,它是正交的。即

若坐标系B可由坐标系A,通过绕A的某一坐标轴获得,
则绕x,y,z三轴的旋转矩阵分别为
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4.1 位置和姿态的表示

这些旋转变换可以通过右图推导

这是绕Z轴的旋转. 其它两轴只要把坐
标次序调换可得上页结果.
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图4-2   旋转变换



4.1 位置和姿态的表示

旋转矩阵的几何意义:

1)   可以表示固定于刚体上的坐标系{B}对参考坐标系

的姿态矩阵.

2)   可作为坐标变换矩阵.它使得坐标系{B}中的点的

坐标 变换成{A}中点的坐标 .

3)   可作为算子,将{B}中的矢量或物体变换到{A}中。

R
A

B

R
A

B

pB pA

R
A

B



4.1 位置和姿态的表示

3.位姿描述

刚体位姿(即位置和姿态),

用刚体的方位矩阵和方位参考

坐标的原点位置矢量表示，即

   
0B

AA

B pRB 

图4-3      位姿描述



Robotics 数学基础

4.2 坐标变换

1. 平移坐标变换

坐标系{A}和{B}具

有相同的方位,但原点

不重合.则点P在两个

坐标系中的位置矢量

满 足 下 式 :

0B

ABA
PPP 

图4-4



Robotics 数学基础
4.2 坐标变换

2.旋转变换

坐标系{A}和{B}有

相同的原点但方位不同,

则点P的在两个坐标系

中的位置矢量有如下关

系:

PRP
BA

B

A 

TA

B

A

B

B

A RRR  1 图4-5



Robotics 数学基础

4.2 坐标变换

3.复合变换

一般情况原点既

不重合,方位也不同.这

时有:

0B

ABA

B

A
PPRP 

图4-6



4.2 坐标变换

例4-1 已知坐标系{B}的初始位姿与{A}重合,首先{B}
相对于{A}的ZA轴转30°,再沿{A}的XA轴移动12单位,并
沿{A}的YA轴移动6单位.求位置矢量APB0和旋转矩阵B

AR.
设点p在{B}坐标系中的位置为BP=[3,7,0],求它在坐标
系{A}中的位置.
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4.3 齐次坐标变换

1.齐次变换

式可以写为:

(2-14)

P点在{A}和{B}中的位置矢量分别增广为:

而齐次变换公式和变换矩阵变为:

(2-15,16)
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4.3 齐次坐标变换

2.平移齐次坐标变换

{A}分别沿{B}的X、Y、Z坐标轴平移a、b、c距离
的平移齐次变换矩阵写为：

用非零常数乘以变换矩阵的每个元素，不改变特性。

例4-2:求矢量2i+3j+2k被矢量4i-3j+7k平移得到的新矢
量.
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4.3 齐次坐标变换

3.旋转齐次坐标变换

将上式增广为齐次式：
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Robotics 数学基础

4.3 齐次坐标变换
引入齐次变换后，连

续的变换可以变成矩阵
的连乘形式。计算简化。

例4-3 ：U=7i+3j+2k,绕Z轴转
90度后，再绕Y轴转90度。

例4-4：在上述基础上再平移
（4，-3，7），求U2。
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Robotics 数学基础

4.3 齐次坐标变换

由矩阵乘法没有交
换性，可知变换次序对
结果影响很大。
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4.4 物体的变换及

逆变换

1.物体位置描述

物体可以由固定于

其自身坐标系上的若干

特征点描述。物体的变

换也可通过这些特征点

的变换获得。
图4-8



4.4 物体的变换及逆变换

1.物体位置描述
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4.4 物体的变换及逆变换

2.齐次坐标的复合变换

{B}相对于{A}: ABT; 

{C}相对于{B}: BCT;

则{C}相对于{A}:
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4.4 物体的变换及逆变换

3.齐次坐标的逆变换

{B}相对于{A}: ABT; 

{A}相对于{B}: BAT;

两者互为逆矩阵.求逆的办法:

1.直接求A
BT

-1

2.简化方法
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4.4 物体的变换及逆变换

3.齐次坐标的逆变换

一般,若

则
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4.4 物体的变换

及逆变换

3.变换方程初步

{B}:基坐标系

{T}:工具坐标系

{S}:工作台坐标系

{G}:目标坐标系

或工件坐标系

满足方程

TTTT
G

T

S

G

B

S

B

T 

图4-9



4.5 通用旋转变换

1.通用旋转变换公式

求:绕从原点出发的f旋转θ角
时的旋转矩阵.

{S}:物体上固接的坐标系

{T}:参考坐标系

{C}:Z轴与f重合的辅助坐标系

xT

YT

ZT
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zS

f, Zc

O

),( fRot



4.5 通用旋转变换

在{S}上取一点p,其坐标为向量[P],它绕{T}中直线f旋
转θ角。

1）将{S}上p点坐标变换到{T}中，其坐标为

2）直接计算绕f旋转的坐标为，

目前上式在{T}无法直接求。采取如下步骤：

3）建立辅助坐标系{C}，使其Z轴与f重合。这样问题

变为绕ZC旋转。将{S}中的点p变换到{C}中，变换

为：

4）在{C}中绕Z轴旋转有：

5）将{C}中坐标变换回{T}中有，
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4.5 通用旋转变换

步骤2）和5）中的结果应该相同，

即：

由于{C}的Z轴与f重合,所以
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根据坐标轴的正交性,        ,有

令 ,则
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当f为x轴时，fx=1，fy=fz=0；
当f为y轴时，fy=1，fx=fz=0;

当f为z轴时，fz=1，fx=fy=0.



4.5 通用旋转变换

2.等效转角与转轴

给出任一旋转变换,能够由上式求得进行等效旋转θ角
的转轴.已知旋转变换R,令R=Rot(f,θ),即有
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Robotics 数学基础
将上式对角线元素相加,并简化得
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4.5 通用旋转变换

平方后有
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4.5 通用旋转变换

例4-5 一坐标系{B}与参考系重合,现将其绕通过原点的
轴 转30°,求转动后的{B}.

以 ,代入算式,有
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4.5 通用旋转变换

一般情况,若f不通过原点,而过q点(qx,qy,qz),则齐次变
换矩阵为:

其中,
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4.5 通用旋转变换

例4-6 一坐标系{B}与参考系重合,现将其绕通过
q=[1,2,3]T的轴 转30°,求转动后
的{B}.

以 ,代入算式,有
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Matlab使用与矩阵计算

Matlab是美国Mathworks公司推出的数值
计算软件.在数值计算及科学研究中,是其
它语言无法相比的.其主要特点有:
1.语言简洁紧凑,使用方便灵活,库函数极其丰富.
2.具有非常多的矩阵函数,矩阵计算异常方便.
3.具有多种功能的工具包.
4.具有与FORTRAN、C等同样多的运算符和结构控制指令的同

时，语法限制却不严格，使程序设计很自由.
5.图形功能强大,数据可视化好.
6.原程序和库函数代码公开.

但.程序执行效率较低.
本节主要介绍其矩阵计算在机器人分析中的应用.



4.6 机器人运动方程的表示

(姿态和方向角\位置和坐标\连杆变换矩阵)

4.7 机械手运动方程的求解

(欧拉变换解/滚仰偏变换解/球面变换解)



4.6 机器人运动方程的表示

4.6.0 A矩阵和T矩阵

机械手可以看成由一系列关节连接起来的连杆组构成.

用A矩阵描述连杆坐标系间相对平移和旋转的齐次变换.

A1表示第一连杆对基坐标的位姿

A2表示第二连杆对第一连杆位姿

则第二连杆对基坐标的位姿为
212 AAT 

6543216 AAAAAAT 



4.6 机器人运动方程的表示

4.6.1 运动姿态和方向角

1.运动方向

接近矢量a:夹持器进入物体的方向;Z轴

方向矢量o:指尖互相指向;Y轴

法线矢量n:指尖互相指向;X轴
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4.6 机器人运动方程的表示

4.6.1 运动姿态和方向角
2.用旋转系列表示运动姿态
欧拉角:绕Z轴转φ,再绕新Y轴转θ,
绕最新Z轴转ψ.

(3-3)

注意:坐标变换是右乘.即后面的变换乘在右边.(绕新轴
转,连乘)
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4.6 机器人运动方程的表示

4.6.1 运动姿态和方向角

3.用滚\仰\偏转表示运动姿态

横滚:绕Z轴转φ,

俯仰:绕Y轴转θ,

偏转:绕X轴转ψ.

注意:左乘.
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4.6 机器人运动方程的表示

4.6.2 运动位置和坐标
表示物体的位置:笛卡尔坐标、柱面坐标、球面坐标
1.用柱面坐标表示末端运动位置
沿X平移r,绕Z轴转α,沿Z轴平移z.

(3-7)  (绕原坐标系运动,左乘)               
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4.6 机器人运动方程的表示

4.6.2 运动位置和坐标

1.用柱面坐标表示末端运动位置

由于上述绕Z轴的旋转,使末端执行器的姿态出现变化,
若要执行器姿态不变,则需将其绕执行器Z轴反向旋转.

(3-8)
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4.6 机器人运动方程的表示

4.6.2 运动位置和坐标

2.用球面坐标表示末端运动位置

沿Z平移r,绕Y轴转β,绕Z轴转α.

