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摘  要 

随着国内经济迅猛发展，越来越多的人开始转向机器人行业的研究中来。各个国家逐渐将搬运机器人应

用到工业活动当中，这样不仅能够大幅度的提升产品的质量，还能够减少劳动力的投入，进而节约总体

成本。由此可见，机器人技术的发展对社会而言至关重要。因此，如果一个国家想要提升综合创新能力，

那么必须要重视机器人技术的发展。该篇文章主要阐述了搬运机器人国内外的发展现状和相应的路径规

划算法。同时，还就现阶段搬运机器人研究中所存在的问题和不足，提出几点具体可行的方法措施。 
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Abstract 
With the rapid development of domestic economy, more and more people begin to turn to the re-
search of robot industry. Various countries gradually apply handling robots to industrial activi-
ties, which can not only greatly improve the quality of products, but also reduce labor input, thus 
saving the overall cost. It can be seen that the development of robot technology is very important 
to the society. Therefore, if a country wants to improve its comprehensive innovation ability, it 
must pay attention to the development of robot technology. This paper mainly describes the de-
velopment status of the handling robot at home and abroad and the corresponding path planning 
algorithm. At the same time, this paper also puts forward some feasible methods and measures for 
the problems and deficiencies in the research of handling robot at this stage. 
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1. 引言 

如果想要发展好工业机器人技术，那么必须有其他的许多技术作为辅助，比如说电子技术，计算机

技术以及人工智能等多种技术。众所周知，工业机器人在整个现代化的制造企业当中是十分重要的一项

技术。一个国家的工业机器人发展技术可以直接的反映出这个国家的综合创新能力，以及整体的制造业

水平。我国已经从制造业大国逐渐的走向创业强国，其中机器人的逐渐普及和向多行业应用也是其中的

一个重要体现。也正是因为这样，机器人相关技术研究被世界上学者密切关注。 

2. 国外搬运机器人发展现状 

Versatra 和 Unimate 作为最早的机器人如图 1 和图 2 在 20 世纪中期被研发出来，由 Umination 公司

负责[1]。随后到上世纪 80 年代时，资本主义国家对于各个信息领域都开始有了深入的发展，因此欧洲、

美国、日本、韩国等多个国家在信息领域获得的发展速度高于其他国家，就搬运机器人领域来说，上述

几个国家的搬运机器人发展技术更为完善，发展经验更为丰富。在近几年，伴随着其他国家更多的重视

提信息科技领域的发展，越来越多的行业需要搬运机器人为其行业发展提供帮助。基于此，各个国家对

于搬运机器人的研究也变得更为深入[2]。就现阶段的搬运机器人发展研究情况来说，德国的 KaKU 公司

发展技术最为成熟。在多种不同类型的搬运机器人生产方面，德国 KuKA 公司的生产水平居于世界前茅， 
 

 
Figure 1. Versatra robot 
图 1. Versatra 机器人 
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Figure 2. Unimate robot 
图 2. Unimate 机器人 

 

而德国国家的整体机器人研究水平也位于世界前列[3]。而加拿大的 Clearpath Robotic 机器人公司则更多

的研究高负载物料运输车，重点研究能够提供大体积和大数量的物料运输机器人，解决了现阶段及将来

出现的生产车间需要反复进行多次物料搬运的主要问题，进一步提高了工厂及生产车间的工作效率[4]。
日本由于当地人口较少，面积较小，但是生产生活又需要交多生产力，所以在机器人研发方面则显得更

