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摘  要：中国机器人的研发始于20世纪70年代，源于个别学者对国外技术的跟踪，80年代国家层面开始以“七五计划”为契机对军工领域应用自动化技术进行了顶层设计，90年代“863计划”加大了对自动化领域智能机器人的研发工作，从此开创了中国智能机器人工业化发展的技术路线。文章通过回顾不同历史时期，中国科技发展规划中与机器人相关的政策出台背景、实施过程、技术路线及成效，从而反思中国机器人产化道路中的经验和教训。
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Review of Policy on Chinese Robot Industrialization in Start-up Stage
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Abstract: Chinese robot research began in the 1970’s, which was made by individual scholars following up on foreign technology. The Chinese Government began to make top-level design of technology of automation application in military industry from 1980’s as the opportunity of Seventh Plans. In 1990’s, 863 Program increased input to the research of Automatic Intelligent Robot, which created the Technology Roadmap of Chinese Automatic Robot industrialization. This paper attempts to rethink the experience in the industrialization of Chinese Automatic Robot by a general review of background, executing process, technology roadmap and effect of the policies of the robot in the Science and Technology Development Planning of China in different historical periods. 
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工业机器人是人类进入20世纪具有代表性的高技术产物，机器人产业成为各个国家新一轮竞争的重要领域。1954年，美国工程师George Devol发表论文《适用重复作业的通用性工业机器人》，首次申请了数字可编程操作机械臂的专利（No.2988237）[1]。他研制成功的可编程序机器人是世界上第一台工业机器人，该机器人是模拟人手功能的一个简单手臂，即现代意义上的机械手，具有记忆功能，能实现示教再现的编程方式及点到点的反馈控制，为现代机器人的诞生奠定了基础。1967年日本川崎重工业公司从美国引进机器人和机器人技术，1968年试制成功第一台川崎机器人[2]。与此同时，其他各国也开始重视机器人的研发工作[3] [4]。自此机器人作为高技术领域的新成员，已成功走上世界舞台。
