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机器人关节的发展现状与趋势

(重庆大学机械传动国家重点实验室 ,　重庆　400044) 　王光建　梁锡昌　蒋建东

摘要　机器人关节是机器人的基础部件 ,其性能的好坏直接影响机器人的性能。本文根据机器人

关节的功能特点 ,驱动方式 ,应用场合和主要结构等进行了分类 ;介绍了典型的机器人关节结构形式 ,对

工业机器人和拟人机器人的关节结构进行了较为详细的介绍 ;随着数字伺服技术等电子技术的发展 ,机

器人关节也在不断发展。机器人关节呈现出大力矩、高精度、反应灵敏、小型化 ,机电一体化 ,标准化和

模块化等趋势 ,以适应机器人技术发展的需要。
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　　引言

机器人操作机是由一系列连杆通过旋转或移动关

节相互连接组成的多自由度机构。一个关节系统包括

驱动器、传动器和控制器 ,属于机器人的基础部件 ,是

整个机器人伺服系统中的一个重要环节 ,其结构、重

量、尺寸对机器人性能有直接影响。

1　机器人关节的分类

关节是各杆件间的结合部分 ,是实现机器人各种

运动的运动副 ,由于机器人的种类很多 ,其功能要求不

同 ,关节的配置和传动系统的形式都不同。

1. 1　工业机器人关节的分类

工业机器人就是面向工业领域的多关节机械手或

多自由度机器人 ,其关节的分类见图 1 ,可以根据输出

运动形式 ,传动机构 ,驱动器 ,有无减速器和运动副的

不同对机器人关节进行分类[1 ][2 ]。

关节

运动形式

移动关节 :
齿轮齿条　普通丝杆或滚珠丝杆

液压缸　气压缸　直线电机或音圈电机

转动关节

齿轮传动 :
谐波减速器　摆线针轮 (RV)

力矩电机传动

带、链或绳传动 :
皮带　钢带　齿形带、

钢绳、链轮

连杆机构 (摆动) :丝杆连杆或滑块连杆

传动机构 :

齿轮传动　蜗轮蜗杆传动　链条传动　带传动

连杆机构　绳索传动　谐波减速传动 ,

摆线针轮 (RV)减速传动

驱动器形式

电驱动关节 :直流伺服　交流伺服　步进电机

气压驱动关节 :气缸　伸缩软管　气压马达

液压驱动关节 :旋转马达　活塞液压缸

特种驱动关节 : (形状记忆合金 SMA、人工肌肉等)

有无减速器 :直接驱动　间接驱动

运动副形式 :转动副　移动副　螺旋副　球面副

图 1　机器人关节分类

1. 2　仿人机器人的关节的分类

仿人机器人可以进行双足移动 ,具有很好的适应

性 ,是当代科技的研究热点之一。主要特点是冗余自

由度多 ,机构复杂 ,由回转关节组成。仿人机器人关节

可以分为上肢关节 (肩、肘、腕、多指手) ,下肢关节 (踝、

膝、髋) 。

1. 3　微型机器人关节

微型机器人是利用集成电路微细加工工艺 ,如光

刻技术将驱动器 ,关节传动装置及传感器控制器和电

源等集成在很小的多晶硅上 ,微型静电马达、压电超声

马达和微型传动机构等已经应用于关节系统。

2　工业机器人关节的发展现状

工业机器人常见的关节形式有移动关节和转动关

节。应用最多的工业机器人是多关节机器人 ,它由多

个回转关节和连杆组成 ,模拟人的肩关节、肘关节和腕

关节等的作用。其关节与仿人机器人的肩、肘、腰关节

等不同的是自由度个数。通常前者的肩、肘、腰关节的

自由度为 1。

2. 1　移动关节

移动关节采用直线驱动方式传递运动 ,包括直角

坐标结构的驱动 ,圆柱坐标结构的径向驱动和垂直升

降驱动 ,以及极坐标结构的径向伸缩驱动。直线运动

可以直接由气缸或液压缸和活塞产生 ,也可以采用齿

轮齿条、丝杆、螺母等传动元件把旋转运动转换成直线

运动。产生移动关节直线运动的方式有以下几种

2. 1. 1　齿轮齿条装置　　效率高 ,精度好 ,刚度好 ,缺

点是回差大 ;

2. 1. 2　丝杆 (滑动或滚珠) 　　效率、精度高 ,速比大 ;

2. 1. 3　液压缸　　功率大 ,结构简单 ,响应快 ,无减速
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装置 ,能直接与被驱动的杆件相连 ,但需要液压源 ,易

