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摘要：新一轮科技与产业革命正推动制造业向更高层次发

展，促进新一代信息技术与先进制造技术深度融合，也促进

智能制造向自主智能方向发展，但生产的目的是更好地满足

人类的需求，还需要考虑生产对社会的作用和贡献，因而以

人为本的智能制造日益受到关注和重视。人仍然是一个制造

系统最为重要的生产要素，需要以人为中心探讨智能制造问

题。为此，首先从工业革命进程中人机交互与企业创新的演

进发展、生产模式与人类需求的递进关联关系两个方面论述

智能制造面临的人本问题，阐明在智能制造中引入“以人为

本”理念的必要性；接着从首次工业革命的机器化大规模生

产到当今包容性长尾制造的制造业发展历史长河之中，归纳

总结出人本制造演进脉络，并以智能包容性长尾制造为例说

明人本智能制造理念实现，最后对人本智能制造的未来发展

趋势做出展望。
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1B增强现实辅助装配人因适应性研究进展
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钔智能汽车人机共享控制研究综述

王峻峰李 旺 付艳吴磊

摘要：当前国内外增强现实技术的快速发展，为复杂多

变的个性化产品装配过程和社会人力资源老龄化条件

下的装配辅助提供了新的技术支撑。随着以人为本的智

能制造理念的提出，增强现实辅助装配的人因适应性问

题越来越多的得到工业界和学术界的广泛关注。分析人

工装配过程中的复杂性要素，结合装配工艺信息的不同

呈现方式，梳理总结装配工艺指导方式的发展阶段，提

出增强现实辅助的第四代装配工艺指导方式；从装配工

艺信息增强可视化呈现方式的人因效能、增强现实辅助

装配的工作负荷测量、可用性与接受性评价、对装配操
IU

作者的个体适应性等方面对现有国内外研究进展进行

了论述和分析；给出增强现实辅助装配在人因适应性研

究方面的挑战和未来发展趋势。

杨俊儒 褚端峰 陆丽萍 王金湘 吴超仲

II

殷国栋

摘要：智能汽车人机共享控制由人类和机器共同完成驾

驶任务，通过人机智能混合增强，保障行车安全，提升

驾驶性能。对当前人机共享控制的研究现状及其概念进

行梳理；从客观风险评估指标和考虑驾驶员因素论述人

机共享控制权决策方法，分析直接式和间接式2种共享

控制方式的特点和应用范围，讨论5种共享控制方法的

优点和局限性，并总结人机共享控制性能评价指标；指

出人机共享控制存在的问题和未来研究方向。分析表

明，将机器学习与现有的基于模型的方法相结合，综合

考虑驾驶员信息、车辆状态、动态环境对行车风险影响，

是未来人机共享控制的研究方向。此外，建立健全自动

驾驶预期功能安全测试标准和评价体系，通过预期功能

安全认证，保障行车安全，是商业化应用的关键。
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5B我国服务机器人技术研究进展与产业化发展趋势
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而工业5．O的内涵、体系架构和使能技术
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陶 永刘海涛 王田苗 韩栋明 赵 罡

