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和本体结构创新的发展方向ꎮ 方法创新是指虚拟样机技术通过数字仿真优化设计ꎬ显著提高研发效率和精确性ꎮ 结构

创新是指通过串、并联机器人和仿生机器人提升机器人的精度、负载能力、灵活性和适应性ꎬ从而推动机器人在多领域

应用和发展ꎮ 随着科学技术的进步和全球市场的持续拓展ꎬ中国机器人产业将迎来更加广阔的发展前景ꎮ
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０　 引言

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现代制

造业重要的自动化装备ꎮ 自 １９５９ 年世界上第一

台工业机器人问世以来ꎬ机器人发展取得了巨大

成就ꎬ在制造业、服务业、医疗保健、国防和太空等

各个领域被广泛应用ꎮ 当前ꎬ我国已经处于工业

化的中后期并向工业化后期快速过渡的阶段ꎬ传
统的生产制造技术已经不能满足目前的生产要

求ꎬ急需加快科技创新和提升科技竞争力ꎮ ２０１４
年 ６ 月习近平总书记在两院院士大会上谈到“机
器人革命”ꎬ人口红利将由机器红利取代ꎬ２０１４ 年

成为中国机器人元年ꎮ ２０２１ 年ꎬ工业和信息化部

印发了«“十四五”机器人产业发展规划»ꎬ到 ２０２５
年ꎬ中国将成为全球机器人技术创新的策源地、高
端制造的集聚地和集成应用的新高地ꎬ工业机器

人和服务机器人产业竞争力将显著提升ꎮ 中国机

器人产业的创新发展ꎬ不仅是技术层面的革新ꎬ更
是产业结构、市场需求和政策导向相互作用的结

果ꎮ 政府的政策支持、资本的持续投入和技术研

发的持续突破ꎬ使得中国机器人行业在全球市场

中占据了日益重要的地位ꎮ
尽管中国机器人产业取得了显著进展ꎬ但仍

面临着方法革新与结构升级的多重挑战ꎮ 传统的

样机开发过程往往面临高成本、高耗时的挑战ꎬ制
约了复杂系统的快速迭代和优化ꎮ 通过方法创新

引入全新工艺和先进方法ꎬ能够显著提升设计与
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制造的灵活性和精确性ꎬ为解决复杂工程问题提

供了高效的解决方案ꎮ 现代机器人不仅仅局限于

工业制造领域ꎬ其应用逐渐扩展到医疗、服务、搜
救等领域ꎮ 这些领域的应用环境通常复杂且变化

多端ꎬ要求机器人具有更高的灵活性、适应性和可

靠性ꎮ 结构创新作为突破现有技术瓶颈的关键策

略ꎬ正在逐步受到广泛的关注ꎮ

１　 机器人发展现状

１.１　 全球机器人产业现状

据国际机器人联合会( ＩＦＲ)于 ２０２３ 年发布

的«２０２３ 年世界机器人报告»(ｗｏｒｌｄ ｒｏｂｏｔｉｃｓ ２０２３
ｒｅｐｏｒｔ) 数据[１]ꎬ２０２２ 年全球工业机器人销量达

５５３ ０５２ 台ꎬ同比增长 ５％ꎬ全球机器人市场持续扩

大(图 １)ꎮ ２０２２ 年电子 /电气行业对机器人的需

求量最高ꎬ为 １５.７ 万台ꎬ同比增长 ９.８％ꎻ其次是汽

车行业ꎬ销量为 １３.６ 万台ꎬ同比增长 １６.２％ꎻ之后

依次是金属和机械制造行业、塑料和化学制品行

业以及食品行业(图 ２)ꎮ
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图 １　 ２０１２－２０２２ 年全球工业机器人年销量
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图 ２　 ２０２０－２０２２年主要行业领域的工业机器人需求量情况

