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赵　杰

教授 / 博导，现任哈尔滨工业大

学机电工程学院院长、“机器人技术

与系统”国家重点实验室常务副主任、

哈尔滨工业大学机器人研究所所长、

国家“863 计划”先进制造领域智能

机器人主题专家组组长。学术兼职包

括黑龙江省机械工程学会第五届理事

会理事、中国人工智能学会智能制造

专业委员会副主任委员、中国自动化

学会电气自动化专业委员会委员专业

组组长、中国电工技术学会电控系统

与装置委员会委员专业组组长等。长

期从事机器人技术研究，主持国家自

然科学基金项目、国家“863”计划项

目、国家重大专项等科研项目 20 余

项，发表论文 280 余篇，其中 SC I / E I

收录 210 篇，出版著作 1 部，申请发明

专利 9 项，获省部级科技奖励 4 项。

台。与此同时，亚洲将成为工业机器

人行业发展最快的地区。

我国已经成为世界公认的制造

业大国，但随着劳动力成本的不断提

高，经济发展模式和制造产业结构调

整势在必行，发展高科技产业，提高

制造业生产自动化水平，由劳动密

集型向技术密集型转变已经成为必

由之路。从 2010 年开始我国工业机

器人需求量激增，较 2009 年增长了

1.71 倍。预计到 2014 年需求量将达

到 32000 台，我国将成为全球最大的

需求国。国务院关于加快培育和发

展战略性新兴产业的决定中明确指

出，“发展战略性新兴产业已成为世

哈尔滨工业大学机电工程学院　　赵　杰

从制造业的发展历程看，我国正处于高速工业化进程中，

生产手段必然要经历机械化、自动化、智能化、信息化的变革，

工业制成品也将经历数量、质量、柔性低成本的发展阶段，目

前制造业普遍需要技术和设备升级改造，以增强竞争力，提高

经济效益。如何以高质量、低成本、快速反应的手段在市场中

生存和发展，已是我国企业不容回避的问题，这些问题为工业

机器人的应用提供了巨大的市场需求，也促使我国工业机器

人的应用市场日趋成熟，为我国工业机器人产业化提供了难

得的机遇，必将在我国改变经济发展模式、调整产业结构、促

进传统产业优化升级方面发挥极其重大的作用。

Development and Challenge of Chinese Industrial Robot

我国工业机器人发展现状
与面临的挑战

在工业发达国家，工业机器人经

历近半个世纪的迅速发展，其技术日

趋成熟，在汽车行业、机械加工行业、

电子电气行业、橡胶及塑料行业、食

品行业、物流、制造业等诸多工业领

域得到广泛的应用。工业机器人作为

先进制造业中不可替代的重要装备

和手段，已成为衡量一个国家制造业

水平和科技水平的重要标志。国际

机器人联合会（IFR）统计数据显示， 

2011 年全球共新装机器人 139300 台，

较 2010 年提高了 18%。随着新兴应

用领域的不断发展，预计到 2014 年

全球工业机器人年产量将以年均 6%

的速度增长，平均每年将新装 167000
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界主要国家抢占新一轮经济和科技

