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摘要：目的 在新一代人机共融技术发展背景下，通过分析和明确人机共融产品及其服务体系的特征与

价值，指出未来发展趋势，为相关设计、技术与应用研究提供参考。方法 从人机共融的概念出发，给

出人机共融产品及其服务体系的定义；收集并分析典型的人机共融产品和相关研究，总结整理人机共融

产品的关键特征和支撑技术；探索人机共融产品的典型服务场景，对相关研究现状进行综述。结论 指

明了人机共融产品具有情境感知、自适应学习、自主决策的典型特征；分析了人机共融产品的服务体系

在不同场景中可以被赋予的价值；预测了由技术驱动向设计驱动转化、由单品视角向服务体系视角转变

的未来发展趋势。 
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Development and Service System of Man-machine Integration Products 

ZHANG Rui-qiu, HAN Wei, HONG Yang-hui 
(South China University of Technology, Guangzhou 510006, China) 

ABSTRACT: In the context of the development of the new generation of man-machine integration technology, the char-

acteristics and value of man-machine integration products and service system are analyzed and clarified, and the future 

development trend is pointed out, which can provide reference for relevant design, technology and application research. 

Based on the concept of man-machine integration, the definition of man-machine integration products and service system 

is given. Collect and analyze typical man-machine integration products and related researches, and summarize the key 

characteristics and supporting technologies of man-machine integration products. The typical service scenarios of man- 

machine integration products are explored and the relevant research status is summarized. This paper points out the typical 

characteristics of man-machine integration products, such as situational awareness, adaptive learning and autonomous de-

cision-making. The value that the service system of man-machine integration product can be assigned in different scenar-

ios is analyzed. The future development trend of the transformation from technology-driven to design-driven and from 

single product perspective to service system perspective is predicted. 
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人机共融是指在一定的空间内或协作区域内，人

与机器能够直接进行交互的方式。随着大数据、算法

功能和物联网等技术的进步，再加上最先进的人工智

能技术的发展和深度学习，机器人也开始了新的发展

浪潮。人机共融技术的发展是新一代智能机器人的重

要任务。尽管我国在机器人的基本理论和关键技术上

已取得了长足的进步，但是机器人技术领域的原始研

究成果仍然相对较少，制约了我国机器人发展的技术

瓶颈，这一现状迫切需要突破，因此，有必要关注机

器人技术的前沿技术，关注新一代人机共融服务机器

【专题：服务机器人及人机共融技术】 
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人的基本理论和关键技术，积极探索高端制造、医疗

康复和国家安全的主要需求。对于中国机器人技术和

产业来说，实现源创新和突破具有重要的理论和工程

意义。 

1  人机共融产品及其服务体系概述 

1.1  人机共融产品的定义 

人机共融是指智能机器人与人类协同事情，相互

影响并配合实现设定的目标或方案。它是一个集成了

人工智能、混合智能感知、群智能和大数据智能认知

等技术的智能技术集成系统，并融合了多学科领域。

这是近年来的一项突破性发明和前沿发现 [1]。Klaus 

Schwab[2]作为世界经济论坛创始人及执行主席曾提

到，现实世界、数字世界和生物世界之间的界限，随

着第四次工业革命的技术革新将集成和融合在一起，

因此，制定和布局下一代机器人机器服务体系的发展

战略已成为抢占世界技术制高点的必要措施。在“互

联网+”环境中，智慧城市、智能交通、智能机器人

将被广泛应用于智能技术中以构建新的集成系统，它

将推动各个领域中广泛应用的创新和集成。 

1.2  人机共融产品的服务体系概述 

在应对繁杂的应用场景时能否充分发挥机器人

的价值，需要从系统的层面考量，而单一的机器人产

品的应用范围将受到局限[3]。下一代机器人可以被整

合到人类正常的生产和生活中，与周围复杂的环境协

调，并在同一个自然空间与人类合作和互动。这就是

共融机器人，可以沟通和与机器人合作，可以执行灵

巧的操作，并在智能机器人之间具有智能决策能力。

人机共融技术随着智能分析、高性能计算和低成本数

据采集等技术的成熟，已经能将万物集成和互联到人

们的日常生活中，因此由人机共融技术驱动下的创

新，除了聚焦于机器人产品和系统的开发以外，更应

该关注和创建能够满足用户需求的增值服务。这也是

智能时代社会发展要以智能产品创新的服务体系为

基础的必然趋势[4]。 

通过构建人机共融产品的服务系统，可以在其整

个生命周期中将重点从包含人机的技术产品扩展到

外围服务。人机共融产品的服务系统可以横向和纵向

地延伸产业链，重构人、人机共融产品和信息、产业等

其他相关要素之间的关系[5]。服务系统的集成和全局

优化可以有效地提高系统的自我意识、自我优化和自

我组织能力。人机共融的服务系统能够更好地满足用

户需求，创造更广泛和可持续的价值[6]。Allmendinger 

G[7]对构建智能产品服务体系的相关问题进行了研

究，通过通用电气和 IBM 等公司做出的改变发现，

仅仅提供服务是不够的，企业现在必须为产品本身提

供“智能服务”，即建立智能意识和连接。Valencia A

等人[8]研究了智能产品服务体系（Smart PSSs）核心

组成要素，指出智能产品服务体系在市场上相对较新

颖，并且可用的信息有限，还指出其可以帮助设计师

为集成产品和服务这一新任务做好准备。他们探讨了

智能产品服务体系对消费者和公司的潜在价值，并讨

论了设计师在设计此类产品时可能面临的挑战，整合

了产品的结构化、技术的智能化及服务的联结化等三

个层面的组成要素。ME Porter 和 JE Heppelmann[9]

