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$

摘要!随着"第三次工业革命#浪潮和工业
>9%

进程的不断推进!机器人产业发展不断受到世界各国的重视$主要通过

文献计量和专利分析等手段!对国内外机器人产业研发态势以及政策进展进行了研究分析!以对浙江省机器人发展路

径给予一定的建议和参考$

关键词!机器人%工业
>9%

%文献计量%专利%浙江%对策

中图分类号!

+?$>

!!
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('!女!甘肃古浪人!南京大学!博士生!助理研究员!研究方向)科技政策与产业技术研究$

注"

!

工业机器人密度是指"在制造业中每
!

万名雇员所拥有的工业机器人的数量#

"

其中!专业服务机器人
$F!

万台!家用机器人
>%%

万台#

!!

机器人是集机械$电子$控制$计算机$传感器$人

工智能等多学科先进技术于一体的自动化装备#国

际标准化组织将机器人定义为%一种自动的$位置可

控的$具有编程能力的多功能机械手!这种机械手有

几个轴!能够借助于程序来处理各种材料$零件$工具

和专用装置&#自
!<"$

年美国研制出第一台工业机

器人以来!机器人技术发展迅速!已成为柔性制造$自

动化工厂$计算机集成制造系统的自动化工具#

从应用领域来看!机器人分为工业机器人和服务

机器人#工业机器人是指面向工业领域的多关节机

械手或多自由度的机器人#典型应用包括焊接$喷

涂$组装$采集和放置等#服务机器人则是指除从事

工业生产外的一大类半自动或全自主工作的机器人!

其中既包括用于军事$安全$勘测$航空及医疗领域的

专用机器人'也叫特种机器人(!也包括用于家政$娱

乐$残障辅助等用途的家用机器人#

从机器人普及情况来看!

$%!$

年!全球工业机器

人平均使用密度!为
#C

台)万人!其中!韩国$日本和

德国工业机器人密度全球领先!分别为
=<"

$

==$

和

$A=

台)万人#而中国仅为
$=

台)万人!还不到全球

平均水平的一半!我国与制造业强国差距明显#但从

市场规模和前景来看!

$%!=

年!全球工业机器人销量

!A9<

万台!销售收入近
!%%

亿美元#加上软件和周

边设备!工业机器人系统的市场容量估计达
=%%

亿美

元#服务机器人销量则达到
>%$9!

万台"

!销售收入

超
#%

亿美元#

*

!

+预计到
$%$%

年!全球机器人市场规

模将近千亿美元#而
$%!>

年中国市场共销售工业机

器人约
#9A

万台!较上年增长
##G

!约占全球销量四

分之一!已连续两年成为全球第一大机器人市场#

有专家指出!作为全球最大需求市场的中国!未

来机器人市场潜力将超万亿#特别是在劳动力成本

和老龄化的压力下!机器人的大规模使用已成为必然

趋势!而这一趋势将会重塑原有产业形态!对未来制

造业发展带来深刻影响#因此!充分了解全球机器人

产业创新研发态势与进展!对于指导区域机器人产业

发展!推动制造业转型发展$打造区域经济升级版!具

有一定的参考意义#

!

!

国内外机器人创新研发态势分析

笔者通过对
H)I-J&'()*')

和
K33

数据库中的

国际论文和专利进行检索和分析!发现国际机器人技

术研发呈现出如下态势"

!"!

!

起步于上世纪
#$

年代$本世纪初研究进一步

加速

国际机器人领域研究起步于
$%

世纪
A%

年代初!

之后几十年发展一直相对平稳缓慢#

$%%"

年前后!

机器人研究迎来一次发展的小高峰#

$%%"

年国际论

文由百篇时代激增至
$%%%

余篇!增幅达
$"%G

!专利

增幅则在
!"G

左右#之后国际论文和专利持续保持

较快增长!这表明国际机器人研发已进入快速发展轨

道'图
!

(#

进一步!从专利角度考察机器人技术生命周期

'图
$

(#我们发现!尽管考察期专利情况偶有波动!

!



图
!

!

国际机器人领域论文%专利年度增长情况

但从整体上来看!专利申请和专利人数量基本上均保

持快速增长态势#这表明!当前机器人技术生命周期

尚处于技术发展期!未来发展前景巨大#

图
$

!

