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摘要：目的 从学术文献的角度梳理、分析和归纳国内外工业协作机器人从 1996 年至 2022 年的研究发

展历程、热点演化及研究趋势，为研究和创新提供参考。方法 采用 CiteSpace 软件，分别选取国际 Web 

of Science 核心合集数据库和中国知网 CNKI 数据库的文献样本，对协作机器人的发文量时空分布、关

键词共现、聚类和时间线等多类知识图谱进行可视化分析，并从协作机器人的前沿技术、人-机-环交互、

智能应用三个方面进行归纳阐述。结论 发文量及关键词聚类时间线表明，国际、国内对协作机器人的

研究历程均经历了萌芽期、探索期、快速发展期三个阶段；关键词共现和聚类分析表明，国际协作机器

人的研究从聚焦技术转向关注人因方面，国内研究目前还处在技术创新阶段，而可靠的安全标准、直观

的交互界面、人本的职业健康（人体工程学和人为因素）、共享的空间设计等也是未来值得关注的热点

议题。 
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ABSTRACT: The work aims to comb, analyze and summarize the research and development history, hotspot evolution 

and research trends of industrial collaborative robots at home and abroad from 1996 to 2022 based on the perspective of 

academic literature, so as to provide reference for research and innovation. CiteSpace software was used to select litera-

ture samples from the Web of Science core collection database and the CNKI database and visualize the multi-type 

knowledge graphs such as the time-space distribution of publications on collaborative robot, key word co-occurrence, 

clustering and timeline. Summary and analysis were carried out from three aspects of cutting-edge technology of collabo-

rative robot, human-machine-environment interaction, and intelligent applications. According to the publications and the 

timeline of key word clustering, the international and Chinese researches on collaborative robot have gone through three 

stages: the budding period, the exploration period, and the rapid development period. From key word co-occurrence and 

cluster analysis, the international research on collaborative robot has shifted from focusing on technology to focusing on 

human factors. The research in China is still in the stage of technological innovation, while reliable safety standards, in-

tuitive interactive interfaces, human-oriented occupational health (ergonomics and human factors), shared space design, 

etc. are also hot topics worthy of attention in the future. 
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随着全球劳动力成本的不断增加，制造企业需要

开发新技术以提高生产率。机器人技术的更新迭代，

使人机协作显示出巨大潜力，协作机器人被广泛地应

用在工业、物流、医疗、航空等领域。一方面，协作

机器人与传统机器人相比更灵活、高效，它将工人从

具有重复性或潜在风险的任务中解脱出来；另一方

面，协作机器人多为轻量化设计，成本更低，占地面

积更小，更容易集成到现有工作流程中。据国际机器

人联合会（IFR）统计，2019 年，协作机器人的安装

量占工业机器人的 4.8%，比 2018 年增长 11%，预计

到 2030 年，协作机器人的市值将超过 118 亿美元[1]。

工信部统计数据显示，2022 年我国已成为全球最大

的工业机器人市场[2]。随着《中国制造 2025》《“十四

五”机器人产业发展规划》等政策的推进，机器人成

为我国建设制造强国的重要领域之一[3]。本研究聚焦

工业制造环境中的协作机器人，通过文献计量法梳理

1996 年至 2022 年国内外协作机器人的研究文献，运

用 CiteSpace 对国内外工业协作机器人文献量的时空

分布、关键词共现、聚类和时间线进行可视化分析，

为协作机器人的研究和创新提供参考。 

1  工业协作机器人的定义与发展概述 

1.1  协作机器人的定义 

在国际工业机器人安全标准 ISO 10218-1 中，协

作机器人（Collaborative Robot 或 Cobots）是指在协

作区域内，可以与人进行直接交互的机器人。其中“协

作区域”是指机器人和人可以同时作业的区域[4]。一

般来讲，协作机器人的结构包含机械臂、末端执行器、

制动器、控制器等，简易结构如图 1 所示。与传统的

工业机器人不同，协作机器人无需防护装置，可以与工

人一起工作，协作机器人一般使用柔性材料，采用安全

控制、力限制、传感器等设计，可以避免工人在作业时

因误触而导致的受伤，或最大限度地减少接触时的不适

感。除了安全特性外，协作机器人的设计更为灵活，

末端执行器可以适配多种工具，简易的操控和编程程

序，更低的成本，比传统机器人显示出更多优势[5]。 

 
 

图 1  协作机器人的简化结构[6] 
Fig.1 Simplified structure of collaborative robot[6] 

