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随着全球机器人产业的飞速增长，

机器人技术在保障国家安全、推动国民

经济转型、改善人民生活水平，以及引

领科学技术发展等方面发挥着越来越

重要的作用。制造模式、生活方式、军

事作战形态的颠覆性变化，推动机器人

技术迅猛发展，使之成为一种面向未来

的战略性技术，已成为未来国与国之间

竞争的焦点。2014年 6月 9日，在中国

科学院第十七次院士大会、中国工程院

第十二次院士大会上，习近平主席强

调：“机器人革命”有望成为“第三次工

业革命”的一个切入点和重要增长点，

将影响全球制造业格局。2015年11月
23日，世界机器人大会在北京召开，李

源潮副主席参加了开幕式并致辞。这

一系列举措，掀起了机器人研究与开发

的热潮。

从未来10年乃至20年的发展角度

看，机器人将越来越深入地融入社会，

在更加动态和不确定的环境下，完成复

杂和精细的操作任务。同时，我们也必

须认识到，机器人无论如何发展，都只

能是人类生活和工作的工具和帮手，辅

助人类完成一些复杂、危险的工作。机

器人将在人类的控制之下自主地执行

任务，最终形成人和机器人协同工作的

和谐环境。

目前人类生活的空间，是完全根据

人类的认知能力和物理限制而建造

的。未来人类建造或改造环境时，必须

考虑人类和机器人之间的相互关系，使

得未来人类生活和工作的环境适合机

器人辅助人类生活、人和机器人协同工

作。因此，机器人一方面需要借助脑科

学和类人认知计算，通过云计算、大数

据处理技术提高自身的认知能力；另一

方面也需要在环境建造或改造中提出

和研制易于人类和机器人操作的接口、

设备等，研究新的机器人操作系统和操

控技术，提高机器人的精细与灵巧作业

能力，最终实现机器人和环境、设备的

相互适应和共同进化，创造人和机器人

和谐、协同工作的新空间。

综上所述，新一代机器人要求借助

脑科学和类人认知计算方法，通过云计

算、大数据处理技术，增强机器人感知、

环境理解和认知决策能力。通过对人

和机器人认知和物理能力、需求的深入

分析和理解，构造人和机器人的共生物

理空间。使得机器人能够完成复杂、动

态环境下的主动服务和自适应操作。

作为机器人领域的后发国家，我国

在智能机器人领域相比于欧美日等先

进国家还有相当大的差距。然而，大数

据、云计算与物联网带来的变革，以及

脑科学研究和类人认知计算技术的兴

起，给机器人领域带来了新的跨越式发

展机遇。目前，云脑机器人（参见图 1）
及人与机器人共生物理空间研究仍然

是国际上的空白，它的研发、制造和应

用是衡量一个国家科技创新、高端制造

业水平和综合实力的重要标志，必将是

国家安全的基石和形成支柱产业的战

略引擎。抓住这个重大的历史机遇期，

增强我国在机器人领域的自主创新能

力，是我国机器人研究和发展赶上和超

越国际水平的重要途径。

机器人系统中的类脑计算

人类大脑具有非常强大的信息处
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图1 云脑机器人工作原理示意图
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理和认知功能，人类对自己的大脑及其

