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摘要:随着制造业向智能化、柔性化方向转型,协作机器人作为一种能够与人类共同工作的机器人系统,受到广泛关

注和应用。对协作机器人技术与产业发展情况进行综述和分析。回顾协作机器人的发展历程,突出其在现代工业

和服务领域的重要性;分析协作机器人的技术发展,包括规划与控制、多模感知技术、机器人技能学习与决策本质安

全与人机协作等方面;结合国内外产业发展情况的比较分析,展望技术与产业发展趋势,为协作机器人领域的研究

和发展提供参考和启示。
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  近年来,中国陆续出台《“十四五”机器人产业

发展规划》《“机器人+”应用行动实施方案》等机器

人产业发展相关政策,大力推动协作机器人的研发

创新和产业化应用。在工业4.0时代的背景下,随
着工业自动化和人工智能技术的迅速发展,协作机

器人作为一种新兴的智能制造装备,以其灵活、高
效、安全的特点[1],为工业生产和服务领域带来了革

命性的变革,正在逐渐成为工业生产和服务领域的

重要助力。
协作机器人,就是具备多模感知能力,并且具

备与新一代人工智能融合接口的新型机器人作业

系统。它们可以通过多模态数据融合,实现环境的

动态感知、识别,并且通过强化学习[2]、深度学习、迁
移学习等机器人学习方法,实现从简单技能的自我

训练,到复杂技能的自主生成。协作机器人的概念

最早可以追溯到20世纪90年代[3],当时的研究主

要集中 在 提 高 机 器 人 的 安 全 性 和 交 互 能 力 上。

2000年代初,随着全球制造业对提高生产效率和灵

活性的需求增加,协作机器人开始进入工业生产领

域,早期的工业应用包括简单的装配、搬运和包装

等任务。随着传感器技术、控制算法和人机交互技

术的不断突破,协作机器人技术才真正进入了实用

化阶段。现今,协作机器人不仅在传统制造业中广

泛应用,还在诸如医疗保健、仓储物流、服务辅助、
研究教育等领域展现出广阔的应用前景,成为推动

产业升级和社会进步的重要力量。目前,国内外学

术界对于协作机器人的研究主要集中在协作机器

人规划与控制技术、多模感知技术、机器人操作技

能学习与决策等方面,大量研究成果不断涌现,为
协作机器人的进一步发展提供了重要支持。

本文主要从协作机器人的技术特点、产业概

况、技术与产业发展趋势等方面进行总结分析,期
望能够为相关领域的研究人员提供有益的参考和

借鉴,从而推动协作机器人技术和产业的进一步

发展。

1 协作机器人技术分析
协作机器人,作为智能制造和自动化技术的前

沿产品,集成了建模与控制技术、路径规划以及感

知技术等多个高度复杂的技术领域。这些技术的

融合与发展,不断推动协作机器人的性能向着更高

的目标迈进,为各行各业带来了革命性的变化和价

值。协作机器人技术框架如图1所示。

图1 协作机器人技术框架
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1.1 协作机器人规划与控制技术