摘要：随着服务机器人的快速发展，其在医疗康复、教育娱

乐、家政服务、抢险救灾、公众服务、商业应用、国防等涉

及经济和社会发展的各个领域取得快速的发展，并得到了越

来越多的应用，世界各国高度重视服务机器人的发展，将其

作为战略性新兴产业给予重点支持，具有极其重要的战略意

义。介绍服务机器人的产业链及相关国际组织，阐述以美国、

欧盟和日韩等发达国家为代表世界各国提出的服务机器人

发展战略和规划，分析服务机器人快速发展的驱动力及特

点，介绍了国内外领先的服务机器人研究机构和相关公司，

并深入分析国外和国内服务机器人产业发展规模情况。在分

析国内外服务机器人发展现状的基础上，重点阐述医疗健康

机器人、家庭服务机器人、公众服务机器人、高端仿生机器

人、自动化仓储物流机器人和特种机器人的现状与进展情

况；分析服务机器人的环境感知和运动控制、核心零部件、

人机交互、操作系统等核心技术，介绍了服务机器人与AI、

大数据、云计算等前沿技术的交叉融合发展；提出我国服务

机器人产业发展的若干思考和建议。希望能够在把握国内外

服务机器人技术研究进展和前沿动态的同时，为发展我国服

务机器人技术与产业发展提供相关参考与建议。

庄存波刘检华张雷

摘要：工业4．0诞生以来，强化了数字化、数据驱动和互联

的工业所带来的高度变革性影响。但是工业4．0没有强调工

业在全球范围内为人类提供长期服务的重要性，也没有很好

解决如何利用技术创新来促进工业与社会之间的协作和“双

赢”互动等问题。工业5．0系统地提出将劳动者作为工业生

产的核心，从而实现就业和增长之外的社会目标，稳健地提

供繁荣。但是，工业5．0作为对工业未来发展的再思考，目

前其研究尚处于探索阶段，研究成果相对较少且缺乏系统

性。首先回顾工业5．0的产生背景，分析工业5．0与工业4．0

的区别，总结工业5．0以人为中心、可持续性、韧性和智慧

性等四个主要特征。在此基础上对工业5．0的内涵进行系统

阐述，并探讨工业5．0与社会5．0概念的关系。建立工业5．0

的三维体系架构，给出工业5．0的使能技术体系和工业5．0

的实现路径，指出工业4．0使得数据成为企业生产要素组成

部分中非常重要的一环，促进了数字经济的快速发展，而工

业5．0将推动知识成为企业生产要素的重要组成部分并发挥

重要作用，并推动知识经济快速发展。
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蚰面向工业5．O的人本智造

马南峰姚锡凡 陈飞翔 俞鸿均 王柯赛

摘要：工业4．0是技术驱动型的工业模式，注重生产流程的

优化、效率和生产力的提高，而忽视了“人”这一最重要的

主体。因此，作为一种价值驱动型的新工业模式——工业5．0

的概念逐渐引起人们的重视，将工业重心由技术转向对人身

心健康的关怀、自然的可持续发展及工业的弹性等方面，而

人机智能协作是走向未来以人为本的智能制造的关键。这种

价值观的转变预示着人本智能制造会越来越受到重视，因而

很有必要对如此新兴的智能制造模式开展详细研究，旨在为

工业5．O理念下的人本智造发展提供有益的借鉴参考。为此，

首先分析工业革命及制造范式的演化并指出目前制造模式

存在的典型问题；然后给出工业5．0的定义，并分析其主要

特征以及“人．社会．自然．技术”视角下与工业4．0的区别和

联系；接着对工业5．0背景下人机交互方式及人机共生关系

进行详细论述；最后探讨元宇宙背景下的人本智造演化及其

面临的问题进行展望。

／技术开发／。

1帕面向人．机一环境共融的数字孪生协同技术
鲍劲松 张荣李 婕 陆玉前 彭 涛
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摘要：数字孪生正在制造系统中发挥重要作用，然而在面向

人机协助完成的复杂制造场景中，人．机．环境及其构成的数

字孪生系统呈现出任务异构复杂、环境动态多变及其交互实

时等特点。目前欠缺人．机．环境共融的数字孪生协同过程中

智能方法相关研究，尤其是数字孪生模型在协同中的迁移和

强化，以满足制造系统的鲁棒性和自适应能力。提出面向人．

机一环境共融的数字孪生协同技术，从环境和任务两个核心

来展开数字孪生协同的人机共融科学问题。首先给出协作装

配环境的数字孪生体系，以虚拟装配的形式为人．机．任务交

互提供理解；建立相应的空间模型与协同模型，为共融的孪

生协同提供理论支持；最后，以最典型的人机共融制造场景

(装配任务)为案例，在决策层基于迁移学习算法为机器人提

供装配操作指引，同时通过强化学习算法优化机器人的具体

执行动作。在不同型号产品的人机协同装配任务中，均可以

生成相应的人机协作装配规划方案，证明了所提方法的可

行性。

◇圆团圆国

嚣
燃∥豁征0黼。撇

0彭层●鼽层

万方数据



们6面向复杂力交互任务的操作技能传递与控制研究

赵杰武睿张赫朱延河臧希枯
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摘要：如何让机器人拥有像人一样强大的感知能力并执行复

