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从传统工业机器人系统到当今最新协作型机器人（
或“cobot”），各种机器人都依赖于能够生成数量日益庞
大、种类纷繁多样的数据的传感器.

这些数据可以帮助构建更好的机器学习 (ML) 和人工智能 (AI) 模型，机器人可以依靠

这些模型来实现自主性，从而做出实时决策并在动态的现实环境中导航。

工业机器人通常处在封闭的环境中；出于安全考虑，
当人类进入这样的环境时，机器人会停止移动。但是
限制人类与机器人协作会导致

许多好处无法实现。具有自主能力的机器人能够让
人类与机器人安全、高效地共存。

机器人应用中的传感和智能感知非常重要，因为机
器人系统（尤其是 ML/AI 系统）的有效性能在很大程
度上取决于向这些系统提供关键数据的传感器的性
能。如今，各种越来越精密和精确的传感器，再加上
能够将所有这些传感器数据融合在一起的系统，使
得机器人拥有越来越出色的感知和意识。

AI 的发展
一段时间以来，机器人自动化一直是制造业中的一项
革命性技术，但是在未来几年中，将 AI 集成到机器人
中有望改变整个行业。Markets and

Markets 的调研表明，机器人自动化技术市场在 
2016 年的体量约为 2.7 亿美元，到 2023 年将增至将
近 49 亿美元。

咨询公司埃森哲高绩效研究所研究了 AI 对 12 个发
达经济体的影响。它们的调研表明，到 2035 年，AI 的

年度经济增长率会翻一番，将劳动生产效率提高 
40% 之多，还会在人类与机器之间产生一种新的混
合关系并导致工作性质发生改变，因此会推动创意和
创新并增加与 AI 驱动型机器人的协作。

本白皮书将探讨目前的机器人、自动化和一些最重要
技术的主要趋势，这些技术会将 AI 与所需的数据联
系起来以实现智能化。本白皮书还将说明 AI 系统如
何使用（并融合）德州仪器 (TI) 传感器以及 TI 如何提
供广泛的传感器和数据处理组件产品系列，以涵盖机
器人的整个 AI 系统信号链。
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图 1. 机器人的不同感官.

https://www.roboticsbusinessreview.com/wp-content/uploads/2018/01/RBR_TrendsAI_UL.pdf
https://www.roboticsbusinessreview.com/wp-content/uploads/2018/01/RBR_TrendsAI_UL.pdf
https://www.accenture.com/us-en/insight-artificial-intelligence-future-growth
https://www.accenture.com/us-en/insight-artificial-intelligence-future-growth
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将机器人的 AI 处理推向边缘
ML 包含两个主要部分：训练和推理，两者可以在完
全不同的处理平台上执行。训练部分通常在桌面平台
或云中离线进行，需要将大量数据集馈送到神经网络
中。实时性能或功耗在该阶段不会有问题。训练阶段
的成果是经过训练的 AI 系统，该系统在部署后可以
执行特定任务，例如检查装配线上的瓶子、对房间内
的人进行计数和跟踪或确定票据是否是伪造的。

然而，为使 AI 在各行各业发挥应有的作用，在推理
期间（执行经过训练的 ML 算法的过程）必须能够（近
乎）实时地融合传感器数据。

因此，设计人员需要将 ML 和深度学习模型放在边
缘，从而将推理部署到嵌入式系统中。

例如，构建一个协作机器人，以便与人类紧密协作。该
机器人依靠来自接近传感器和视觉传感器的数据来
确保成功保护人类免受伤害，同时支持人类从事对人
类而言具有挑战性的活动。所有这些数据都需要实时
处理，但云计算速度不足以支持该机器人所需的实时
低延迟响应

。为了突破这一瓶颈，当今的先进 AI 系统被推到了
边缘，对于机器人来说，这意味着必须具备板载处理
能力。

去中心化的 AI 模型
这种去中心化的 AI 模型依赖于具有以下特性的高度
集成式处理器：

• 丰富的外设，用于连接各种传感器。

• 高性能处理能力，可以运行机器视觉算法。

• 一种加速深度学习推理的方法。

为了存在于边缘，所有这些功能还必须具有高效率、
相对较低的功耗和较小的尺寸。

随着 ML 越来越流行，功耗和大小经过优化的“推理
引擎”也越来越多。

这些引擎是专门用于执行 ML 推理的专用硬件产品。

集成式片上系统 (SoC) 通常是嵌入式领域中一个不
错的选择，因为除了容纳能够执行深度学习推理的各
种处理元件外，

SoC 还集成了许多用于整个嵌入式应用的必要组
件。一些集成式 SoC 包括显示、图形、视频加速和工
业联网功能，使得单芯片解决方案的功能不仅限于
运行 ML/AI。