 
国际机器人联合会 IFR 根据人与机器人工作模

式的不同，将人机协作方式分为以下五种：独立、共

存、顺序合作、合作、响应式协作[7]，如图 2 所示。 

第一种为独立模式，此时工人与机器人各自独立

作业，机器人在安全围栏里操作，该模式并非真正的

协作场景；第二种为共存模式，工人和无围栏的机器

人一起工作，但不共享工作空间；第三种为顺序合作

模式，工人和机器人共享一个工作空间，但在工作流

程中的任意时刻只有一方出现在工作空间中；第四种

为合作模式，工人和机器人在共享的工作空间中同时

执行任务，但他们不会同时刻在同一产品或组件上工

作；第五种为响应式协作模式，工人和机器人同时在

同一组件上工作，机器人实时响应工人的动态。前三

种工作模式在传统工业制造领域比较常见，机器人自

动作业，或是在有限的指导下执行一系列重复、复杂

的作业，在工作中需要安全围栏防护，不用考虑和工

人的近距离互动。随着协作机器人的出现，机器人与

工人直接、实时的协作模式，降低了工人重复枯燥的

工作强度，提高了企业的生产效率，但对机器人系统、

结构和安全标准等方面也提出了更高的要求。 

1.2  协作机器人的发展概述 

1996 年西北大学的 Colgate 等[9]首次发明了协作

机器人。协作机器人是由通用汽车的原型发展起来

的，通用汽车公司通过设计“智能协助装置”来实现

物料搬运及汽车组装等作业，工人通过操控给装置提 
 

 
 

图 2  人与机器人的协作模式[8] 
Fig.2 Human-robot collaboration model[8] 
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供了原动力，这就是早期协作机器人的雏形[10]。2005

年，随着旨在通过机器人技术助力中小企业提高生产

力降低成本的欧盟项目的实施，协作机器人迎来了发

展契机。协作机器人在不同行业均显示出独特的优

势，越来越多的研究机构和企业开始研发协作机器

人 [11]。2016 年，国际标准化组织为了进一步规范协

作机器人的运行系统和安全环境，发布了新的工业标

准 ISOTS 15066-2016[12]，以此推动了协作机器人的

标准化生产。国际市场上主流协作机器人特征、应用

场景及图例，如表 1 所示。 
 

表 1  国际市场上主流协作机器人特征、应用场景及图例简介 
Tab.1 Introduction to the characteristics, application scenarios and legends of mainstream  

collaborative robots in the international market 

机器人/发布年份 公司/国家 特征 应用场景 部分产品图例 

DLR-LWR III； 
2003 

Institute of Robotics 
and Mechatronics； 

德国 

单臂 7 自由度；关节扭矩传

感器；重 14 kg，负载 14 kg

等 

装配；移动服务等 

 

DLR LWR 4； 
2008 

Kuka-DLR； 

德国 

单臂 7 自由度；扭矩传感器

等 

精细的组装；复杂自动化

任务等 
 

UR3、UR5、UR10；

2015、 2008、2010 

Universal Robots； 

丹麦 

单臂 6 自由度；碰撞检测；

碰撞停止；力矩传感器；直

接编程速度降低等 

打包；码垛；食品处理；

拾取和放置零件等 

 

Baxter； 
2014 

Rethink Robotics； 

德国 

双臂(7+7 自由度)；嵌入式

扭矩传感器；视觉引导运动

和物体检测 等 

取放；五金冲压；注塑、

吹塑成型；打包等 

 

LBR iiwa； 
2014 

Kuka； 

德国 

单臂 7 轴；接触检测；碰撞

减速；扭矩传感器等  

机器照料；码垛；紧固；

测量等；安装等 
 

YUMI(IRB14000); 
2014 

ABB； 

瑞士 

双臂（每个 7 自由度）；无

碰撞路径；轻臂、低负载等

手机；电子及小零件装配

线等 
 

CR-35IA； 
2015 

FANUC； 

日本 

单臂六轴；35 kg 有效载荷

等 

零件组装、装配、金属加

工、包装等 

 

APAS； 
2016 

Bosch； 

德国 

非接触式触发传感器；3D

立体相机；二维单色相机等
取放；打包; 机器照料等  

Franka Emika； 
2017 

Franka Emika； 

德国 

单臂七自由度；应变式压力

传感器等 

抓取、堵塞、插入和拧紧；

零件装配等 

 

UR e 系列 
2018 

Universal Robots； 

丹麦 

有效载荷最小 3 kg，最高

16 kg；多用途和多附件选

择；安全限制等 

组装；插入；搬运；机器

照料抛光；螺丝驱动等 

 