杂操作，尤其是带有力交互的复杂操作是机器人学界一直探

索的问题。这个问题的解决，能够帮助机器人实现从“设备”

向“助手”的转化。而面向复杂力交互任务的操作技能传递与

控制作为当前人．机技能传递领域研究的前沿方向之一，其

研究核心是实现对熟练操作者力交互操作过程中的多模态

技能数据进行示教学习，并通过设计合理的技能模型，结合

先进的控制理论以及机器人感知能力，实现机器人自主执行

一 复杂力交互任务的目的，从而让机器人真正的可以协助甚至

代替人类执行生活中常见的复杂任务。总结该领域较为重要

的三个问题：①多模态信息融合的示教方式；②针对力交互

任务的技能学习；③基于机器人柔顺控制的技能控制与基于

机器人感知的智能技能切换；并对该领域的研究现状展开分

析和讨论。

储3基于磁．惯性传感融合的灵巧手指单元全姿态信息反演方法

申慧敏葛瑞康顾晓伟 蔡晓童 甘 屹 杨赓

摘要：作为人类与外界环境互动的重要自然媒介，手具有高

度的灵活性和复杂性，高效准确的手部动作和姿态识别对实

现基于手部的人一机．环境共融具有重要意义。针对手部显著

的个体差异特性，提出基于磁一惯性传感信息融合技术的个

性化手指单元参数化模型构建方法，为实现精准的人．机一环

境感知和共融提供技术支持。结合手部的指骨生物构造约

束，建立手指单元运动学模型；通过结构化磁场标记技术，

搭建磁一惯性信息融合的手指单元全姿态反演系统，完成个

性化手指单元参数化模型构建。通过对不同志愿者手指单元

开展连续路径对比试验以及单点定位精度验证试验，证明提

出的基于磁一惯性传感信息融合技术的个性化手指单元全姿

态信息反演方法定位精度分布在[1．43，2．81]mm。
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l舶面向智能汽车人机协同转向控制的强化学习变阻抗人机交互方法

韩嘉懿赵健朱冰
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摘要：人机交互已成为智能汽车设计的核心要素之一，针对

人机协同转向控制问题，提出一种基于强化学习的智能汽

车变阻抗人机交互方法。首先基于虚拟阻抗的思想提出

针对转向控制的人机交互框架，用于描述控制权分配的

连续过程；其次在此基础上，设计基于变阻抗的人机协

同转向控制算法，通过改变虚拟阻抗动态调整控制权分

配：再次开发基于深度确定性策略梯度(Deep

deterministic policy gradient，DDPG)的阻抗调协策略，根

据驾驶人操纵行为确定虚拟阻抗；最后进行驾驶人在环

试验，试验结果表明，与常规方法相比，所提出的方法

能够使自动驾驶系统根据驾驶人的操纵行为让渡一定的

控制权给驾驶人，人机交互过程平稳、柔和，易于驾驶

人适应，对驾驶人的影响更小，降低了驾驶人的操纵负

荷，同时自动驾驶系统还能够生成适当大小的控制转矩

向驾驶人表达自身的驾驶意图，实现有效的人机交互。

1硼基于听觉反馈的主从式重载液压臂辅助操控方法

程敏涂恺文丁孺琦徐兵

摘要：多自由度液压臂的主从式位置控制方式相比传统关节

速度操控方式具有操作直观、交互自然等优点，但大惯量响

应滞后特性带来操控作业效率低、环境碰撞风险高等问题。

为此，提出一种基于听觉反馈的主从式重载液压臂辅助操控

方法，其基本原理为将主从位置误差映射为不同响度和音调

的声音信号并反馈给操作者，目的是一方面在新手操作培训

中提高学习效率，另一方面在实际任务场景中提高操控性

能。建立基于样机实测数据的主从式重载液压臂虚拟现实操

控平台，设计出听觉反馈的人机交互辅助操控界面，征集了

40名新手受试者参与试验研究与性能评估。对比试验结果表

明，在新手培训环节中，该听觉反馈辅助操控方法能使操作

训练次数减少24．7％，从而帮助新手更快掌握操作技能；在

实际作业场景中，该方法能平均降低8．8％的任务完成时间，

并平均减少22．7％的环境碰撞次数，从而提高作业效率并降

低环境碰撞风险。
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1卸泵控外骨骼机器人行走协同控制策略

孙茂文欧阳小平王泽正刘 浩杨华勇
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摘要：人机协同控制是主动式外骨骼机器人实现助力行走的