Sitara™ AM57x 处理器是在边缘运行 AI 的处理器
的典范。这些处理器具有用于连接多个传感器（例
如视频、飞行时间 (ToF)、激光雷达 (LIDAR) 和毫米
波 (mmWave) 传感器）的多个高速外设，还包括以 
C66x 数字

信号处理器内核和嵌入式视觉引擎子系统形式呈现
的专用硬件，旨在加速 AI 算法和深度学习推理。

让我们看看目前机器人的一些主要技术趋势。

协作机器人
人类通常无法安全地接近处于运行状态的传统工业
机器人。

相反，协作机器人旨在与人类一起安全地协作，能够
缓慢、从容地移动。

https://www.ti.com/processors/sitara-arm/am5x-cortex-a15/overview.html
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根据 ISO 标准 TS 15066 的定义，协作机器人是一种
能够在协作性操作过程中使用的机器人，协作性操作
是指机器人和人类在指定的工作区中同时进行生产
操作（这不包括机器人加机器人系统或并置的人类与
机器人，它们是在不同时间操作）。需要定义和部署协
作机器人来预见机器人的物理部分（或激光等虚拟扩
展部分）与操作员之间可能发生的碰撞。因此，使用传
感器来确定操作员的确切位置和速度变得更加重要。

协作机器人制造商必须在机器人系统中实现高水平
的环境感知和冗余度，以快速检测和防止可能发生的
碰撞。连接到控制单元的集成传感器将感应机器人手
臂与人类或其他物体之间即将发生的碰撞；在即将发
生的碰撞时，控制单元将立即关闭机器人。如果任何
传感器或其电子电路出现故障，机器人也会关闭。

随着协作机器人在苛刻的工业环境中变得越来越强
大，制造商将在工厂车间增加越来越多的协作机器
人，尤其是设定了严格的

 

投资回报率目标并希望缩短产品周期的制造商。

物流机器人

物流机器人是在可能有人在场或不在场的环境（例如
仓库、配送中心、港口或园区）中工作的移动装置。物
流机器人取回货物并将其带到包装站，或者将货物从
公司现场的一处建筑物运到另一处；有些物流机器人
也可以提取和包装货物。这些机器人通常在特定环境

中移动，并且需要传感器来进行定位、制图以及防止
碰撞（尤其是与人的碰撞）。

直到不久前，大多数物流机器人还在使用预先定义的
路线；而现在，物流机器人能够根据其他机器人、人类
和包裹的位置来调整导航。超声波、红外和激光雷达 
(LIDAR) 传感都是支持性技术。由于此类机器人需要
移动，因此控制单元位于内部，通常与中央远程控制
单元进行无线通信。物流机器人现在采用更先进的技
术，例如 ML 逻辑、人机协作和环境分析技术。

图 2. 协作机器人在工厂环境中与人类一起工作.
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不断上涨的人工成本和严格的政府法规正在推动物
流机器人的普及。此类机器人越来越流行还得益于设
备成本、传感器等组件的成本以及集成成本不断降低

（以及所需时间不断减少）。 Technavio 执行的
市场调研表明，在 2018 年到 2022 年间，全球物流机
器人市场预计以 28% 以上的复合年增长率增长。

最后一英里的送货机器人
在产品从仓库货架到客户家门口的旅程中，最后一英
里送货是该过程的最后一步：包裹最终到达买家的家
门口。除了

影响客户满意度之外，最后一英里送货既昂贵又费
时。

最后一英里的送货成本占总运送成本的很大一部分：
总体上占 53%。因此，提高最后一英里的送货效率

已成为开发和实施可以推动流程改进和提高效率的
新机器人技术的重点。

飞行时间 (ToF) 光学传感器
此类传感器依赖于 ToF 原理，并使用光电二极管（单
个传感器元件或阵列）以及主动照明来测量距离。

来自障碍物的反射光波将与透射光波进行比较以测
量延迟，而该延迟可以表示距离。然后，此数据有助于
创建物体的 3D 地图。

TI 的 ToF 芯片组支持基于 ToF 的传感，这种传感技
术超越了接近检测功能，可支持下一代机器视觉。此
类芯片组支持最大限度的灵活性，允许开发人员使用
各种工具来定制用于机器人视觉和其他应用的设计；

