
— 1 —

附件 1

“智能机器人”重点专项 2019 年度

项目申报指南

为落实《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—2020

年）》和《中国制造 2025》等规划，国家重点研发计划启动实施

“智能机器人”重点专项。根据本重点专项实施方案的部署，现

发布 2019年度项目指南。

本重点专项总体目标是：突破新型机构/材料/驱动/传感/控制

与仿生、智能机器人学习与认知、人机自然交互与协作共融等重

大基础前沿技术，加强机器人与新一代信息技术的融合，为提升

我国机器人智能水平进行基础前沿技术储备；建立互助协作型、

人体行为增强型等新一代机器人验证平台，抢占新一代机器人的

技术制高点；攻克高性能机器人核心零部件、机器人专用传感器、

机器人软件、测试/安全与可靠性等共性关键技术，提升我国机器

人的竞争力；攻克基于外部感知的机器人智能作业技术、新型工

业机器人等关键技术，创新应用领域，推进我国工业机器人的产

业化进程；突破服务机器人行为辅助技术、云端在线服务及平台

技术，创新服务领域和商业模式，培育服务机器人新兴产业；攻

克特殊环境服役机器人和医疗/康复机器人关键技术，深化我国特

种机器人的工程化应用。本重点专项协同标准体系建设、技术验
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证平台与系统建设、典型应用示范，加速推进我国智能机器人技

术与产业的快速发展。

本重点专项按照“围绕产业链，部署创新链”的要求，从机

器人基础前沿理论、共性技术、关键技术与装备、应用示范四个

层次，围绕智能机器人基础前沿技术、新一代机器人、关键共性

技术、工业机器人、服务机器人、特种机器人六个方向部署实施。

专项实施周期为 5年（2017—2021年）。

2019年，拟在 6个方向，按照基础前沿理论类、共性技术类、

关键技术与装备类和应用示范类四个层次，启动不少于 33个项

目，拟安排国拨经费总概算约 4亿元。为充分发挥地方和市场作

用，强化产学研用紧密结合，调动社会资源投入机器人研发，在

配套经费方面，共性技术、关键技术与装备类的项目，配套经费

与国拨经费比例不低于 1:1；应用示范类项目，配套经费与国拨

经费比例不低于 2:1。

项目申报统一按指南二级标题（如 1.1）的研究方向进行。除

特殊说明外，拟支持项目数均为 1~2项。项目实施周期不超过 3

年。申报项目的研究内容须涵盖该二级标题下指南所列的全部考

核指标。基础前沿理论类项目下设课题数不超过 4个，参加单位

总数不超过 6家；其他类项目下设课题数不超过 5个，参加单位

总数不超过 10家。项目设 1名项目负责人，项目中每个课题设 1

名课题负责人。

指南中“拟支持项目数为 1~2项”是指：在同一研究方向下，
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当出现申报项目评审结果前两位评价相近、技术路线明显不同的

情况时，可同时支持这 2个项目。2个项目将采取分两个阶段支

持的方式，第一阶段完成后将对 2个项目执行情况进行评估，根

据评估结果确定后续支持方式。

1. 基础前沿理论

1.1高性能仿生足式机器人

研究内容：面向室外复杂地形足式机器人自主鲁棒灵活移动

需求，研究快速跑跳运动机理与方法、仿生腿足机构、高爆发高

功率密度电机驱动、未知扰动动态平衡控制、复杂环境感知与运

动控制等技术，研制仿生双足、四足、六足机器人样机，实现室

外自然地形快速稳定跑跳运动实验验证。

考核指标：研制仿生双足、四足、六足机器人，实现室外草

地、坡地、雪地等多种地形的稳定行走，单位里程能耗达到国际

同类产品先进水平，具备抗未知外力扰动能力。双足机器人：最

快速度不低于 6km/h，无缆连续测试距离不低于 1km；四足机器

人：最快速度不低于 10km/h，最大爬坡角度不低于 20°，最大跨

越高度不低于 0.3m，无缆连续测试距离不低于 5km；六足机器人：

负载不低于 1000kg，最大爬坡角度不低于 35°，最大跨越宽度不

低于 1m，最大越障高度不低于 1m，最大续航里程不低于 12km。

至少有 2项先进前沿技术实现首创或达到同类技术的国际领先水

平，并提供佐证材料；发表高水平论文不少于 5篇，申请/获得不

少于 10项发明专利。
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1.2机器人仿生攀附机理与机构创新设计

