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摘  要 

总结协作机器人发展研究的热点领域，探究其背后的影响因素，预测协作机器人的发展趋势，有助于后

续的理论研究与实践探索。使用CiteSpace对中国知网数据库中2015年~2022年协作机器人领域的396
篇学术期刊进行可视化科学计量分析得出：对协作机器人的研究从2019年开始活跃，研究主题多元化，

研究内容系统化；协作机器人研究过程中，作者与作者之间的协同研究较少；但是跨学科合作联系较强；

研究机构主要在企业，但是机构间的合作较少；研究的主体多聚集在人机协作、碰撞检测、深度学习等

三个方面；“智能制造”是协作机器人领域研究的前沿动态与发展趋势。 
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Abstract 
It is helpful to summarize the hot research areas of collaborative robot development, explore 
the influencing factors behind it, predict the development trend of collaborative robot, and fa-
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cilitate the subsequent theoretical research and practical exploration. Using the CiteSpace vis-
ual scientific metrology analysis of 396 academic journals in the field of collaborative robotics 
from 2015 to 2022 in the CNKI database, the research on collaborative robotics has been active 
since 2019, with diverse research topics and systematic research content. During the study of 
collaborative robots, there are few collaborative studies between authors and authors. How-
ever, the interdisciplinary cooperation and connection is relatively strong. Research institu-
tions are concentrated in enterprises, but less cooperation. The research subjects mainly focus 
on three aspects: human-machine collaboration, collision detection, and deep learning. “Intel-
ligent manufacturing” is the frontier dynamic and development trend in the field of collabora-
tive robotics. 
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1. 引言 

随着《“十四五”机器人产业发展规划》五项保障措施的推进，电子消费品市场蓬勃发展。随着我

国技术工人受教育程度和生活成本的日渐提高，企业承担的人工成本随之增长，已经成为制约汽车零部

件、3C (computer, communication, consumer electronics)以及机械加工等行业产能扩张的重要因素。为了解

决这个问题，大量的机器人被引进工厂替代工作人员工作[1]。 
自然界的人体具有优良的运动特性，因此人与人协作模式为人机协作模式提供了一个完美的参考。

人机协作(Human-Robot Collaboration, HRC)指的是人类与机器人共享工作空间，一起作业的场景[2]。根

据 ISO 10218-1：2011 标准的定义，协作机器人是与人在确定的工作空间内，与人类直接合作的状态。在

这样的作业模式下，操作人员与机器人在共同的作业空间、共享的作业内容过程中，协同工作的内容逐

渐增多，操作人员与机器人的作业任务可以分开量化，提高生产效率。 
以上，对协作机器人领域研究的重点以及其背后的影响因素进行分析总结，对协作机器人的接续发

展具有重要意义。 

2. 数据来源与研究方法 

在本文中，数据库选用中国知网数据库，以“协作机器人”为关键词，文献的选取时间从 2015 年 1
月到 2022 年 12 月，在此期间，中国知网有 629 篇学术期刊，删去学科范围以及研究层次不相符的，最

终共得到 396 篇文献。使用 CiteSpace 对得到的文献进行分析。 

3. 协作机器人研究的基本特征 

1) 总体发文量统计分析 
从总体发文量(见图 1)来看，2015~2022 年协作机器人领域的研究整体呈上升趋势，发文数量连年递

增。工业 5.0 时代，在以人为本的智能制造(简称人本智造)中，人机协作是关键，协作机器人的重要性不

言而喻。因此，对协作机器人的研究将是一个热点与趋势。 
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Figure 1. Volume and general trends in cobots from 2015 to 2022 
图 1. 2015 年~2022 年协作机器人领域发文量及总体趋势 

 
2) 主题发文量统计分析 
根据研究主题的不同，使用定量分析法对 396 篇文献进行归类分析。从 2015 年至 2022 年的主题发

文量(见图 2)显示，文献数量在 20 篇以上的主题有人机协作(47 篇)和碰撞检测(20 篇)；数量在 10 到 20
篇这个区间的主题有阻抗控制(17 篇)和轨迹检测(11 篇)；其他主题的发文量都在 10 篇以下。由此可得，