基于德温特世界专利数据考察

机器人技术生命周期

!"%

!

美日中德韩等国研发实力雄厚$我国中科

院%国家电网%上海交大%浙江大学等研究机构具备一

定竞争优势

从地域分布看'图
=

$图
>

(!美国$中国$日本$德

国和韩国是机器人理论和技术研究的重点国家#其

中!美国在基础研究领域优势明显!论文数量和质量

远超其他国家#截止
$%!#

年
$

月!美国在机器人领

域共发表论文
!!#"%

篇!我国为
>%AA

篇!日本$德

国$韩国分别为
=!%%

$

$<$A

$

$#%A

篇,而从引用情况

来看!美国机器人领域国际论文被引频次总计为

!#=A!>

次!篇均被引
!#9#"

次!

L

指数!高达
!!A

#

德国'

$A>>!

!

<9!<

!

"=

(和日本'

$=$##

!

A9>!

!

#C

(排在其

后#我国国际论文数量虽然排在前列!但质量仍相对

落后!特别是篇均被引频次和
,

指数仅为
>9<!

和
>C

#

注"

!

L

指数是指一个人'团体(有
,

篇论文分别被引用了至少
,

次!是目前公认的较为科学的用来评价科研人员'团体(学术成就的定量

方法#

表
!

!

美中日德韩机器人领域

国际论文相关引用指标

指标*国家 美国 德国 日本 中国 韩国

被引频次总计
!#=A!> $A>>! $=$## $%#$# !#$$%

篇均被引频次
!#9#" <9!< A9>! >9<! #9<"

L

指数
!!A "= #C >C >>

图
=

!

机器人领域论国际文发表数量
6-

M

!%

国家

图
>

!

机器人领域专利申请
6-

M

!%

!!

从发展历程来看!起步期各国水平相差无几#但

$%%"

年开始!美国国际论文数爆发式增长!增幅达

>$#G

!此后与其它各国差距迅速拉大!成为机器人技

术理论研究头号强国#我国机器人理论研究也持续

加速!

$%%%

年以来论文年均增幅
!"=G

!每年增幅几

乎均在
=%G

以上#在专利方面!日本优势地位显著#

早在
<%

年代初!日本机器人专利就迎来了一次高峰!

后虽偶有波动!但已无法撼动其在机器人专利领域的

霸主地位#我国机器人专利虽起步较晚!但到
$%%C

年左右!专利数就已迅速赶超其他地区#特别近几

年!专利增幅高达
"%G

以上!也说明我国企业及研发

机构已越来越重视机器人的专利布局#

图
#

!

机器人领域主要国家%地区

论文年度增长情况

从成果来源来看!国际论文发表
6-

M

!%

机构中!

有
"

家来自美国'加州大学系统$麻省理工学院$哈佛

大学$

:@&@

$卡耐基梅隆大学和约翰-霍普金斯大

学(!发文量占据
6-

M

!%

总量的六成#

$

家来自中国

$
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图
"

!

机器人领域主要国家%地区

专利年度申请情况

'中科院$上海交大(!发文量分别为
>!%

篇和
=AC

篇!

合计占
6-

M

!%

总量的
!#G

#法国和日本则各有
!

家

机构上榜!分别为法国国家科学研究院和东京大学!

发文量各为
<$>

篇和
="$

篇#

图
A

!

机器人领域国际论文发表
+-

M

!%

机构

而从专利权人分布来看!则呈现出%国际专利看

日本!日本专利看企业&的特点#全球机器人专利权

人
6-

M

#%

中!来自日本的就有
=$

家!除了老牌工业机

器人制造企业如安川电机!

$发那科"外!作为下游应

用的松下$丰田等一大批工矿企业也是重要的专利来

源单位#韩国紧随其后!

6-

M

#%

中占据
"

家!分别为

三星$

NO

$大宇$现代$韩国高级科技学院和电子通信

研究院#美国
$

家上榜机构均为服务机器人生产企

业!其中直觉外科是目前全球最先进的医疗机器

人...%达芬奇&系统的生产商!而
(7-I-6

的扫地机

器人等家用机器人全球销量已超
!%%%

万台!缔造了

有史以来全球服务机器人最好销售佳绩#我国机器

人专利产出单位主要集中在高校科研院所!中科院系

统以
!A>

项位列第
$#

位!其余上榜机构为国家电网$

上海交大$苏州工业园区职业技术学院$浙江大学#

值得注意的是!苏州工业园区职业技术学院以
!%%

项

列第
>=

位!究其原因!与该校突出机电等学科特色!

