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摘要：目的 介绍码垛机器人的研究与应用现状。方法 通过对比分析国内外码垛机器人的发展，指出国

内码垛机器人产业存在的问题。结果 国内码垛机器人在核心技术、核心零部件等方面缺失严重，机器

人产业规模参差不齐，并针对这些问题提出了解决策略。结论 国内码垛机器人技术与国外存在一定差

距，同时也有很大提升空间，在国家《机器人产业“十三五”发展规划》的驱动下，国内机器人技术必

将日新月异。 
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ABSTRACT: The work aims to summarize the research and application situation of palletizing robots. Through the 

comparative analysis on domestic and international development of palletizing robots, the existing problems of palletizing 

robots were pointed out. As domestic palletizing robots were severely short of core technology and core components, and 

the industry scale of robots was uneven, the solutions to these problems were proposed. Although there was a certain gap 

between the technologies of palletizing robots at home and abroad, there was much room for improvement of domestic 

palletizing robot technology. Driven by the national policy of the "13th Five-year Plan" for the Development Planning of 

Robot Industry, the domestic robot technology will change rapidly.  
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码垛机器人是集机械本体、计算机控制、传感技术、

人工智能等多学科为一体的一种智能化技术装备[1]，它

能集成在生产线上的任意段，实现产品的快速获取、搬

运、装箱、堆垛、拆垛等作业[2]。随着产业升级，传统

的人工码垛与机械式码垛已不适应工业发展，高效、安

全、稳定的码垛机器人成为最佳选择；码垛机器人占用

空间小，只要把它放在合适的位置就可以同时负责多条

生产线的码垛作业，而且对于不同的负载，只需要调整

一下控制参数，就能实现不同负载的码垛作业，并且它

的智能属性使工作变得简单高效[3]。 

1  国外码垛机器人的研究与应用现状 

早在 1962 年，美国在机械手等纯机械结构的基

础上，通过添加伺服机构与控制反馈等技术研发出世

界上第 1 台工业机器人。随后，日本从美国引进机器

人技术并率先将它用于码垛作业；瑞典 ABB 公司也

在 1974 年研制了全球首台全电控式工业机器人

IRB6，主要应用于物料的取放、搬运[4]。在机器人格

局上，最有影响力的国家是美国与日本，美国在机器

人技术的综合研究水平上仍处于领先地位，日本则在
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机器人的数量和种类上位居世界首位[5]。纵观全球机

器人产业发展历程，可总结为 3 种发展模式，即美国

模式、欧洲模式和日本模式[6—7]。当前活跃在国际市

场上的机器人制造商主要有两大派系——日系与欧

系，并且它们都实现了对控制器、伺服电机、减速机

等核心零部件的完全自主化。总的来说，国外码垛机

器人的特点为各品牌系列型号多、负载范围广、工作

范围大、轴数集中、动作速度快。 

 在码垛机器人结构设计优化领域，目前国外已经

研发出来的结构主要有以下 5 种：直角坐标型；圆柱

坐标型；球坐标型；关节坐标型；SCARA 型[8]。从

整体结构上，又可分为串联型和并联型以及混联型。

传统的码垛机器人主要采用串联机构，存在系统刚性

差、运动耦合等问题，在高速、重载等方面的作业效

果不理想；并联与混联机构的码垛机器人则可以弥补

串联机构的不足。工况决定结构的布局，一个合理的

结构也是控制系统等软件研发的前提，结构的合理性

直接影响其动作速度与定位精度。结构的设计优化会

贯穿整部机器人发展史，从最开始的尺寸优化到形状

优化，再到现在的拓扑优化等；从传统的静态设计转

到以现代设计方法为基础的动态设计。国外在这方面

的理论成果很多，主要集中在优化算法的改进与实际

问题的结合上。比如 Saravana 等以机构参数为优化变

量，可操作性指标和关节力矩为优化目标，结合机器

人变形和结构等约束条件，通过比较 3 种不同的算法来选

择最合适的优化算法，得到了最佳杆件几何参数[9]。Oral

和 Ider 通过有限元法建立了机器人刚柔耦合模型，然

后以杆件变形为约束，整体质量最低为优化目标，进

行了优化设计[10]，在此基础上，Kim 和 Krefft 又引

入了全局静刚度作为优化目标，对机器人进行结构优

化[11—12]。 

机器人运动规划包括路径规划与轨迹规划。不讨

论避障问题，文中只讨论码垛机器人的轨迹规划。在

码垛机器人轨迹规划方面，国外的许多学者根据实际

工况与相关约束条件都提出了很多具有参考价值的

算法。比如基于路径最优的轨迹规划[13]、基于时间最

优的轨迹规划[14]、基于最小冲击的轨迹规划[15—16]、

基于能量最优的轨迹规划[17—18]；还有学者提出了基

于上述 2 种或者多个约束条件的规划算法，如基于时

间路径的轨迹规划 [19]、基于时间冲击的轨迹规划[20]