(3-10)
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4.6 机器人运动方程的表示

4.6.2 运动位置和坐标

2.用球面坐标表示末端运动位置

由于上述两个旋转,使执行器姿态发生变化.为保持姿态,
执行器要绕其自身Y和Z轴反向旋转.

(3-11)
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4.6.3 连杆变换矩阵

1.广义连杆(D-H坐标) 由Denavit和Hartenberg提出

全为转动关节:

Zi坐标轴;

Xi坐标轴;

Yi坐标轴;

连杆长度ai;
连杆扭角αi;

两连杆距离di;
两杆夹角θi



4.6 机器人运动方程的表示

4.6.3 连杆变换矩阵

1.广义连杆

全为转动关节:

Zi坐标轴:沿着i+1关节的运动轴;

Xi坐标轴:沿着Zi和Zi-1的公法线,指向离开Zi-1轴的方向;

Yi坐标轴:按右手直角坐标系法则制定;

连杆长度ai; Zi和Zi-1两轴心线的公法线长度;

连杆扭角αi: Zi和Zi-1两轴心线的夹角;

两连杆距离di:相邻两杆三轴心线的两条公法线间的距离;

两杆夹角θi :Xi和Xi-1两坐标轴的夹角;



4.6 机器人运动方程的表示

4.6.3 连杆变换矩阵

1.广义连杆(D-H坐标)

含移动关节:

Zi坐标轴;

Xi坐标轴;

Yi坐标轴;

连杆长度ai=0;
连杆扭角αi;

两连杆距离di;
两杆夹角θi



4.6 机器人运动方程的表示

4.6.3 连杆变换矩阵

1.广义连杆

含移动关节:

Zi坐标轴:沿着i+1关节的运动轴;

Xi坐标轴:沿着Zi和Zi-1的公法线,指向离开Zi-1轴的方向;

Yi坐标轴:按右手直角坐标系法则制定;

连杆长度ai; Zi和Zi-1两轴心线的公法线长度;

连杆扭角αi: Zi和Zi-1两轴心线的夹角;

两连杆距离di:相邻两杆三轴心线的两条公法线间的距离;

两杆夹角θi :Xi和Xi-1两坐标轴的夹角;



4.6 机器人运动方程的表示

4.6.3 连杆变换矩阵

2.广义变换矩阵

建立D-H坐标系后,可通过两个旋转、两个平移建立相邻
连杆i-1和i间的相对关系。

1。绕Zi-1轴转θi角，使Xi-1转到与Xi同一平面内；

2。沿Zi-1轴平移di，把Xi-1移到与Xi同一直线上；

3。沿i轴平移ai-1,把连杆i-1的坐标系移到使其原点与

连杆i的坐标系原点重合的位置；

4。绕Xi-1轴转αi-1角，使Zi-1转到与Zi同一直线上；

这四个齐次变换叫Ai矩阵：



4.6 机器人运动方程的表示

4.6.3 连杆变换矩阵

2.广义变换矩阵

对旋转关节:

(3-13)

对棱柱关节:

(3-14)
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4.6 机器人运动方程的表示

4.6.3 连杆变换矩阵

3.用A矩阵表示T矩阵

T6:机械手末端对其基座

Z:机械手基座对参考坐标系

E:端部工具对机械手末端

X:端部工具对参考坐标系

616

1 AAAT ii
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4.7 机械手运动方程的求解

1)问题:已知手部位姿,求各关节位置

2)意义:是机械手控制的关键

3)没有一种算法可以通用,需要几何设置引导

本节介绍上节的几种特殊变换下的求解算法.



4.7 机械手运动方程的求解

4.7.1欧拉变换解

1.基本隐式方程的解

若上式中T矩阵的各元素已知，即

（3-24）

对应项相等，有
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4.7 机械手运动方程的求解

4.7.1欧拉变换解

arccos:符号不定；

特殊点不准确；

0或180时，后

（3-25/33） 两式没定义。
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4.7 机械手运动方程的求解

4.7.1欧拉变换解

2.用显式方程求各角度

(3-37)

(3-39)
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4.7 机械手运动方程的求解

4.7.1欧拉变换解

其中 (3-40)
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4.7 机械手运动方程的求解

4.7.1欧拉变换解

由 有:                 即

(3-42/43)

这样,由 ,得

(3-44)

再由 ,得

(3-45)
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4.7 机械手运动方程的求解

4.7.2 滚、仰、偏变换解

由

（3-47）

f定义同前。
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4.7 机械手运动方程的求解

4.7.2 滚、仰、偏变换解

由 得

（3-48）

这样，由

可得：

（3-50）

再由

得

（3-51）
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4.7 机械手运动方程的求解

4.7.3 球面变换解

右列相等： （3-53）
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4.7 机械手运动方程的求解

4.7.3 球面变换解

由第二行有：

（3-54）

（3-56）

用 的右列相等，
可得：

（3-57）
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一、车辆自动化
在我们的日常生活中，有各种各样的移动体。如:飞机、

宇宙飞船、海中或地中作业的机器人等空间移动体；

3维

第五章农业机器人事例

http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=0&tn=baiduimagedetail&word=%C7%B1%CD%A7&in=7476&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=21&rn=1&di=296873292&ln=2000
http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=0&tn=baiduimagedetail&word=%C7%B1%CD%A7&in=7476&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=21&rn=1&di=296873292&ln=2000


自行车、汽车、轮船、

土木建设车辆、农作业

用车辆、搬运车辆等平

面移动体；
2维



还有象电车、火车这样具有轨道运行

的移动体。

1维

http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=0&tn=baiduimagedetail&word=%B5%E7%B3%B5&in=8778&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=34&rn=1&di=449480041&ln=2000
http://image.baidu.com/i?ct=503316480&z=0&tn=baiduimagedetail&word=%B5%E7%B3%B5&in=8778&cl=2&cm=1&sc=0&lm=-1&pn=34&rn=1&di=449480041&ln=2000


（一）自动引导行走车
1、定义：

自动引导行走车（日语叫自律行走車

輌，英语叫Automated Guided Vehicle 简

称AGV) 一般是指车辆在无人操纵的情况下，

车辆自身根据作业要求选择最佳行走路径

而完成移动行走作业的具有智能的行走车

辆。



（一）自动引导行走车
2、其性能可以分为:

1）自动引导的直线前进

只是作业的直线行进部分不用人来操纵。

2）管理移动机械动作，移动到目的地（追踪）

由一台或几台车辆，在保持某一位置关系条件下自 动

追踪由人力操纵的车辆。



 3）可以生成从任意的现在地点到任意的目标地点的行走

路径。



以往行走车以使人或物体移动为目的，
进而发展为以移动来进行作业、服务为
主要目的的行走（如挖掘、破坏、除雪、
清扫、耕耘、向导、修理等等）。

 按照作业领域，它们大体可以分为室内
用和室外用两种。前者如工厂车间内的

搬运，楼内的清扫等，后者如草坪修整、
除雪、向导、警备等。



（二）行走车进行自动化的目的

大致有以下几方面：

1、 行走车自身的自动化

如车体自身的姿势控制，速度控制，振

动控制等。

主要是提高车体自身的移动功能，作业、

服务功能所进行的自动化技术。



（二）行走车进行自动化的目的
2、 行走车自身的移动、搬送、引导、

指令等的自动化

行走车一般以移动来进行搬运、引导作业，为使其

移动目的更加容易实现及作业更加正确而进行的自

动化技术。如：沿着所给的路径进行引导作业；判

断周围的状况、环境，尽可能自动地移动、监视、

指示、防御等等。



（二）行走车进行自动化的目的

3、 多辆行走车同时作业所需要的自动化技术

可以分为：相互碰撞的回避；

相互配合作业

（协调控制）；

构成群体及群管理、

最优运行等等。

http://images.google.cn/imgres?imgurl=http://www.eooo.jp/blog/profi/archives/5.jpeg&imgrefurl=http://www.eooo.jp/blog/profi/archives/cat24/index.html&h=282&w=375&sz=31&hl=zh-CN&start=129&tbnid=ct54GDpeozKSqM:&tbnh=92&tbnw=122&prev=/images?q=%E8%87%AA%E5%BE%8B%E8%B5%B0%E8%A1%8C%E8%BB%8A%E4%B8%A1+&start=120&gbv=2&ndsp=20&complete=1&hl=zh-CN&newwindow=1&sa=N
http://images.google.cn/imgres?imgurl=http://www.eooo.jp/blog/profi/archives/5.jpeg&imgrefurl=http://www.eooo.jp/blog/profi/archives/cat24/index.html&h=282&w=375&sz=31&hl=zh-CN&start=129&tbnid=ct54GDpeozKSqM:&tbnh=92&tbnw=122&prev=/images?q=%E8%87%AA%E5%BE%8B%E8%B5%B0%E8%A1%8C%E8%BB%8A%E4%B8%A1+&start=120&gbv=2&ndsp=20&complete=1&hl=zh-CN&newwindow=1&sa=N