研究内容：面向机器人仿生攀爬与附着前沿技术，研究生物

在不同表面介质下的附着机理，开展新型仿生附着机构创新设计，

研制新型仿生附着装置；研究仿生攀附运动机构、仿生攀爬步态、

运动稳定性与驱动控制，研制仿生攀附机器人验证平台，在复杂

表面实现攀附运动实验验证。

考核指标：研制不少于 3种仿生附着装置和相应的仿生机器

人验证平台，实现在不同表面介质下、不同表面状况下的攀爬行

走，攀爬斜面不低于 40°，具有转弯、前行、后退等行走能力，

附着力和攀附机构重量比值优于 5。至少有 2项先进前沿技术实

现首创或达到同类技术的国际领先水平，并提供佐证材料；发表

高水平论文不少于 5篇，申请/获得不少于 10项发明专利。

1.3靶向药物输送场控微纳机器人

研究内容：研究微纳机器人及其集群场驱动机理与控制技术，

研究微纳米尺度场控机器人及其集群的设计与制造技术，研究微

纳机器人对细胞、基因和靶向药物等微小目标体的抓取/装载、释

放控制技术；研究微纳机器人生物界面化、穿越生物屏障、趋向

性自寻、集群运动控制、视觉追踪与自主导航以及生物活体中的

靶向药物递送；研制场控微纳操作机器人集成样机系统，结合典

型应用开展验证。

考核指标：研制不少于 3类不同场机理驱动的微纳机器人及

其集群，运动自由度不少于 4个，体外实验定位精度优于 500nm，
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实现微纳机器人的制造、靶向药物装载和投递等功能。研制至少

1种完全生物相容和可降解的微纳机器人，至少 1种纳米机器人

尺寸小于 100纳米。至少 2种微纳机器人在全血或离体组织中的

集群运动速率可达纯水中 80%以上。至少针对 2种场驱动方式开

展小鼠、斑马鱼等生物活体试验验证。至少有 3项先进前沿技术

实现首创或达到同类技术的国际领先水平，并提供佐证材料；发

表高水平论文不少于 5篇，申请/获得不少于 10项发明专利。

2. 共性技术

2.1面向服务和工业领域的实用多指灵巧手

研究内容：面向服务与工业机器人灵巧操作需求，研究灵巧

手的仿生结构设计、伺服驱动、力感知与智能控制、多指协调与

灵巧操作等关键技术，研制低成本、实用化的刚性多指灵巧手，

实现典型工件/工具的操作；研究灵巧手的多关节柔性机构、驱动

和智能控制技术，研制高灵活度的柔性多指灵巧手，实现典型物

品的灵巧操作；面向实际应用场景进行应用验证。

考核指标：研制低成本、实用的刚性多指灵巧手和柔性多指

灵巧手不少于 5种，完成推广应用不少于 50台。提出灵巧手量

化考核指标，其中，刚性多指灵巧手：抓取重量不低于 2kg；柔

性多指灵巧手：实现对不少于 10种柔性/易碎物品的操作，抓取

重量不低于 1kg。发表高水平论文 5篇，申请/获得不少于 10项

发明专利。

有关说明：由企业牵头申报。
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2.2机构/驱动/感知/控制一体化机器人关节

研究内容：面向工业制造业、社会服务业中的智能协作机器

人应用需求，研制机构/驱动/感知/控制一体化、模块化机器人关节，

研究伺服电机驱动、高精度谐波传动动态补偿、多类型编码器高

精度实时数据融合、模块化一体化集成等技术，实现高速实时通

讯、关节力/力矩保护等功能；并在协作机械臂上开展应用示范。

考核指标：研制不少于 4种型号系列一体化关节，根据应用

场景提出系统量化考核指标体系，性能指标达到国际同类产品先

进水平；搭建 4种型号 6自由度以上协作机械臂，具有非预期碰

撞条件下安全保护功能，实现 500台套一体化关节的应用示范。

申请不少于 5项发明专利。

有关说明：由企业牵头申报。

2.3机器人环境建模与导航定位专用芯片及软硬件模组

研究内容：针对机器人环境建模、导航定位对低功耗、高

运算能力、高处理效率等软硬件的需求，研究高性能异构多核

芯片和硬件运算加速器的集成及核心软硬件模组技术，研制面

向环境建模与导航定位的机器人专用芯片，实现机器人视觉处

理、环境建模、定位导航等算法，并在不同类型机器人产品上

实现应用示范。

考核指标：提供专用 SoC芯片和软硬件模块化组件及 SDK

开发包；支持单（多）目视觉、激光导航算法的芯片化；根据应

用场景提出系统量化考核指标体系。实现在 5种以上不同类型机
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器人产品中的应用示范；实现芯片或核心模组应用不少于 20万

