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最近在瑞典斯德哥尔摩召开的“国际机器人与自

动化大会”（ICRA）向世人展示了该领域最新的设计

和创意理念，从飞行运输、环保检测、工业制造到休闲

生活娱乐，形形色色的机器人几乎覆盖了生产生活的

各个领域。

不过，外行看热闹，内行看门道。美国电气与电

子工程师协会（IEEEE）《光谱》杂志从专业角度，介绍

了会展中的 20 种机器人技术，设计重点在于以创新

方案解决目前机器人应用中的一些难题，主要集中在

控制、传感、驱动、操作、抓握、义肢、人形机平衡、外骨

骼、飞行取物、人工智能、虚拟现实、组织微型机器人

团队等方面。

1.以视觉触须传感来校准
制图——仿生触须机器人

对于那些要在现实世界中长时间工作的触觉机

器人系统来说，能自动纠错校准是其保持长期稳定的

前提，Bellabot 就是这类机器人。它像个由许多“眼

球”组成的大“复眼”，每个“眼球”伸出一根仿生触须，

由电动人造肌肉驱动，通过摄像机提供视觉错误反

馈，还有一个标准的工业机器人操作台。

研究人员给它安装了模拟小脑功能的适应性过

滤模型，通过视觉触须传感图来校准操作误差，提高

操纵机器人定向运动的精确度。操作容错度或传感

阵列损害都可能造成图像缺陷，Bellabot 能通过学习

算法不断调整传感图中的缺陷。

2.筋线驱动结构灵活——
弹性仿人类脊椎

人类脊椎由韧带、椎间盘和肌肉来保持稳定性，

强度高且转动灵活，模仿这样的性能有利于机器人在

未知环境中保持机械稳定性。为此，研究人员提出一

种基于有机硅和筋线来驱动的连续机制。

这种机制可用作机器人的颈部或躯干，更多集中

在颈部。为了验证各项功能，研究人员设计了一个多

自由度样机，通过弹性筋线模拟人类颈部运动，有助

于将来设计机器人颈椎，还可作为一种测试平台，开

发类似机械的控制方案。

3.共同承担重负荷——微
型机器人团队

这是个由许多小机器人组成的团队。研究人员

提出了一种简单的统计模型，能预测团队的总体最大

拉力，估算每个小机器昆虫与地面互动的功能总和，

比如在地面跑或走。

他们通过实验检测了三个团队，一种是以刚毛推

进的小爬虫，一种是会慢走和快跑的 6 脚小昆虫，还

有一种通过两个轮子运动的 17 克重微型多足机器人

μTug，它们能共同承担重负荷。比如每个μTug 能

在自身限制内运作，6 个一组产生的拉力就能超过

200牛顿。

4. 筋 线驱动抓握多种物
体——可穿戴聚合物手套

这是一种由聚合物材料制造、筋线驱动的可穿戴

机器手套，目前可套在拇指、食指、中指和手腕上，也

叫做外手套体（Exo-Glove Poly）。在设计和制造上，

这种外手套体还能根据不同人手的大小做调整，保护

使用者不受伤，而且透气性好，能嵌入特氟龙管来装

置线路。

它有两个马达，一个在拇指，另一个在食指或中

指。研究人员让一个健康志愿者做抓握实验，测试手

套的机械性能，通过连接型压力传感器和驱动机制，

能抓握不同形状和大小的物体。

5. 能 与环境互动保持平
衡——有腿机器人TORO

有腿的仿人机器人要能执行多种任务。它们要

能与环境互动，遇到外部障碍时能扭转身体，同时还

要保持稳定协调的平衡。

为此，研究人员提出一种新的控制方法，把多级

别控制和平衡结合。他们在仿人机器人 TORO 身上

模拟了这种方法。为了达到恰当平衡，先把所有的任

务力/力矩分配到终端受动器，然后按照任务级别映

射到连接空间。

6.多模式飞行取物——带
自动吸盘的飞行器

研究人员给这款飞行机器人安装了他们的专利

技术——自动紧密吸盘，同时考虑了负载真空泵等因

素，解决了多模式飞行取物的难题。利用吸附原理和

局部接触拉力，以被动驱动的方式抓取不同形状的物

体。这种自动吸附“抓手”还能用一个或多个吸盘，让

飞行器在抓取携带物体方面变得“多才多艺”，比如先

抓住一个不放，然后再抓第二个。

研究人员指出，飞行器一般对重量限制非常敏

感，他们用了微泵真空发生器，但这给系统带来了新

的挑战。为了克服这些难题，他们测试了吸盘设计有

