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轨道交通机器人应用研究进展
祝瑞祥，裴轩，侯涛刚*

摘要 总结了机器人技术在轨道交通的装备制造、运维巡检、运营服务3个方面的应用，结合

智能机器人技术在该领域的发展现状，总结了机器人的核心技术挑战，提出了未来机器人技

术与轨道交通融合发展的方向。
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轨道交通作为公共出行的重要环节，拥有庞大

的客流量，且在不断增长。轨道交通所涉及的装备

制造、运营服务与维护任务越来越重，大量的人力

投入其中，尽管如此，交通事故仍时有发生。为减

轻人员负担、减少人为因素干扰、增强系统运行稳

定性和提高轨道交通自动化水平，近年来机器人逐

渐被应用于轨道交通领域，并发挥了重要作用。

机器人在轨道交通的不同环节扮演着不同的

角色。在车辆及轨道制造环节，因部件的需求精度

高、任务重，工业机器人以重复定位精度高的特点，

被广泛应用于焊接、喷涂、装配等工艺；在日常维护

环节，由于基础设施和设备在长期使用过程中会有

不同程度的功能退化与损伤，人工检测存在执行效

率低、占用线路时间长、因角度问题存在诸多检测

盲区等问题，利用机器人执行巡检任务是一种有效

的解决方案；在运营环节，轨道交通的庞大客流量

对乘客咨询、购票服务、客流量引导等服务需求繁

多，车站智能服务机器人的投入可有效缓解工作人

员的压力。

然而，机器人在轨道交通上的应用仍然存在许

多困难。例如，机器人焊接面临的是时变的工作环

境，需要对焊接过程进行准确的建模、控制、监测

等，以减少不良结果。在巡检过程中，如何及时准

确地判断潜在的危险是一个重要难题。另外，在人

员密集的公共区域，机器与人之间如何长时间和谐

共处是一个挑战。为此，研究人员正在探索机器视

觉、多传感融合、组合导航与路径规划、智能控制、

增强现实、数据分析与决策等技术，逐步攻克轨道

交通机器人应用所面临的难题。

本研究将按照轨道交通的全生命流程划分，分

析机器人在轨道交通各个阶段中的应用现状，依此

总结归纳机器人设计过程中的核心技术难点与目
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前面临的挑战，以进一步促进机器人与轨道交通的

共同融合发展。

1 轨道交通机器人应用概览

轨道交通的多复杂任务特性与机器人的智能

适应特性的有机结合产生了许多轨道交通机器人。

本研究以轨道交通的装备制造、运维巡检与运营服

务3个方面分别探讨机器人技术的应用。

1.1 轨道交通装备制造中的工业机器人

经过 60多年的发展，工业机器人经历了 3个发

展阶段：一是示教再现型机器人，将路径和工艺参

数通过示教盒存储，实际作业时执行存储的路径和

参数完成作业，没有对外部环境进行感知和反馈的

能力，这类机器人从 20世纪 60年代后半期开始投

入使用，目前在工业领域中应用最广；二是感知反

馈机器人，在第 1阶段的基础上，添加超声波、红

外、相机等传感检测，可根据外部环境变化修正路

径和参数，通过离线编程的方式规划焊接路线，实

现精确控制；三是智能机器人，依靠视觉相机、触觉

等传感器感知外部环境，结合智能控制及深度学习

方法，适应外部环境变化，自主调节输出参数，完成

目标的自主识别、定位及跟踪，提升作业质量与可

靠性，智能机器人将感知与行动智能化结合，能在

非特定环境下作业，目前处于研发试验阶段。

在轨道交通装备制造领域，与传统计算机数控

（CNC）加工相比，工业机器人有较大的加工空间范

围和高灵活性，多种类型的工业机器人在自动化生

产线、制造车间等生产环境中作业。以下就典型工

业机器人技术特点及应用场景进行归纳总结，包括

焊接机器人、喷涂机器人、装配机器人。

1.1.1 焊接机器人

焊接是机器人应用最广、需求最为迫切的工艺

之一。焊接作业的质量直接影响到产品质量，相比

于人工作业，焊接机器人可实现焊接过程均匀稳

定，可连续作业，改善操作环境，可远程操控、自动

完成焊接作业[1-2]。在机器人发展阶段中，示教再

现性焊接机器人目前仍然是使用最广的，但难以处

理因自然因素引起的焊缝位置变化；感知反馈机器

人借助电弧、超声波、相机等传感检测及离线编程，

在功能上可识别焊缝位置，现已投入工业生产中；

智能机器人结合了机器视觉、智能控制、机器学习、

人机协作等技术，正处于研究阶段，未在工业中大

量应用[3]。

焊接机器人系统架构如图 1（a）[4]所示。机器

人焊接的功能实现及优势主要包括：（1）焊接机器

人采用专用焊接电源，可保证电源输出稳定与精细

化焊接作业[5]；（2）多自由度（串联并联、直角坐标

型等）焊接机器人使得焊枪可实现复杂空间轨迹与

多姿态焊接[6]；（3）可对焊接过程进行仿真建模，提

前发现潜在风险点[7]；（4）以人工示教、离线编程或

在线自主编程的方法规划焊接路径[4,7-8]；（5）将红

外、超声波、三维相机、电弧传感器等多种传感器与

工业机器人集成，感知温度、声学信号、图像、电弧

等焊接环境，提取焊缝特征信息，进行焊缝识别，规

划焊接任务与焊接路径[4-6,9]；采用比例-积分-微分

（PID）控制、模糊控制、神经网络控制、基于轨迹的

运动控制等先进的控制技术提升焊缝的跟踪质

量[10]。

图1 工业机器人

（a）焊接机器人 （b）喷涂机器人 （c）装配机器人
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与其他工业机器人相比，焊接机器人工作环境

