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[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK7]摘要：服务机器人产业是日本的战略性新兴产业，一直拥有着强劲的国际竞争力。以下一代日本服务机器人核心技术RT中间件（robot technology middleware）为例，通过构建“产学官”协同创新模型，考察日本发展下一代服务机器人在知识创造、技术创新及培养人才方面的创新实践。研究表明，日本下一代服务机器人的发展，在产品设计上选择模块化产品架构，新能源产业技术综合开发机构（NEDO）为RT中间件的研发打造开放性创新平台，整合“产学官”相关知识，通过“产学官”协同创新模式研发出RT中间件，并通过采取RT中间件源代码开放和标准化策略，进而推进服务机器人核心技术在国内外市场应用，同时重视相关人才培育。鉴于中国机器人产业“高端产业低端化”现状，结合日本培育服务机器人产业的经验，对中国机器人产业发展提出重构产业创新平台、加强人才培育等对策建议。
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Abstract: Service robot industry is Japan's strategic emerging industry, has been a strong international competitiveness. Taking the core technology of the next generation Japanese service robot, RT middleware(robot technology middleware), as an example, this paper investigates the innovation practice of developing the next generation service robot in the aspects of knowledge creation, technological innovation and talent training in Japan，by constructing the collaborative innovation model of " industry-university-governmen". The research shows that，the development of next generation service robot in Japan, chooses modular product architecture in product design, and NEDO, a comprehensive development organization of new energy industry technology, creates an open and innovative platform for the research and development of RT middleware. Integrating the relevant knowledge of the "industry-university-government", developing RT middleware through the collaborative innovation model of "industry-university-governmen", and adopting the strategy of open source and standardization of RT middleware, thus promoting the application of core technology of service robot in the domestic and foreign market；at the same time, attaching importance to the cultivation of relevant talents. In view of the present situation of "low end of high-end industry" in China's robot industry, combined with the experience of Japan in cultivating service robot industry, this paper puts forward some countermeasures and suggestions for the development of China's robot industry, such as reconstructing the industrial innovation platform and strengthening the cultivation of talents.
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 1   研究背景
中国已经成为一个经济大国，但是中国实体经济发展“大而不强”的问题突出。在有效供给能力不足带来的“需求外溢”背景下，中国提出供给侧结构性改革。2017年7月，中华人民共和国国务院发布的《新一代人工智能发展规划》中指出，经济发展进入新常态，深化供给侧结构性改革任务非常艰巨，必须加快人工智能深度应用，培育壮大人工智能产业，为国家经济发展注入新动能。由此可知，人工智能产业的发展是中国实现经济转型升级的重要国策，是推进供给侧结构性改革的重要手段。
