


从感知到行动，让机器人服务真实世界

课程大纲
Course Syllabus

9 周完成一次机器人操作任务所需的知识闭环
Sense / Plan / Control / Manipulate

课程定位与学习产出

围绕 Pick-and-Place 任务建立完整系统观

能把真实操作任务拆解为感知、规划与控制模块，并理解各模块如何协同完成闭环。

学习方式

案例驱动，图示讲解

少量核心公式，面向真实任务理解系统

9 周教学安排 每周建立一个关键能力，第 8 周完成系统集成，第 9 周复盘与拓展

第 1 周

导论

机器人如何
完成一次操

作任务

第 2 周

运动学

坐标与正运
动学

第 3 周

求解

逆运动学与 
Jacobian

第 4 周

规划

运动规划与
避障

第 5 周

交互

抓取与接触

第 6 周

感知

感知与位姿
估计

第 7 周

控制

力控制与柔
顺操作

第 8 周

集成

Pick-and-
Place

系统闭环

第 9 周

拓展

前沿方向与
课程总结

课程主线 空间描述与运动建模　　任务规划与环境交互　　感知、控制与系统集成
最终目标：让机器人稳定完成感知、规划、执行与反馈的完整操作闭环

参考： MIT Robotic Manipulation 、 Modern Robotics 与 MoveIt 教学资源 ROBOTIC MANIPULATION







从感知到行动 · 让机器人服务真实世界

从一个简单问题开始
如何让机器人把杯子放进箱子？

参考：MIT Robotic Manipulation；Modern Robotics；MoveIt 2 Tutorials ROBOT MANIPULATION

看起来很简单，但机器人必须同时解决：

看见 杯子在哪里？箱子在哪里？

判断 杯子的位姿、可抓取区域是什么？

行动 机械臂怎样安全到达并抓住？

完成 怎样稳定搬运并准确放下？

本周目标：先建立“机器人操作系统”的整体地图，而不是先陷入公式。



机器人操作 · 第一周

一次操作任务怎样才算成功？
先定义结果，再讨论算法

ROBOTIC MANIPULATION

成功不只意味着物体到达目标位置

1 任务完成：目标物体被正确抓取并放到指定区域

2 过程安全：机器人没有碰撞环境，也没有损伤物体

3 结果稳定：位置误差、姿态误差和抓取稳定性满足要求

4 系统可恢复：发生滑落或遮挡时，系统能够检测并重新规划

课堂提问：如果杯子放进盒子但已经倾倒，这次任务算成功吗？



机器人操作 · 第一周

从目标到动作的任务分解
自然语言目标需要转化为机器人可以执行的子问题

ROBOTIC MANIPULATION

01

任务目标

把红色杯子放入右侧盒子

02

环境理解

识别杯子、盒子、障碍物
和可操作空间

03

动作决策

选择抓取位姿，规划接近、
搬运和放置动作

04

执行监测

跟踪误差，检查是否抓稳
并判断是否需要重试

机器人操作的核心工作，是把模糊目标逐层转化为可测量、可规划、可执行的变量
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机器人运动 ≠ 机器人操作
从“到达那里”到“对物体做事”

参考：MIT Robotic Manipulation；Modern Robotics；MoveIt 2 Tutorials ROBOT MANIPULATION

机器人运动

关注“怎么动”

典型问题：
末端是否能到达目标位置？
轨迹是否平滑？
关节是否超限？

机器人操作

关注“完成任务”

典型问题：
是否看见目标物体？
是否抓得稳？
接触后是否安全？
能否在不确定环境中完成任务？

核心转变

一句话：机器人操作，就是让机器人真正“对物体做有用的事情”。



机器人操作 · 第一周

开环执行与闭环执行
反馈决定系统能否应对真实环境中的偏差

ROBOTIC MANIPULATION

开环执行

根据初始信息生成动作

执行过程中不再测量结果

结构简单，但对误差敏感

闭环执行

持续读取传感器反馈

比较目标状态与当前状态

出现偏差时修正动作或重规划

真实机器人通常需要闭环执行，因为物体位置、接触状态和机器人模型都可能存在误差





从感知到行动 · 让机器人服务真实世界

不同场景，问题其实很相似
机器人操作的四个共同挑战

参考：MIT Robotic Manipulation；Modern Robotics；MoveIt 2 Tutorials ROBOT MANIPULATION