产生泄漏 ;

2. 1. 4　气压缸　　能源、结构较简单 ,但速度不易控

制 ,精度不高。

2. 1. 5　直线电机或音圈电机驱动　　精度高 ,但力矩

较小。

2. 2　回转关节

回转关节是连接相邻杆件 ,如手臂与机座 ,手臂与

手腕 ,并实现相对回转或摆动的关节机构 ,由驱动器、

回转轴和轴承组成。多数电机能直接产生旋转运动 ,

但常需各种齿轮、链、皮带传动或其他减速装置 ,以获

取较大的转矩。旋转运动传递和转换方式有以下几种

2. 2. 1　齿轮传动　　特点是响应快 ,转矩大 ,刚性好 ,

可实现转向改变和复合传动 ,轴间距不大。在图 2所

示的手臂机构中 ,两个电动机输出后 ,分别经过蜗轮蜗

杆和齿轮减速后通过中间齿轮传递运动 ,中间齿轮上

面具有相互垂直的轮齿 ,可以使臂关节分别绕 x - x’

和 y - y’转动 ,是万向节的变形 ,因此又称为万向化关

节[3 ]。

图 2　万向化齿轮传动关节

2. 2. 2　带、链或绳传动　　包括皮带 ,钢带 ,齿形带 ,

链传动等。速比小 ,转矩小 ,刚度与张紧装置有关 ,轴

间距大。常和其他传动结合使用。图 3所示的绳传动

由球面轴承、圆盘和 3根绳连接[4 ]。

图 3　绳传动关节

2. 2. 3　谐波减速器 　　由波发生

器、柔轮和刚轮组成 ,是一种靠波发

生器使柔轮产生可控弹性变形 ,并

靠柔轮与刚轮相啮合来传递运动和

动力的。特点是结构紧凑 ,传动比

大 ,精度、效率高 ,同轴线 ,结构简

单 ,缺点是扭转刚性低。目前广泛

用于中小转矩的机器人关节。

2. 2. 4　摆线针轮 (RV)传动　　其内齿轮采用带滚针

的圆弧齿 ,与其啮合的外齿轮采用摆线齿。如图 4所

示 ,输入轴经齿轮传动传给行星齿轮 ,完成一级减速 ;

与行星轮相连的曲柄轴是第二级减速的输入轴 , RV外

齿轮支承在曲柄偏心处的滚动轴承上 ,当行星轮转一

周时 ,曲柄轴和 RV齿轮被箱体内侧滚针挤压 ,受其反

作用力作用 , RV齿轮逐齿向输入运动的反方向运动。

特点是速比大 ,同轴线、结构紧凑 ,效率高 ,其最显著的

特点是刚性好、转动惯量小 ,固有频率高 ,振动小 ,适用

于操作机上的第一级旋转关节 (如腰关节) ,在频繁加、

减速的运动过程中可以提高响应速度并降低能量消

耗。

图 4　摆线针轮 (RV)传动

2. 2. 5　力矩电机传动 (直接驱动) 　　无减速机构 ,刚

度好 ,精度高 ,缺点是在关节处安装电机 ,关节重量增

加。

2. 2. 6　连杆机构　　包括平行四边形曲柄连杆机构 ,

滑块连杆机构和丝杆连杆机构 ,回差小 ,刚性好 ,可保

持特殊位形。丝杆连杆机构还具有变减速比的特点。

图 5所示为丝杆连杆机构 ,丝杆旋转后 ,螺母移动 ,又

带动一个扇形齿轮 ,然后与另一扇形齿轮啮合产生旋

转运动[5 ]。

2. 2. 7　万向节式传动　　图 6所示关节类似于万向

节 ,包含两个可独立旋转的转动轴和轴承 ,每个转动轴

有一个驱动单元 ,通过操纵杆和轴承进行操作控制[6 ]。

图 5　曲柄连杆机构关节 图 6　万向节关节

2. 2. 8　偏置式旋转关节　　图 7所示 ,旋转结构连接

在一个斜面上 ,驱动轴轴线与被驱动轴轴线倾斜成一

定角度 ,驱动器内置 ,多段连接就可以在空间形成复合

运动[7 ]。
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2. 2. 9　SMA (形状记忆合金)式手臂　　如图 8所示 ,

