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摘要：针对目前成熟的评估方法难以对工业机器人人机交互系统进行综合评价的问题，提出一种交互性能 4 维

指标综合评价体系。对工业机器人交互系统的交互功能和交互性能进行描述，并对 ABB、川崎和 UR 3 种典型机器

人的示教过程做了初步的交互系统综合评价。结果表明：该系统有一定的指导价值，可为工业机器人人机交互系统

的研究提供新的方法。 
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Abstract: It is difficult for the present mature assessment method comprehensively evaluating the human-machine 
interaction system of industrial robot, an interaction comprehensive evaluation system with 4 dimensional index is 
proposed. The industrial robot interaction system and interaction function are described. And the ABB, Kawasaki and UR 
robot teaching process are preliminarily evaluated by an interaction comprehensive evaluation system. The results show 
that the system has a certain guiding value and can provide a new method for the study of the human-computer interaction 
system of industrial robots. 
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0  引言 

随着工业机器人在中国市场的快速成长，工业

机器人产品进入更广泛的生产和生活领域，其人机

交互系统已经越来越受到关注，人机交互系统的性

能和体验已经成为它发展中一个重要的方面，但是

如何结合具体的产品对它进行综合评价，并能指导

工业机器人人机交互系统的研究仍然比较困难。基

于此，笔者尝试建立工业机器人人机交互系统的综

合评价系统，并对 ABB、川崎和 UR 3 种典型工业

机器人的示教过程进行了综合评价。 

1  工业机器人人机交互系统的评价系统综述 

工业机器人是现代智能制造的核心部件，正在

工业、服务领域快速增长，同时正在从一个少数专

业人员使用的设备转变成一个可以在工厂和某些

服务行业中被大多数技术人员和操作人员使用的

设备。作为仍需要大量专业人员与其交互的设备，

对工业机器人的人机交互系统进行研究和评价，提

高它的交互功能和性能，是工业机器人发展中的一

个重要课题。 

对工业机器人系统进行单独的人机交互研究

的文献相对较少，且集中在交互的安全性[1]和图形

化编程[2]等方面。对服务机器人和特种机器人的人

机交互研究相对较多，多集中在多传感交互[3]、语

言交互 [4]和自然交互 [5]等方面，这些研究由于在可

靠性方面的限制，短期内不可能直接应用到工业机

器人领域。 

现在的工业机器人种类繁多，由不同的国家、

不同的研发团队开发实现，尽管其功能类似，但是

在交互系统上差别还比较大。如何对这些交互系统

进行综合评价和比较成为对这一领域研究的一个

关键问题。人机交互学中对交互系统的评价和比较

的研究相对较多，比较主流的方法是以用户为中心

的设计和评估[6]，通过用户测试和专家评审的方法

进行评估。该评估方法在电脑、pad 和手机等设备

上应用比较广泛；在工业和自动化领域也有一些研

究，比较典型的方法有使用符号学[7]和 Fitts’定律法

定量化研究[8]。 
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相对其他大多数设备，工业机器人的人机交互