1 看得见

目标物体是否被遮挡？相机能否获
得可用信息？

感知

2 够得着

机械臂是否有足够自由度和工作空
间？

运动学

3 抓得稳

抓取点、摩擦、夹爪姿态是否可靠？

抓取

4 放得准

路径是否安全？接触后是否稳定？

规划与控制

本课程的主线：围绕真实任务，把这些挑战逐个拆开、再重新组合。



机器人操作 · 第一周

真实环境中的不确定性
实验室里看似简单的动作，进入现实后会遇到多种偏差

ROBOTIC MANIPULATION

系统需要识别误差来源，并为变化保留余量

1 感知误差：遮挡、光照变化和深度噪声影响物体定位

2 模型误差：机器人尺寸、关节零位和摩擦参数并不完全准确

3 执行误差：控制延迟、机械回差和负载变化影响轨迹

4 环境变化：物体被移动、抓取后滑动，或有人进入工作区

讨论：上述哪一种不确定性最容易造成抓取失败？为什么？
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把“拿杯子”翻译成机器人语言
从自然语言任务到系统模块

参考：MIT Robotic Manipulation；Modern Robotics；MoveIt 2 Tutorials ROBOT MANIPULATION

看见杯子 Perception 相机 /RGB-D 传感器获取图像与深度信息

判断位置 Pose Estimation 估计物体 6D 位姿：位置 + 朝向

决定怎么抓 Grasp Planning 选择夹爪姿态与抓取策略

规划路径 Motion Planning 避障并生成可执行轨迹

抓取放置 Control & Execution 将轨迹转成控制指令并执行任务

学会这套“翻译”，就能把很多操作任务拆成可实现的工程模块。



机器人操作 · 第一周

感知模块的输入与输出
感知把传感器数据转化为规划可以使用的场景描述

ROBOTIC MANIPULATION

输入

RGB 图像、深度图或点云

关节角、夹爪状态与力传感器读数

相机标定和机器人模型

输出

目标物体的类别、位置和姿态

障碍物与可操作空间

置信度、接触状态和异常提示

规划模块需要的不只是“看见了什么”，还需要知道物体在哪里、是否可达以及结果有多可靠



机器人操作 · 第一周

位姿估计为何关键
同一个物体在不同位置和朝向下，需要不同的抓取与运动方案

ROBOTIC MANIPULATION

01

位置

描述目标在三维空间中的 
x 、 y 、 z 坐标

02

姿态

描述物体的朝向，例如杯
口向上还是侧倒

03

坐标系

说明这些数值相对于相机、
机器人底座还是世界坐标

系

04

不确定度

说明估计结果可能偏离真
实值的范围

位姿是感知与规划之间的共同语言，坐标系不一致会让正确的数值产生错误动作



机器人操作 · 第一周

任务规划与运动规划
两个层次回答不同的问题

ROBOTIC MANIPULATION

任务规划

决定先做什么、后做什么

选择抓取、搬运、放置或重试等动作

关注任务逻辑与状态转换

运动规划

计算机械臂怎样从当前状态运动到目标状态

满足关节限制并避开障碍物

关注路径可行性与运动代价

任务规划给出动作序列，运动规划为每个动作寻找可执行的机器人运动



机器人操作 · 第一周

路径与轨迹
空间路线与时间安排是两个不同问题

ROBOTIC MANIPULATION

路径 Path

描述机器人经过哪些构型或空间位置

重点关注连通性、可达性和碰撞

通常不直接规定每一时刻的速度

轨迹 Trajectory

在路径基础上加入时间信息

规定位置、速度与加速度随时间的变化

需要满足执行器能力和运动平滑性

一条无碰撞路径仍可能因为速度过快、加速度突变或动力学限制而无法安全执行





机器人操作 · 第一周

系统接口与数据流
稳定接口让各模块可以独立开发并协同工作

ROBOTIC MANIPULATION

01

场景状态

物体位姿、障碍物、机器