协作机器人运动规划与控制技术是协作机器

人完成操作与任务的技术基石。协作机器人的规

划技术主要分为路径规划和轨迹规划两大类。路

径规划的核心任务是确定一条从起点到终点的路

径,确保机器人在移动过程中既安全又高效,且不

会与 任 何 障 碍 物 发 生 碰 撞。快 速 扩 展 随 机 树

(rapidlyexploringrandomtree,RRT)算法是路径

规划中广泛使用的基础算法,它是一种单次查询算

法,能够节省路径图的预先构建时间。刘建宇和范

平清[4]设计了一种基于RRT*-connect算法,使用

梯度下降保证路径平滑并基于目标偏置策略加速

算法的收敛。Cao等[5]加入目标重力对提出的算法

进行加速,并联合遗传算法等技术进一步优化路

径。但这两种优化算法计算效率较低,高频率规划

困难。Wei和Ren[6]针对在动态和非结构化环境中

与人类协作的机器人的运动规划挑战,基于 RRT
算法进行了优化,采用以目标为驱动的节点扩展策

略,优化了采样过程,从而显著提高了路径规划的

速度和效率。轨迹规划的概念是通过算法设计一

个时间-轨迹的序列,这个序列能够确定机器人关节

和末端的状态,机器人的系统基于这个序列展开控

制。常见的轨迹规划方法包括关节空间轨迹规划、
笛卡尔空间轨迹规划等,具体包括三次多项式方

法、五次多项式方法、S-曲线方法、样条法、时间最优

方法等。三次、五次及多次多项式插值轨迹规划方

法是较早采用的机器人规划方法,这类方法具有较

小的计算复杂度,但其生成的轨迹较真实的估计差

异较大[7]。Alessandro和Vanni[8]基于三次样条差

值方法进行机器人轨迹规划方法的研究,所提出的

方法具有约束少、运算快的特点,但也因为规划轨

迹的抖动特性增加了机器人的磨损。样条曲线法

是较多项式插值法有所增加的轨迹规划方法,但随

着机器人硬件算力的提高,这类方法在平滑性方面

的优势使之越来越受到研究者的青睐。近些年,机
器人轨迹规划的精度和稳定性进一步提高,研究者

们进一步提出了B样条曲线插值轨迹规划方法、优
化的五次B样条插值方法,并实现了高阶连续的运

动轨迹[9]。
协作机器人的控制技术是确保机器人能够精

确跟踪预定轨迹的关键。PID(proportionalintegral
derivative)控制方法是控制领域中一种常用的经典

控制方法,也是机器人领域中较为常用的方法,但
这种方法比较适合轨迹控制精度要求较低、机器人

负载较小且机器人运行速度较慢的应用场景。对

于目前机器人常用部署环境,如轨迹复杂且对速度

要求严格的协同搬运场景、轨迹精度要求较高的焊

接场景等精细操作场景中,PID控制方法往往难以

满足。针对这些精细化操作场景,基于动力学的机

器人控制方法及相关动力学参数辨识、状态估计等

方法变得越来越受关注。常用的基于动力学的机

器人控制方法包括计算力矩控制、最优控制、鲁棒

控制、柔顺控制、自适应控制、滑模变结构控制以及

自适应鲁棒控制[10]等多种策略。上述常用的基于

动力学的机器人控制方法中,计算力矩控制方法、
最优控制方法在处理动力学参数变化、环境干扰及

操作负载变化等系统内外部变化方面具有较差的

适应性。针对这种情况,鲁棒控制在控制系统设计

时对系统不确定性和环境扰动进行了考虑和应对,
这也使得该方法具有稳态跟踪误差等控制性能[11]。
自适应控制考虑了系统参数的变化,通过实时识别

系统参数以对控制器参数进行动态优化。滑模变

结构控制在系统触及滑模面时,能显著增强对干扰

的抵抗能力,但同时也可能引发系统的振荡现象。
在较新的机器人控制研究中,Zhu等[12]提出自适应

鲁棒控制策略,所提的方法具有较好瞬态和稳态控

制性能,并对于系统和环境中的各种不确定性干扰

有较好的适应性。

1.2 多模感知技术

协作机器人与环境的物理交互控制要求其具

有多种感知能力。通过不同的传感器采集多种模

态信息,协作机器人能够全面且准确地感知本体和

外界环境的变化。这种多模感知技术使机器人能

够综合考虑不同感知模态的信息,准确地识别障碍

物、测量距离和形状,这使得机器人能够作出恰当

的反应,确保其在与环境的互动中既安全又高效。
协作机器人配备的传感器可分为接触式和非

接触式两种类型。在常规操作中,这些机器人主要

通过非接触式传感器如摄像头和激光雷达,来收集

工作空间的环境数据。对于需要直接物理接触的

任务,如抓取或装配,机器人则依赖接触式传感器

来实现精确的人机协作。机器人视觉领域的研究

目前正处于高速发展阶段,高效的算法设计正在帮

助弥补硬件性能的不足。桑海峰和田秋洋[13]利用

Kinect相机获取人体关节点,并提出快速动作识别

算法,从 而 识 别 人 类 动 作,完 成 人 机 交 互 功 能。

Tsuji和Kohama[14]提出了在机器人末端安装飞行

时间(timeofflight,ToF)传感器,用于感知机器人
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与周边物体的距离,保证人机安全。Ren等[15]利用