系统更复杂。人与机器人的交互过程主要包括几大

功能场景：1) 人把机器人需要完成的任务通过编程

和示教的方式下达给机器人，并通过测试和验证的

手段确保任务被准确地下达给机器人；2) 通过简单

的交互界面，让机器人不断重复下达的任务和功

能，人只需要少量地交互来处理交互过程的异常和

变化；3) 机器人设备需要变换工作任务或者设备出

现故障需要进行调整和维护。 

应用目前成熟的评估办法很难对这样的交互

系统进行评价，笔者提出一种基于多维指标的综合 

评价体系，对工业机器人的人机交互系统和典型示

教过程进行了综合评价和比较，并对几种典型机器

人的交互系统进行了比较研究[9]。 

2  典型工业机器人交互系统基本功能比较 

工业机器人的核心交互设备是示教器，机器

人的主要交互操作都是通过示教器进行的。根据

市场上示教器的特征，笔者选用欧系的 ABB、日

系的川崎 KAWASAKI 和协作机器人的优傲 UR 为

主要研究对象，这 3 种示教器的主要物理特征如

图 1 所示。  

   
                     (a) AAB                      (b) 川崎                   (c) UR  

图 1  3 种典型的示教器的物理特征 

这 3 种示教器的共同特征是都有一个彩色的触

摸屏，大多数的动态交互信息过程都是通过这个触

摸屏来实现，属于 WIMP(Windows、Icon、Menu、

Pointing Device)交互方式的范畴[7]。除此之外，这

3 种示教器都提供了一定数量的硬件操作按键实现

既定的固定功能，ABB 有 12 个功能按键，川崎有

将近 60 个功能按键，UR 仅有一个电源按钮；其中

最大的差别是手动机器人的交互设备，ABB 使用 3

维的摇杆，川崎使用功能按键，UR 使用触屏软按

钮，如图 1 所示。 

机器人示教器是人与机器人交互的主要设备和

终端，涵盖了机器人使用过程中不同用户的各种功能

需求。如图 2 所示，这些用户一般被分成 4 类：1) 系

统集成工程师，完成机器人和其他外设的配置集成，

包括机器人零点校准和系统外设的参数配置；2) 编

程人员，在已经配置好的系统上针对具体任务进行编

程、示教和调试，完成既定任务的程序化；3) 生产

操作人员，只负责整个任务的启停和类似于上下料操

作等的中间交互；4) 系统维护工程师，当系统出现

故障后，对系统进行故障诊断和维修维护。 

校准 系统配置 编程 示教调试 生产 诊断维护

系统集成工程师 编程员 操作员 维护工程师

 

图 2   机器人人示教器典型用户和其功能分类 

在所有这些使用的用户和功能中，编程人员的

编程、示教和调试是其中最关键的一环。编程人员

的主要任务是使用示教器提供的界面和接口，把工

艺过程录入到机器人程序系统中，最后形成可以控

制机器人自动执行的程序。所编程序的功能很大程

度取决于机器人系统所提供的编程语言系统。ABB

和川崎的编程指令系统都提供了丰富的指令和函

数，数量都是 500 左右，能够涵盖大多数应用的需

求。ABB 编程语言采用类 C 语言的语言架构，提供

丰富的程序架构和灵活的调用机制；川崎的编程语

言采用类 BASIC 语言的语言架构，提供简单子程序

调用和基本参数传递机制。ABB 和川崎的程序语言

功能类似，但是 ABB 的编程语言更容易支持结构

复杂的程序，川崎语言结构相对简单，便于初学者

掌握。UR 采用脚本语言形式，提供近百的基本函

数指令，在码垛、上下料等应用中提供了丰富的指
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令支持，对其他应用的支持相对较少。在编程中，

