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摘 要: 介绍了工业机器人的发展史，指出了机器人产业将是未来十年国内装备制造业中成长

性最快的行业。同时介绍了工业机器人的分类和主要的应用领域，分析了工业机器人未来市

场巨大需求的深层次原因，论述了工业机器人处于爆发式增长的必然性。在机器人研究方面，

对我国工业机器人发展中亟待解决的问题进行了探讨，重点是工业机器人关键技术和基础零

部件制造工艺。提出了工业机器人的发展方向和下一代工业机器人的基本构想，预测了下一

代工业机器人的发展途径和发展的关键。
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Abstract: We first present the development history of the industrial robot simply． Based on the developing trends of the industrial ro-
bot in the next decade，we also indicate that the robot industry will become the fastest growing industry in the equipment manufactur-
ing industry． In addition，the reason of the huge demand of the robot in the industrial market is also analyzed． Besides，the deeply
reason that the industrial robot will inevitably become an explosive growth is discussed directly． Based on these descriptions，the
classification and its application of the industrial robot are also introduced clearly． Subsequently，the serious problems which restrict
our country’s robot development are depicted from the view of the robot key technology and basic components． Conclusively，the
trends of the industrial robot development and thestructure of the next generation of robotsare also proposed at the end of this paper
and the development path and the development core are also predicted at the end of this paper．
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0 引言

工业机器人涉及到机械、电子、控制、计算机、人工智

能、传感器、通讯与网络等多个学科和领域，是多种高新技

术发展成果的综合集成。因此它的发展与上述学科发展密

切相关。工业机器人在制造业的应用范围越来越广阔，其

标准化、模块化、网络化和智能化的程度也越来越高，功能

越来越强，并向着成套技术和装备的方向发展［1-2］。

1 机器人发展状况

1) 国外发展概况

日本具有国际上最先进的机器人技术，就全世界范围

来看，全球工业机器人约有 4 成在日本。不论在技术方

面，还是在市场规模方面，日本可以称得上是“机器人大

国”。日本在 2004 年 5 月发布的“新产业发展战略”中所

指出的 7 个产业领域，机器人产业也是其中之一，同时，在

进一步实施“新产业发展战略”的“新经济成长战略”报告

中也把机器人放在使日本成为“世界技术创新中心”的支

柱地位上，并在近两年开始重新审视机器人产业政策［3］。
美国是机器人的诞生地，早在 1962 年就研制出世界

上第一台工业机器人，比起号称机器人王国的日本起步至

少要早五、六年。经过 40 多年的发展，美国现已成为世界

上的机器人强国之一，基础雄厚，技术先进。据统计，截止

到 2009 年底，美国运行工业机器人大约有 19． 4 万台。目

·1·



·综述与展望· 骆敏舟，等·工业机器人的技术发展及其应用

http:∥ZZHD． chinajournal． net． cn E-mail: ZZHD@ chainajournal． net． cn《机械制造与自动化》

前，美国工业机器人供应商有 Adept Technology、American
Ｒobot、Emerson Industrial Automation 等公司。

德国引进机器人的时间比英国和瑞典大约晚了五、六
年，但战争所导致的劳动力短缺，国民的技术水平较高等

社会环境，却为工业机器人的发展、应用提供了有利条件。
此外，20 世纪 70 年代中后期，德国政府采用的积极行政

手段也为工业机器人的推广开辟了道路。如在“改善劳

动条件计划”中规定，对于一些危险、有毒、有害的工作岗

位，必须由机器人来代替。这个计划为机器人的应用开拓

了广泛的市场，并推动了工业机器人技术的发展。据统

计，截止到 2009 年底，德国运行的工业机器人为 14． 58 万

台。目 前，德 国 工 业 机 器 人 供 应 商 有 KUKA、
CLOOS 等［4］。

国际上一些大的工业机器人制造厂家，品牌主要分成

两大体系，以日本为代表的日韩系，以德国为代表的欧系，

其中 ABB、安川、发那科三大品牌占据了全球 51% 的市

场，KUKA、OTC、川 崎、松 下 等 几 大 品 牌 占 市 场 份 额 的

40%以上。
2) 国内发展概况

我国的工业机器人研究开发工作始于 20 世纪 70 年

代初，到现在已经历了 30 年的历程。前 10 年处于研究

单位自行开展研究的状态，发展比较缓慢。1985 年后开

始列入国 家 有 关 计 划，发 展 比 较 快。特 别 是 在“七·
五”、“八·五”、“九·五”机器人技术国家攻关、“863”
高技术发展计划的重点支持下，我国的机器人技术取得