日本机器人产业国际竞争力强，不仅在全球机器人制造商四大家族中独占两席，日本纳博特斯克和哈默纳科还是两家全球尖端的工业机器人核心部件生产企业，因此日本一直被称为“机器人王国”。国际机器人组织（IFR）的调查数据显示，2016年，日本工业机器人生产和安装总量为15.3万台，占全球市场份额的50%以上。日本生产的工业机器人按应用行业划分，应用于汽车及自动化零部件工业的比例为35%，应用于电子机械制造工业的比例为31%，应用于金属和机械工业的比例为10%，而在汽车和电子机械制造业的应用比例高达66%，说明日本机器人的应用高度依赖于汽车、电子机械制造两大产业。日本已经步入出生率低、老龄化社会。2013年，日本65岁以上老年人口超过3 190万人，占总人口的25.1％，导致了劳动人口减少、社会保障费用支出过大等社会问题，这对拥有强劲国际竞争优势的日本机器人产业来说，成为了一个将工业机器人技术扩散延伸至家庭、医疗护理、基础设施、自然灾害应对等更广泛应用领域的机会。并且，日本经济产业省认为，服务机器人是信息化、网络化、智能化时代日本持续引领全球机器人产业的战略性新兴产业，预计2025年其市场规模可达6.2兆日元。为应对国内的老龄化等社会问题，以及迎接机器人产业的新时代，日本以经济产业省为首的相关政府机构2002年开始就陆续实施了开发下一代机器人技术的援助项目。
目前，国内对日本服务机器人的研究主要集中在对2015年日本政府发布的《机器人新战略》的解读上。其中，卢月品[1]详细解读了日本《机器人新战略》的出台背景、主要内容和三大战略目标，提出对中国机器人产业未来发展和产业升级的几点启示。吴为[2]根据日本《机器人新战略》中未来机器人“自律化”“数据终端化”和“网络化”的发展方向，详细解读了日本机器人战略上的三大突破点：打造全球创新基地、打造全球应用社会和打造网络互联平台。王喜文[3]详细解读了日本机器人革命的内容及其三大目标、实现途径，为中国服务机器人产业的发展提供参考。甄子健等[4]在调查日本机器人产业基本情况的基础上，总结了2015年度日本下一代机器人关键技术重点科技计划项目部署情况，重点解读了《机器人新战略》未来5年的行动计划和发展目标。尽管中国对日本服务机器人的研究主要集中于对《机器人新战略》的解读，但实际上日本2002年就在经济产业省的牵头下，通过整合“产”“学”“官”的创新资源，研究开发培育下一代服务机器人的核心技术。
机器人产业是中国“十三五”国家战略性新兴产业，是人工智能产业的重要组成部分。近年来，中国出台了一系列支持机器人产业的政策。其中，2015年发布的《中国制造2025》明确了机器人产业的发展方向；2016年发布的《机器人产业发展规划（2016—2020年）》为机器人产业在“十三五”期间的发展起到指导作用；2017年发布的《新一代人工智能发展规划》指出，培育壮大人工智能产业，深化供给侧结构性改革，为中国经济发展注入新动能。本文通过构建“产学官”协同创新模型，详细探究日本为引领全球服务机器人产业，如何研发创造下一代服务机器人的核心模块技术、培养人才的创新实践，旨在为中国机器人产业的创新能力提升、持续健康发展提供智力支撑。
2 产品架构的模块化
日本下一代服务机器人在设计上首先要实现“再利用”[5]。其目的：（1）通过产品的可“再利用”，满足需求的多样化，进而推广机器人的应用领域；（2）通过产品的可“再利用”，提高研发、生产的成本效率；（3）通过产品的可“再利用”，推进区域相关产业集群的发展。
模块化架构是指产品构件与产品功能之间具有简单一一对应关系的设计结构[6]，而模块是模块化制造的功能单元，具有独立性、互换性和通用性三大特征[7] 此处补标注具体引用页码图书类文献的，同一文献在文内在文内有多处引用的，需在文内每一引用处的文献序号后，标注此处引用内容所在文献的具体页码，在文后文献表内则无需标注具体页码。独立性的意义在于，模块的设计者只要遵循“设计规则”，确保模块之间能够正确地发挥作用，各模块可以平行开展，自由、广泛地尝试各种实验，这意味着独立性有利于促进区域产业集群的发展[8]。模块的互换性和通用性的意义在于：（1）通过模块之间的互换性和通用性，可以满足需求的多样化[7]此处补标注具体引用页码；（2）模块之间相互调换，甚至可以在其他软件系统中调用，不仅能避免重复开发，还通过核心模块的重复使用有效降低企业研发、生产的成本[9]。可以说，这就是日本在发展下一代服务机器人时在产品设计上选择模块化产品架构的原因。
日本下一代服务机器人模块化结构，主要由核心技术RT中间件（robot technology middleware）、硬件模块和软件模块三部分构成。具体模块技术的研发、测试和应用，主要由日本经济产业省新能源产业技术综合开发机构（The New Energy and Industrial Technology Development Organization，NEDO）承担并实施推进[10]。表1显示了日本服务机器人的产品架构模块化进程及其内容。
第一阶段，研发RT中间件技术。2002—2004年，NEDO推行了“机器人软件开发基础准备项目”，目的是研发和测试RT中间件。RT中间件是将服务机器人产品实现模块化的核心技术，规定了各个模块之间的通用通信规格[10-11]。
第二阶段，开发服务机器人产品的硬件模块。2005—2007年，在RT中间件的技术基础上，NEDO推行了“下一代机器人共通基础开发项目”。该项目开发和测试了服务机器人的3个主要硬件模块：图像识别模块（机器人的“眼睛”）、声音识别模块（机器人的“耳朵”）和运动控制模块（机器人的“肌肉”）[10-11]。
第三阶段，开发服务机器人产品的软件模块。2007—2011年，NEDO启动了“下一代机器人智能化技术开发项目”，开发了3个软件模块，分别是作业智能模块、移动智能模块和交流智能模块[10-11]。作业智能模块能够使机器人识别物体后避开障碍物，进行拿起/放下作业；移动智能模块使机器人识别环境后自行设计路线，根据生成的定位和地图赶往目的地；交流智能模块实现了机器人在与人交流的同时向人们示范作业[11]。
表1  日本服务机器人产品架构的模块化进程
	项目
	第一阶段
（2002—2004年）
	第二阶段
（2005—2007年）
	第三阶段
（2007—2011年）