对逻辑控制功能的支持是一个很重要的功能，这 3

种系统都支持后台的逻辑任务执行，ABB 采用多任

务的后台程序执行逻辑控制，川崎采用分离的过程

控制程序来实现逻辑控制，而 UR 采用多线程的方

式实现后台的逻辑控制功能。 

针对程序的编辑功能，最关键的步骤是程序指

令和函数的输入。图 3 列出了 3 种示教器提供的程

序指令输入的界面，都提供了可分类选择不同程序

指令，然后添加到程序中的功能。 

 
(a) ABB 指令输入  

 
(b) 川崎指令输入 

 
(c) UR 指令输入 

图 3  程序指令或函数的输入界面 

在程序编辑过程中最大区别是程序的显示方

式：ABB 和川崎都提供了基于文本的程序显示，如

图 3(a)和图 3(b)所示，但是 UR 提供了基于图形显

示和图形化参数页面为基础的树状列表式程序显

示，把程序的执行过程和逻辑以树状图形化的方式

显示，方便没有编程语言基础的人学习使用，如图

4 所示。 

 
(a) UR 程序显示和图形页面 

 
(b) UR 程序显示和参数页面 

图 4  UR 程序显示 

从上面的交互系统功能分析可以看出，机器人

系统的功能强弱很大程度取决于他们编程语言的

功能和结构。总体来说，这 3 种机器人在基本的运

动控制和通用应用控制上功能相似度极高，只是

UR 在应用支持上要弱一些。 

在功能差异相对较小，交互和使用过程差异很

大的框架前提下，系统分析和研究这些机器人的人

机交互系统性能就显得尤为重要。 

3  典型工业机器人交互系统的交互性能分析 

3.1  交互任务的场景分析 

就示教过程而言，触摸屏的使用居于核心地
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位，绝大部分的示教功能通过触摸屏实现；因此，