片（套）。

有关说明：由企业牵头申报。

2.4工业机器人高精度在线校准关键技术

研究内容：针对工业机器人现场在线高精度校准需求，研究

适合工业现场应用的机器人在线校准方法；研制工业机器人在线

校准系统样机，完成工业现场适应性测试与验证，并在工业现场

实现工业机器人在线校准应用。

考核指标：建立工业机器人在线校准系统，在 10m×10m×10m

范围内，三维位置测量精度优于±0.01mm，姿态角度测量精度优

于±0.01°；开发工业机器人在线校准软件，三维位置校准精度优

于±0.1mm，姿态校准精度优于±0.1°。实现不少于 10套的在线校

准系统在典型工业现场应用。申请/获得软件著作权不少于 5项。

有关说明：由企业牵头申报。

2.5基于视觉与电子皮肤的机器人安全控制技术

研究内容：面向机器人安全控制的共性关键技术需求，研究

基于视觉的作业空间快速三维重建算法、安全区域动态设定、侵

入体实时识别以及碰撞判断算法等技术；研究具有新型传感方式

的机器人电子皮肤，实现对机器人的包裹和穿戴，研究基于电子

皮肤的碰撞检测与机器人的柔顺控制技术。在工业现场开展应用

验证。申请/获得软件著作权不少于 5项。

考核指标：研制基于视觉的机器人安全控制系统，视野范围
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大于 50m2，检测分辨率优于 10mm×10mm×10mm，响应时间优于

500ms；研制具有力反馈功能的电子皮肤，单片面积不小于

100cm2，最小碰撞力检测优于 0.5N，响应时间优于 1ms，不低于

7000N外力作用下无不可逆损坏。与机器人控制器配合使用，符

合相关行业标准。基于视觉的机器人安全控制系统实现工业场景

示范应用 20套以上，穿戴安全电子皮肤的工业机器人实现应用

50套以上。

有关说明：由企业牵头申报。

2.6水下机器人近底精细目标检测与避障控制共性技术

研究内容：面向水下机器人在海山、海沟、洋中脊等区域复

杂环境下的目标搜索、环境监控自主作业需求，研究典型海区海

底环境特征识别技术，研究水下复杂环境中动态、高精度精细目

标检测技术，研究水下机器人深海近底高速运动下自主避障与规

划控制技术。结合典型水下机器人平台开展共性技术验证。

考核指标：研制出水下机器人深海近底复杂环境精细目标检

测与快速避障控制系统，在近底 1m内且航速不低于 6kn情况下，

实现目标视觉检测分辨率优于 2cm×2cm、自主运动与避障实验验

证。发表高水平论文不少于 5篇，申请/获得不少于 5项发明专利。

申请/获得软件著作权不少于 5项。

有关说明：鼓励产学研用联合申报。

3. 关键技术与装备

3.1大跨度桥梁检测作业机器人
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研究内容：面向大跨度桥梁的检测需求，重点开展桥面、缆

索和桥梁下部结构等检测技术研究，研制长臂展高柔性桥梁表面

检测、桥梁主缆和拉索攀爬检测、桥梁下部结构水下检测等机器

人，实现对桥底主梁表面缺陷的图像获取和检测、缆索 PE外观

损伤和拉索内部钢丝腐蚀断丝等缺陷及主缆索夹滑移的检测和识

别、桩基破损和露筋及冲刷深度的检测识别，开展应用验证。

考核指标：研制出大跨度桥梁检测作业机器人系统，形成系

列化技术专利，根据任务需求提出所研制机器人的量化指标体系。

桥梁表面检测机器人：可检测钢箱梁桥底 5mm（长）×5mm（宽）

表面损伤，混凝土桥底 0.1mm（宽）×10mm（长）裂纹或直径 3mm

的凹坑；缆索桥梁检测机器人：适应索径直径 50~200mm，缆索

最大倾斜角度 90°，自由段缆索检测单次长度大于 400m，外部 PE

检测精度优于 0.5mm（宽）×0.5mm（长），自由段可检出单根断

丝，锚固段可检出 5%金属截面积损失；桥梁主缆检测机器人：

具有跨越索夹障碍和检测外观破损功能，表面裂纹检测精度

0.5mm，索夹滑移检测精度 5mm；桥梁下部结构水下检测机器人：

下水深度优于 50m，水下成像分辨率优于 4mm。技术成熟度不低

于 6级，申请/获得发明专利不少于 5项。

有关说明：由企业牵头申报，鼓励用户单位牵头申报。

3.2大直径长引水隧洞水下检测机器人系统

研究内容：针对大型和特大型水电站、大型引水工程中的大

直径长引水隧洞定期检测的重大需求，研究机器人水下运动与载
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荷匹配、水下动静密封与特殊环境适应、超远程运动控制与机械