GoFa™ CRB 15000 
2021 

ABB 
瑞士 

增强与手臂侧界面的交互；

TCP 速度 2.2 m/s；有效载荷

5 kg 等 

搬运；机器照料；组装；

拣选和包装；螺丝驱动等 
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我国的协作机器人发展相对较晚，2013 年，国

家标准《工业机器人安全规范》GB11291-2-2013[13]

对协作机器人进行了明确定义，是指在规定的安全协

作空间内，与人直接交互而设计的机器人，机器人与

人在生产活动中可同时执行任务。该定义中强调了安

全的协作空间，这与当时工人普遍对协作机器人的接

受度不高有关，“安全”是协作机器人技术的重要标

准之一。国内研究机构、大学和企业纷纷投入协作机

器人的研发工作，如 2014 年成立的哈工大机器人集

团（后改名严格集团）、上海节卡机器人有限公司等

紧跟国际趋势，开发出一系列协作机器人以满足不同

作业场景的需求。2021 年，国内协作机器人在工业

领域的应用占比超过 70%，并逐渐向服务领域延伸，

其他领域如新能源领域的需求亦处于快速增长的态

势。国内部分协作机器人特征、应用场景及图例，如

表 2 所示。 
 

表 2  国内部分协作机器人特征、应用场景及图例简介 
Tab.2 Introduction to the characteristics, application scenarios and legends of  

mainstream collaborative robots in the Chinese market 

机器人 公司/成立时间 特   征 应用场景 部分产品图例

HRG-C5E 等 
严格集团（原哈工大机

器人集团）；2014 

碰撞检测和视觉监控；复杂

路径跟踪、顺滑倒角过渡；

重复定位精度 0.05 mm 等 

自动化集成生产线、装

配、拣选、焊接等 

 

JAKAZu7 系列等 
上海节卡机器人有限

公司；2014 

负载 7 kg，工作半径 814 mm；

一体化关节设计；图形化编

程等  

抛光打磨；螺丝锁付；包

装；喷涂；焊接；码垛等 

 

遨博海纳系列； 

i 系列等 

遨博（北京）智能科技

股份有限公司；2015 

3~20 kg 不同负载能力；坐标

定位、路径规划；多种通讯

方式等 

自动化集成生产线、装

配、拣选、焊接、打磨、

喷涂等 

 

ELITE 六轴、七轴

系列 

苏州艾利特机器人有

限公司；2016 

自主避障、自主路径规划、

自主能耗评估、AR 交互等 

3C 装配、智能物流分拣、

医疗、教育、新零售等 

Elfin 系列 
深圳大族机器人有限

公司；2017 

双关节模块设计；4/6 轴同轴

结构；TCP 速度 2 m/s 

自动化集成生产线、装

配、拣选、焊接、打磨、

喷涂等 

 

2  数据来源及研究方法 

2.1  数据来源 

为保证数据来源的科学性和完整性，分别选取国

际和国内权威数据库进行检索，国际期刊以 Web of 

Science（WOS）数据库的核心合集文献作为数据源，

中文期刊以中国知网（CNKI）数据库的文献作为数

据源。具体过程如下：在 WOS 核心数据库采用主题

检索，主题词选择“Collaborative Robot*”或“Cobot*”

（其中*代表该主题词的复数形式也在检索范围内）；

在 CNKI 数据库中以主题词“协作机器人”或“人机

协作”进行检索，文献时间设置为从协作机器人的发

明年份 1996 年开始到 2022 年，分别筛选获得 WOS

数据库的样本文献 225 4 篇，CNKI 数据库的样本文

献 464 篇，检索时间为 2022 年 10 月 15 日。 

2.2  研究方法 

随着数据挖掘、信息分析和图形渲染技术的发

展，利用软件 CiteSpace 可对大量文献数据进行分析，

通过数据可视化结果将知识单元或知识群间的网络、

演化等隐含关系以图谱的形式直观展现出来[14-15]。本

研究采用 CiteSpace6.1.R2 版本软件，从国内外文献

数据库中进行检索并筛选出协作机器人相关的研究

文献，运用发文量分析、关键词共现分析、关键词时

区图谱等方法，对国内、外期刊协作机器人研究的基

本情况、发展脉络、研究重点进行梳理，并以可视化

信息图谱的方式来反映该领域的热点及未来趋势。 
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3  工业协作机器人研究文献的时空分布 

3.1  发文时间分布 

将筛选出的文献数据导入 CiteSpace，分别分析

协作机器人研究文献的国际、国内年度发文量，如图

3 所示，蓝色和橙色曲线分别代表 WOS 核心数据库

和 CNKI 数据库相关文献的年度分布，整体呈现增长

趋势。  
 

 
 