强化校企合作!订单式$实训式人才培养机制有着直

接的关系#

注"

!

安川电机是全球四大工业机器人企业之一!主要制造伺服$变频器$工业开关及机器人#

"

发那科公司是全球四大工业机器人企业之一!主要生产数控系统和工业机器人#

表
%

!

全球机器人领域专利申请
&'

(

)$

专利权人分布情况

日本 韩国 中国 德国 美国 瑞士 法国

+-

M

#%

专利权人数量
=$ " # = $ ! !

其中!企业数量
=! > ! = $ ! %

表
*

!

全球机器人领域专利申请
&'

(

)$

专利权人分布情况

序号 专利权人名称 专利家族数 序号 专利权人名称 专利家族数

!

日本安川电机
!%"A $"

日本石川岛播磨重工业公司
!"<

$

日本发那科
CC! $A

韩国大宇
!#<

=

松下电器
C%% $C :PD !#!

>

三星集团
C%% $< (7-I-6 !#%

#

丰田
"C< =%

日本电报电话公司
!>#

"

索尼
"!C =!

富士电机
!>!

A

三菱集团
"!# =$

韩国高级科技学院
!=<

C

本田
#=< ==

日产自动车株式会社
!=A

<

日立
#=! =>

夏普
!=#

!%

精工爱普生株式会社
>## =#

株式会社小松制作所
!=%

!!

东芝
>=> ="

中国国家电网
!$A

!$

瑞士
@QQ >== =A

日本独立行政法人产业技术所
!$"

!= NO

集团
>$# =C

上海交大
!%<

!>

西门子
=<" =<

戴姆勒奔驰
!%"

!#

日本电装有限公司
=AA >%

理光株式会社
!%"

!"

大阪变压器有限公司
=$$ >!

神钢电机株式会社
!%"

!A

富士通
$A" >$

韩国电子通信研究院
!%!

=
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'续表
=

(

序号 专利权人名称 专利家族数 序号 专利权人名称 专利家族数

!C

德国库卡
$"# >=

苏州工业园区职业技术学院
!%%

!<

直觉外科
$>C >>

国产电机株式会社
<=

$%

川崎重工
$=< >#

欧姆龙
C<

$!

佳能
$$A >"

三洋电机
C<

$$

现代集团
$%" >A

日本东机工株式会社
C"

$=

神户制钢
!<A >C

浙江大学
C#

$>

那智不二越
!<A ><

三共精机
C>

$#

中科院
!A> #%

法国原子能委员会
C!

!"*

!

技术重点主要集中在机床用机械手及相关过程

控制领域$但区域布局各有重点$并呈现出一些新的

研究热点

图
C

列出了机器人专利数
+-

M

!%

技术领域#可

以看出!当前机器人技术的主要研发重点还是集中在

机床用机械手及相关过程控制!机器人车辆及过程控

制$二维位置或航道控制$机器人用电机$自动送料及

机器人吸尘器等相关领域#

图
C

!

基于国际专利的机器人重点技术领域分布

!!

从区域技术布局来看!机床用机械手及相关过程

控制作为机器人技术的基础!一致成为各国布局重

点!此外!还呈现出一些比较优势领域#其中日本在

所有技术领域几乎都呈现压倒性优势#我国优势主

要集中在二维位置或航道控制$机器人用电机及机器

人吸尘器领域,美国专利优势主要集中在卡车$货运

或机器人车辆!以及生产机械的计算机控制和质量控

制领域,韩国在机器人吸尘器领域专利优势显著#

表
+

!

重点国家机器人领域专利布局情况

机 床 用 机

械手

机械手过程

或机器控制
机床控制

卡车+货运

或 机 器 人

车辆

二维位置或

航道控制

生产机械的

计算机控制

和质量控制

机 器 人 用

电机

卡车+货运

或机器人车

辆的过程或

机器控制

电极或工作

自动送料

机 器 人 吸

尘器

合计
!A"C$ !=C"> C=C$ =$A" $<<> $A== $$<$ !A<% !A#< !A>!