扭矩传感器进行碰撞检测,以保证人机协作的安

全。Maric等[16]提出一种机器人打磨方法,利用配

备了扭矩传感器/力传感器的机器人,检测打磨工

具与零件间的力和扭矩,完成复杂形状的零件表面

精细打磨。张秀丽和韩春燕[17]设计了一款可穿戴

式触觉检测设备,可以有效地检测协作机器人碰

撞。此外,为了降低成本,某些机器人设计中省略

了额外的扭矩传感器。柯显信等[18]建立多传感器

系统进行机器人的定位,选用红外传感器、声音传

感器和双目视觉传感器3种传感器。结合3种传感

器的优势,可以发挥更好的识别与定位效果。
事实上,单一模态的感知总存在各种局限,因

此,多模态感知技术通过将来自不同传感器的数据

进行整合和分析,从而实现对机器人周围环境的全

面感知和理解。在当前的研究中,学者们致力于开

发各种多传感器融合算法,以应对复杂多变的工作

环境,并提高机器人的感知精度和决策能力。Sloth
和Iturrate[19]使用触觉与本体觉估计接触点位置与

法线方向,用于机器人的手指操作。黄兆基等[20]利

用视触觉模态信息融合实现了高效的机器人抓取

滑动检测。付天宇等[21]设计了力位混合协同控制

器,将本体与力的感知用于机器人协同缝制。这些

多传感器融合感知技术的研究不仅提高了协作机

器人的感知能力,还拓展了其在各个领域的应用

潜力。

1.3 机器人操作技能学习与决策

机器人操作技能学习与决策[22-24]是机器人领

域的重要研究方向,旨在使机器人能够通过学习和

决策来执行各种任务。该领域涵盖了多个学科领

域,包括机器学习、人工智能、控制论和计算机视

觉。基于模型的方法具有精确的感知、建模和控

制,往往能够实现高效的机器人操作任务,如轴孔

装配。通过利用视觉信息调整对准位姿和对轴孔

之间的接触状态进行建模,可以得到非接触式混合

控制策略机器人的适用性条件[25]。此外,基于数据

的方法常用于解决机器人操作任务。融合了图像、
力和深度信息的深度强化学习在装配任务中表现

出了优异的性能[26]。此外,强化学习可以获得一组

可微的滤波器[27],可以从失败的装配尝试中利用触

觉感知运动轨迹,有效地缓解位置不确定性。利用

分层强化学习可以将任务分解为高层任务和低层

任务[28-29],高层任务用来生成高层控制策略,低层

任务用来生成低层控制策略,通过高层策略的输出

选择合适的低层策略。此外,通过融合多源异构数

据的产品数字孪生建模方法以及基于知识推理的

机器人装配作业过程数字孪生建模方法[30],可以实

现机器人装配任务的快速规划和仿真验证,从而进

一步提升机器人装配任务规划的自主性和效率。
针对稀疏奖励下的复杂任务学习,以及其在机器人

操作技能学习中的应用,基于元生成内在奖励框

架[31]被用来将复杂任务分解为多个子任务,并对这

些子任务进行能力评价。并且引入了一个生成内

在奖励模块,将智能体在探索中获得状态的新颖性

作为内在奖励。这样的内在奖励与环境奖励共同

指导智能体完成对环境的探索和特定任务的学习。
近年来,迁移学习可以帮助机器人将已学习的技能

迁移到新任务上,并能够更快地适应新任务,这对

于机器人在不同场景下灵活应对具有重要意义。
未来的机器人将具备更强的自主学习和自适应机

制,能够根据环境变化和任务需求自主调整学习策

略和操作行为。

1.4 本质安全与人机协作