中国机器人的研发工作始于20世纪70年代，最初由沈阳自动化研究所及其他地区的科研人员自发组织研究。国内学者对于机器人的发展已有相关论述[5-9]。从政策方面来看，国家从“七五计划”期间开始重视机器人的研发，将“工业机器人开发研究”作为重点科技攻关项目。20世纪90年代，“863计划”进一步推动了我国智能机器人的发展[10][11]。本文将系统梳理中国机器人工业在初创时期国家层面上的政策及实施背景，并总结在这些政策的支持下我国机器人工业目前的发展水平及经验教训。
1 中国机器人研发政策制定的背景
机器人的产生和发展与其他产业密切相关，自动化技术的应用是机器人诞生和发展的助推剂。自动化技术在历史上一直扮演重要角色，英国工业革命中，瓦特发明的蒸汽机调速器应该算是最早将自动化技术应用在工业上的成功案例。人们对自动化的理解通常是以机械的动作代替人力操作并自动地完成某一特定作业的过程。20世纪60年代以后，人们为了减轻脑力劳动，开始用电子计算机控制和管理生产及其他过程，这时的自动化，不仅指用机器减轻或代替人的体力劳动，而且还包括用机器减轻或代替人的脑力劳动，即用电子计算机实现生产过程的控制和管理自动化[12]。现代意义上的机器人正是在这种理念下逐步产生的。中国自动化技术源于军工产业，在当时的背景下很多技术创新较为突出是得到了前苏联的大力支持，而对于后期如何把自动化技术有效地过渡到民用产业，虽然得到了国家层面上顶层设计，但成效不大。
1.1  中国自动化技术的发端--(1956--1967)年国家科学技术发展远景规划

从1949年到1952年三年经济恢复后，中国开始进入早期工业化时期，重工业生产自我装备能力弱，自动化程度低，虽已能试制一些较大型的设备，但大型成套设备和精密仪器还不能生产。为了使中国由农业国逐步走向工业国，1953年国家顶层设计第一个五年计划，主要是集中力量发展重工业，建立国家工业化和国防现代化的基础保障。这一阶段是白手起家、一穷二白，国家抓住了有效时机，通过引进前苏联的技术尽快奠定中国工业化的技术基础，初步实现了部分军工生产的机械化，为下一步工业自动化奠定了基础。

1956年，第一个五年计划目标基本完成。在以核心技术为主要发展目标思想指导下，很多大型企业已有能力按照本国技术发展的需要去攻克相关难题。基于这种背景下，国家制定了《1956—1967年国家科学技术发展远景规划》，从13个方面提出了57项重要的科学技术任务。这57项任务总共包括616个中心问题，反映了当时国家技术政策扶持的重点，具有很强的超前性。其中第八个方面重点阐述要发展生产过程自动化，生产过程自动化是以机械化为基础，由机械化发展到个别过程的自动化，然后再发展到全面自动化。自动化不仅减轻了人的体力劳动，而且改变了劳动方式；它不仅降低了设备成本、提高了生产率，而且保证了产品的质量。在近代工业生产中，有生产过程快得远非人的生理反应所能控制，如不使用自动化装备，就不能准确地保持规定的操作过程；有的生产过程是人不能接近的，特别是在原子能工业中，更需要先进的自动化装备。另一方面，自动化技术的发展，将促成各种生产过程的全面改造。在第39项任务中，对发展生产过程的机械化和自动化做了具体要求，通过总结借鉴其他先进国家在自动化方面的成就，建立中国发展自动化的理论和方法，打好科学基础。根据国民经济的需要，同时结合各生产部门的特点来研究具体工业生产中的自动化问题。
《1956—1967年国家科学技术发展远景规划》的顺利实施是以“两弹一星”的研制成功为标志，这几项关键的军工成果全面运用了自动化控制技术，这对新中国科学技术事业的飞跃发展起到了决定性的作用。当然这一时期的自动化技术主要还是应用在与“两弹一星”相关的军工产业上，新中国的机械工业依然鲜有大型自动化装备生产及研发。
1.2  加快中国生产自动化的步伐——(1963--1972)年科学技术发展规划纲要
20世纪60年代，部分工厂开始出现机械手并投入到生产中，这种简单的自动化从一定程度上减轻了人力劳动，提高了生产效率。正是因为自动化在工厂中的应用初见成效，因此国家在制定新一轮的科技政策时，又一次将生产过程自动化纳入其中。