关键技术之一。根据站立相是人体行走的主要发力过程和泵

控驱动单元自身具备的优良反驱特性，论文提出一种站立相

主动助力、摆动相被动跟随的外骨骼机器人行走协同控制策

略。建立了泵控关节的运动学与动力学模型，获得了外骨骼

机器人关节运动轨迹与泵控驱动单元输出力之问的动力学

关系，通过外骨骼机器人背部末端的人机交互力信息实现了

站立相的柔顺助力控制。在摆动相过程中，人体的摆动腿具

有发力小、速度快的特点，充分利用泵控驱动单元的反驱特

性，实现了外骨骼机器人摆动相的被动跟随控制。开展了泵

控外骨骼机器人试验测试，结果表明提出的协同控制策略有

效可行。降低了人机交互控制的难度，减少了助力行走的能

量消耗。

田0面向高精度显微手术机器人的RCM机械臂误差补偿方法

白 明 张明路张 赫庞淋峻赵杰

显微手术

机器人 RcM机构
激光

sMR 跟踪仪

摘要：为了实现机器人辅助微创手术，带有远程运动中心

fRemote central motion，RCM)机构的机械臂被广泛应用于手

术机器人系统。操作尤为精细的显微手术对机器人的精准度

和安全性提出更高要求。针对眼底显微手术机器人的构型特

点，在运动学标定基础上提出一种减小定位误差、RcM约

束点偏差和逆运动学求解时问的补偿方法。建立了机器人误

差模型并辨识几何参数；基于功能和机构特点，建立了RCM

约束点和末端点的运动学方程和误差补偿模型，采用冗余自

由度实时补偿RcM约束点偏差，并以解析解实现RcM约

束点偏差和末端位置误差同时补偿的高效逆运动学求解方

法；在所搭建的手术机器人平台上进行试验，结果表明：所

提出的方法将末端定位误差减小到0．142 6 mm，与迭代法相

比RcM约束点偏差减小92．72％，且计算效率提升89．97％，

验证了该方法的有效性，对提升显微手术机器人的精准性和

安全性具有重要意义。
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l们基于滑模和模糊算法相融合的人机协作机器人轨迹跟踪方法

陶 永 兰江波刘海涛 王田苗 高 赫 温宇方 段练

192高扭矩密度仿人机器人驱动单元研究

摘要：智能制造的应用场景趋于多样化，对人机共融的协作

机器人的性能要求日益严格，智能机器人与人的协作越来越

密切、融合的场景越来越多。在人机共融的环境下，由于协

作机器人的关节产生的摩擦、机器人末端执行器震动产生的

干扰项无法准确建模等因素，导致协作机器人在轨迹跟踪过

程中产生误差，随之而来的是对协作人员自身安全带来威

胁。面向人机共融场景下的协作机器人高精度轨迹跟踪，以

抑制机器人的关节抖振和最小化机器人末端执行器的位姿

误差为目标，提出一种基于滑模控制和模糊算法相融合的人

机协作机器人轨迹跟踪控制方法，基于模糊算法对协作机器

人的滑模控制进行优化，降低了滑模控制的抖振。最后，在

协作机器人的试验平台和仿真环境中，进行仿真和试验验

证，验证该方法提高了协作机器人的轨迹跟踪精度，在收敛

速度和跟踪精度方面具有较好的轨迹跟踪效果，更好地为人

机协作提供安全、可控的共融环境。

李慧莱凌振飞 王泽正 孙茂文刘 浩 欧阳小平李斌斌

摘要：驱动单元是协作型仿人机器人的核心部件之一。

研制出一种用于大负载仿人机械臂的小体积、高扭矩密

度、高动态性能和抗倾覆的驱动单元。通过合理的槽极

匹配结合径向长度和轴向厚度等电机机械结构参数的
部

： 优化，设计出一种高径长比外转子永磁同步电机。通过
莳1)