“安全与协作”是未来机器人发展的重要方向。
协作机器人具有安全、开放、高效的特点[32],旨在与

人类共同工作完成某项任务,在完成任务的过程中

通过柔顺控制、碰撞检测、人机意图识别等方法,提
高生产任务的安全性与灵活性,从而大幅提高生产

效率。
文献[33]划分了3种协同安全的方法:①通过

技术手段实现机器人的功率和力量的值在某一个

安全范围内;②利用现有的各种外部传感器如3D
相机系统、接近觉传感器等来检测未来可能发生的

接触并提前给出动作规划,避免碰撞的发生;③在

协作机器人执行任务的过程中,通过使用者调节机

器人的动作来避免未来可能发生的碰撞或危险。
文献[34]将操作人员与机器人之间的关系等效为

线性弹簧阻尼模型,操作人员与机器人之间的距离

越大,弹簧阻尼施加在协作机器人上的阻力就越

小,反之则越大。Jin等[35]提出了一种迁移强化学

习与柔顺控制结合的协同控制策略,通过动作分割

技术实现了力控制输出的动作与迁移强化学习输

出的动作在时间上对齐,以强化学习策略为主,柔
顺控制策略作为安全调节的保障,提升了协作机器

人在装配过程中的柔顺性与安全性。此外,协作机

器人另一大优势是利用机器人对人类的意图推理

与识别实现人机的协同控制。在实际生产生活中,
复杂任务的人机物协同操作需求下存在传感器反
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馈信息与人类意图偏见的问题,此时利用基于视

觉、操作指令、触觉等多模态大模型的人类意图理

解与高层语义表征方法,通过考虑协作机器人等的

操作性能与指令格式,让不同的协作机器人能够根

据输入的操作指令进行分工合作,实现对复杂任务

的自动解析与分配。Yohanan[36]通过大量研究发

现,在人与机器人协同作业的过程中,触觉这一模

态是最为直接与高效的交互方式,通过触觉直接实

现深度的接触与交互在人机协作中具有重要的意

义。此外,交互情景的再现也是人机协同作业研究

的一个重要方向。利用触觉感知学习,机器人能够

学习人的引导,并完成情景再现,这在示教编程中

是一个典型应用。由于机器人具备反向驱动能力

和弹性关节的被动柔顺性,即使是非专业人员也可

以通过拖动机器人来示教复杂的运动任务,无需专

业编程技能,从而大大提高了生产效率。

2 协作机器人产业分析

2.1 国际产业发展情况

目前,推出协作机器人的厂商在全球已超过

50家。2022年,全 球 协 作 机 器 人 市 场 规 模 增 长

17.2%,达到9.54亿美元;出货量增长21.9%,达
到37780台。最具代表性的生产协作机器人的企

业包 括 优 傲、ABB、发 那 科、库 卡、安 川 等 知 名

公司[37]。
其中,优傲公司推出的UR5[图2(a)]六轴协作

机器人是首款具有协作概念的商用机器人,并在随

后更新迭代出 UR20、UR30,其在大幅度提高了协

作机器人有效负载的同时,保留了优傲机器人一直

以来的灵活易用性、安全等特点,同时保证了高精

度,其重复精度为±0.05mm,在点胶、焊接等高精

度场景中表现出色。

ABB继发布 YuMi[38]双臂协作机器人和单臂

协作机器人之后,新推出了 GoFa系列和SWIFTI
[图2(b)]系列[39]。GoFa有多种载荷选择和95cm
的臂展,可 用 于 物 品 搬 运、包 装 和 螺 钉 安 装 等。

