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国家副主席李源潮在2015世界机

器人大会开幕式上的致辞中指出：“信

息化与工业化深度融合，智能社会初露

端倪。机器人技术是智能社会创新发

展的风向标。”中国科协党组书记尚勇

提到：“迎接即将到来的智能社会：以新

型广义互联网为核心，构成智能社会发

展的公共基础设施。以机器人技术为

代表的信息、制造、能源、材料、认知等

科技的融合汇聚创新，正启动一场新的

变革浪潮。服务型机器人发展我们与

世界各国处在同一起跑线上。”[1]

近年来，随着计算机与网络技术的

发展，信息时代带来的革命正在极大的

改变人们的衣食住行，而移动互联网、

大数据、云计算、人工智能等新兴技术

给人们工作生活带来的深远变革才刚

刚显现[2]。移动互联网的发展，让大数

据的采集变得容易；基于大数据采取的

高度拟人化系统或生态技术，实现的人

工智能，将有可能表现得“比人更人

化”；云计算为人们提供智能化的服务

器与系统服务。

智能生活的最终目的就是让人们

能够享受到舒适、方便、快捷、安全的生

活，并且生活的方式更加环保[3]。其中，

各种智能服务机器人，将成为人一生中

成长、工作、生活、养老的重要助手，有

望在未来智能生活中发挥不可替代的

作用。

1 服务机器人的国际前沿与发

展趋势
智能感知识别、大数据与人工智能

在服务机器人中的应用，促使机器人的

感知识别能力逐渐接近于人或其他生

物，微软、谷歌、百度等已经在人工智能

领域有所布局。如图1所示，美国国防

部 DARPA实验室开发了仿人类大脑

（True North），模拟人类大脑，使机器人

更加智能化；MIT人工智能实验室的智

能空间通过观察人的姿态并通过接受

人的语音命令指导房间控制系统为用

户服务；2014年，微软在 Build大会上

推出了虚拟个人助理 Cortana，其思考

能力足以支持整个对话过程；谷歌在

2014年 4月发布的DeepMind软件通过

自己的本能来控制一款叫Atari的电子

游戏并取得了胜利；百度深度学习研究

随着移动互联网、大数据、云计算、人工智能、智能感知、微纳制造、生物材料等新兴技术的快速发

展，信息时代带来的革命正在改变人们的衣食住行，智能社会给人们工作生活带来的深远变革逐渐显

现。智能服务机器人将成为人一生中成长、工作、生活、养老的重要助手，有望在未来智能生活中发挥

不可替代的作用。本文从服务机器人的国际前沿与发展趋势出发，介绍服务机器人在智能社会中的重

点方向以及对未来生活模式的影响，阐述家用服务机器人和医疗康复机器人在智能社会的应用形态及

若干关键技术，对服务机器人助力智能社会发展提出建议。

图1 智能感知识别、大数据与人工智能在服务机器人中的应用
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院（IDL）开发的“百度大脑”已经能达