《1963—1972年科学技术发展规划》是在原有的《1956—1967年科学技术发展规划》的基础上，根据我国社会主义建设的任务，并参照世界科学技术进展的情况，加以发展而制订的。在《规划》的第七节中，再次提出生产过程自动化，这与当时的社会背景密不可分，从1957年开始，中苏关系恶化，1959年6月20日，苏共中共致函中共中央，单方面废除《国防新技术协定》，撤回苏联专家，带走图纸、计划、资料并停止供应关键设备。在这种形势下，聂荣臻提出“独立自主、立足国内”的应对方针。和《1956—1967年科学技术发展规划》相比，在自动化领域方面要求不同的是，这次重点强调工业生产自动化问题，以氮肥、炼油、石油化学、电力和若干机械零件专业生产等生产过程自动化为重点，吸取国外先进技术，研究适合我国条件的、经济效益大、自动化程度较高的典型工厂设计方案，有重点地逐步对急需采用自动化生产的工厂实行技术改造，提高自动化水平。同时，还要加强自动化理论、生产过程自动化、运动技术、模拟技术、自动化技术工具、仪表及自动检测系统、自动电力拖动等科学研究工作。
从总体来看，《1963—1972年科学技术发展规划》方向明确，目标、任务合理，执行措施有力，对指导我国科技事业稳定发展，起到重要的历史作用。但是1966年6月开始的文化大革命使这一规划的执行基本陷入停滞，虽然只执行了三年，但《1963—1972年科学技术发展规划》中的一些规划思想和管理方法对我国的科技发展仍然有深远影响，工厂生产自动化这一理念也得以深入人心。从20世纪70年代开始，中国一些知识分子通过外文杂志零星了解到机器人技术的出现，开始自发地探讨机器人的性能、特点、结构和应用场合。正是这个时期开始，中国机器人的研发在部分研究所和高校中逐步开展。
1.3  推动中国自动化技术的进程--(1978--1985)年全国科学技术发展规划纲要

1976年“四人帮”下台，十年动乱结束。1978年3月，全国科学大会召开，会上制定了《1978—1985年全国科学技术发展规划纲要》（草案）。这一时期，国家提出科学技术是生产力、科学技术现代化是“四化”建设的关键等思想，使全党全民对科学技术的重要社会作用有了较清晰的认识。
《1978—1985年全国科学技术发展规划纲要》对自然资源、农业、工业、国防、交通运输、海洋、环境保护、医药、财贸、文教等各方面的科学技术研究任务，做了全面安排，从中确定了108个项目作为全国科学技术研究的重点。在自动化方面，由一机部和教育部带头发展机械制造新工艺、新技术、新装备，开展机械制造生产过程综合自动化的研究。这一时期国家依然强调生产过程自动化，而此时中国工业机器人的研发工作已初见规模，1985年以前，全国开展工业机器人研究开发主要集中于研究所和高等院校，主要分布在三个系统：①科学院系统，如：中国科学院沈阳自动化研究所、中国科学院长春光学机械研究所、中国科学院合肥人工智能研究所等；②机械工业部系统，如：机械工业部北京机械自动化研究所、机械工业部北京机床研究所、机械工业部大连组合机床研究所、机械工业部广州机床研究所等；③教育部系统，如：清华大学、北京工业学院、天津大学、哈尔滨工业大学、浙江大学等。[13] 以上三个科研系统的研发工作均为基础理论研究和产品研制。虽然从地域来看，机器人的研发力量主要集中在了中国东部由北到南工业发达地带。但大多数工厂由于信息源缺乏、科研成果转化意识薄弱，国家也没有市场化导向，因而未成为国家技术创新的主导力量。
以上三大科学技术发展规划对自动化领域都做了重点要求，可见国家发展自动化并达到工业自动化的迫切需求，正因为如此，发展自动化、提高工业自动化水平是国家要解决的一大问题。从“两弹一星”计划的成功实施，到生产自动化目标的完成，我国在自动化领域攻关目标紧随世界脚步。在《1978—1985年全国科学技术发展规划》实施的同时，国家制定了“第七个五年规划”（简称“七五”），“七五”期间，国家安排了76项国家科技重点攻关项目，其中“工业机器人开发研究”（共分成了5个课题：工业机器人基础技术研究；工业机器人基础器件开发研究；搬运机器人开发研究；喷涂机器人开发研究；焊接机器人开发研究）就是其中之一。通过“七五”项目攻关，证明使用工业机器人技术，可以进一步改善工人劳动条件，同时提高产品质量及劳动生产率。从而形成一支从事机器人研发的队伍，为我国工业机器人技术的持续发展奠定了成熟的基础。“863计划”出台后，对智能机器人项目的攻关，可以说中国在高技术产业中又踏上了新的征程，机器人技术的推广和应用成为了自动化领域的新成员。

