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人类熟悉的五种感觉：视觉、嗅觉、味觉、听觉和触觉。 

视觉   最重要的功能是选择合适的安全的运动路径。 

眼睛供给我们大部分信息。双目视觉和其它知觉的刺激，使

我们能辨别物体的距离。彩色视觉可以很快辨别明暗不同的

光线和颜色。视觉给人们提供空间鉴别力，能在适宜的光线

下分辨尘埃微粒。 

据估计，传给大脑的信息中，有70%来自视觉器官。 

6.1.1 传感器的功能、定义 



听觉   也是立体的，可使我们判断声音的方向和距离。 

我们可用听觉做出判断。例如，很多富有经验的汽车维修工，

仅凭发动机运转的声音，即可正确的辨别是否存在问题。 

当视觉丧失或视线受阻时，我们可以利用听觉来选择适当的

运动方式。 

6.1.1 传感器的功能、定义 

嗅觉   无须再用任何其他器官，嗅觉就能区分很多物体和现

象。嗅觉能辨别看不见的或隐藏的东西，如气体。 



6.1.1 传感器的功能、定义 

味觉   在确定食物可饮用性时很重要。可用味觉去识别和区

分很多物体。 

触觉   敏感度很高。人的皮肤中有很多的压力、温度和疼痛

传感器。当其他感官失效或受到干扰时，可用触觉去区分物

体和现象。例如，无需其他感官，就可以辨识我们背上的一

只毛虫，并采取相应行动。 

还有，动觉感官：位于关节、肌肉等处的感觉接受器可以告

知大脑整个身体的位置和运动；平衡的感官。 



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。 

6.1.1 传感器的功能、定义 



传感器可按不同的方式进行分类。 

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：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。 

6.1.2 工业机器人用传感器的分类 



2、外部传感器：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。 

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 

 

用来检测机器人所处环境（如是什么物体，离物体的距离有

多远等）及状况（如抓取的物体是否滑落）的传感器。 

具有多种外部传感器是先进机器人的重要标志。 

6.1.2 工业机器人用传感器的分类 



视觉  20世纪50年代后期出现，发展十分迅速，是机器人中最重

要的传感器之一。 机器视觉从20世纪60年代开始首先处理积木

世界，后来发展到处理室外的现实世界。 20世纪70年代以后，

实用性的视觉系统出现了。视觉一般包括三个过程：图像获取、

图像处理和图像理解。相对而言，图像理解技术还很落后。  

力觉   机器人力传感器就安装部位来讲，可以分为关节力传感器、

腕力传感器和指力传感器。国际上对腕力传感器的研究是从20世

纪70年代开始的，主要研究单位有美国的DRAPER实验室、SRI

研究所、IBM公司和日本的日立公司、东京大学等单位。  

几种主要的机器人传感器简介 



触觉  作为视觉的补充，触觉能感知目标物体的表面性能和物理

特性：柔软性、硬度、弹性、粗糙度和导热性等。对它的研究从

20世纪80年代初开始，到20世纪90年代初已取得了大量的成果。 

接近觉  研究它的目的是是使机器人在移动或操作过程中获知

目标（障碍）物的接近程度，移动机器人可以实现避障，操作

机器人可避免手爪对目标物由于接近速度过快造成的冲击。 



为评价或选择传感器，通常需要确定传感器的性能指标 

1、灵敏度 

2、线性度 

3、测量范围 

4、精度 

5、重复性 

6、分辨率 

7、响应时间 

8、抗干扰能力 

6.1.3 传感器的性能指标 



1、从机器人对传感器的需要来选择 

机器人对传感器的一般要求是： 

① 精度高，重复性好 

② 稳定性好，可靠性高。 

③ 抗干扰能力强。 

④ 重量轻，体积小，安装方便可靠。 

⑤ 价格便宜。 

 

传感器类型的选择 



2、从加工任务的要求来选择 

 

 在现代工业中，机器人被用于执行各种加工任务，

其中比较常见的加工任务有物料搬运、装配、喷漆、

焊接、检验等。 

 不同加工任务对机器人提出了不同的要求 

传感器类型的选择 



3、从机器人控制的要求来选择 

 机器人控制需要采用传感器检测机器人的运动位置、速度和加

速度。 

 除了较简单的开环控制机器人外，多数机器人都采用了位置传

感器作为闭环控制的反馈元件。机器人根据位置传感器反馈的

位置信息，对机器人的运动误差进行补偿。 

 不少机器人还装备有速度和加速度传感器。速度检测用于预测

机器人的运动时间，计算和控制由离心力引起的变形误差；加

速度传感器可以检测机器人构件受到的惯性力，使控制能够补

偿惯性力引起的变形误差。 

传感器类型的选择 



4、从辅助工作的要求来选择 

 