	名称
	机器人软件开发基础准备项目
	下一代机器人共通基础开发项目
	下一代机器人智能化技术开发项目

	内容
	研发了RT中间件技术，用于统一各个模块间的共通通信规格
	研发了“耳朵”“眼睛”和“肌肉”3个硬件模块
	研发了作业智能模块、移动智能模块和交流智能模块3个软件模块



3 日本“产学官”协同创新实践模式
“产学官”协同创新是日本服务机器人产业的主要创新模式。本文以日本下一代服务机器人核心技术RT中间件为例，通过构建“产学官”协同创新模型，进而探究日本研发下一代服务机器人在知识创造、技术创新及培养人才方面的创新实践。
3.1 “产学官”协同创新模型
自2000年开始，产业界知识价值的提高和经营上企业联合型的普及，使日本对“产学官”合作的积极性大大提高。经济全球化、信息化的发展，大学服务社会与创新职能的加强，以及创新多元化的发展趋势，使日本不断探索21世纪新型“产学官”协同创新模式。
[bookmark: _Hlk500514197]原山優子[12]结合MNST（Micro Nano System Technology，微纳米系统技术）研发的案例，从合作研究、研究成果公布、人才流动和大学中发起的创业4个方面分析了日本“产学官”合作的现状，其中合作研究包括共同研究、委托研究和企业捐助奖学金；研究成果公布包括召开研究会。近藤正幸[13]将日本“产学官”协同创新的模式划分为知识的共同创造、知识的转移、基于知识的创业3种类型。大久保雅章[14]结合大阪府立大学开展的多个项目案例，在总结“产学官”合作主要形式的基础上，认为“产学官”合作中最重要、最困难的是人才的培育。西村由希子[15]对日本大学的技术转移以及“产学官”合作动向进行了评析，指出应构建双向型“产学官”合作模式，“产”向“学”的知识与人才流动同样重要，同时政府要注意构建包括资金、人才在内的多元化支援体系。後藤一寿[16]以日本药用作物的栽培为案例，认为“产学官”协同创新要深入分析药用作物的市场需求，同时注重对传统栽培技术和已有学术成果的继承。小出実[17]以前川制作所内生菌的研究为案例，认为在“产学官”合作知识创造的过程中，暗默知识和形式知识之间的转化非常重要。平沢照雄[18]以日立市明星工程公司（STAR ENGINEERING Co.）生物垃圾处理机的研发为案例，认为“产学官”创新过程遵循新产品的研发、产业化、交易市场多元化这一路径。本文在上述研究的基础上，结合RT中间件的创新案例，构建了日本RT中间件的“产学官”协同创新模型（见表2），进而探究日本下一代服务机器人的协同创新实践模式。
表2  日本下一代机器人RT中间件的“产学官”协同创新模型
	知识的共同创造
	知识的转移
	基于知识的创业
	人才的培育

	创新平台的构建和运营
共同研究
	开放RT中间件源代码
RT中间件的标准化
	推进国内市场的应用
推进国外市场的应用
	RT中间件演讲会
RT中间件技术比赛
学校教育活动



3.2  “产学官”协同模式的创新实践
3.2.1 知识的共同创造
3.2.1.1 创新平台的构建和运营
NEDO通过“机器人软件开发基础准备项目”，为RT中间件的研发打造了一个开放性创新平台。该平台整合了分散在“产”“学”“官”的相关知识，在“产学官”协同模式下，由首都大学、产业技术综合研究所（以下简称产综研）、社团法人日本机器人工业会和松下电工共同研制成RT中间件。NEDO不仅公开募集项目，在经济产业省的支持下保证研发资金，对平台进行事前、事中、事后管理，而且最主要的功能是在平台上促进知识的创造和知识应用的推广。
（1）促进知识的创造。以NEDO为中心，由研制RT中间件的成员代表和东京大学、早稻田大学、千叶工业大学等大学学者组成推进委员会，委员会部分成员如表3所示[19]。推进委员会不仅是研发RT中间件参与者之间的交流场所，而且是RT中间件研发者与推进委员会其他学者之间的交流场所，知识在这里联结、共享之后，在研发现场转化为暗默知识，推进了研发RT中间件的知识创造进程[19]。
（2）促进知识的应用和推广。其一，NEDO通过举办普及项目推广RT中间件技术在各个机构中的应用。2004年NEDO实施了“下一代机器人实用化项目”，将RT中间件分别应用到电器通信大学研发的家庭内多重任务机器人系统、芝浦工业大学的PAS（physical agent system）机器人系统和名城大学的模块型机器人的研发中，从而统一了三者之间的通信规格，共同研发出移动机器人系统并完成了测试[20]。其二，推进RT中间件技术的标准化。自2005年起，NEDO定期派遣专家参加国际软件标准化团体OMG（Object Management Group）的技术会议，协助日本机器人工业会推进RT中间件技术的标准化[19]。
表3  日本下一代服务机器人RT中间件推进委员会部分成员名单
	姓名
	职务