为了对这 3 种系统进行综合评价，笔者把触摸屏上

所有的元素进行分类和统计。笔者把完成一个标准

的示教流程作为交互目标，来统计与触摸屏相关的

所有要素，主要方法如下： 

1) 建立交互任务。 

交互任务就是在实现一个标准的示教流程中，

需要主要操作步骤，以 ABB 为例，需要开机，进

入导航页面，进入示教主页面进行示教，但在示教

中，还分解成机械单元选择、动作模式选择、工具

坐标选择、工件坐标选择、载荷选择、操纵杆选择

和增量模式等 7 项，在这 7 项中，可能还涉及到不

同操作方式。以工具坐标选择为例，既可以直接默

认系统工具参数完成工具坐标选择，又可以通过编

辑或新建的操作方式进行参数配置。这 3 种操作方

式所涉及到的下一级交互任务和界面元素完全不

同。笔者对每一项交互任务中的每一种操作方式都

进行了分析。 

2) 建立触摸屏分析指标[10]。 

界面：人机界面是指人和触摸屏在信息交换和

功能上接触或互相影响的领域，在这里就是指能够

提供信息，对功能实现有影响的触摸屏整体。笔者

统计了每一项交互任务完成所涉及到的界面总量。 

符号：符号指在界面上出现的具有意义，反馈

信息的记号，主要分为以下几类： 

① Button：界面上的按键，通过下压方式控制

人机交互显示的输入设备，一个 button 算一个符号； 

② Label：界面上的标签，只能显示信息，不

能修改信息，一个 label 算一个符号； 

③ Stack：界面上线性表，它可能有若干 item

和列，符号量比较大，但是在使用中通常一个 stack

默认它作为一个整体提供数据信息； 

④ Table：界面上出现的数据列表，单位为 item

和列，列表中每一个数据都提供单独的信息，算一

个符号，如果 table 中元素数量由系统文件决定，

就计算最小值； 

⑤  下拉框：界面上出现的下拉菜单，一条算

一个符号，如果数量不定，就计算最小数量； 

⑥ Text edit：界面上的文本编辑器，一个 Text 

edit 算一个数量； 

⑦ Check box：界面上的勾选框，一个 check 

box 算一个符号； 

⑧ 文件浏览器：符号数量根据系统文件决定，

计算最小值； 

⑨ 3D 动态视图和 3D 动态标尺：是 UR 所特

有的，动态视图或标尺实时显示机器人状态，一个

动态视图或一个标尺算一个符号。 

符号数量：笔者以交互任务为单位，统计不同

操作模式下所涉及到的符号数量，从而得到在一个

标准示教流程下，所需要的总符号数量。 

符号种类：与符号数量类似，讨论一个标准示

教流程，一共需要多少种符号。 

可编辑参数：统计可通过触摸屏配置的参数总

量。在统计参数总量的同时，还考虑了参数的层数。 

以 UR 的界面为例，笔者统计了每一个交互任

务中所有的符号种类、符号总数、总可编辑参数的

个数和界面数，如表 1。 

表 1  UR 机器人示教过程的交互分析 

交互任务  
符号  

种类  

符号  

总数  

可编辑

参数  
界面数

1 开机  2 10 0 1 

1.1 设置机器人  2 12 0 1 

1.1.1 初始化  4 21 1 2 

1.1.1.1 加载安装设置  5 14 3 2 

1.1.1.2 配置 TCP 5 40 12 6 

1.1.1.2.1 位置  2 10 0 1 

1.1.1.2.2 方向  3 8 0 1 

1.1.1.3 配置安装参数  3 19 2 1 

1.2 运行程序  4 23 0 4 

1.2.1 移动  6 75 12 7 

在此基础上，笔者能够求得符号种类的总量、

符号的总数、编辑参数的总量和界面的总量，如表

2 所示。ABB 和川崎也用了同样的方法，得到的总

量如表 2。 

表 2  交互分析总量统计 

种类 硬件按键数量 软件符号种类 符号总数 编辑参数 界面数 
川崎 58 6 261 97 15 
UR 1 7 232 30 26 

ABB 12 6 396～652(可做不同选择) 75～128(可做不同选择) 17～63(可做不同选择)

 

3) 操作工作量。 

在标准示教流程中，笔者观察了操作过程中的

必须步骤，并进行了统计，主要包括点击和编辑。

统计了每一个交互任务中的每一种交互任务，操作

动作的总量和编辑符号的总量，然后累加，形成的

操作动作总量和编辑符号的总量，如表 3 所示。 
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表 3  操作总量的统计 

种类  点击数  编辑符号  
UR 12 0 

川崎  10 0 
ABB 14 0～50 

3.2  工业机器人交互系统 4 维性能指标评价体系 

人机交互系统最重要的一种衡量指标是人机

交互的可用性。对于可用性的概念，研究者们提出

了多种解释。Hartson (1998)认为可用性包含 2 层含

义：有用性和易用性。有用性是指产品能否实现一

系列的功能；易用性是指用户与界面的交互效率、

易学性以及用户的满意度 [11]。Hartson 的定义比较

全面，但对这一概念的可操作性缺乏进一步分析。

Nielsen(1993)的定义弥补了这一缺陷，他认为可用

性包括以下要素：1) 易学性：产品是否易于学习；

2) 交互效率：即用户使用产品完成具体任务的效

率；3) 易记性：用户搁置某产品一段时间后是否仍

然记得如何操作；4) 出错频率和严重性：操作错误

出现频率的高低及严重程度；5) 用户满意度：用户

对产品是否满意。Nielsen 认为产品在每个要素上都

达到很好的水平，才具有高可用性[11]。 

由于目前主流的工业机器人，它们的功能性即

有用性在总体上类似，都能完成 90%以上的应用需

求，所以对工业机器人来说，易用性是评价人机交

互性能的关键指标。评估机器人交互系统的易用性，

不仅要对易学性、易记性、交互效率、易错性、用

户满意度进行衡量，而且要和整个系统的设计指标

进行关联，从而从设计原则的角度评价系统的易用

性。为此，笔者提出了一种基于设计指标的易用性

体系，即工业机器交互系统 4 维性能指标评价体系： 

1) 系统的符号复杂度，包括符号的种类和符号

的总体数量，从而来衡量系统的易学性和易记性； 

2) 操作的关联度，指完成一个具体操作和功能

是需要关注信息的种类和总量，从而衡量系统的易

记性和出错频率； 

3) 操作的深度，指完成一个具体的功能及操作

需要在几种不同的界面和环境中切换才能完成； 

4) 操作工作总量，完成一个具体的功能和操作

需要点击次数加上编辑符号的数量，从而衡量系统

的交互效率。 

系统符号复杂度的计算方法如式(1)，是把系统

中使用的每种符号的数量 Ai 通过加权累加，每一项

乘以一个动态调整系数 ki 把符号本身的复杂度作动

态调正(如果符号的数量很多，但是很容易辨识就适

当地调低整个系统的复杂度)。 

系统复杂度
0

n

i ii
C k A


  。      (1) 

