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授课题目（教学章、节或主题）：

第 6 章 工业机器人感觉系统

6.1 工业机器人传感器概述

6.2 位置和位移传感器

6.3 速度传感器

6.4 机器人的触觉

6.5 机器人的接近觉

6.6 机器人的视觉

6.7 机器人的听觉

6.8 多传感器信息融合

主要教学方法

与手段

教学方法：启发式教学、实例引导法教学

教学手段：板书+多媒体

本课次教学目的、要求（分掌握、熟悉、了解三个层次）：

1、了解传感器的定义；工业机器人传感器的分类及性能指标

2、了解工业机器人位置和位移传感器

3、了解常用工业机器人传感器的工作原理及应用

4、了解工业机器人视觉技术。

教学重点及难点：

重点：工业机器人传感器的分类及性能指标；工业机器人传感器的工作原理及应

用

难点：工业机器人位置和位移传感器重点：常用几种工业机器人传感器的工作原

理

教学基本内容及过程

6.1 工业机器人传感器概述

6.1.1 传感器的定义

传感器的定义：传感器是利用物体的物理、化学变化，并将这些变化变换成电信

号（如电压、电流和频率等）的装置，通常由敏感元件、转换元件和基本转换电



路组成。

国际上，传感器技术被列为六大核心技术（计算机、激光、通讯、半导体、超导

和传感）之一。

传感技术也是现代信息技术的三大基础（传感技术、通讯技术、计算机技术）之

一。

6.1.2 工业机器人传感器的分类

按机器人用传感器的功能可分为内部传感器和外部传感器两大类。

1、内部传感器

定义：用于测量机器人自身状态参数的功能元件。安装在机器人坐标轴中，用来

分类：感知机器人自身的状态，以调整和控制机器人的行动。多为检测位置和角

度的传感器。通常由位置、速度和加速度传感器等组成。

2、外部传感器

定义：用于测量与机器人作业有关的外部信息，这些外部信息通常与机器人的目

标识别和作业安全有关。

分类：具体有物体识别传感器、物体探伤传感器、接近觉传感器、距离传感器、

力觉传感器，听觉传感器等

6.1.3 传感器的性能指标

1、灵敏度--灵敏度是指传感器的输出信号达到稳定时，输出信号变化与输入信

号变化的比值。

2、线性度--线性度反映传感器输出信号与输入信号之间的线性程度。

3、测量范围--测量范围是指被测量的最大允许值和最小允许值之差。

4、精度---精度是指传感器的测量输出值与实际被测量值之间的误差。

5、重复性--重复性是指传感器在对输入信号按同一方式进行全量程连续多次测

量时，相应测试结果的变化程度。测试结果的变化越小，传感器的测量误差就越

小，重复性越好。对于多数传感器来说，重复性指标都优于精度指标。

6、分辨率--分辨率是指传感器在整个测量范围内所能辨别的被测量的最小变化

量，或者所能辨别的不同被测量的个数。

7、响应时间--响应时间是传感器的动态特性指标，是指传感器的输入信号变化

后，其输出信号随之变化并达到一个稳定值所需要的时间。

8、抗干扰能力---通常抗干扰能力是通过单位时间内发生故障的概率来定义的，

因此它是一个统计指标。

传感器类型的选择

1、从机器人对传感器的需要来选择

2、从加工任务的要求来选择



3、从机器人控制的要求来选择

4、从辅助工作的要求来选择

5、从安全方面的要求来选择

6.2 位置和位移传感器

工业机器人关节的位置控制是机器人最基本的控制要求，而对位置和位移的检测

也是机器人最基本的感觉要求。

6.2.1 电位器式位移传感器

电位器式位移传感器由一个线绕电阻（或薄膜电阻）和一个滑动触点组成。