	高賴国克
	电气通信大学大学院情报系统研究科教授

	小笠原司
	奈良先端科学技术大学院大学情报科学研究科教授

	金子真
	广岛大学大学院工学研究科教授

	新誠一
	东京大学大学院情报理工学系研究科助教授

	橋本周司
	早稻田大学应用物理学科教授

	橋本秀紀
	东京大学生产技术研究所助教授

	谷江和雄
	首都大学系统设计学部教授

	大道武生
	名城大学机械系统工学科教授

	小菅一弘
	东北大学大学院工学研究科教授

	水川真
	芝浦工业大学电气工学科教授

	平井成興
	产综研智能系统研究部门部长

	畑能正
	日本机器人工业会技术部课长

	末廣尚士
	产综研智能系统研究部门组长

	桑田亨
	松下电工技术研究所组长



3.2.1.2共同研究
在首都大学谷江和雄教授的领导下，RT中间件是产综研、日本机器人工业会和松下电工通过分工协调的方式共同研发而成的。其中，产综研负责完成RT中间件技术的研发和测试；日本机器人工业会负责调查企业中的机器人系统及其功能需求，并推进RT中间件的标准化工作；松下电工负责利用RT中间件开发软件，并应用到日常生活中进行测试。
（1）供给侧机器人技术需求的调查。日本机器人工业会组织成立了调查研究专门委员会，委员会成员由机器人生产商（三洋电机、富士电机、安川电机等）、机器人消费商和专家（来自芝浦工业大学、东京大学、早稻田大学、产综研、NEDO等机构）等组成[19]。委员会负责调查成员企业中的机器人系统，分析系统的功能和适用情况，并将结果反映到产综研。
（2）RT中间件的研发和测试。产综研根据工业会的调查结果和产业需求信息，联合松下电工集中研发RT中间件。产综研以实时通信网络CORBA（User Centered Robot Open Architecture）技术为基础开发出RT中间件，利用RT中间件开发出机器人远程操作系统并完成测试。
（3）RT中间件的应用和测试。松下电工利用产综研开发的RT中间件开发出家庭服务机器人系统，将移动机器人导入日常生活，通过在家庭环境中实际应用完成测试，并将测试的结果和面临的问题反馈给产综研，用于进一步改善RT中间件的性能。
（4）推进标准化工作。RT中间件研发完成后，产综研负责将RT中间件提供给日本机器人工业会进行标准化推广活动[19]。
3.2.2 知识的转移
3.2.2.1 开放RT中间件源代码
2005年，RT中间件的研究成果OpenRTM-aist-0.2以源代码的形式被公开发布在RT中间件官网上，并提供免费下载。截止到2010年2月，该成果下载已累计超过1万次[21]。除此之外，在RT中间件框架内研发的软件模块(robotic technology component，RTC)被公开在产综研ROBOSSA（全称？）上面；同时，参与NEDO的“下一代机器人智能化技术开发项目”的其他成员也将研究成果发布在各自公司网站上[22]。
3.2.2.2  RT中间件的标准化
为促进RT中间件的应用推广，日本机器人工业会在研发期间成立了标准化工作组，推进RT中间件的标准化。2004年4月，根据日本机器人工业会所制定的中间件标准化战略，芝浦工业大学的水川真教授在工业会的调查研究委员会内部领导成立了标准化工作组，定期参加OMG技术会议，并展开有关标准化进程的调查。2004年8月，蒙特利尔技术会议（全称？）上举行了关于日本机器人技术的公开讨论会，与会专家学者相互交换了意见。2004年11月，在华盛顿技术会议上，日本提出在OMG内部建立标准化活动据点。2005年2月，日本主导的机器人技术标准化推广活动小组Robotics-DSIG成立[20]。2008年，OMG对外公布，将OpenRTM-asist-0.4规格作为机器人技术组件RTC的标准化规则。2010年，产综研依据这一标准，发布了首个可安装使用的OpenRTM-aist-1.0[21]。
3.2.3基于知识的创业
3.2.3.1 推进国内市场的应用
日本国内机构利用RT中间件技术开发出多款机器人产品。共同研发期间，松下电工为测试RT中间件的性能，利用RT中间件开发出家庭服务机器人系统，并成功地将移动机器人导入日常生活，该系统于2003年获得专利[19]。2005年，产综研在爱知世博会上展出了利用RT中间件研发的第八代家庭护理机器人PARO，并开始对外销售。2013年，第九代PARO机器人研发成功。截止到2014年，PARO在日本国内销售量约为3 000台，国外销售量约为800台[5]。2008年，安川电机利用RT中间件研发的语音服务机器人Smart Pal-3应用在北九州机场[23]。2009年，产综研利用RT中间件开发的人形娱乐机器人HRP-4C亮相第八届东京日本时装周，这款机器人可以做出喜、怒、哀和惊讶的表情，引起了不小的轰动[24]。2009年，为了保证不同研发单位的模块质量和“再利用”性，在NEDO实施的“提高机器人智能软件再利用性的技术开发项目”下，日本以富士软件为中心设立了“RT模块再利用研究中心”，该中心的建设促进了双臂机器人、移动机器人和机械手臂等产品的共同研发[25]。2013年，松下公司将研发的自动搬运机器人HOSPI应用于松下纪念医院，截止到2014年，松下纪念医院共使用了4台HOSPI机器人，琦玉医科大学、淀川基督教医院也开始纷纷引入HOSPI机器人[5]。