为积极。在世界范围内，日本机器人尤其以其质量高超而闻名。像 Yaskawa、OTC 等公司，日本有诸多

公司致力于进行搬运机器人研究，力求通过研发物料搬运机器人进一步解决现阶段在工业生产中出现的

劳动力不足问题，从而进一步提升国家的经济发展水平[5]。 

3. 国内搬运机器人发展现状 

我国搬运机器人的发展比欧美各国、日本都要晚。1988 年，北京邮政科学技术研究所研发了第一套

邮政枢纽搬运机器人系统[6]。1992 年天津理工学院研制成功了光学导引搬运机器人，并且光学导引搬运

机器人应用于核电站工作[7]，1998 年，在红河卷烟厂，昆明船舶设备公司研制了多模式激光导引搬运机

器人[8]，近几年来，经过不断研究和发展，国内搬运机器人制造技术逐渐成熟，逐渐向专业化、智能化、

集成化的方向发展[9]，取得一定的成就。 
在农业生产方面，宋敏等[10]针对目前农用机器人大多采用蓄电池为动力装置，存在效率低下、寿命

短、污染大等一系列问题，设计一种采用燃料电池做动力装置搬运机器人。此装备适用于一些大型机械

无法进入的场合进行搬运作业。并且机器人具有自主导航行驶、防碰避障和目标识别的功能以及解决农

用机器人户外蓄电问题。程麟文等[11]为实现农业生产管理的智能化，设计一种在仓储物流中搬运箱式农

作物的机器人，如图 3 整体结构。机器人主要包括机械部分和电气控制部分。机械部分主要由四轴关节

型机器人本体和运动车体两部分组成，是机器人的主要硬件结构；电气控制部分主要根据机器人工作能

力和要求，选用了 PLC 控制模块、继电器模块、信号转接模块、蓝牙模块、传感器、电机及驱动模块等。

研究发现该机器人结构简单灵活、运动平稳，可以出色完成任务。 
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1.万向轮 2.直流电机 3.车体 4.步进电机 5.机器人本体 6.电磁吸盘 7.物料

台 8.前轮 9.传感器 

Figure 3. Overall structure of robot [11] 
图 3. 机器人整体结构[11] 

 
在航空领域，曹东江等[12]针对棒料搬运和无人机翼下弹药挂装，设计了一种基于双六自由度结构的

双臂搬运机器人，如图 4 双臂搬运机器人整体结构模型。双臂机器人由 10 个驱动转动环节组成，其中腰

部和肩部回转为 2 个共用关节，双臂各有 4 个回转关节，组成双六自由度机械臂。机器人两臂间通过一

个共同的联接形成物理耦合，它们可以分享使用传感数据，同时通过双臂之间的协调控制，协调运动完

成复杂的工作任务。此机构的优点如表 1 所示。 
 

 
Figure 4. Overall structure model of dual arm handling robot [12] 
图 4. 双臂搬运机器人整体结构模型[12] 
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Table 1. Comparative Analysis of new and old dual arm handling robots 
表 1. 新旧双臂搬运机器人对比分析表 

双臂搬运机器人 新型双臂搬运机器人优点 

优点 缺点 双臂协同减轻单臂所受力矩，提高承载性 

机械手灵活 承载量小 稳定化好，双臂协调调整搬运物体的姿态 

智能化高 结构与控制复杂 灵活性较好，可固定在移动载具上 

 
在物料分拣方面，朱颖等[13]针对现有分拣搬运机器人不可移动、操作单一、无法智能分拣搬运等特

点，设计了单目视觉智能分拣搬运机器人。通过对摄像头获取的图像进行中值滤波、去除阴影、图像分

割等预处理，结合形状和颜色特征对物料进行识别。提出了基于摄像头角度反馈测距法的目标定位算法，

并采用增量式 PID 控制，使机器人动作更稳定和快速。实验表明该机器人在复杂环境下可准确高效完成

物料分拣搬运。如图 5 为实物图。 
 

 
Figure 5. Monocular vision intelligent sorting and handling robot [13] 
图 5. 单目视觉智能分拣搬运机器人实物图[13] 
 

在自动化领域，王大治等[14]为了实现将动力电芯从定制料框中抓取上线到输送线定位托盘中的要

求，设计了一种三自由度的直角坐标型搬运机器人，如图 6 搬运机器人结构图。该机器人由三轴直线移

动机构实现三维空间的运动，应用气动抓取机构实现电芯抓取动作。机器人控制系统以 PLC 为核心，以

触摸屏为人机交互界面，运用示教再现的方法，实现动力电芯上料的手自动控制功能。试验表明该搬运

机器人系统运行稳定可靠，通过实际应用可有效降低劳动强度，提高生产效率和产品合格率。在医院，

由于门诊药房一直存在取药排队时间长的问题，越来越多的医院开始采用自动化药房系统，既节省了药

师的时间，又提高了获取药品的准确性，药师可以将更多精力放在为患者解释详细的用药说明和研究药

物使用上。为了进一步缩短取药上药用时，代替人工填充和获取药品的流程，李奇[15]提出一种新型的自

动化药房搬运机器人的设计方案。这搬运机器人由智能药架和自动发药机构成。发药机壳体表面设有出

药口、上药口、操作触摸屏、进入内部的门，通过搬运机器人往返于药师与智能药架之间，提高效率和

准确性，如图 7 所示自动化药房搬运机器人。 
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1.搬运机器人 2.电芯储存料框 3.输送线体转运托盘 4.动力电芯 