功能的研究，历经数百年，取得了巨大

的进步，但依然处于十分初级的阶段。

人类对自己大脑运行原理的理解，依然

十分有限。因此，类脑计算面临着非常

巨大的挑战，寻找一个易于突破的方

向，是当前类脑计算领域亟待解决的重

大问题。

使机器人也具有同人类一样的

脑-手功能，将人类从琐碎和危险环境

的劳作中解放出来，一直是人类追求的

梦想。随着人类对脑-手认知功能理

解的加深，从脑-手生物系统认知机理

的角度研究仿生机器人，已成为机器人

发展的重要方向。而这些研究有赖于

对人类脑-手感觉运动系统多源信息

编码和神经协同机理的认知，以及如何

将其转化为仿生机械手灵巧操作的理

论方法。这里首当其冲需要解决的就

是脑-手感知运动系统多源感知信息

的编解码、神经协同运动机理。人手、

臂的运动行为是运动皮层和感觉皮层

等多脑区参与的神经信息协同表征与

处理结果，而运动行为的学习则须将各

种相关感知信息如视觉、触觉、温度觉

等，编码后传入中枢神经系统，经过重

复整合并存入长期记忆中。

目前对于脑-手运动机理的分析

通常限定为初级运动皮层或运动前区

与手具体运动参数的统计关联性，而对

于如何同时将多种感官信息传输到人

脑、如何表示、整合，并长期存贮用于指

导运动技能的学习，则鲜有研究。揭示

脑-手运动行为在神经信息中的动态

表征机理，从细胞、回路和脑区三个层

次上分别研究神经元活动与运动行为

在时间与空间分布上的系统量化关联

性，对多脑区、高通量、时变、非线性的

神经信号，进行高效、动态、联合的传感

测试与解析，是当前脑科学和人工智能

领域面临的共同挑战。

云脑机器人

云脑机器人的类人认知离不开神

经科学的发展。受大脑视觉系统的结

构和功能特点启发建立的深度学习已

在某些方面接近于大脑对于信息的处

理能力。然而,深度学习仍然不完全具

备大脑的认知能力，比如自主学习、对

于多种模态的快速切换和自由融合、运

动与感知的一体化等。因此，云脑机器

人还需要从大脑借鉴更多的知识才能

达到真正的类人认知。其次,为了实现

类人认知，需要发展一种开放的、可扩

展的、可重构的云脑计算体系结构，制

造类脑神经元网络等新型机器人的“大

脑”。

目前，美国、欧洲等均启动了类脑

芯片及新型体系结构等的研究，最引人

瞩目的成果是 IBM公司于 2014年 8月

发布的类脑芯片 TrueNorth，其中含有

100万个可编程神经元、2.56亿个可编

程突触，每秒可进行 2560亿次突触运

算。每消耗一焦耳的能量，可进行 460
亿突触运算。国际上开展类似研究的

还有许多知名企业、研究机构和大学，

包括英特尔、ARM、惠普、高通、斯坦福

大学、曼彻斯特大学、海德堡大学等。

我国的脑计划项目也在紧锣密鼓地进

行。清华大学也于最近研制成功了类

脑计算芯片天机 1号。这方面的研究

成果有望为云脑机器人的研发提供强

有力的支持。

云脑机器人研究需要大数据技术

的支撑。目前的大数据计算的前沿研

究热点目前正拓展对信息系统、物理系

统和人类社会之间的高度耦合机理和

互动模型研究。如何在现有认知科学

和信息科学的研究基础上，对跨时空大

数据中数据、对象和事件的属性进行建

模、分析和挖掘，揭示跨时空大数据的

高度耦合机理和融合交互规律，解决将

人类知识与数据驱动的大数据技术有

效结合的关键问题，是大数据计算的研

究趋势，亦是云脑机器人认知与决策的

重要基础。在智能决策方面，随着人们

对人类脑神经系统、感觉运动系统多源

信息编码和神经协同机理的认知，如何

研究利用基于这些认知机理的智能控

制理论与技术，并将其应用于机器人，

增强机器人对不确定环境的适应能力

和精细与灵巧操作能力，是云脑机器人

智能控制研究的核心技术之一。目前,
匹斯堡大学,布朗大学和浙江大学等单

位已通过对猕猴和人的脑神经运动系

统认知机理的揭示，研究新型的机器人

操作理论方法，并进行了猕猴和人的典

型抓取实验。作者领导的课题组开展

了机械手高分辨率多模态陈列传感装

置以及基于经验学习的机械手精细操

作方法的研究，并将其应用于科学实

验。

未来发展方向

尽管类脑计算和云计算目前已经

取得显著进展，云脑机器人的研究依然

面临巨大挑战。为了应对这些挑战，应

该在以下方面开展深度研究：

1）云脑机器人系统的体系结构

通过视觉、听觉、触觉等多模态感

知信息完成对作业环境的进行认知并

对操作目标进行精细与灵巧操作是云

脑机器人必备的能力。拟突破该体系

中网络与机器人、机器人与机器人之间

的感知运算存储等资源的配置、角色分

配、任务分工、协作方式以及人机情感

交互，以及基于类人认知的机器人精细

与灵巧操作等问题。研制认知专用加

速芯片，实现高性能功耗比的复杂认知

功能。研究支持多机器人协作的云端