（三）自动引导行走车的基本构成要素

自动引导行走车

感觉认
识功能

意志决定
判断功能

情报传递信
号变换功能

运动功能
作业功能

能量供
给功能

内部传感器

外部传感器

导航技术

障碍物识别

控制器

数据库

作业软件

自己诊断

显示器

键盘

I/O等接口

配线、配管

制动器

行走部分

作业部分

动力源

动力传递

能量变换



 自动引导系统主要包括引导系统、车辆运动模型、路径
规划和转向控制4个部分。

引导系统

转向控制

路径规划

运动模型
车辆状态

转
向

角



1）引导系统

主要由测量车辆位置、方向以及提供车辆当前状态

的传感器组成。

2）运动模型

体现运动状态、包括运动学等模型

3）路径规划

行走路径（固定径路、半固定径路、自由径路）

4）转向控制

根据运动模型和路径规划及车辆状态控制转向系统。



（四）涉及的技术
车辆的自动化所需的共同技术主要是：检测技术、控制

引导技术、通信技术、系统技术等。

1、检测技术（感觉认识功能）

主要是位置方位情报的检测和环境情报的检测。

行走车的位置情报及角速度的实时、高精度检测是行

走车自动化的基本、必要条件。



另外，行走车的移动过程中，对周围的状况的检测（周围状

况是指固定和移动两种情况）及对象物的形状认识、集中度、

混杂度的认识等。目前，低价格、高可靠性且具有相当精度

的高速检测方法还没有实现，但可以预测，随着现代技术的

发展，数年后将会出现新的检测方法。

1）位置方位检测的主要目的是：

 位置基准的设定；

 路线指示、指令、引导的继续；

 碰撞的避免和相对位置的保持；

 固定位置的保持等。



2）主要装置

由测量车辆位置、方向以及提供车辆当前状态的传感器

组成。

 有些传感器提供绝对位置信息，有些提供车辆和引导线

相对位置信息。

 典型的位置传感器有机械触觉、机器视觉、激光器和

GPS 接收器等；

 典型的方向传感器有机器视觉、GPS及GDS 地磁方向传

感器等。



2、控制引导技术
移动体的智能化的最大目的就是自动引导技术。其

引导方式可以从最简单的固定路径方式到自立无路

径引导方式。

跨及许多方面。

无人车、汽车、作业车等2维平面移动以及空间移动

的引导方式，到目前为止，研究、开发、提案、实

用化的方法。



引导方式

固
定
路
径

能动式

被动式

固
定
路
径

半

线标识

点标识

无
路
径

地上援助

自立航法

连
续
设
置

断
续
设
置

路
径
上
无
标
识

电磁引导式 (大部分走行车 )

激光束 (日立电机 ,大阪产大等 )

光学反射式 (日立电机 ,松下电器产业 ,
住友电工 ,东洋搬运机 ,石川岛等 )

图象认识 (村田机械 ,工业技术院等 )

标识追踪 (工业技术院 ,日本输送机 )

磁铁 (石川岛 ,日本车辆 ,富士电机等 )

条形码认识 (日本输送机等 )

盲导犬机器人 (工业技术院 )

窄缝符号 (工业技术院 )

超声波灯台 (工业技术院 )

激光灯台 (大阪府大 ,大成建设 )

角立方体配置 (大阪府大 ,奥村组 ,东京航空检测 )

GPS(人造卫星的利用 )

外界认识 (工业技术院 ,山梨大学 ,东京大学 )

地图引导 (大阪府立大学 ,神钢电机 )

陀螺仪的利用 (三菱电机 ,日本航空电子等 )

超声波的利用 (筑波大学等 )

巡航导弹 (TOMAHOKU)



点到点

固定路径



跟踪



3 通信技术
 对于移动体通信有如下的要求：

 a.有线通信不合适；

 b.可实现与个别的移动体通信；

 c.仪器的互换性；

 d.高S/N比；

 e.保密性（防偷听）。

作为通信媒体可以使用电磁、电波、光等。



4 系统技术

 随着智能移动机器人及各种自动化移动体的普

及，相互之间任意移动、配合作业就会产生许多

问题，如：碰撞的回避；由混乱引起的拥挤与停

滞。为了解决这些问题就需要系统技术。



 农用车辆的自动引导行走的研究是以拖拉机为中心而进

行的。

 以前的研究几乎都是沿着作业后的痕迹或事先规定好的

路径而进行的。而没有开发车辆自身进行作业路径确定

的研究。

 最近，提出了几个引进尖端技术的新的农业生产系统。

这些系统要求进行具有高性能的作业部和自动行走性能

的行走部件的开发研究。

二、农用车辆的自动引导行走的研究



 另外，农民的高龄化及青年劳力的不足，且农产品的价格

提高。在这种状况下，要求农业机械作业具有：

1) 为了提高农产品的质量、增产的更高精度化；

2) 对应于适时作业、扩大规模的高效率化和节能化；

3) 创造一个避免倾斜地作业，农药喷洒等危险作业，从机

械的振动、噪声、粉尘等恶劣环境中解放出来的舒适的作

业环境。进而要求拖拉机及康拜因等现行机械的自动化，

开发出自动引导行走的农用车辆。



1、农业领域的自动引导行走
 农业领域内，研究无人驾驶的例子非常多，但都没有

实用化。这是因为农业同其它领域相比，具有经济方面、

技术方面上比较困难的特殊性。

 在农业上无人作业的尝试，大体可以分为拖拉机等车

辆上加上自动操纵装置及台架式的设施化的农场所进行

的自动作业两个方面。



由机械式传感器所进行的康拜因的方向自动控制已

经实现了实用化。这是由棒状传感器检测出稻株，

靠离合器闸的接通与断开，实现操向。

京都大学也进行了用机械式传感器检测出犁耕的壁

面，来控制拖拉机的行走方向。利用这种方法在进

行6次30 m直线耕耘的作业中，都不存在累计误差。

第5次实验的误差为＋9,-7 cm。



 光学式传感器的使用，如英国NIAE，在拖拉机前轴上方

0.5m的高度处，安装一个20 w的钨灯作为光源，以1KHz

的频率断续地向下投光，从地面反射回来的反射光，使

用两个受光器来根据未耕地与耕地的高低差所产生的结

像位置的偏离来识别，从而实现自动行走。



电磁引导式的例子可以例举出日本『生物系特定

产业技术研究推进机构』(简称：生研机构)所开发

的蔬菜，果树用少量农药喷撒机。通过检测出埋

在地下的通有交流电而产生磁场的电缆来引导车

辆的行走，进行喷撒作业。目标喷撒量每1000 m2

为10L，喷撒幅4.5 m，喷撒速度0.5 m/sec。由实

验测试可知其具有实用性。



 1994年3月16日生研机构所举行的1993年度农业机械研

究报告会上发表了关于「自动引导行走系统的开发」

的研究成果。该报告指出：此项研究采用地磁方位传

感器来检测车辆的行走方位，控制车辆保持所给与的

目标方位而进行自动引导行走的方法。确立了行走速

度0.5 m/s的条件下，行走方位的控制精度为0.3°左右，

100 m的直线行走产生0.5 m的偏离的实验结果。



 美国的密西根大学开发了草坪修整机器人。该机上装

有可检测出已修整和未修整的草坪边界线的行走距离

传感器。最初的一周为示范行程,之后进行无人行走割

草作业。另外，久保田铁工开发了在车辆的前部装有

摄像机，利用图象处理判断已割和未割领域,而进行行

走的车辆。



采用GPS定位的自动耕耘机器人





2、农用自动引导行走车的特殊
性

 农用自动引导行走车的自动行走与其它领域相比，

具有其特殊性，受固有条件所约束。以下将其与飞机、

船舶、汽车、工厂内无人搬运车、建筑机械等相比较，

看其特殊性。



（1）使用范围、距离
 农业领域内的作业范围,没有航空、船舶那样长,而又比

工厂内搬运车长。其它领域是以传递人员及物体为目的，

而农业及一部分建设领域不仅仅是单纯的移动，而是一

边作业一边移动。

例如:100×100 m的农田，从出发点到终点的距离大

约为140 m，如果作业幅宽为2 m，累计行走距离为5 

km。农业领域不是连接出发点和终点的最短距离，

而是具有以狭窄的范围，较长的距离来遍及整个田

地表面的特点。



飞机

0.1 1 10 100 1000

出发点到终点的直线距离及累计距离 (km)

船舶

汽车

工厂内搬运车

建筑机械

农业机械

其中 :

直线距离

累计移动距离



（2）精度
如水稻插秧机要求其

相对和绝对误差都在

±5 cm左右。其它领

域具有实用价值及已

开发出的产品的精度

如表所示。由此可见，

农业领域内的自动引

导行走出乎意料，要

求较高的精度。

事例 发表的精度和条件 误差

惯性航法
(飞机)

每1小时(约1000km)

为3km

3/1,000

导弹(军事) 射程1800km,以50%的概
率命中半径为36m的圆

内

2/100,000

船舶 距标识1500海里的点为
1/4海里

1/6,000

全世界测位
卫星系统

与距离无关,精度30m

汽车用惯性
航法装置

相对于行走距离为1% 1/100

激光导向器
(隧道挖掘

机)