3.2.3.2推进国外市场的应用
为促进RT中间件技术的海外推广，NEDO实施了“2011年度RTM·ROS相互连用项目”。ROS（robot operating system）起源于2007年斯坦福大学人工智能实验室项目和柳树车库（Willow Garage）的个人机器人项目之间的合作，2008年以后就由柳树车库来推动。2010年，柳树车库发布了该开源系统。2012年，ROS被美国国防高级研究计划局所采用[26]。ROS官方网站的数据显示，目前全球范围内ROS使用机构数量达到186家，主要分布在美国和欧洲，以官方机构和企业为主[27]。
NEDO推行的“2011年度RTM·ROS相互连用项目”旨在使ROS系统的模块能够应用在日本RT中间件开发的系统上，从而迅速扩大了RT中间件模块的数量，提高研发效率，促进RT中间件技术在美国和欧洲企业中的应用推广[28]。目前，利用RT中间件技术开发的步行控制模块已经在ROS系统上完成了应用测试。据东京大学情报系统工学研究室统计，截止到2013年9月，RT中间件的利用机构数量达到45家，其中企业有15家，占比为33%；软件模块开发数量达到322件[26]。据RT中间件官方网站统计，截至目前，RT中间件的利用机构总数达到1 655家，模块开发数量达到288件。
3.2.4 人才的培育
3.2.4.1  RT中间件演讲会
为推广RT中间件的应用，以产综研为主在日本各地开展演讲会，内容包括RT中间件的安装、操作和软件开发体验等，与会者可以当场使用笔记本电脑进行现场操作[25]。近年来，演讲会的对象开始逐步由初级使用者提高到中级使用者[25]。
此外，为推进日本机器人技术的开发，以日本机器人学会、日本机械学会、计测自动化控制学会和机器人技术·机电一体化部门为中心，各学会组织演讲会，每年共举行700多次学术演讲[5]。其中，在由日本机器人研究者组织的著名机器人技术会议IROS（International Conference on Intelligent Robot and Systems）上，就累计对外发表1 000多份研究报告[5]；由日本机器人学会主办的国际机器人学校IRH（International Robot High-School）在2013年也面向海内外学生举行了关于高级机器人技术学习的短期演讲会[5]。
3.2.4.2  RT中间件技术比赛
自2007年开始，计测自动化控制学会主持召开了RT中间件技术比赛[25]，比赛由各个企业资助，成绩优秀者可获得奖状和一定数额的奖金。为了提高参赛者的水平和促进参赛者之间的沟通，产综研从2011年开始组织为期5天的赛前夏令营培训，培训期间由讲师讲解RT中间件技术并提供实习机会[25]。
此外，为提高机器人技术的应用水平，20多年来，日本放送协会（NHK）也举办了多项机器人比赛，其中比较著名的有高专机器人比赛、大学机器人比赛和ABU（ Asia-Pacific Broadcasting Union）机器人比赛等等。其中，ABU机器人比赛的前身是NHK举办的机器人比赛，现已发展成为一项国际性比赛，为培养各国学生开发、研制机器人的兴趣和创造性思维提供了一个良好的平台。2007年，在科学技术振兴机构、筑波大学等单位的协助下，筑波市开始举办“挑战筑波”活动，将步行机器人应用到街道、公园和广场等日常领域中[5]。
[bookmark: _GoBack]3.2.4.3 学校教育活动
NEDO通过举办大量的学术交流活动推动人才的培育。比如在大学里设置关于RT中间件的课程计划、举办活用RT中间件技术的讲座以及促进各学校之间的学术交流等等[29]。自2010年，NEDO开始举办特别讲座，召开公开研讨会，提议编写包含RT中间件内容的教材和改革目前的教育方式[25]。目前，实物机器人教材已经覆盖了从小学到大学，产品范围从面向初学者的低价移动机器人教材一直到高级工学教育用的编程类机器人教材，甚至工业机器人有时也会直接被当作教材使用[30]。比如，日本机器人研发公司Vstone就专门开发了“Beauto”系列机器人教材，适用范围从小学、中学一直到高专、大学和研究生院[5]。同时，为培养学生的动手能力和对机器人技术的兴趣，日本在各地面向中小学生建立了机器人工作教室[5]。
4 结论与启示
4.1 主要结论
本文通过构建“产学官”协同创新模型，以机器人核心技术RT中间件为例，考察了日本培育下一代服务机器人的知识创造、技术创新及培养人才的创新实践。主要结论有：（1）日本下一代服务机器人模块化结构主要由核心技术RT中间件、硬件模块和软件模块构成。（2）NEDO为RT中间件的研发打造了一个开放性创新平台，平台整合了“产”“学”“官”的相关知识，通过“产学官”协同创新模式研发出核心技术RT中间件，为下一代服务机器人的发展奠定了技术基础。（3）在知识转移方面，NEDO采取了RT中间件源代码开放和标准化策略，并在此基础上推进国内外市场的应用。（4）人才的培育是日本服务机器人“产学官”协同创新模式的一个重要组成部分，主要人才培育方式包括有关RT中间件的演讲会、技术比赛和学校教育活动。
4.2 中国机器人产业面临“高端产业低端化”困境