为智能互联网在制定战略和实现竞争优势中提供了

一个框架。他们认为，产品不断变化的性质正在扰乱

价值链，迫使公司重新考虑他们所做的一切，即如何

构思、设计和采购产品，如何制造、操作和维修产品，

以及如何构建和保护必要的 IT 基础架构。吴剑锋等

人[10]将运动康复产品与“互联网+”相结合，从生理

健康产品的角度分析，他们认为，将人机共融扩展到

态势感知和运动健康平台管理，这将成为未来开发运

动健康产品的重要趋势。 

2  人机共融产品关键特征与技术 

2.1  共融机器人产品分析 

共融机器人是指具有灵巧的结构、多源感知融

合、灵活多样的控制，以及交互智能和自主性的机器

人。它是可以在人—机—环境中共存、协作，并具有

认知功能的机器人[4]。传统的机器人被设计成代替人

类完成任务的工具，而被设计成与人类合作的共融机

器人，能够在同一环境中与人类协作共同完成任务[11]。

人与共融机器人之间的关系将不再仅仅是与传统机

器人之间的两种主仆关系，即不再仅仅是一种替代的

关系。这种共融式的机器人可以直接地融入到自然界

和人们的日常生产与工作中，成为自然界和人们日常

生活的组成部分[12]，因此，重新评估和审视机器人核

心技术的设计、科学创新驱动和产业化发展的概念，

深入地研究和开发新一代机器人理论技术和与其相

关的服务系统十分重要。共融机器人能将人类的符

号、学习、远见、自我调节和逻辑推理等能力，与机

器的精度准确性、强度、重复能力、工作时间和环境

耐受性相结合[13]。共融机器人和传统机器人的区别见

表 1。 

当前的智能工厂，操作员需要注视着复杂的过程

以保证生产效率的提高。员工需要长时间持续完成原

材料供应、搬运、存储和销售等工作，这种疲劳的工

作形式有时会导致故障和事故。然而在共融机器人和

物联网信息系统的总体布置下，一切都会井然有序，

这种情况不同于传统的工业机器人产品线。员工可以

轻松愉悦地完成供应、制造和销售等工作，而且在症

状的早期阶段通常可以消除故障或事故[14]。 

2.2  共融机器人产品的特征 

早期机器人问世后，由于发生了众多涉及机器人

参与的法律问题，所以产生了机器人会损害人类利 
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表 1  共融机器人和传统机器人的区别 
Tab.1  The difference between inclusive robot and traditional robot 

