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摘要!工业机器人于
$#

世纪
=#

年代末诞生在美国"通过梳理美国工业机器人初创期%

!G=G

'
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&的技术创新!发现

从实验室研究阶段中的技术突破!到推向市场阶段中的技术优化!美国一直占据机器人技术的制高点!但针对技术的产

业化!政府与企业没有采取积极的政策措施!导致工业机器人在市场应用中处于劣势"以史为鉴!我国工业机器人的超

高速发展需要经验和教训"
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机器人技术在当今世界经济#军事#国防等方面

显得愈发重要!成为各个国家发展不可缺少的高新技

术之一"现代机器人主要分为两大类...军用机器

人与民用机器人!工业机器人是民用机器人的一种"

世界上最早的工业机器人'

!

(于
$#

世纪
=#

年代末诞

生在美国!它们的出现标志着现代机器人的正式诞

生"其后!美国注重工业机器人的基础研究!技术创

新日新月异!成为世界上主要的机器人技术输出国!

但未能其在工业生产中的大量应用"相反!日本更加

关注工业机器人技术的实际应用!虽然从美国引入工

业机器人的时间较晚*

!G@"

年+!但是在政府与企业

的双重推动下!工业机器人很快从摇篮期进入成熟

期!在其国内市场上进行大量的安装!成为世界上机

器人产业发展最快的国家"苏联从
$#

世纪
@#

年代

末开始发展工业机器人!

!G"!

年开始使用本国制造

的第一批工业机器人!到
!G"=

年已经设计和研制出

<#

多种工业机器人"

'

$

(欧洲各国的发展情况与美国

相似!在机器人发展之初未给予足够重视!

$#

世纪
"#

年代中期看到日本的成功才开始注重机器人技术的

发展"这一时期!相对日本机器人产业的发展!美国

依然处于基础技术的研发阶段!未能实现工业机器人

的大量应用"

$#

世纪
"#

年代!中国开始工业机器人的研发工

作!十多年后中国第一台工业机器人研制成功"十多

年来!中国工业机器人投资生产日新月异#举世瞩目"

很多学者也开始广泛关注工业机器人在美国#日本#

德国#苏联#欧洲等国的发展历程#技术特点与趋势#

产业政策及市场动向!但鲜见从细节上考察美国工业

机器人初创期发展情况的研究"本文以梳理
!G=GA

!G"=

年美国工业机器人的技术创新路线!从政府政

策#企业态度等角度探究影响美国工业机器人发展的

社会因素!以期为我国机器人战略发展布局提供经验

教训"

!

!

实验研发阶段中的技术创新

美国工业机器人诞生后*

!G=GA!G"#

年+!它主

要停留在大学和科研机构的实验室中!处于基础研发

阶段!在理论研究和技术制造方面都有了相当的进

展"

$#

世纪
@#

年代初!学界掀起了一股机器人浪

潮!作为基础研究主体的各大高校...美国麻省理工

学院#斯坦福大学等陆续成立实验研究所!展开机器

人领域极为广泛的研究"到
$#

世纪
@#

年代末!美国

就完成了第一代示教再现型机器人#第二代感知型机

器人到第三代智能型机器人'

<

(的技术创新历程"

!$!

!

第一代示教再现型机器人

世界上第一台工业机器人于
!G=G

年诞生在美

国"

!GC@

年!美国工程师乔治5德沃尔*

E(,6

.

(

L(],-

+发明了磁性存储过程控制器!从而开辟了工业

设备普遍使用编程控制的时代"

!G=G

年德沃尔与

$机器人之父%约瑟夫5恩格伯格*
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+制造出世界上第一台工业机器人!命名为
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*尤尼梅特+
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%!意思是$万能自动%!并

在
!G@!

年为其申请了专利*
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可编程操作机械臂 *
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!是一台五个关节串联#电动液压驱动的机器

人!手臂由一台计算机控制!重达两吨!在基座上有一

个大机械臂!大臂可绕轴在基座上转动!大臂上又伸

出一个小机械臂!它相对大臂可以伸出或缩回"小臂

顶端有一个腕子!可绕小臂转动!进行俯仰和侧摇"

腕子前头是手!即操作器"这个机器人的功能和人手

臂功能相似!并且它的精准率可达
#8##$=C

毫米"

德沃尔将数控机床的伺服轴与遥控操作器的连杆机

构连接在一起!预先设定的机械手动作经编程输入

后!采用磁性存储过程控制器!能够完成
!B#

个工作

步骤的记忆"然后利用人手对机器人进行动作示教!