发展制高点的重大战略”，该决定将

“高端装备制造产业”列为 7 大战略

性新型产业之一，预计今后 10 年我

国高端装备制造业的销售产值将占

全部装备制造业销售产值的 30% 以

上。工业机器人行业作为高端装备

制造产业的重要组成部分，未来发展

空间巨大。

我国工业机器人发展现状

我国的工业机器人研究开始于

20 世纪 70 年代，大体可分为 4 个阶

段，即理论研究阶段、样机研发阶段、

示范应用阶段和初步产业化阶段。

前期理论研究开始于 20 世纪

70 年代至 80 年代初期，研究单位分

布在国内部分高校。这一阶段由于

当时国家经济条件等因素的制约，主

要从事工业机器人基础理论的研究，

在机器人运动学、机构学等方面取得

了一定的进展，为后续工业机器人的

研究奠定了基础。

进入 20 世纪 80 年代中期，随着

工业发达国家开始大量应用和普及

工业机器人，我国工业机器人的研究

得到政府的重视和支持。国家组织

了对工业机器人需求行业的调研，投

入大量的资金开展工业机器人的研

究，进入了样机开发阶段。1985 年，

我国在科技攻关计划中将工业机器

人列入了发展计划。1986 年，我国

将智能机器人列入了国家高技术研

究发展计划，这一阶段开展了工业机

器人基础技术、基础元器件、几类机

器人型号样机的攻关，先后研制出点

焊、弧焊、喷漆、搬运等型号的机器人

样机以及谐波传动组件、焊接电源

等，形成了中国工业机器人发展的第

一次高潮。

20 世纪 90 年代为工业机器人

示范应用阶段。为促进高技术发展

与国民经济主战场的密切衔接，确定

了特种机器人与工业机器人及其应

用工程并重、以应用带动关键技术和

基础研究的发展方针。这一阶段共

研制出平面关节型装配机器人、直角

坐标机器人、弧焊机器人、点焊机器

人及自动引导车等 7 种工业机器人

系列产品，102 种特种机器人，实施

了 100 余项机器人应用工程。其中

58 项关键技术和应用基础技术研究

成果达到国际先进水平，先后获得国

家科技进步奖 2l 项，省部级科技进

步奖 116 项，发明专利 38 项，实用新

型专利 125 项。同时为了促进国产

机器人的产业化，90 年代末，建立了

9 个机器人产业化基地和 7 个科研

基地，包括沈阳自动化研究所的新松

机器人公司、哈尔滨博实自动化设备

有限责任公司、北京机械工业自动化

研究所机器人开发中心等，为发展我

国机器人产业奠定了基础。

进入 21 世纪，国家中长期科学

和技术发展规划纲要突出增强自主

创新能力这一条主线，着力营造有利

于自主创新的政策环境，加快促进企

业成为创新主体，大力倡导企业为主

体，产学研紧密结合。国内一大批企

业或自主研制或与科研院所合作，

进入工业机器人研制和生产行列，我

国工业机器人进入了初步产业化阶

段。在这一阶段，先后涌现出新松机

器人、博实自动化、奇瑞装备、巨一焊

接、广数、沃迪、青岛软控等数十家从

事工业机器人生产的企业。具有代

表性的有沈阳新松公司自行开发研

制的 6 台 RD120-A 型点焊机器人及

II 型电阻焊控制器，实现小红旗、世

纪星 2 种轿车车身

组焊线中车身前、

后风窗和左、右车

门点焊焊装工作交

钥 匙 工 程。 新 松

AGV 机器人，广泛

应用于汽车制造、

机械加工、电子、纺

织、造 纸、卷 烟、食

品、印刷、图书出版

等行业，占据国内

AGV 市 场 70% 以
沈阳新松公司弧焊、点焊机器人

哈尔滨博实公司搬运机器人
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上的份额，并进入国际市场，先后出