全球机器人产业发展现状具有以下 ４ 个特点ꎮ
１)技术创新推动行业发展ꎮ 随着人工智能

(ＡＩ)和机器学习技术的发展ꎬ机器人不再仅仅依

赖预设的程序ꎬ而是能够根据环境变化进行自我

学习和决策[２]ꎮ 这种技术使得机器人能够在动

态、不确定的环境中完成更加复杂的任务ꎬ具有更

高的灵活性和智能化水平ꎮ 计算机视觉[３]、激光

雷达[４]、深度传感器[５]等技术的突破ꎬ使得机器人

能够精确感知周围环境并进行自主导航[６]ꎮ 多模

态传感器技术融合又进一步提高了机器人的定位

精度和决策能力[７]ꎮ 软体机器人和仿生学的应用

使得机器人能够模仿生物的动作ꎬ具备更强的灵

活性和适应性[８]ꎮ 这使得机器人能够进入狭小空

间进行作业ꎬ甚至在复杂环境下执行任务ꎬ如搜索

与救援、医疗手术等ꎮ
２)产业应用领域多样化ꎮ 目前ꎬ机器人主要

应用于制造业ꎬ特别是在汽车、电子和消费品等行

业的生产线中ꎮ 随着技术的进步ꎬ机器人在精密

制造、组装、质量检测等环节中也得到了广泛应

用ꎮ 协作机器人越来越多地应用于中小型企业ꎬ
提高了生产效率和灵活性[９]ꎮ 随着技术的普及ꎬ
机器人在家庭和服务行业的应用逐渐增多ꎬ如家

用清洁机器人、教育机器人、医疗护理机器人等ꎮ
这些服务机器人不仅提高了生活质量ꎬ也推动了

新的产业模式的形成ꎮ
３)跨国企业优势明显ꎬ大型企业发展全面ꎮ

目前ꎬ跨国企业在核心零部件、整机、系统集成等

机器人产业链的各个环节均有明显优势ꎮ 在减速

器领域ꎬ应用于工业关节机器人中的谐波减速器

基本被日本哈默纳科一家公司垄断ꎮ 在工业机器

人整机领域ꎬ发那科、库卡、ＡＢＢ、安川 ４ 大企业是

全球市场的绝对强者ꎮ
４)政策支持ꎬ政府引导ꎮ 许多国家出台了相

关政策以促进机器人产业的发展ꎮ 中国提出“智
能制造 ２０２５”战略ꎬ推动机器人和自动化技术的

发展ꎬ政府通过财政补贴、税收减免等方式鼓励企

业研发和应用机器人技术ꎮ 日本、德国、美国等国

家也出台了支持机器人产业发展的政策ꎮ
全球机器人产业的快速发展得益于技术创

新、应用领域的拓展、跨国企业的技术优势以及政

府的积极引导ꎮ 未来ꎬ随着这些趋势的持续推进ꎬ
机器人产业将在更多领域得到应用ꎬ行业竞争也

将愈加激烈ꎮ

１.２　 中国机器人产业现状

根据国际机器人协会统计ꎬ中国已经成为全

球最大的工业机器人市场ꎮ ２０２２ 年ꎬ中国工业机

器人销量为 ２９０ ２５８ 台ꎬ比 ２０２１ 年增长 ５％ꎬ如
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图 ３所示ꎮ 随着国内制造业的不断升级ꎬ尤其是

汽车、电子、金属加工、食品饮料等行业对机器人

需求的持续增长ꎬ国内对机器人需求预计将继续

保持强劲增长态势ꎮ
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图 ３　 ２０１２－２０２２ 年中国工业机器人年销量