直线状合金 ,经脉冲电流加热后 ,通过滑轮把收缩变成

弯曲、旋转动作 ,其中 1为合金线 ,2为滑轮 ,3为肘部 ,

4为合金弹簧 ,5为指部 ,6为肩部[8 ]。

图 7　偏置式旋转关节 图 8　SMA驱动手臂

图 9　两自由度手腕

图 10　三自由度手腕

2. 3　腕关节传动

手腕位于手臂末端 ,用来支承末端执行器并调整

其姿态。按自由度分手腕可以分为单自由度、双自由

度和三自由度 3种。

对于两自由度手腕 ,常见的关节结构有 ,汇交式和

偏置式。偏置式末杆回转范围大 ,结构紧凑。图 9a所

示为汇交式手腕 ,链轮 1与锥齿轮 3相联 ,通过齿轮副

带动末杆 L n自转 (γ) ;链轮 2与壳体 4相联 ,转动后使

末杆摆动 (β) ,从而形成两个自由度。图 9b所示为谐

波式汇交手腕 ,1、2为谐波减速器 ,3为齿形带 ,4为锥

齿轮。

三自由度手腕是在两自由度手腕的基础上加一个

整个手腕相对于小臂的转动自由度而形成的 ,有偏置

式和汇交式。常用结构如图 10所示。

图 11所示为三自由度手腕 ,包括外套 120 ,万向节

140 ,128 ,146 ,132 ,扇形齿轮 136、138、142、148 ,锥齿轮

168、170、174、178 ;转动驱动轴 ( roll) 162 ,俯仰驱动轴

(pitch) 164 ,偏转驱动轴 (yaw) 166等组成[9 ]。

球形电机驱动的手腕 ,通常手腕关节是用单自由

度电机驱动实现的 ,使用三自由度的球形电机来驱动 ,

可以将关节和电机合为一体 ,直接驱动。实现三个方

向的转动[10 ]。

2. 4　腰关节

工业机器人腰关节一般只有一个自由度 ,它连接

机座与肩关节。腰关节有丝杆传动 ,同轴减速传动和

平行轴传动等。同轴减速传动是电机通过 RV减速器

或谐波减速器来驱动 ,结构紧凑 ,高度尺寸小。平行轴

式关节传动有时电机通过齿轮减速后再带动机器人腰

部转动。

图 11　一个三自由度手腕

图 12　谐波传动手臂

3　仿人机器人关节的发展现状

仿人机器人分为仿人手臂型和仿人双足型。仿人

手臂型主要研究 7自由度 (肩关节、肘关节、腕关节分

别为 3、2和 2个自由度)手臂和多自由度操作臂、多指

灵巧手及手臂和灵巧手的组合。仿人双足型主要研究

步行机构及步行特性 ,下肢关节结构是步行质量好坏

的关键。

3. 1　主要肢干结构

3. 1. 1　采用谐波减速器 (或加上同步带)的定传动比
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装置来实现关节的运动 ,如本田公司 P3、Asimo和索尼