口到美国、韩国、俄罗斯、加拿大等国

家，开创了国产机器人出口的先河。

哈尔滨博实自动化装备股份公司研

制的搬运机器人广泛应用于石化行

业粉粒料和橡胶的后处理生产线中，

实现年销售近 100 台。天津大学先

后开发 Diamond, Delta-S 和 Cross-IV

等具有自主知识产权且性能达到国

际先进水平的 2~4 自由度高速搬运

机器人 3 个系列新产品，在锂电池分

选（天津力神应用），医药软袋（北京

双鹤药业应用）、果奶和塑性炸药（云

南安化应用）10 余条包装和搬运自

动化生产线上得到成功应用。巨一

自动化公司汽车白车身机器人焊装

成套技术已经在一汽、东风、北汽、奇

瑞、江淮、长城等国内整车企业与伊

朗、埃及等国外的整车企业得到了广

泛应用，为客户方提供焊装生产线 40

多条。奇瑞装备有限公司与哈尔滨

工业大学合作研制的 165kg 点焊机

器人，已在线应用约 50 台 , 分别用于

焊接、搬运等场合，自主研制出我国

第一条国产机器人自动化焊接生产

线，可实现 S11 车型左右侧围的生产。

上述成果表明了我国工业机器人产

业化发展的新局面已初步形成。

综上，我国工业机器人的发展经

历了一系列国家攻关。计划支持的

应用工程开发，奠定了我国独立自主

发展机器人产业的基础。但是，我国

工业机器人在总体技术上与国外先

进水平相比还有很大差距，仅相当于

国外 90 年代中期的水平。目前工业

机器人的生产规模仍然不大，多数是

单件小批生产，关键配套的单元部

件和器件始终处于进口状态，工业

机器人的性价比较低。伴随我国经

济的高速增长，以汽车等行业需求为

牵引，我国对工业机器人需求量急剧

增加，国际工业机器人知名企业如

ABB、FANAC 等纷纷在中国建厂，国

外知名品牌工业机器人价格逐年下

降，制约了我国工业机器人产业的形

成和实现规模化的发展，我国工业机

器人新装机量近 90% 仍依赖进口。

工业机器人的未来走向

从近几年国外知名企业推出和

正在研制的产品来看，新一代工业机

器人正在向智能化、柔性化、网络化、

人性化、编程图形化发展。

（1） 结构的模块化、可重构化。

研究机构、控制与感知的可重构

技术，通过快速重构生成适应新环

境、新任务的机器人系统，体现出良

好的作业柔性。

（2） 控 制 系 统 的 开 放 化、网 络

化。

研究控制系统的可扩展性、互操

作性、可移植性、可裁减性，机器人由

独立系统向群体系统发展。

（3） 驱 动 系 统 的 数 字 化、分 散

化。

通过分布式控制、远程联网和现

场控制，实现机器人驱动系统的数字

化和网络化的运动控制。

（4） 多传感器融合的实用化。

协同感知系统的实用化及高效

可行（特别是针对非线性、非平稳、非

正态分布的现实信息）的多传感器

融合算法。

（5）机器人作业的人性化、集成

化。

研究以人为核心的作业系统，实

现作业过程中机器人群体协调、群智

能和人机和谐共存。

（6）人机交互的图形化、三维全

息化。

全浸入式图形化环境、三维全息

环境建模、真三维虚拟现实装置以及

力、温度、振动等多物理作用效应人

机交互装置。

美国、欧洲、日本等国分别在未

来工业机器人的研发中强调了新型

人机合作的重要性。奥巴马宣布美

国国家机器人计划：创造可与人类

操作员密切配合的下一代机器人，使

机器人更聪明、更安全，作为人类合

作者（Co-robot），使工厂工人有能力

完成难以实现的关键任务。欧洲提

出了未来十年建设“欧洲机器人技

术平台 EUROP”的战略规划，力图

构造出产业工人的 Co-Worker，以图

重振欧洲制造业。实现机器人与人

共用工具、设备及工作空间，以助手

等更为自然的方式为人类提供服务

等功能。达到机器人与人类生活行

为环境以及人类自身和谐共处的目

标。这需要解决多个关键问题，包括：

机器人本质安全问题，保障机器人与

人、环境间的绝对安全共处；任务环

境的自主适应问题，自主适应个体差

异、任务及生产环境；多样化器具的

奇瑞公司S11侧围焊接生产线
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操作问题，灵活使用各种器具完成复