图 3  国际、国内协作机器人发文数量分布图 
Fig.3 Distribution of publications on collaborative  

robot at home and abroad  
 
在 WOS 中检索到主题为“协作机器人”的最早

的文章于 1999 年发表在《Industrial robot》期刊上[16]，

作者是协作机器人的发明者 J. Edward Colgate 和

Michael Peshkin 教授，该文章对协作机器人做了详细

的定义。2015 年以前，国际年发文量低于 10 篇，表

明此时对协作机器人的研究处于探索阶段。从 2016

年开始，国际发文量开始缓慢增加，到 2018 年达到

67 篇。从 2019 年开始，国际发文量迅速增长，年发

文量超过 100 篇，并于 2021 年达到顶峰（310 篇）。

CNKI 数据库发文趋势显示，从 1996 年至今，国内发

文量均未超过 100 篇，2016 年以前，年发文量在 20

篇以下，从 2017 年（35 篇）开始快速增长，于 2021

达到峰值（85 篇）。可以看出，国内在协作机器人领

域的研究发展较为缓慢，但国际、国内发文量在 2021

年均达到最高值，表明近两年越来越多的学者开始关

注协作机器人的研究。 

3.2  发文空间分布 

统计各国协作机器人研究的产出总量发现，美

国、意大利、中国、德国、法国是该领域发文产出数

量较多的国家，中心性表示该国家在该领域研究中的

影响力。如表 3 所示，发文量最多的是美国（338 篇），

其次是意大利（292 篇），中国的国际发文量排第三

位（212 篇）。中国的发文起始年为 2003 年，中心性

排名第三，表明虽然中国在国际期刊上的发文时间较

晚，但依然具有一定影响力。美国的发文量与中心性

均位居第一，发文起始年为 1997 年，表明美国最早

开始研究协作机器人，且在该领域的研究影响力位居

榜首。 
 

表 3  协作机器人研究发文量前 5 位的国家 
Tab.3 Top 5 countries of publications on  

collaborative robots 

序号 发文量/篇 中心性 起始年 国家 

1 338 0.23 1997 美国 

2 292 0.18 2008 意大利 

3 212 0.19 2003 中国 

4 197 0.05 2002 德国 

5 180 0.21 2004 法国 
 

进一步统计国内外协作机器人研究的发文机构，

如表 4 所示。国际发文前五位的机构分别为意大利米

兰理工大学（Polytechnic University of Milan）、葡萄

牙科英布拉大学（University of Coimbra）、意大利都

灵理工大学（Politecnico Torino）、南非夸祖鲁-纳塔

尔大学（University of KwaZulu-Natal）和美国卡内基

梅隆大学（Carnegie Mellon University）。这五个机构

均为大学，其中米兰理工大学的发文量最高，卡内基

梅隆大学的发文数量虽然不是第一，但发文中心性最

高，说明该机构在该研究领域具有重要的影响。 

国内发文前五位的机构由大学和研究所组成，分

别为哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院、中国科

学院大学、哈尔滨工业大学机器人研究所、中国科学

院沈阳自动化研究所、中国科学院机器人与智能制造

创新研究所。其中，哈尔滨工业大学计算机科学与技

术学院发文量最多，但整体看来，国内机构的发文量

少于国际机构。 
 

表 4  国内外协作机器人研究发文量前 5 位的研究机构 
Tab.4 Top 5 research institutions of publications on collaborative robots at home and abroad  

国际机构发文情况 国内机构发文情况 
序号 

机构 中心性 发文量/篇 机构 中心性 发文量/篇

1 Polytechnic University of Milan 0.02 44 哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院 0 12 

2 University of Coimbra 0 37 中国科学院大学 0 8 

3 Politecnico Torino 0.02 33 哈尔滨工业大学机器人研究所 0 7 

4 University of KwaZulu-Natal 0 26 中国科学院沈阳自动化研究所 0 6 

5 Carnegie Mellon University 0.16 24 中国科学院机器人与智能制造创新研究院 0 6 
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4  工业协作机器人研究热点演进及解读 