到2~3岁孩童的智力水平。

家用服务机器人方面，多功能家庭

服务机器人将给人们带来的便利性和

舒适性[4~6]。美国 iRobot公司的Roomba
清洁机器人，其AWARE智能系统能够

让机器人从多个传感器中获取环境信

息，并依次决定如何移动；不但根据需

要定时清洁，还能在耗尽电能之前自主

充电，然后接着自动投入清洁工作中。

医疗康复服务机器人将进一步实

用化，在临床、康复、家庭等领域推广和

普及。智能化也已成为人类健康及健

康工程的重要需求，将为健康管理提供

新维度上的信息，无线互连将改变原有

的医疗模式。新型家用医疗器械的发

展将会促进健康管理模式的模式；新型

家用医疗器械可以实现检测的即时化、

日常化、非侵入，有效地分析健康趋势、

监测疾病进程，进而实现早期治疗、个

性化治疗等；无线互连将在健康状态监

测、远程即时诊断、个人健康信息即时

查阅等方面获得广泛应用，健康管理将

在无线互连的技术支撑下实现无时不

在、无处不在，实现云健康管理。如图

2所示，美国 Intuitive Surgical 公司研

制的da Vinci外科手术机器人，率先突

破外科手术机器人3D视觉精确定位及

多自由度末端操作手结构设计与精确

控制问题，可帮助医生实现精准的手

术，高可靠，高效率；以色列埃尔格医学

技术公司研发的外骨骼机器人，将帮助

瘫痪病人摆脱轮椅，像正常人一样行

走，它可以感应截瘫患者细微动作及重

心位置的变化，协助他们站立、步行甚

至爬楼梯[7,8]。

在美国和欧洲，服务机器人研究人

员致力于改进机器人智能化水平，如图

3所示，美国MIT研制的Alphadog，法国

的NAO人形机器人等；在日本和韩国，

研究的服务机器人旨在用于参与人们

日常生活，如日本的ASIMO仿人机器

人、韩国的引路机器人，其中由MIT人

员成立的波士顿动力公司率先突破四

足机器人复杂动力学建模、控制与驱动

问题，其研制出一款四足机器人Alph⁃
aDog可以搬运重 180 kg的物品，同时

还可以利用感应器朝着指定地点前

进, 在没有燃料补给的情况下可步行

约32 km。

国内服务机器人起步较晚，但智能

机器人发展势头良好，尤其是以服务机

器人为代表的新兴智能科技成果已进

入广泛的实际应用。如图4所示，海尔

于 2015年发布首款家庭服务机器人，

阿里巴巴投资Pepper机器人，百度、腾

讯为机器人开放互联网服务，万科“未

来三成物管人员是机器人”，华为、中兴

均布局服务机器人产业。

图2 医疗康复机器人得到越来越多的应用

图3 仿生服务机器人
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2 服务机器人在智能社会中的

重点方向，对未来生活模式的

影响
2015年 10月，Gartner公布了 2016

年及以后数年的十大战略预测，提出

2016 年是数字化的时代，在智能算法

和机器人驱动的世界里，人和机器人的

关系将被新定义[9]。

智能社会是工业社会与信息社会

广泛深度融合、技术全面更新换代、产

业系统升级、经济社会结构深刻调整演

进而成的新的经济社会发展形态，融

合、协同、共享、共治是其鲜明特征，对人

类生产、工作、生活方式将带来新的深刻

变革[10]。得益于大数据和云计算技术的

进步和成熟，人工智能在理论研究与实

际应用领域都取得了长足的进步。

与此同时互联网也将实现智能化，

这构成了智能社会发展的公共基础设

施，人们可以通过可穿戴智能设备或者

植入式芯片随时随地与互联网交换信

息。生物技术与虚拟现实技术拓宽了

人类的感觉，许多科幻中的场景得以成

为现实，人们甚至可以通过智能硬件实

现疾病的远程诊断、实时监控。互联

网、大数据、人工智能、云计算、生物技

术、虚拟现实构成推动智能社会发展的

几大核心动力[11~16]。在另一方面，市场

的迫切需求也反过来加速智能技术的

飞速发展。智能技术正处于拐点时期，

一个崭新的智能社会即将到来。

服务机器人与人们的生活密切相

关，现在已从信息技术（Information
Technology，IT）时代进入到数据技术

（Data Technology，DT）时代，未来将进

入机器人技术（Robot Technology，RT）
时代[17]。未来发展的趋势，将朝面向服

务机器人的类人脑认知与发育机制技

术，机器人伦理与社会学技术，人机和

谐共融的情感识别与交互机制，陪护机

器人的情感理解技术等的发展反向。

为人们提供监控、安防、看护、室内外清

洁、教育、娱乐等多项服务的多功能服

务机器人。多功能家庭服务机器人将

给人们带来的便利性和舒适性[18]。

3 服务机器人在智能社会应用