在速度10cm/min,使用范
围50m以下时,位置误差

为±2cm

1/2,500

插秧机的一
般行走

100×100m的水田(对角
距离约140m),作业幅

2m,5km移动,误差为5cm

1/100,000

或
5/14,000



（3）使用环境

在使用环境方面，农业领域与土木、建设领域

一样，也受到气候的影响。其行走路也不是平坦的，

且有时在倾斜地上作业。也必须考虑左右、前后摇

晃的问题。这一点与工厂内的搬运车相比是相当艰

苦的环境。目前，工厂内搬运车及建设领域上在倾

斜地及凹凸不平的道路上的自动引导行走机器人也

还没有实用化。但是，与汽车等交通工具相比，一

般不必考虑步行者及其它车辆。



（4）价格

飞机、船舶等的自动引导航法装置一般需要数几

十万元以上。工厂内搬运、建设机械对于此研究也

可以进行大量的投资。但是，农业是以个人的经营

为主体，即使考虑到家庭成员的省力化，但同时也

要考虑经费的削减或收入的增加之间的关系。因此，

农业领域上自动引导行走如果不是低价格，那么，

就不会普及。



（5）操纵、作业者

航空、船舶领域的操纵者都是经过专门训练的专业人

员；工厂内搬运车及建筑领域也都是专业人员担当。但是，

在农业领域，大多数的农民都不是机械、电子的专家。因

此，农业用自动引导行走机械要求具有无论谁都可处理的

高可靠性，操作简单的优点。

由此可见，在农业领域，对精度、价格等的要求是非

常严厉的，其它领域的研究是不能简单移植的。为了实现

高通用性的自由路径的自动引导行走，需要进行如下技术

的开发：



 适合于自动引导行走的足或操舵法的开发。

 高精度且低价格的自己位置检测方法的开发。

 适合于自动引导行走的作业法的确定的软件的开发。

 障碍物回避机构、故障警报机构等的危险防止装置的开

发。

特别是自己位置认识技术是自动引导行走的基础，其有

效的方法的开发，是目前所急待解决的问题。



3、行走模型建立
 两轮驱动的四轮行走机器人的运动模型

0

Y

lA

lB

lP

X



车辆型机器人的运动学模型
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车辆行驶速度

车辆转向速度



 A.初期条件： ， ， ，

 B.最終条件： ， ， ，
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三、可控环境下机器人

 1、微繁殖机器人

 生物技术操作的重要特征是它可以在无菌环境下对小而且

极脆弱的组织进行温和操作。通常这种操作是手工完成的，

因此需要特殊的技能。但是人工的介入是引起污染的主要

原因，防止污染对生物技术操作成功与否是至关重要的。

 在组织培养方法中，将茎顶作为移植体来繁殖克隆植物的

方法称为茎顶培养。在茎顶培养中，从母体切下的移植体

被移植到琼脂培养基上，诱导产生一个胼胝(pianzhi)体或

者芽。



通过机器人进行组织
分芽繁殖（Okamoto 
et al.，1992）

植物组织移植机器
人原理图
（Okamoto et al.，
1992）



 2、 嫁接机器人

 嫁接是把一种秧苗的根身部和另一种秧苗的子叶部结合
成一根秧苗的方法。根身部称为砧木，子叶部称为接穗 。
可实现切断、合位和接苗三个环节。



 4、移植机器人

 机器人移植工作单元的装置包含了所有必要机械装置和

电气电子硬件和软件。



四、野外环境下机器人

 1、收获机器人

 （1 ）日本的葡萄收获机器人

 日本Okayama大学研制的一个应用于训练系统的假设机器人

能沿主藤行进的5个自由度的极坐标机械手（Kondo,1995）。



 （2） 日本的柑桔-甜橙收获机器人



 （3） 韩国的苹果收获机器人

 1994年，韩国kyungpook国立大学的Jang做了一项关于苹果收获机器人的

研究。实验中使用一个极坐标型的机械手，它的工作距离范围可达3 m左

右（图10.12 和图 l0.13）。手臂通过四个驱动装置来实现移动：旋转器实

现左右转向，直线模块实现直线移动，螺杆实现上下移动，倾斜调节器

实现上下转向，这些都由伺服电机驱动。



（4） 西瓜收获机器人

为了解决采摘西瓜的问题，日本Kyoto大学制作了5

－自由度水压机器人。这个机器人由以下结构组成：

操作器，末端执行器，可视传感器和移动装置。



（5）农业重量物装卸机器人
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机器人的总体和机械结构设计



一、概述
 机器人设计包括:

机械结构设计

检测传感系统设计

控制系统设计等

 是机械、电子、检测、控制和计算机技术的综合应用。

 为了明确机器人的设计任务和过程，我们有必要先对

机器人的组成和技术参数进行介绍。



二、机器人的基本组成及技术参数

 机器人的种类很多，不同结构和用途的机器人其组成

当然也不完全一样，以工业机器人为例，介绍其组成

和技术参数。

1、机器人的基本组成

 机器人由：机械部分、传感部分、控制部分三大部分

组成。这三大部分可分成驱动系统、机械结构系统、

感受系统、机器人一环境交互系统、人机交互系统、

控制系统六个子系统。



感
受
系
统

人机交互系统

控制系统

驱动系统

机械结构系统

机器人-环境交互系统



1）驱动系统
要使机器人运行起来，需给各个关节即每个运动自由度安置传
动装置，这就是驱动系统。

2）机械结构系统
由机身、手臂、末端操作器三大件组成。每一大件都有若干自
由度，构成一个多自由度的机械系统。若机身具备行走机构便
构成行走机器人。若机身不具备行走及腰转机构，则构成单机
器人臂。手臂一般由上臂、下臂和手腕组成。末端操作器是直
接装在手腕上的一个重要部件，它可以是两手指或多手指的手
爪，也可以是喷漆枪、焊枪等作业工具。

3）感受系统
它由内部传感器模块和外部传感器模块组成，获取内部和外部
环境状态中有意义的信息。智能传感器的使用提高了机器人的
机动性、适应性和智能化的水准。人类的感受系统对感知外部
世界信息是极其灵巧的、然而，对于一些特殊的信息，传感器
比人类的感受系统更有效。



4）机器人——环境交互系统

机器人——环境交互系统是实现机器人与外部环境中的设备
相互联系和协调的系统。机器人与外部设备集成为一个功能单
元，如加工制造单元、焊接单元、装配单元等。当然，也可以
是多台机器人、多台机床或设备、多个零件存储装置等集成
为—个去执行复杂任务的功能单元。

5）人——机交互系统

是人与机器人进行联系和参与机器人控制的装置。例如，计
算机的标准终端、指令控制台、信息显示板、危险情号报警器
等。归纳起来为两大类：指令给定装置和信息显示装置。

6）控制系统

控制系统的任务是根据机器人的作业指令程序以及从传感器
反馈回来的信号，支配机器人的执行机构去完成规定的运动和
功能。如果机器人不具备信息反馈特征，则为开环控制系统；
具备信息反馈特征，则为闭环控制系统。根据控制原理可分为
程序控制系统，适应性控制系统和人工智能控制系统。根据控
制运动的形式可分为点位控制和连续轨迹控制。



2、机器人的技术参数
 技术参数是机器人制造商在产品供货时所提供的技术数据。
不同的机器人其技术参数不一样，而且各厂商所提供的技
术参数项目和用户的要求也不完全一样。但是，工业机器
人的主要技术参数一般都应有：自由度、定位精度和重复
定位精度、工作范围、最大工作速度、承载能力等。
1）自由度

 自由度是指机器人所具有的独立坐标轴运动的数目，不
包括手爪(末端操作器)的开合自由度。在三维空间中描述
一个物体的位置和姿态(简称位姿)需要六个自由度。但是，
机器人的自由度是根据其用途而设计的，可能少于六个自
由度，也可能多于六个自由度。

 大多数机器人从总体上看是个开链机构，但其中可能包含
有局部闭环结构。闭环机构可提高刚性，但限制了关节的
活动范围，因而会使工作空间减小。



2）定位精度和重复定位精度
 机器人精度是指定位精度和重复定位精度。定位精度

是指机器人手部实际到达位置与目标位置之间的差异。

重复定位精度是指机器人重复定位其手部于同一目标

位置的能力，可以用标准偏差这个统计量来表示。它

是衡量一系列误差值的密集度，即重复度。



3）工作范围
 工作范围是指机器人手臂末端或手腕中心所能到达的
所有点的集合，也叫做工作区域。因为末端操作器的
形状和尺寸是多种多样的，为了真实反映机器人的特
征参数，所以是指不安装末端操作器时的工作区域。
工作范围的形状和大小是十分重要的。机器人在执行
某一作业时，可能会因为存在手部不能到达的作业死
区而不能完成任务。