4.1  关键词共现分析 

关键词用于描述一个领域的核心内容，分析关键

词共现可深入了解协作机器人领域研究的主要内容

及热点。导入 WOS 样本文献并选择关键词共现，剪

切方式选择 Pathfinder 和 Pruning the merged network，

获得的关键词共现图谱中共有 696 个节点，1 120 条

连线，密度为 0.004 6。图谱中节点的大小表示该词

出现的频次，节点越大表明频次越高，节点的颜色代

表时间，颜色越暖表示研究时间越近，颜色越冷表示

研究时间越早。如图 4 所示，节点较大的关键词有协

作机器人（collaborative robotics）、人机协作（human-  
 

robot collaboration）、工业 4.0（industry 4.0）、设计

（design）、人机交互（human-robot interaction）、系

统（system）、任务分析（task analysis）等。这些关

键词节点的内圈呈绿色，外圈呈红色，表示从早期到

近期，都是国际学者重点关注的研究热词。 

导入 CNKI 样本文献选择关键词共现，获得的关

键词图谱中共有 390 个节点，570 条连线，密度为

0.007 5，如图 5 所示。其中节点较大的关键词有“人

机协作、协作、机器人、多机器人”等，其中“人机

协作”“机器人”的节点外圈呈红色，表明该关键词

是近期国内学者的研究热点，而“协作”和“多机器

人”节点中间呈灰色代表该关键词为早期的研究热

点。而其他的关键词节点比较小且呈冷色，表示早期

国内对协作机器人的研究还较为分散。 

 
 

图 4  国际协作机器人研究关键词共现图谱 
Fig.4 Key word co-occurrence map of international collaborative robot research 

 

 
 

图 5  国内协作机器人研究关键词共现图谱 
Fig.5 Key word co-occurrence map of collaborative robot research in China 
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对国际国内频次前 15 位的关键词进行统计，如
表 5 所示。在国际关键词词频中，协作机器人
（collaborative robotics）词频出现最高（552 次），其
次是设计（design）和人机协作（human-robot collabo-
ration）（188 次），除此之外为工业 4.0（industry 4.0）、
任务分析（ task analysis）、模型（model）、结构
（framework）、碰撞避免（collision avoidance）、安全
（safety）、机械臂（manipulator）等。表明国际上对于
协作机器人的研究角度比较丰富，从宏观的工业 4.0

层面到协作机器人设计、结构、人机交互、安全等微
观层面。在国内关键词词频中，“人机协作”词频出
现最高（59 次），其次是多机器人（49 次），表明“协
作机器人”均为国际和国内研究的热点，国内对多机
器人协作方面研究较多，同时在人工智能、机械臂、
路径规划、人机交互、协作空间等方面也开展了一定的
研究。除此之外，“人机协作（human-robot collabora-

tion）”的频次在国际和国内的文献中均排名较前，表
明该主题词不仅是该领域的研究重点也是研究枢纽。 

 
表 5  国内外协作机器人研究中英文关键词统计（1996-2022） 

Tab.5 Statistics of English key words in collaborative robot research at home and abroad (1996-2022) 

英文关键词统计 中文关键词统计 
序号 

关键词 频次 中心性 关键词 频次 中心性 

1 collaborative robotics 552 0.54 人机协作 59 0.33 

2 design 188 0.11 多机器人 49 0.3 

3 human-robot collaboration 188 0.16 协作 46 0.31 

4 system 152 0.18 机器人 32 0.29 

5 human-robot interaction 141 0.04 人工智能 13 0.03 

6 industry 4.0 122 0 强化学习 10 0.07 

7 task analysis 72 0.04 机械臂 10 0.08 

8 model 68 0.01 运动规划 8 0.11 

9 robot 63 0.04 路径规划 8 0.04 

10 framework 56 0.11 任务分配 8 0.02 

11 collision avoidance 55 0.02 协作空间 7 0 

12 industrial robot 52 0.01 人机交互 6 0 

13 safety 46 0 协作围捕 6 0.06 

14 artificial intelligence 46 0.02 智能制造 6 0.01 

15 manipulator 46 0.01 蚁群算法 6 0 

 
4.2  关键词时间线图谱分析 

关键词聚类就是领域特征明显、研究主题相似的

关键词形成的网络集群，以取值最高的特征词作为聚

类编号和名称，如“#0、#1、#02……”等。在关键

词聚类图谱基础上，以时间线图的方式进行呈现，可

以观察各关键词聚类按时间的演变过程。本研究通过

关键词时间线图谱进一步呈现协作机器人领域研究

的发展历程。 

4.2.1  国际协作机器人研究时间线 

用 CiteSpace 将 WOS 关键词聚类后进行时间线

分析，得到协作机器人关键词时间线图谱，图谱右列

表示的是聚类编号和名称，图中聚类名称按热度进行

排序，顺序越往上，热度越高；从左往右的线条表示

时间线，线上的节点表示该聚类中的高频关键词，节

点越大，热度越高。如图 6 所示，该图谱共形成 18

个有效聚类，其中最大的 5 个聚类分别为#0 muti- 

agent system（多智能体系统）、#1 collaborative robots

（协作机器人）、#2 robot programming（机器人编程）、

#3 autonomous agents（自主代理）、#4 human-robot  

collaboration（人机协作）。这 5 个聚类出现的时间集中
在 2016 年至 2020 年，表明这五个聚类是目前国际上的
研究热点，尤其是#0 多智能体系统。从聚类时间线看，
国际上对协作机器人的研究可划分以下 3 个阶段： 