不同点 传统机器人 共融机器人 

安全性 刚性本体非本质安全 能够确保本质安全 

设计宗旨 替代在恶劣环境下工作的人员 在相同的物理环境中与人一起工作 

与人类关系 使用与被使用、交互范围有限 朋友、伙伴、与人共融 

与机器人关系 工序上的协作关系 同一工作之间的协作、配合 

与环境关系 不能适应复杂多变的环境 能主动适应复杂多变的环境 

智能化水平 没有达到智能化 可以自主行动，具有高度智能化 

 
表 2  共融机器人的典型特征 

Tab.2  Typical characteristics of inclusive robot 

场景分析 发展内容 技术实现 

与人共融 1. 更合理方便的人机交互方式； 

2. 类人尺寸设计； 

3. 筛选有效信息提供反馈； 

4. 增强系统理解性和控制性； 

5. 健全风险评估和安全保护系统 

1. 语音等识别技术； 

2. 基于传感器的环境识别技术； 

3. 基于人工智能的智能学习，安全决策机制、

先进的控制算法和感知 

与机器人共融 1. 不同功能的简单机器人组成多机器人系统；

2. 不同情境的远程机器人相互合作 

1. 不同机器人的信息共享； 

2. 多机器人同步定位和映射 

与环境共融 1. 实现自主路线规划和避障； 

2. 自身行为的精准感知和异常修复 

1. 多模态信息的融合建模； 

2. 多模式传感系统 

 
益、威胁社会安全、破坏环境等质疑，并且越来越多。

其中，部分原因为人类无法将机器人视为共同完成任

务的同伴，而将其作为重复机械劳动的工具。早期机

器人体积的庞大及机械的操作程序，无法保障人类在

与机器人在同一工作环境时的安全问题。除此之外，

关于机器人伦理学的研究也在持续探讨中，人类担心

机器人的发展会超过人类控制的范围，造成对社会伦

理的巨大冲击[15]。那么，共融机器人的出现将成为解

决这一社会问题的方法之一。在工作场景中，共融机

器人虽然不会完全完成人类的工作来代替人类，但是

机器人和人类将在不同的感知、理解和决策水平上互

为补充，以便互帮互助、相互配合，高效地完成在同

一工作空间内的操作指令和任务。通过赋予机器人似

人的感知、理解、观察能力，能给人带来更真实、亲

切且富有情感的交互体验，也在与机器人的协作过程

中使工作流程更高效和愉悦[16]。共融机器人将来也会

向情感机器人的趋向发展。与普通传统机器人相比，

情感机器人具有更友好的界面交互、更高的智能效

率、更灵活的行为响应、更自主的决策能力和更强的

思维创造能力。此外，机器人将从协作工具演变为人

类合作伙伴，可以敏锐地感知人类的情感变化，并在

不确定性和可变性的环境中自主创新地行动[17]。共融

机器人的典型特征见表 2，总结了共融机器人在不同

场景下的特征和技术实现支撑。 

2.2.1  与人融合 

机器人与人共融，能够让机器人逐步具备人类的

感知、学习、适应和决议计划能力。它可以结合人脑
的逻辑思维和适应性，充分发挥机器人快速、精确等
机械特性，形成机器人与人的互补优势。人机交互是
机器人与人融合发展中的一大重要课题，不管是工业
作业环境还是家庭生活环境，只有更合理、更方便的
人机交互方式，才能使机器人将人、机器与环境融合
在一起，更好地与人类交流与合作。共融机器人与人
的交互方式不仅限于鼠标与键盘等简单的设备输入
和示教操作，还可以包括语音识别、指纹识别，甚至
是人眼的瞳孔识别，随着研究的深入，手势识别的交
互方式也将成为操作机器人最便捷的方式[18]。从人机
工程学出发，人类生活环境中的物品都以人类身体的
尺寸进行合理化设计，以保证人类使用和生活的最大
舒适度。然后，如果想将机器人和人类融合在一起，
让双方在相同的自然空间中更和谐地工作和生活，就
必须设计出具有类似人类尺寸的机器人[19]。例如，仿
人机械臂的设计则可以人类身体尺寸为参照，以更经
济合理的方式，帮助机器人与人实现共融。同时，具
备和人类类似尺寸的机器人也更易引发人类的共识，
使人更容易接受。 

它的安全性在于机器人和人类处于同一自然空

间内。机器人和人类是相互独立的，通过双向的方式

与人类互动，以及与人类协调和互补。这将确保人员、

机器和材料的安全，并扩大操作能力。例如，基于传

感器的环境感知、意图识别技术，基于人工智能的认

知学习、决策安全保证机制等[20]。在复杂、不可预知

的外界环境中，共融机器人可通过情境感知获取并筛
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选外界有效信息，以适当的方式向用户提供适当的反

馈，这一能力也有助于支持其完成相应的任务目标。

人与机器人的共融，得益于态势感知、先进的控制算

法，以及对用于共同创建人机的关键工具的理解。

Bellotti V 等人[21]从人的角度探讨了语境感知系统应

注意的语境定义问题，强调语境感知系统必须能够以

一种高效和非突兀的方式服从用户。因此他们认为应

用程序在体系结构上与控制其行为的感知和推断应

隔离开来，提出了一个设计框架，旨在指导思考如何

适应人类方面的环境。该框架提出了四个设计原则，

支持系统行为的可理解性和人类用户的责任性，使用

户明确系统感知的功能和所理解的内容。 

在工业协作机器人应用快速发展的背景下，安

全性成为实际生产中的首要问题和必要的强制性约

束 [22]。为保证机器人与人在同一空间内紧密协调合

作，这就要求人和机器人在人机对象增加接触时确保

其安全。例如，机器人向人传递物品时，需要机器人

与人之间保持一个合适的距离，以保证人的安全并且

可以以一个舒适的臂姿去接受物体[23]。除此之外，对

于桌面式的人机协作，机器人需要自动执行安全策

略，例如减速和紧急停止，以及确保操作员手部安全。

其中，使用视觉技术的启动保护系统，可以在工作手

和机器人末端执行器之间进行远程间隔，确保机器人

在桌面协作过程中的安全性[24]。LIU Zhi-hao 等人[25]