中国本土机器人企业在近年来取得了显著的

进展ꎬ部分企业已经在全球市场中占有一席之地ꎮ
通过自主研发、并购合作等方式ꎬ国内生产机器人

企业在技术、产品、市场等方面逐步获得了竞争优

势ꎮ 如埃夫特、新松、库卡中国、工业富联等企业ꎬ
逐步发展成为全球机器人领域的重要参与者ꎮ 这

些公司在工业机器人、服务机器人、协作机器人等

领域的研发和应用中已处于国内领先地位ꎮ

２　 机器人创新发展

随着现代科技的迅猛发展ꎬ传统制造业在应

对复杂系统设计与性能优化时ꎬ正面临方法革新

与结构升级的多重挑战ꎮ 在这一背景下ꎬ方法创

新和结构创新正逐步成为突破发展瓶颈的重要驱

动力ꎮ

２.１　 方法创新

随着计算机技术、互联网和人工智能技术的

快速发展ꎬ用户的选择和需求也愈发多样化ꎮ 相

较于虚拟产品ꎬ传统制造业产品研发过程仍存在

市场响应慢、研发周期长等问题ꎬ实体产品研发迭

代劣势逐渐凸显ꎮ 为解决上述问题ꎬ采用先进的

数字化方法和工具是产品研发方法创新的重要

途径ꎮ
虚拟样机技术是一种基于仿真与物理模型的

虚拟现实技术ꎬ通过对机器人及其工作环境进行

实时建模ꎬ创造一个数字化的虚拟副本ꎬ并通过与

实际机器人系统的实时数据交换ꎬ进行模拟和优

化[１０]ꎮ 该技术能够大大缩短研发周期ꎬ降低成

本ꎬ提高设计的精确性与可行性ꎮ
虚拟样机技术为支持产品开发与制造的全生

命周期提供了一种科学的研发方法ꎬ能够在不同

阶段满足产品创新研发的需求ꎮ 根据产品开发的

不同阶段ꎬ虚拟样机可以分为以下 ４ 种类型:需求

样机(用于需求论证)、概念样机 (用于概念验

证)、工程样机(用于详细设计)和最终样机(用于

生产、装配与维护)ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 这些虚拟样机

的应用能够有效提升研发效率ꎬ降低成本ꎬ同时提

高产品的可靠性与可制造性ꎮ
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图 ４　 虚拟样机技术

随着社会发展和科技进步ꎬ企业信息化技术

显得愈发重要ꎮ 企业信息化主要包括设计数字

化、制造装备数字化、生产过程数字化、管理数字

化和企业数字化等 ５ 个主要特征ꎮ 虚拟样机技术

是企业信息化的重要组成部分ꎬ它支持产品开发

制造的全生命周期ꎬ是工业化和信息化融合的基

础ꎬ能够为«中国制造 ２０２５»提供有力支撑ꎮ
在当前背景下ꎬ我国机器人产业的迅猛发展

对虚拟样机技术提出了巨大的需求ꎬ推动了对这

一技术的迫切要求ꎮ 因此ꎬ大力发展机器人虚拟

样机技术不仅是十分必要的ꎬ而且是非常及时的ꎮ
通过研究与开发机器人虚拟样机系统ꎬ可以为机

器人研究和先进制造技术提供一种全新的、高效

且经济的解决手段ꎮ

２.２　 结构创新

在机器人领域ꎬ结构创新是推动技术进步和

应用拓展的重要驱动力ꎮ 随着机器人技术向更高

的智能化、柔性化、适应性方向发展ꎬ越来越多的

新型机器人结构应运而生ꎮ
１)串、并联机器人构型设计

串、并联机器人是机器人领域重要的研究方

向ꎮ 桁架机器人是经典的串联机器人ꎬ其结构简

单ꎬ主要应用于大型工业生产中的搬运、装配等场

景ꎮ 并联机器人的发展始于低自由度结构的探

索ꎬ２ 自由度并联机器人显示了并联结构在负载

和运动精度上的显著优势ꎬ奠定了高自由度并联

机器人的研究基础ꎮ ３ 自由度平动并联机器人是

多自由度并联的初步实践ꎬ进一步验证了并联结
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构在多自由度运动中优异的动态性能和负载能