在示教过程中!机器人可依次通过工作任务的各个位

置!这些位置序列全部记录在存储器内能够实现对于

动作的记录"在任务的执行过程中!机器人的各个关

节在伺服驱动下依次再现上述位置!从而实行点到点

的反馈控制"

K)'Y05(

机器人标志着第一代机器人...示教

再现型机器人的诞生!因为这种机器人可以根据操作

员所编的程序完成一些简单的重复性操作!因此它们

又被称为可编程机器人"同年!$工业机器人%*

2)[

13456'0-U,a,5

+一词由美国$金属市场报*

?Y(6'&0)

\(50-\06c(5

!
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+%提出!从此开创了工业机器人

的历史!也开启了现代机器人时代"
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第二代感知型机器人

第二代感知型机器人在
!G@!

年诞生于麻省理工

学院人工智能实验室*

\2*?2F0a

+!海因里希5阿

诺德5厄恩斯特*

O(')6'&+?6),-1V6)45

+研制出第

一台带有触觉传感器的机器人...

\O[!

型机械臂"

\O[!

是由
*_[#

计算机操作的致敏伺服操作手臂!

主要用于搬运放射性材料"通常!人类扮演的角色是

在计算机和物理世界之间的一个翻译站!而在
\O[!

的系统中!

*_[#

计算机取代了人类的角色!能够自

己执行人类分配给它的任务...即感知世界!并且在

被指定目标后确定合理的行动方案"简单的来说机

械手系统是把一个配有接触传感器的遥控操纵器与

*_[#

计算机连接起来!这样它的从动部分可以在无

需操作员帮助的情况下$感觉%到任务目标!在分析所

感知的信息后控制机械手完成任务"

'

@

(感知型机器人

能够通过传感器获取作业环境和对象的相关信息!进

行实时加工处理!识别分类!做出正确判断和选择!形

成一定自适应能力操作!因此又称为$自适应机器

人%"

'

<

(将传感器用于机器人是一大技术进步!能够大

大提高机器人的可操作性和灵活性!成为机器人技术

的研发热点"

图
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机械手!
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年!加利福尼亚州兰乔洛斯阿米戈斯医院

*
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'50-

+的研究人员为残疾

人开发出一种工具...兰乔机械臂*

U0)&+,?6Y

+"

它是一种假肢臂!舌头控制开关!具有六自由度!理论

上具有与人类的手臂相同的灵活性"然而!兰乔臂没

有与计算机连接!其准确性非常差!仅仅能够移动!操

作任务几乎不能完成"同年!斯坦福大学*

%50)W,61

K)'](64'5

/

+购买兰乔臂!将它连接上计算机继续研

究!但没有取得成果性胜利"虽然兰乔机械臂在机器

人的研发历史上不是一个成功的案例!但不可否认!

它的出现拓展了机器人的应用领域"

!$#

!

第三代智能型机器人

$#

世纪
@#

年代中期!人工智能学界开始对机器

人感兴趣"他们发现机器人的出现与发展为人工智

能带来了新的生机!提供了一个很好的试验和应用场

所!是人工智能可取得重大进展的潜在领域'

"

(

"这一

认识!很快引起许多国家的科学界#产业界和政府有

关部门的赞同!带来了第三代智能机器人的发展

契机"

!G@=

年约翰5霍普金斯大学*
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+应用物理实验室*
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+!莱昂纳德5舍尔*
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在移动机器人方面的研究取得巨大进步"这一移动

机器人名为$

D(045

%!没有与计算机相连"它能够通

过声纳系统#光电管等装置在实验室白色的走廊中移

动!根据环境校正自己的位置!避开障碍物!当其电池

电量低时能够寻求具有特殊电池光学器件的黑色墙

壁插座!通过其特殊的充电臂来插入为自己充电"

D(045

的$大脑%由数百个晶体管制成!通过创建逻辑

门来实现布尔逻辑!它会在特定传感器被激活时告诉

G<!
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美国工业机器人初创期的技术创新
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机器人做什么"

D(045

具有初步智能和自行生存能

力!是早期人工智能在机器人身上的尝试"

!G@@

年!美国斯坦福研究所*

%50)W,61U(4(06&+

2)45'535(

!