手精细作业、超长水下高压供电与脐带缆安全释放回收、光学与

声纳融合集成精细检测等技术；研制大直径长引水隧道多功能水

下检测机器人，实现在水状况下的隧道洞缺陷检测，建立引水隧

洞结构安全分级评估体系，开展安全风险分析与评价，并在南水

北调等重大工程中开展应用验证。

考核指标：研制出大直径长引水隧洞水下检测机器人系统，

形成系列化技术专利，根据任务需求提出所研制机器人的量化指

标体系。机器人水下耐压不小于 3MPa；机器人手臂搭载工具，

实现近距离精细化检测；配备车载脐带绞车，电缆长度不低于

25km，实现零浮力布放与回收；支持高清摄像机、图像声纳、水

下激光成像雷达等多功能任务模块，实现裂缝、塌方、掉块、露

筋等隧洞缺陷检测，检测裂缝最小宽度小于 3mm，检测掉块最小

面积小于 10cm2，隧洞衬砌破损的压力荷载预警精度提高 30%，

形成引水隧洞智能巡检与评估标准 1项。技术成熟度不低于 6级，

申请/获得发明专利不少于 5项。

有关说明：由企业牵头申报，鼓励用户单位牵头申报。

3.3机场跑道道面安全检测机器人

研究内容：针对民航机场对跑道道面形貌特征、强度特性、

异物障碍等安全检测需求，研究机器人在不同环境条件下道面纹

理采集与形貌表征、道面抗滑性与耐久性检测、道面外来异物识

别与自主回收、机器人检测路径规划与智能控制等关键技术，研
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制民航跑道道面安全检测机器人系统，实现机场道面的高效检测，

进行道面质量评估与危险预警，并开展应用验证。

考核指标：研制出机场跑道道面安全检测机器人系统，形成

系列化技术专利，根据任务需求提出所研制机器人的量化指标体

系。具有在多种环境条件下的道面安全检测能力，检测载荷不少

于 3类；道面裂缝检测精度优于 1mm；道面外来异物有效检出率

不低于 95%；道面抗滑系数测试误差不超过 5%，滑跑区连续测

试区域覆盖度不低于 90%；路面浅层强度检测深度不小于 5cm，

深度误差优于 5%；道面状况（雨/雪/冰/橡胶污染等）检测准确率

100%。实现不少于 10台套的应用验证。技术成熟度不低于 6级，

申请/获得发明专利不少于 5项。

有关说明：由企业牵头申报，鼓励用户单位牵头申报。

3.4面向国家石油战略储备库安全的储罐检测机器人

研究内容：面向国家石油战略储备库大型储油罐安全检测的

需求，开展储罐底板和罐壁腐蚀在油检测技术研究，研制具有吸

附、定位、导航等功能的大型储罐检测机器人系统，实现储罐在

油检测与安全评价，并开展应用示范。

考核指标：研制出大型储罐腐蚀检测机器人系统，形成系列

化技术专利，根据任务需求提出所研制机器人的量化指标体系。

检测机器人实现储罐底板和罐壁厚度测量与腐蚀量化检测，在油

检测速度不低于 5m/min，定位误差优于 100mm，最大越障高度

不低于 20mm，防水、防油、防爆达到行业规定等级；无固体沉
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积物条件下，对于 8~40mm的碳钢底板和罐壁，壁厚测量精度优

于 0.1mm，可检测出 JB/T 10765中规定的底板下表面壁厚 20%深

的人工缺陷；在固体沉积物厚度为 200mm条件下，可检测出底

板不小于 20%的壁厚减薄量，测量精度优于 1mm。提出大型常压

储罐底板安全评价方法，制（修）订国家或行业标准 1项；实施

检测应用的国家战略储备基地不少于 2个。技术成熟度不低于 6

级，申请/获得发明专利不少于 5项。

有关说明：由企业牵头申报，鼓励用户单位牵头申报。

3.5涉核装置事故应急处置机器人系统

研究内容：面向涉核装置事故应急处置和作业需求，研究强

辐射条件下机电安全防护、实时图像采集与信息传输、大负载低

超调多自由度机械臂、高刚度混联切削、自主规划与远程控制等

关键技术；研制涉核装置事故应急处置的搬运和拆解机器人，并

进行实验验证。

考核指标：研制出涉核装置事故应急处置机器人系统，形成

系列化技术专利，根据任务需求提出所研制机器人的量化指标体

系。应急处置机器人，耐辐射剂量率不低于 100Gy/h，累计总剂

量不低于 1000Gy。具有实时区域剂量采集及数据传输功能，区域

剂量采集精度不低于 0.05μSv/h。搬运机器人：具备移动、抓取、

爬坡、避障、越障等功能，最大爬坡坡度不低于 30°，抓取搬运

重量不低于 800kg，夹持力超调量不高于 5%，遥控距离不低于

2km；拆解机器人：最大切割厚度不低于 15mm，空间重复定位
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精度±0.02mm。技术成熟度不低于 6级，申请/获得发明专利不少