人当前关节状态

02

任务与约束

目标区域、允许的抓取方
式、安全距离和速度限制

03

规划结果

动作序列、抓取位姿和机
器人轨迹

04

执行反馈

跟踪误差、接触信号、成
功状态和异常代码

每个模块都应明确输入、输出、坐标系、单位、时间戳和失败状态
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机器人操作系统的最小闭环
Sense → Plan → Act → Feedback

参考：MIT Robotic Manipulation；Modern Robotics；MoveIt 2 Tutorials ROBOT MANIPULATION

感知 Sense

• 知道物体是什么
• 知道物体在哪里
• 获得环境信息

规划 Plan

• 决定抓哪里
• 决定怎么过去
• 处理障碍和约束

行动 Act

• 控制机械臂运动
• 控制夹爪开合
• 改变物体状态

反馈 Feedback

• 观察结果是否成功
• 根据接触 / 视觉修正
• 形成闭环

关键点：没有任何单一模块可以独立完成操作任务，必须系统协同。



机器人操作 · 第一周

控制器怎样把轨迹变成动作
控制循环持续比较期望状态与真实状态

ROBOTIC MANIPULATION

01

读取目标

获得当前时刻的期望关节
位置、速度或末端位姿

02

测量状态

读取编码器、力传感器或
视觉反馈

03

计算误差

比较期望值与实际值，并
考虑速度和接触约束

04

输出命令

向电机发送位置、速度或
力矩命令

控制器负责缩小误差，规划器负责决定目标与约束，两者需要以合适频率交换信息



机器人操作 · 第一周

反馈如何触发重规划
系统既要知道动作是否偏离，也要知道何时需要改变计划

ROBOTIC MANIPULATION

异常处理需要明确的触发条件

1 抓取前：目标物体移动或置信度下降，重新估计位姿

2 接近时：检测到新障碍物，暂停运动并重新规划路径

3 抓取后：夹爪闭合位置异常或物体滑落，执行重试策略

4 放置时：目标区域被占用，选择备选位置或请求人工处理

关键问题：哪些异常可以自动恢复，哪些异常必须立刻停机？





机器人操作 · 第一周

坐标系与变换链
机器人需要把相机看到的位置转换到自身可以执行的坐标系

ROBOTIC MANIPULATION

01

相机坐标系

感知算法首先给出物体相
对于相机的位置与姿态

02

世界坐标系

统一描述环境、工作台和
目标区域

03

机器人基座

运动学计算常以机械臂基
座为参考

04

末端工具

抓取位姿最终需要转换到
夹爪或吸盘的工具中心点

变换链中的任一标定误差都会传递到抓取位姿，因此必须同时核对方向、单位和变换顺序



机器人操作 · 第一周

自由度与冗余
自由度决定机器人可以独立改变多少个运动变量

ROBOTIC MANIPULATION

自由度

平面刚体通常需要 3 个自由度描述位姿

空间刚体通常需要 6 个自由度描述位姿

机械臂关节数量决定其构型维度

冗余

关节自由度多于任务所需自由度

同一末端位姿可能对应多个关节构型

可以利用额外自由度避障或远离关节极限

冗余增加了选择空间，也让逆运动学和运动规划需要明确优化目标



机器人操作 · 第一周

工作空间与可达性
目标位于工作空间内，并不代表每个姿态都能到达

ROBOTIC MANIPULATION

工作空间

机器人末端可能到达的位置集合

受到连杆长度、关节范围和机构结构影响

常用来判断任务布局是否合理

可达性

还要考虑目标姿态和接近方向

障碍物会排除一部分原本可达的构型

靠近边界时通常精度和运动余量更差

工位设计应把常用目标放在舒适工作区，而不是机械臂勉强能够触及的边界
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关键概念 1：位姿 Pose
“在哪里” + “ 朝哪儿”