%U2

+在斯里兰卡成立人工智能中心*

?65'[

W'&'0-2)5(--'

.

()&(N()5(6

!

?2N

+!当年!

?2N

的尼尔斯

5约翰5尼尔森*

9'-4I,+)9'-44,)

+和查尔斯5罗

森*

N+06-(4U,4()

+等人提出闻名于世的$夏克%

*

4+0c(

/

+移动机器人计划"与此同时!国防高级研究

计划局*

5+(L(W()4(?1]0)&(1U(4(06&+M6,

b

(&54?[

.

()&

/
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L?UM?

+前身...高级研究计划署*

5+(?1[

]0)&(1U(4(06&+M6,

b

(&54?

.
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/

!

?UM?

+对使用机

器人和人工智能进行军事侦查感兴趣!国家科学基金

会*

905',)0-%&'()&(>,3)105',)

!

9%>

+和海军办公

室*

:WW'&(,W90]0-U(4(06&+

!

:9U

+对该项目进行资

助"该计划时间表为期
@

年!但在
!G@G

年!他们就完

成了第一台完整的机器人系统...夏克移动机器人"

它是人工智能的一个早期试验品!身高约为
!B<

厘

米!底部是一个电动平台*包含驱动杆!推杆和碰撞传

感器+!上面是电子元件盒!然后是$头%*包括黑白电

视摄像机!麦克风和旋转棱镜测距仪!还有顶部的无

线电天线+!这种安排仅仅是为了实用!但是很不稳

定!因此取名为$

4+0c(

/
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'

G

(夏克机器人是人工智能

发展史上的一个重要里程碑!是第一个完全自主行为

的机器人!这表示美国机器人技术进入智能机器人的

研发阶段"相较于第一代和第二代机器人!智能机器

人具有灵活的思维功能和较强的自适应能力"

!G@B

年!斯坦福人工智能实验室*

%50)W,61?65'[

W'&'0-2)5(--'

.

()&(F0a,605,6

/

!

%?2F

+的创始人之一

约翰5麦卡锡*

I,+)\&N065+

/

+在高级研究计划署

*

?UM?

+的资助下开始一项手眼项目*

O0)1[V

/

(

M6,

b

(&5

+!目的是研制带有手#眼#耳的机器人系统"

作为人工智能先驱之一的麦卡锡成功的将人工智能

技术与机器人技术结合在一起'

!#

(

!设计出带有摄像

机和麦克风的机器人!它能够根据人的指令发现并抓

取积木"在麦卡锡的鼓励下!

%?2F

中其他人积极进

行机器人研究'

!!

(

!这开启了早期机器视觉和语音识

别技术的研发"

机械系学生维克多5沙因曼*

7'&5,6%&+(')[

Y0)

+受到麦卡锡的启发!

!G@G

年设计完成一个全电

动六轴关节机械臂...斯坦福机械臂 *

%50)W,61

?6Y

+"斯坦福臂在校园内完成!可以在计算机控制

下准确灵巧的伸展!进行较为精确复杂的工作!如装

配部件和电弧焊接等!

'

!$

(是第一个能够以随机#连续

的模式组装零部件的轻量级可编程机械臂*相较以前

重型!液压!一次性使用的机器+"

!G"<

年!沙因曼创

立了
7'&06Y

公司开始生产机器人手臂!并把自己的

设计卖给了
K)'Y05',)

公司!后者与通用汽车*

E()[

(60-\,5,64

!

E\

+公司合作开发!在
!G"B

年研制出

可编程通用操作臂*

M6,

.

60YY0a-(K)'](640-\0)'
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!

MK\?

+"作为
MK\?

的原型!斯坦福

机械臂是装配线机器人的起点!创造了今天的$机器

人工厂%!成为工业自动化不可或缺的一员"

图
$

!

斯坦福机械臂!

%50)W,61?6Y

$

'

!<

(

从
K)'Y05(

机器人的诞生到
MK\?