分析驱动单元减速器部件的受力形式设计了抗倾覆两

级行星减速器。建立驱动单元的动力学模型，对驱动单

元样机进行集成研制。基于实际试验台对驱动单元样机

I 进行系统辨识和负载特性测试，验证了所研制的驱动单

元满足仿人机械臂的应用需求。汇演结果表明，所设计

的驱动单元具有体积小、扭矩密度高和动态性能好等优

点，外形尺寸降至88．5 mm×35 mm，额定扭矩密度高达

35．97 N·m／kg，空载工况下闭环控制带宽达到47．6 Hz。
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舶5基于液．气转化机制软体机械手的设计与位置控制

孙敏洁 陈松雨李军锋黄永安

摘要：针对现有软体机械手存在形变模型不准确、操作空间

小和位置控制精度低等问题，设计出一种液．气相变驱动三

关节软体机械手并进行了相应的形变改进模型分析与运动

控制试验。建立一种考虑温度与材料自重因素的硅胶形变非

线性力学模型且基于该模型完成了机械手的弯曲性能分析，

建立三关节机械手末端操作空间的数学模型。而后基于传统

刚性机械手的运动学逆解算法，提出一种基于最小驱动能量

函数的运动学逆解方法来确定机械手各关节的弯曲角度。通

过最小驱动能量函数并利用神经网络算法策略实现了三关

节软体机械手末端轨迹的稳定控制，其相对位置距离偏差小

于2．8％。通过充分的试验和理论分析，为液一气相变转化驱

动软体机械手的后期实际应用提供了理论支撑。

7应用研究／

舶_人体骨骼数字孪生的构建方法及应用

宋学官 何西旺 李昆鹏 来孝楠李忠海

摘要：新一代智能制造中始终坚持以人为本的理念，其目的

是要服务与满足人们的美好生活需求。人体数字孪生作为实

现人机交互、健康监测的一种有效手段，通过由物理空间至

虚拟空间的动态映射，实现在生产制造活动中人一机一环境的

闭环交互。本文通过分析人．机．环境融合下的人体骨骼数字

孪生的构建难点，基于机理模型、人工智能算法、数据填充

技术、反向运动学技术四种关键技术，提出一种面向人体骨

骼的数字孪生框架；并以人体腰椎为典型案例，实现了生产

过程中人体腰椎力学性能的实时监测，从而验证了所提出框

架和技术路线的可行性；最后，讨论“人本智造”下的人体

数字孪生的难点和未来发展方向。面向复杂的人机交互环

境，实现数字孪生的远距离感知、自主学习以及智能反馈是

“人本智造”背景下的必经之路。基于“以人为本”的发展

理念，在生产活动中提高人体数字孪生的进一步应用，从而

促进智能制造的发展和完善。
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229 HcPS视角下的智慧健康办公

何琦琦 张香莹 李黛 张叙俊 彭 涛 王柏村唐任仲

(生理学、心理学、社会学、行为学⋯)

人

公

摘要：近年来，办公人员的健康问题突出，保障和促进办公

人员的健康及幸福感成为社会关注的焦点。在新一代信息技

术快速发展的基础上，基于“以人为本”的理念，提出智慧

健康办公的概念，并详细介绍了办公过程的系统组成；从人

一信息-物理系统(Human—cyber-physical system，HCPs)视角分

析智慧健康办公从人一物理系统(Human—physical system，

HPS)到HCPS的发展过程和主要特征，指出信息系统(Cyber

system)给健康办公带来的变化；提出HcPs视角下智慧健康

办公的研究框架，为践行智慧健康办公理念提供指导；最后

以智慧健康工位为例，面向办公人员肌肉骨骼健康探讨技术

实现途径与阶段性研究成果。初次探索HCPS在办公场景的

应用，提出的概念和框架仍处于探索阶段，后续亟需广泛的

跨学科交叉合作与交流，不断充实和细化智慧健康办公研究

内容和方法技术。

2加数字孪生在列车曲线通过性能预测中的应用研究

董少迪唐 兆 王开云王建斌黎荣 张建军
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摘要：提出一种基于数字孪生技术的列车曲线通过性实时预