等。在码垛机器人实际调试过程中，很容易出现速度

与加速度的超限问题，尤其是加速度对机器人的运动

控制影响较大，因此合理的算法对提高机器人控制系

统的整体性能有极其重要的作用。 

目前机器人轨迹规划方式主要有关节空间轨迹

规划和直角空间轨迹规划。关节空间轨迹规划主要有

三次与五次多项式插值算法以及抛物线过渡的线性

插值算法等；直角空间轨迹规划主要有直线和空间圆

弧轨迹规划算法。对于码垛机器人，一般采用的运动

方式是点到点的运动方式(PTP)，即只保证起点和终

点的位姿正确，对中间轨迹没有严格限制，但在设定

轨迹点时一定要进行边界点的判定，以保证轨迹点在

码垛机器人的工作空间内。码垛机器人的轨迹描述见

图 1。 

 

图 1  码垛机器人轨迹规划描述 
Fig.1 Description of the trajectory planning of palletizing 

robot 

国外已将码垛机器人广泛应用于包装、物流、食

品等行业，可实现对食品、软硬包装袋等产品的装箱、

搬运、码垛、拆垛等作业。KUKA 开发的 KRAGILUS

小型机器人，它的作用半径约 901 mm，具有高速度、

高精度等优势，能够在极短的周期内完成拣选、搬运、

堆垛及卸载等任务，专用于高速、高负荷的食品包装

等工业[21]。FANUC 开发的 Robot M-410iB/160 智能

码垛机器人，装备有视觉感测器，能够实现动态码放、

精准重复定位，并且配有适应复杂装配作业的多轴手

腕，灵活程度不亚于人类的手指，在分拣、贴标、插

取、搬运等方面能实现流畅高效的作业[22]。 

2  国内码垛机器人研究与应用现状 

我国工业机器人起步于 20 世纪 70 年代初，初期

属于研究单位自行研究，受制于当时条件与市场需

求，理论研究与应用发展都很缓慢；在经过国家“七

五”、“八五”、“九五”机器人技术攻关和“863”计划的

重点支持[23]以及改革开放后的市场刺激下，国内码垛

机器人技术得到迅速发展[24—25]。在 20 世纪 90 年代

末，我国建立了 7 个科研基地与 9 个机器人产业化基

地，其中包括沈阳新松、哈工大的博实自动化等[26]。

整体来说，经过国内机器人研究团队的不懈努力，我

国码垛机器人技术的研究、开发、应用都迈向了新的

平台。 

在国内码垛机器人结构设计优化领域，一般是以

测绘国外同类产品为参考，然后再结合自身的实际要

求来设计，在后期的优化处理中，一般用 CAE 分析

软件对关键部位进行仿真分析，来验证是否满足工作

要求。比如赵伟等用 CAE 分析软件对机器人大小臂

进行静力学分析，然后对薄弱结构进行优化，取得了

不错的效果[27]。张宪民把固有频率作为约束条件，整
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体质量作为优化目标，进行优化后的系统具有了更好