参考：MIT Robotic Manipulation；Modern Robotics；MoveIt 2 Tutorials ROBOT MANIPULATION

位置 Position

描述物体在空间中的坐标：

 x、 y、 z

姿态 Orientation

描述物体的朝向：

 roll 、 pitch 、 yaw / 旋转矩阵 / 四
元数

在操作任务中，“杯子在哪里”和“杯口朝哪儿”一样重要。



从感知到行动 · 让机器人服务真实世界

关键概念 2：自由度与工作空间
机器人能不能“够到”，取决于结构能力

参考：MIT Robotic Manipulation；Modern Robotics；MoveIt 2 Tutorials ROBOT MANIPULATION

自由度 DOF

自由度越多，机器人可实现的姿态通常越丰富。

例如： 6 自由度机械臂可以控制末端 3 个位置 + 3 个朝
向。

工作空间 Workspace

工作空间表示末端能够到达的区域。

能看到目标物体，不等于机械臂一定够得到。

操作任务失败的第一类原因：目标看得见，但机器人够不到或姿态不合适。
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关键概念 3：末端执行器
机器人真正“接触世界”的手

参考：MIT Robotic Manipulation；Modern Robotics；MoveIt 2 Tutorials ROBOT MANIPULATION

两指夹爪

适合规则物体、盒子、杯子等

吸盘

适合平整表面、快递包裹等

灵巧手

适合复杂抓握和手内操作

专用工具

焊接、打磨、手术、装配等

同一个机械臂，换一个“手”，能完成的任务可能完全不同。



机器人操作 · 第一周

抓取成功的四个条件
抓取同时受物体、末端执行器和运动过程影响

ROBOTIC MANIPULATION

稳定抓取需要几何与接触共同满足要求

1 抓取位姿合适：接近方向、夹持位置和手指空间可行

2 接触稳定：夹持力和摩擦能够抵抗重力及运动扰动

3 路径可执行：接近与撤离过程没有碰撞，也不触及关节极限

4 结果可检测：系统能够确认是否抓稳，并在失败时停止或重试

思考：透明杯、软包装和金属零件会分别带来什么抓取困难？



机器人操作 · 第一周

末端执行器的选择
工具选择决定可抓物体、控制方式和失败模式

ROBOTIC MANIPULATION

夹爪

适合具有稳定夹持面的刚性物体

能够提供明确的机械约束

需要为手指宽度和碰撞留出空间

吸盘与柔性工具

吸盘适合表面平整且相对密封的物体

柔性工具能适应形状变化或脆弱物体

需要监测真空、变形或接触状态

末端执行器没有通用最优解，选择应同时考虑物体属性、任务动作和工作环境
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为什么机器人操作很难？
真实世界不是干净的数学题

参考：MIT Robotic Manipulation；Modern Robotics；MoveIt 2 Tutorials ROBOT MANIPULATION

1 环境不确定

光照变化、遮挡、物体位置随机

2 物体多样

形状、材质、重量、摩擦都不同

3 接触复杂

碰撞、滑动、夹持力很难完全预测

4 任务闭环

执行过程中需要不断修正

课堂小问题 为什么“把末端移动到杯子中心”不一定能把杯子抓起来？

机器人操作的本质：在不确定的物理世界中，稳定地完成任务。



机器人操作 · 第一周

安全边界与异常处理
任何操作策略都必须服从安全约束

ROBOTIC MANIPULATION

安全要求应进入规划、控制和系统状态机

1 空间边界：设置禁入区、碰撞模型和最小安全距离

2 运动边界：限制关节位置、速度、加速度和允许的接触力

3 状态监测：持续检查通信、传感器、夹爪和控制器是否正常

4 停机策略：定义减速、暂停、急停与人工恢复的适用条件

课堂判断：检测到人进入工作区时，系统应该减速、暂停还是急停？



从感知到行动 · 让机器人服务真实世界

本周怎么学？
从案例到系统，再到概念

参考：MIT Robotic Manipulation；Modern Robotics；MoveIt 2 Tutorials ROBOT MANIPULATION

