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工业机器人仿真与编程
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模块二  工业机器人的机械结构
和电气控制

知识单元2 
工业机器人的结构与主要参数
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单元描述
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    工业机器人按机械结构分为垂直串联机器人、水平串联机器人、

并联机器人三种常见类型，对于如何选配工业机器人需要关注其主要

技术参数，如自由度、工作空间、负载能力、工作精度、重复定位精

度等。

单元描述
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单元目标
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单元目标

1.  了解机械结构分类。

2.  掌握工业机器人主要技术参数，并能根据此进行工业机器人的

基础选配。
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单元内容
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二、工业机器人的主要技术参数

1.  自由度

    机器人的自由度是指描述机器人本体（不含末端执行器）相对于基座

标系（机器人坐标系）进行独立运动的数目。机器人的自由度表示机器人

动作灵活的尺度，一般以轴的直线移动、摆动或旋转动作的数目来表示。

工业机器人一般采用空间开链连杆机构，其中的运动副（转动副或移动副）

常称为关节，关节个数通常即为工业机器人的自由度数，大多数工业机器

人有3～6个运动自由度，如图2-2-4所示，该工业机器人共有6个自由度。
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二、工业机器人的主要技术参数

2.  工作空间

   工作空间又称工作范围（Working Range）、工作区域。机器人的

工作空间是指机器人手臂末端或手腕中心（手臂或手部安装点）所能到

达的所有点的集合，不包括手部本身所能到达的区域。由于末端执行器

的形状和尺寸是多种多样的，因此为真实反映机器人的特征参数，工作

空间是机器人未装任何末端执行器情况下的最大空间，机器人外形尺寸

和工作空间如图所示。
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二、工业机器人的主要技术参数
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二、工业机器人的主要技术参数

    奇点（Singularity）又称奇异点，在数学上的意义，它是不满足整

体性质的个别点。由于机器人位置控制采用的是逆运动学，使得正常工

作范围内的某些位置存在多种实现的可能，这就是奇点。

    根据美国机器人工业协会（RIA）等标准的定义，机器人奇点是“由

两个或多个机器人轴的共线对准所引起的、机器人运动状态和速度不可

预测的点”。奇点通常存在于作业空间的边缘；如奇异点连成一片，则

称为“空穴”。
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二、工业机器人的主要技术参数

（1）顶部奇异点 

腕关节中心点 4、5、6轴交点，

当其位于1轴轴线上方时，机器人

处于顶部奇异点，如图所示。 
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二、工业机器人的主要技术参数

（2）延伸奇异点 

当A2-A3延长线经过腕关节中心

点时机器人处于延伸奇异点，如

图所示。
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二、工业机器人的主要技术参数

（3）腕部奇异点

当4轴与6轴平行即5轴关节值接

近0时机器人处于腕部奇异点，如

图所示。 
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二、工业机器人的主要技术参数

在ABB机器人仿真软件RobotStudio

里面的机器人模型中，机器人的5轴会

这样稍微往下倾斜，如图所示，这么

做是为了避开奇异点。
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二、工业机器人的主要技术参数

3.  负载能力（承载能力）

    承载能力（Payload）是指机器人在作业空间内所能承受的最大负

载，它一般用质量、力、转矩等技术参数来表示。如果将零件从一个位

置搬至另一个位置，就需要将零件的重量和机器人手爪的重量计算在负

载内。目前使用的工业机器人负载范围可从0.5kg直至800kg，如，ABB 

120 5/0.8，这个型号的具体含义是，IRB120型工业机器人，最大负载

能力承重5kg，工作范围0.8m。
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二、工业机器人的主要技术参数

4.   工作精度

    工业机器人工作精度是指定位精度（也称绝对精度）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，用

反复多次测试的定位结果的代表点与指定位置之间的距离来表示。重复

定位精度是指机器人重复定位手部于同一目标位置的能力，以实际位置

值的分散程度来表示。
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二、工业机器人的主要技术参数

5.  最大工作速度

    运动速度决定了机器人的工作效率，它是反映机器人性能水平的重

要参数。样本和说明书中所提供的运动速度，一般是指机器人在空载、

稳态运动时所能够达到的最大运动速度（Maximum Speed）。

    机器人的运动速度用参考点在单位时间内能够移动的距离

（mm/s）、转过的角度或弧度（°/s或rad/s）来表示，它按运动轴分别

进行标注。当机器人进行多轴同时运动时，其空间运动速度应是所有参

与运动轴的速度合成。
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单元习题
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一、填空题

1.  从运动学原理上来说，绝大多数机器人的本体都是由若干___________

和___________组成的运动链。根据关节间的连接形式，多关节工业机器人

的典型结构主要有___________、___________和___________三大类。

2.   6轴垂直串联结构机器人的末端执行器作业点的运动，由___________

和___________、___________的运动合成；其中，腰、下臂、上臂3个关节

可用来改变手腕基准点的位置，称为___________。手腕部分的腕回转、弯

曲和手回转3个关节可用来改变末端执行器的姿态，称为___________。
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一、填空题

3.  水平串联结构是日本山梨大学在1978年发明的一种建立在圆柱坐标上

的特殊机器人结构形式，又称为___________结构。

4.  工业机器人的主要技术参数包括___________、___________、___________、

___________、___________。

5.  在标准六轴工业机器人运动学系统中，机器人有三个奇异点位置需要

区别对待。它们分别是___________、___________、___________。
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二、选择题

1.   机器人本体是工业机器人机械主体，是完成各种作业的（        ）。 

A 执行机构 B 控制系统 C 传输系统 D 搬运机构

2.  机器人的手部装在机器人的（        ）部上，直接抓握工作或执行作

业的部件。 

A.臂 B.腕 C.手 D.关节 

3.  允许机器人手臂各零件之间发生相对运动的机构称为（        ）。 

A.机座  B.机身    C.手腕     D.关节
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单元总结与拓展
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单元总结

       按照机械结构进行分类，多关节工业机器人的典型结构主要有

垂直串联、水平串联（SCARA）和并联三大类。工业机器人主要技

术参数包括自由度、工作空间、承载能力、工作精度等。
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单元拓展

       请合理使用网络和书籍进行搜寻国内4种品牌工业机器人

的具体型号参数，并且按照工业机器人机械结构进行分类，然

后描述具体的技术参数。
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