1、直线型电位器式位移传感器

直线型电位器式位移传感器主要用于检测直线位移。其工作范围和分辨率受电阻

器长度的限制，线绕电阻、电阻丝本身的不均匀性会造成传感器的输入、输出关

系的非线性。

2、旋转型电位器式位移传感器

电阻元件为圆弧状，滑动触点在电阻元件上做圆周运动。电位器式传感器结构简

单，性能稳定，使用方便，但分辨率不高，且当电刷和电阻之间接触面磨损或有

尘埃附着时会产生噪声。

6.2.2 光电编码器

光电编码器是集光、机、电技术于一体的数字化传感器，它利用光电转换原理将

旋转信息转换为电信息，并以数字代码输出，可以高精度地测量转角或直线位移。



光电编码器的分类：

（1）根据检测原理，编码器可分为接触式和非接触式两种。

（2）根据测量方式，编码器可分为直线型和旋转型两种。

（3）根据测出的信号，编码器可分为绝对式和增量式。

1、绝对式光电编码器

定义：绝对式光电编码器是一种直接编码式的测量元件，它可以直接把被测转角

或位移转化成相应的代码，指示的是绝对位置而无绝对误差，在电源切断时不会

失去绝对位置信息。但其结构复杂、价格昂贵，且不易做到高精度和高分辨率。

构成：多路电源、光敏元件、编码盘。

2、增量式光电编码器

（1） 增量式光电编码器的工作原理

增量式光电编码器能够以数字形式测量出转轴相对于某一基准位置的瞬时角位

置，此外还能测出转轴的转速和转向。

（2） 增量式光电编码器的细分技术

（3） 工业机器人中使用的位置传感器

增量式光电编码器的优缺点及适用场合：

优点：原理结构简单，易于实现；机械平均寿命长，可达到几万小时以上；分辨



率高；抗干扰能力较强，信号传输距离较长，可靠性较高；价格便宜。

缺点：无法直接读出转动轴的绝对位置信息。

广泛应用于数控机床、回转台、伺服传动、机器人、雷达、军事目标测定仪器等

需要检测角度的装置和设备中。

6.3 速度传感器

速度传感器是机器人中较重要的内部传感器之一。由于在机器人中主要测量的是

机器人关节的运行速度，所以本书只介绍角速度传感器。目前广泛使用的角速度

传感器有测速发电机和增量式光电编码器两种。

6.3.1 测速发电机

测速发电机是一种用于检测机械转速的电磁装置，它能把机械转速变换成电压信

号，其输出电压与输入的转速成正比。

按输出信号的形式分类：交流测速发电机；直流测速发电机。机器人中常用的是

直流测速发电机。

直流测速发电机的结构
直流测速发电机的工作原理是基于法拉第电磁感应定律，当通过线圈的磁通量恒

定时，位于磁场中的线圈旋转，使线圈两端产生的电压与线圈的转速成正比。

直流发电机能把转速信号换成电势信号，从而用来测速。

6.3.2 增量式光电编码器

1、模拟方式

2、数字方式

6.3.3 微硅陀螺仪

微硅陀螺仪是一种新型的电子式陀螺仪（角速度传感器），可以检测移动平台绕

轴倾斜的角速度。

6.4 机器人的触觉

触觉信息的获取是机器人对环境信息直接感知的结果。



分类：从广义上来说，包括触觉、压觉、滑觉、冷热觉等与接触有关的感觉；

从狭义上来说，它是机械手与对象接触面上的力感觉。一般认为触觉包括接触觉、

压觉、滑觉、力觉四种，狭义的触觉按字面上来看是指前三种感知接触的感觉。

6.4.1 接触觉传感器：

1、微动开关

（1） 触须式触觉传感器

（2） 接触棒触觉传感器

开关式触觉传感器

特点：外形尺寸十分大；空间分辨率低。

压阻式阵列触觉传感器

碳毡（CSA）灵敏度高，具有较强的耐过载能力。缺点是有迟滞，线性差。

导电橡胶的电阻也会随压力的变化而变化，因此也常用来作为触觉传感器的敏感