4）最大工作速度

 通常指机器人手臂末端的最大速度。提高速度可提高工作效

率，因此提高机器人的加速减速能力，保证机器人加速减速

过程的平稳性是非常重要的。

5）承载能力

 承载能力是指机器人在工作范围内的任何位姿上所能承受的

最大质量。机器人的载荷不仅取决于负载的质量，而且还与

机器人运行的速度和加速度的大小和方向有关。为了安全起

见，承载能力是指高速运行时的承载能力。通常，承载能力

不仅要考虑负载，而且还要考虑机器人末端操作器的质量。



三、机器人总体设计

 机器人总体设计的主要内容有：

确定基本参数

选择运动方式

手臂配置形式

位置检测

驱动和控制方式等。

 在结构设计的同时，对各部件的强度、刚度做必要的验

算。机器人总体设计步骤分以下几个部分。



三、机器人总体设计

1、系统分析

 机器人是实现生产过程自动化、提高劳动生产率的一种有力工

具。

需要对各种机械化、自动化装置进行综合的技术和经济分

析，确定使用机器人是否合适。确定使用机器人，设计人员一

般要先做如下工作：

(1) 根据机器人的使用场合，明确采用机器人

的目的和任务。

(2) 分析机器人所在系统的工作环境，包括机

器人与已有设备的兼容性。



1、系统分析
(3) 认真分析系统的工作要求，确定机器人的基本功 能
和方案。

如机器人的自由度数、信息的存储容量、计算机

功能、动作速度、定位精度、抓取重量、容许的空间
结构尺寸以及温度、振动等环境条件的适用性等。进
一步通过对被抓取、搬运物体的重量、形状、尺寸及
生产批量等情况，来确定手部形式及抓取工件的部位
和握力。

(4) 进行必要的调查研究，搜集国内外的有关技术资料，
进行综合分析，找出借鉴处和需要注意的问题。



三、机器人总体设计
2、技术设计
1）机器人基本参数的确定

 在系统分析的基础上，具体确定:

臂力

工作节拍

工作范围

运动速度

定位精度
等基本参数。



(1)  臂力的确定

目前使用的机器人与机械手的臂力范围较大。对专用

机械手来说，臂力主要根据被抓取物体的重量来定，其

安全系数一般可在1.5—3.0范围内选取。对于工业机器

人来说，臂力要根据被抓取、搬运物体的重量变化范围

来定。



(2)  工作范围的确定

机器人或机械手的工作范围根据工艺要求和操作

运动的轨迹来确定。一个操作运动的轨迹往往是几个

动作合成的。在确定工作范围时，可将运动轨迹分解

成单个动作，由单个动作的行程确定机器人或机械手

的最大行程。为便于调整，可适当加大行程数值。各

个动作的最大行程确定之后，机器人或机械手的工作

范围也就定下来了。



(3)  确定运动速度

机器人各动作的最大行程确定之后，可根据生产需

要的工作节拍分配每个动作的时间，进而确定各动作的

运动速度。

如一个机器人要完成某一工件的上料过程，需完成

夹紧工件，手臂升降、伸缩、回转等一系列动作，这些

动作应该在工作节拍所规定的时间内完成，至于各动作

的时间究竟应如何分配，则取决于很多因素，不是—般

的计算所能确定的。要根据各种因素反复考虑，并试作

各动作的分配方案，进行比较平衡后，才能确定。节拍

较短时，更需仔细考虑。



机器人或机械手的总动作时间应小于或等于工作节

拍。如果两个动作同时进行，要按时间较长的计算。一

旦确定了最大行程和动作时间，其运动速度也就确定下

来了。

应如何分配各动作时间？



分配各动作时间应考虑以下要求：

① 给定的运动时间应大于电气、液(气)压元件的执行时

间。

② 在工作节拍短、动作多的情况下，常使几个动作同时

进行，以保证动作的同步。



③伸缩运动的速度要大于回转运动的速度

因为回转运动的惯性一般大于伸缩运动的惯性。机

器人或机械手升降、回转及伸缩运动的时间分配要根据实

际情况进行分配—如果工作节拍短，上述运动所分配的时

间就短，运动速度就一定要提高。但速度不能太高，否则

会给设计、制造带来困难。在满足工作节拍要求的条件下，

应尽量选取较低的运动速度。机器人或机械手的运动速度

与臂力、行程、驱动方式、缓冲方式、定位方式都有很大

关系，应根据具体情况加以确定。



(4) 定位精度的确定

机器人或机械手的定位精度是根据使用要求确定的，而机

器人或机械手本身所能达到的定位精度，取决于定位方式、

运动速度、控制方式、臂部刚度、驱动方式、缓冲方法等

因素。

工艺过程的不同，对机器人或机械手重复定位精度的

要求也不同。不同工艺过程所要求的定位精度一般如下：



2）机器人运动形式的选择
 根据主要的运动参数选择运动形式是结构设计的基
础。常见机器人的运动形式有五种：直角坐标型、圆
柱坐标型、极坐标型、关节型和并联型。同—种运动
形式为适应不同生产工艺的需要，可采用不同的结构。
具体选用哪种形式，必须根据工艺要求、工作现场、
位置以及搬运前后工件中心线方向的变化等情况，分
析比较、择优选取。

 为了满足特定工艺要求，专用的机械手一般只要求
有二个或三个自由度，而通用机器人必须具有四至六
个自由度，才能满足不同产品的不同工艺要求。所选
择的运动形式，在满足需要的情况下，应以使自由度
最少、结构最简单为准。



3）拟定检测传感系统框图

选择合适的传感器，以便结构设计时考虑安装位置。

4）确定控制系统总体方案，绘制框图

5）机械结构设计

确定驱动方式，选择运动部件和设计具体结构，绘制

机器人总装图及主要部件零件图。



3、仿真分析
(1) 运动学计算：

分析是否能达到要求的速度、加速度、

位置。

(2) 动力学计算：

关节驱动力大小，分析驱动装置是否

满足要求。

(3) 运动的动态仿真：

每一位姿用三维图形连续显示出来，

实现机器人的运动仿真。



(4) 性能分析：

建立机器人数学模型，对机器人动态性能进行仿真

计算。

(5) 方案和参数修改：

运用仿真分析的结果对所设计的方案、

结构、尺寸和参数进行修改，加以完善。



四、 机器人机械系统设计
机器人机械系统设计是机器人设计的重要部分。
其它系统的设计尽管有各自的独立性，但都必须
与机械系统相匹配，相辅相成，构成一个完整的
机器人系统。

在确定机器人运动形式的基础上，机器人机械系
统设计还包括：
确定机器人驱动方式

关节驱动方式

材料选择

平衡系统设计

零部件设计



1、机器人驱动方式

 机器人驱动方式有电动、液压和气动三种。

 一台机器人可以只用一种驱动方式，也可以采用几种方式

联合驱动。选择时主要考虑：负载、效率、精度和环境等

因素。

液压系统具有较大的功率体积比，因此，大负载通常选用液

压驱动。

气动系统简单、成本低，适合节拍快、负载小且精度要求不

高的场合，常用于点位控制、抓取、弹性捏持和真空吸附。

电动系统适合于中等负载，特别适合动作复杂、运动轨迹严

格的工业机器人和各种微型机器人。



2、关节驱动方式

 关节的驱动方式有直接驱动和间接驱动两种方式。

 直接驱动方式是驱动器的输出轴和机器人手臂的关节轴

直接相连。

 间接驱动方式是驱动器经过减速器或钢丝绳、皮带、平

行连杆等装置后与关节轴相连。



(1)关节直接驱动方式

直接驱动机器人也叫作DD机器人(Direct Drive 
Robot)，简称DDR。DD机器人一般指驱动电机通过机械
接口直接与关节连接。DD机器人的特点是驱动电机和
关节之间没有速度和转矩的转换。

DD机器人与间接驱动机器人相比，有如下优点：

① 机械传动精度高；

② 振动小，结构刚度好；

② 机械传动损耗小；

④ 结构紧凑，可靠性高；

⑤ 电机峰值转矩大，电气时间常数小，短时间内可以产生
很大转矩，响应速度快，调速范围宽；

⑥ 控制性能较好。



(2) 关节间接驱动方式

 大部分机器人的关节是间接驱动。

 这种间接驱动，通常其驱动器的输出力矩大大小于驱

动关节所需要的力矩，所以必须使用减速器。

 另外，由于手臂通常采用悬臂梁结构，所以多自由度

机器人关节上安装驱动器会使手臂根部关节驱动器的

负荷增大。解决这一问题的方法，通常可用间接驱动

机构。



3、材料的选择
 选择机器人本体材料，应从机器人的性能要求出发，满

足机器人的设计和制作要求。

 机器人材料并不是简单工业材料的组合，它应是满足机

器人性能的材料。

 应在充分了解机器人的特性和各组成部分的基础上，从

设计思想出发，确定所用材料的特性，即必须事先充分

领会机器人的概念和各组成部分的作用。



 机器人本体所用的材料也是结构材料。另一方面，机

器人整体是运动的，所以，机器人运动部分的材料质

量要轻。

 精密机器人对机器人的刚度有一定的要求，即对材料

的刚性有要求。刚度设计时要考虑静刚度和动刚度，

即要考虑振动问题。从材料角度看，控制振动涉及到

减轻重量和抑制振动两方面，本质上就是材料内部的

能量损耗和刚度问题，它与材料的抗振性紧密相关。



总之，选择机器人材料时，要综合考虑

 强度

 刚度

 重量

 弹性

 抗振性

 外观以及价格

等因素。



《终结者3》中的机器人
 梦想中的机器人材料是液态金属，可以自由变形成任
何人的模样，损坏后可迅速自动修复，身体散成水珠
也能再聚合起来，百打不死。





机器人常用材料:

1）碳素结构钢和合金结构钢：
强度好，弹 性模量大，抗变形能力强，
是应用最广泛的材料。

2）铝、铝合金及其他轻合金材料：
特点是重量轻，弹性模量并不大，但是材料密度
小，故E／P之比仍可与钢材相比。

3）纤维增强合金：
如硼纤维增强铝合金、石墨纤维增强镁合金，这种

纤维增强金属材料具有非常高的E／P比，而且没有无
机复合材料的缺点，但价格昂贵。



 4)陶瓷：陶瓷材料具有良好的品质，但是脆性大，不

易加工成具有长孔的连杆，与金属零件连接的接合部
需特殊设计。

 5）纤维增强复合材料：具有极好的E／P比，但存在

老化、蠕变、高温热膨胀，以及与金属件连接困难等
问题。这类材料不但重量轻、刚度大，而且还具有十
分突出的阻尼大的优点。所以在高速机器人上应用复
合材料的实例越来越多。

 6）粘弹性大阻尼材料：增大机器人连秆件的阻尼是

改善机器人动态特性的有效方法。目前有许多方法用
来增加结构件材料的阻尼，其中最适合机器人采用的
一种方法是用粘弹性大阻尼材料，对原构件进行约束
层阻尼处理。



4、平衡系统设计
1) 机器人平衡系统的作用

 机器人是一个多刚体耦合系统，系统的平衡性是极其

重要的。在机器人设计中采用平衡系统的理由是：

① 安全：根据机器人动力学方程知道，关节驱动力矩包

括重力矩项，即各连杆质量对关节 产生的重力矩。当

机器人完成作业，切断电源后，机器人机构会因重力

而失去稳定。平衡系统是为了防止机器人因动力源中

断而失稳，引起“倒塌”的趋势。



② 借助平衡系统来降低因机器人构形变化，而导致重力

引起关节驱动力矩变化的峰值。

③ 借助平衡系统能降低因机器人运动，导致惯性力矩引

起关节驱动力矩变化的峰值。

④ 借助平衡系统能减少动力学方程中内部耦合项和非线

性项，改善机器人动力特性。

⑤ 借助平衡系统能减小机械臂结构柔性所引起的不良影

响。

⑥ 借助平衡系统能使机器人运行稳定，降低地面安装要

求。



2) 平衡系统设计的主要途径
 尽管为了防止因动力源中断，机器人有向地面“倒塌”

的趋势，可采用不可逆转机构或制动闸。但是，在机

器人日趋高速化之时，机器人平衡系统的良好设计仍

是非常重要的。其设计途径有三条：

质量平衡技术

弹簧力平衡技术

可控力平衡技术



5、主要部件的设计和选择
 近年来，机器人朝着智能化、标准化方向发展。模块

化机器人得到重视，它是由一些标准化、系列化的模块，

通过具有特殊功能的结合部件，用积木拼搭的方式组成

一个机器人系统。其特点是经济、灵活。目前，国内外

已研制和生产了各种不同的标准组件，如伺服电机、传

感器、手臂、手腕、手爪、机身。因此，在设计机器人

时，可选用标准模块。当然也可自行设计一些专用部件。



五、传动部件设计
 机器人是运动的，各个部位都需要能源和动力，因此设

计和选择良好的传动部件是非常重要的。这涉及到关节

形式的确定，传动方式以及传动部件的定位和消隙等多

个方面。

1、关节

 机器人中连接运动部分的机构称关节(Joint)。关节有转

动型和移动型，分别称它为转动关节和移动关节。



1）转动关节
 转动关节就是关节型机器人中被简称为“关节”的连接

部分，它既连接各机构，又传递各机构间的回转运动

(或摆动)，用于基座与臂部、臂部之间、臂部和手等连

接部位上。

 关节由回转轴、轴承和驱动机构组成。

 关节与驱动机构的连接方式有多种，因此转动关节也有

多种形式。



①驱动机构和回转轴同轴式

②驱动机构与回转轴正交式

③外部驱动机构驱动臂部的形式

④驱动电机安装在关节内部的形式



转动关节的形式
①驱动机构和回转轴同轴式

 这种形式直接驱动回转轴，有较高的定位精度。但是

为减轻重量，要选择小型减速器并增加臂部的刚性。

它适用于水平多关节型机器人。

②驱动机构与回转轴正交式

 重量大的减速机构安放在基座上，通过臂部内的齿轮、

链条来传递运动。这种形式适用于要求臂部结构紧凑

的场合。



③外部驱动机构驱动臂部的形式

 适合于传递大扭矩的回转运动，采用的传动机构有滚

珠丝杠、液压缸和汽缸

④驱动电机安装在关节内部的形式

 这种方式称为“直接驱动方式”。



2）移动关节
 移动关节由直线运动机构和在整个运动范围内起直线

导向作用的直线导轨部分组成。导轨部分分为滑动导

轨、滚动导轨、静压导轨和磁性悬浮导轨等形式，它

们各有特点。

 一般，机器人导轨要求间隙小或能消除间隙。在垂

直于运动方向上应刚度高，摩擦系数小且不随速度变

化，并且有高阻尼、小尺寸和小惯量。通常，由于机

器人在速度和精度方面要求很高，故一般采用结构紧

凑且价格低廉的滚动导轨。





滚动导轨可以按轨道形状和滚动体分为下述种类：

 按滚动体分类——球、圆柱滚子和滚针；

 按轨道分类——圆轴式、平面式和滚道式；

 按滚动体是否循环分类——循环式、非循环式

 装有滚珠的滚动导轨适用于中小载荷和摩擦小的场合；

 装有滚柱的滚动导轨适用于重载和高刚性的场合。受轻

载的滚柱特性接近于线性弹簧，呈硬弹簧特性，而滚珠

的特性接近于非线性弹簧，刚性要求高时应施加一定的

预紧力。



2、传动件的定位和消隙
1）传动件的定位

 机器人的重复定位精度要求较高，设计时应根据具体要求，
选择适当的定位方法。目前常用的定位方法有电气开关定位、
机械挡块定位和伺服定位。

(1)电气开关定位

 电气开关定位是利用电气开关(有触点或无触点）作行程检测

元件。液压驱动的机械手运行至定位点时，行程开关发出信
号，电控系统使电磁换向阀关闭油路而实现定位。电动机驱
动的机械手需要定位时，行程开关发信号，电气系统激励电
磁制动器进行制动而定位。

 使用电气开关定位的机械手，其结构简单、工作可靠、维修
方便，但由于受惯性力、油温波动和电控系统误差等因素的
影响，重复定位精度比较低，一般为±3—±5mm。



(2)机械挡块定位
 机械挡块定位是在行程终点设置机械挡块，当机械手

减速运动到终点时，紧靠挡块而定位。

 若定位前缓冲较好，定位时驱动压力末撤除，在驱动

压力下将运动件压在机械档块上，或驱动压力将活塞

压靠在缸盖上就能达到较高的定位精度，最高可达

±0.02mm。若定位时关闭驱动油路，去掉驱动压力，

机械手运动件不能紧靠在机械挡块上，定位精度就会

减低，其减低的程度与定位前的缓冲效果和机械手的

结构刚性等因素有关。



(3)伺服定位系统
 电气开关定位与机械挡块定位这两种定位方法，只
适用于两点或多点定位。而在任意点定位时，要使用
伺服定位系统。伺服系统可以输入指令控制位移的变
化，从而获得良好的运动特性。它不仅适用于点位控
制，而且也适用于连续轨迹控制。

开环伺服定位系统没有行程检测及反馈，是一种直接
用脉冲频率变化和脉冲数量控制机器人速度和位移的
定位方式。这种定位方式抗干扰能力差，定位精度较
低。如果需要较高的定位精度(如±0.2mm)，则一定
要降低机器人关节轴的平均速度。

闭环伺服定位系统具有反馈环节，抗干扰能力强，反
应速度快，容易实现任意点定位。



2）传动件的消隙
传动机构存在间隙，也叫侧隙。就齿轮传动而言，
齿轮传动的侧隙是指一对齿轮中一个齿轮固定不
动，另一个齿轮能够作出最大的角位移。传动的
间隙，影响了机器人的重复定位精度和平稳性。
对机器人控制系统来说，传动间隙导致显著的非
线性变化、振动和不稳定。