融合体系结构，根据任务复杂度、数据

量、网络状况以及机器人的电源状况等

自动选取优化的云端任务划分和机器

人间任务划分机制，降低总体成本、功

耗，提高任务执行效率。突破云端融合

的智能机器人编程方法、编译器和运行

时系统，实现云脑机器人性能的整体跨

越。研究超智机器人与智能家居环境

和智能制造环境进行信息交互和操作

控制的方法与体系结构。基于新型器

件和新型类脑计算模型的研究，研究新

一代认知加速芯片。
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2）云脑机器人的类人认知

机器人在感知外界事物时，需要从

多个感官模态获取信息，对这些信息有

效整理用于认知过程、指导后续行为，

并可通过云计算和云存储延伸感知能

力。为此，需要发展云脑机器人的类人

认知基础理论和方法，解决多模态信息

“如何表达、如何处理、如何使用”以及

类人认知与现有信息处理系统如何高

效融合等问题。

3）云脑机器人的智能控制

云脑机器人需要高效处理来自网

络空间、物理空间和人类社会空间的跨

时空复杂信息。因此，如何在与环境交

互和共同进化过程中实现自适应的决

策与控制是云脑机器人必须具备的能

力。为此，需要研究跨时空复杂环境下

的智能控制理论、方法与系统。包括：

（1）云脑控制的分层递阶结构；（2）云脑

控制的认知机理；（3）面向云脑控制的

人机交互；（3）云脑协调多任务规划与

决策。（4）云脑机器人核心功能部件，包

括多模态、高分辩率阵列传感装置、仿

生肌肉纤维和记忆合金协同驱动装置

以及关键传动与控制器件等。

4）云脑机器人的大数据处理与分析

云脑机器人需要高效处理来自于

网络空间、物理空间和人类社会空间的

跨时空大数据。如何智能地从与环境

交互的海量历史数据及实时数据中自

适应学习与决策是云脑机器人必须具

备的能力。为此，需要研究跨时空大数

据环境下的智能信息处理理论、方法和

系统，包括：（1）跨时空大数据的统一表

达以及数据、属性和语义的交互机制建

模；（2）跨时空数据的变粒度结构挖掘

及其高度耦合机理；（3）知识与数据驱

动相结合的学习理论和高效算法；（4）
开放式动态复杂环境下的隐含结构识

别、异构推理与融合；（5）不确定环境下

的高效智能决策与自适应学习；（6）支

持云脑机器人数据计算的大数据分析

处理系统架构、质量控制模型与高效算

法，实现跨时空大数据并行处理机制及

知识管理模式。

5）应用示范

建立在云脑机器人基础之上的服

务机器人在未来养老服务中应逐渐扮

演起重要角色，利用多感觉整合与注意

脑机制及其与人情感关系、人-机器人

的友好交互、技能学习与智能决策等关

键技术，提高机器人的认知能力，提升

服务机器人的智能化程度，承担起养老

服务，解放劳动力，带动整个服务产业

新发展，解决国家重大社会问题。另一

方面，云脑工业机器人在新工业时代大

背景下，利用自主协同操控，面向复杂

加工任务的自主制造，群组工业机器人

的智能规划、决策，基于网络的人机共

融操作等关键技术，进一步提高工业技

术水平，同时结合服务机器人生产、制

造，进行应用示范。

为了攻克云脑机器人上述关键技

术，应该建立高等院校、企业和标准化

组织协作的创新模式，为新技术的应用

提供市场准入条件。在技术示范方面，

要充分结合企业的工程实施能力和产

品化能力，通过技术转让等成果转化方

式吸引相关企业参与项目实施。与相

关行业管理部门积极沟通，以便于成果

辐射整个生产行业，带动行业进步。在

人才保障方面，加强对云脑机器人科技

人才培养的政策支持，吸纳高素质人员

进入机器人研发领域，建立高层次人才

培养体系。此外，积极引进国外先进技

术与经验，实现我国机器人技术发展与

世界接轨。加强国际机器人标准体系

研究，系统与装备国际化顶层设计，国

际合作机制研究，以及国际发达国家机

器人技术跟踪与发展态势分析。

云脑机器人是新一代机器人的发

展趋势。通过云脑机器人的研究与开

发，形成完备的机器人产-学-研-用创

新体系，具体包括突破云脑机器人的体

系结构、环境交互学习、认知行为与作

用机理、灵巧操作等基础理论与核心技

术，并研制大面积多模态、高分辩率阵

列传感装置、类人认知计算芯片、仿生

肌肉纤维和记忆合金协同驱动装置等

新型仿生感知与执行器，开发云脑机器

人关键传动与控制器件，完成原创性的

云脑机器人实验样机平台研制，建立服

务机器人和工业机器人应用示范。通

过对云脑机器人的研发，不仅能够快速

提升我国在机器人领域的领导地位，还

能有力地促进云计算、类脑计算与认知

计算的协同发展。

（（编辑编辑 祝叶华祝叶华））
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