的动态响应性能[28]。在本体结构设计上，减速机作为

码垛机器人核心部件，其成熟的研发技术被国外垄

断，作为一个纯机械的精密部件，它的难点存在于设

计、制造、装配等工艺上；我国基础工业底子薄，在

尺寸及其公差与形位公差设计以及材料、热处理工

艺、高精度机床等多个方面的技术还不足以支撑减速

机的研发，这些都需要经验的累积来弥补我国基础工

业的不足。 

在码垛机器人轨迹规划方面，我国学者也做了大

量研究，比如徐海黎等以机器人运动过程中的总动作

时间与能量消耗的综合最优为目标，提出一种工业机

器人的最优时间和最优能量轨迹规划[29]。徐鹏飞、罗

庆生等采用“4-3-4”法利用不同低阶多项式对各轨迹

段进行插补，以实现流畅、连续、稳定自动码放货物

的要求[30]。段朋等针对码垛机器人调试麻烦的问题，

提出了一种矢量调节轨迹曲线的方法，来设计码垛机

器人的控制系统，以便能够快速有效地调节机器人的

轨迹[31]。曹波等为了提高机器人在码垛过程中的运动

速度及其平稳性，以时间最短为优化目标，采用 3 次

样条插补对机器人进行轨迹规划，以保证其速度与加

速度的连续性；并在传统的 PTP 运动模式的基础上

提出了一种基于时间最优的轨迹规划方法，对机器人

整个工作过程进行再规划，经过试验，运动优化后的

码垛速度得到大幅提高[32]。 

经过国内科研机构多年的技术攻关，我国已基本

掌握了机器人本体的设计与制造及其装配工艺、控制

系统的软硬件设计、机器人运动学与轨迹规划技术、

传感技术等，并逐步形成了一套较完备的机器人理论

体系[33—46]。总的来说，国内机器人产业未成气候，

虽然从 20 世纪 80 年代开始在高校和科研单位开展研

究，但没有结合企业和市场同步发展，至今未形成有

影响力的机器人产业；在研究机器人技术的同时，忽

视了其核心零配件的并行研发，也无法根据实际应用

要求对产品结构进行动态优化设计，限制了国产机器

人在精度、稳定性等特性上的提升。在机器人应用方

面，国产机器人的应用现状是严峻的，产业规模也参

差不齐，在现行政策的催化下，只有少部分企业真正

在做机器人技术研究与核心零部件开发，更多的企业

则是在寻求政策的红利。 

我国码垛机器人的应用现状可以说是整个国产

机器人产业的一个缩影，因为码垛对机器人的速度、

精度要求相对较低，这也成为国内众多机器人企业率

先实现技术突破的领域之一，导致国产机器人企业主

要扎堆于中低端市场且企业的核心技术匮乏。目前我

国码垛机器人产业存在着三大问题，即技术空心化、

应用低端化、市场边缘化。核心技术与创新能力的缺

失，不可避免地促成应用市场“低端化”，被主流市场

“边缘化”[47]，这也是国产机器人产业的通病。在国外

品牌的冲击下，国内市场份额已被国外占据了 80%左

右，国内机器人企业生存艰难，而且国内 95%的企业

采用购买国外核心零部件进行系统集成的发展模式，

这导致国产机器人失“魂”[48]。 

3  国内码垛机器人发展策略 

核心技术、核心零部件的欠缺导致国产机器人先

天不足，这个问题首先应从国家层面去考虑，只有在

国家的重点扶持、企业与科研单位的无缝对接下，并

借鉴日本、德国等国的机器人产业发展史[49—50]，结

合自身国情合理稳定地发展机器人技术。机器人属于

人才密集、技术密集型装备，它需要很多基础工业与

专业人才的支撑。在材料、芯片、机床、加工制造与

热处理等重点的基础行业需要国家大量投入：引入能

够结合国情解决实际问题的高级专业人才，培育具有

“工匠素质”的专业技术人才，甚至可以开设机器人专

业来培养专门人才；促进企业与科研单位深度合作，

互相渗透，真正达到产学研一体化的反馈机制。此外，

各科研单位或企业应适当进行开放性研究、信息共

享，形成研究合力，避免产学研各自为战、标准混乱

以及低水平重复性研究。码垛机器人核心零部件的突

破关键在于基础工业的发展与人才的培养，否则国产

码垛机器人只能是“空中楼阁”。 

在核心技术开发上，应以国内行业顶尖科研机构

与机器人龙头企业为主体率先突破机器人核心技术；

坚持技术创新，突破国外机器人专利壁垒，形成差异

化优势；鼓励高校与研究机构将实验室的科研成果转

化出来，回馈到市场。此外，企业要发扬“工匠精神”，

脚踏实地，对技术的追求持久专注。只有真正实现核

心技术与核心零部件的国产化，突破国外设计模式，

完善售后服务体系，才能在性能、成本等方面赢得国

内市场的认可，为国产码垛机器人品牌打下基础。 

4  结语  

机器人是一种技术装备，对我国发展而言是一种

长期的刚性需求。在国内，不管是产业升级还是劳动

力短缺等都是不可逆的趋势。在今后发展中，需求会

一直存在，关键在于攻克机器人技术难题，国产码垛

机器人需要技术的沉淀，技术意味着中国创造的前

提，在国家《机器人产业“十三五”发展规划》的驱动

下，以码垛机器人为首的工业机器人产业将会蓬勃发

展，助推我国的制造业转型升级。 
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