无任何漏缝、驱动力、最大抓握力，还测试了每个“抓

手”零件的性能、飞行器把力道传递给吸盘的能力、系

统吸附倾斜表面的能力，最后测试了飞行器用多个吸

盘抓取多个物体的能力。

7. 能 自 行 移 动 的“ 松
树”——TransHumUs移动机器
平台

TransHumUs 出现在最近举行的第 56 届威尼斯

双年展上，是游荡在法国馆和绿堡公园的三棵会动的

松树，原意是将树木从其固定的根部释放，展现自由

生命的力量。

TransHumUs证明了先进的移动机器人技术还能

对当代艺术发展做出贡献。在此次机器人大会上，研

究人员从技术角度揭示了如何让松树自由移动。其

难点在于设计初始的机器平台，让树木能根据自身的

新陈代谢移动。

8.能还原阴影区隐藏的形
状——新型场景工具

用机器人来进行移动绘图时，要生成交互式静态

地图会受到临时出现的物体干扰，如过往车辆、行人、

自行车等。对此，研究人员的解决方案是利用一系列

激光点云，填充移动物体在现场造成的浓密阴影空

缺。对于那种资源受限，只允许单向映射绘图的特殊

地方，这种场景工具非常有价值。

研究人员利用一种复杂的专业 TSDF 函数在三

维像素网格中处理激光扫描，然后用总变量（TV）调

整因子结合一种专业术语的数据，插入丢失的表面图

形。研究人员称，这项技术能填充约 20平方米被移动

物体掩盖而丢失的面积，重建后误差范围为 5.64 到

9.24厘米。

9.指尖上的类传感器——
多手指的集成控制机器手臂

虽然目前这个机器手臂只有 3 根手指，但每个手

指能独立运动，极其灵活。研究人员利用装在指尖的

类传感器，设计了一种集成控制的机器手臂，将手指、

手和手臂结合成一个控制整体，能用抓取目标给指尖

定位，迅速控制整个手臂的位置和姿势。

当手的位置和姿势出错，无法只通过指尖运动控

制时，可以通过手臂来调整错误，变得更平衡后跟随

指尖抓取目标。这种设计可防止抓取失败的情况，比

如抓物体时却把目标碰到一边，或者把物体碰翻在

地。控制手臂和手还能矫正几厘米的位置误差，比如

放在工作台上的某个物体，其位置相对于机器手臂是

不确定的，可以装上像 Kinect 那样廉价的光学传感

器，只需提供较粗略的图像数据，就能让它抓住目标。

10.逆向运动学加六自由度
新设计——灵活如蛇的手持机
器臂

这种手持机器臂是一种新的 6-DoF（六自由度）

电缆驱动任务操作杆。利用一对结合的筋腱，让机器

臂的运动模式基本实现了最优化，拥有最大的速度和

最大的空间配置，同时减小了手臂的总体质量。

逆向运动学方案是把 6-DoF 问题分成了 2 个

3-DoF 问题，逐级分解再把结果合并，展示的机器臂

有一个关节是冗余的，其实是一种 5-DoF 方案。这

种空间挖掘式设计最终使整体结构强度最大，而连

接关节质量最小。这种设计还能改善非手持式筋线

操作杆，把每个自由度所需的驱动器减少到 1个。它

可用于环路控制，帮机器人更容易接近目标。

11.轻质低能耗控制板和弹
簧驱动器——最舒适的外骨骼

在外骨骼设备中，控制板能提高弹簧或驱动器

的性能。研究人员设计了一种质量轻、耗电少的控

制板，用来控制外骨骼脚踝部位的弹簧。这种控制

板是两张薄薄的电极片，涂有一层介质材料，通过静

电吸附在一起。每片仅重 1.5 克，可承受 100 牛顿的

力，能在不到 30毫秒内改变状态。

研究人员把控制板和弹簧串联在一起，每个控

制弹簧重 26克，再将多个弹簧并联，可以分别调整它

们的硬度。通过调整弹簧数量，系统可以产生 6个级

别的硬度，力度从 14到 501牛顿。

12.差异给料控制边角匹
配——会自动调整布料的缝纫机

这是一种用在自动缝纫系统中的新型控制方法，

能独立控制缝纫单位的给料，帮助缝纫机匹配布料边

角部分，适应材料形状的不确定和长度变化。利用这

种控制方法，可以通过端点检测，独立控制上下两部分

的给料速度，使两块布料保持对等。研究人员同时还

提出了不同的矫正误差方案，并进行了实验。

13.与虚拟现实结合——空
间引导定位机器臂

这是一款利用虚拟现实（VR）或增强现实（AR）