的产品形态与关键技术
3.1 家用服务机器人

服务机器人是在非结构环境下为

人类提供必要服务的多种高技术集成

的智能化设备，其应用范围很广，主要

从事维护保养、修理、运输、清洗、保安、

救援、监护等工作。

3.1.1 服务机器人在未来智能社会中

的重点应用与产品形态

未来智能社会中服务机器人包括

教育娱乐机器人、家庭安全监控机器

人、基于网络音视频的替身机器人、具

有短程代步功能的移动机器人、网络与

社交机器人、面向情感交流的陪护机器

人、面向公共服务的接待机器人等。

1）家庭安全监控机器人。

在家庭中进行巡逻，探测闯入者、

火险及煤气泄漏等隐患，自动按照预设

路线进行巡视，并集成机器视觉、烟雾

传感器、气体传感器等，采集家中的相

关信息。如图5所示，家庭安全监控机

器人发现陌生人闯入，通过机器视觉采

集图像，通过无线网络反馈给家庭主

人，由其判断是否报警；如发现煤气泄

漏或火险等，通知远程的服务中心联系

消防及时救援，同时通知家庭主人家中

情况。

2）面向情感交流的陪护机器人。

基于该陪护机器人，老人的家人、

子女可上传个人日记、微博等信息到远

程服务器，每天(或定期)从服务器下载

以上信息，通过信息整合，以家人的语

气、声音陪使用者谈话，进行交流，提供

精神慰藉，如图6所示。陪护机器人的

脸/上半身也可以集成一个显示器，远

方的子女/亲人可以通过视频语音等方

式与老人直接交流；根据老人的喜好，

自动下载新闻、图书、音乐等，并阅读/
播放给老人听。

3）云服务机器人。

图4 国内服务机器人快速发展
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卡耐基梅隆大学的 James Kuffner
教授首次提出，机器人从云平台中获取

有关知识和技能，借助云计算，帮助机

器人互相学习、共享知识。2011年欧

盟资助了RoboEarth项目，旨在让机器

人可以通过互联网分享知识，并且能够

获取强大的机器人云服务。如图 7所

示，云服务机器人通过互联网和云计

算，帮助机器人相互学习、共享知识，不

仅降低成本，而且提高自主学习与适应

能力，从而提高了其对复杂环境的适应

性[19,20]。

3.1.2 家用服务机器人若干关键技术

支撑服务机器人产业化发展与推

广应用的关键技术包括面向非结构环

境下、低成本的即时定位与地图构建

（simultaneous localization and mapping，
SLAM）、视觉的图像理解、高可靠性的

语音识别与情感理解、人机共融的高安

全决策机制、软体结构的新材料应用、

人工皮肤、3D打印的轻量化/个性化结

构设计、融合云计算/大数据的网络决

策机制、可互换/可重复使用的模块化、

多机合作的共享与学习技术等。

1）用于服务机器人的低成本、高

可靠的 SLAM 技术。服务机器人的

SLAM技术，将实现机器人在未知环境

中从一个未知位置开始移动，在移动过

程中根据位置估计和地图进行自身定

位，同时在自身定位的基础上建造增量

式地图，实现机器人的自主定位和导

航，如图8所示，主要包括地图构建、传

感、定位、建模等。

2）高可靠性的机器人语音识别与

情感理解技术。服务机器人与用户之

间的自然和谐的交互，是提高用户体

验、增强机器人可用性的重要因素。

如图 9所示，服务机器人如何自然感

知、理解周围环境及人的意图，生成拟

人的感情特征，最终使服务机器人与

人自然地交互，是服务机器人的关键

技术之一。核心技术包括服务机器人

人机交互的情感机制，情感信号的获

取、分析和建模，情感信号的感知、识

别和理解，情感的生成与表达等。

3）服务机器人软体结构技术。服

务机器人的软体机构使用新型的合成

材料构筑一个集生态、环保、工程安全

性与一体的结构，模拟自然界的生物

运动模式，可在大范围内任意改变自身

形状、尺寸。如图10所示，美国哈佛大

学研究人员提出了一种新型柔韧机器

人，可像蠕虫一样依靠蠕动在非常狭窄

的空间里活动。服务机器人的软体结

构涉及材料、微机电、液压、控制等多学

科，从材料、设计、加工、传感到控制等

方面开展交叉与融合研究，在医疗、侦

察、探测及救援等方面具有广阔的应用

前景[21]。

4）用于服务机器人的人工皮肤技

术。人工皮肤是指利用工程学和细胞

生物学的原理和方法，在体外人工研制

的皮肤代用品，用来修复、替代缺损的

皮肤组织。美国斯坦福大学的鲍哲南

图5 家庭安全监控机器人

图6 面向情感交流的陪护服务机器人
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图9 服务机器人具有语音识别与情感理解