较恶劣，焊接过程不可避免地发生电弧、飞溅[11]、高

温[12]等状况，同时焊接过程热变形[13]、焊缝成形不

稳定等不确定因素增加了机器人精密焊接的难度，

机器视觉技术的精进为机器人焊接监测奠定了基

础[14]，机器人在焊缝检测与识别[15]、实时焊缝纠偏

与跟踪、焊缝成型实时智能控制方面还需继续精

进。

1.1.2 喷涂机器人

人工喷涂作业受操作人员的技术水平影响较

大，存有油漆利用率低、喷涂质量不稳定、危害操作

人员的身体健康等问题[16]，轨道交通制造生产线上

喷涂机器人正逐步取代人工作业。国内外的喷涂

机器人一般带有高自由度（六自由度）的关节型机

械臂，在末端加装喷枪，以实现较大空间内满足喷

涂作业姿态灵活性的需求；与人工喷涂作业相比，

喷涂机器人具有涂层均匀、提高涂料利用率、重复

精度好、运动速度快、工作效率高等优势，能够将工

人从有害、易燃易爆的工作环境中解放出来。

理想的智能喷涂机器人可以利用机载的压力、

姿态、可见光相机、红外相机等多种传感器测量的

数据信息，借助基于模型的预测（如疲劳寿命模型

等）[17-18]、基于数据驱动的预测[19]（如灰色模型和机

器学习等）、混合检测方法[20]等技术进行故障预测，

分析机器人系统的健康状态；以离线编程或自动轨

迹规划[21-22]的方法引导喷枪的运动轨迹以保证涂

层分布均匀；凭借优异的运动学控制和喷涂工艺参

数的快速精确控制，按照轨迹无偏移地进行喷涂并

确保指定的涂层厚度；利用相机采集车身图像数

据，结合传统机器视觉方法[23]或深度学习方法[24-25]

观测喷涂质量，检测并定位喷涂表面有无橘皮、流

挂、颗粒不良、缩孔等缺陷[26]。面对列车等大型喷

涂对象时，常由安装在移动导轨上的多台喷涂机器

人协作完成。杜尔集团、ABB（Asea Brown Boveri
Ltd.）等机器人公司相继推出多自由度喷涂机器

人，并在应用过程中取得了较为满意的结果[16]，喷

涂机器人系统如图1（b）所示。

然而，喷涂机器人在工程应用中，喷涂曲面时，

喷涂图案会变形，涂层厚度也会改变。在追求机器

人喷涂轨迹规划的有效性和涂层的质量方面，涂层

厚度模拟的准确性非常关键，基于计算流体动力学

的方法是涂料厚度计算的趋势，计算复杂表面动态

喷涂的涂层厚度[27]是需要解决的关键问题。

1.1.3 装配机器人

装配机器人是柔性自动化装配系统的核心设

备。装配机器人利用吸附式、夹钳式等末端执行器

夹持工件，通过移动旋转关节、转动腕关节进行装

配工作，在移动过程中运动轨迹具有约束性，同时

在路径跟踪、电机控制、精准抓取与操作等方面有

严格的要求。

为装配机器人装载传感系统，可以更好地完成

销、轴、螺钉、螺栓等柔性化装配作业，提高装配机

器人的智能化程度，常用到的传感系统有视觉与触

觉传感器系统。配备视觉传感器，结合机器视觉技

术，机器人可利用基于视觉的目标识别算法[28-29]对

工件进行分类与识别，选择合适的装配零件，同时

采用视觉测量或激光测距技术，获取工件的位置与

姿态信息；配备触觉传感器，通过微力测量获取末

端执行器接触面的微力信息，实时检测机器人与被

装配工件之间的配合，结合抓取操作控制与决策技

术[30-31]，实现智能装配工作。Kim[28]构建了装配机器

人系统，由ABB IRB4400机器人、IRC5机器人控制

器和安装在机器人末端执行器上的力传感器组成

（图 1（c）），并提出了优化算法，在线优化复杂装配

的工艺参数，以优化机器人的装配性能与效率。

1.1.4 应用分析

在机器人技术层面，虽然焊接、喷涂、装配机器

人在外形上相似，技术路线相似，但是在应用技术

侧重点不同。图 2总结了 3种机器人的在 3个发展

阶段中的特性，可以从 2个维度观察。在机器人从

示教再现、感知反馈向智能化发展的进程来看，智

能水平逐渐提升。机器人本体多为四至六自由度，

为实现复杂空间内的轨迹运动与多姿态作业提供

可能；最初的人工示教、已投入应用的离线编程、转

变为研究中的基于增强现实等技术的人机协作方

式在线编程，结合仿真与数值模拟，逐步完善前处

理流程；传感器多样性增大，使机器人自身位置姿

态、力觉、视觉、电弧、激光测距等信息感知越来越
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全面，视觉引导与图像处理等技术使机器人可适应