1）萌芽阶段（1996—2006 年）。该阶段国际上
研究的高频关键词主要有 collaborative robotics（协作
机器人）、framework（结构）、coordination（协作）、
admittance display（导纳显示）等。其中关键词
collaborative robotics（协作机器人）从 2000 年出现
开始一直持续到了 2019 年，这与当时协作机器人首
次在国际亮相，并在工业领域的投入应用有关。 

2）探索阶段（2006—2015 年）。该阶段出现的

高频关键词包括 dynamic control（动力控制）、

localization（位置）、communication system interface

（通讯系统接口）、closed-loop control（闭环控制）、

augmented reality（增强现实）、virtual reality（虚拟

现实）等。此阶段在工业 4.0 的推动下，出现了研究

机器人技术的热潮，如动力系统、定位系统、手臂关

节运动、虚拟现实技术、增强现实技术等，使用智能

机器和大力发展智能工厂是该阶段的特征。 
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图 6  国际协作机器人研究关键词时间图谱 
Fig.6 Key word time map of international collaborative robot research 

 
3）快速成长阶段（2016 年至今）。该阶段出现

的高频关键词有 collision safety （碰撞安全）、

impedance control（阻抗控制）、human factor（人的

因素）、machine learning（机器学习）、smart manu-

facturing（智能制造）、ergonomics（人体工程学）等。

该阶段对协作机器人技术的研究逐渐成熟，并逐渐转

向人机协作、安全方面的研究；另一方面，国际学者

们开始关注协作任务中工人的接受度、交互体验及舒

适度，这正呼应了欧盟工业 5.0 中关注人本需求的理

念，也反映出该领域未来的研究趋势。 

4.2.2  国内协作机器人研究时间线 

将 CNKI 关键词聚类后得到国内协作机器人关

键词时间线图谱，系统显示由于 2001 年前的文献数

据不足，默认从 2001 年开始统计。如图 7 所示，该

网络共形成 16 个有效聚类，排名前 5 的聚类分别为：

#0 协作、#1 人机协作、#2 机器人、#4 机械臂、#5

路径规划。从时间线上观察到，国内对人机协作的研

究开始于 2003 年，对机械臂的研究始于 2016 年，相

比于国外的研究历程来看，目前国内对该领域的研究 

  

 
 

图 7  国内协作机器人研究关键词时间图谱 
Fig.7 Key word time map of collaborative robot research in China 
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正处于技术热潮阶段。国内对协作机器人的研究历