2 “863计划”自动化领域智能机器人政策制定及实施过程
1986年，由四位著名科学家王淦昌、陈芳允、杨家墀、王大珩向中央递交了《关于跟踪研究外国战略性高技术发展的建议》（如图1[14]），四位科学家为了争取时间，尽快制定高技术发展政策，将起草的《关于跟踪研究外国战略性高技术发展的建议》通过非正式渠道，由王大珩的助手张宏直接把信和报告送到当时的国家领导人邓小平手中[14]。这一建议得到中央的高度重视。从1986年3月到8月，国务院先后召开7次会议，组织专家讨论制定《国家高技术研究发展计划纲要》，为了使这一计划切实可行，国务院领导小组用了近半年的时间，组织了124位各个领域的专家，分12个小组，经过三轮极其严格的科学技术论证之后，最终形成了《国家高技术研究发展计划纲要》，简称“863计划”。1986年8月，国务院常务会议通过了这个《纲要》。邓小平看了《纲要》后十分高兴，当即批示到：“我建议，可以这样定下来，并立即组织实施”（如图2）[14]。
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国家“863计划”涉及7个技术领域，分别是生物技术、航天技术、信息技术、激光技术、自动化技术、能源技术、材料技术。其中自动化领域纳入了智能机器人技术和计算机集成制造系统（Computer Integrated Manufacturing System，CIMS），同时对机器人技术发展作了重要战略调整，从单纯的研发机器人技术向机器人技术与自动化工艺装备扩展，将中心任务定义为研究和开发面向先进制造的机器人制造单元及系统，自动化装备、特种机器人，促进传统机器人的智能化和机器人产业的发展，提高我国自动化技术的整体水平[15]。关于智能机器人专家组的选拔以及智能机器人政策的出台，经历了一个长期的讨论过程。    

2.1 选拔专家组
与之前计划经济管理体制不同的是，“863计划”创造性地执行新的管理机制——专家决策管理制。该机制指“863计划”管理的主体是专家，而不是政府部门，无论是项目还是研究经费，要由专家来决策。从领域专家委、主题专家组到专题专家组、项目课题组，形成了一套以专家为主、严格按科学规律办事的管理机制[16]。这项机制打破了部门管理、条块分割的限制，打破了我国几十年来始终完全由政府部门决策的旧体制，每一个较大型号都有数家有实力的研究单位和一批科技工作者协同作战、联合攻关。
基于专家决策管理制下，国家从科技发展战略上考虑，规定参加“863计划”的专家，年纪要在60岁以下[16]。蒋新松被称为“中国机器人之父”。早在1971年，他和研究所的另外两名专家——吴继显、谈大龙一起研究机器人技术，把研究重点放在自动化领域最先进的人工智能和机器人技术上。1972年，中国科学院在沈阳召开电子、自动化研究工作座谈会，他们三人起草的《关于人工智能及机器人》的研究申请报告得到了与会者的重视。在后期经过不断地调研学习，1982年，蒋新松和同事们研发出了中国第一台工业机器人——SJZ-1型示教再现机械手，同时他们将目光瞄准了水下机器人的研制。三年后由蒋新松任总设计师的中国第一台水下机器人“海人一号”总装调试成功。之后又研制出“金鱼一号”、“金鱼二号”等轻、中型机器人[16]。因而时任中国科学院沈阳自动化研究所所长的蒋新松被任命为自动化领域的首席科学家。
