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人机时空共享协作装配技术 
研究综述

肖明珠，朱文敏，范秀敏
（上海交通大学机械工程与动力学院，上海 200240）

[ 摘要 ] 在智能制造发展趋势下产品生产过程越来越柔性化，具备高度灵活性和自动化水平的人与机器人协作已

成为制造业关注的研究热点。在产品装配中，灵活性要求较高以及操作复杂的装配仍然需要人完成，而机器人具有

操作可重复性好、高负载、准确性高的优势。在时间和 / 或空间共享环境下，利用机器人辅助工人装配，减少人体工

程学压力和工人工作负荷，实现优势互补。基于这些认识，本文对时空共享的人机协作装配的研究进行综述。梳理

了近年学者围绕 4 个热点，即人机协作之间的任务分配、人机协作意图识别、人机协作路径规划、人机协作装配系统

的安全设置展开的现状研究，并对这 4 方面研究内容的发展趋势进行了探讨和展望。
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与人类依次完成，因而二者间的交互

十分有限。但随着产品个性化需求

特征的日益明显，流水线装配方式将

不再合适，需要的是能在一个工位上

完成整个产品装配过程的装配单元，

为了提高装配单元的生产效率，机器

人与人必须进行密切的交互与合作，

强调人机同时参与装配的人机时空

共享协作就显得尤为重要。

人机协作装配是一种半自动化

过程，即混合自动化，在带来高度灵

活性和自动化水平的同时，人机共存

会使生产系统变得十分复杂 [3]。人

机协作装配系统中的人机交互方式

与交互程度决定了执行装配任务的

效率，要设计一个完善的人机协作装

配系统，要解决诸如安全性、人机工

效学、经济适用性、智能性等多方面

的问题 [4]。

为了实现安全有效的人机协作，

随着工业 4.0 的发展，生产车间

中机器人协助工人装配逐渐成为现

实 [1]。人机协作装配是根据规定的
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博士研究生，研究方向为智能装
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技术要求，机器人与人类在协作区域

内一起将零件或部件进行配合和连

接，使之成为半成品或成品的过程，

是人机协作在装配领域的具体应用。

人机协作装配的主要目标是协助人

装配而不是取代人，根据机器人与人

类的协作方式，人机协作装配可分为

空间共享 (Workplace Sharing) 和时

空共享 (Workplace Sharing and Time 
Sharing) 两类 [2]。空间共享指机器人

与人类在共同的工作空间中工作，

但工作内容相互独立，它强调工作

空间的共享；而时空共享指机器人

与人类在共同的工作空间中交互、

合作完成工作，它强调双方的同时

参与（图 1）。人机空间共享协作主

要应用于产品的流水线装配，是人机

协作装配的主流形式，它通过部分工

位的“机器换人”来提高生产线的自

动化水平，由于装配任务是由机器人
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许多学者对人机协作装配系统进行了