SWIFTI[40]系列协作机器人将工业级速度与协作安

全性提升至新高度,通过实时检测人与机器人之间

的距离来调整其速度,以确保对人类没有伤害。
发那科推出的六轴协作机器人CR-35iA[图2(c)],

被称为协作机器人中的“绿 巨 人”[41],有 效 负 载

35kg,内置IRVision视觉系统,具有意外接触停止

功能。发那科随后进行了轻量化产品补充,陆续推

出了CR系列以及CRX系列。KINOVA公司推出

JACO2、Gen3协作机器人,在扶残助老、家庭服务

中得到了良好的应用。FrankaEmika推出的Panda
[图2(d)]协作机械臂可以在复杂环境下实现精确

碰撞检测,在安全协作方面性能优越[42]。

图片来源:优遨、发那科、FRANKA、ABB机器人官网

图2 国外协作机器人

2.2 国内产业发展情况

中国作为全球最大的协作机器人市场,在协作

机器人核心关键技术领域常年深耕,技术竞争力

强,市场占有率高,目前已形成完整的协作机器人

产业链,具备从上游核心零部件到中游本体制造再

到下游系统集成与应用的全产业链自主生产与配

套能力。目前人机协作已列入《智能制造2025》和
《新一代人工智能发展规划》重点支持研究计划[43],
多重利好政策加持下,协作机器人行业迎来更大的

发展契机,中国协作机器人销量快速增加,2022年

协作机器人销量超过1.9万台,同比增长23.5%。
中国协作机器人市场规模及增长率如图3所示。

数据来源:高工产研机器人研究所(GGII),2023年3月

图3 中国协作机器人市场规模及增长率
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沈阳新松(SIASUN)于2015年推出了七轴协