Figure 6. Structure diagram of handling robot [14] 
图 6. 搬运机器人结构图[14] 
 

 
Figure 7. Automated pharmacy handling robot [15] 
图 7. 自动化药房搬运机器人[15] 

 

综上所述，不管是在工业制造、仓储物流、医药、食品、化工等行业领域，还是在邮局、图书馆、

港口码头、机场、停车场等场景，都能见到搬运机器人的身影。因此以智能制造为技术背景的时代已经

提前到来，而智能化的搬运机器人不仅要研究外观设计，而且还要优化其路径规划的方式。 
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4. 搬运机器人路径规划 

路径规划一直都是搬运机器人研究的重要内容。通过路径规划来制定一条从起始点到终止点的最优

路径，避免与空间内存在的静态或者动态障碍物发生碰撞，使搬运机器人的总运行时间最短或者路径最

短。目前针对搬运机器人路径规划算法的研究成果较为丰硕。根据对环境信息掌握程度不同，可将其分

为基于完全信息的全局路径规划算法，基于传感器信息局部路径规划算法，本节主要阐述全局路径规划

算法以及其改进算法。 

4.1. 基于图形法的路径规划算法 

图形法的路径规划算法依靠已知的环境地图以及地图中的障碍物信息构造从起点到终点的可行路

径。目前常见有 Dijkstra 算法与 A*算法等。 

4.1.1. Dijkstra 算法 
Dijkstra 算法采用了一种贪心模式，其解决的是有向图中单个节点到另一节点的最短路径问题，其主

要特点是每次迭代时选择的下一个节点是当前节点最近的子节点。然而此算法搜索时间长，计算复杂度

高。针对搜索时间长，梁彧等[16]引入了估计函数，通过对路径代价进行估计，可以在缩短响应时间的基

础上规划处最短路径，极大提高规划效率。针对计算复杂度，陈智康等[8]增加了一部分寻优准则函数，

在原本判断为最优路径点之中利用相关路径的信息素或是密集程度做排除，在确定放入 FINISH 表中之

前做好删减，这样在最后就可以从终点到起点再回溯到起点。这样很大程度上减少路径规划过程中产生

的冗余点，减少机器人寻路的移动代价。 

4.1.2. A*算法 
为了解决 Dijkstra 算法效率低的问题，A*算法作为一种启发式算法被提出。A*算法计算复杂度低，

运行速度比 Dijkstra 算法快，但依赖启发函数，计算量巨大，规划路径的时间过长。赵晓等[17]为了解决

计算时间长等问题，结合跳点搜索算法对 A*算法改进。实验即如果表明改进后的 A*算法不仅减少了计

算过程中对内存的占用，还能有效提高计算效率。刘子豪等[18]结合跳跃点搜索理论，利用先验信息，用

选取的关键点代替了传统 A*算法中 Openlist 和 Closelist 的点，减小了计算量，提高了运算速度。其次，

运用反向搜索策略，对路径进行二次规划，删除不必要的转折点，降低了路径长度。最后，将路径在转

折点处进行动态圆平滑处理，提高了路径的平滑性。 

4.2. 智能仿生学的路径规划算法 

对于处理复杂环境下的路径规划问题时，科学家们学会从大自然获取灵感，智能仿生学算法就是人

们通过仿生学研究而发明的算法，常用的遗传算法、粒子群优化算法等。 

4.2.1. 遗传算法 
遗传算法以实现简答，可获得全局最优解等优点[19]，在路径规划问题中也被普遍使用。但是遗传算

法对路径问题的搜索是随机、不具有方向性[20]。因此搜索时间难以控制在理论时间内，并获得最优解的

概率也是不确定的。同时在搜索最优解的过程中，对于问题搜索和参数设计所提供的信息很少，这使搜

索非常困难。徐梦颖等[21]提出一种免疫克隆自适应遗传算法，该算法结合了免疫克隆算子、自适应算子

从而提高解的质量，设计栅格模型，给出适应度函数用于计算机器人路径长度，并针对复杂的二维路径

编码问题，设计一维路径编码方式。仿真实验表面可减少路径寻优时间，有效提升机器人路径规划的效

率。 
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4.2.2. 粒子群优化算法 
粒子群算法由 Eberhart 于 1995 年提出，它的基本概念源于对鸟群觅食行为的研究。一群鸟在随