于 5项。

有关说明：鼓励用户单位牵头申报。

3.6微器件机器人检测装配一体化系统

研究内容：面向微机电系统与微器件中不规则形状、易变形

微小部件高精度装配与测量需求，研究微器件的高精度快速定位、

位姿测量及对准、视觉伺服控制、装配协调控制等关键技术，研

制微器件机器人检测装配一体化系统，结合典型微器件的精密组

装与检测实现应用验证。

考核指标：研制出机器人系统，形成系列化技术专利，根据

任务需求提出所研制机器人的量化指标体系。微器件机器人检测

装配一体化系统装配效率提升 50%以上。技术成熟度不低于 6级，

申请/获得发明专利不少于 5项。

有关说明：鼓励用户单位牵头申报。

3.7畜禽类肉品高效精准机器人自主分割系统

研究内容：针对我国畜禽肉分割效率低、损耗多、肉品容易

污染及无法溯源等问题，研究快速、精准分割控制技术，基于视

觉、力觉的识别与定位技术，研制畜禽类肉品机器人自主精准分

割系统，实现精准扫描、快速自主剔骨、肉品追溯等功能，研制

基于国产工业机器人的畜禽类肉品机器人自主精准分割工作站，

并基于该工作站研发畜禽肉自主分割生产线，在国内大型畜禽肉

分割企业开展综合应用验证。
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考核指标：研制出机器人系统，形成系列化技术专利，提出

所研制机器人的量化指标体系。畜禽类肉品机器人自主精准分割

工作站胴体剔肉率高于 95%，合格率大于 98%，分割操作工序减

少 30%，分割操作人员减少 40%，畜禽肉品分割速度提高 100%，

损耗率小于 5%；禽类胴体分割的块数不少于 10块、畜类胴体分

割的块数不少于 6块；畜禽类肉品高效精准机器人自主分割生产

线实现畜禽肉品分割全程自动化作业，每条禽类分割线作业效率

不小于 10000只/小时，畜类分割线作业效率不小于 1500头/小时。

在国内大型畜禽肉分割企业完成 4条以上生产线的应用验证，每

条生产线应用国产机器人不少于 10台套，形成我国畜禽肉分割

机器人作业体系行业标准 2项。技术成熟度不低于 6级，申请/

获得发明专利不少于 5项。

有关说明：由企业牵头申报，鼓励用户单位牵头申报。

3.8发动机高温合金构件修复及磨抛机器人系统

研究内容：面向发动机高温合金构件损伤修复需求，研究构

件表面变形、区域随机状态下的损伤部位识别、修复及磨抛等技

术，研究修复/磨抛热变形及应变在线视觉表征评估方法，突破多

源参数在线补偿控制、基于力控—位置数据驱动的自适应磨抛、

熔敷/磨抛轨迹规划等关键技术；研制快速修复及磨抛机器人加工

系统，并开展应用验证。

考核指标：采用国产工业机器人开发修复及磨抛机器人加工

系统样机 1套，形成系列化技术专利，提出所研制机器人的量化
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指标体系；开发智能磨抛软件 1 套。修复成形效率不低于

600cm3/h，变形误差优于 0.8％，磨抛表面误差优于 0.05mm，修

复后抗拉强度不低于母材的 90%、疲劳性能不低于母材的 80%。

实现 2种以上典型件修复及磨抛的应用验证；形成修复工艺标准

或规范 1套。技术成熟度不低于 6级，申请/获得发明专利不少于

5项。

有关说明：由企业牵头申报，鼓励用户单位牵头申报。

3.9复杂狭窄舱内结构探测清除作业机器人

研究内容：针对大型复杂机电产品装配、检修过程中复杂狭

窄舱内多余物检测难度大、效率低、失误率高的难题，研究机器

人本体结构优化、探测轨迹自主规划、多余物自动识别和抓取等

技术；研制复杂舱内多余物探测和清除作业机器人系统，实现多

余物探测、识别和排除，并开展应用验证。

考核指标：研制复杂狭窄舱内多余物探测及清除机器人系统

1套。机器人手臂直径不超过 50mm，可伸入长度不低于 2m，负

载不低于 1kg，最大弯曲角度 90°、半径不大于 400mm，可识别

和清理的多余物不少于 3种，多余物自动识别准确率不低于 90%。

完成不少于 2种场景的应用验证。技术成熟度不低于 6级，申请

/获得发明专利不少于 5项。

有关说明：由企业牵头申报，鼓励用户单位牵头申报。

3.10近距离放疗微创机器人系统

研究内容：针对颅颌面、肝部与肺部等晚期恶性肿瘤、复发
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性肿瘤等疾病放疗存在的手术进程周期长、多次照射、影像偏移