日本
AA=! #C=# =<=C !#>C !$#C !!>! !%A% <=# !%#= $$A

中国
!<$" $#$= !%%% >"" """ ><= ""> !C$ !<> >%!

美国
$=A> !">A <%" #>A $>$ >>= $%= $!# !>! !"%

韩国
!#A$ !#!$ <$% =%! #>< $!C !>> $A> !>> A#>

!!

从研究热点!来看!近三年来!汽车制造及家庭

用手工切割技术$手工切割技术安全装置$可用于一$

二维参数及坐标测度的工程仪器!及半导体漏极源极

加工处理工艺逐渐得到业界的关注!这表明!机器人

技术的安全性及精准度等技术细节!将在未来一段时

间内成为研发的重点和趋势#

注"

!

技术热点主要通过近三年内专利中出现的高频术语进行分析得出!本文选取了近三年出现频次超
"

次的热点领域'术语(#

>
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表
)

!

近三年内国际机器人专利技术研发热点

热点领域
汽车制造用手

工切割技术

家庭用手工切

割技术

涉及面积+轮廓

等二维参数测

度的工程仪器

手工切割安全

装 置 的 具 体

构造

涉及长+宽+厚+

深+间距等一维

参数测度的工

程仪器

涉及坐标测度

的工程仪器

半导体漏极源

极的加工处理

工艺

近三年内

出现的频次
=$ !! !! !% C A A

%

!

国内外机器人产业政策进展分析

随着%第三次工业革命&浪潮和工业
>9%

进程的

不断推进!世界主要经济体纷纷将发展机器人产业上

升为国家战略!并以此作为保持和重获制造业竞争优

势的重要手段#

$%!>

年!欧盟启动了%地平线
$%$%

&计划!其中的

%未来和新兴技术&基金重点支持机器人智能系统!对

机器人研发投入增加到
!>%

亿欧元#同年!还启动

%

&?@RD

&计划!到
$%$%

年计划投入
$C

亿欧元用于

研发民用机器人#美国奥巴马政府也在
$%!!

年启动

的/先进制造伙伴计划0中设立了%国家机器人计划&!

拟投资
$C

亿美元!重点开发基于移动互联技术的第

三代智能机器人#日本在
$%!>

年新出台的%经济增

长战略&中!将机器人产业作为重点扶持产业之一!并

将%促进护理$农业$建设第一线利用机器人&$设立

%实现机器人革命会议&加快技术开发等相关内容写

入新经济增长战略来大力促进机器人使用#韩国

$%!>

年启动新一轮机器人开发基本计划!计划公私

联合投资
$"

亿美元!重点推进机器人技术与其他产

业如制造业和服务业的融合发展*

$

+

#

在我国结构调整和转型升级的关键时期!机器人

作为先进制造业中不可替代的装备和手段!也受到国

家层面的高度重视#习近平主席在两院院士讲话中

提出!%机器人是制造业皇冠顶端的明珠!其研发$制

造$应用是衡量一个国家科技创新和高端制造业水平

的重要标志#11我们要审时度势$全盘考虑$抓紧

谋划$扎实推进&#科技部$工信部近年来出台了/关

于推进工业机器人产业发展的指导意见0等一系列政

策#目前!四部委联合起草的/中国制造
$%$#

规划0

已正式发布#其中机器人作为十大重点发展领域之

一!将获得政策$资金等全方位支持!机器人产业将步

入前所未有的战略机遇期#

目前我国机器人产业发展较好的地区有东北地

区$上海$江苏$广东等省市#他们或是依托当地高校

院所雄厚的技术研发实力$或是通过引进国际龙头企

业设立总部或研发机构!都走出了一套自己特色的机

器人发展路径!同时形成了以沈阳新松$哈尔滨博时$

上海新时达等为代表的一大批机器人龙头企业#此

外!这些优势地区还无一例外的高度重视和支持机器

人产业的发展#例如!辽宁省于
$%!#

年
!