基于视觉传感器的机器人虚拟模型和人体骨架点数

据，开发了包括动态风险评估和安全运动控制的原型

系统。可知工作机器人的实时风险状态，在增强现实

环境中使机器人周围的风险场可视化，确保人与机器

人的安全协作。BDIWI M 等人[26]开发了一种在与重

载工业机器人进行不同级别的交互中确保人类安全

的新战略要素。该方法将人与机器人交互（HRI）分

为了四个层次。在每一个层次上，都开发并分析了各

种安全功能。还开发了一种在交互过程中用于对危险

进行分类的附加算法，能够在 HRI 平台上对建议的

方法进行测试和分析。他们通过研究人与机器人协作

系统的动态行为控制，提出了一个通用的动态行为控

制框架，并在此基础上研究了单点人—机器人协作和

多点人—机器人交互的交互控制策略。LIU Xing 等

人[27]通过典型的人—机器人协同操作场景，分析了不

同人—机器人协同控制策略下角色冲突的原因，提出

了将主动运动模仿和被动运动相结合的协同控制算

法，以减少人—机器人协作过程中的冲突。并对于多

任务交互，提出了从协作控制到安全控制的平稳任务

转换策略，以提高任务切换过程中的安全性。 

只有在保障人与机器人在同一自然工作空间安

全的前提下，才可真正引入新型的“共融”模式，使

共融机器人真正成为工作协作过程中的助手与伙伴。 

2.2.2  与环境融合 

当前，大多数工业机器人仅在单个环境中机械地

重复操作，而没有感知并适应复杂环境的能力。感知

和通信是机器人与人、机器人与环境和机器人之间交

流的重要基础。共融机器人可以知道如何在复杂多变

的环境中自主规划路线并防止障碍物，并在变化的环

境中保持有效的运行。 

要实现机器人与环境的融合，机器人必须进行实

时多模态信息的融合建模，进而实现自身运动行为的

精准感知（Introspection）和异常修复策略的学习[28]。

CASTELLANO-QUERO M 等人[29]提出了适用于移动

机器人传感器建模的贝叶斯网络框架。它能够自然地

表示传感器之间的复杂关系，整合异构知识来源，扣

除感觉异常的存在，最后利用现有信息从这些异常中

恢复。它允许对移动机器人进行任何类型的感官系统

的表示，并在智能推理中应用。结果表明，与其他现

有方法相比，其性能和精度更高，同时提高了整个感

官系统的鲁棒性。TAO Zhang 等人[30]研究了混合碰撞

检测感知器，确保了融合装置和机器人的安全，避免

了机器人在移动时有与周围环境碰撞的危险。通过仿

真结果，证明了这种混合感知器比基于动态模型的传

统检测方法更为有效，降低了机器人建模的复杂性。

Sankhar Reddy 等人[31]介绍了 2DxoPod 模块的特点，

以及它相对于机器人领域开发的模块化机器人的优

势，并利用集中式模式发生器，对蛇形机器人和四足

机器人的协调结构进行了导航性能仿真。该机器人设

计的核心是一种新颖的关节机构，能够模仿脊椎动物

的运动，并提供两个正交和相互重合的自由度。 

共融机器人需要适应复杂多变的环境，并且具有

感知、理解和快速响应环境的能力。这就要求共融机

器人具有多模式传感系统。 

2.2.3  与机器人融合 

目前，机器人还只能独立完成特定任务。例如，

汽车生产线上会根据预编程的程序，在汽车生产线上

划分不同类型机器人进行联合工作。共融机器人之间

的集成和融合与这样的要求有着很大的不同。共融机

器人需要机器人作为合作伙伴，通过协调和协作完成

更复杂的任务。尽管这些是相同的程序，但是工作中

机器人之间也需要协作与协调，并在出现故障时，团

队整体依然能表现出良好的性能，这对机器人的感

知、决策、控制、深度学习和协作能力有更高的要

求[32]。研究共融机器人与机器人的融合，就要研究如

何高效协调地组织多机器人协作完成任务。 

其中，将不同功能的多个简单机器人组成多机器

人系统就是方法之一，即多机器人系统（Multi Robot 

System，MRS）[32]。该系统可以更好地增强个人协作

能力、决策能力和多机器人系统的智能水平。该系统

相较于单个简单机器人，在系统可扩展性、鲁棒性、

容错能力、可靠性、成本节约等多个方面都具备更大

优势，可以解决单个机器人难以或不可能解决的问

题。将共融机器人与机器人组成更注重群体智能协作



第 42 卷  第 8 期 张瑞秋等：人机共融产品的开发与服务体系研究综述 5 

 