等问题，重点研究多模态影像数据融合、靶区自动识别、放射性

粒子布源规划、术中可视化导引、放疗操作臂定位与控制等技术；

研制面向颅颌面、肝部与肺部等近距离放疗微创机器人系统，开

展模型及动物实验。

考核指标：研制近距离放疗微创机器人系统，根据任务需求

提出所研制机器人的量化指标体系。手术图像导引系统定位精度

优于0.5mm，机器人在手术图像导引系统下定位精度优于 1.5mm，

粒子布源偏差度不大于 5%；具有自主导航、主从控制等多种作

业模式；建立放疗过程安全性与有效性评估体系、机器人操作流

程及规范；完成动物实验不少于 10例。技术成熟度不低于 6级，

申请/获得不少于 5项发明专利。

有关说明：由科研单位、医院联合申报。

3.11平衡障碍患者康复机器人

研究内容：针对平衡障碍患者康复过程中环境单一、个性化

不足、运动状态量化评估缺失等问题，重点研究康复机器人构型、

运动环境仿真、平衡障碍量化评估标准、个性化康复处方生成等

技术；研制平衡障碍患者康复机器人，开展临床试验验证。

考核指标：研制平衡障碍患者康复机器人系统，根据任务需

求提出所研制机器人的量化指标体系；系统能够模拟平路、台阶、

山路、沙滩等场景；足底力量测量精度优于 0.5N，动作捕捉精度

优于 2mm，可实时监测患者姿态、肌电等信息；建立平衡障碍康
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复安全性及量化评估体系；完成患者临床试验不少于 10例。技

术成熟度不低于 6级，申请/获得不少于 5项发明专利。

有关说明：由科研单位、医院联合申报。

3.12面向消化道等基于实时显微成像诊疗一体化手术机器人

系统

研究内容：针对中国早期癌症诊断率低导致癌症死亡率高的

问题，重点研究多自由度操作机构与自适应控制、成像探针力感

知与控制、多模影像融合、控制单元—实时显微成像一体化协同、

手术工具集成等技术；研制面向消化道等早期癌症的诊疗一体化

手术机器人系统，开展模型及动物实验。

考核指标：研制面向消化道等早期癌症的诊疗一体化手术机

器人系统，根据任务需求提出所研制机器人的量化指标体系；诊

疗工具直径不大于 10mm，具有可更换功能；浅表显微成像分辨

率优于 5µm，显微图像拼接面积大于 25mm2，立体显微图像成像

深度大于 2mm；建立全手术过程的安全性与有效性评估体系、机

器人手术操作流程及规范；完成动物实验不少于 10例。技术成

熟度不低于 6级，申请/获得不少于 5项发明专利。

有关说明：由科研单位、医院联合申报。

3.13飞秒激光微创手术机器人系统

研究内容：针对口腔、咽喉等软组织切除手术视野受限、术

区暴露程度差、周围神经血管密集、危险性高等问题，重点研究

飞秒激光刀机器人操控精准病灶切除、狭小空间三维实时图像监
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控与实时检测、机器人自动缝合以及人体突发生理动作应急安全

保护等技术；研制飞秒激光微创手术机器人系统，开展模型和动

物实验。

考核指标：研制飞秒激光微创手术机器人系统，根据任务需

求提出所研制机器人的量化指标体系；系统具备在狭小空间内的

三维图像实时获取、导航定位、精准切除及自动缝合等功能。导

航定位精度优于 0.5mm；飞秒激光刀病灶切割精度优于 20µm、

轴向偏差不大于 1°；建立全手术过程的安全性与有效性评估体

系、机器人手术操作流程及规范；完成动物实验不少于 10例。

技术成熟度不低于 6级，申请/获得不少于 5项发明专利。

有关说明：由科研单位、医院联合申报。

3.14多器械协同递送血管介入手术机器人

研究内容：研究具有多器械协同递送功能的血管介入手术机

器人设计方法；研究手术器械操作的精确力觉感知、实时反馈与

安全性机制、动态心脏环境下多模态影像数据融合以及实时力感

数据融合、术中器械的精准定位和预测控制及智能化导引控制、

术中影像和控制信息流近程/远程双向实时传输接口与实现等技

术；研制血管介入手术机器人，开展模型与动物实验。

考核指标：研制多器械协同递送血管介入手术机器人系统，

根据任务需求提出所研制机器人的量化指标体系；同时协同递送

不少于 2种器械；心脏跳动和呼吸运动情况下，基于图像数据信

息的器械定位精度优于 1mm；在机器人辅助工作状态下，手术器
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械的操控推送精度优于 0.5mm；手术机器人轴向推进力感的检测