复杂环境变化；运动轨迹由最初的示教存储向着点

到点的自主路径规划、自主轨迹规划方向不断突

破；控制技术的不断精进，工业机器人跟踪规划轨

迹的精度不断提升，精细化作业和柔性生产成为可

能；结合机器视觉、机器学习等技术，机器人识别零

部件和检测作业质量功能从无到有，作业准确性进

一步提升。从 3种机器人的发展方向来看，焊接机

器人关注于与工件接触的焊枪末端控制技术与焊

缝识别方法，喷涂机器人侧重于复杂空间内的轨迹

优化与跟踪，而装配机器人则在复杂工件外形的柔

性抓取以及装配过程的精确力控、柔顺控制上重点

研究。另外，工业机器人都在结合机器视觉技术，

向着实现自主目标识别与引导、作业后质量评估等

技术深入研究。

值得注意的是，机器人需要操作、编程、调试、

维护等，这对安全和熟练使用工业机器人的作业人

员带来了大量需求，且多样化产品需求对编程任务

和仿真要求较高，操作过程非常耗时，期待未来以

人机协作的方式助力柔性生产。

1.2 巡检机器人

巡检机器人通常以移动机器人为载体，搭载可

见光摄像机、超声波传感器、红外热成像仪等检测

设备，结合机器视觉、自主导航技术，在移动过程中

对周围环境进行检测识别、对巡检图像和数据进行

自动存储和无线传输，并由后台对数据进行分析诊

断。巡检机器人可有效代替人工，承担操作难度

大、精度要求高的检测工作，可提升巡检时间和效

率，保障人员安全，多应用于变电站、室内、机房、隧

道、轨道、管廊等场景，提升运维巡检的安全性、可

靠性和稳定性。

在轨道交通领域的巡检作业中，根据巡检对象

和检测任务的不同，巡检机器人的外部结构、移动

平台、传感器类型、导航方式和检测方法具有多样

性，对轨道、隧道、桥梁 3种典型场景下的巡检机器

人进行总结。

1.2.1 轨道机器人

轨道巡检机器人通常为有轨式移动机器人，即

将待检测轨道作为行驶轨道，同时搭载视觉、超声

等无损检测传感器对轨道的状态进行检测，可自动

检出多种异常情况。

杭州申昊科技股份有限公司开发的 SHR-RI⁃
IS1005是一款全自动轨道检测机器人[32]，可以同时

检测轨道轮廓、轨道几何形状和轨道间隙，其结构

如图 3（a）所示。该系统搭载的视觉传感器，可自

动检测隧道中的表面缺陷，识别漏水、裂缝等异常

情况，如图 3（b）所示；运行速度为 5~10 km/h，电池

寿命超过4 h，总重量为115 kg。
Felix由 Loccioni公司开发，是一种轮式移动机

器人，用于铁路道岔和交叉的自动检查[33-34]，如图 3
（c）所示。该系统可以以最高5 km/h的速度收集道

岔和交叉区域的轨道几何形状，检测的轨道状况如

图 3（d）所示；采样间隔为 2 mm，分辨率为 0.1 mm，
可持续工作 6 h以上，可实时生成评估报告和预测

分析。该系统已被英国铁路网公司使用。

图2 工业机器人功能特性

（a）焊接机器人 （b）喷涂机器人 （c）装配机器人
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1.2.2 隧道机器人

隧道巡检机器人，大多采用视觉的方式无损检

测隧道内的渗漏和裂缝等情况，且隧道内多为弱光

环境，需主动添加光源，如使用结构光相机或相机

搭配激光光源辅助机器人采集图像；这些图像将被

进一步处理以快速识别隧道的异常情况。机器人

隧道巡检主要有 2种形式：搭载于列车上随列车的

高速移动收集隧道的图像信息和结合轮式移动平

台在移动过程中检测图像信息。

对于搭载于列车上的巡检系统，Zhang等[35]提

出了一种基于摄像头的地铁隧道检测系统，如图 4
所示。该系统搭载CMOS（complementary metal-ox⁃

图3 轨道巡检机器人

（a）SHR-RIIS1005轨道检测机器人

（b）SHR-RIIS1005机器人的

钢轨轮廓测量结果

（c）Felix轨道巡检机器人

（d）Felix机器人检测轨道缺陷类型

图4 地铁隧道检测系统组成
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1.2.3 桥梁机器人

桥梁巡检的巡检需求多样，包括桥梁桥面、桥

底、桥的斜拉索、桥梁高处等的检测，因此产生了不

同类型的检测机器人。

对于桥梁桥面及桥底检测，Phillips等[37]提出一

种轮式移动机器人，如图 6（a）所示，可自主导航并

在桥梁内或附近行驶，检查桥梁的缺陷；机器人配

备了激光雷达，自动收集桥梁的3D轮廓，如图6（b）
所示。该机器人的有效载荷 20 kg，电池寿命 4 h，
最大速度 2 m/s，重量 17 kg。但是，在每次检查之

前都需要人工预规划路线，路线如图6（c）所示。

对于桥的斜拉索以及桥梁高处的检测，2022

年，中铁大桥科学研究院和桥梁结构健康与安全国

家重点实验室研发出桥梁拉索检测机器人 CCRo⁃
bot[38-39]，采用碳纤维管作为主要受力构架，机身只

有 30 kg，以 8个橡胶轮在拉索上行走，爬行速度

30 m/min；采用自带编码器的电动推杆，协调电动

推杆的伸缩量以保证机器人在爬行过程中的稳定

性；视觉系统采用工业摄像镜头和 CCD（charge
coupled device）成像技术，方便机器人在高速运动

时高清成像，观察拉索表层病害（变形、划痕、破损

等）；建立了电磁探伤无损检测系统，对拉索内部钢

丝缺陷（如锈蚀、断丝）进行高精度无损探伤。

CCRobot系列机器人整体设计如图7[39]所示。

ide-semiconductor）线阵相机、激光测距传感器、速

度传感器，使用形态图像处理算法来分割具有潜在

裂纹缺陷的局部暗区，可以提取裂缝和断开的物

体，准确率在 90%以上。该方法在北京地铁 1号线

进行了测试。

对于搭载于移动平台的巡检系统，Huang等[36]

提出了一种名为 MTI-200a（Metro Tunnel Inspec-

tion-200a）的检查系统，结构如图 5（a）所示。巡检

系统运行于轨道上，如图 5（b）所示，系统采用结构

光相机，光源照射于隧道上，搭载多个摄像头，用于

检测地铁隧道的裂缝和泄漏情况，采集到的隧道图

像细节信息如图 5（c）所示；采用基于全卷积神经

网络（FCN）算法的图像识别技术进行缺陷特征提

取，可以快速准确地识别隧道壁中的缺陷。

图5 MTI-200a隧道巡检机器人

（a）硬件结构 （b）测试场景

（c）采集的隧道细节
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1.2.4 应用分析

轨道交通上的巡检场景多样，机器人需要根据

场景设计机器人方案。巡检一般为长距离、多点

位，因此机器人设计构型一般为携带对应检测传感

器的轮式、轨道式机器人，巡检场景包括轨道、隧

道、桥梁等；而在如斜拉索的特殊应用场景中，则需

要设计特种机器人；在一些需要高灵活性检测场

景，如车底，可在移动底盘上添加关节式机械臂[40]。

另外，检测传感系统大多采用二维、三维激光或相

机等进行检测，机器视觉是巡检机器人智能化的关

键因素。

表 1总结了轨道交通巡检机器人在 3个场景中

的发展状况，机器人平台多样，有手推式、轮式、车

载式、无人机等形式，搭载高分辨率相机等传感器

收集图像数据进行目标检测的应用较为广泛，同

时，超声波传感器、激光雷达、激光传感器等也常用

在巡检工作中，无损检测是机器人巡检的研究重

点。目前，轨道交通巡检机器人多处在样机阶段，

并未大规模投入使用，以提高检测准确率为重点深

入研究，自主定位和路径规划水平有待提升。

1.3 车站智能服务机器人

轨道交通作为公共出行的重要环节，拥有庞大

的客流量，车站智能服务机器人目前多被投放在站

内服务中，提供乘客咨询、购票服务、客流量引导等

图6 桥梁检测机器人

（a）机器人组成 （b）测量桥梁图像 （c）所规划路线

（a）步态；（b）检测/维护机器人；（c）电缆搬运机器人；（d）攀爬前驱机器人

图7 CCRobot桥梁拉索检测机器人系统整体设计

（a） （b）

（c）
（d）
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服务，可有效缓解站内服务人员的工作压力。如图