了重大发展。
我国近几年工业机器人自动化生产线不断出现，并给

用户带来显著效益。机器人自动化生产线装备的市场刚

刚起步，而国内装备制造业正处于由传统装备向先进制造

装备转型的时期，这就给机器人自动化生产线研究开发者

带来巨大商机。目前正在逐步建立上海、沈阳、北京、昆

山、唐山、成都、徐州等工业机器人产业基地，开发出一批

有市场前景的，具有自主知识产权的工业机器人及其自动

化生产线产品。

2 工业机器人发展趋势和特点

工业机器人的发展趋势是向“高速，高精，重载，轻量

化和智能化”方向发展。JSME2008 年度日本机械学会从

技术重要性不断增强的工业机器人领域的角度，对机器人

的平均功率比密度、精度、智能化水平等关键参数进行了

分析与预测( －2030 年) 。在对绝对准确有要求的机器人

设计中，经过不断改进，绝对精度可能会接近重复定位精

度。通过材料技术的进步，减轻驱动器质量，提高刚度，提

高伺服电机和驱动器的平均功率比密度。因此，工业机器

人技术有如下特点:

1) 工业机器人集精密化、柔性化、智能化、软件应用

开发等先进制造技术于一体，通过对过程实施检测、控制、
优化、调度、管理和决策，实现增加产量、提高品质、降低成

本、减少资源消耗和环境污染，是工业自动化水平的最高

体现。
2) 工业机器人与自动化成套装备具备精细制造、精

细加工以及柔性生产等技术特点，是继动力机械、计算机

之后，出现的全面延伸人的体力和智力的新一代生产工

具，是实现生产数字化、自动化、网络化以及智能化的重要

手段。
3) 工业机器人与自动化成套装备是生产过程的关键

设备，可用于制造、安装、检测、物流等生产环节，并广泛应

用于汽车整车及汽车零部件、工程机械、轨道交通、低压电

器、电力、IC 装备、军工、烟草、金融、医药、冶金及印刷出

版等众多行业，应用领域非常广泛［5-6］。
4) 工业机器人与自动化成套技术，融合了多项学科，

涉及多项技术领域，包括工业机器人控制技术、机器人构

建有限元分析、激光加工技术、智能测量、建模加工一体

化、工厂自动化以及精细物流等先进制造技术，技术综合

性强。

3 国内外市场需求分析

据 IFＲ 统计，2008 年全球新安装工业机器人达 11． 3
万套，销售额 62 亿美元，增长 7% 左右，市场容量约为 190
亿美元。2008 年和 2009 年由于金融危机的影响，工业机