精度优于 0.1N；建立全手术过程的安全性与有效性评估体系、机

器人手术操作流程及规范；完成动物实验不少于 10例。技术成

熟度不低于 6级，申请/获得不少于 5项发明专利。

有关说明：由科研单位、医院联合申报。

3.15人工耳蜗微创植入机器人系统

研究内容：针对人工耳蜗植入手术创伤大、精度低、手术视

野小等问题，研究人工耳蜗微创植入机构与控制、电极植入通道

自动规划、自动钻制、电极植入等技术，研制人工耳蜗微创植入

机器人系统，制订机器人手术操作流程与规范，进行手术疗效评

价，并开展模型及动物实验验证。

考核指标：研制人工耳蜗微创植入机器人系统，根据任务需

求提出所研制机器人的量化指标体系；具有精细力控制功能，力

控制最小分辨率优于 0.5N；建立全手术过程的安全性与有效性评

估体系、机器人手术操作流程及规范；完成动物实验不少于 10

例。技术成熟度不低于 6级，申请/获得不少于 5项发明专利。

有关说明：由科研单位、医院联合申报。

3.16人机协同开颅手术机器人系统

研究内容：面向神经外科开颅手术的临床需求，研究颅骨术

区不规则复杂结构力学特性、工具器械与生物组织交互作用建模、

术前手术规划与术中实时导航、基于虚拟约束与稳定手术切削相

融合的人机协同共享控制、手术操作意图识别与预测、颅钻/铣切
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削边界失稳失速状况下的安全交互控制等技术；研制人机协同开

颅手术机器人系统，开展模型及动物实验验证。

考核指标：研制人机协同开颅手术机器人系统，根据任务需

求提出所研制机器人的量化指标体系；导航系统空间定位精度优

于 0.5mm；力交互最小分辨率优于 0.5N；分离硬膜操作末端手术

器械安全活动度范围分级可控，颅钻/铣切削边界失稳失速状况下

系统响应时间优于 0.2s。建立全手术过程的安全性与有效性评估

体系、机器人手术操作流程及规范；完成动物实验不少于 10例。

技术成熟度不低于 6级，申请/获得不少于 5项发明专利。

有关说明：由科研单位、医院联合申报。

4. 应用示范

4.1协作机器人系统典型应用示范

研究内容：面向汽车主要零部件装配对协作机器人柔性作业

的需求，研究高可靠的人机安全、碰撞检测、人机紧密协调作业、

快速示教和配置等关键技术；研究人—机协同装配、多机器人协

同装配和柔性作业等工艺，形成典型工艺库；研究人机协作作业

模式；研制轻量化、低功耗协作机器人系统，实现精密装配、涂

胶/漆、检查等功能，开展应用示范。

考核指标：根据应用需求提出协作机器人的指标体系，人机

协作安全性符合 GB/T 36008-2018，实现 5种典型场景应用，实

现不少于 6自由度国产协作机器人 100台套以上示范应用。

有关说明：由企业牵头申报。
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4.2大场景自主清洁机器人典型应用示范

研究内容：面向大型室内场所、城市道路等的清洁需求，研

究大面积环境建图与导航定位、动态路径规划和自动避障、清洁

作业策略分配和作业路径规划等技术，研制室内外大场景自动清

洁机器人，实现大面积无人化清洁作业，开展应用示范。

考核指标：形成大面积环境建图与导航定位、动态路径规划

和自动避障的算法包。室内清洁机器人：运行速度不低于 0.6m/s，

清洁效率不低于 1200m2/h，续航时间不低于 5h，定位精度优于

±5cm，通过一体式多功能工作站可实现机器人全自主加水排水和

充电，实现 100台以上应用推广；室外清洁机器人：清洁效率不

低于 3000m2/h，运行速度不低于 1m/s，续航时间不低于 6h，定

位精度优于±10cm，实现 100台以上应用推广。

有关说明：由企业牵头申报。

4.3石化爆燃等危险环境防爆型作业机器人

研究内容：面向石油、化工、危爆品生产储存等高危场所巡

检侦测、救援灭火、应急处置等需求，研究有毒、易爆、高温、

浓烟、复杂地形等情况下机器人恶劣环境适应性、自主定位与导

航、设备识别与仪器仪表智能读取、多模式人机交互与远程监控、

自主或半自主应急处置作业等关键技术；研制具有自主/半自主作

业与多机协作能力的高可靠性、高适应性的防爆型作业机器人，

实现在石油、化工等典型高危环境的应用验证。

考核指标：研制出巡检、应急处置、高倍数泡沫、排烟、灭
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火等不少于 5种防爆型机器人，达到石油、化工等高危环境下作