测方法，解决传统动力学仿真方法在列车曲线通过性能分析

时，面临的多自由度耦合模型构建复杂、不确定性因素分析困

难等问题，提高仿真结果的实时性与精确度。构建面向列车

曲线通过安全性的数字孪生体，可视化呈现列车曲线通过时

安全性指标的动态变化过程。利用MQRNN深度学习算法稳

健高效的特点，对列车曲线通过时的构架横向加速度、轮轴

横向力、轮轨垂向力、脱轨系数等安全性指标进行特征提取，

动态仿真以及实时预测，并将结果与LsTM计算结果进行比

较。结果表明，相对LsTM方法，提出的MQ鼢Ⅲ方法将

最大误差，最大绝对误差分别降低至0．017，0．09，同时具有

更好的抗干扰能力，可以给出置信区问为90％的预测结果。

所研究为列车曲线通过数字孪生体的构建及安全性预警奠

定了基础。
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2剐面向人本智造的新一代操作工：参考架构、 使能技术与典型场景

黄思翰王柏村 张美迪黄金棠朱启章 杨赓

数

需求

行为模型

信息系统

以人为本、、
G≮

A枕磁兮蓦
功能实现

机器学习

≤数据挖掘

默孥僻习

物理系统

摘要：操作工人(Operator)是制造系统中最灵活、最具有主观

能动性的要素。新兴信息技术赋能制造系统，驱动制造效率

和质量的快速提升，同时也赋予操作工多样化感知、认知和

控制的能力。面向以人为本的智能制造(人本智造)，传统操

作工的角色定位已无法适应新场景、新技术和新问题，新一

代操作工(0perator 4．0)应运而生。围绕操作工在制造系统中

的作用，分析了历次工业革命至今操作工角色的变迁，并在

人．信息．物理系统(Human-cyber-physical systems，HcPs)语

斯圳、 义下阐述了新一代操作工的基本内涵。按照工作任务特点和

。j‘。操作‘： 技术方案，新一代操作工可分为力量型、认知增强型、协作

型等种类；同时，从感知线程、认知线程和控制线程三个角

度讨论了新一代操作工的参考架构；重点分析了新一代操作

工的关键使能技术，包括外骨骼、增强现实、可穿戴技术、

人工智能等。对新一代操作工的典型应用进行讨论，包括基

于增强现实的复杂产品装配、工业机器人辅助制造和基于虚

拟现实的制造培训等，展现新一代操作工的应用基础和效

果，以期为人本智造的前沿探索、技术开发与实践应用提供

参考。

285考虑协作机器人运动的操作者心理安全场模型的试验研究

刘 波王 雯傅卫平王 毅 彭丽霞李睿

埋
爵

摘要：协作机器人的动作方式是保证工人工作效率、提高对

机器人信任度和降低心理压力情绪的最重要基础，由于现有

的研究没有对于相关规律形成数学模型，导致传统的机器人

动作造成工人心理压力增大，无法实现安全、高效、自然的

人机协作。在现有的研究基础上，利用皮电设备采集受试者

的皮肤电导值，对机器人以不同的速度、最小间距和方向接

近受试者时产生的心理压力情绪规律进行了研究。通过试验

发现，在受试者可以清楚观察到机器人运动的情况下，随着

速度的增加、间距的减小，人体产生的皮电信号逐渐增大，

而接近方向的改变没有明显的皮电信号变化。通过对速度、

最小间距单因素试验皮电均值进行曲线拟合，得到机器人运

动对受试者心理压力情绪的经验公式，并依此建立操作者心

理安全场模型。由此模型可以为协作机器人的安全、高效、

自然的运动规划提供理论支撑。
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啪数字孪生驱动的智能人机协作：理论、技术与应用