材料。

2、柔性触觉传感器

（1） 柔性薄层触觉传感器

（2） 导电橡胶传感器

（3） 气压式触觉传感器

3、触觉传感器阵列

（1） 成像触觉传感器

（2） TIR 触觉传感器

4、仿生皮肤

6.4.2. 压觉传感器

压觉传感器（pressure sensor） 安装于机器人手指上、用于感知被接触物体压

力值大小的传感器。压觉传感器又称为压力觉传感器，可分为单一输出值压觉传

感器和多输出值的分布式压觉传感器。压觉传感器大多处于实验室研究阶段，目

前普遍关注的是利用材料物性原理去开发传感器。



常见的碳素纤维便是其中一种。当受到某一压力作用时，纤维片阻抗发生变化，

从而达到测量压力的目的。这种纤维片具有重量小、丝细、机械强度高等特点。

另一种典型材料是导电硅橡胶，利用其受压后阻抗随压力变化而变化达到测量目

的。导电硅橡胶具有柔性好、有利于机械手抓握等优点，但灵敏度低、机械滞后

性大。

6.4.3. 力觉传感器

力觉传感器使用的主要元件是电阻应变片。通常我们将机器人的力传感器分为三

类：（1）装在关节驱动器上的力传感器，称为关节力传感器。用于控制中的力

反馈。（2）装在末端执行器和机器人最后一个关节之间的力传感器，称为腕力

传感器。（3）装在机器人手爪指关节（或手指上）的力传感器，称为指力传感

器。

6.4.4. 滑觉传感器

机械手一般采用两种抓取方式：硬抓取和软抓取。硬抓取（无感知时采用） ：

末端执行器利用最大的夹紧力抓取工件。软抓取（有滑觉传感器时采用）：末端

执行器使夹紧力保持在能稳固抓取工件的最小值，以免损伤工件。

6.5 机器人的接近觉

1、基本概念：接近觉主要感知传感器与对象物之间的接近程度。接近觉传感器

主要用于物体抓取或避障类近距离工作的场合。接近觉传感器通常只有二值输

出，用来判断在一规定距离范围内是否有物体存在，因此，接近觉传感器通常又

称为接近开关。

接近觉传感器是机器人能感知相距几毫米到几十厘米内对象物或障碍物的距离、

对象物的表面性质等的传感器。

目的是在接触对象前得到必要的信息，以便后续动作，这种感觉是非接触的，实

质上可以认为是介于触觉之间的感觉。这种传感器，是有检测全部信息的视觉和

力觉信息的触觉的综合功能的传感器。它对于实用的机器人控制方面，具有非常

重要的作用。

2、分类：接近觉传感器有电磁式、光电式、电容式、气动式、超声波式和红外

线式等类型。

3、接近觉传感器的检测方法

触针法：检测出安装于机器人手前端的触针位移

电磁感应法：根据金属对象物体表面上的涡流效应，检测出阻抗的变化，进而测



出线圈电压的变化

光学法：通过光的照射，检测出反射光的变化、反射时间等

气压法：根据喷嘴与对象物体表面之间间隙的变化，检测出压力的变化

超声波、微波法：检测出反射波的滞后时间、相位偏移。

4、举例说明几种接近觉传感器

（1）电感式接近觉传感器

（2）反射光接近觉传感器

（3）霍尔接近觉传感器

6.6 机器人的视觉

有研究结果表明，视觉获得的感知信息占人对外界感知信息的 80%。人类视觉细

胞数量的数量级大约为 108，是听觉细胞的 300 多倍，是皮肤感觉细胞的 100 多

倍。

为了使机器人能够胜任更复杂的工作，机器人不但要有更好的控制系统，还需要

更多地感知环境地变化。机器人视觉可获取地信息量大、信息完整，是机器人最

重要地感知功能。

6.6.1 机器视觉技术

视觉传感器的工作过程可分为检测、分析、描绘和识别四个主要步骤。机器视觉

系统地特点：精度高；连续性；灵活性；标准性。

6.6.2 机器视觉系统地组成

1、视觉传感器