程，具体可以划分为以下 3 个阶段： 

1）萌芽阶段（2001—2008 年）。该阶段国内研

究的高频关键词主要有协作机制、任务分配、协作、

协作规划等。此阶段国内对于协作机器人没有标准的

定义，研究者更多关注多机器人的任务执行与协作机

制方面。 

2）探索阶段（2009—2015 年）。该阶段国内研

究的高频关键词主要有定位、探测系统、复杂环境、

安装方式等。2013 年，国家标准《工业机器人安全

规范》GB11291-2-2013[13]对协作机器人进行了明确定

义，国内研究者开始关注协作机器人的技术研发，以

及机器人在工厂装配作业时的定位系统、分布系统、

安全控制等。 

3）成长阶段（2016 年至今）。该阶段国内研究

的高频关键词主要有柔顺性、可操作性、机械碰撞、

协作装配、协作算法等。随着国家政府陆续出台了一

系列支持机器人技术创新、制造业改革的政策，国内

掀起了研究协作机器人的热潮，重点聚焦技术创新方

面，对人因、安全交互、人体工程学等的研究比较少。 

4.3  关键词聚类分析    

为了进一步解读研究的热点内容，选择聚类中高

频词相关的文献进行分类解读。在聚类图中，不同颜

色的区域表示该聚类中的关键词首次出现的时间，红

色区域表示近期，黄色区域出现日期早于红色区域，

依此类推。  

4.3.1  国际协作机器人的关键词聚类分析  

将 WOS 关键词数据导入 CiteSpace，使用 Path-

finder 及 Pruning the merged network 剪枝，获得该关

键词聚类网络节点数为 491，连线为 695 条，网络的

模块性为 0.851 2（表明协作机器人研究领域在关键

词聚类中有明确的定义），轮廓值为 0.902 6。获得 10

个关键词聚类，如图 8 所示，根据相似的特征词属性

进一步将其归纳为三大类： 

1）协作机器人前沿技术研究。该聚类由#0 muti- 

agent system（多智能体系统）、#2 robot programming

（机器人编程）、#3 autonomous agents（自主代理）、

#5 impedance control（阻抗控制）、#8 pattern recog-

nition（模式识别）、#9 task analysis （任务分析）组

成。具体包含了以下特征词：machine learning （机

器学习）、vision system（视觉系统）、virtual reality

（虚拟现实）等。通过聚类后的关联文献发现，国际

学者对协作机器的结构设计、软件系统、硬件系统等

均开展了丰富的研究。如 Sadik 等[17]提出一种智能控

制解决方案，优化人机协作时流水线调度问题。

Tellaeche 等[18]利用语音和手势来实现车间里工人与

机器人的自然交互；Alsamhi 等[19]关注协作装配中机

器学习和机器人通信的融合研究；Melchiorre 等[20] 

 
 

图 8  国际协作机器人的研究关键词聚类图谱 
Fig.8 Key word clustering map of international  

collaborative robot research 
 

开创出一种适用于基于视觉传感器的防撞系统；

Yumbla 等[21]采用图像处理技术完成机器人的线缆装

配任务；Tannous 等[22]利用触摸检测算法来检测人机

协作焊接工作时的碰撞风险；Conti 等[23]提出了一种

以常识推理为指导的人机协作新系统，用于制造任务

的自动化。 

2）人-机-环交互研究。该聚类由#1 collaborative 

robots（协作机器人）、#4 human-robot collaboration

（人机协作）组成。具体包含了以下特征词：safe 

physical human-robot interaction（安全物理人机交互

系统）、risk assessment（风险评估）、collaboration space

协作空间等。通过分析聚类后的关联文献发现，国际

学者从不同领域进行协作机器人的研究，如交互设

计、人机工程学等。如 Michalos 等[24]根据装配工艺

的相关规范，对装配工作站进行优化设计，以保证人

机协作的安全性；Malik 等[25]将人机模拟与虚拟现实

相结合用于工作空间设计中；Frijns 等[26]提出了一套

协作机器人设计指南，该指南用于评估协作机器人用

户界面设计的可用性问题；Chiurco 等[27]基于深度学

习和卷积神经网络来识别工人情绪，探索智能工厂协

作任务中的高级人机交互；Gualtieri 等[28]研究如何开

发和评估人机协作装配系统中的认知人体工程学设

计指南。 

3）协作机器人应用研究。该聚类由#6 mobile 

robots（移动机器人）、#7 artificial intelligence（人工
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智能）组成。该聚类下的特征词有 navigation（导航）、

rehabilitation（复原）等。分析聚类后的关联文献，

学者 Matheson 等[7]全面介绍了面向制造应用的协作

机器人技术；Lins 等[29]阐述了与工业环境中使用的智

能制造、协作机器人和机器学习技术相关的定义、概

念、标准和平台设计和趋势；Mukherjee 等[30]回顾了

机器学习方法及其在协作机器人背景下的工业应

用；Maddikunta 等[31]从不同行业从业者和研究人员

的角度给出了工业 5.0 的新定义，并讨论了工业 5.0

的潜在应用及技术，如协作机器人、智能医疗、云

制造等。 

4.3.2  国内协作机器人关键词聚类分析  

将 CNKI 关键词数据导入 CiteSpace，获得该关

键词聚类网络节点数为 390，连线为 570，网络的模

块性为 0.962 3，轮廓值为 0.851 9。将关键词数据进

行聚类得到 12 个聚类，如图 9 所示，根据相似的特

征词属性，进一步将其归纳为三大类。 

1）协作机器人相关技术研究。该聚类由#0 协作、

#5 路径规划、#6 协作围捕、#8 地图构建、#13 强化

学习、#14 协作策略组成。国内学者从手势跟踪、仿

真系统、任务分配、路径规划等方面对机器人协作任

务展开了研究，其中多机器人协作研究是国内学者研

究的重点。刘想德[32]借助 Baxter 平台，对协作机器 
 

人的构件、系统、通信机制、运动控制等进行了介绍；

尹海斌 [33]利用柔性结构的动态控制减小协作机器人

的能耗。刘利枚等[34]提出了基于粒子群优化的多机器

人协作定位方法以提高多机器人作业的精度；姚湘[35]