的多机器人系统，该系统在具有更大潜力同时，在不

同的领域都更能发挥优势[17]。 

每个机器人都有独特的功能，除了将其组成多机

器人系统协同完成作业外，如何使处于不同情境的远

程机器人互相合作且高效完成任务也成为重要的研

究方向。不同机器人之间的信息共享可以帮助机器人

完成不同的任务，由此提高工作效率和降低成本。该

交互平台能使机器人接收或发送指示。同时，互联网

和用户也可以通过该平台与机器人共享知识，向机器

人发送指令或从机器人接收帮助消息，以及通过该平

台提供帮助[33]。 

随着人工智能的飞速发展，多机器人协作系统已

被广泛应用于许多领域。Farinelli A 等人[34]通过将多

机器人巡逻问题作为任务分配问题，讨论了在线协调

问题，并提出了两种解决方案技术：DTA-Greedy（一

种基线贪婪方法）和基于顺序单项拍卖的 DTAP。并

且在真实的仿真环境和真正的机器人平台上评估了

该系统的性能。Goldhoorn A 等人[35]介绍了两种不同

的技术，用于协调多机器人团队进行搜索和跟踪人

员。WANG HL 等人[36]提出了一种创新的多机器人同

步定位和映射（SLAM）方式，通过仿真和实验验证

了勘探区域覆盖范围、物体标记和环闭性能的提高，

这些性能适合在灾后杂乱环境中协助搜索和救援。

WANG Z[37]研究了多机器人任务分配问题与情感计

算相结合这一前沿问题，他将认知智能与情商相结

合，为了建立机器人意识的自我意识，提出了一种基

于自我意识的情感机器人任务分配方法。该算法定义

了情绪机器人的认知机制、环境检测机制和自我决定

机制，因此具有自我意识的情绪机器人可以通过掌握

有关自身和环境的信息做出自主决策。该任务分配算

法在每个任务尺度上效率较好，随着机器人数量的增

加，分配效率逐步提高。 

2.3  人机共融产品的技术支撑 

为了真正实现人机共融，让人与机器人可以更好

地协调各自的优势，势必要在感知、控制、结构和功

能上突破机器人当前的挑战和技术瓶颈，从四个方面

总结了共融机器人的技术支撑，见表 3。 

2.3.1  感知方面 

共融机器人在感知方面，需要进一步改进以了解

和理解环境和人类行为。感知是机器人在作业中保证 
 

效率和安全的基础，也是实现人—机—环境系统和

谐、共融的前提。为了能够在同一地点让人与机器人

之间安全有效地合作，机器人必须应对每个不断变化

的工作环境，自主地进行调整和适应，准确地感知并

快速响应与之合作的人们和其他机器人的行为。由于

共融机器人的适用场景不再是重复性高的机械式工

作场合，所以对环境的动态感知与适应，以及对协作

伙伴的行为理解与反馈，都将成为共融机器人必不可

少的要求。感知技术的特定方面可以概括如下：标记

帮助判断人类行为、非动态和动态环境的数学描述和

理解、多维信息的融合理解及仿生视觉认知等。此外，

感知技术也和生物技术、认知科学、网络大数据等技

术进行了深度的交叉融合，更有力地推动了人机共融

产品的发展。 

2.3.2  控制方面 

在控制方面，人们一直在追求更为满意的人机交

互体验。首先是创建符合人类自然行为的人机交互模

式。键盘输入、机械操作等传统交互方式已无法满足

高效轻松作业的任务需求，虹膜、掌纹、指纹、语音、

面部、手势等人体特征识别技术的发展，也成为全新

的人机交互研究的方向。其中语音交互、面部和手势

识别等也早已广泛应用于各类智能产品及服务领域。

在与机器人协作作业过程中，操作人员会关注作业的

安全性和高效性，若能采用肢体直接交互方式，不仅

这两项要求可得到保证，还可减少操作人员的工作，

提高易用性[18]。 

其次，在交互体验上除了采用更简易便捷的交互

方式外，共融机器人还被寄希望于赋予情感，为人类

提供更优质的服务。共融机器人的研究涵盖了计算机

图形学、语义符号学、用户体验，并涉及心理学、社

会科学、语言学等多学科交叉[18]。该情感计算系统也

被称为人工情绪智能或情 AI，用于研究和开发如何

识别、解释、处理和模拟人类情感，其应用范围甚广，

包括健康、教育、服务等多个领域[17]。通过该情感系

统，可使机器人具备识别、感知和解释人类情绪状态

的能力，在进行自我调整和适应后帮助人类高效、舒

适地完成目标。不仅如此，在人类出现负面情绪和不

良心理状况时，共融机器人还具备调节、安抚人类的

能力。这种情感技术的进步使得共融机器人真正成为

人类的伙伴，而不只是协同工作的助手。这类具备情

感系统的机器人也已广泛应用于人类生活的各种场 

表 3  共融机器人的技术支撑 
Tab.3  Technical support of inclusive robot 

技术支撑 内容 重要性 

感知 适应复杂多变的环境，具备多模态感知功能 实现功能的基础，保证效率的前提 

控制 更自然简便的交互形式，更优质的情感交互服务 安全高效，扩展应用场景 

结构 加强仿人机器人在行为上的拟人化 使人产生共鸣，提高工作时配合度 

功能 自主决策和自适应学习 高效完成目标且可胜任创造性工作 
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景，包括公共领域的服务型机器人、家庭生活中的陪

伴型机器人、社会辅助型机器人，以及研究情感相互

作用的研究型机器人等。 

2.3.3  结构方面 

在结构方面，人类一直致力于仿人机器人的研

究。在工业制造领域经常会出现工业机器人或机械

臂，因结构、功能等问题，无法适应复杂多模态的工

作环境而出现作业困难或故障，这使得仿人机器人的

研究越来越重要[38]。为保证机器人能在不同环境下完

成各种不同作业，有必要提高仿人机器人在行为上的

拟人化，把人体结构的相关原理和运动规律运用到仿

人机器人的研究中，以更简化的结构满足机器人的功

能需求[39]。同时，机器人拟人化的操作行为更容易使

人产生共鸣，在任务协作过程中人和机器人可达到更

高的配合度[40]。 

软体机器人（Soft Machines）的发展，也为共融

机器人及其服务系统的结构发展夯实了基础[41]。软体

机器人由于其固有的高灵活性、良好的合规性、出色

的适应性和安全的交互性，在医疗手术 [42]、幼儿教

育 [43]、救援探索[44]、可穿戴设备[44]等领域具有巨大

潜力，并且受到了越来越多的关注[45-46]。 

2.3.4  功能方面 

在功能方面，共融机器人具有自适应学习和自我

决策功能[17]。自适应学习（Adaptive Learning），即共

融机器人在执行复杂任务或与人互动的过程中，不断

从环境中收集数据信息，或从用户的语音反馈中获取

关键数据，并从用户主动查询和问询中获取情况，以

便机器人自身学习和持续修正模型，提高其智能化水

平，使服务机器人在正确检测目标的基础上保证整个

过程的实时性，对检测结果做出快速响应[47]。如何让

机器人在复杂和动态的环境中进行自适应学习，更好

地协作人们完成作业目标，是人与机器人在同一自然 
 

空间下协作达到“共融”的关键。在自适应学习协作
系统中引入情感因素，可以向沟通系统展示更好的协
作技能并增加系统灵活性[48]。另外，情感模型的融合
还可以有效地感知机器人面对的多任务问题场景，从
而改善机器人在复杂环境中的自主性和控制力 [49]。
Ioanna Giorgi 等人[50]使用人形社交机器人 NAO，实
现了与老年用户的自然语言和非语言互动，通过自适
应学习为他们的生活提供了人性化的帮助。NAO 使
用可定制算法对代理进行了编程，从而帮助用户每天
摄入药物；设置提醒，为自理能力较低的患者选择合
适的药盒；帮助用户对抗孤独，通过教育保持他们的
身心健康。 