2、图像采集/处理卡

3、光源

4、计算机

6.6.3 图像处理技术

图像处理技术又称为计算机图像处理技术，是指将图像信号转换成数字信号并利

用计算机对其进行处理地技术。

常用地图像处理方法：图像增强；图像平滑；边缘锐化；图像分割；图像识别；

图像编码与压缩。

6.6.4 工业机器人视觉伺服系统

目前，机器人视觉伺服控制系统有以下几种分类方式：

1、按摄像机地数目，可以分为单目视觉伺服系统，双目视觉伺服系统及多目视



觉伺服系统；

2、按摄像机放置的位置，可以分为手眼系统和固定摄像机系统；

3、按机器人的空间位置或图像特征，可以分为基于位置的视觉伺服系统和基于

图像的视觉伺服系统。

4、机器人视觉传感器---超声波传感器。

5、机器人视觉传感器---CCD（电荷耦合器件）。

6.6.5 机器人视觉技术的应用

1、轴承滚动体及铆钉缺失检测

2、视觉弧焊机器人

6.7 机器人的听觉
1、基本概念：机器人由听觉传感器实现“人机”对话。一台高级的机器人不仅

能听懂人讲的话，而且能讲出人能听懂的语言，赋予机器人这些智慧与技术统称

语言处理技术，前者为语言识别技术，后者为语音合成技术。具有语音识别功能，

能检测出声音或声波的传感器称为听觉传感器，通常用话筒等振动检测器作为检

测元件。

工作原理：机器人听觉系统中的听觉传感器的基本形态与传声器相同，所以在声

音的输入端方面问题较少，其工作原理多为利用压电效应、磁电效应等。

2、特定人的语音识别系统

对于特定人语音，识别方法是将事先指定的人的声音中的每一个字音的特征矩阵

存储起来，形成一个标准模板（或叫模板），然后再进行匹配。它首先要记忆一

个或几个语音特征，而且被指定人讲话的内容也必须是事先规定好的有限的几句

话。特定人语音识别系统可以识别讲话的人是否是事先指定的人，讲的是哪一句

话。

3、非特定人的语音识别系统

非特定人的语音识别系统大致可以分为语言识别系统，单词识别系统，及数字音

（0~9）识别系统。

非特定人的语音识别方法则需要对一组有代表性的人的语音进行训练，找出同一



词音的共性，这种训练往往是开放式的，能对系统进行不断的修正。在系统工作

时，将接收到的声音信号用同样的办法求出它们的特征矩阵，再与标准模式相比

较。看它与哪个模板相同或相近，从而识别该信号的含义。

6.8 多传感器信息融合

1、基本概念：多传感器信息融合技术是通过对这些传感器及其观测信息的合理

支配和使用，把多个传感器在时间和空间上的冗余或互补信息依据某种准则进行

组合，以获取被观测对象的一致性解释或描述。

2、优点：多传感与单传感的比较：多传感器数据融合系统可更大程度获取被探

测目标和环境的信息量。单传感器信号处理或低层次的数据处理方式只是对人脑

信息处理的一种低水平模仿。

3、特点：多传感器融合系统主要特点是：（1）提供了冗余、互补信息。（2）

信息分层的结构特性。（3）实时性。（4）低代价性。

4、多传感器融合常用的方法有：加权平均法、贝叶斯估计、卡尔曼滤波、DS 证

据推理、模糊逻辑、产生式规则、人工神经网络等方法。

5、多传感器在移动机器人中的应用。

作业和思考题：

P169 6-1；6-2；6-3

课后小结：

传感器的定义；



工业机器人用传感器的分类及性能指标；

工业机器人常用的位置和位移传感器；

电位器式位移传感器的工作原理及优缺点；

速度传感器的作用及常用速度传感器的工作原理；

接近觉传感器的作用及几种典型的接近觉传感器的工作原理；

触觉传感器的作用及几种典型触觉传感器的工作原理；

机器人视觉系统的组成及视觉传感器的工作原理。