月出台了

/辽宁省推进机器人产业发展实施意见的通知0!规划

到
$%!A

年!机器人及智能装备产品主营业务收入突

破
=%%

亿元!以新松机器人为代表的重点企业国内市

场占有率超过
$%G

!机器人单体自主配套率超过

#%G

#上海市
$%!$

年就成立了宝山机器人产业园和

上海机器人产业技术创新战略联盟#并在
$%!>

年底

出台的/关于上海加快发展和应用机器人促进产业转

型提质增效的实施意见0中!规划到
$%$%

年!全市机

器人产业规模达到
"%%

#

C%%

亿元#

$%!#B$%$%

年!

全市应用机器人数量年均增加
=%G

以上#力争成为

全国最大的机器人产业基地和全国机器人产业高度

集聚的研发中心$制造中心$服务中心和应用示范中

心#江苏省已打造形成%常州机器人智能装备产业

园&$%昆山高新区机器人科技产业园&和徐州%江苏机

器人产业示范基地&三大机器人产业基地*

=

+

#安徽省

于
$%!=

年
!%

月成为国家级机器人产业区域集聚发

展试点#计划以芜湖为龙头!到
$%!#

年形成产业规

模超
$%%

亿元的芜马合产业集群#广东省
$%!>

年底

启动了总投资达
$A

亿元的松山湖国际机器人产业基

地建设#并在
$%!#

年初开始在全省规上工业企业中

实施%机器换人&工程!机器人产业发展全面推进#

*

!

浙江省机器人产业发展对策及建议

*"!

!

现实基础及存在的问题

浙江省则早在
$%!$

年就在全国率先启动%机器

换人&战略部署!

$%!=

年正式实施的%

###

&推进计划!

计划在未来五年!通过每年实施
#%%%

个项目!投入

#%%%

亿投资推进机器换人#仅
$%!>

年!已实施%机

器换人&项目
"%%%

余项!使用工业机器人
#%%%

多

台!工业机器人使用量约占全国
!#G

!居各省市区第

一位#

目前!浙江省已拥有机器人相关国家级重点实验

室
=

个!省级重点实验室
!%

个!省级高新技术特色产

业基地
!

家!建成浙江新松工业机器人智能装备$钱

江工业机器人$国自机器人信息工程研究院等一批重

#

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

国内外机器人产业发展态势及对策分析
!



点企业研究院!培育了智能服务机器人$高档数控机

床及其关键技术$工业过程及生产装备的先进控制等

一批重点创新团队#

$%%%B$%!$

年!仅直接支持机

器人技术研发的省级科技计划项目就达
#%

余项!科

技投入
=%%%

余万!同时也涌现出一大批机器人研发

先进成果!为浙江机器人产业的进一步发展夯实了基

础#例如!钱江工业机器人重点企业研究院目前已基

本完成
"

自由度
"SO

机器人$

>

自由度
&D@R@

机

器人$

K).61

机器人$

>

款
R8

减速机的开发工作!特

别是其自行研发的
R8

减速机!目前总体性能达到国

际先进水平!制造成本却仅为日本同类产品售价的三

分之一,浙江大学已陆续完成智能家用清洁$养老助

残$智能交通等多个系列服务机器人产品的开发和产

业化等等#

表
,

!

浙江省机器人技术国家级%省级重点实验室

序号 名称 级别 依托单位 归属部门 批准时间

!

流体传动及机电系统国家重点实验室 国家级 浙江大学 科技部
!<C<

年

$

工业控制技术国家重点实验室 国家级 浙江大学 科技部
!<C<

年

=

特种装备制造与先进加工技术省部共建教育部重点实验室 国家级 浙江工业大学 教育部
$%%#

年

>

浙江省先进制造技术重点实验室 省级 浙江大学 省科技厅
!<<<

年

#

浙江省嵌入式系统联合重点实验室 省级

浙江工业大学+

宁波大学+

杭州电子科技大学

省科技厅
$%%A

年

"

浙江省服务机器人重点实验室 省级 浙江大学 省科技厅
$%%C

年

A

浙江省特种装备制造与先进加工技术重点实验室 省级 浙江工业大学 省科技厅
$%%<

年

C

浙江省流程工业自动化与系统重点实验室 省级 中控科技集团有限公司 省科技厅
$%%<

年

<

浙江省流体传输技术研究重点实验室 省级 浙江理工大学 省科技厅
$%!!

年

!%

浙江省机电产品可靠性技术研究重点实验室 省级 浙江理工大学 省科技厅
$%!!

年

!!