器人需要量有所下滑。2010 年工业机器人有了强劲的增

长，增长额达到 27% ，达到 7． 6 万套，2011 年和 2013 年将

有 10% 的增长，预计 2014 年达到 10 万套。
目前我国市场上机器人完全国产化的仅为 30%，其

余皆为从日本、美国、瑞典、德国、意大利等 20 多个国家引

进。因此，工业机器人市场是一个有巨大需求的市场，国

内的工业机器人需求很大! ABB、KUKA、安川、FANUC、川
崎重工等，以及与机器人有关的元器件、部件公司，都看准

了中国这个市场，进军中国。国际机器人联合会( IＲF) 认

为我国是工业机器人市场增长最快的国家之一。从工业

机器人技术发展前景来看，工业机器人技术日趋成熟，已

成为一种标准设备而得到工业界广泛应用，从而也形成了

一批在国际上较有影响力的、知名工业机器人公司。如德

国的 KUKA、瑞典的 ABB、日本的安川等。据联合国欧洲

经济委员会和国际机器人联合会的统计，2006 年至 2010
年，世界机器人市场年增长率平均在 20% 左右，2010 年达

到创纪录的 35%，2010 年全球机器人实际安装量达到 240
万台。

从工业机器人应用前景来看，工业机器人在制造业中

得到了广泛的应用。如在毛坯制造、机械加工、焊接、热处

理、表面涂覆、上下料、装配、检测及仓库堆垛等作业中，机

器人都已逐步取代了人工作业。工业机器人技术的研究、
发展与应用，有力地推动了世界工业技术的进步。例如焊

接机器人在高质、高效的焊接生产中，发挥了极其重要的

作用，特别是近年来，我国在焊缝跟踪、智能控制、信息传

感、周边设备、离线编程与仿真技术、机器人弧焊电源与焊

接工艺方法等方面进行了大量的研究与应用，取得了许多

优秀的成果; 又例如装配机器人在自动装配生产线，减轻

工人的劳动强度，代替工人在严酷的环境中作业，产生了

巨大的效益［7］。
我国正处于工业化过程中，生产手段必然要经历机械

化、自动化、智能化、信息化的变革，工业制成品也将经历
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数量、品质、柔性低成本的发展阶段，目前制造业普遍需要

技术和设备升级改造，以增强竞争力，提高经济效益，因

此，我国机 器 人 产 业 的 发 展 空 间 很 大，市 场 前 景 美 好。
2010 年全年我国进口工业机器人迈向一个新台阶，进口

数量突破两万台，合计约 6 亿美元。在我国，工业机器人

的真正使用到现在已经 30 多年，已基本实现了试验、引进

到自主开发的转变，促进了我国制造业的发展。随着我国

门户的逐渐开放，国内的工业机器人产业将面对越来越大

的竞争与冲击，因此，把握我国工业机器人研究的相关进

展十分重要［8］。
近几年，我国工业机器人及含工业机器人的自动化生

产线和工程项目、相关产品的年产销额已近 5 亿元。现有

机器人研究开发和应用工程单位 200 多家，其中从事工业

机器人研究和应用的有 75 家，共开发生产各类工业机器

人约 3000 多台，90% 以上用于生产，引进工业机器人做应

用工程的约 1000 多台［9］。我国工业机器人经过 20 多年

的发展已在产业化的道路上迈开了步伐。

4 工业机器人核心部件研制的关键
技术分析

一般的工业机器人由机械本体、控制系统、驱动与传

动、传感器组件等几个基本部分组成。机器人的传动系

统、控制系统和人机交互系统对其性能起着决定性作用，

其核心部分主要体现在以下 3 个方面，高精度 ＲV 减速

机、高性能交直流伺服电机和驱动器、稳定的实时操作系

统。目前这些核心部件的研制关键技术在国内仍然没有

具体掌握。
a) 高精度减速机

高精度机器人关节减速器产品主要依赖进口，目前

75%的市场被 Nabtesco 和 Harmonic Drive 公司垄断。近

年来国内部分厂商和院校开始致力高精度摆线针轮减速

机的国产化和产业化研究，在谐波减速机方面，国内已有

可替代产品，但是相应产品在输入转速，扭转强度，传动精

度和效率方面与日本产品还存在不小的差距，工业机器人

的成熟应用还刚刚起步。高精度减速机研制的主要关键

技术有:

1) 材料成型控制技术

ＲV 减速机的减速齿轮应具有高耐磨性以及高刚性

才能保证其高精度，因此，对生产 ＲV 减速机的基本部件

的材料具有很高的要求，尤其是体现在对材料化学元素、
含量、金相组织控制，以及超常规热处理工艺方面。

2) 特殊部件的加工技术

非标特殊轴承是 ＲV 减速器的复杂精密机构之一，要

求轴承具有特殊的结构。其间隙需根据减速器零部件加

工尺寸动态调整。这就要求特殊部件具有特殊的加工技

术。如，为了结构紧凑，薄壁角接触球轴承精度要求较高。
根据精密传动要求，加预紧力后轴承的游隙为零。

3) 精密装配技术

由于工业机器人使用的 ＲV 减速器的减速比较大，其

具有微进给、无侧隙、刚性高、承载较大扭矩的特点，这就

要求在实际的产品装配过程中，需要精密的装配技术，结

合先进的现场检测技术，采用专用精密装配夹具，利用成

组工艺装配技术，确保 ＲV 输出轴侧隙为零，同时具有额

定的静刚度。
b) 电机和高精度伺服驱动器

高精度的伺服电机和驱动器是实现对机器人的精密

控制的重要保障，由于工业机器人对电机的特性有着特殊

的要求，如相同的轴高，最大的功率输出，高负载，瞬间力

矩输出响应快速等，这就要求工业机器人应使用专业的电

机和驱动器进行驱动。国外的工业机械臂均使用了机器

人专用电机，其具有高效节能、可靠性强、噪音低、维护简

单、安装方便等特点，同时它体积小，输出扭矩大，力矩变

化响应快，如日本安川的机器人专用电机，国内目前还来

研制出机器人专用的高性能电机，在高精度伺服电机和驱

动器研制过程中，有如下关键技术:

1) 快响应伺服控制技术

目前机器人的电机驱动均具有三环控制，即位置环，

速度环和电流环。由于机器人专用电机对力矩变化响应

具有快速性的要求，驱动器内环的深度控制是实现快速响

应的关键技术，即对电机的电流环直接控制。因此，其关

键在电流环的干扰观测和前馈补偿算法的设计。基于综

合性能指标优化的预测控制方法，建立电机的内部预测模

型，以及内部预测模型的闭环优化策略是实现快速稳定的

伺服响应的必经途径。
2) 在线参数自整定技术

在线参数自整定技术是针对工业应用所提出的，目前

伺服系统都具有该功能，主要是为了实现机器人系统参数

辨识功能，如关节的转动惯量，PID 参数自整定等方面，参

数自整定技术的关键在于在线优化算法，通过不断的在线

参数优化，辨识系统参数，其高级应用在于，通过应用在线

惯量辨识算法，使得伺服驱动器可以自动判别工况变化，

智能地调节伺服驱动控制器的控制参数，根据不同工况实

现了参数的在线智能自适应调整功能。
3) 高过载倍数，高转速电机设计技术

电磁设计上选用特殊极槽配合，避免由于斜槽或斜极

对电机性能的削弱; 结构上采用特种薄型制动器; 转子采

用表贴磁钢和分段式结构，外加特殊钢套。结构采用表贴

磁钢; 采用低损耗矽钢片。完成这一系列的工序，需要具

备高品质的磨削技术和自动化加工能力。
c) 机器人控制系统

工业机器人的控制器开发过程中，最显著的问题是

工业机器人的操作系统，工业机器人的运动学控制对系

统的实时性具有很高的要求，目前主流的工业机器人都

是采用专门定制的运动控制卡，加上实时操作系统，这

样既保证了数据的实时传输又能保证运动控制的精确

执行，大大提升了整个系统的稳定性，从而提升机器人

的性能。
另外的一些机器人产品是采用工业 PC 搭载高速总

线的级伺服控制系统，其控制 PC 采用的是实时操作系

统，如，vxworks 或者 windows+ＲTX 实时扩展平台保证软件

运行环境的实时性，通过运动规划和运动控制单元可以实

现对总线式伺服驱动器的控制，从而达到对机器人的精确

控制。采用实时操作系统来搭建机器人控制系统是一个
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很好的解决方案，然而，其代价也是昂贵的，由于实时操作