杂操作；人 - 机高效协同问题，准确

理解人的需求并主动协助。

我国工业机器人发展
面临的挑战

随着我国经济的快速发展和劳

动力成本的不断提高，发展高科技产

业，提高制造业生产自动化水平，由

劳动密集型向技术密集型转变已经

成为经济发展模式和制造产业结构

调整的必由之路。预计到 2014 年，

我国将成为全球最大的需求国，为我

国工业机器人的发展提供了良好的

机遇和巨大的发展空间。为适应我

国工业机器人快速发展的需要，我们

面临着多层次的挑战。

在认识层面上，机器人是最能体

现智能制造“高端、智能”特点的核

心装备，“高端装备制造产业”被列

为 7 大战略性新型产业之一，工业机

器人行业作为高端装备制造产业的

重要组成部分，自主发展工业机器人

技术是提升我国智能制造水平的重

要手段。必须在政府、企业、研究机

构等全范围内形成统一认识，营造科

学推进和发展工业机器人的整体氛

围，进而形成工业机器人发展的国家

力量。

在战略层面上，智能制造已经成

为国家重点培育和发展的战略新兴

产业核心，智能制造对工业机器人化

的需求持续快速增长。因此必须抓

住机遇、明确目标、加快步伐、迅速发

展；必须形成工业机器人生产制造

的优势产业链；必须掌握服务于制

造业的工业机器人核心技术。

在应用层面上，目前我国工业机

器人应用市场日趋成熟，与国外相

比，应用领域较少，产品种类不够丰

富。因此，需要全面布局，探索更广

泛的应用领域以及工业机器人服务

于各领域的发展模式、服务内容、共

性技术；重点突破，针对国防、航空、

航天等尖端领域的制造需求，实现工

业机器人核心技术的重点突破；完

善结构，建立面向不同应用领域的工

业机器人系统级解决方案的研发、生

产、市场的完整体系。

在技术层面上，现代智能制造新

理念对工业机器人发展提出诸多新

的要求。制造产品的多品种、少量化

发展趋势带来弹性生产需求，要求工

业机器人具有高度柔性和高集成度；

制造专业细分和更加复杂的制造流

程要求工业机器人更加智能化、作业

精细化；制造业不断缩短的产品生命

周期要求工业机器人具有与之相适

应的快速更新和升级能力；工业机器

人在提高性能的同时必须遵循低能

耗、低排放为特征的绿色制造理念。

我国工业机器人产业化思考

我国工业机器人经历了近 30 年

的发展，已进入了产业化初期阶段，

取得多项令人鼓舞的成果，如何抓住

我国对工业机器人需求量激增的机

遇，实现工业机器人产业的规模化，

仍有许多问题值得思考。

（1）国内机器人产业化存在制

约瓶颈。

关键元部件依赖进口，特别是在

高性能交流伺服电机和高精密减速

器方面的差距尤为明显，造成国产工

业机器人成本居高不下，严重制约了

机器人产业的成熟及国际竞争力的

形成；部分研究机构或企业为争取

国家项目资助，过度追求高指标、高

性能，使得工业机器人成本过高，甚

至高于国外同类产品，造成产品无法

推广应用；在工业机器人诸多技术

方面仍然停留在仿制层面，创新能力

不足，制约了机器人市场的拓展；近

10 几年过分强调工业机器人的系统

研发，忽视关键技术突破，使得工业

机器人某些核心技术处于实验室阶

段，制约了机器人产业化进程。

（2）国内机器人产业化发展有

待秩序化。

伴随我国对工业机器人需求的

迅猛增长，多数企业看好工业机器人

市场，大量企业蜂拥而上，并且企业

实力良莠不齐，势必造成国内工业机

器人市场的恶性竞争；我国有近百

家从事工业机器人研究生产的高校

院所和企业，现行的体制造成各家研

究过于独立封闭，机器人研究 / 研发

分散，未能形成合力，同一技术重复

研究，浪费大量的研发经费和研发时

间；国内多数企业热衷于大而全，一

些具有较好的机器人关键部件研发

基础的企业纷纷转入机器人整机的

生产，难以形成工业机器人研制、生

产、制造、销售、集成、服务等有序、细

化的产业链。

（3）国内机器人产业化发展策

略思考。

需要国家在资金、税收、产品销

售补贴等各个方面出台相应鼓励政

策，在资金、政策上持续支持，鼓励企

业采用国产机器人；建立真正的产

学研用联盟，形成强大的研究、开发、

生产、应用队伍；现阶段应走出追求

高指标的误区，着眼点放在高性价比

方面；结合国情，不断探索机器人应

用的新领域和新模式。

结束语

从制造业的发展历程看，我国正

处于高速工业化进程中，生产手段必

然要经历机械化、自动化、智能化、信

息化的变革，工业制成品也将经历数

量、质量、柔性低成本的发展阶段，目

前制造业普遍需要技术和设备升级

改造，以增强竞争力，提高经济效益。

如何以高质量、低成本、快速反应的

手段在市场中生存和发展，已是我国

企业不容回避的问题，这些问题为工

业机器人的应用提供了巨大的市场

需求，也促使我国工业机器人的应用

市场日趋成熟，为我国工业机器人产

业化提供了难得的机遇，必将在我国

改变经济发展模式、调整产业结构、

促进传统产业优化升级方面发挥极

其重大的作用。� （责编　亦非）