机械臂的

研制成功!美国工业机器人走过了一个漫长而辉煌的

技术革命时期"大学实验室中的科研人员是这一时

期促进机器人技术发展的中坚力量!从第一代机器人

到第三代机器人!技术的进步为工业机器人在世界各

国的发展奠定了坚实的基础"

"

!

推向市场阶段中技术创新

!G"!A!G"=

年!工业器人逐渐引起了全球范围

的注意"但此时工业机器人结构复杂!本体重量大!

占地面积多!适用的范围很窄!一般仅能做搬运工作"

在推向市场的阶段中!工业机器人还需要更实用的科

研成果进入市场"

$#

世纪
@#

年代末信息时代到来!

随之而来的技术对于工业机器人的实际应用起着至

关重要的作用"

"$!

!

信息时代的新技术

作为高新技术的集合体!机器人的发展与其他技

术有着密切的关系"进入
$#

世纪
"#

年代后!信息时

代的来临带来了一系列技术的成熟!这为工业机器人

的技术创新带来新的机遇"

随着晶体管工艺的革新!集成电路技术日趋成

熟"

!G"!

年
C

月!德州仪器公司 *

*(d042)4563[

Y()54

!

*2

+与日本佳能公司共同推出的佳能袖珍计

算器*

N0),)M,&c(56,)'&

+是最早利用集成电路制造

的装置'

!C

(

"同年!微处理器应运而生"

!!

月!世界

上第一款通用型微处理器...$英特尔
C##C

%由英特

尔公司推出!它处理信息字节的速度达到
C#

万赫兹!

#C!

!!

科技和产业
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每秒钟执行
@

万条指令'

!=

(

!运行速度足以媲美第一

台大型通用电子计算机...埃尼阿克*

V-(&56,)'&

93Y(6'&0-2)5(

.

605,60)1N0-&3-05,6

!

V92?N

+

'

!@

(

"

集成电路的应用使得工业机器人大幅减小体积!在实

际生产活动中更加灵活!适用范围更加广泛)通用型

微处理器的使用赋予工业机器人更大的精确性和可

靠性!为其提供了一个更聪明的$大脑%

'

!"

(

"此外!随

着计算机的体积愈趋微小!机器人的价格开始随之下

降!从相当于雇佣一个工人一年费用的十二倍下降到

三点七倍'

!B

(

!这一系列技术的成熟为工业机器人向

市场推广奠定了基础"

"$"

!

产业化阶段的技术优化

在广泛采用这些先进技术之后!工业机器人作为

一项多学科交叉的高科技慢慢成为很多制造业中不

可或缺的组成部分"

!G"<

年!辛辛那提5米拉克龙

公司*

N')&'))05'\'-0&6,)2)&8

+的理查德5豪恩

*

U'&+061O,+)

+制造了第一台商用的由微型计算机

控制的工业机器人...明天的工具*

*+(*,Y,66,Z

*,,-

!

*<

+"它是六轴电液伺服系统!可以以高达

!8$"

米/秒的速度提起
C=8C

公斤的重物!位置重复

精度为
!8$"

毫米"产生初期!

*<

主要应用于焊接汽

车车身#转移汽车保险杠和装载机床等方面"

!G"=

年!

*<

被应用于钻井作业!同年成为航天航空工业中

使用的第一台机器人"随着机器人性能的大幅度提

升!工业机器人的应用领域越发广泛!从工业逐渐扩

展到航空#军事等领域"

图
<

!

*<

机器人!

*+(*,Y,66,Z*,,-

$

'

!G

(

斯坦福车*

5+(%50)W,61N065

+是斯坦福大学人工

智能实验室*

%?2F

+开展的一个为期
$#

年项目!由国

防高级研究计划局*

L?UM?

+#美国国家科学基金会

*

9%>

+以及美国国家航空局*

9?%?