但是，传动间隙是不可避免的，其产生的主要原
因有：由于制造及装配误差所产生的间隙，为适
应热膨胀而特意留出的间隙。

消除传动间隙的主要途径有：提高制造和装配精
度，设计可调整传动间隙的机构，设置弹性补偿
零件。



几种常用的传动消隙方法：
(1)消隙齿轮

 图2—26(a)所示的消隙齿轮由具有相同齿轮参数的

并只有一半齿宽的两个薄齿轮组成，利用弹簧的压力

使它们与配对的齿轮两侧齿廓相接触，完全消除了齿

侧间隙。图2—26(b)所示为用螺钉3将两个薄齿轮1和2

连接在一起，代替图(a)中的弹簧。其好处是间隙可以

调整。







(2)柔性齿轮消隙
 图2—27(a)所示为一种钟罩形状的具有弹性的柔性齿

轮，在装配时对它稍许加些预载就能引起轮壳的变形，

从而引起每个轮齿的双侧齿廓都能啮合，消除了侧隙。

图2—27(b)所示为采用了上述同样的原理，却用不同

设计形式的径向柔性齿轮，轮壳和齿圈是刚性的，但

与齿轮圈连接处具有弹性。对于给定同样的扭矩载荷，

为保证无侧隙啮合，径向柔性齿轮所需要的预载力比

钟罩状柔性齿轮要小得多。





(3)对称传动消隙
 一个传动系统设置两个对称的

分支传动，并且其中必有一个

是具有“回弹”能力的。右图

所示的是使用了两个谐波传动

的消隙方法。电机置于关节中

间，电机双向输出轴连接完全

相同的两个谐波减速器，驱动

一个手臂运动。谐波传动中的

柔轮弹性很好。



(4)偏心机构消隙
 如右图所示的偏心机

构实际上是中心距调

整机构。当有齿轮磨

损等原因造成传动间

隙增加时，最简单的

方法是调整中心距。



(5)齿廓弹性覆层消隙
齿廓表面覆有薄薄一层弹
性很好的橡胶层或层压材料，
相啮合的一对齿轮加以预载，
可以完全消除啮合侧隙，如
右图所示。齿轮几何学上的
齿面间隙，在滑动橡胶层内
部发生剪切弹性流动时被吸
收，因此，像铝合金，甚至
石墨纤维增强塑料这种非常
轻而又具备良好接触和滑动
品质的材料，都可用来作为
传动齿轮的材料，这还大大
地减少了重量和转动惯量。



3）机器人传动机构
 传动机构用来把驱动器的运动传递到关节和动作部位。

机器人中常用的传动机构有：

齿轮传动

螺旋传动

皮带及链传动

流体传动

连杆机构与凸轮传动



（1）齿轮传动

 机器人中常用的齿轮传动机构是：

行星齿轮传动机构

谐波传动机构

 电动机是高转速、小力矩的驱动器，而机器人通常却要

求低转速、大力矩，因此，常用行星齿轮机构和谐波传

动机构减速器来完成速度和力矩的变换与调节。



（2）丝杠传动

 丝杠传动有滑动式、滚珠式和静压式等。机器人传动

用的丝杠具备结构紧凑、间隙小和传动效率高等特点。

（３）皮带传动与链传动

 皮带和链传动用于传送平行铀之间的回转运动，或把

回转运动转换成直线运动。机器人中的皮带和链传动

分别通过皮带轮或链轮传递回转运动，有时还用来驱

动平行轴之间的小齿轮。



（４）杆、连杆与凸轮传动
 重复完成简单动作的搬运机器人(固定程序机器人)

中广泛采用杆、连杆与凸轮机构，例如，从某位置
抓取物体放在另一位置上的作业。连杆机构的特点
是用简单的机构可得到较大的位移，而凸轮机构具
有设计灵活、可靠性高和形式多样等特点。外凸轮
机构是最常见的机构，它借助于弹簧可得到较好的
高速性能。内凸轮驱动时要求有一定的间隙，其高
速性能劣于前者。圆柱凸轮用于驱动摆杆，而摆杆
在与凸轮回转方向平行的面内摆动。设计凸轮机构
时，应选用适应大载荷的凸轮曲线(修正梯形和修正
正弦曲线等)。





（5）流体传动
 流体传动分为液压传动和气压传动。

 液压传动由液压泵、液压马达或液压缸组成，可得到
高扭矩-惯性比。

 气压传动比其他传动运动精度较差，但由于容易达到
高速，多数用在完成简易作业的搬运机器人上。

 液压、气压传动中，设计成模块化和小型化的机构较
易得到应用。



3、行走机构
 1）概述

 分类：

行走机构按其行走运动轨迹，可分为：

 固定轨迹式

 无固定轨迹式

可分为轮式、履带式和步行式。

它们在行走过程中，前两者与地面为连续
接触，后者为间断接触。前两者的形态为
运行车式，后者则为人类(或动物)的腿脚
式。运行车式行走机构用得比较多，多用
于野外作业，比较成熟。步行式行走机构
正在发展和完善中。



1）概述
组成：它由行走的驱动装置、传动机构、位置检测
元件、传感器、电缆及管路等组成。

作用：它一方面支承机器人的机身、手臂，另一方
面还根据工作任务的要求，带动机器人在广阔的空
间内运动。

一般的机器人多为固定式，但随着海洋科学、原子
能工业及字宙宇宙空间事业的发展，移动机器人、
自动行走机器人的应用也越来越多。

固定轨道可移动机器人的机身底座，安装在一个可
移动的拖扳座上，靠丝杠螺母驱动，整个机器人沿
丝扛纵向移动。



2）车轮式行走机器人
 车轮式机器人动作稳定，操纵也简单，在无人工厂

中，用来搬运零部件或做其他工作，使用得最多。它

最适合平地行走。如果不是特殊型号的就不能跨越高

度，不能爬楼梯。普通型号的有三个轮、四个轮或六

个轮，它们或有驱动轮和自位轮，或有驱动轮和转向

机构，用来转弯。





 四个轮子全装有转向机构，任何方向都能行走、转弯，是
全方位的移动机器人。（2-46）

 由于把车轮的接地点设在伞齿轮圆锥面的延长线上，所以
转弯和行走是相互独立的，转弯时能高精度地控制移动距
离，没有前面说的缺点。作为特殊的车轮，人们提出了各
种各样的机构方案。

 倾斜安装的具有两个驱动轮的行走和转弯机构。如果机器
人本体向前倾倒时，车轮的接地点变得比重心更朝前，所
以能够稳定站立。（2-47）

 能上下台阶的机器人，行走时车轮旋转，上下台阶时臂回
转。与脚式的移动机构比较，它的特点是行走和上下台阶
的控制较容易。（2-48）



3）脚式行走机器人
 脚式行走机器人，即所谓的步行机器人。它的一般特

征是不仅能在平地上，而且能在凹凸不平的地上步行，

能跨沟越壑，上下台阶，具有广泛的适应性。但要控

制它迈步而不倾倒是有难度的，完全实现上述要求的

步行机器人极少。



 图2—49是模拟人类脚的步行机器人的机构图。实现

对它的控制，使身体的重心经常在接地的脚上，一边

不断取得准静态的平衡，一边稳定地步行。也有人试

验过用自由度较少的其他的两只脚的步行机器人，但

是为了能变换方向和上下台阶，这种机构一定要有多

的自由度。



 四只脚的机器人在静止状态下是稳定的，具有—切步行

机器人的优点，所以它和六只脚的机器人一样，具有很
高的实用性。

 图2—50 (b)是平移一平移变换的缩放机构，脚尖的位置

容易计算，改变步行方向和上下台阶各脚只要有三个自
由度就足够了。



 五只脚机器人的例子如图2—53所示。在平地上靠脚尖

上的轮子行走，所以不是“步行”机器人，但腿可以

伸缩，使脚踏上台阶，能升能降是它具有的特征。六

只脚步行机器人的步行控制比四只脚更容易。图2—54

所示是空气压力驱动的步行机器人的例子。图2—55所

示每个脚有三个自由度，可实现方向的变换。



3）履带式行走机器人
 履带式行走具有很大的特点：可以在有些

凹凸的地面上行走，可以跨越障碍物，能

爬梯度不太高的台阶。它的缺点是由于没

有自位轮，没有转向机构，要转弯只能靠

左右两个履带的速度差，所以不仅在横向，

而且在前进方向也会产生滑动，转弯阻力

大，不能准确地确定回转半径等。图2—56

所示是装有转向机构的履带式机器人。它

没有上述的缺点，可以上下台阶。



 图 2—57(a)所示的机器人主体前后装有转向器，并装有使

转向器绕着图中的A—A旋转提起机构，这使得上下台阶非

常顺利，能得到诸如用折叠方式向高处伸臂、在斜面上保

持主体水平等各种各样的姿势。(b)的履带形状可以为适应

台阶而改变，也比通常履带式的动作更为自如。



4）其他行走机器人
为了特殊的目的，还研制了各种各样的移动机器
人机构。图2—58所示是能在壁上爬行的机器人。
(a)所示的是用吸盘交互地吸附在壁面上来移动，
(b)所示的滚子是磁铁，当然壁面一定是磁性体才
行。图2—59所示是车轮和脚并用的机器人，脚端
装有球形转动体。除了普通行走之外，可以在管
内把脚向上方伸，用管断面上的三个点支持移动，
也可以能在管子上沿轴向或圆周方向移动。



5）行走机构设计应注意的问题
 （1）平稳性：平稳性是行走机构设计首先要考虑的问

题，不但要求在行走时保持平衡，而且在静止时也要

保持平衡。

 （2）灵活性、转向、越障、爬坡：行走机构要求具有

人的一些智能，比如辨向、转向、越障、爬坡等智能。



4、机身设计
 机器人机械结构有三大部分；机身、手臂(包括手腕)、

手部。

 机身，又称为立柱，是支撑臂部的部件，并能实现手

臂的升降、回转或俯仰运动。机器人必须有一个便于

安装的基础件，这就是机器人的机座。机座往往与机

身做成一体。



1）机身的典型结构
 采用哪一种自由度形式由机器人的总体设计来定。

 比如，圆柱坐标式机器人把回转与升降二个自由度归

属于机身；球坐标式机器人把回转与俯仰二个自由度

归属机身；关节坐标式机器人把回转自由度归属于机

身；直角坐标式机器人有时把升降z轴或水平移动X轴

的自由度归属于机身。



（1）回转与升降机身
 ①齿条活塞油缸驱动的回转型机身。图所示结构中，活塞

杆4是空心的，内装油管。当齿条工作时，回转齿轮6带动

升降缸体2、升降回转台1及手臂一起回转。



②回转缸与升降缸单独驱动的回转型机身，如图所示。升降
油缸在下，回转油缸在上。升降运动由活塞I驱动，靠升降
活塞杆内花键套2导向。回转运动靠摆动油缸5驱动。因摆
动缸安置在升降活塞杆的上方，故活塞杆尺寸要加大。