“863计划”自动化领域智能机器人专家组在以蒋新松为首席科学家以及自动化领域专家委员会委员吴林（哈尔滨工业大学）的带领下，共同组成了第一届专家小组（1987~1989年），组长是谈大龙（中国科学院沈阳自动化研究所），组员分别是戈瑜（中国科学院合肥智能机械研究所）、宁汉悦（中国科学院自动化研究所）、卢桂章（南开大学）、张钹（清华大学）、赵锡芳（上海交通大学）、蔡鹤皋（哈尔滨工业大学）[17]。由此可见，这个研发团队是清一色的科技界精英，没有一位是在第一线从事生产的工程师。
2.2 确定攻关项目
在国家的第七个五年科技攻关计划中，将工业机器人和水下机器人的研究和开发列入其中，由机械部等部门组织了点焊、弧焊、喷漆、搬运等型号工业机器人的攻关，取得了一定的成绩。制定“863计划”自动化领域智能机器人研究方向之前，自动化领域委员会的专家们对全国35个重点单位进行了实地考察，当时中国机器人的研究与开发工作大致比国外落后25年以上[18]。根据当时国际智能技术发展的水平以及中国的现状，中国智能机器人的研发目标定位在了工业机器人和高级机器人（advanced robots），而没有主攻智能机器人[17]。因为在80年代中期，发达国家制定出了发展具有很高智能程度的全自主机器人的研究计划，中国机器人专家组根据当时国内外智能技术的发展水平和实现程度，按照国情制定了自主研发工业机器人的技术路线。
经过反复讨论与调查，专家委员会逐步确定研制少数型号的机器人和开展一批基础技术研究，开发三种类型（恶劣环境下工作的移动机器人、水下无缆智能机器人和精密装配机器人）五种型号（遥控移动式作业机器人、壁面爬行机器人、室外移动机器人、水下无缆机器人和高精度装配智能机器人）的机器人[17]。以上五种型号的机器人前四种都属于特种机器人，只有精密装配机器人属于工业机器人，该型号研究的主要目标是进行跟踪，掌握高速高精度直接驱动型机器人的关键技术。
根据市场的需求，“863计划”自动化领域智能机器人专家组在研发过程中不断地调整计划和目标。1991年，邓小平提出“发展高科技，实现产业化”，又一次为发展指明了方向。1993年8月，专家组在《智能机器人主题关于战略目标调整的意见》中明确指出：“从现在开始将战略重点从发展特种机器人调整到机器人技术和工业生产接轨，以发展装配机器人及柔性装配技术为中心，对已开发的机器人积极开拓应用，同时应用机器人技术改造传统机械，全面推进机器人技术的发展和应用”[17]。基于这样的政策下，机器人的主题工作开始转向以机器人化柔性装配系统开发为主的应用工程。1992年与中国华录集团合作，开展了“录像机机芯自动装配线的消化、分析与研究”课题；为广东顺德华英电扇厂研发吊扇机器人装配线；与南京熊猫无线电厂研发“平面多关节装配机器人”等[17]。与此同时还开展了以汽车制造业应用为重点，在摩托车、家电等行业启动了一批工业机器人应用项目，如：中国一汽集团机器人应用工程及产业化开发、第二汽车制造厂轻型车身机器人焊接生产线应用工程、江铃汽车底盘厂汽车后桥壳机器人焊接线、沈阳金杯客车地板焊接机器人焊装线、新大洲摩托车机器人焊装线、三水嘉陵摩托车机器人焊装线、金城摩托车机器人焊装线和江都摩托车机器人焊装工作站、牡丹汽车仿型喷涂生产线、宁波韵声集团八音琴装配线、石化企业机器人化包装码垛线等[17]。由此可见，这一阶段中国工业机器人已经从实验室走向了企业，研究所与企业的合作是成功的，但我们依然看不到企业自主的研发机构所能发挥的作用。
2.3 设立研究基地