这些工具中包括评估模块和高度可配置的摄像头开
发套件，而此套件可提供每个像素的 3D 位置

以绘制有助于进行定制的精确深度图

 

。分立式解决方案利用先进的拓扑和半导体技术，例
如时数转换器和氮化镓 (GaN)，如激光雷达脉冲飞行
时间参考设计和适用于激光雷达的纳秒级激光驱动
器参考设计中所示。

借助诸如 TI OPT8320 之类的 3D ToF 传感器，机器
人能够确定螺钉的准确角度，然后微调螺丝刀以使螺
钉始终对准，而无需人工干预。 像 OPT3101 这样基
于 ToF 的模拟前端可以帮助识别机械臂到目标的距
离，并有助于

精确定位。对于分辨率更高的 3D 传感，灵活的结构光
（采用 DLP® 技术实现，如

基于 AM572x 处理器并采用 DLP 结构光的 3D 机器
视觉参考设计中所示）有助于将分辨率提高到微米
级或更小尺寸。

温度和湿度传感器
许多机器人需要测量机器人所在环境以及机器人组
件（包括电机和主要的 AI 主板）的温度，有时还需要
测量湿度，以确保它们在安全范围内运行。这一点对
于机器人尤其重要，因为电机在承受重负载时功耗极
高并发热。

精确的温度监测可以保护电机，同时更高的温度精度
能够使电机在达到安全裕度极限之前更难以驱动。此
外，几乎所有其他传感器都对温度敏感并受益于热补
偿。通过了解温度，

您可以校正其他传感器的温度漂移，进而获得更准确
的测量结果。

在靠近赤道的工厂和热带气候地区，温度和湿度传感
器可以预测

露点，便于进行电子系统保护和预测性维护。

https://www.businesswire.com/news/home/20180225005144/en/Global-Logistics-Robots-Market---Trends-Drivers
https://www.ti.com/tool/TIDA-00663
https://www.ti.com/tool/TIDA-00663
https://www.ti.com/tool/TIDA-01573
https://www.ti.com/tool/TIDA-01573
https://www.ti.com/product/OPT8320?keyMatch=OPT8320&tisearch=Search-EN-Everything
https://www.ti.com/product/OPT3101?keyMatch=OPT3101&tisearch=Search-EN-Everything
https://www.ti.com/tool/TIDEP0076
https://www.ti.com/tool/TIDEP0076
https://www.ti.com/tool/TIDEP0076
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超声波传感器
如果机器人被强光照射或发现自身处于非常黑暗的
环境中，视觉传感器可能无法工作。通过发射超声波
并侦听从物体反射回来的回声（类似于蝙蝠的做法），
超声波传感器在黑暗或明亮的条件下均具有出色的
性能，可以克服光学传感器的局限性。

超声波传感是一种替代雷达的低成本低速技术，适用
于不需要高速运行的机器人。由于超声波传感不受障
碍物反射光量的影响，因此在避开障碍物方面，超声
波传感比光学 ToF 更可靠。例如，超声波传感使用声
波而不是光来检测物体，因此可以感应玻璃或其他透
明表面。

振动传感器
预测性维护需要进行状态监控，工业振动传感便是其
中不可或缺的技术。集成式电子压电式传感器是工业
环境中最常用的振动传感器。

振动传感器使机器人能够知道其某些机械装置是否
已损坏或老化，从而有助于在操作濒临危险之前进行
预防性维护。使用 AI/ML 可以使这些预测的准确性
更上一层楼。

毫米波传感器
毫米波传感器使用无线电波及其回波来测量三个分
量（速度、角度和范围），从而确定移动物体的方向和
距离。因此，机器人可以根据物体接近传感器的速度
采取更具预测性的操作。雷达传感器在黑暗中具有出
色的性能，并可以穿透石膏板、塑料和玻璃等材质进
行感应。