广泛的研究，本文基于近 10 年来与人

机协作装配有关的文章进行了筛选、

仔细阅读，详细探讨了人机协作装配

研究现状以及未来的发展趋势。

检索与筛选

本文在中英文文献资源库如

Scopus、ScienceDirect、IEEE、Google 
Scholar、中国知网等利用搜索关

键词和标题的方法（表 1），得到了

1998~2018 年有关人机协作装配的论

文。根据是否应用在工程领域、研究

重点是否是人机协作装配等对这些论

文进行了筛选，最后剩下 64 篇论文。

对这些论文整理研究后发现，在

1998 年就已经有学者开始了对人机

协作装配的研究，而且最近 5 年论文

数量呈显著增长趋势（图 2）。其中， 
2016~2018 年的论文数量几乎占据

论文总数的一半，由此说明研究学者

认为在生产系统中应用人机协作装

配很有研究价值，对这种新型协作方

式提高生产效率抱有希望。而部分

生产系统也从全手工操作装配向半

自动化协作装配过渡。对这些论文

分类（图 3），可看到人机协作装配的

研究重点是人机协作之间的任务分

配、人机协作意图识别、人机协作路

径规划、人机协作装配系统的安全设

置等。因此本文重点对这 4 个热点

进行了系统阐述，总结这 4 类问题的

研究现状以及发展趋势。

人机协作任务分配

1 人机协作任务描述

人机协作装配的首要任务是明

确装配目标，分析要完成目标所需要

执行的装配操作。人机协作任务描

述是将人机协作装配任务分解为一

系列能被人或机器人执行的操作 [5]。

为了系统、清晰地描述人机协作装配

任务，常用的方法有层级任务分析

（Hierarchical Task Analysis）[6]、Human 
Robot Time and Motion（CHRTM）[7]

图1 人机协作装配方式

Fig.1 Methods of human-robot collaborative assembly method

图2 有关人机协作装配类论文统计情况

Fig.2 Statistics of papers on human-robot collaborative assembly

图3 有关人机协作装配类论文研究关注点分布

Fig.3 Focuses of papers about human-robot collaborative assembly

（b）时空共享（a）空间共享

表1 论文检索的关键词分布

Table 1 Distribution of keywords retrieved from papers

关键词 中英文关键词分布

中文关键词 人机协作，装配
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和 / 或图表（AND/OR graphs）等。

HTA（Hierarchical Task Analysis）
将装配任务分解成几个要完成的子

目标，而完成每个子目标所需要的操

作构成了子目标的内容。通过将装

配任务分解，不仅详细了解了装配流

程，而且可以根据每个单元的操作步

骤来规划适于人机协作的子任务 [8–9]，

图 4 描述了一个线束装配的部分层

级任务分析模型 [10]。

MTM（Methods Time Measurement）
将装配任务分解为若干个基本动作，

根据基本动作制定时间标准的一种

方法。技术人员可以根据 MTM 建

立自动装配线上工人的基本装配流

程，也可建立机器人的基本装配流程

RTM（Robot Time and Motion）[7]。

HRTM 的目标是将 MTM 和 RTM 合

并在一起，加入工具单元和协作单元

形成协作的基本元素，如图 5[7] 所示。

通过将装配任务分解，根据人和机器

人对各个基本动作执行时间的长短

可对装配顺序进行规划。

AND/OR graphs 能够描述平行

的多种装配序列，并保持了各自执行

时间的独立性。图 6[11] 描述了由 8

个零件 ABCDEFGH 所组成装配体

的 AND/OR graphs，蓝线代表 OR，

红线代表 AND。AND/OR graphs 可

通过将整个装配体拆卸为各孤立零

部件得到，由 AND/OR graphs 可直

观获得产品各种可能的装配顺序。

2 人机协作任务分配

在人机协作装配中，装配任务分

配不合理会影响生产系统的生产效

率、生产节拍及人机协作的流畅性，从

而增加生产系统的装配成本 [12–13]。合

理的任务分配方案十分重要，常见

的人机协作任务分配方法或依据有：

（1）按照人和机器人的技能分配；（2）
减少人机协作装配中工人的等待时

间；（3）协调人机之间的信赖度优化

任务分配；（4）减少人机协作装配中

工人的人体工程学风险等。

所谓人和机器人的技能分配，指

将人机协作生产系统中的人和机器

人视为包含某些装配技能的资源 [14]。

利用问卷或专家对工人进行技能评

估，从而得到工人的装配技能；同时

对机器人技能分析，得到机器人的技

能，如工人可能具备抓取、放置、旋转

零件的能力，而机器人可能只具备抓

取、放置的能力，这些技能构成了生产

系统的资源。在任务分配时，分析完

成任务所需要的能力，利用任务–资源

匹配完成人机协作任务分配 [15–18]。

在混合生产系统中，工人具有较

强触觉及感知能力，以及较强的适应

图4 线缆任务分析模型

Fig.4 HTA  model  of a cable harness assembly

图5 HRTM元素

Fig.5 Elements of HRTM
图6 一个装配体的AND/OR graphs

Fig.6 AND/OR graphs of an assembly
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性和灵活性。必须充分利用工人的