高技术研究需要有良好的研究开发环境和基地。1988年5月，国家“863计划”自动化领域专家委员会和智能机器人专家组研究决定在1990年前建立智能机器人实验室网点：智能机器人工程中心（中国科学院沈阳自动化研究所）；6个面向基础技术集成的网点实验室：人工智能在机器人中的应用技术网点实验室（于清华大学智能技术与系统国家重点实验室）、机器人视觉网点实验室（于中国科学院自动化研究所的模式识别国家实验室）、机器人机构技术网点实验室（于哈尔滨工业大学机器人研究所）、机器人控制技术网点实验室（于南开大学计算机系）、机器人非视觉传感器技术网点实验室（于中国科学院合肥智能机械研究所）、机器人装配技术网点实验室（于上海交通大学机器人研究所）。考虑到当时的条件，除机构、非视觉传感器、装配技术3个网点实验室投资略高外，大多数的实验室建设投资都不高（仅30万元左右），但这些实验室绝大多数都成为了各单元技术的高水平实验室，为我国机器人技术向更高水平发展打下基础[18]。这些研究基地清一色地集中在了高校和科研院所，没有很好地利用企业的研发单位，这值得我们深思，因为只有企业成为创新的主体，相关产业联动才能发挥最大的效果。
从个体跟踪到国家出台相应的“七五计划”、“863计划”等政策，中国机器人的研发逐步进入正轨。在“863计划”的引导下，各领域均取得一定的成果，自动化领域智能机器人项目专家组与各科研单位相互合作，共同完成了最初研发三种类型五种型号机器人的目标，为我国机器人事业的发展奠定了基础。跟踪和创新一直是“863计划”关注的焦点之一，单纯的跟踪是没有出路的，只有在掌握和消化国外高技术的基础上，结合中国的特点找到自己的发展路线和目标，这才是很重要的创新过程。“863计划”的顺利实施，使我国通过消化国外先进技术、自主创新，初步形成了较为完整的机器人体系，在技术发展上立足于国产机器人的研究、开发和应用，后期调整攻关目标后将应用作为考核的重要内容，把机器人技术和用户紧密地结合起来，使中国的工业机器人在起步阶段就瞄准了实用化的方向，但是在资源转化能力、市场化能力和产业技术能力依然较弱，总体竞争实力不强，难以全面参与同期的国际竞争，中国智能机器人竞争力依然落后于主要发达国家近20年，这与“863计划”实施的初期与发达国家的技术差距是相当的，所以中国机器人工业一直跟跑了发达国家近二十多年。
3 结论

中国作为世界工厂的角色转换、劳动力成本逐年增高以及工业政策提倡转型发展给机器人产业带来了足够的市场空间。根据国际机器人协会（IFR）的数据，目前中国已成为世界上工业机器人最大的需求国，同时机器人产业将承担起中国战略新兴产业转型的重任。但是这个需求巨大的市场依然被国外品牌主导，这与中国汽车行业的十几年前发展情况类似。目前中国进口品牌机器人普遍以6轴或者以上的高端工业机器人为主，几乎垄断了制造、焊接等高端行业领域，国产机器人主要应用还是以搬运和上下料机器人为主，处于行业的低端领域。所以说中国智能机器人在“七五”、“863”等国家政策的支持下，经历三十多年的发展才刚刚步入初创期。
中国智能机器人产业错失了聚焦企业创新发展的机遇，企业研发能力不足是致命的，光靠科研部门的技术攻关难以为继。历史经验告诉我们，国家出台的促进智能机器人发展规划均没能走出产业化的一步，尽管后期与部分企业合作取得了一定的成果，但总体来看成果转化率不高，所以企业作为技术创新的主体必须得到国家的重视，但也不能走向另外一个极端——机器人公司遍地开花。目前存在很多善于利用国家政策的企业，在根本没有基础条件的情况下就花钱买一个团队，成立一个公司着手做机器人，当然核心部件还是从国外进口。组装后的中国机器人的故障率是国外的8到10倍。机器人的核心部件中国企业虽然也能做得出来，但可靠性不高，软件能力、系统集成能力太弱，使用寿命就短。在高技术产业主导科技的21世纪，工业4.0时代的到来，机器人产业发展十分迅速。中国企业如果再进入恶性竞争阶段，必将会步入汽车行业的后尘，中国制造难以向中国创造有效过渡。在国家层面上，必须强化制造厂家和使用厂家的联合，形成批量生产，将“863计划”中制造的原型样机真正应用于实际生产线中。系统调查我国特种机器人方面的现实需求和潜在需求，有计划地开发特种机器人。加强机器人的技术与经济、技术与社会方面的研究，为机器人的技术发展铺平道路，制定高效的技术路线图，努力实现核心技术特别是关键零部件的自主制造及技术创新。
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