力ꎮ 随着自由度的增加ꎬ并联机器人的控制难度

和运动学求解复杂度显著提高ꎬ这推动了相关算

法和技术的革新ꎬ也为串并联机器人混合形式的

发展奠定了基础ꎮ ５ 自由度并联机器人开始支持

多维空间的复杂运动ꎬ能够适应更多的工业应用

场景ꎮ ６ 自由度并联机器人的发展标志着并联技

术的成熟ꎬ其实现了全方位自由度运动ꎬ具有极高

的刚度和负载能力ꎬ广泛应用于飞机模拟器、震动

测试台等高精度场景ꎮ 机器人自由度设计如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 机器人自由度设计体现结构创新

２)基于仿生驱动的机器人结构创新

与传统串并联机器人不同ꎬ模块化可重构机

器人(ＭＲＲ)是由多个独立模块组成的机器人系

统ꎮ 这些模块可以通过改变模块间的连接来重新

配置成各种形状ꎬ以适应不同任务和环境[１１]ꎮ
ＭＲＲ 在复杂地形探索、复杂环境适应、障碍物克

服、难以到达区域(如不平坦地面、沟壑、楼梯和水

道)等方面表现出色ꎮ ＹＡＮＧ 等[１２] 提出了一种新

型的两栖自重构机器人ꎬ结合模块化机器人的灵

活性和两栖机器人的环境适应性ꎬ在水生环境中

模块的负载能力增强ꎬ使得机器人系统能够实现

更复杂的操作ꎮ 同时ꎬ模块结构在水下能够承受

相当于 ３ ｍ 水深的压力ꎮ ＴＵ 等[１３] 提出了一种自

由形态桁架节点结构化可重构机器人ꎬ由桁架模

块和节点模块组成ꎮ 自由形式的连接带来了对环

境的良好适应性ꎬ能够实现越障、运输等操作ꎮ
ＳＷＩＳＳＬＥＲ 等[１４]受细胞和群居昆虫构建的无定形

结构启发ꎬ使用一种新颖的 ３Ｄ 连续对接机制ꎬ能
够在地板、墙壁和天花板上快速移动ꎮ 模块化可

重构机器人因其多功能性、容错性和高经济效益

而在多种应用中展现出巨大潜力ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
软体仿生机器人(ＳＢＲ)是一种受自然界生物

启发设计的机器人系统ꎬ其结构柔软、灵活ꎬ能够

通过改变形状或运动模式来适应多种复杂环境ꎮ
ＳＢＲ 在狭窄空间穿越、复杂地形适应、生物医学应

用、精细操作以及其他传统刚性机器人难以胜任

的任务(如管道内部巡检、人体内医疗操作和柔性

抓取)等方面表现出色ꎮ ＸＩＥ 等[１５] 模仿章鱼软体

臂的“弯曲传播”开发了一个电子集成的软体章

鱼臂ꎬ其远端部分作为夹持器ꎬ能够处理弯曲、吸
力和温度感应信息ꎬ即使在高度变形的工作状态

下也能通过集成的可拉伸、基于液态金属的电路

自主执行任务ꎮ ＲＥＮ 等[１６]设计了软体机器人手ꎬ
该机器人手由柔性可弯曲的手背、可变刚度的手

掌、融合拉伸和弯曲变形的手指以及拇指伸屈执

行器组成ꎬ能够模仿人手背肌肉的肌肉延长ꎬ增加

刚度ꎬ帮助手指弯曲ꎬ扩大抓取范围ꎮ 仿生软体机

器人如图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 模块化可重构机器人
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图 ７　 仿生软体机器人

传统的机器人通常由刚性材料和结构构成ꎬ
刚度高、速度快ꎬ但灵活性和适应性差ꎻ软体机器

人由柔软材料和结构制成ꎬ灵活性和适应性强ꎬ但
其承载能力有限ꎮ 张力结构机器人结合了刚性和

柔性结构的优点ꎬ提供了一种全新的机器人结构

设计思路ꎮ 这种结构的创新在于其高灵活性、高
顺应性和可调刚度ꎬ使其能够在复杂环境中表现

出色ꎮ ＣＨＥＮ 等[１７] 设计一种张拉整体结构的机

器鱼ꎬ利用张拉整体关节的可变刚度和自然振动

模式来模拟鱼的身体波动ꎬ简化了控制技术ꎬ机器

鱼 的 游 泳 性 能 接 近 真 实 鱼 类 的 表 现ꎮ
ＳＡＢＥＬＨＡＵＳ 等[１８]提出了欠驱动轻型张拉机器人

辅助脊柱ꎬ这是一种适用于 ４ 足机器人的 ３ 自由
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度欠驱动张拉整体核心ꎬ通过调节电缆长度使脊