能力，减少工人在人机协作中的等待

时间，使得机器人“及时”给工人提

供协助 [19–20]。因此，需要预测人机协

作中工人接受机器人协助的装配任

务时间点，从而规划在该时间内机器

人及时给工人提供协助，提高生产效

率，这就是预测时间的策略进行人机

任务分配。

工人之间协作完成生产任务的

时候，如果彼此信任对方的能力，配

合会更默契，生产效率也会随之提

高。在协作装配系统中，人与机器人

之间的信任程度代表了人机协作系

统的有效程度。如果工人对机器人

拥有充分的信任，会减少工人对机

器人的不确定性，提高工人的生产

节拍 [21]。通过对人机之间的信任进

行建模，实时获取双方对彼此的信任

值，如果双方的信任值下降的时候，

则将装配任务再分配，使其得达到一

个比较合理的信任值区间 [22]。在生

产系统中，某些装配任务存在人体工

程学风险，若频繁切换装配步骤，会

使工人不断适应新的人体工程学条

件，对工人本身会造成危害，容易出

现工作疲劳，使得生产效率变低，生

产成本增高 [23]。在人机协作装配任

务中，引入风险模型来评估装配步骤

中对工人的人体工程学风险从而进

行任务分配，不仅减少了对工人的身

体危害，又对生产系统的良好运行提

供了保障。

针对人机协作装配任务分配还

有其他算法，比如用遗传算法进行任

务分配 [24] 等。从上述的方法中能看

到如何将装配任务合理分配给人和

机器人，不仅可以从物理层面考虑进

行任务分配，还能从心理层面优化任

务分配结果。

人机协作意图识别

有些生产车间产品装配环境嘈

杂，传统的语音传达方式无法发挥作

用。而工人之间协作装配时，工人可

通过某些指定手势或者特定动作传达

装配任务信息 [25–26]。如果机器人在辅

助工人进行产品装配的时候，能够像

人一样通过工人的装配动作识别工人

的意图，及时给与工人支持，适应工人

的工作节奏，既保证了人机协作顺畅

进行，又提高了生产效率 [27–29]。

图 7 为人机协作装配意图识别，

将装配任务建模为工人的动作序列，

一般是通过识别装配者的动作来预

测工人的装配意图，机器人根据工人

的装配意图为工人提供协助。经文

献分析，常见的动作识别方法有隐马

尔科夫模型（Hidden Markov Model，
HMM）、有限状态机（Finite-State 
Machine, FSM）、近邻算法（kNN，

k-NearestNeighbor）等。

作为最常用的动作识别方法

HMM，用它来描述含有隐含未知参

数的马尔科夫过程。难点是从可观

察的参数中确定该过程的隐含参数，

然后利用这些参数进一步分析。图

8 描述了通用的隐马尔科夫动作识

别算法流程。首先利用 Kinect 等摄

像头采集工人的装配动作视频或图

像，再从图像中提取静态或动态特

征，用于模板训练隐马尔科夫模型。

在实际生产车间人机协作装配任务

时，将摄像头采集到工人的装配动

作作为输入，利用隐马尔科夫模型

库中的每个模型依次计算出相应的

概率值，结果中识别概率最高的装

配动作则代表对工人装配动作识别

的结果。不同的工人装配动作序列

代表了不同的工人操作意图 [30]。在

利用隐马尔科夫模型进行工人装配

动作识别预测时，训练数据决定了隐

马尔科夫模型的质量。特征提取通

常有以下方法：使用从头部到肩部

手部连接的最短路径的矩阵作为训

练输入；抽取骨骼连接点的位置、方

向等特征向量，用随机森林对特征向

量分类，根据最终分类的骨骼帧数训

练 [31] ；如果出现了新的状态（即装配

动作），将新的状态加入到隐马尔科

图 7 机器人识别人意图工作流程

Fig.7 Workflow of human’s intention 
recognition by robot
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图 8 隐马尔科夫模型动作识别算法
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夫的训练模型中，实现隐马尔科夫模