自主决策是共融机器人自主性（Autonomy）的
一个重要体现，这意味着他们不会受到人为干预的影
响，执行控制态度和奖励目标是通过自行确定的决定
来确定的。共融机器人可以在无监督状态下执行任务
以实现用户定义的目标，并可通过更具创造性、灵活
性的工作，具有一定的自我管理与自我引导能力。机
器人实现自主决策的能力就需要共融机器人把握、感
知动态环境变化的因素，为实施自主决策提供依据。 

3  典型服务应用场景 

如今，随着人机共融硬件相关集成技术的全面成
熟，共融机器人产品的性能已广泛扩展到了许多领
域，在一些细分领域和任务上能够超越传统机器人，
并发挥了重要的辅助作用。然而面对环境的复杂性、
工作对象的复杂性、任务的复杂性及人机安全的复杂
性，有必要建立新的“共融模型”。因此，根据不同
领域和场景的需求，构建人机共融产品服务系统可以
有效地突破传统机器人的限制和疆界。同时，它可以
通过互补的方法与人结合，人们可以更好地理解机器
人开发和获取的概念，并实现人机环境和协作工作的
互补优势。人机共融技术典型应用场景见表 4。 

表 4  人机共融技术典型应用场景 
Tab.4  Typical application scenarios of man-machine integration technology 

应用领域 用途 具体应用 优势 

工业制造业 保证安全、供应、制造和

销售，实现自动化，排除

故障和事故 

识别人类目标的概率分布，确定最佳目

标及计划；基于云端的立体视觉和图像

分析的自动化系统，满足制造公司中的

日常工作自动化 

高效、可重复、准确性高、

作业流程井然有序 

航空航天 利用高精度、短流程和高

灵活性等制造特性协助航

空任务 

新一代航空产品智能化、协作化、柔性

化；帮助宇航员完成空间站内外的设备

维护、在轨加注等任务 

制造效率高、作业状态检测

能力强、作业规划准确度高、

作业柔性和可拓展性较好 

公共交通 规划出行路线、减少环境

污染、评估事故风险 

基于人机共融理念的智能船舶远程驾

驶框架；建立人机共融的快速救援响应

机制 

节省出行时间、降低事故因

素、自主紧急避险、提高事

故救援效率 

医疗和健康服务 医学成像、临床决策支持、

语音录入病历、药物挖掘、

健康和卫生管理 

康复机器人辅助病人康复治疗，人工智

能技术辅助病人看病和医生治疗；社交

型机器人可陪伴特殊患者 

降低人为失误率，节约劳动

成本，受外界因素干扰的影

响较小，易于统一管理 
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3.1  人机共融在工业制造业领域应用的前景 