柱弯曲并在其中心使用驱动旋转锥体扭转ꎮ
ＡＢＯＵＲＡＣＨＩＤ 等[１９] 提出了 １ 个鸟颈机器人模

型ꎬ该模型采用电缆驱动的多个堆叠张拉整体交

叉杆机构ꎬ具有鸟类颈部的灵活性和动态性能ꎬ能
够执行复杂任务ꎮ 张拉机器人如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 张拉机器人

３　 中国机器人创新发展建议

３.１　 加速推动各领域创新

１)协同创新ꎬ加强产业链上下游的协同创新ꎬ
促使研究机构、企业、政府等各方力量共同参与技

术攻关ꎬ形成产业联盟ꎬ提升机器人产业的整体竞

争力ꎮ 通过跨界合作ꎬ推动工业、服务、医疗、农业

等多领域的机器人技术整合ꎬ形成良好的协同效

应ꎮ 商业创新ꎬ机器人产业需要紧密结合市场需

求ꎬ提升商业模式创新ꎬ拓展应用领域ꎮ 例如ꎬ机
器人在智能制造、物流、医疗等领域的广泛应用ꎬ
既能推动产业发展ꎬ又能创造新的市场需求ꎮ 在

这一过程中ꎬ企业需加强产品的差异化ꎬ提供定制

化服务ꎬ满足多元化的市场需求ꎮ
２)方法创新与结构创新ꎬ在技术研发上ꎬ注重

方法论创新ꎬ如引入虚拟样机、人工智能、云计算

等新兴技术ꎬ推动机器人设计的智能化与自动化ꎮ
在结构创新方面ꎬ推动机器人硬件与软件的深度

融合ꎬ构建更加灵活、模块化的机器人系统架构ꎬ
以适应不同生产环境的需求ꎮ

３)服务创新与主体创新ꎬ提升机器人产业的

服务能力ꎬ通过机器人技术推动企业服务模式的

创新ꎮ 主体创新不仅包括企业自主研发技术ꎬ还包

括组织结构、管理模式的创新ꎬ激发企业创新活力ꎮ
４)应用创新与集成创新ꎬ推动机器人技术在

传统产业的应用ꎬ促进机器人技术与传统生产工

艺的深度融合ꎬ推动机器人技术在制造业、物流

业、医疗、教育等领域的创新应用ꎮ 同时ꎬ集成创

新则是将机器人技术与各类相关技术(如大数据、
人工智能、物联网等)进行集成ꎬ构建智能化的整

体解决方案ꎮ

３.２　 加强自主研发ꎬ利用国内市场优势

中国的机器人产业要想走向世界舞台ꎬ必须

要充分依托国内庞大的市场需求ꎬ加速技术自主

研发ꎬ尤其是在核心技术的突破上ꎬ不可依赖并寄

希望于外部技术ꎮ 加速机器人技术在传统产业中

的应用ꎬ尤其是制造业、农业、医疗等行业ꎬ推动机

器人与传统生产工艺的深度融合ꎬ提升生产效率

和智能化水平ꎮ 通过机器人技术的普及和应用ꎬ
可以带动相关产业的现代化ꎮ 针对核心技术(如
机器人控制系统、精密减速器、传感器、动力系统

等)加大研发投入ꎬ打破目前在这些领域的技术瓶

颈ꎮ 中国要通过自主研发核心技术ꎬ提升产业链

的技术水平ꎬ避免过度依赖外资和外部技术ꎮ 中

国的市场规模庞大ꎬ且面临着制造业升级的迫切

需求ꎬ这是自主技术和产业得以孵化的天然土壤ꎮ
企业可以通过国内市场的应用验证ꎬ不断优化技

术ꎬ提升产品性能ꎬ最终实现核心技术的自主掌

控ꎮ 通过加强基础技术的研发和高端零部件制造

能力ꎬ建设自主可控的机器人产业链ꎬ摆脱目前跨