型实时更新 [32]。

FSN，又称有限状态自动机，简

称状态机，是表示有限个状态以及在

这些状态之间的转移和动作等行为

的数学模型。状态存储关于过去的

信息，利用摄像头捕获的装配过程

中物体的三维位姿等视觉信息，作

为有限状态机的观察值更新有限状

态机，只有当对工人装配意图识别

概率大于阈值时，才被认为识别了

工人的意图 [33–34]。

kNN 是通过测量不同特征值之

间的距离进行分类。应用于人机协

作对工人意图识别上，通常利用摄像

头采集工人手势或者姿势的坐标，作

为动作模板，利用 kNN 方法进行分

类。当工人姿态与模板差异在设定

阈值范围内时，机器人对工人提供相

应协助；而当工人出现和模板差异

较大的动作的时候，机器人认为工人

处于异常状态，此时机器人对工人提

供其他支持 [35]。

在人机协作装配过程中，机器人

通过对人意图的识别，提高了机器人

对周围环境的认知，保证了机器人作

业的协调性。除了考虑机器人对人

的意图识别，从另一个角度也可将工

人间的常见的装配交流动作应用于

人机之中从而形成直觉化的人机协

作。从应用方法统计结果来看，对动

作的识别多采用隐马尔科夫 kNN、

RNN 以及神经网络 [36–37] 等机器学

习的方法实现，因此在工程领域应用

扩展神经网络等机器学习的方法也

是未来的方向。除了上述介绍的方

法，近年也出现了使用人脑电信号来

控制工业机器人实现人机交流 [38] 等

较新颖的方法，因此跨生物学科考虑

人机意图识别也有重要研究意义。

人机协作路径规划

在人机共享的环境中，对机器人

的避障研究是必不可少的。而在人

机协作装配系统中出于装配的目的，

对机器人的路径规划将不同于传统

工业机器人的路径规划。传统工业

机器人的路径规划主要以防撞为目

的，即是为了保证工人安全或减少对

装配环境的伤害为目的进行的，而协

作机器人的路径规划不仅要保障工

人的安全，还需考虑装配任务执行时

间 [39]。在人机协作装配过程中，对机

器人有效的运动规划，不仅保障了人

的安全，又实现了对人机资源的有效

调度 [40]。通常有以下几种方法实现

人机协作装配中机器人的路径规划。

（1）实时计算工人身体占据工

作空间的置信区间，通过估计不同

的机器人轨迹经过人附近所需执行

时间的置信区间，从而优化路径。

如图 9[41] 所示，机器人如果穿过工人

工作区域，运动会减慢或停下，在该

轨迹实际执行时间会变长；而当机

器人在远离工人工作区域穿行时，路

图9 机器人实现目标的不同轨迹

Fig. 9 Different paths for robots to achieve 
their goals

图10 机械臂的路径规划结果三维图

Fig.10 3D map of the path planning result of the manipulator

图11 避障模型

Fig.11 Obstacle avoidance model

Robot 
starting 

point

Human 
working 
volume

Trajectory: 10s
Variability: +40s

Trajectory: 30s
Variability: 0s

Robot
goal

300

200

100

20

20 30

40

40 50

60

60 70

80

80 90100 100
10

0

当前末端执行器的位置 d（i）<阈值

离机器人末端执行器最近的物体/人

机器人目标点位置

①

c

Stop

ⅠⅡ

vc

va

vc//c

vc┴c

②



292019年第62卷第18期·航空制造技术

COVER STORY 封面文章

程较长，但无需等待。

（2）可通过多传感器实时感知

监测人机协作装配区域，对获取到的

环境数据进行防撞计算，将计算结果

用于机器人的路径规划。比如可采

用具有高分辨率的深度传感器，测量

人体和机器人之间的距离，通过人工

势场计算排斥力用于避免人机碰撞，

从而生成机器人的路径，如图 10 所

示 [42]。应用势场法规划出来的路径

一般是比较平滑并且安全的 [43]，但

是这种方法存在局部最优点问题。