业防爆等级要求，防护等级优于 IP65，适应环境温度不低于

300℃；机器人底盘爬坡不小于 40°，越障高度不小于 250mm，涉

水深度不小于 350mm；处置作业臂不少于 4自由度，负载不低于

25kg。在典型行业实现应用验证，推广应用不少于 1000台，制

订行业标准不少于 2项，申请不少于 10项发明专利。

有关说明：由企业牵头申报。

4.4工业机器人核心零部件技术与应用示范

研究内容：面向工业机器人核心零部件批量应用的迫切需求，

突破制约我国工业机器人精密减速机、伺服电机和驱动器、机器

人控制器等核心零部件规模化生产与应用的核心技术，研制出关

节型工业机器人，实现在焊接、搬运、喷涂、装配等方面的应用

示范。

考核指标：研制出机器人精密减速机、伺服电机和驱动器、

机器人控制器等核心零部件产品，性能指标达到国际先进水平；

以此为基础，研制出不少于 5种规格、6自由度及以上关节型工

业机器人，重复定位精度、速度、负载自重比等指标达到国际同

类产品先进水平。工业机器人产品平均无故障时间大于 50000h；

实现工业机器人批量应用 300台套以上。

有关说明：由企业牵头申报，鼓励用户单位牵头申报。

4.5大型农业机器人智能协同作业系统

研究内容：面向国有规模化农场对大型农田作业机器人高质、



— 23 —

高效、精准作业的需求，研究雷达/视觉等多元异构传感信息融合、

北斗/惯导组合导航、自动驾驶与避障、路径规划与机群调度、多

机协调与智能控制等关键技术，研制支撑关键农田作业环节的智

能农业机器人，研发基于云平台的农业机器人机群协同作业管控

系统，在国有规模化农场进行应用示范。

考核指标：研制农业机器人自动驾驶、导航与控制系统 5种

100套，作业路径跟踪精度±2.5cm；施肥、播种、喷洒等精准作

业相对误差不超过 5%；开发智能农业机器人机群作业平台系统 1

套，支持协同作业机器人不少于 20台，示范作业面积不小于 10

万亩。

有关说明：由企业牵头申报。

4.6主动运动结肠检查机器人

研究内容：面向结肠检查的临床需求，重点研究结肠内移动

机器人驱动、活检微操作机构、位姿检测与控制、路径规划、能

源与信息传递、基于图像信息的结肠区域三维重构等技术；研制

主动运动结肠检查机器人，开展安全性、有效性评估。

考核指标：研制出主动运动结肠检查机器人，形成系列化技

术专利，提出所研制机器人的量化考核指标体系。主动运动结肠

检查机器人最大直径不超过 18mm，长径比小于 2，成像分辨率

不低于 1080×720像素，机器人在活体肠内前进 1.5m用时不超过

30min；可完成多次活检操作，并具有供气、供水功能；建立主

动运动结肠检查机器人的医疗器械检测标准与规范，完成患者临
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床试验不少于 60例。整机申报医疗器械产品注册证；申请/获得

不少于 5项发明专利。

有关说明：由企业牵头申报。

4.7脊髓损伤康复机器人

研究内容：面向脊髓损伤后个性化、规范化康复治疗需求，

研究基于脊髓损伤瘫痪患者病理大数据的个性化康复行为设计、

基于生理信息的运动功能分析、功能性电刺激、模块化行为辅助

机器人机构设计与自适应控制等技术；研制脊髓损伤康复机器人

系统，开展临床试验及康复有效性评价。

考核指标：研制出脊髓损伤康复机器人，形成系列化技术专

利，提出所研制机器人的量化指标体系。康复机器人涵盖肩、肘、

腕、髋、膝、踝等不少于 6个关节训练模块，实现力/力矩反馈及

人机协调运动柔顺控制，力感知分辨率优于 0.5N，力矩感知分辨

率优于 0.05N·m；具备生理信息接口以及功能电刺激单元；完成

患者临床试验不少于 60例。整机申报医疗器械产品注册证；申

请/获得不少于 5项发明专利。

有关说明：由企业牵头申报。

4.8面向我国工业机器人职业培训的教育机器人系统

研究内容：针对国产工业机器人操作维护、安装调试、系统

集成等应用人才的需求和职业教育领域缺乏工业机器人教学资源

的现实问题，研制基于国产工业机器人的编程、操作、二次开发、

集成应用等技能知识的工业机器人实训系统和教学软件；研发工
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业机器人技术资源服务平台，建立国产机器人应用实训体验基地，

在职业教育领域开展示范应用。

考核指标：覆盖 5个以上主流国产机器人厂商的工业机器人

产品，研制出国产工业机器人实训系统和教学软件不少于 5套，

每套系统或软件至少包含 1个厂商的工业机器人产品，基于每种

机器人的教学及实训模块不少于 20套，实训系统和教学软件分

别推广应用 200套以上；开发工业机器人技术资源服务平台 1个，

建立国产机器人应用实训体验基地 5个以上，服务职业院校超过

500家，培养工业机器人技能人才 1万人以上，推广应用国产工

业机器人 100台套以上。
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