公司的 SDR - 3X均采用谐波减速器。这是使用最广

泛的形式。图 12所示的手臂的肘关节由电动机 55经

同步齿形带 61和谐波减速器 58减速后 ,带动关节进

行回转运动 ,图中 40 为滚珠轴承 , 63 为紧定螺钉 ,而

39至 53则为另一关节的对应部分[11 ]。

3. 1. 2　采用滚珠丝杆和曲柄连杆机构 ,如 BIP2000的

踝关节和膝关节 ,清华大学的 THBIP机器人。如图 13

所示的 BIP2000的踝关节 ,其电机为平行布置[12 ]。也

有使用滚珠丝杆和绳传动一起使用[13 ]。

图 13　BIP2000的下肢关节 图 14　ROBIAN髋关节

　　对于仿人机器人髋关节 ,一般有 3个自由度 (俯仰

pitch、偏转 yaw、翻滚 roll) ,其传动一般使用丝杆连杆和

谐波减速器。BIP2000在俯仰 pitch方向使用丝杆连杆

机构 ,而在偏转 yaw、翻滚 roll 方向则使用谐波减速

器[14 ]。而 R. Sellaouti 等人设计的 ROBIAN髋关节 ,如

图 14所示 ,在偏转、翻滚方向使用直流电机驱动滚珠

丝杆机构 ,在俯仰方向使用谐波减速器[15 ]。

图 15　人工肌肉原理 图 16　气动人工肌肉驱动的机器人

3. 1. 3　为了更好地模拟人的肌肉运动 ,仿人机器人中

使用人工肌肉驱动关节。目前的人工肌肉有 ,高分子

凝胶 ,它在电刺激下能反复伸缩将化学能直接转化为

动能产生机械动作 ;形状记忆合金 ( SMA)受温度影响

会像肌肉那样伸缩 ;气动橡胶人工肌肉 (Rubber Actua2
tor) ,是应用最多的一种 ,它是利用压缩空气伸缩橡胶

的驱动部件。它的内部压力增加 ,则在直径方向膨胀 ,

轴方向收缩 ,并有轴向力输出 ,与链或带传动等结合便

可输出转动 ,图 15为原理图 ,这种肌肉的缺点是需要

另外的气源。如图 16为一个人工肌肉驱动的传动机

构等 ,该机器人可在垂直和水平面间行走[16 ]。

图 17　非线形弹簧驱动的机器人

图 18　Utah/ M. I. T手爪

图 19　丝杆连杆机构手指

图 20　一种微型多指手

3. 1. 4　非线形弹簧驱动的机器人 ,日本 Jin’ichi Yam2
aguchi等也使用非线形弹簧来模拟肌肉的收缩特性。

如图 17所示为使用非线形弹簧驱动的机器人下肢关

节结构[17 ]。

3. 2多指手关节传动

用来模拟人手指关节的运动 ,一般具有 2到 5个

手指。典型的有 Utah/ M. I. T手爪 (见图 18) ,有 4个手

指 ,可实现对握 ,每个手指有 3个屈伸关节和一个摆动

关节 ,共 16个自由度。各关节采用绳轮驱动 ,驱动器
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后置[18 ]。图 19所示日本专利的手指有 3 个自由度 ,

通过微型电机驱动丝杆连杆机构 ,从而实现手指弯曲 ,

图中 15、23、33为丝杆 , 17、25、35为螺母 , 16、26、36为

连杆[19 ]。图 20 所示为另一种多指手 (NTU) ,具有 17

个自由度 ,每个手指关节独立驱动 ,使用微型电机和减

速器 ,尺寸和人手相同 ,图中 5、8 等为减速齿轮 , 9 为

驱动电机[20 ]。希腊的 J . N. Sarris等人用形状记忆合金

研制多指手[21 ]。

4　有关关节问题的几点看法

机器人的动作是由各种杆件和关节组合而产生

的 ,因此关节对机器人的动作具有关键的作用。

关节按其功能组成单元讲 ,包括 :1) 啮合副 ,指关

节连接的前后杆以何基准作何运动 ; 2) 连接副 ,指关

节用何种方法与前后杆连接 ; 3) 驱动器 ,关节总是以

一杆为基准 ,而另一杆作相对运动的 ,驱动器指关节的

动力源 ;4) 运动变换器 ,当驱动器与从动杆的运动形

式方向不一致时 ,变换器需作相应的变换 ;5) 测量器 ,

有时需测出从动杆的位移和力 ; 6) 控制器 ,用于执行

机器人的控制指令。

以上表明 ,虽然关节的种类很多 ,以转动关节为

例 ,最基本的关节为绕基准杆自身轴线转动的关节和

绕基准杆垂直轴线转动的关节 ,建议称前者为纵关节 ,

后者为横关节。

在机器人组成部分中 ,机构包括关节机构是最重

要的部分之一。随着伺服驱动、控制和传感技术等机

电技术的不断发展 ,机器人关节呈现出新的特征和趋

势。

4. 1. 1 　关节机构的系列化、模块化、标准化 　　日、

德、美的模块化直角坐标机器人可以根据构形、自由

度、行程、负荷、速度和精度等组合出成千上万种型号 ,

这样可以缩短设计周期 ,降低成本 ,促进机器人的发

展[22 ] ;

4. 1. 2　关节机构小型化　　由于驱动电机占用关节

空间 ,又成为负载 ,大力矩、小体积、重量轻的直接驱动

电机的发展促进了关节的小型化发展 ;

4. 1. 3　高速度、高精度和高灵敏度　　转动惯量小、

机电时间常数低、定位精度高的微特电机的发展 ,适应

了机器人定位精度高、快速响应的要求。

4. 1. 4　机电一体化　　机构、控制电路、驱动电机、传

感器组成一体的伺服系统 ,可以达到最佳的耦合和匹

配 ,从而更好地满足了机器人高精度、小体积、轻量化

的要求。

4. 1. 5　一些新原理、新结构、机电一体化、超微型化的

关节不断出现　　一些其他传动机构也会应用于机器

人关节 ,如 ,活齿传动机构 ,逆螺旋传动机构等。随着

新型驱动器的发展 ,如人工肌肉 , SMA ,压电陶瓷驱动

等 ,以及一些微机电系统的关节机构也不断出现。
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