8所示，近年来中国、韩国、俄罗斯、日本等国家已

在轨道交通站内陆续投放车站智能服务机器人[49]。

在国外，车站智能服务机器人在轨道交通站内

逐步投入试用。2008年，韩国首尔的车站智能服

务机器人“MetRobot”在地铁站内投入试用，站内功

能包含语音问答、信息触屏查询、视频监控、机械手

臂互动、轮式移动避障等功能，通过屏幕触控、语音

询问、动作交互进行人机交互。2017年，俄罗斯莫

斯科机器人“曼莎”投入试用，具备语音交互、信息

触屏查询、机械臂互动和轮式移动避障功能，增加

了拍照打印照片特色服务。2017年，日本东京机

器人“Pepper”开始服务试用于地铁站，在实现语音

问答、信息触屏查询、机械臂互动和轮式移动避障

功能的同时，还提供购票、无线网服务，且具备非常

灵活的手部动作。

在国内，车站智能服务机器人被投放于地铁站

和火车站等场所，正处于试点阶段。2016年，广州

的机器人“小璐”是国内首个服务火车站的机器人，

站内功能包括语音问答、信息触屏查询、站内购票

帮助、新闻阅读与轮式移动避障等，通过屏幕触控

和语音询问进行交互。2018年，智能车站智能机

器人在上海地铁站上岗。2020年，车站智能服务

机器人“小蓝”亮相济南地铁站。2021年，车站智

能服务机器人“阿捷”在北京轨道交通的京港地铁

4号线和 16号线国家图书馆站为乘客提供出行查

表1 轨道交通巡检机器人性能分析

巡检

场景

轨道

隧道

桥梁

检测平台

手动推车

特种轨道车

定制列车

列车车载系统

无人机

手推车

轮式移动平台

列车车载系统

轮式移动平台

移动平台+机械臂

无人机

特种机器人

实例

Topcon GG-05[41-42]

申昊科技SHR-RIIS1005[32-34]

轨迹记录车辆TRV[43]

FUGRA公司RILA系统[44]

UAV-LIDAR系统[45]

MTI-200a[36]

MLS system[46]

地铁隧道机器人系统[35]

Jackal UGV[37]

Remote control robot system[47]

collision-tolerant UAS[48]

桥梁拉索检测机器人CCRobot[38-39]

搭载

传感器

②

①②③

①②④⑤
①②⑧⑨
①
①
②
①

③⑧⑨

①

①⑩

①

功能

轨道几何形状

轨道几何形状测量、

轨道磨损、紧固件缺

陷、轨道轮廓、铁路间

隙检测

轨道缺陷、轨道几何

形状测量

记录轨道几何形状

铁路环境图测绘

隧道裂缝和泄漏检

测

隧道界面变形分析

裂缝检测和分类

定位并沿点规划路

径；构建完整精确桥梁

点云地图

在线遥控拍摄桥梁

照片

1.以YOLOX算法检

测缺陷

2.以接触式无损检测

的经典方法测量涂层

厚度

1.观察表面病害

2.以电磁探伤无损检

测方式检测内部缺陷

技术成熟度

原理样机

产品

产品

产品

试验样机

原理样机

原理样机

原理样机

试验样机

原理样机

原理样机

试验样机

常用

传感器

①视觉

传感器

②激光

传感器

③激光

雷达

④超声

波传感

器

⑤涡流

检测设

备

⑥电磁

脉冲装

置

⑦热传

感器

⑧GPS
⑨惯导

和编码

器

⑩UWB
等
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询、实地引领及运营提示等智能服务，外形活泼可

爱并且拥有丰富的知识库，可通过语音交互、图像

化表达等方式实现人机交流。以上所述的国内外

车站智能服务机器人如图8所示，性能如表2所示。

图8 车站智能服务机器人应用案例

表2 车站智能服务机器人性能分析

车站智能服务机器人

国内

国外

小璐

智能问询

机器人

小蓝

阿捷

MetRobot

曼莎

Pepper

语音问答

√
√
√
√
√
√
√

触屏查询

√
√
√
√
√
√
√

轮式移动

避障

√
√
√
√
√
√
√

机械臂

互动

×

×

×

×

√
√
√

票务票价

查询

√
√
√
√
×

×

√

购票服务

√
×

×

×

×

×

√

宣传片

播放

×

×

√
×

√
×

×

特色

百科新闻阅读

—

—

领路功能

地图导航

视频监控

拍照打印照片

提供无线网

灵活手部动作

车站智能服务机器人的技术实现主要包括外

观形态、人机交互、环境感知、移动规划与避障 4个
方向。在外观形态上，外观边缘无棱角，避免在发

生碰撞时对乘客身体造成伤害，机器人造型拟人

化、面部表情图像化，良好的视觉效果给予乘客舒

适的人机互动体验[50]。在人机交互上，通过语音识

别技术、自然语言处理技术、语音合成技术等，完成

人与机器人之间的信息交换[51]。2022年 11月 30
日，由人工智能实验室OpenAI推出的Chat GPT，是
一款基于GPT-3.5架构开发的专注于对话生成的

语言模型，在回答问题、撰写文章、文本摘要、语言

翻译、生成计算机代码等任务方面表现优异，是自

然语言处理（NLP）方向的出色的工程实例，人工智

能与人机交互在工程应用中迈向新的台阶。在环
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境感知层面，机器人内置视觉传感器、激光测距传