中国在20世纪80年代就将机器人技术列入国家科技发展计划，“863计划”启动时设立了智能机器人主题。30多年来，中国机器人产业已经取得了很多标志性成果：（1）成功研发的机器人种类不断扩展。目前中国已经能够研发出6～400 kg的全系列工业机器人产品，并具备一定规模化的生产能力[31]；此外，多足步行机器人、手术机器人、仿生机器人等服务机器人产品也逐渐问世[32]。（2）机器人应用领域不断扩大。从行业数量来看，2015年自主品牌工业机器人应用于国民经济36个行业大类87个行业种类，在应用领域上与2014年相比实现进一步扩展[33]；从行业类别来看，机器人应用领域逐步由制造行业扩展到服务、医疗、食品和国防等领域[32]。（3）工业机器人核心部件的研发初见成效。伺服电机、控制器、RV减速器、谐波减速器等基础部件已形成小批量生产能力，在多个型号国产工业机器人中得到初步应用[31]。（4）工业机器人已形成环渤海、长三角、珠三角和中西部四大产业聚集区。其中，长三角地区起步较早，外资、合资企业多，上海沃迪、南京埃斯顿机器人等国内龙头企业和科研机构均有分布；环渤海地区科研能力强，研究机构众多，分布着沈阳新松、哈工大机器人等国内龙头企业；珠三角地区在控制系统方面占有优势，广州数控是国内技术领先的专业成套机床数控系统供应商；中西部地区近年来借助外部资源发展迅速，产生了安徽埃夫特智能装备、长沙长泰机器人、宁夏巨能机器人系统等骨干企业[33]。
中国机器人产业在已经取得一定成果的同时，目前作为“十三五”国家战略性新兴产业，却面临着“高端产业低端化”的困境。2016年6月16日，在由沈阳新松、安徽埃夫特、南京埃斯顿等10家机器人企业发起的“中国机器人TOP10峰会”上，工信部副部长辛国斌直言：“当前，我国机器人产业已出现‘高端产业低端化’的趋势”[34]。2017年3月6日，《解放日报》刊文《核心部件是进口的 产品是组装代工的》中明确指出，目前中国机器人产业最致命的是核心零部件依然依赖进口，导致国内工业机器人出现“高端产业低端化”危机[33]。实际上，国内机器人市场绝大多数被国外公司占据，仅瑞士ABB、日本发那科和安川电机、德国库卡4家已经占据国内市场70%左右，国内机器人制造企业仅占据机器人低端市场[32-33]。因此，由于缺乏自主创新能力、缺乏核心关键技术，中国工业机器人已经面临着“高端产业低端化”的尴尬局面，而同样的困境未来很可能也会发生在服务机器人产业上。
4.3 日本的经验和启示
中华人民共和国国务院发布的《新一代人工智能发展规划》中指出，要适应人工智能的发展特点和趋势，强化创新链和产业链深度融合，找准突破口和主攻方向，以技术突破推动领域应用和产业升级。中国机器人产业要想实现供给侧结构性改革的目标，进入全球价值链的中高端，摆脱低端竞争的格局，就要瞄准产业纵向深入升级的新方向，而其核心就是知识创造、技术创新。本文通过构建“产学官”协同创新模型，详细探讨了2002年以后日本为发展服务机器人，开发下一代核心技术和培育人才的创新实践，为今后中国机器人产业的健康持续发展，给出了以下两个方面启示：
一是广泛聚集全国研发资源，重构机器人产业创新平台。日本“产学官”协同创新活动的成功实现，首要原因就是NEDO通过“机器人软件开发基础准备项目”，为RT中间件的研发打造了一个创新平台，将分散在大学、企业、官方研发机构等不同地方的知识和资源整合在一起，并在创新平台上促进了知识创造和知识应用推广。实际上，中国机器人产业目前已经有一批高水平的研发机构，比如中国科学院沈阳自动化研究院、上海交通大学、哈尔滨工业大学和机械科学研究总院等[33]，但问题是各家研究机构过于封闭独立，研发分散，导致机器人产业核心技术的研发难以形成合力[35]。《新一代人工智能发展规划》中明确指出，未来要优化布局人工智能创新基地，统筹现有与人工智能相关的国家重点实验室、企业实验室等基地，促进最新技术成果和资源、服务的精准对接；充分发挥各种创新基地、创新资源的作用。因此，应广泛集中全国顶级的研发资源，尽快对大学、研究机构、企业里的相关资源进行整合，积极促进知识创造和技术创新，进一步推动中国机器人产业的纵向升级。
二是加强人才的培育，并将其纳入机器人产业创新平台的构建中。《新一代人工智能发展规划》中指出，要把高端人才队伍建设作为人工智能发展的重中之重，完善人工智能教育体系，加强人才储备和梯队建设，形成人工智能人才高地。人才的培育是日本服务机器人“产学官”协同创新模式的一个重要组成部分，为了推进后续机器人项目的顺利开展，进一步推广RT中间件技术的应用，以NEDO、产综研、计测自动化控制学会等为主举行了RT中间件演讲会、RT中间件技术比赛等各种人才培育活动。机器人产业本身是一个高技术含量、人才密集型产业，但反观中国机器人产业，企业“小而散”，高端研发人才严重缺乏[36]。2017年5月22日，《中国青年报》刊文《机器人领域人才培养仍存痛点》中明确指出，尽管近年来从事机器人研究的人员逐渐增加，但对于企业而言，高端人才奇缺，机器人产业在很多学校只是一个培养方向，真正进行机器人研究的高端人才并没有实现“所学即所用”[37]。因此，在面临人才匮乏问题的情况下，应将人才的培育视作中国机器人产业创新平台构建中的一个重要环节，加强人才队伍建设，而日本“产学官”协同创新模式下的一系列人才培育活动提供了很好的参考和借鉴。