1 从案例进入 杯子放入箱子：把自然语言任务拆成机器人任务

2 建立系统图 感知、位姿、抓取、规划、控制、执行

3 掌握关键词 位姿、自由度、工作空间、末端执行器

4 形成课程地图 明确后续 9 周理论与实验如何衔接

今天先建立直观理解；后续周次再深入数学、算法与实验实现。
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课堂练习：诊断一次抓取失败
场景：机器人接近杯子后闭合夹爪，但抬升时杯子滑落

ROBOTIC MANIPULATION

01

观察

列出可以看到或记录的信
号，例如位姿、夹爪开度

和力

02

假设

区分定位偏差、抓取位姿
不佳、夹持力不足等可能

原因

03

验证

为每个假设设计一个最小
测试，并说明预期结果

04

修正

选择重新感知、调整抓取
位姿、降低速度或改变夹

持力

小组输出：一个最可能原因、一项验证方法和一个安全的修正方案
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这门课不是只看公式
学习方式：案例驱动 + 图示讲解 + 少量核心公式 + 实验验证

参考：MIT Robotic Manipulation；Modern Robotics；MoveIt 2 Tutorials ROBOT MANIPULATION

案例驱动

• 每周都围绕一个真实操作问题展开

图示讲解

• 用系统图、流程图、场景图理解模块关系

少量公式

• 只保留支撑理解和实验实现的核心公式

实验验证

• 让学生亲手把每个模块跑起来

课程目标不是死记公式，而是理解机器人如何真正完成任务。

从“机器人怎么动”走向“机器人怎么做事”。
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课堂讨论：一次操作任务为什么会失败？
把失败原因映射到系统模块

参考：MIT Robotic Manipulation；Modern Robotics；MoveIt 2 Tutorials ROBOT MANIPULATION

看错了 感知 / 识别 位置估错了 位姿估计 抓点不好 抓取规划

路径撞了 运动规划 夹不稳 接触 / 摩擦 放歪了 控制 / 反馈

讨论方式 小组任选一个失败场景，说明：失败发生在哪个模块？应该如何改进？

分析失败，是理解机器人操作系统最有效的入口。
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下一节课预告
机器人怎样知道“东西在哪里”？

参考：MIT Robotic Manipulation；Modern Robotics；MoveIt 2 Tutorials ROBOT MANIPULATION

下一节课核心问题

相机说杯子在它前面 30 cm ，机器人怎样知道杯子相
对于机械臂基座在哪里？

关键词 坐标系 · 齐次变换 · 正运动学 · 物体位姿

下周开始进入理论，但目标仍然是服务真实操作任务。
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参考资料与建议阅读
第一周课后资料

参考：MIT Robotic Manipulation；Modern Robotics；MoveIt 2 Tutorials ROBOT MANIPULATION

MIT Robotic Manipulation 课程主结构、操作系统视角、 Pick-and-Place 、感知—规划—控制框架

https://manipulation.mit.edu/

Modern Robotics 刚体运动、自由度、位姿、运动学、 Jacobian 等基础概念

https://modernrobotics.northwestern.edu/

MoveIt 2 Tutorials 运动规划、避障、 Pick-and-Place 与 ROS2 机器人操作实践

https://moveit.picknik.ai/main/

课后思考 找一个你身边的操作任务，尝试拆成“感知—位姿—抓取—规划—控制—执行”六个环节。

下一周：坐标与正运动学。


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45