图10 软体服务机器人

图7 基于云的服务机器人

图8 服务机器人SLAM技术

领导的团队开发出一种塑料制成的人

造皮肤，能够感知压力并与大脑沟通的

柔性人造皮肤，像“1页纸那么薄”，分

为两层，外层是可以感知压力的传感

器，由塑料加上碳纳米管制成；内层是

柔性电子电路，可以把压力信号改变成

电子信号，并传递给大脑。如图 11所

示，通过这种材料能让机器人获得一种

接近人类的皮肤，令机器人在智能化的

基础上拥有“感觉”，包括人类指尖上的

那种灵敏触感度。

3.2 医疗康复服务机器人

医疗康复服务机器人在未来智能

社会，将以提高生活质量为目标，探索

利用工程技术变革医疗健康服务模式，

并面向个人、家庭/社区、医院及社会，

提供用于健康管理、疾病诊疗及康复过

程的新一代技术、系统及平台，实现人

类生活的个性化、低价化、网络化和智

能化。

医疗机器人将进一步实用化，在临

床、康复、家庭等领域推广和普及，新型

家用医疗器械的发展将会促进健康管

理模式的模式；新型家用医疗器械可以

实现检测的即时化、日常化、非侵入，有

效地分析健康趋势、监测疾病进程，进

而实现早期治疗、个性化治疗等。同

时，无线互连将改变原有的医疗模式，

健康管理将在无线互连的技术支撑下

实现无时不在、无处不在，实现云健康

管理；无线互连将在健康状态监测、远

程即时诊断、个人健康信息即时查阅等

方面获得广泛应用。
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3.2.1 医疗康复机器人在未来智能社