感器、超声波传感器、GPS（global positioning sys⁃
tem）模块等，及时获取机器人周围环境数据，由感

知算法进行特征提取，构建局部环境地图[52]。移动

导航与避障过程中[53]，机器人在交通站内根据已有

的环境模型或构建的地图进行定位，自主规划路线

前往指定位置或跟随，在行进过程中利用局部路径

规划算法及时避障，避免与乘客或行李、建筑等障

碍物发生碰撞。

2 轨交机器人核心技术

轨道交通领域的机器人，依据场景，有机械臂、

移动机器人及其组合形式，分别对应着“手”与

“足”，然而，每种机器人都不可缺少的是“眼”和“大

脑”，分别用来感知环境与决策，这也是机器人的核

心部分，对应的技术为传感器感知、目标检测与识

别、自主导航、机器人控制和人机交互与协作等，如

图9所示。

图9 核心技术分类示意

2.1 传感器感知技术

传感器采集环境信息和自身数据，是机器人系

统中不可或缺的一部分，可为其实现自主导航、防

撞、检测、跟踪、通信等功能服务。传感器种类多

样，包括视觉传感器、位置传感器、近程传感器、雷

达传感器、力觉触觉传感器等[54]。

1）视觉传感器，生成场景图像信息，与图像处

理和计算机视觉算法共同使用，实现对周围环境的

视觉感知。

视觉传感器包括单目、双目与RGB-D相机、红

外热成像仪等。单目相机成本低、结构简单，可获

取二维图像信息，便于相机标定和图像识别，可以

满足大部分视觉感知任务要求，但因其尺度不确定

性，不能捕获深度信息；立体双目视觉相机可获得

三维空间坐标信息，对传感器标定精度高，计算量

较大，解决了单目相机无法测量深度信息的缺陷，

适用于室内和室外；RGB-D相机通过结构光或飞

行时间方法测量物体深度信息，主要在室内进行三

维成像与距离测量，应用广泛。以上为可见光摄像

机，通常需要与照明或热红外摄像机配合才能在夜

间、低照度场景或在有雾、霾、烟雾或沙尘暴的环境

中工作，因为这些环境会使可见光摄像机失效。红

外热成像仪可被动接收被测目标发出的红外辐射，

并转化为带有温度信息的可视化图像，机器人携带

红外热成像仪，用于识别和监测设备及环境温度，

帮助检测温度异常状况及目标探测。

2）位置传感器用于确定精确机器人在给定区

域的位置，可提供相对于已知参考点的相对位置信

息和自身的姿态，也可提供相对大地坐标系的绝对

位置，此类传感器一般用于导航定位中，具体的传

感器种类及用法如表3所示。

3）近程传感器以非接触式方式提供物体检测

或精确测距，如超声波、光电、激光测距仪、电磁感

应传感器等，实时测量周边的目标物、障碍物等。

4）毫米波雷达在机器人环境感知、目标检测

方面应用十分广泛。雷达设备通过发射与接收信

号的时间差来检测目标，可提供精确的目标距离和

速度信息，其具备穿透烟、雾、灰尘的能力强，不易
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受极端天气和光照条件的干扰的特点，常被用于机