（3）通过增强现实的方法实现

人机路径规划。在增强现实环境下，

处理由真实传感器驱动的机器人的

虚拟模型和障碍物的三维点云数。

实时检测人或障碍物的深度图像与

虚拟机器人的三维模型之间的碰撞

情况，根据碰撞情况进行路径修正，

编程控制机器人主动避障，实现路径

规划，如图 11 所示 [44]。

（4）上述算法，在面对一个新的

路径规划问题时，都要从零开始计

算，进行迭代，对于路径规划问题本

身没有智能化的认识，缺乏泛化的能

力。应用有监督学习的神经网络来

创建动态避障所需的路径点，这些点

与用于平滑运动的五次多项式函数

连接，该函数使用最小二乘法来优化

以计算最优轨迹。监督学习的研究

进展使得在原始图像上进行路径规

划，实现端到端的具有学习泛化能力

的模型成为可能，如图 12 所示 [45]。

对于人机协作装配系统，尽管工

人知道机器人会按照自动规划的路

径运动，不会伤害到自己，但面对逼近

的机器人仍旧会感到焦虑或害怕。基

于此，在路径规划的同时，机器人可通

过视觉或声音将机器人的行为信息反

馈给人，让人对机器人的行为有所了

解，缓解人的不安情绪 [46]。同时，人

机协作生产系统中，对与机器人的路

径规划问题，可将其与对人意图识别

问题一起考虑 [47]。比如若机器人知

道工人下一阶段的动作意图，那么机

图12 神经网络避障算法

Fig.12 Neural network obstacle 
avoidance algorithm

图13 对机器人的力和功率限制

Fig.13 Limitations on power and force of 
the robot
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器人会对自身的目标路径有更合理的

规划 [48–50]。上述方法通常用于较单一

的一人一个机器人的协作装配模式，

实际生产系统环境复杂，未来可能会

有多人多机器人一起协作，一对一的

路径规划不适用于这种情况，因此而

对多人多机器人的路径规划问题有很

大的研究空间。未来应对复杂的装配

环境和装配任务，人机协作路径规划

应更具灵活性和适应性。

人机协作装配系统安全设计

1 硬件设施

在人和机器人协作的装配区域，

保障人的安全是最重要的。传统的

工业生产中，人和机器人是被隔离开

的，人机协作则要求机器人与工人在

同一空间中工作，打破了以往的相互

隔离，同时也不可避免地给工人安全

带来了威胁。为了在工业制造环境

中安全地使用机器人，国际标准化组

织已制定了一系列相关安全标准，

比如针对工业机器人的 ISO 10218-1
和 ISO 10218-2[51]，以及针对协作机

器人的 ISO/TS 15066[52]。在满足上

述安全标准的前提下，防止人机协作

装配过程中机器人对工人造成伤害，

主要有以下 3 条措施。

（1）在硬件设施上安装光幕 / 激

光扫描仪或安全围栏 [53]，安全围栏

一般带有光电传感器，光幕和激光扫

描仪常用来提示系统工人要进入机

器人的工作区域。

（2）将生产系统区域划分为工

人操作区、机器人工作区以及人机协

作区 3 个区域，通过设置不同区域的

机器人的运动速度保障人的安全 [54]。

（3）在人机协作装配过程中，人

和机器人会不可避免发生身体接触，

为防止对人体造成伤害，对机器人本

身的功率和力限制是十分必要的 [54]。

如图 13 中的 KUKA iiwa 机器人可

以检测到外围的碰撞或者挤压，因此

在装配时不会由于操作人员的介入

而对人体造成伤害。

2 生产系统安全监控

除了对协作区域进行规划之

外，在系统的安全监控上有以下 3
种方法。

（1）计算工人和机器人之间的

最小距离作为安全距离，依赖安全距

离实时调节机器人的速度从而保障

工人的安全 [55–58]，最小距离可通过二

者之间的点云或追踪工人骨骼位置

和机器人模型得到。

（2）引入系统监控模型，通过对

系统实时监控，利用摄像头跟踪工人

身体位姿，当工人装配操作姿势不符
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合安全规范时，对工人提出警告 [59]。