③链轮传动机构。链条链轮传动是将链条的直线运动变

为链轮的回转运动，它的回转角度可大于360。。图 (a)

所示为气动机器人采用活塞汽缸和链条链轮传动机构，

以实现机身的回转运动(K向视图为图 (b)的上图)。此

外，也有用双杆活塞汽缸驱动链轮回转的方式。



（2）回转与俯仰机身

 机器人手臂的俯仰运动，一般采用活塞油(汽)缸与连

杆机构来实现。手臂俯仰运动用的活塞缸位于手臂的

下方，其活塞杆和手臀用铰链连接较好，缸体采用尾

部耳环或中部销轴等方式与立柱连接，如图所示。



（3）机身设计要注意的问题
 (1)刚度和强度大，稳定性要好。

 (2)运动灵活，导套不宜过短，避免卡死。

 (3)驱动方式适宜。

 (4)结构布置合理。



5、臂部设计
臂部是支撑腕部和手部，用来改变手部在空间中位

置的部件。臂部的主要运动有伸缩、回转、升降或俯仰。

1）臂部设计的基本要求

臂部的结构形式必须根据机器人的运动形式、抓取

重量、动作自由度、运动精度等因素来确定。同时，设

计时必须考虑到手臂的受力情况，油(汽)缸及导向装置

的布置，内部管路与手腕的连接形式等因索。



2）臂部的典型机构
 (1)臂部伸缩机构

 行程小时，采用油(汽)缸直接驱动；当行程较大时，

可采用油(汽)缸驱动齿条传动的倍增机构或采用步进电

机或伺服电机驱动，也可采用丝杠螺母或滚珠丝杠传

动。为了增加手臂的刚性，防止手臂在伸缩运动时绕

轴线转动或产生变形，手臂的伸缩机构需设置导向装

置，或设计方形、花键等形式的臂杆。常用的导向装

置有单导向杆和双导向杆等，可根据手臂的结构、抓

重等因素选取。



如图所示，为采用四根导向柱的臂伸缩结构。手
臂的垂直伸缩运动由油缸3驱动。其特点是行程长，

抓重大。工件形状不规则时，为了防止产生较大
的偏重力矩，采用四根导向柱。这种结构多用于
箱体加工线上。



 (2)手臂俯仰运动机构

 通常采用摆臂油(汽)缸驱动、铰链连杆

机构传动来实现手臂的俯仰，如图所示。

 (3)手臂回转与升降机构

 手臂回转与升降机构通常是通过臂部相

对于立柱的运动机构来实现。常采用回

转缸与升降缸单独驱动，适用于升降行

程短而回转角度小于360。的情况，也

有采用升降缸与气马达一锥齿轮传动的

结构。



6、手腕设计
1）手腕的自由度和设计时应注意的问题

 腕部是臂部与手部的连接部件，起支承手部和改变手

部姿态的作用。为了使手部能处于空间任意方向，要

求腕部能实现对空间X,Y,Z三个坐标轴的转动，即具有

偏转、俯仰和回转三个自由度，如图2—67所示。通常

也把手腕的偏转叫做Yaw，用Y表示；把手腕的俯仰叫

做Pitch，用P表示；把手腕的回转叫做Roll，用R表示。

手腕的坐标系和自由度见图。





手腕按自由度个数可分单自由度手腕，二自由度
手腕和三自由度手腕。采用几个自由度的手腕应
根据机器人的工作性能来确定。在有些情况下，
碗部具有二个自由度：回转和俯仰或回转和偏转。
一些专用机械手甚至没有腕部，但有的腕部为了
特殊要求还有横向移动的自由度。设计腕部时一
般要注意以下问题：

①结构紧凑、重量轻。

②动作灵活、平稳，定位精度高。

③强度、刚度高。

④设计合理的与臂和手部的连接部位以及传感器
和驱动装置的布局和安装。



2）腕部的典型结构
（1）单自由度回转运动手腕

 用回转油缸和汽缸直接驱动实现腕部回转运动。图所示是

采用回转油缸直接驱动的单自由度腕部结构。这种手腕具

有结构紧凑。体积小、运动灵活、响应快、精度高等特点，

但回转角度受限制，一般小于270。。



（2）二自由度手腕

①双回转油缸驱动的腕部

 图所示是采用两个轴线互相垂直的回转油缸的腕部结构。
v—v剖面为腕部摆动回转油缸，工作时，动片6带动摆动回
转油缸，使整个腕部绕固定中心轴3摆动。L—L剖面为腕
部回转油缸，工作时，动片7带动回转中心轴2，实现腕部
的回转运动。



②齿轮传动二自由度腕部

 图所示为采用齿轮传动机构实现手腕

回转和俯仰的二自由度手腕。手腕的

回转运动由传动轴S传递，轴S驱动锥

齿轮1回转，并带动锥齿轮2，3，4转动，

因手腕与锥齿轮4为一体；从而实现手

部绕C轴的回转运动。手腕的俯仰由传

动轴B传递，轴B驱动锥齿轮5回转，并

带动锥齿轮6绕A轴回转，因手腕的壳

体7与传动轴A用销子连接为一体，从

而实现手腕的俯仰运动。



3）三自由度手腕

①液压直接驱动三自由度手腕

 图所示是液压马达直接驱动的具有偏转、俯仰和回转

三个自由度的手腕结构示意图。这种直接驱动手腕的

关键是能否设计和加工出尺寸小、重量轻而驱动力矩

大、驱动特性好的驱动电机或液压驱动马达。

②齿轮链轮传动三自由度碗部



7、手部设计
 1）机器人手部的功能

机器人手也叫末端操作器，相当于人的手爪。主要作
用是夹持工件或让工具按照规定的程序完成指定的工
作。 手爪用于抓取物体，并进行细微操作。人的五

指有二十个自由度，通过手指关节的伸曲，可以进行
各种复杂的动作，进行使用剪刀、筷子之类的灵巧操
作。人类抓取物体的动作大致可分捏、握和夹三大类。
不同的抓取方式决定于手爪的结构和自由度。

 手爪亦称抓取机构，通常是由手指、传动机构和驱

动机构组成，应根据抓取对象和工作条件进行设计。
除了具有足够的夹持力外，还要保持适当的精度，手
指应能顺应被抓对象的形状。



1）机器人手部的功能
 手爪自身的大小、形状、结构和自由度是机械结构设

计的要点，要根据作业对象的大小、形状和位姿等几

何条件，以及重量、硬度等物理条件来综合考虑。同

时还要考虑手爪与被抓物体接触后产生的约束和自由

度等问题。智能手爪还装有相应的传感器(触觉或力传

感器等)，能感知手爪与物体的接触状态、物体表面状

况和夹持力大小等。因此，手部设计的主要研究方向

是柔性化、标准化、智能化。



2）手部的分类及工作原理
 手部按夹持原理分手指式和吸盘式，手指式和吸盘式
按不同的方式又可进行分类。



 （1）手指式手爪

 手指式手爪按夹持方式分外夹式、内撑式、内外夹持式。
按手指的运动形式可分为回转型、平动型和平移型。

 ①回转型。当手爪夹紧和松开物体时，手指作回转运动。
当被抓物体的直径大小变化时，需要调整手爪的位置才能
保持物体的中心位置不变。

 ②平动型。手指由平行四杆机构传动，当手爪夹紧和松开
物体时，手指姿态不变，作平动。和回转型手爪一样，夹
持中心随被夹物体直径的大小而变。

 ③平移型。当手爪夹紧和松开工件时，手指作平移运动，
并保持央持中心固定不变，不受工件直径变化的影响。



设计手指式手部应注意的问题：

①设计合适的开闭距离或角度，以便抓取和松开工件。

②足够的夹紧力，保证可靠、安全地抓持和运送工件。

③能保证工件在手指内准确定位。

④尽可能使结构紧凑、重量轻。

⑤考虑通用性和可调整性。

⑥考虑对环境的适应性，如耐高温、耐腐蚀、耐冲击等。



2）吸盘式手部
 吸盘式手部是靠吸盘所产生的吸力来夹持工件，适用

于吸持板状工件及曲形壳体类工件。可分为磁力吸盘

和空气负压吸盘。



 空气负压吸盘

 空气负压吸盘主要用于搬运体积大、重量轻的零件，
如冰箱壳体、汽车壳体，也广泛用在需要小心搬运的
如显像管、平板玻璃等物件。空气负压吸盘按产生负
压的方法不同，有真空式、喷气式和挤气式。



课程作业
1、试述机器人的基本组成？

2、试述机器人的发展趋势?