器人的目标探测、识别和跟踪。

5）激光雷达作为一种光学遥感系统，结合

SLAM算法，用于生成 3D环境地图和实现高精度

定位，可为机器人提供高精度的导航能力，可用于

室内定位和避免碰撞，也可用于监测工作环境信

息，助力于巡检任务。

6）力觉、触觉传感器在工业机器人作业方面

应用广泛，测量力、力矩、接触位置、距离等信息，种

类多样，是柔性生产和精密制造的关键。

2.2 目标识别与检测

目标检测是为了在图像或视频中找到目标物

的类型及位置，目标识别是在图像或视频中找到目

标可能存在的局部区域并进行分类，以便进行后续

任务操作。机器视觉和深度学习方法已被广泛用

于目标识别和检测[55]，例如焊缝检测与识别、喷涂

质量检测、轨道缺陷检测、障碍物识别与检测等，较

人工检测而言提高了检测的准确性。目前最常用

的方法是基于模型的方法，该类方法需要以不同的

姿势和时间拍摄大量图像，预先构建和学习对象模

型，场景对象中提取的特征与之前存储的对象模型

的特征进行匹配。

Chen等[56]采用一种基于改进的 YOLOv5算法

对焊缝进行类型分类和识别。另外，支持向量机

（SVM）[57]、卷积神经网络（CNN）[58]、YOLO（you only
look once）[59]等算法在机器人巡检过程中常用于视

觉系统的缺陷目标的识别与检测。服务机器人在

交通站内导航需要精确的环境感知能力，搭载摄像

机等传感器对目标进行检测和定位，从而根据目标

的标签和位置执行动作。Singh等[60]将服务机器人

搭载的RGB-D相机的实时视频流作为输入，提出

一种基于YOLO架构的目标检测和识别模型，YO⁃
LO算法在提高目标检测和实时定位精度之间保持

了适当的平衡。Liu等[6]提出基于CGAN（condition⁃
al generative adversarial network）原理的复原与提

取网络（REN），可从含有强干扰的接缝图像中可

靠、快速地提取特征信息，使用REN提取特征信息

的结果如图10[6]所示，与实际结果基本一致。

随着机器视觉和深度学习的发展，目标识别与

检测的准确度显著提升，非接触检测和无伤检测在

技术上不断取得突破，但在应用上还未完全成熟，

目前巡检机器人的功能较为单薄，无法满足运维巡

检的全部需求。

表3 定位技术性能分析

定位技术

GNSS卫星定位

UWB定位

视觉SLAM

激光SLAM

推算导航定位

传感器类型

GPS 北 斗 模

块等

基站+标签+

软件平台

单目相机、双

目相机、RGB-D

相机等

激光雷达

惯性测量单

元 IMU、里 程

计、陀螺仪等

定位精度

精 度 <10 m，

RTK可达厘米级

10~20 cm

最高厘米级，

与相机型号、算

法有关，受光照

等环境因素影响

2~10 cm

由传感器及算

法决定

优点

无源定位，获取绝对

位置坐标，全天侯，可授

时同步

覆盖范围 50~500 m，

穿透性强，功耗低，抗干

扰效果好，能精确定位

结构简单，成本比激

光 SLAM 略低，地图构

建精度较高

构建高精度地图，可

靠性高，算法、技术体系

成熟，应用广泛

自主定位，不依赖外

界环境，短时间内精度

高、可连续提供位置、速

度与姿态信息

缺点

不能输出姿态信

息，卫星信号穿墙效

果差

需要多个基站，受

金属和遮挡物影响

存在累积误差，对

光依赖性高，计算量

大

价格昂贵，计算量

较大

存在累积误差

适用场景

室外无遮挡环境

室内、管廊、隧道等

环境

室内外环境均可，

但暗处和无纹理区域

无法工作

主要在室内工作，

进行地图构建和导航

推算位置、速度、姿

态等信息，一般与其

他导航定位方式融合

使用
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2.3 自主导航

自主导航是机器人确定自身在参考系中的位

置，规划通往某个目标位置的路径的能力，要求不

发生碰撞并满足自身动力学模型，是机器人关键功

能之一。

工业机器人在完成焊接、喷涂、装配等任务时，

要保证机械臂与工件间的相对位置为安全距离；在

智能工业机器人阶段，定位和环境模型的建立非常

必要，末端执行器的移动轨迹有着向智能自主化路

径规划方向迈进的趋势。

巡检机器人多为室外巡检，定位方式主要涉及

超宽带无线通信技术（UWB）、超声波定位、惯性导

航、视觉同步定位与地图构建（SLAM）、激光

SLAM、ZigBee定位、红外定位等；轨道式和特殊类

型的巡检机器人无需自动规划路径，只需按照预先

安排的固定路线行进，导航方法主要为光学导航、

惯性导航、激光导航、视觉、GPS等，技术已经成熟

并得到应用；以轮式无人车、旋翼无人机为代表的

移动巡检机器人路径规划能力水平略强，沿事先规

划好的路径点或自主规划路径行进执行检测任务，

主要倾向于全局路径规划，在实际运用中局部避障

能力非常有限。不同场景和不同种类的巡检机器

人路径规划水平不一。

车站智能服务机器人多为室内导航，自主性要

求较高，导航技术难度最大，采用摄像头、激光雷

达、超声波测距等传感设备，感知周围环境，利用

SLAM技术构建地图与定位，进行路径规划，尽可

能避免与行人、物体等发生碰撞。构建环境地图与

定位问题上，激光 SLAM技术发展已较为成熟，定

位精度高，但激光雷达设备价格过于昂贵；全局路

径规划和局部静态避障问题已基本解决，机器人自

主导航技术正进入产业应用的阶段[52]。

2.3.1 定位

机器人在移动过程中需要实时获取定位数据

才能规划路径、执行巡检等特定任务或实现机械臂

的定点到位、跟随等功能。常见定位技术见表3。
全球导航卫星系统GNSS（global navigation sat⁃

ellite system）卫星定位技术，利用空间距离后方交

汇，求解机器人绝对位置信息，单纯利用GPS或北

斗等导航定位精度在 10 m内，定位精度较低；可采

用相对定位的方式如载波相位差分（RTK）技术提

高定位准确性。

超宽带无线通信技术（UWB）技术是一种无载

波通信技术，由定位基站、定位标签和控制管理平

台 3部分组成，可在室内、地下、管廊等环境下精确

定位。

视觉 SLAM分为 2类，基于深度相机的视觉

SLAM与激光 SLAM类似，通过收集到的点云数据，

能直接计算障碍物距离，基于单目、鱼眼等相机的

视觉 SLAM，利用相机采集的多帧图像来估计自身

姿态变化，通过累计位姿变化来计算距离物体的距

离，并进行定位与地图构建，地图构建精度高，但定

位精度略低于激光SLAM。

激光 SLAM通过激光雷达设备发射与接收激

光信号的时间差，构建环境的点云地图，同时计算

障碍物的距离与获取机器人的位姿信息，构建地图

精度最高可达 2 cm。
推算导航定位，使用搭载于机器人中的惯性测

量单元（IMU）、里程计、陀螺仪等传感器检测机器

人一段时间内的相对位移和转动，通过累计计算机

器人当前相对于开始时刻的相对位置；传感器存在

累积误差的现象，需要时常对位置估计进行修正。

推算导航定位常用于推算位置、速度、姿态等信息，

一般与其他导航定位方式融合使用。

图10 REN方法提取接缝图像特征结果

54



科技导报2023，41（10） www.kjdb.org

采用某一种定位导航方式较难满足工程需求，

可参照以组合导航的方式采用 2种及以上的导航

系统对机器人进行测量定位，如采用视觉相机与

IMU结合的形式得到机器人的精确定位并获取姿

态信息。

2.3.2 路径规划

路径规划是机器人自主导航的重要组成部分，

也是智能机器人执行作业任务的关键，在已知先验

地图或实时构建地图模型及获取位姿信息之后，移