人机共融技术是工业和制造业中的半自动过程，

即自动化混合。这是一个高效、重复、准确和高度智

能的系统。特别是个性化服务和快速组织车间的高端

行业，对共融机器人有很大的应用需求。在使用传统

的工业机器人生产线的场景中，对于机器人工作空间

的分析一般都基于机器人学中传统的灵活性指标，并

没有考虑人的因素，这使得人与机器人协作工作时人

的安全性无法得到完全的保障，而借助新一代的共融

机器人，在物联网信息系统的总体安排下，一切都变

得井然有序。员工能够轻松高效地工作，供应、制造

和销售等流程都能实现智能化，在出现症状的早期阶

段常常可以排除故障或事故。 

在工业生产中，协作机器人通过人机共融技术能

够在人机交互方式上进行创新与开发。以解决现有人

机交互的单调、不便等问题，开发了用于协作机器人

的手势识别人机交互系统，通过手势判断的方式控制

机器人运动系统，以便机器人与人在同一工作空间更

加便携地协作以完成装配任务。这一人机交互方式可

改善传统工业机器人人机有效沟通能力差、人机协调

合作能力不足等问题[18]。 

PulikottilT B 等人[51]提出了一种基于最大熵反向

最优控制的方法，用于识别人类目标的概率分布，并

打包成人—机器人共享工作空间协作的软件工具。该

软件能分析人类目标与目标优先级约束，并能够确定

最佳机器人目标及相对运动计划。所使用的方法是一

种用于管理目标优先约束的算法，以及用于选择下一

个 机 器 人 动 作 的 部 分 可 观 察 的 马 尔 可 夫 决 策 过 程

（ Partially Observable Markov Decision Process ，

POMDP）。该模型显示出机器人空闲时间的减少和人

类满意度的提高。De Araujo P R M 等人[52]开发了一

种基于云端的立体视觉和图像分析的自动化系统，能

够满足制造公司中的日常工作自动化。根据该方法，

工件坐标系（Workpiece Coordinate System，WCS）

计算机视觉系统算法可在云上运行一系列图像，检测

模板及其参考元素。所有图像都在云上运行的自定义

软件中处理，以将工件坐标系的位置直接返回到计算

机数控（CNC）机器控制器中。Malik 等人[53]探讨了

使用数字孪生体（Digital Twin）通过工业案例和演示

器，解决协作生产系统复杂性的可能问题。并且介绍

和讨论了数字孪生在系统生命周期中的形式、构成要

素和潜在优势，最后提出了今后在合作领域使用数字

孪生体的研究和实践建议。 

3.2  人机共融在航空航天领域应用的前景 

随着机器人技术和航天技术的发展和进步，空间

领域和航天领域对于智能机器人的需求也逐步扩大。

针对新一代航空航天产品的制造，传统的机器人作业

装备系统在装备协作化、智能化和柔性化等需求中的

劣势越来越明显。比如制造效率低、作业状态检测能

力弱、作业规划准确度低、作业柔性和可拓展性较差

等[54]，因此，共融机器人协作系统对于航空航天制造

领域会更加高效。该系统具有更高的精度、更迅速的

流程和更高的灵活制造特性，这些特性对加工技术和

设备提出了更高的要求和新的挑战。Christian M 等

人 [55]研究了如何提高工业铣削机器人绝对精度这一

问题，他们提出了一种激光跟踪系统，在加工任务期

间借助该系统，通过实时接口姿势数据可以在毫秒周

期内获得，并用于计算机器人的当前路径误差。 

另外，对空间探索的深入必然需要大量人力资源

的投入。由于宇航员在太空这样一个特殊的工作环境

中活动，所以其任务受到一定限制，自身活动的风险

较高。由智能机器人帮助宇航员完成舱外的任务和要

求成为重要的研究方向。其次，太空活动由传统舱内

的实验扩展到越来越多的出舱活动、出舱维修、在轨

加注等任务，长期驻扎和繁重任务的要求对于宇航员

的身体也是很大的考验[56]。因此，由共融机器人协作

宇航员在复杂的太空环境下工作会更加高效。比如，

具有高度灵活性和动作协调性的类人机器人可以帮

助宇航员完成空间站内外的设备维护，从而降低宇航

员离开机舱的风险[57]。 

3.3  人机共融在公共交通领域应用的前景 

我国的公共交通领域中，公共交通的比例车次在

大多数城市较低，对于经济社会发展和人们的出行等

实际需要而言仍需提高。通过人与共融机器人的协作

和集成，以及使用智能公共交通设施，人们可以合理

地规划出行路线，合理地连接铁路、航空、公路、地

铁、公共汽车和其他多式联运，并且可以让人们在任

何时候都能确定目标车辆到达车站所需的时间，减少

不必要的等待。此外，使用大数据跟踪和预测车道上

的交通和路线信息，可以为驾驶员和乘客提供足够的

信息和安全保障。在紧急情况下，它们可以自主紧急

避险，加快救援速度并减少事故后果的延误。所有这

一切，都应依靠人类和共融机器人服务系统的协作和

整合。 

王远渊等人 [58]在分析智能船舶远程驾驶需求和

场景的基础上，提出了基于人机共融理念的智能船舶

远程驾驶框架。针对不同的远程驾驶模式，提出了技

术等级和相关的关键技术。刘公绪[59]系统地分析和回

顾了共融机器人的导航问题和导航技术。他从信息融

合的角度分析了通信系统，并介绍了相关的信息融合

方法和机器人姿态估计方法。 

3.4  人机共融在智能医疗与健康服务域应用的前景 

医疗健康是国家战略和全球关注的重点[60]。近年

来协作机器人在康复领域取得了很大的发展。在康复

方面，机器人种类的范畴很广，其中还可细分为行动

机器人、生活自理机器人、交流和学习机器人、远程
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康复机器人和智慧医疗机器人等。生活自理机器人主