等着重研究基于深度图像检测的实时碰撞避免控制

系统，有助于解决人机系统中的安全问题；费燕琼

等 [36]设计了由四个基本模块组成的协作机器人应对

复杂环境下的协作行为。  

2）人-机-环交互研究。该聚类由#4 机械臂、#11

工作空间、#15 协作协调组成。陈满意等[37]针对机械

臂和障碍物提出了碰撞检测的方法，以提高协作机器

人躲避路障的成功率。王宪伦等[38]阐述了人机协作安

全测量中，人体运动预测方法的研究状况；鲁可等[39]

依据机器人关节运动学相关原理，分析安全协作空间

的相关问题；贾计东等[40]围绕共融机器人结构设计、

柔顺控制、环境感知、行为学习等层面，归纳了人机

安全交互的实现方法。 

3）人机协作下的智能生产研究。该聚类由#1 人

机协作、#2 机器人、#7 协作系统组成。提取并分析

每个聚类后的特征词，国内学者对航空装配、起重装

配等作业任务开展研究，邹方[41]针对飞机装配提出了

人机协作安全标准，并肯定了协作机器人在智能制造

业中的应用前景。 

 
图 9  国内协作机器人研究关键词聚类图谱 

Fig.9 Key word clustering map of collaborative robot research in China 
 

5  结语 

本研究通过梳理国内外工业协作机器人的研究

文献，采用 CiteSpace 软件对发文量、发文机构进行

统计分析，同时运用软件的关键词共现分析、聚类分

析、时间线图谱等可视化手段，将 1996 年至 2022 年

该领域的研究进程、研究热点及演化，通过可视化信

息图表的形式展现出来。总结如下： 

1）从研究的时间分布来看，国内外的协作机器

人发文数量均呈上升趋势，2016 年国际国内发文量

均进入快速发展阶段，在 2021 年到达顶峰。从研究

的空间分布来看，协作机器人已成为全球学术热点，

美国作为发文量最多的国家，在该领域中发挥了重要

的枢纽作用，中国在国际的发文量也位居前列，但仍

需要跟踪国际热点积极创新。国内的研究机构如哈尔

滨工业大学计算机科学与技术学院、中国科学院大学

等，对该领域的研究起了重要的支持作用，未来应加强

国内外机构间的合作，继续保持对该领域的创新研究。  

2）从研究历程来看，国际与国内对于协作机器

人的研究都经历了萌芽期、探索期和快速发展期。国
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际学者的探索协作机器人的时间较早，并在 2006—

2015 年出现了技术研究热潮，从 2016 年开始，关注

点转至研究协作机器人的人机交互、人因工程和安全

空间等问题。国内对协作机器人的研究相对较晚，但

快速进入研究成长阶段，一方面，国内学者积极吸取

国际经验，推动了技术的创新；另一方面，国内中小

企业的需求增长，政府一系列政策的支持，都推动了

协作机器人研究的迅速发展。 

3）从研究热点及演进来看，国际与国内的共同

热点词为“人机协作”。国际上在技术研究方面，侧

重于结构设计、机器人编程、机器学习、视觉系统、

虚拟现实、碰撞躲避等问题的研究；在人-机-环交互

方面，从交互界面设计、高级人机交互、人体工程学

等方面，研究工人的技术接受度和工作负荷；在应用

研究方面，不少学者讨论了工业环境中使用的智能制

造、协作机器人和机器学习技术相关的概念、标准和

趋势，并结合工业 5.0 提出了未来协作机器人的发展

方向。国内学者在协作机器人技术方面，侧重于多机

器人协作、协作策略、柔性结构、定位机制等方面的

研究；在人-机-环交互方面，针对机械臂的交互模式、

安全距离、关节空间等方面开展了不同层面的研究；

在智能生产方面，协作机器人不仅在航空、装备等行

业具有重要作用，未来将拓展到服务、医疗、餐饮等

其他非工业领域。 

4）从未来研究趋势来看，协作机器人的研究发

展迅速，研究内容呈现出机械、力学、通信、计算机、

交互、设计、人因等学科交叉融合的趋势。国内研究

目前正处在技术研究阶段，而可靠的安全标准、直观

的交互界面、人本的职业健康（人体工程学和人为因

素）、共享的空间设计等研究也是未来值得关注的热

点议题。 

需要指出的是本研究也存在一些不足，人工检索

及文献本身的主题词归类都可能存在偏差，未来在后

续研究中将继续关注协作机器人的发展方向，并追踪

其在工业领域中的应用。 
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