国公司全球价值链的控制ꎬ实现从设计、制造到服

务全链条的自主掌控ꎮ

３.３　 借鉴德国、日本和韩国的成功经历

近年来ꎬ随着«中国制造 ２０２５»战略的提出ꎬ
中国加强了对智能制造的推动ꎬ并借鉴了“德国工

业 ４.０”的经验ꎮ “德国工业 ４.０”强调通过数字

化、智能化和自动化提升制造业的整体效率和质

量ꎮ 中国在这一过程中积极推动机器人在智能制

造中的应用ꎬ特别是在汽车、电子、家电等行业的

生产线上ꎮ “德国工业 ４.０”的核心理念是通过机

器人与大数据、物联网、云计算等技术的结合ꎬ实
现高度自动化和智能化ꎮ 中国应当在这一过程中

引入相关的智能制造理念ꎬ并结合本国的制造环

境进行本地化创新ꎮ

３.４　 借鉴国内外相关行业经验

华为通过自主研发、全球化布局以及与国内

外企业的合作ꎬ实现了从技术引进到自主创新的

转变ꎮ 中国高铁的成功经验证明了自主创新与产

业链协同的重要性ꎮ 在高铁领域ꎬ中国通过引进

技术并加大自主研发ꎬ逐步掌握了核心技术ꎬ实现

了从技术引进到完全自主创新的转变ꎮ 科大讯

飞、百度、阿里巴巴等公司借鉴了国外服务机器人

的经验ꎬ通过结合自身在人工智能、语音识别、机
器视觉等领域的优势ꎬ推动了服务机器人技术的

创新ꎮ 科大讯飞的智 能客服机器人ꎬ 百度的
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“ＤｕｅｒＯＳ”智能语音平台ꎬ都展示了中国企业如何

在服务机器人领域借鉴并超越国际同行ꎮ

４　 结语

在中国机器人行业发展过程中ꎬ创新一直是

推动产业进步的核心动力ꎮ 随着技术的不断突破

和市场需求的多元化ꎬ中国机器人产业逐步走向

高端化、智能化和多样化ꎮ 通过借鉴国际先进技

术和经验ꎬ结合本国的实际需求ꎬ中国在工业机器

人、服务机器人、智能制造等领域取得了显著的创

新成果ꎬ推动了产业结构的优化和技术水平的提

升ꎮ 首先ꎬ在核心技术方面ꎬ中国机器人产业通过

自主研发和技术引进相结合ꎬ成功突破了机器人

控制系统、传感器、减速机等关键技术瓶颈ꎬ逐步

实现了从“跟随”到“领跑”的跨越ꎮ 在此过程中ꎬ
国内企业不仅加大了对基础研究的投入ꎬ还通过

产学研合作促进了技术成果的转化和应用ꎮ 其

次ꎬ在产业链整合和应用场景拓展方面ꎬ中国借鉴

了国外机器人产业发展的成功经验ꎬ推动了上下

游产业的协同发展ꎮ 从机器人制造到系统集成ꎬ
再到人工智能、大数据等先进技术的融合ꎬ中国企

业逐步建立了完善的产业生态体系ꎮ 在应用领

域ꎬ机器人技术不仅在传统的工业生产中得到了

广泛应用ꎬ还在医疗、教育、农业等新兴行业中展

现了巨大的潜力ꎬ进一步促进了产业的多元化发

展ꎮ 未来ꎬ随着技术的进步和全球市场的持续拓

展ꎬ中国机器人产业将迎来更加广阔的发展前景ꎮ
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