互补金属氧化物半导体 (CMOS) 毫米波雷达传感器
能够以极高的精度测量其视野范围内物体的距离以
及任何障碍物的相对速度。

TI 高度集成的单芯片毫米波雷达传感器具有体积
小、重量轻的特点，支持在传感器边缘进行实时处理，
通常无需额外的处理器。

采用毫米波技术的设计的体积是微型激光雷达测距
仪的三分之一，重量是其一半。与基于视觉的系统相
比，这降低了材料成本、缩小了尺寸并减少了中央控
制器处理器需要提供的每秒百万指令数。这些传感

器可直接安装在无外部透镜、通风口或传感器表面
的塑料外壳后，非常坚固耐用，能满足防护等级 69K 
标准。

毫米波传感器最初非常昂贵且尺寸较大，并需要多个
分立组件。然而，由于现在 TI 将射频、处理和内存资
源集成到

一个单片 CMOS 芯片上，因此可以说毫米波传感器
将在未来几年补充或取代传统的机器人传感技术。

更先进的雷达传感系统可通过增加

一个惯性测量单元（有时通过 GPS 进行增强）来确保
里程信息非常精确。毫米波传感器可通过向地面发送
线性调频信号并测量返回信号的多普勒频移，

为穿越不平坦的地形或底盘俯仰和偏航情况较多的
机器人提供额外的里程信息



TI 解决方案可处理整个 AI 机器人信号链
自我学习的自适应 AI 机器人系统的信号链需要实时
融合各种传感器数据。协作机器人的传感器在某些方
面类似于人类的五种感官，所有这些感官对于完全自
主操作都是至关重要的。人类的每一种感官都使用大
脑的不同部分以及不同的大脑处理工作量。例如，视
觉比听觉或嗅觉需要更多的脑力。

与之类似，机器人将有越来越多的传感器连接到机器
人内部运行的 AI 和 ML 系统，因此 AI 机器人系统制
造商面临的主要挑战在于，他们需要处理由混合传感
器数据驱动的混合 ML 系统中多个并行运行并通信
的 AI 系统。

机器人开发人员所依赖的先进集成电路解决方案可
以最大程度减少电路设计和认证带来的麻烦，加快产
品开发速度，使他们能够快速将产品交付给工业客
户。推动工业机器人进步的 IC 必须提供精确的传感、
高速

传感器信号转换、快速计算/信号处理，以实现实时响
应和高速通信。IC 还能与 GaN 场效应晶体管等先进
的半导体配合使用，以实现高效率和小尺寸电源。新
的 IC 还为行业带来了新的标准，例如单一双绞线以

太网和

单一双绞线供电，从而降低布线复杂性并提高可靠
性。

TI 可以提供下一代机器人所需的各种产品，从传感器
到处理器，应有尽有，其广泛的产品和解决方案涵盖
了整个 AI 机器人信号链。从传感器输入到执行器或电
机输出，从

单个设备单元到工厂级控制等等，TI 解决方案可处理
整个信号链，并提供机器人应用所需的处理能力和电
源。产品具有增强型隔离等功能，并经过测试，符合在
严苛工业环境中使用的标准。

详细了解 TI 的模拟和嵌入式技术，这些技术可帮助您
开发当今极为智能先进的机器人系统。

相关网站
•  阅读我们的“前沿机器学习推动自主工业系统发展”

白皮书。

• 详细了解“在嵌入式系统中实现深度学习”。

• 请参阅麦肯锡公司的“客户需求如何重塑最后一英
里送货现状”和“人类 + 机器：制造业自动化的新纪
元”。

© 2020 Texas Instruments Incorporated ZHCY120

平台标识和 Sitara 是德州仪器 (TI) 的商标，DLP 是德州仪器 (TI) 的注册商标。所有其他商标均为其各自所有者的财产。

重要声明：本文所提及德州仪器 (TI) 及其子公司的产品和服务均依照 TI 标准销售条款和条件进行销售。TI 建议用户在下订单前查阅
全面的全新产品与服务信息。TI 对应用帮助、客户应用或产品设计、软件性能或侵犯专利不承担任何责任。有关任何其他公司产品或
服务的发布信息均不构成 TI 因此对其的批准、担保或认可。

图 3. 采用毫米波传感器的机械臂.
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