杨赓周慧颖王柏村

资源 负载
数字模型 数字模型

控制器 VR设备

传感器 布局 管_伊数字模型 数字模型

I J一 一_1

数字孪生
数字孪生 控制服务

·场景重建r] ·任务规划 H。交互接口 ：
。运动规划! ：。机器人控制：

}

；；iRo童Java 理蘸曩巴：息k】L 意图》 抛 m Ⅱm F-_t．=二．

菟—，啊一森辱嚣，烈
⋯人机协作副⋯犏人员识别

2鸵支持产品迭代设计的知识推送方法

摘要：随着人．信息．物理系统(Human．cyber_physical systems，

HCPS)的发展与演进，人机关系由人机共存、人机交互、人

机合作逐渐发展到人机协作。与此同时，数字孪生等新兴使

能技术的涌现推动人类生产生活的数字化、网络化和智能化

发展，增强了人机协作的状态感知、认知分析和控制决策等

能力，为面向人本智造的人机协作范式转变提供了支撑。基

于HCPS理论，提出数字孪生驱动的智能人机协作的基本概

念，通过对人机关系演变和人机协作定义进行探讨，阐明在

HCPS语义下数字孪生驱动的智能人机协作具体内涵。针对

目前人机协作模式中存在的问题，提出数字孪生驱动的智能

人机协作框架体系，从人机物理实体、人机数字模型、连接

与交互、智能协作决策服务四个主要组成部分进行阐述。在

此基础上，围绕传感与集成、计算与分析、控制与执行三个

方面分析智能人机协作的共性使能技术，包括可穿戴技术、

柔性传感、人工智能、外骨骼等。讨论数字孪生驱动的智能

人机协作在工业生产、建筑修造、医疗健康和人因工程等领

域的典型应用，以期为推动人机协作范式转变、促进人机协

作可持续发展提供参考。

于泽源 赵 武 张 凯 王 洋 于淼

驱动系统

轿厢系统

正面图

卜1『卜毋陌系统纛藏罴燕篓啜
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303面向智能制造的产业模式演变与创新应用

薛塬臧冀原

-“L绯

孔德婧周 源 王柏村冷杰武 黄庆学

摘要：随着市场需求的牵引和智能制造技术的驱动，服务在

制造业全生命周期中的作用越来越重要，制造业产业模式与

产业形态正在发生革命性变革。基于价值链理论和“微笑曲

线”，从价值创造的角度阐述了产业模式的演变过程：总结

提出产业模式的创新业务形式。研究表明，日益增长的美好

生活需要和智能制造等新兴技术正在推动制造业从“以产

品为中心”向“以客户为中心”转变，不同终端制造企业将

会选择不同的业务发展途径。在分析当前所面临挑战的基础

上，针对产业模式创新应用提出建议：提高对服务型制造的

认识、持续支持服务型制造相关基础工作、加强服务型制造

相关技术的研究与应用，努力推动制造业从产业链中低端走

向中高端。

们g面向大工程观培养的智能制造实践教学体系构建

王书亭 李 昕 张芬谢远龙 王峻峰 丁 汉邵新宇

)80年代末

摘要：新工科背景下智能制造创新人才教育对实践教学提出

了新的要求，按照实践驱动创新的人才培养理念，将大工程

观融入智能制造实践教学整体设计和变革过程。首先，提出

基于“实践驱动创新”的智能制造创新人才实践教学理念，

构建以能力为导向、科学与工程素养并重的多学科交叉融合

培养思想 创新人才实践教学体系。同时，搭建“科教融合、产教贯通”

智能熊镍鋈人4‘ 工程创新实践平台，保证“大学四年不断线，，的工程感性认

智。罐燃磐i八彳+ 识、素质教育和能力教育实践教学实施，持续激发创新思维。

智能别造刨新人才 此外，从实践创新教育新内涵、新模式、评价新方法进一步
培养’炙践

保障智能制造创新人才应具备的知识、能力、素养的培养需

要，促进智能制造实践教育的全面提升。最终，引导智能制

造实践教学向“自主学习、主动实践、追求创新”转变，实

现“价值引领、知识探究、能力发展和素质提高”的实践教

学创新人才培养。
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