眼镜执行定位操作的解决方案。在这一设计中，研究

人员解决了如何提供信息反馈，引导手持机器臂完成

空间定位的任务。把前面介绍的 6-DoF或 5-DoF手

持式机器臂和 VR 或 AR 立体眼镜结合，眼镜视域中

会出现一个箭头标记，指示人工操作杆和机器臂应该

到达的位置，通过比较实验，用机器臂定位操作比人

工操作杆效果更好。

14.通过五万次实验学习挑
选物品——人工智能管理

这款人工智能模型利用机器学习算法不断探索

人类标签数据库，通过 5 万次抓取实验，训练神经网

络（CNN）预测抓取位置，选择抓取特定的目标物体。

15.闭路控制的接触变形胶
体——新型触觉变形表面

在以往用于触觉和柔软机器人中的颗粒胶体设

备中，形状变化通常由人来直接控制，是开放式的。

研究人员展示的新型触觉胶体表面，由 12 块排列在

一起的胶体单位组成，能统一改变形状和力学性质。

他们设计了一种新算法，在这种触觉胶体表面上测试

了三种驱动命令，并通过传感器提供的深度图，监视

闭路控制的形状变化。

16.“向日葵”式太阳能电池
板——双轴机器人平台 So-
Ro-Track

SoRo-Track模型是一种双轴的柔软机器人驱动

器（SRA），可以像向日葵那样随阳光改变方向，作为

一种自动调节的光伏太阳能电池支持平台，并能与建

筑物结合在一起。

研究人员指出，与传统驱动器，如直流马达、水压

发动机或气压活塞相比，SRA 系统越来越受欢迎，其

品质柔软、形态简单、功率重量比高、抗干扰性强，能

适应外部振动和不利环境条件，而且设计灵活，容易

调节，成本较低。

17.结合三个旋转扫描镜的
旋镜3——超广角高速监控器

旋转镜是一种新型光学高速监控器，克服了以往

高速监控器视野范围（小于 60°）的限制。最新一款

称为旋镜 3，由 3个自动旋转镜组成，能实现超广角监

控，理论视野范围达到 360°。

根据这一机制开发的旋镜 3 样机，平面方向的

实 际 视 野 范 围 超 过 260° ，能 在 10 毫 秒 内 快 速 反

应。此外，样机结合了 1000 英尺/秒的高速视觉系

统，能实现高速跟踪监控。研究人员专门开发了视

觉跟踪算法，能毫不费力地跟踪抓拍到被两个人打

来打去的乒乓球。

18.上下盘旋、翻滚自旋样
样行——全方位飞行器模型

研究人员通过静态力和力矩分析，设计了一种 6

个自由度的新式飞行器，外观是一个立方体框架，内

部合理地排布着 8个螺旋桨，使飞行器的灵活度达到

最大。它不仅能在空中平稳地上下飞行，前后旋转，

还能自己前后翻滚，左右自旋。

19.五自由度的磁控微型机
器人——旋转永磁体控制平台

通过电磁驱动系统控制的微型机器人，在生物医

疗和微流设备中有着广阔应用前景。研究人员设计

了一种磁控装置样机，由 8个较大的旋转永磁体组成

阵列，能以 5 个自由度精确遥控简单的无绳微磁体，

精确程度达到亚毫米级。在演示中，这一系统能产生

任意方向的场和梯度场，控制 250 微米的微磁体按任

务路径运动，精确度达到 39微米。

20.夸张动作逗人发笑——
喜剧演员机器人

这种机器人能做出滑稽夸张的动作，逗人发笑，

有望用来预防或治疗精神疾病。研究人员指出，笑很

难成为一种有效的医疗方法，因为人们至今尚未完全

理解笑的机制。非语言的滑稽表演可能超越文化和

语言，因此逗笑机器人有助于揭示人们为何会发笑。

研究人员对喜剧演员的夸张动作进行了专门计

算，提出一种人形手臂设计，拥有灵活的轻质关节，通

过双发动机驱动，能在广阔空间迅速挥舞运动。

机器人研发的难点与创新
——国际机器人与自动化大会推介的 20 种机器人技术

本报记者 常丽君 综合外电

仿生触须机器人仿生触须机器人BellabotBellabot

微型多足机器人微型多足机器人μTugμTug

有腿机器人有腿机器人TOROTORO

能自行移动的能自行移动的““松树松树”（”（左小图为左小图为TransHumUsTransHumUs移动机器平台移动机器平台））

可穿戴聚合物手套可穿戴聚合物手套
能上下盘旋能上下盘旋、、翻滚自旋的全方翻滚自旋的全方

位飞行器模型位飞行器模型