动机器人需从起始位置自主规划路径前往指定位

置作业，且移动期间不与障碍物发生碰撞。

在轨道交通领域，机器人的路径规划侧重点不

一，主要体现在机械臂式的工业机器人、移动巡检

机器人和车站智能服务机器人的区别。

工业机器人以焊接机器人为典型代表进行阐

述，手工演示模式和离线编程仍然是现代焊接机器

人的 2种主要工作模式，操作人员在焊接前需要对

焊接机器人的焊接路径进行复杂的教学和编程工

作，随着工件焊接复杂性的增加和焊接工作环境的

变化，机器人的离线路径规划操作困难，易出现焊

接过程热变形导致的路径偏差[7]，焊接机器人使用

路径规划算法自行规划路径可有助于解决上述问

题。焊接机器人的路径规划算法多处于研究阶段，

实际应用较少。

巡检机器人多为室外巡检，轨道式和特殊类型

的巡检机器人无需自动规划路径，只需按照预先安

排的固定路线行进，导航方法主要为光学导航、惯

性导航、激光导航、视觉、GPS等，技术已经成熟并

得到应用；以轮式无人车和旋翼无人机为代表的移

动巡检机器人路径规划能力水平略强，沿事先规划

好的路径点或自主方式规划路径行进执行检测任

务，主要倾向于全局路径规划，在实际运用中局部

避障能力非常有限，因不同场景和不同种类的巡检

机器人路径规划水平不一。

车站智能服务机器人对路径规划方面要求最

高，是自主移动与避障的关键，全局路径规划和静

态避障技术发展已经十分成熟，自主导航技术已投

入产业应用，但动态避障仍存在缺陷。

按照规划目标的不同，路径规划可分为全局路

径规划与局部路径规划；根据障碍物性质的不同，

可分为动态路径规划和静态路径规划。路径规划

的性能指标主要分为路径长度、路径安全性和路径

平滑度 3类，路径长度代表机器人的移动效率，路

径安全度体现了机器人在移动期间避免碰撞障碍

物的安全性能，路径平滑度体现了机器人运动的连

贯性。路径规划算法主要可分为反应式计算、软计

算、空间搜索和最优控制4种类别[61]。

1）反应式计算，可以快速处理新的来自机载

传感器的环境信息，以修改现有路径或计算下一步

运动的方式避开附近的障碍物，通常被用作局部路

径规划器，机器人感知周围环境并重新进行动态规

划。典型算法为人工势场（APF）和矢量场直方图

（VFH）算法。Li等[62]提出基于改进APF的 SIFORS
（simultaneous forward search）方法，用于移动机器

人在复杂环境下的动态路径规划；机器人在局部感

应范围内同种环境下分别用改进APF方法与该方

法在动态目标、动态目标和移动障碍物的地图内进

行路径规划，仿真结果表明了基于改进APF的 SI⁃
FORS方法在复杂环境下解决移动机器人路径规划

问题具备可行性。

2）采用软计算方式的路径规划算法，寻求路

径的近似最优解，通常需要用户调整某些参数以便

根据环境的特性工作，甚至可以处理动态环境，适

合于涉及大量变量和高维度的问题[63]，一般需要大

量的计算资源。Mac等[64]提出将其分为智能优化

算法、模糊逻辑和机器学习3种方法。

3）基于空间搜索的路径规划算法，属于经典

的路径规划方法，根据空间的离散化方式分为图搜

索法和基于采样的路径规划算法 2类。（1）图搜索

法，空间以图形的形式离散化，如栅格图等，算法完

全或部分访问此图，直到找到连接起始点和目标点

的路径，常用算法为Dijkstra算法[65]、A*算法[66]和D*
算法[67]等，通过遍历计算起始点到自由空间内任何

一点的最短距离以得到全局最优路径。（2）基于采

样的路径规划算法，多采用快速搜索随机树

（RRT）、概率路线图（PRM）和快速行进树（FMT*）
及其改进算法，以随机采样的方式尽可能快的找到

一条从起点到目标点的可行路径，其复杂度不受地
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图11 人机协作的嵌套框架

图离散化影响，在高维空间依然有很高的搜索效

率[58]。Suh等[68]提出了基于 RRT*算法和一种随机

优化方法相结合的运动规划算法来寻找复杂现实

环境中的最短路径，Zhou等[69]提出引入斥力场的

lazy-PRM（lazy probabilistic roadmap）算法实现在

线无碰撞路径规划。

4）基于最优控制方法来解决路径规划问题，

不需配置参数，主要有偏微分方程 PDE求解与数

值优化2种类别[70]。

2.4 机器人控制

机器人控制大体分为电机控制、运动控制和任

务控制3个层次[71]。电机控制强调一个电机产生多

少力，常通过机械臂的末端执行器直接触碰物体，

尤其是在工业制造机器人作业过程中，电机控制的

精细化程度直接影响生产作业的质量。运动控制，

侧重机器人跟踪规划好的安全路径的效果，在运动

过程中控制机器人的位置、速度、姿态等信息。任

务控制是对机器人的电机和运动控制层面进行包

装以完整执行作业任务，如机器人在执行焊接任务

时，对传感器采集数据、焊缝跟踪、轨迹规划、精细

化作业等过程的组合决策。

目前，已有迭代学习控制[72]、自适应控制[73]、模

糊控制[74-75]、神经网络[76-78]等控制策略成功应用于

机器人控制领域，如机器臂的精细化操纵、机器人

的运动和轨迹跟踪等方面，此外，混合控制策略也

在机器人控制中发挥重要作用。

2.5 人机交互与协作

de Luca等[79]提出人机协作的嵌套框架，由 3个
交互级别组成，任意更高交互级别都需要保证较低

交互级别的特征参与，交互级别由低到高分别为安

全、共存和协作，框架如图 11所示。安全是最基本

的先决条件，在协作的工作场所中，人与机器人一

起工作，既要避免碰撞，防止机器人与环境、机器人

与人之间的有害接触；又要做好碰撞后的策略即最

小化接触力，机器人检测碰撞并作出反应，将人与

机器人或 2个实体之间的接触力和能量交换限制

在安全范围内[80]。共存模式是基础，以工业制造机

器人为例，可由人工示教或离线编程的方式对机器

人进行编程规划任务；人工示教方式仅适用于在简

单几何形状的工件上在线编程简单任务，该技术逐

渐被离线编程所取代。离线编程借助于在机器人

工作单元的 3D模型中远程模拟任务，在喷涂、焊接

等领域有广泛应用，虽然对机器人的编程所需时间

依然非常长，但编程期间不需停止生产。最高级的

交互为协作，即协调行动和意图，可使用基于视觉

和声音引导的交互模式、增强现实（AR）、虚拟现实

（VR）技术应用于机器人编程，助力装备制造[81]。

协作类型的机器人主要应用于生产线，执行装配线

上的辅助装配和质量检测作业。

人机交互，以车站智能服务机器人为例，机器

人多采用触摸屏和语音的方式与人进行交互，界面

以人机交互的形式友好地为乘客提供问答、票务查

询等服务，可增强乘客的乘坐体验，提高轨道交通

系统的服务水准。触摸屏交互方式的应用已非常

普及，语言技术不断发展，服务机器人也开始加入

语音功能；语音交互常采用语音识别技术（ASR）识

别乘客声音中的文字信息，通过自然语言处理技术

（NLP）准确理解乘客意图，在机器人丰富的知识库

提取出购票、天气与地图等信息查询相对应的答

案，发出准确的回复指令，经语音合成技术（TTS）
生成语音信息，最终以语音、视频、图片等形式展现

给乘客[51]。

3 挑战与展望

3.1 轨交机器人复杂任务编程依然烦琐

在轨道交通装备制造领域，工业机器人广泛使

用示教器及离线编程方法编程，非常耗时，且在面

对复杂任务时需要重新编程，对于没有经验的机器

人程序员来说过于复杂，以上编程方式不再适应柔
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性生产的要求[82]。AR可用于装备制造领域，以人