以川崎机器人为例，由于硬件按钮相对简单，

动态修正系数为 0.3；软件按钮相对复杂，动态修

正系数为 0.5；参数比较复杂，动态修正系数设为

0.8；界面最复杂，动态修正系数为 1，所以根据表

2 川崎机器人的系统复杂度为： 

C 川崎=58×0.3+261×0.5+97×0.8+15=240.5。 (2) 

类似，笔者也可以得到 ABB 和 UR 的复杂度分

别为 495 和 166.3。 

在操作的关联度和深度的统计上，笔者首先梳

理了每种机器人交互任务的结构，然后比较相似操

作的关联度和深度，以川崎机器人为例，结构如表

4 所示。 

表 4  川崎机器人单功能界面和环境结构 

川崎机器人交互任务的结构  

1、开机   

2、示教机器人(界面) 2.1 主界面   

 2.2 简易示教设定  2.2.1 速度设定  

  2.2.2 精度设定  

  2.2.3 计时器设定  

  2.2.4 工具登陆设定  

  2.2.5 AS 语言模式设定  

  2.2.6 辅助一体型命令设定

根据表 4 可知：川崎机器人在简易示教中需要

修改 6 类相关参数，它在示教过程中的关联度是 6，

其他部分的关联度都是零。由于所有的操作都只需

要切换到一级子界面就可以完成，所以它的操作深

度为 1，如表 5 所示。 

表 5  川崎机器人的单功能关联度和深度分析 

分析对象  开机  辅助界面  简易示教设定  

关联度  0 0 6 

深度  0 1 1 

使用和式(1)类似的方法，可以把系统的关联度

表达为主要功能操作关联的信息总量 Ai 乘以动态

修正系数 ki 的加权累加；系统的操作深度也可以表

达为主要功能操作深度 Ai乘以动态修正系数 ki的加

权累加。 

对川崎机器人来说，所有的子功能关联度都是

界面的切换，所以动态修正系数都为 1。从而，川

崎机器人的总关联度和深度分别为 6 和 2。用类似

的方法得到 ABB 机器人的总关联度和深度分别为 8

和 6；UR 机器人的总关联度和深度分别为 6 和 1。 

对于操作工作的总量是把主要功能的点击数

量和编辑符号的数量做简单累加。使用表 3 中的数

据可以得到川崎、UR、ABB 机器人的操作复杂度

分别 10、12、20(由于 ABB 的编辑符号大多数都是
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可选操作，在这里只取一个平常操作方式)。另外，

由于 ABB 的摇杆操作不需要在不同功能按键间切

换，操作的工作总量将有所减少，总量减少 5，最

终确定值为 15。 

笔者把所有的评价数据放在一起，得到表 6 中

的数据。 

表 6  3 种工业机器人的 4 维评价表 

种类  符号复杂度  操作关联度  操作深度  操作工作总量

川崎  240.5 6 2 10 
UR 166.3 6 1 12 

ABB 495 8 6 15 

由于这 4 个维度的数据不是同一个数量级别，

将每一项取平均值，然后去除原始值，最后乘以

100，得到归一后的数值。以归一后的数值做雷达

图，可得到这 3 种系统的人机交互 4 维综合评价如

图 5。 
符号复杂度

操作工作总量

操作深度

操作关联度

川崎

UR

ABB

200
150
100

50
0

 
图 5  3 种机器人人机交互示教交互 4 维综合评价 

4  结论 

笔者针对工业机器人的人机交互系统进行综

合评价，对工业机器人交互系统的交互功能和交互

性能进行描述，通过量化的方式提出了一种交互性

能 4 维指标综合评价体系，并尝试对 ABB、川崎和

UR 3 种典型机器人的示教过程做了初步的交互系

统综合评价，得出了一些有设计指导价值的数据和

结论，为工业机器人人机交互系统发展提供了新的

尝试和视角。 
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