工业机器人在从事某些辅助工作时，也要求有一定的感觉

能力。这些辅助工作包括产品的检验和工件的准备等。 

机器人在外观检验中的应用日益增多。机器人在这方面的

主要用途有检查毛刺，裂缝或孔洞的存在，确定表面粗糙

度和装饰质量，检查装配体的完成等。在外观检验中，机

器人主要需要视觉能力，有时也需要其他类型的传感器。 

 

传感器类型的选择 



5、从安全方面的要求来选择 

 从安全方面考虑，机器人对传感器的要求包括以下两个

方面： 

 

 为了使机器人安全地工作而不受损坏，机器人的各个构

件都不能超过其受力极限。 

 从保护机器人使用者的安全出发，也要考虑对机器人传

感器的要求。 

传感器类型的选择 
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     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。 

     按照传感器的结构，电位器式位移传感器可分成两大类：

直线型电位器式位移传感器和旋转型电位器式位移传感

器。 

6.2.1 电位器式位移传感器 

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。 



1、直线型电位器式位移传感器 

6.2.1 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 

6.2.1 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。 

  根据检测原理，编码器可分为接触式和非接触式两种。 

  根据测量方式，编码器可分为直线型和旋转型两种。 

  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 

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。 



（2）增量式光电编码器 

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。 

增量式光电编码器主要由光源、码盘、检测光栅、光电检测

器件和转换电路组成。 



通过计数器计量脉冲的数目，

即可测定旋转运动的角位移； 

通过计量脉冲的频率，即可测

定旋转运动的转速。 

当光栅盘随被测工作轴一起转

动时，每转过一个缝隙，光电

管就会感受到一次光线的明暗

变化，使光电管的电阻值改变，

这样就把光线的明暗变化转变

成电信号的强弱变化，而这个

电信号的强弱变化近似于正弦

波的信号，经过整形和放大等

处理，变换成脉冲信号。 



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。 
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6.3  速度传感器 

 定义： 

 能感受被测速度并转换成可用输出信号的传感器。 

 单位时间内位移的增量就是速度。速度包括线速度和角

速度，与之相对应的就有线速度传感器和角速度传感器

，我们都统称为速度传感器。 

 机器人中主要需测量的是机器人关节的运行速度。本节

主要介绍角速度传感器。目前应用最广泛的角速度传感

器有测速发电机和增量式光电编码器。 



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，其输出电压与输入转速成正比。根

据输出信号形式分为交流测速发电机和直流测速发电机。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。 
直流测速发电机的结构 

电刷两端的感应电势： 
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6.4 机器人的触觉 

        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。 

1. 接触觉传感器      

猫须传感器 



开
关
式
触
觉
传
感
器 

特点： 

外形尺寸十分大 

空间分辨率低 

利用阵列这一概

念已开发了许多

重要的传感器。 



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。 

碳毡（CSA） 



另外还有光学式触觉传感器、电容式阵列触觉传感器等。 

它利用一种

具有压电和

热释电性的

高分子材料

研制而成。 



2. 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。 

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。 



3. 力觉传感器 

        力觉传感器使用的主要元件是电阻应变片。 

        （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。 

        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。 



        SRI （Stanford Research 

Institute）研制的六维腕力传感器，

如图所示。它由一只直径为75mm

的铝管铣削而成，具有八个窄长

的弹性梁，每个梁的颈部只传递

力，扭矩作用很小。梁的另一头

贴有应变片。图中从Px+到Qy-代

表了8根应变梁的变形信号的输出。 

SRI传感器 



    日本大和制衡株式会社林纯一研制的腕力传感器。它是一种

整体轮辐式结构，传感器在十字梁与轮缘联结处有一个柔性环节，

在四根交叉梁上共贴有32个应变片（图中以小方块），组成8路

全桥输出 。 



传感器的内圈和外圈分别固定于机

器人的手臂和手爪，力沿与内圈相

切的三根梁进行传递。每根梁上下、

左右个贴一对应变片，三根梁上共

有6对应变片，分别组成六组半桥，

对这6组电桥信号进行解耦可得到六

维力（力矩）的精确解。 



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。 

采用压觉传感器实现滑觉感知 滚轮式滑觉传感器 



  它由一个金属球和触针组成，金属球表面分成许多个相间排

列的导电和绝缘小格。触针头很细，每次只能触及一格。当工件

滑动时，金属球也随之转动，在触针上输出脉冲信号，脉冲信号

的频率反映了滑移速度，个数对应滑移的距离。 



  根据振动原理制成的滑觉传感器。钢球指针与被抓物体接触。

若工件滑动，则指针振动，线圈输出信号。 
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6.5 机器人的接近觉 