参考文献：
[1]卢月品.“机器人新战略”下的日本制造[J].装备制造,2015(7):66-69.
[2]吴为.工业4.0与中国制造2025从入门到精通[M].北京:清华大学出版社,2015.
[3]王喜文.日本机器人新战略[J].中国工业评论, 2015(6): 70-75.
[4]甄子健,刘进长.日本最新机器人研发计划及其发展战略[J].机器人技术与应用,2016(5):14-19.
[5]NEDO. NEDOロボット白書2014[EB/OL]. (2014-03-31) [2017-06-05]. http://www.nedo.go.j
p/content/100567345.pdf.
[6]藤本隆宏.能力构筑竞争:日本的汽车产业为何强盛[M].北京:中信出版社,2007.
[7]张其仔.模块化、产业内分工与经济增产方式转变[M].北京:社会科学文献出版社,2008.
[8]青木昌彦,安藤晴彦.模块化时代：新产业结构的本质[M].上海:上海远东出版社,2003.
[9]鲍德温,克拉克.设计规则：模块化的力量[M].北京:中信出版社,2006.
[10]安川裕介.NEDO技術開発機構の推進するロボットプロジェクトと次世代ロボット共通基盤開発プロジェクト[J].日本ロボット学会誌,2009(2):128-129.
[11]佐藤知正,岡野克弥.RTミドルウェアと知能モジュール構築プロジェクト[J].日本ロボット学会誌,2010(5):546-549.
[12]原山優子.産学連携：革新力を高める制度設計に向けて[M].東京:東洋経済新報社,2003.
[13]近藤正幸.科学技術にぉける日本の政策革新—科学技術政策からィノベ一ション政策ヘ[J].研究技術計画,2004(19):132-140.
[14]大久保雅章.産学官連携の研究開発[M].東京:中央経済社，2009.
[15]西村由希子.大学における技術移転·産学連携の動向[EB/OL]. (2011-01-03) [2017-05-25]. https://sangakukan.jp/journal/journal_contents/2011/01/articles/1101-03-1/1101-03-1_article.
html.
[16]後藤一寿.産学官連携コンソーシアムによる日本型生薬生産システムの構築[J].日薬理誌,2016(148):315-321.
[17]小出実.特許情報データベースを活用したマエカワの「エンドファイト」事業に関する調査研究[J].東北文化学園大学総合政策学部紀要,2017(16):57-84.
[18]平沢照雄.企業城下町日立における自立指向型中小企業の産学官連携と海外事業展開:スターエンジニアリング社の取り組みを事例として[J].国際日本研究,2017(9):63-81.
[19] NEDO研究評価部.「ロボットの開発基盤となるソフトウェア上の基盤整備」事後評価報告書[EB/OL]. (2005-03-31) [2017-05-30].http://www.nedo.go.jp/content/100096393.pdf.
[20]NEDO.平成16年度ロボットの開発基盤となるソフトウェア上の基盤整備「RT オープンアーキテクチャと普及システムの調査研究成果報告書[EB/OL]. (2005-03-31) [2017-05-30].http://www.jara.jp/publication/dl/rtm.pdf.
[21]产综研.RTミドルウエア:OpenRTM-asistバージョン1.0をリリース[EB/OL]. (2010-01-28) [2017-06-02].http://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2010/pr20100128/pr20100128.html.
[22]長瀬雅之.ロボットミドルウェアのビジネス貢献の現状と今後[J].日本ロボット学会誌,2012(10):1004-1005.
[23]包原孝英,横山和彦.音声認識モジュールの応用：施設内サービスロボットの開発[J].日本ロボット学会誌,2009(2):149.
[24]张炜,曾艳涛.日本最新人形机器人HRP-4C介绍[J].机器人技术与应用,2009(2):45-46.
[25]菅佑樹.RTミドルウェアと普及活動の紹介[J].日本ロボット学会誌,2012，30:853-856.
[26]岡田慧.RTM·ROSの相互連用技術[EB/OL]. (2013-09-03) [2017-06-07].http://robot-education.sakura.ne.jp/files/130903/okada_presentation.pdf.
[27]岡田慧.ROS,5年経って[J].日本ロボット学会誌, 2017(4):270-273.
[28]岡田慧.ROS（ロボット·オペレーティング·システム）[J].日本ロボット学会誌, 2012(9):830-835.
[29]NEDO.日本の将来を支えるロボット技術の発展の「場」を大学等に構築し、ロボット分野の技術を支える人材を育成[J].ロボット・機械システム分野事業紹介,2015(1):6-7.
[30]竹囲年延,小方博之,鈴木聡.ロボット教室が与える小学生高学年のものづくりへの関心の変化の事例評価[J].日本ロボット学会誌,2016(8):544-551.
[31]蔡鹤皋.对我国机器人产业发展的思考[J].集成技术,2015(5):1-4.
[32]高峰,郭为忠.中国机器人的发展战略思考[J].机械工程学报,2016，52(7):1-5.
[33]卢月品.解读《中国机器人产业发展白皮书(2016版)》[J].机器人产业,2016(3):26-32.
[34]冯彪.工信部副部长辛国斌：机器人已现“高端产业低端化”趋势 有投资过剩隐忧[N].每日经济新闻,2016-06-17(2).
[35]洪俊杰.核心部件是进口的 产品是组装代工的[N].解放日报,2017-03-06(7).
[36]罗军.机器人2.0时代：国家机器人产业发展路线图[M].北京:东方出版社,2015.
[37]樊未晨.机器人领域人才培养仍存痛点[N].中国青年报,2017-05-22(9).