+赞助支持"早

在
!G@#

年!美国政府提出在地球上控制月球探测车

的问题!斯坦福大学许多研究生进行了不断的探索和

改进!最终在汉斯5莫拉维克*

O0)4\,60](&

+给斯

坦福车配备了视觉导航后!它能够自主驾驶"斯坦福

车是一个移动机器人!系统可靠性适中!但是速度非

常缓慢"它通过车载电视摄像机和立体视觉例程来

感知周围的物体!每移动一米后!它会停留
!#

"

!=

分

钟!拍摄一些图片!再由计算机处理接收到的图像绘

制成地图!根据地图来重新计算路径'

$#

(

!这是一个非

常成功的移动机器人利用视觉与周围环境互动的案

例"机器视觉是智能机器人重要的组成部分!能够在

工业生产中大幅提高工业机器人灵活性和自动化

程度"

信息时代给工业机器人带来的技术创新举足轻

重"集成电路技术的成熟和通用型微处理器的出现

为机器人提供了智慧的$大脑%与轻便的$身体%!大大

提高了机器人的可靠性和灵活性!为工业机器人的市

场推广奠定了坚实的基础"

#

!

影响技术创新的因素

工业机器人诞生后的十五年里!其技术发生着日

新月异的变化!但它的市场占有率一直没有显著提

高"

$#

世纪
@#

年代!只有少数几家大公司生产和使

用工业机器人!直到
!G@G

年!机器人销售额才达

!=###

万美元"

K)'Y05',)

公司控制着大约
B#R

的

美国机器人市场!但
!G"=

年才开始盈利'

!#

(

"相反

的!日本在工业机器人产业化方面取得惊人的成果!

到了
!G"<

年!美国反而从日本进口机器人!两年后!

日本更是将美国反超!成为世界上最大的机器人用户

国"因此!这一时期!影响美国工业机器人技术创新

的因素值得我们探究"

#$!

!

政府行为谨慎

美国政府历来重视基础研究!对应用技术研究支

持相对较少"注重基础科学研究的政策思想可以追

溯到第二次世界大战时期&

!GCC

年!罗斯福总统在给

他的科学顾问万尼瓦尔5布什*

70))(]06D34+

+的一

封信中要求其对战后和平时期美国的科学体制提出

建议"

!GC=

年
"

月!布什提交的一份名为,科学...

无尽的前沿-

'

$!

(的报告回答了总统的问题!他坚信自

由市场的优点!特别指明了在军事研究之外!联邦政

府应当大力支持基础科学!而应用研究的责任应该让

工业界担负'

$$

(

"在这样的政策氛围下!美国机器人

的基础研究在世界上一直处于领先地位!在机构学#

控制理论#计算机科学#人工智能等方面的研究都超

越日本和其他国家!是机器人技术主要的输出国"

'

<

(

对于应用研究!布什认为$政府不应当资助距离应用

太近的应用研究%

'

$$

(

!一方面是怕引起不公平的市场

竞争!另一方面他们认为应用技术的研发是企业的责

任!政府的角色是监督管理!因此美国政府没有采取

!C!

!!!!!!!!!!!!!!!

美国工业机器人初创期的技术创新
!



政策!积极扶植机器人技术商业化!造成了科学进步

与技术应用严重脱节!使得机器人发展缺乏组织性#

统一性"

机器人技术研发费用高昂!多数企业难以独立研

发而选择合资研制!但反托拉斯法是企业遇到的一大

障碍"对于反托拉斯法的态度!美日两国截然相反!

日本政府积极制定机器人发展计划!提供大部分资

金!鼓励工业力量合资研制!这样有利于其国内机器

人的统一协调发展)而美国公司想要采取这样的研制

方式则要冒着被政府起诉的危险!这种起诉常常是由

被排挤在合资经营之外的竞争对手所提出来的'

<

(

"

反托拉斯法在美国的盛行造成其国内企业对机器人

的投资和研究难上加难"

此外!居高不下的失业率也是一个严重的社会问

题"

!GC@

年失业人数为
$$"

万!

!G=C

年为
<="

万!

!G@C

年达
C=@

万!

!G"C

年后!每年都在
=##

万以上"

相对的失业率也在逐步上升&四十年代为
C8CR

!五

十年代为
C8=R

!六十年代为
C8BR

'

$<

(

!七十年代则

猛升至
@8@=R

"严重的失业问题一直困扰着美国政

府!对于机器人的出现!他们担心会造成更为严重的

失业"因此!政府较为关注工业机器人技术的基础研

究!而对于应用开发方面的资助相对较少"

#$"

!

