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　 　 智能机器人作为工业制造领域的重要创新技术，其应用极大地
提高了生产效率和产品质量。 智能机器人高度集成化和自动化的特
点，也带来了可能源于机械、电气、软件、人机交互等多方面的安全风
险。 因此，评估工业制造智能机器人安全风险，识别潜在的风险因素
并制定相应的风险控制措施，是确保智能机器人安全应用的关键。

笔者在开展“工业机器人应用编程与智能制造一体化教学的创
新与探索（２０２３Ａ－２０３）”基金项目时，有幸阅读到《机器人交互安全
技术》一书。 该书系统阐述了机器人与人类协同作业场景下安全交
互的核心技术体系，围绕多模态感知、运动捕捉与行为识别展开理论
创新与算法攻关。 全书共 ６ 章，第 １ 章综述了机器人交互安全的研
究背景，剖析了复杂动态环境中人机交互面临的姿态估计、运动捕捉
及行为理解等关键技术挑战。 第 ２ 章提出磁力计、加速度计、陀螺仪
组合传感器的模块化设计方案，并针对磁力计、加速度计及陀螺仪的
误差特性构建了多参数联合校准方法。 第 ３ 章提出基于解耦扩展卡
尔曼滤波的刚体姿态估计算法，通过正交观测矢量解耦策略有效抑
制磁干扰，显著提升了动态场景下的姿态解算精度。 第 ４、５ 章分别
构建了人体与机器人的运动捕捉框架，结合自适应零速度更新机制
与运动学约束模型，实现了高精度关节姿态解算及全身运动轨迹重
建。 第 ６ 章引入深度卷积 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 架构，通过对比自监督预训练
与动作识别微调策略，在少样本学习场景下实现了高效的人体行为
分类。

作者指出，虚拟现实技术能够提供一个高度仿真、可控且安全的
试验环境，用于模拟智能机器人在各种复杂和极端条件下的运行状
况。 通过这种模拟，可更真实和全面地揭示机器人可能面临的安全
风险。 虚拟现实技术在提高风险评估准确性、降低实际试验成本和
加速评估过程等方面具有显著的优势。 应建立一套基于虚拟现实技
术试验的智能机器人安全风险评估方法体系，为智能机器人的设计、
开发和应用提供更为科学全面的安全评估指导，确保机器人在实际运行中的安全性和可靠性。

笔者认为，在工业制造智能机器人应用过程中建立有效的风险评估方法和应对策略，对保障智能机器人的
安全生产、稳定运行至关重要。 风险识别是风险评估的第一步，可全面识别智能机器人可能存在的风险因素，
通常包括物理风险、软件风险、人机交互风险及温度湿度等环境风险。 风险分析是深入分析识别出的风险因
素，评估其可能造成的损害程度。 一般包括确定风险发生的可能性、评估风险影响的严重程度和进行风险排序
几个主要步骤。 风险评价是在风险分析的基础上，结合风险可接受准则判断风险是否需要进一步减小。 风险
可接受准则通常根据行业标准、法律法规和企业实际情况确定，常用的模型包括 ＡＬＡＲＰ（Ａｓ Ｌｏｗ Ａｓ Ｐｒａｃｔｉｃａｌ）
等。 为确保工业制造智能机器人风险评估方法的有效实行，有必要建立相应的应对保障策略。 首先，建立全面
的风险评估体系，明确风险评估的流程、方法和标准，同时应设立专门的风险评估团队，负责智能机器人的风险
评估工作。 其次，强化风险识别能力，企业应通过加强技术研发、引进先进技术、培训专业人才等方式，提高风
险识别的准确性和全面性。 特别是要关注智能机器人新技术、新应用带来的新风险。 然后，制定风险控制措
施，针对识别出的风险因素，企业应制定详细的风险控制措施，包括技术改进、安全防护、人员培训、应急预案
等。 此外，应定期评估和调整风险控制措施的有效性。 最后，加强安全监管和合规性审查，企业应加强对智能
机器人安全运行的监管，确保各项安全措施有效执行。 定期进行合规性审查，确保智能机器人的设计、制造、使
用和维护符合相关法律法规和标准要求。

综上，工业制造智能机器人的风险评估是一个复杂且重要的过程。 通过采用科学的风险评估方法和策略，
企业可全面识别潜在的安全隐患并制定相应的风险控制措施，这有助于保障生产安全、提高生产效率，并推动
智能机器人在工业制造领域的广泛应用。 未来随着技术的不断进步和应用场景的拓展，企业应持续关注行业
动态和技术发展趋势，不断完善和优化风险评估方法和策略。
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