作者简介：乌力吉图（1972—），男，内蒙古阿拉善盟人，博士，副教授，主要研究方向为产业组织、战略管理和创新管理；周威（1991—），男，山东滨州人，研究生，主要研究方向为产业组织和创新管理。



ÈÕ±¾·þÎñ»úÆ÷ÈË

:

¡°²úÑ§¹Ù¡±Ð­Í¬´´ÐÂÊµ¼ù

Ä£Ê½ÑÐ¾¿

 

ÎÚÁ¦¼ªÍ¼£¬

 

ÖÜ

 

 

Íþ

 

£¨ÉÏº£´óÑ§¾­¼ÃÑ§Ôº£¬ÉÏº£

 

200444

£©

 

 

摘要

：

服务机器人产业

是

日本的战略性新兴产业，一直拥有着强劲的国际竞争力。
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Abstract: 

Service robot industry is Japan's strate

gic emerging industry, has been a strong 

international competitiveness.

 

Taking the core technology of the next generation Japanese service 

robot, RT middleware

(

robot technology middlew

are

)

, as an example, this paper investigates the 

innovation practice of 

developing the next generation service robot in the aspects of knowledge 

creation, technological innovation and talent training in Japan

£¬

by constructing the collaborative 

innovation model of " 

industry

-

university

-

governmen

"

.

 

The research shows that

£¬

the development 

of next generation service robot in Japan, chooses modular product architecture in product design, 

and NEDO, a comprehensive de

velopment organization of new energy industry technology, 

creates an open and innovative platform for the research and development of RT middleware. 

Integrating the relevant knowledge of the "industry

-

university

-

government", developing RT 

middleware throug

h the collaborative innovation model of "industry

-

university

-

governmen", and 

adopting the strategy of open source and standardization of RT middleware, thus promoting the 

application of core technology of service robot in the domestic and foreign market

£»

at the same 

time, attaching importance to the cultivation of relevant talents.

 

In view of the present situation of 

"low end of high

-

end industry" in China's robot industry, combined with the experience of Japan 

in cultivating service robot industry, this 

paper puts forward some countermeasures and 

suggestions for the development of China's robot industry, such as reconstructing the industrial 

innovation platform and strengthening the cultivation of talents

.

 