系统的成本高，这很大程度上限制了国内工业机器人产业

化发展。
采用通用的操作系统消息处理机制的缺陷是不能满

足工业机器人在运行过程中高稳定性和响应快速性的要

求，控制系统的上下位机之间进行频繁地通信，实时性必

然会跟不上运动控制的要求，从而大大地降低了工业机器

人产业化的可能。

5 工业机器人发展中存在的问题

目前，我国已经能够生产具有国际先进水平的平面关

节型装配机器人、直角坐标机器人、弧焊机器人、点焊机器

人、搬运码垛机器人等一系列产品，不少品种已经实现了

小批量生产，但仍旧存在诸多问题。主要表现在:

1) 我国工业机器人基础零部件制造能力有待提高。
目前国内生产工业机器人的核心零部件( 如高精度伺服

电机，谐波减速机，以及实时操作系统) 都依赖进口，少量

国产的零部件虽然可以用于工业机器人，但是对大负载的

工业机器人零部件还是无能为力。
2) 我国的工业机器人设计理念不够成熟。国内的机

器人生产大部分立足于功能的实现，在稳定性方面的考虑

目前和国外还有一定的差距。即国内研制的工业机器人，

性能不高。
3) 国内工业机器人市场秩序混乱，伴随我国对工业

机器人需求的迅猛增长，多数企业看好工业机器人市场，

大量企业蜂拥而上，并且企业实力良莠不齐，势必造成国

内工业机器人市场的恶性竞争; 全国有近百家从事工业机

器人研究生产的高校院所和企业，现行体制造成各家研究

过于独立封闭，机器人研究与研发分散，未能形成合力，同

一技术重复研究，浪费大量的研发经费和研发时间; 多数

企业热衷于大而全，一些具有较好的机器人关键部件研发

基础的企业纷纷转入机器人整机的生产，难以形成工业机

器人研制、生产、制造、销售、集成、服务等有序、细化的产

业链。

6 下一代工业机器人展望

尽管工业机器人的发展至今技术已经非常成熟，工

业机器人技术朝着智能化、重载、高精度、高速、网络化、
协同化方向发展。在对绝对准确有要求的机器人设计

中，经过不断改进，绝对精度可能会接近重复定位精度。
通过材料技术的进步，减轻驱动器质量，提高刚度，提高

伺服电机和驱动器的平均功率比密度。由于离线训练

技术和促进机器人和人类之间高效信息交换的接口技

术的发展，工业机器人的智能化水平得到进一步提高。
综上所述，下一代工业机器人技术有如下特点:

1) 工业机器人除采用传统的位置、速度、加速度等传

感器外，结合位置、力矩、力、视觉等信息反馈，柔顺控制、
力位混合控制、视觉伺服控制等方法在复杂工业作业领域

得到应用。
2) 随着工业机器人应用要求的提高，开发类人双臂

的冗余自由度机器人，完成类似于人手臂的一系列动作;

研究基于高性能、低成本总线技术的控制和驱动模式，提

高控制系统开放性，形成统一的工业机器人在各行业应用

的行业应用标准。
3) 工业机器人的智能化、群体协调作业能力也应加

强，以满足工业机器在生产流水线的应用需要。面向机器

人和操作员混合作业，以及多机器人协调工作将是机器人

的又一发展方向。
4) 工业机器人通过人机交互方式建立模拟仿真环

境，研发工业机器人自动 /离线编程技术，增强人机交互和

二次开发能力，解决机器人示教难的问题，实现以传感器

融合、虚拟现实与人机交互为代表的智能化技术在工业机

器人上的可靠应用，实现机器人与人的共生共融将是下一

代工业机器人重点研究内容。

7 结论

目前工业机器人迎来了前所未有的发展机遇，招工难

用工难，企业对产品品质和效率提升的要求，促使工业机

器人有着巨大的市场和应用前景，但是我国的机器人发展

还存在着一系列的问题。这些问题的解决还需要我国企

业与科研单位深入合作，解决包括材料、工艺、控制与机械

设计在内的一系列问题。通过企业和市场的拉动，真正解

决工业机器人核心与应用的共性技术问题，才能使得我国

机器人赶上或超越国外的水平。
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