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高端制造业是与低端制造业相对应的说法，既是工业化发展的高级阶段，又是具有高技术含
量和高附加值的产业。《工业转型升级规划书》提出，要抓住产业升级的关键环节，积极培育发展
智能制造、新能源汽车、海洋工程装备、轨道交通装备、民用航空航天等高端装备制造业，促进装
备制造业由大变强。由此，高端制造业有了较为明确的行业指向。

从 20 世纪末开始，世界制造业的中心逐渐向中国转移。在经历了国际金融危机之后，发展高
端制造业的话题在业内逐渐升温。推动“中国制造”突破价值链低端，将高端制造业纳入战略性新
兴产业范畴，不仅是振兴中国制造业的契机，更是推动“中国制造”向“中国创造”转变的主要动力。

  机器人是智能制造的关键支撑装备，其研发、制造、应用已成为衡量高端制造水平的重要标志。
区别于传统工业机器人简单、重复性劳动，高端制造机器人是更信息化、网络化、智能化、柔性化
的机器人。为了应对高端制造业发展过程中稳定性、可靠性、精细化，高质量、高精度、高效率，
多品种、小批量、定制化等方面的生产需求，高端制造机器人必须突破以下几项关键技术：

实时准确的环境感知：设计高分辨率视觉和信息获取系统，应对复杂动态作业环境下目标的
鲁棒感知难题；通过学习、推理和判断，实现多样化工件识别定位；工件的精密三维测量，为工件
加工和质量监测提供依据；移动机器人同时定位和建图，实现大范围智能化加工作业。

高效自主的规划决策：综合测量、工艺、材料等多方面的因素，优化多自由度加工轨迹和阻
抗轨迹；研究移动机器人在非结构化环境和复杂空间约束下的运动路径规划。

高速精准的加工控制：针对机器人精准作业的问题，设计非奇异终端滑模的控制方法降低磨
削抖振；针对机器人加工存在死区、摩擦、齿隙、时滞等执行器非线性的问题，辨识和补偿非线性
提高机器人打磨控制精度；针对加工力位混合控制切换时响应不稳定，引入阻抗控制优化加工过程
的接触响应。

多机器人的协同控制：将机器人作为核心智能感知和作业单元，实现加工、测量、装配、物流、
仓储等生产作业系统的泛在感知与无缝集成；构建机器人生产线的自主决策控制系统，作为生产线
上的核心大脑进行多任务，多工序，多机器的作业分配和优化调度。 

 随着信息化、网络化、智能化高速推进，高端制造机器人将向柔性化、灵巧化、协作化的方
向发展，以适应网络化协同制造、大规模个性化定制。未来高端制造机器人有望搭乘“顺风车”，
在以下方面取得进一步发展：

1）随着 5G/6G 时代的到来，低延迟、高可靠度、高带宽移动网络将允许我们在高端制造领域
引入云计算、边缘计算和人工智能技术。通过 5G 连接到云 - 边缘端的机器人，可以使用深度学习
技术在互联网知识库中找到其在环境中感知和执行任务。

2）离线编程、三维仿真、VR、声音和手势识别、生肌电检测等技术的发展为人机协同作业提
供技术基础，即机器人与工人形成友好交流的合作关系，相互学习共同促进人机融合。

3）以高端制造机器人为核心，打造集智能云端，工业互联网，专用工业软件包等为一体的高
端制造生态系统。
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