浙江省电机及控制技术研究重点实验室 省级
卧龙电气集团

股份有限公司
省科技厅

$%!>

年

!$

浙江省激光加工机器人重点实验室 省级 温州大学 省科技厅
$%!#

年

!=

浙江省机器人与智能制造装备技术重点实验室 省级 宁波材料所 省科技厅
$%!#

年

表
#

!

浙江省机器人技术相关重点企业研究院

序号 名称 依托单位

!

钱江工业机器人研究院 浙江钱江摩托股份有限公司

$

浙江新松工业机器人智能装备研究院 杭州新松机器人自动化有限公司

=

国自机器人信息工程研究院 浙江国自机器人技术有限公司

>

卧龙电机及控制技术研究院 卧龙电气集团有限公司

表
-

!

浙江省机器人技术相关重点科技创新团队

序号 名称 启动建设时间 依托单位 负责人

!

智能服务机器人技术及其产业化创新团队
$%%<

年 浙江大学 褚健

$

高档数控机床及其关键技术创新团队
$%%<

年 浙江大学 陈子辰

=

工业过程及生产装备的先进控制创新团队
$%%<

年 浙江大学 孙优贤+俞立

>

海洋水下高端装备技术科技创新团队
$%!%

年 浙江大学 陈鹰

#

机电产品可靠性技术科技创新团队
$%!%

年 浙江理工大学 陈文华

!!

虽然产业基础良好!但浙江机器人产业也还存在

一些问题!如减速器$控制器等核心关键零部件技术

受制于人!自主创新能力不足,自产机器人多以搬运

和焊接等低端机器人为主!精度$可靠性与进口机器

人差距较大*

>

+

,行业体系缺乏顶层统筹规划!无法形

成合力,专业技术人才匮乏等等#机器人产业发展依

然任重而道远#

*"%

!

对策建议

!

(加强顶层设计!突出政府引导和扶持#研究设

立机器人重大专项!对制约国产机器人发展的精密减

速器$伺服电机$控制器等关键零部件制造等技术加

大研发攻关,研究出台机器人专项扶持政策!对符合

"

!!

科技和产业
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!

第
!"

卷
!

第
#

期
!!



条件的机器人制造企业及积极开展%机器换人&的企

业给予采购$税收等政策优惠,建立机器人投资引导

基金!引导社会资本合力推动机器人产业发展#

$

(规范产业发展!完善产业创新体系#依托机器

人协会$联盟等行业组织!积极谋划产业发展路径!研

究制定浙江机器人%十三五&产业创新规划#强化机

器人研发$设计及检测等公共服务平台建设#完善行

业标准体系!鼓励省内企业积极参与行业标准制定!

为机器人市场拓展奠定基础#

=

(强化企业主体地位!提升企业创新能力#在核

心零部件$本体制造及系统集成等环节分别培育和引

进
=

#

#

家机器人龙头骨干企业!鼓励其瞄准国际先

进水平!提升技术水平$扩大产能!带动产业链跨越提

升#大力推进中小微企业从中低端$经济型市场起

步!培育细分领域优势!向%专$精$特$新&方向发展!

做全做强产业链#推动企业创新销售模式!建立和完

善终端销售与服务渠道#

>

(强化示范应用!推动产业融合#围绕浙江省工

业转型升级!按照%机器人
T

&的产业融合思路!分步

骤$分层次的在汽车整车及零部件$电力电子$医药$

食品等行业展开应用试点!推进机器人产品$自动化

生产线$数字化工厂的示范应用!提升下游应用企业

自动化$智能化水平!全面提高劳动生产率#支持有

条件的地区推进 %机器人小镇&建设!探索产业发展

新生态#

#

(加强人才队伍建设!建立多层次人才培养机

制#大力引进海内外高层次领军人才和团队!打造创

新创业人才高地#强化专业技能人才培养与使用机

制#借鉴苏州工业园区职业技术学院的建设经验!推

动省内机器人企业加强与专业院校的合作!通过订单

式$实训式培养的方式!强化应用型$操作性人才

输出#

"

(加强对外交流合作!推动协同发展#精准招

商!积极吸引和接纳全球机器人龙头企业产业转移#

鼓励本地企业进一步加强与国外著名机器人企业和

研究机构的合作交流!形成开放创新发展的良好氛

围!提升浙江省机器人产业的整体品牌#
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