要担任类似护工的工作，在生活中帮助患者完成穿

衣、喂食、大小便等基本活动；交流和学习机器人具

备医患沟通、心理辅导等功能；远程康复机器人则致

力于配合患者康复训练、指导医疗等工作。尽管这类

机器人通过细分有不同的使用场景，但是都需要有充

分的语音识别和患者意图识别能力，特别需要有自我

学习和自动知识更新的能力，使其能快速感知并判断

患者的状态，同时获取外界信息并将有效信息反馈给

患者。所有人体功能都与康复机器人的应用相关联，

借助于人机共融服务系统不仅可以评价人体能力、辅

助实现原本弱化或者丧失的人体功能，也可以通过反

复应用，发挥功能训练的作用，实现功能康复的效果[61]。 

共融机器人在康复医疗领域的应用可以降低治

疗中的人为失误率，节约劳动成本。共融机器人受外

界因素干扰的影响较小，同时易于统一管理和质量控

制，随着其感知、认知、决策、逻辑判断能力的提高，

学习能力、适应能力得以突破，可在应用时自主进行

治疗方案的更新与完善，并将生成的数据信息反馈给

人类，以便康复专业人员收集患者状况信息，进一步

调整康复方案和创造新的康复方法。 

在健康服务领域，共融机器人除了作为康复机器

人，辅助病人完成康复治疗，辅助人工智能技术融入

医疗系统，辅助病人看病和医生治疗以外，专为陪伴

设计的社交型机器人[62]对于自闭症儿童[63]和老年痴

呆症患者更有特殊的功用。智能机器人可用于自闭症

儿童的早期教育、治疗、陪伴和心理健康服务，人机

共融的交互方式可减缓自闭症患者的社交恐惧感。机

器人通过数据分析和与用户的长期互动，可感知用户

的心理状态，并给予合适的反馈，满足用户的行为和

心理需求。全面的机器人应具有与人类相同的理解、

决策、判断和同情的能力，以及特征。这样，机器人

就可以像一个真人一样地交流，以便完成正确的对

话。只有这样，共融机器人才能在没有空间和服务的

情况下满足人们的需求。共融机器人应具有与人类相

同的理解、决策、判断和同情的能力和特征。这样才

能在陪伴的服务领域中完成人类的要求并使其满意。

在老年痴呆症的治疗方法上，陪伴则是不可或缺的一

种方式，有效的陪伴可以减少患者的躁动行为，减少

孤独感和增强社交参与度[62]。然而，具有认知障碍的

老年人对于智能产品和创新技术的接受度较低，因此

更有必要完成机器人与人的智能融合，使共融机器人

具备人类意图理解能力，能及时感知人的情绪变化并

及时给予反馈。 

在国内，养老机器人、助残机器人、康复医疗机

器人、手术专用机器人等服务型机器人都有非常大的

需求。除此之外，共融机器人在健康服务领域的应用，

不应仅局限于某一固定的方式，也可通过新的创新技

术在有需求的场景下为人类提供帮助。例如，在家庭

生活中，老年人常会有各种原因发生摔倒，导致骨折

甚至于倒地不起，如没有及时检测这一情况的发生并

呼救帮助，会带来难以预计的后果。因此某些智能家

庭医生机器人能通过姿势识别技术检测人倒地的情

况和时间，并发出呼救信号[33]。王立坤[64]设计了一

款用于柔性关节外骨骼机器人，轻型下肢外骨骼机器

人和重型下肢外骨骼机器人的控制系统，同时设计了

稀疏高斯过程的交互模型和周期运动的中心模式发

生器。他提出了一种下肢助力外骨骼机器人位置环的

轨迹基元在线增强学习人机融合策略，进一步丰富了

外骨骼机器人控制系统的人机共融策略。 

4  趋势与挑战 

4.1  从技术驱动转向设计驱动 

人机共融现已成为未来技术社会发展的必然趋

势，将来绝大多数的机器人产品及服务中都将有人机

共融系统层面的元素集成其中。然而，当前机器人发

展的水平还不足以实现共融技术的应用。以机器人作

业场景为例，操作任务中机械臂的速度、准确性和负

载能力还有待提升，机器人的移动性和可操作性的协

调不佳，机器人的能量供应需求尚未满足，以及改进

机器人的结构和驱动方式也是机器人发展的重要一

步。此外，与共融机器人相比，当前机器人最为缺失

的是自适应学习能力和自主决策能力，机器人无法根

据多变的环境进行感知、决策和学习，无法与人交流

共同完成作业。然而，从机器人及其服务系统中详细

集成此应用程序，不仅基于设备的开发和现代化，而

且还取决于培训和许多领域的共同发展。人机共融真

正得以突破需要信息、机械、力学、医学、材料和心

理学等不同领域专家发挥优势，共同合作。由于人机

共融的应用场景范围大、涵盖面广，所以实现人机共

融也将推动多领域的协调发展。 

在追求和发展人机共融方面，高智能化是机器人

不断创新和发展的主要技术需求。然而，当前的工业

机器人还没有达到独立完成创新工作的能力，更无法

在复杂多变的环境中与人协作。以当前的技术发展来

看，机器人还面临着自然交互、人机安全、环境适应、

复杂灵巧作业等多种挑战。实现机器人的高度智能，

完成机器人与人的共融发展，还要依靠大数据与互联

网、智能材料、仿生、微纳、3D 打印、柔性多体动

力学、传感与控制技术等的快速发展[65]。 

共融机器人涉及控制、知觉、沟通、理解、认知、

学习、协作、安全，甚至道德、法律、心理学和情感

方面等众多研究。共融机器人的发展所面临的问题，

不是一个学科或一个领域就能解决的简单问题，若仅

依靠技术进步是很难解决复杂社会中的复杂问题的，

因此，设计指导能力和协调能力的提升，是未来推动

人机共融产品研究的重要趋势。 
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4.2  从单一产品转向服务体系 

当实现人机共融成为时代趋势，智能物联网成为

新型生产关系，生产方式都将从单一系统转向综合服

务系统。共融机器人的发展并非仅作为协助人类的助

手，而是能够真正突破人类极限，使人类收获更多效

益，使社会发展更为高效。从“替代”到“共融”的

重新定义，从“产品”到“服务体系”的应用扩展，

人类看待人机共融技术的眼光早已不同，其应用场景

十分广泛，涉及办公、家庭、娱乐、科技等。人类愈

发期待人机共融技术对智能时代的价值提升的实现，

服务体系构建的快速响应。只有共同行动，利用服务

系统更好地将人与共融机器人结合起来，并不断提高

智能水平，人机共融系统才能在各领域发挥优势，驱

动各领域的协同发展。 

5  结语 

本文通过收集并分析典型的人机共融产品和相

关研究，回顾机器人发展历程，总结了共融机器人与

人共融、与机器人共融、与环境共融的三大特征与优

势；针对当前共融机器人研究面临的技术难度和集成

要求，提出了对于人机共融产品及服务体系未来发展

的期望与挑战；探讨了在典型的应用场景下，人机共

融产品的价值与优势；预测了未来技术转向未来开发

中的设计管理的需求，以及从单一产品角度到服务系

统角度的需求。在新的智能化时代的构建下，共融机

器人的发展与广泛应用已然是大势所趋。不仅如此，

共融机器人及其服务系统的发展还会推动更多其他

学科和技术的发展。一旦人机共融技术帮助人类突破

了生理及心理的极限，那么人机共融技术在各领域得

以突破和飞跃已是指日可待。当下人机共融技术已成

为国家为推动市场、发展经济、掌握资源而大力支持

的研究方向，目标就是建立起“人机的”命运共同体，

进入共融、共享、和谐和绿色智能时代。 
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