机搜寻食物，在这个区域里只有一块食物，所有的鸟都不知道食物在哪里，但是它们知道当前的位置

离食物还有多远。因此寻找鸟群中离食物最近的个体来进行搜索，并用于求解优化问题。其算法流程

如图 8。 
粒子群优化算法特点是追踪单个粒子和群体信息共享去寻找最优解。粒子群优化算法具有搜索速度

快、计算简单和具有记忆性强等优点，但是种群的多样性和算法的收敛速度之间始终存在着矛盾，同时

前期收敛速度快，后期易陷入局部最优的缺点。付兴武等[22]提出了一种结合天牛须搜索算法的改进粒子

群算法，在改进的粒子群算法中，利用天牛个体的优势，在每次迭代中都有自己对环境空间的判断，使

路径更加合理，搜索效率更高。仿真结果表面，与粒子群算法相比，改进的粒子群算法更有效，代价更

小。 
 

 
Figure 8. Flow chart of particle swarm optimization 
图 8. 粒子群算法流程 
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4.3. 对比分析 

全局路径算法之间的比较及其改进方法如表 2 所示。 
 
Table 2. Characteristics and improvement methods of global path planning algorithm 
表 2. 全局路径规划算法特点与改进方法 

算法分类 算法名称 优点 缺点 改进方法 

基于 
图形 
学的 
路径 
规划 
算法 

Dijkstra 算法 

算法简单 效率低 ①引入了估计函数 

稳定性高 运算占用较大内存 ②增加约束条件 

准确度高  ③加入时间窗 

A*算法 
算法简明 过分依赖启发函数 ①结合跳点搜索算法 

求静态物体路径规划最有效方法 计算量大且效率低 ②采用双向搜索 

智能仿生学的 
路径规划算法 

遗传算法 

鲁棒性高 不具有方向性 ①引入平滑的适应度函数 

适合求全局最优路径规划 局部搜索能力弱 
②适当调整遗传参数 

准确度高 规划速度慢 

粒子群优化算法 

鲁棒性高 
前期收敛速度快， 

后期易陷入局部最优 

①结合天牛须搜索算法 

效率高 ②引入细菌觅食算法 

具有记忆性  

 

基于图形法的路径规划算法依靠已知的环境地图以及地图中的障碍物信息构造从起点到终点的可行

路径。然环境发生变化，如出现未知障碍物时，该方法就无能为力了。它是一种事前规划，对机器人系

统的实时计算能力要求不高，并且对环境模型的错误辨识及噪声鲁棒性差。因此图形学的路径规划要在

环境地图与实时障碍物寻求平衡。 

5. 搬运机器人研究方向 

现阶段针对搬运物料机器人的研究已经显现出了比较明显的效果，从当前的研究情况来分析，未来

机器人发展会愈演愈烈，并且会有较好的发展前景。在经过一段时间发展后，针对物料搬运机器人的研

究重点则会更多地放在针对搬运方面的数据性能完善上，主要有四个发展方向：其一是高负载能力的提

升，对于搬运机器人来说，承载能力会是未来研究的主要方向；第二则是机器人的可靠性提升[23]。一般

来说，机器人的零件越多，结构越复杂，在工作时出现概率的故障也就更低。因此，在未来的发展过程

中，为了进一步提高机器人工作效率会着重提高搬运机器人的工作稳定性[24]；第三点则是人机交互技术

的运用，机器人更多的在人们的生活中频繁出现，因此在未来进一步提高机器人与人类的交流效率，将

极大程度上帮助机器人获得更好的发展渠道，提高交流效率，为机器人未来发展奠定更好的基础；最后

一个方向则是智能化发展[25]。机器人诞生从根本上来说节约了人力资源，但是在未来，机器人发展的智

能化要求将会被不断提高。更多的人要求机器人并不是只能简单的完成代替人力操作，还要求机器人根

据实际情况进行反应。增强机器人的工作稳定性和工作效率将成为未来机器人发展的主要方向[26]。 
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