会中的重点应用与产品形态

在未来智能社会的重点应用形态

与产品包括体域网与数字健康管理、医

疗大数据与疾病防治、智能硬件与移动

医疗服务、个体化精准诊疗、微创/无创

诊疗、远程医疗、生物信息控制助老助

残、组织修复与器官替代等方面。

1）疾病早期诊断与预警机器人。

介入式诊疗微型机器人（胶囊式微

型机器人），包含微型泵、微型活检钳、

微行走机构、微型注射器、微型摄像头、

微传感器、能源、通信、控制等器件，具

有摄像内窥镜、生理参数监测、药物释

放、取样等功能。如图12所示，便携与

穿戴式（疾病）监测仪器，通过传感器采

集人体的生理数据（如血糖、血压、心

率、血氧含量、体温、呼吸频率等），通过

传感器、无线传输、中央处理器等技术

助力医生进行全面、专业、及时的分析

和治疗。

2）微创/无创诊疗机器人。

微创/无创诊疗机器人以导航和机

器人为手段，变革传统治疗理念和术

式，提高治疗效果（高精度、低/无损伤）

和效率，提升手术质量 [22]。围绕微创/
无创治疗，美国约翰霍普金斯开发了基

于手术 CAD/CAM 理念的系列智能手

术工具，帝国理工大学研制了Acrobot

骨骼成形手术机器人，华盛顿大学则开

发了轻便型的主从式手术操作机器人

Raven系统，如图13所示。北京航空航

天大学、哈尔滨工业大学等开发的骨科

手术机器人已获得医疗器械三类注册

证并实现产品销售；天津大学开发的妙

手机器人也已进入产品报批程。

3）康复及助老助残机器人。

康复及助老助残机器人的主要功

能是辅助老年人和残疾人的日常生活，

如图 14所示，典型的产品有辅助腿脚

不便的老年人和残疾人出行的智能轮

椅或智能假肢，为瘫痪的老人进行康复

和训练的机器人 [23]。围绕康复及助老

助残，英国Argo公司开发了ReWalk外

骨骼助行辅具，日本筑波大学开发了

HAL 外骨骼系统，美国 UC Berkley 将

BLEEX外骨骼民用化为一种便携式康

复辅具，应用前景广阔。

3.2.2 医疗康复服务机器人的若干关

键技术

医疗康复机器人需突破的关键技

术包括生理信息采集微纳传感器、健康

大数据挖掘、多模态医学图像配准与融

合、人体运动及生理功能的仿生、延时

网络通讯与远程安全交互、可穿戴设备

的人机耦合及实现、用于体内受限空间

的高精度灵巧操作机构构型、个体化植

入/介入医疗器械三维打印、健康智能

有效性与可用性评估技术等。

1）可穿戴设备的人机耦合机制及

实现技术。

以人为中心，实现人机接触和交互

时人的个体特征与机的物理与功能特

性之间的高度匹配。人的感知、认知、

行为、生理结构、生物与环境相容性等

特征与可穿戴式服务机器人的材料、传

感、决策、控制等特性，均限定在一定范

围内发挥作用，因而人机交互时的耦合

性能，决定了可穿戴式服务机器人的可

用性、有效性及舒适性，多样性人机耦

合是可穿戴式机器人需突破的关键技

术之一，从而实现人机之间自然交互和

可穿戴式机器人设备大规模推广将逐

渐成为可能。

2）个性化植入/介入医疗机器人

器械三维打印技术。

以人体生理信号、脑肌电信息、神

经传导、乃至情感等生物信息为借口通

道控制助老助残机器人实现人的能力

替代和增强的技术，从而解决老人残疾

人的能力受限问题。可实现人按自己

意图随意控制助老助残设备，达到人机

合一的境界。

3）健康大数据挖掘技术。

从群体数据中发现和描述健康特

征和趋势的一系列过程和技术，实现对

个体健康状况的长期持续性精准评估

图11 人工皮肤

图12 医疗服务机器人用于早期诊断与预警
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和诊疗。以巨系统、物联网、数据挖掘、

中医工程等为基础，可带动临床医学信

息学、中医科学和工程、健康管理学等

医学知识发现为主的新型医学服务技

术的飞速发展。健康大数据挖掘技术

将在慢病管理上首先获得突破，将促进

医疗模式从关注疾病转向关注健康。

4 建议
1）注重基础学科与技术开发的协

同进展。

目前，国际上智能生活的研究仍处

于发展时期，应积极加强与先进国家交

流与合作，结合中国国情和需求，深入

细致地进行理论研究，尽快接近或达到

世界水平。

2）支持发展关键共性技术以及面

向产业化的技术。

当前，制约智能生活相关产业大发

展的主要因素还是行业共性关键技

术。当抓住相关领域技术革命的时机，

攻克智能生活所需服务机器人的关键

技术，为实现不同的智能生活相关产品

和服务打破技术壁垒[24,25]。

3）加强智能生活技术标准建设。

加快形成智能生活产业体系，需要

技术、服务和资本共同推动，为智能生

活企业的技术开发、产品制造和推广应

用创造条件。在智能生活领域鼓励服

务机器人产业标准和产业联盟标准的

制订，允许重点实验室和产业联盟利用

企业标准和产业联盟标准进行产品检

测。加强数据标准化建设，整合大数据

资源并加强数据开放工作。

4）以产业链带动创新链。

实行以产业链为主导，高校科研单

位参与研发的产学研模式，更有利于研

发出符合消费者需求的新产品，更有利

于市场化的推广，更有利于服务机器人

产业化发展。围绕要素整合、研发创

造、商品化、社会效用化四个环节，建立

以企业为主体的创新体系，处理好政府

主导和市场机制的关系。

5 结论
中国人工智能技术攻关和产业应

用发展势头良好，尤其是以服务机器人

为代表的新兴智能科技成果已开始得

到实际应用，有力的支撑中我国智能社

会的建设与发展。本文分析了服务机

器人的国际前沿与发展趋势，介绍了家

用服务机器人、医疗康复机器人在未来

智能社会的应用形态，阐述了需攻克的

若干关键技术，并提出了服务机器人助

力中国智能社会发展的建议。

图13 微创诊疗服务机器人

图14 康复及助老助残机器人
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Make innovation in service robots, help china's future smart social
development

AbstractAbstract With the rapid development of mobile Internet, big data, cloud computing, artificial intelligence, smart sensing, micro-
nano manufacturing and biological materials, the information age revolution is changing people's daily life. The intelligent society for
people living and working will bring great changes gradually. Intelligent service robots is expected to play an irreplaceable role in the
future of intelligent life. Firstly, the international frontier and the development trend of service robots are proposed. The service robot’
s impact on future mode of life is introduced. The application form and a number of key technology of the household service robots
and medical robots are presented respectively. Finally, the proposals of intelligent service robots boost social development are given.
KeywordsKeywords iIntelligent society; service robots; household; medical rehabilitation
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