机协作的方式辅助机器人编程。工作人员可透过

AR技术规划和模拟机械臂的运动轨迹，避免实际

生产过程中因路径问题发生碰撞，加快机器人编程

进程，且非专家能够以直观的方式对机器人进行编

程，无需经过严格的机器人编辑培训。

AR系统由可视化技术（头戴式显示器HMD或

投影仪等）、摄像头、跟踪系统和用户界面构成[83]，

用于装配、焊接等任务作业，加快工业机器人的编

程进程，并将利用操作员的直观专业知识助力柔性

生产。AR技术可辅助机器人编程，但目前多处于

实验室阶段，仍面临着成像精度及稳定性问题，技

术有待突破。

3.2 特殊场景中的环境感知能力有限

机器人技术在轨道交通领域柔性制造、巡检维

护、便捷服务的应用趋势下，所面临的目标及周边

环境的复杂度越来越高，机器视觉为机器人提供视

觉感知，感受周围环境，但在实际落地应用时仍然

面临很多挑战。

传统的图像处理技术与基于机器学习的目标

检测方法是识别零部件及检测环境质量的重要方

式。装备制造的零部件识别与质量检测、巡检维护

中的先进视觉检测算法都依靠视觉检测技术，有很

大的研究空间；尤其是质量检测方面，如轨道表面

和内部缺陷、几何不规则、紧固件缺陷、轨道间隙等

状况，很少能实现在同一个机器人载体上同时检测

所有状况，且检测准确率有待进一步提升。

考虑到实际的轨道交通环境，尤其是复杂工作

环境中，如伴有飞溅火花的焊接过程、在高速运动

的列车上检测铁轨状态和在人流密集的交通站内，

服务机器人工作面临碰撞的风险，实施有效的目标

检测与识别仍然是一个具有挑战的问题。

由于混乱的动态环境、物体遮挡、相互作用，以

及额外的光照和几何变化等，目标检测与识别不能

实时有效地推算出真实结果，影响机器人进一步采

取行动[56]。

3.3 高人流等多变环境中机器人自主应急能力

有待提高

轨交机器人实现自主移动的特性在于能够知

道自身在哪、往哪去，也就是导航与路径规划。然

而，实际环境的复杂多变使得导航和路径规划的稳

定性不足。例如，轨交巡检机器人仍多处于原理样

机和试验样机阶段，受复杂环境因素影响，定位精

度与实时性不足，在目前的研究层面多为人工跟随

或指定路线，导航技术尚不成熟。目前 IMU、轮式

里程计（编码器）、激光雷达，视觉传感器、GPS、
UWB等多种传感器都可获得位置信息，多种传感

器融合可增加信息获取量，提升机器人的定位精度

和稳定性，如利用相机和惯性测量单元 IMU的融合

实现高精度定位[84]。另外，通过增加机器人的传感

器数量，实现多方位的感知信息有利于精确定位。

但是，随之而来的问题是大量的信息处理增大了计

算资源消耗，导致实时性降低。因此如何根据应用

场景来平衡多传感器的信息互补的精确度与实时

性是目前的热点问题。

智能服务机器人在人群流动性大且密集的车

站这种大规模复杂场景下作业，尽可能避免与行

人、物体等发生碰撞，导航任务艰巨；常配备摄像

头、激光雷达、超声波测距等传感设备感知周围环

境。激光 SLAM技术发展较为成熟，但激光雷达设

备价格过于昂贵且覆盖范围有限，视觉 SLAM技术

仍在研究。视觉相机可在室内室外场景应用，但在

黑暗低光照环境下工作受限，常用结构光相机或增

加辅助光源的方式收集隧道、轨道等暗区环境数

据。视觉 SLAM技术对光依赖性高，且计算量大，

目前应用场景有限，仍需进一步探索。全局路径规

划和局部静态避障问题已基本解决[52]，但伴随着行

人的交互，导航技术结合行人预测进行动态避障，

是未来需要重点关注的问题。

4 结论

轨道交通领域复杂特性给与了机器人领域良

好的生长环境，机器人在轨道交通领域内的装备制

造、巡检、运营等方面都有所建树。因此，从轨道交

通领域的装备制造、运维巡检和运营服务 3类职能

出发，总结机器人技术的现有应用。装备制造领域

多以机械臂式为主，因为该领域一般需要高自由度
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和高精度作业，固定式多自由度机械臂适配此类需

求。巡检和服务机器人多以移动机器人平台为主，

具备良好的自主移动能力，也可在移动平台上搭载

机械臂，实现高灵活性作业。分别讨论机械臂和移

动机器人，归纳多种共性与特性的核心技术，如传

感器技术、目标检测与识别、导航、机器人控制、人

机交互与协作。工业机器人较为侧重以视觉为主

导的环境感知、目标识别和检测、机械臂的精细化

抓取与操纵、质量检测等，朝着制造的操作稳定、精

密、高效、智能化方向推进。移动巡检机器人着重

研究导航、传感器技术、目标检测与识别等技术，检

测轨道交通基础设施和设备状态，提高巡检执行效

率与多方位全方面检测能力，推进轨道交通的运营

维护工作。车站智能服务机器人，人机交互、基于

视觉的环境感知、路径规划与避障技术不可或缺，

可提供咨询和引导服务。

机器人在轨道交通领域的实际应用中，还有很

多困难需要克服，例如，轨交场景复杂任务编程依

然繁琐；在轨道缺陷检测、焊接质量检测等复杂场

景中的信息感知能力仍然有限；在高人流等典型多

变环境中机器人的自主移动能力不足。
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Advances in the application research of rail transit robots

AbstractAbstract This paper summarizes the application of robotics in the three aspects of rail transit, i.e., equipment manu-facturing,
maintenance inspection, and operation services. Combined with the development status of intel-ligent robot technology in this
field, we summarize the key technology and challenges of robots. Thus to propose the future direction of the cooperation of
robotics and rail transit.
KeywordsKeywords rail transit; industrial robot; inspection robot; service robot ●
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