作机器人[图4(a)],支持拖动示教、碰撞检测、视觉

识别等功能。遨博智能科技有限公司于同年推出

了一款轻型协作机器人AUBO-i5,自重24kg,安全

性极高,操作简单灵活。该机器人实现了操作系

统、控制系统和关键部件的全部国产化[44]。珞石机

器人推出了新一代xMate系列七自由度柔性协作

机器人[图4(b)],具有高灵敏力感知,支持拖动示

教、精准力控,在高端制造和辅助医疗行业具有良

好的应用前景。艾利特公司发布了全新的CS系列

协作机器人[图4(c)],提供了可视化的交互界面的

模块化的编程方式。上海节卡机器人推出 All-in-
one系列[图4(d)]、Zu系列和JAKA-C系列共融协

作机器人[45],深度融合了视觉信息和六维力控信

息,该公司的无线示教和图形化编程技术已成为行

业标准。ElephantRobotics发布了世界上最小的6
轴机器人手臂myCobot,具有良好的可用性和安全

性,而且噪声低。

图片来源:新松、珞石、艾利特、节卡机器人官网

图4 国内协作机器人

与发达国家相比,尽管中国在协作机器人领域

的研究起步较晚,但近年来,国内协作机器人推出

了许多性能不逊于国际知名品牌的新产品,技术也

取得了显著突破。在国内协作机器人市场领域,国
产的协作机器人品牌占据了超七成的市场份额,部
分协作机器人产品甚至销往国外。但是,国内协作

机器人仍存在某些不足,如产品同质化程度高、稳
定性差,并且直驱电机、力矩传感器等核心零部件

匮乏等。

3 技术与产业发展趋势

3.1 技术发展趋势

(1)由感知智能向具身智能转变。随着深度学

习和强化学习等人工智能技术的不断成熟,借助先

进的传感器技术,协作机器人将更加智能化,能够

实现更加精准的环境多模态感知和人类复杂意图

理解,根据环境变化和任务要求进行复杂的决策、
自主学习和环境适应。

(2)作业方式由简单作业向以拟人灵巧作业为

特征的精细技能型作业转变。目前机器人存在灵

活性不足、软能力弱、与最先进的信息技术融合深

度不足等问题,导致机器人无法完成人类所期望的

复杂灵巧作业任务。未来机器人将具备更好的结

构灵巧性、具备类人技能学习和智能增殖、与新一

代信息技术深度融合,帮助/替代人类完成更多灵

巧性工作。
(3)人机关系由物理空间隔离向物理与信息双

向交互的人机共融转变。未来协作机器人将更加

注重人机交互的友好性和效率性。采用更先进的

传感器技术和自然语言处理、手势识别、面部表情

解析等技术,研究多源异构信息融合方法,使机器

人更安全地进行物理接触,更准确地理解人类意

图,实现人机自然的物理与信息交互。

3.2 产业发展趋势

(1)品类丰富化与边界模糊化。随着协作机器

人向高负载、高精度、高柔性等方向发展,导致协作

机器人与传统工业机器人之间的界限变得模糊,品
类丰富化与边界模糊化的趋势愈发明显。同时,市
场需求不断多样化和个性化,协作机器人的应用领

域从传统的制造业拓展到医疗辅助、物流仓储、家
庭护理等更广泛的领域。企业将提供定制化的协

作机器人解决方案,以满足不同行业和用户的需

求,包括功能、外形、工作场景等方面的定制化。
(2)拓展协作机器人非传统行业的应用。除了

传统的汽车行业、机械加工行业、3C电子行业等工

业场景的应用外,协作机器人还在非工业场景正在

实现更广泛应用,如医疗健康行业、餐饮行业、农业

以及新零售行业等,在手术按摩、咖啡拉花、果蔬采

摘等技能操作上实现更深层次的应用。
(3)产业链生态标准化与完善化。为了应对市

场需求的多样性,行业标准和开放生态的建设将成

为重要趋势。通过标准化,促进不同厂商和设备之

间的兼容和互操作;通过构建开放生态,鼓励更多

的创新和协作,推动协作机器人产业生态健康发展。

4 结论
通过上述对协作机器人技术特点、产业发展情

况和发展趋势的分析,得到以下结论。
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(1)中国在协作机器人的技术积累、市场应用、
产业规模和成本效益方面迅速发展,表现出强大的

市场潜力和应用扩展能力,但是在产品稳定性与一

致性等方面尚存在不足。未来,随着全球协作机器

人技术的不断进步和国际合作的加深,中外在协作

机器人领域的差异有望逐渐缩小。
(2)协作机器人从传统行业向非传统行业快速渗

透。随着新消费、新零售、新餐饮等商业业态兴起,催
生了更加多元化的机器人研发与应用需求,将有力推

动协作机器人应用领域与场景的进一步拓展。由于

具有安全易用、灵活智能等先天优势,协作机器人也

打破了传统机器人应用场景的边界,从工业制造向商

业服务、医疗健康、科研教育、农业养殖等领域快速拓

展,在越来越多的场景中得到落地。
(3)协作机器人正迅速向更高的智能化和自主

性发展。大模型技术使得机器人能够利用大规模

数据进行深度学习和理解,从而更好地感知和解释

环境,实现更加智能化的行为。具身智能技术使得

机器人能够更好地理解人类的动作、语言和意图,
从而更加自然地与人类进行交互和协作。这些技

术的结合使得协作机器人能够更加灵活、智能地应

对不同的工作场景和任务要求,为人类提供更加高

效、便捷的工作支持和协作体验。
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Abstract:Asthemanufacturingindustrytransformstowardsintelligenceandflexibility,collaborativerobots,aroboticsystemthatcanwork
alongsidehumanshavereceivedwidespreadattentionandapplication.Anoverviewandanalysisofthetechnologicalandindustrialdevelopment
ofcollaborativerobotswasprovided.Thedevelopmenthistoryofcollaborativerobotswasreviewed,highlightingtheirimportanceinmodern
industrialandservicesectors.Besides,thetechnologicaladvancementsofcollaborativerobotswereanalyzed,includingplanningandcontrol,

multimodesensingtechnology,robotskilllearninganddecision makingidntrinsicallysafeandhuman-machinecollaboration.Througha
comparativeanalysisofindustrialdevelopmentbothdomesticallyandinternationally,thetrendsintechnologyandindustrydevelopmentwere
forecasted,providingreferencesandinsightsfortheresearchanddevelopmentinthefieldofcollaborativerobots.
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