  接近觉主要感知传感器与对象物之间的接近程度。 

接近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。 

其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。 

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 



  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。 

下面介绍其中几种接近觉传感器 



电感式接近觉传感器 

电感式接近觉传感器 

以金属表面为对象的焊接机器人大
多采用电磁感应法，如图所示为利
用涡流原理的接近觉传感器的原理
图。 

在激磁线圈中有高频电流通过，用
连接成差动的测量线圈就可测出由
涡流引起的磁通变化。 

这种传感器具有优良的温度特性，
抗干扰能力强等特点。当温度在
200℃以下时，其测量范围为0-8mm，
精度为4%以下。 



反射光接近觉传感器 

反射光接近觉传感器 

利用光电二极管的接近觉传感器是
将发光元件和感光元件的光轴相交
而构成的。 

 

反射光量（接受信号的强弱）表示
了某一距离的点（光轴的交点）的
峰值特性。利用这种特性的线性部
分来测定距离，测出峰值点就可确
定物体的位置 



另外还有接触觉、滑觉和接近觉三种感觉组合为一体的传感器。 

其它还有气压接近觉、超声波接近觉传感器等。 

 霍尔效应指的是金属或

半导体片置于磁场中，当
有电流流过时，在垂直于
电流和磁场的方向上产生
电动势。霍尔传感器单独
使用时，只能检测有磁性
物体。当与用磁体联合使
用时，可以用来检测所有
的铁磁物体。传感器附近
没有铁磁物体时，霍尔传
感器感受一个强磁场；若
有铁磁物体时，由于磁力
线被铁磁物体旁路，传感
器感受到的磁场将减弱。 

霍尔接近觉传感器 
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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。 

1. 人的视觉 



2. 机器人的视觉 

    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 

        机器人的视觉系统通常是利用光电传感器构成的。多数是
用电视摄像机和计算机技术来实现的，故又称计算机视觉。 

客观世界中三维实物经由传感器（如摄像机）成为平面的二
维图像，再经处理部件给出景象的描述，应该指出，实际的三维
物体形态和特征是相当复杂的，特别是由于识别背景千差万别，
而机器人上视觉传感器的视角又在时刻变化，引起图像时刻发生
变化，所以机器人视觉在技术上难度是较大的 

    机器人视觉作用的过程 



3. 机器人视觉传感器---超声波传感器 

    超声波探测原理比较简单，一般是采用时差法。 

                  ｄ=ｃΔt／2 
其中ｃ（Ｔ的函数）为超声波波速，Ｔ为环境摄氏温度。 

        从广义上讲，我们也把它算成机器人视觉中的一种。 

超声波传感器主要用途： 

（1）实时地检测自身所处空间的位置，用以进行自定位； 

（2）实时地检测障碍物，为行动决策提供依据； 

（3）检测目标姿态以及进行简单形体的识别； 

（4）用于导航目标跟踪。 



   MDARS-E型室外保安机器人 

多个超声波传感器组成线阵或面阵形成多传感器 



4. CCD（电荷耦合器件：charge coupled devices） 



        CCD （电荷耦合器件）的基本结构是一个间隙很小的光敏电

极阵列，即无数个CCD单元组成，也称为像素点（如448×380）。

它可以是一维的线阵，也可以是二维的面阵。 

        优点：体积小、质量轻、寿命长、抗冲击、耗电极少，一般

只需几十毫瓦就可以启动。 

（1）基本原理 



  共256级灰度，从图（a）到（f）分辨率依次为512×512， 

256×256，128×128，64×64，32×32，16×16。 

（2）图像处理 

a)分辨率变化对图像的影响 



        从图（a）到（f）分辨率依次为512×512，灰度级依次为
256 ，64，16，8，4，2。 

b) 灰度变化对图像的影响 



  从图（a）到（f）依次为：256×256，128级灰度；181 

×181，64级灰度；128 ×128，32级灰度；90 ×90，16级灰度；
64 ×64，8级灰度；45 ×45，4级灰度。 

c)分辨率和灰度同时变化对图像的影响 
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6.7 机器人的听觉 

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。 

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。 



6.7 机器人的听觉 

特定人的语音识别系统 

听觉系统的粗略框图 

  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。 



  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。 

  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系统 
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6.8 多传感器信息融合 

         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。 

        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。 

        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。 



        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。 

三种结构形式：串联、并联和混合融合形式。  
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