（3）对系统进行风险评估，风险

评估是在机械和机器人系统的安全

标准的指导下，以生产线上的工人的

安全为目的，评估人着重于应对风

险的实际解决方案的过程 [60]。记录

系统中所有可能的风险，如设备故障

等，以方便采取相应措施来减少对工

人安全的威胁 [61]。

在生产系统中的人机协作装配

任务，应时刻保障工人的生命安全，

在系统中添加硬件设施保护是第一

道屏障，在装配任务过程中对生产系

统进行安全监控是第二道屏障。双

重屏障之下，人机协作会更为安全有

效，在安全的环境下工作，人会感觉

更舒适，也会提高工作效率 [62]。

结论

本文通过对近 10 年的人机协作

装配类的论文的总结，归纳了近年来

人机协作装配研究的重点 / 热点，对

这 4 个热点的现状进行了展开描述，

并对它们的发展趋势进行了分析。

要实现一个完整有效的人机协作系

统还有以下方面需要深入研究。

（1）从多维度思考人机协作装

配任务分配策略，不仅考虑实际物理

装配情况，还需参考装配工人和机器

人一起协作时的心理状态，在进行任

务分配时引入信任等模型也是很有

价值的。

（2）设计人机协作装配系统时，

综合考虑这 4 个问题，如在进行人机

任务分配时，为了方便机器人移动，

考虑机器人的路径规划等。 
（3）保障人类的安全是第一前

提，而如何在系统的设计阶段将人的

安全问题考虑进去，实现系统的安全

运行也是值得考虑的方向。

（4）人机共融是未来的趋势，人

和机器人以更加紧密、协调的关系完

成装配任务，未来的机器人发展一定

是人、机、环境共融的机器人。人发

挥人的优势，机器发挥机器的优势，

各种环境、操作者和机器人自然交

互，完成复杂的工作。

总体来说，人机协作应用在生产

系统装配上还不足以满足工业要求

的鲁棒性和可靠性。因此，在保证工

人安全的前提下，提高人机协作系统

的稳定性和机器人的智能性至关重

要。同时，如何评估人机协作系统尚

未有国际标准，未来的工作也会将重

点放在人机协作系统的评估上。
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A Review on Human-Robot Time-Space Sharing Collaborative 
Assembly Technology

XIAO Mingzhu, ZHU Wenmin, FAN Xiumin
(School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

[ABSTRACT]  With the development trend of intelligent manufacturing, the production process of products is becoming 
more and more flexible. Human-robot collaboration with high flexibility and automation level has become a research 
hotspot of manufacturing industry. In product assembly, the assembly operation with high flexibility and complex operation 
still needs to be finished by human, while the robot has the advantages of good repeatability, high load and high accuracy. 
In time and/or space sharing environment, robots are used to assist workers in assembly, which will reduce ergonomic 
pressure and workload, and achieve complementary advantages. Based on these understandings, this paper summarizes the 
research of human-robot collaborative assembly with time-space sharing. This paper reviews the current research status 
of the four hot spots developed around by scholars in recent years, namely, task allocation for human-robot collaboration, 
intention recognition for human-robot collaboration, path planning for human-robot collaboration, and safety design 
for human-robot collaboration collaborative assembly system. The development trend of these four aspects is discussed 
and prospected.
Keywords:  Human-robot collaboration; Assembly; Task allocation; Intention recognition; Path planning; Safety
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