企业态度消极

从
$#

世纪三十年代到五十年代逐渐建立起来的

刚性自动化生产技术在工厂中已经非常成熟!其产量

高!工时成本低!利润丰厚!在制造加工业中的比重已

经占到了
"=R

!改变这种生产方式!企业家需要大量

投资"此外!柔性生产线刚刚诞生!厂商还处于观望

的阶段!不能肯定其生产效益"所以!美国工业家固

守使用刚性自动化装置!错失良机!没有看到机器人

等柔性自动化装置的未来发展前景!这对机器人技术

进步是一个很大的障碍"

这一时期的机器人销售价格非常昂贵!大部分美

国厂商难以承受"虽然一台
K)'Y05',)

机器人成本

耗资
@=###

美元!但是
K)'Y05',)

公司为了打开机

器人的市场!将其售价降低到
!B###

美元"尽管如

此!售价平均为
!$

万到
!B

万美元一台的机器人!仍

然相当于十多个工人的年工资!惊人的售价使得大多

数厂商望而却步!机器人技术难以找到市场和用户!

无法得到推广和发展"

美国企业家对机器人技术有很多看法不同于欧

洲和日本"首先!美国企业家注重的是短期收益!强

调投资回报!时间最好控制在一两年内!而在欧洲及

日本这个时间要长得多!正如春晓所说&$美国人考虑

问题是从季度出发的!缺乏长远打算)而欧日制定的

却是年度甚至是
!#

年计划"%

'

$C

(但是相较其他高科

技的开发!机器人技术的研发往往需要更长的周期!

产品上市时间慢!资金回笼周期长!因此美国企业家

们感兴趣的比较少"其次!欧洲及日本人特别重视产

品竞争力及生产率等问题!机器人技术能够改进产品

质量!提高产品竞争力!促进生产率增长!为生产商占

据更广阔的市场而提供有力的保障"此外!劳动力问

题也是造成美国与其他国家对待机器人态度不同的

重要因素之一"欧洲人由于人工费用高而对工厂自

动化感兴趣!日本除此之外还大量缺乏劳动力!因而

迫切需要机器人"而美国不同!它可以从许多发展中

国家获取大量廉价劳动力来满足汽车等制造业的需

要!对机器人技术并不紧迫"

在初创期这一阶段!美国工业机器人的基础技术

研究非常成功!

\2*

#斯坦福大学#约翰5霍普金斯大

学等研究机构的成果举世瞩目!从示教再现型机器人

到感知型机器人!再到当下热门的智能机器人!技术

创新突飞猛进使美国成为世界上主要的机器人技术

输出国"但政府没有把握机会!积极出台政策来大力

发展机器人产业!企业家对昂贵而不成熟的机器人缺

乏兴趣!导致了机器人仅在实验室中蓬勃发展!实际

应用中却举步维艰"

%

!

余论

美国作为工业机器人的发源地!却被日本反超!

其中的原因值得我们深思"在美国工业机器人的初

创期!技术创新路线侧重基础研究!应用开发研究相

对较少!这导致机器人技术在实验室中如火如荼!在

市场应用方面却寸步难行"从第一代示教再现型机

器人到第三代智能机器人!快速的技术创新令美国成

为世界上最大的机器人技术输出国"但
!G@"

年日本

从美国引入第一台工业机器人后!其国内大力推广应

用机器人!政府与企业通力合作!其市场应用量很快

超越美国!一跃成为世界上最大的机器人用户国"反

观美国政府与企业各自为政!致使机器人应用技术发

展缓慢!市场占有率较小"但是!顺应世界科技潮流!

美国抓住机器人技术大发展的机遇!进一步提升性

能!继续占领机器人技术的制高点"

$#

世纪
"#

年代!我国开始大力发展机器人技

术!对比美日两国机器人的发展路线!我们应吸取经

验教训"基础理论是一项技术的核心!市场则是技术

发展最有力的催化剂!日本就是成功利用这个催化剂

才能弯道超车!后来居上"基础研究与市场技术同时

并举!政府要配合出台相应的政策提高科研成果转化

$C!
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率!产学研的有机结合才能保证机器人技术高效发

展"在研究机器人技术的同时!战略发展研究同样重

要!如机器人的市场经济评价!机器人发展模式!机器

人发展动向!机器人技术路线等研究!为我国机器人

健康发展提供战略性指导思想!避免重蹈美国工业机

器人发展覆辙"
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