协作机器人领域研究的重点是人机协作、碰撞检测、阻抗控制和轨迹检测等，更深层次的研究将会进入

到路径规划、动力学、运动学、机械臂、视觉引导等层面。 
 

 
Figure 2. Theme post volume in cobots from 2015 to 2022 
图 2. 2015 年~2022 年协作机器人领域主题发文量 
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通过 CiteSpace 对所选中的 396 篇文献的关键词进行可视化科学计量分析，整理出 2015~2022 年协作

机器人范畴的关键词共现图谱(见图 3)、关键词聚类图谱(见图 4)、文献高频关键词(见表 1)以及关键词聚

类信息(见表 2)。关键词共现图谱中聚类网络的模块度 Q = 0.7327、平均轮廓值 S = 0.8273，一般认为 Q > 
0.3 就意味着聚类结构明显，S > 0.5 聚类就是合理的，S > 0.7 就意味着聚类是令人信服的，因此，本文

中分析的文献共引聚类集群性质突出，具有较强的可研究性。[3]结合图表信息分析可得，“人机协作”

这个关键词的相关强度与介数中心性最高，这说明“人机协作”是专家学者的关注点；“碰撞检测”、

“手势识别”、“阻抗控制”、“运动规划”等是协作机器人领域发展过程中更深层次的研究重点，使

协作机器人的研究从人机协作领域逐渐延伸到深度学习、协作空间、术前规划等更深层次的领域，促进

了研究体系的完善。 
 

Table 1. Keywords in cobots research from 2015 to 2022 
表 1. 2015 年~2022 年协作机器人领域关键词 

关键词 起始时间 频次 中心性 连接度 

人机协作 2015 47 0.34 38 

碰撞检测 2017 20 0.19 20 

阻抗控制 2018 17 0.07 12 

轨迹规划 2020 11 0.03 7 

运动规划 2018 9 0.04 13 

机器人 2018 8 0.04 8 

人机交互 2018 7 0.01 5 

参数辨识 2018 7 0.01 5 

柔顺控制 2020 7 0.01 4 

路径规划 2020 6 0.03 8 

动力学 2017 6 0.03 6 

运动学 2017 6 0.02 6 

机械臂 2015 6 0.03 5 

导纳控制 2017 4 0.03 5 

视觉引导 2018 4 0.02 3 

手势识别 2018 4 0.02 5 

机器视觉 2021 4 0.02 3 

安全 2017 3 0.03 5 

位姿估计 2020 3 0.02 6 

灵活性 2017 3 0.02 4 

协作空间 2017 2 0.04 5 

双臂协调 2020 2 0.02 6 
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Table 2. Keywords clustering information in the field of cobots from 2015 to 2022 
表 2. 2015 年~2022 年协作机器人领域关键词聚类信息 

聚类编号 关键词数量 聚类平均 
轮廓值 平均年份 聚类词首 文章关键词(部分) 

0 25 1 2018 人机协作(18.54) 工业机器人(8.3)；协作型(8.3)； 
机械臂(8.3)；人机协同(5.51) 

1 23 0.937 2018 碰撞检测(15.67) 阻抗控制(13.18)；人机协作(9.3)； 
动力学模型(7.8)；参数识别(7.84) 

2 21 0.902 2019 轨迹规划(17.21) 动力学(11.94)；运动学(8.91)； 
人机协作(7.59)；导纳控制(5.91) 

3 19 0.936 2019 运动规划(17.21) 位姿估计(8.48)；动态系统(8.48)； 
双臂协调(8.48)；路径规划(8.48) 

4 8 0.966 2017 协作空间(13.78) 灵活性(6.77)；特征参数(6.77)； 
可操作度(6.77)；多机器人系统(6.77) 

5 5 0.982 2018 手势识别(17.08) Semg (11.25)；人机交互(11.25)； 
深度学习(5.56)；特征提取(5.56) 

6 4 0.962 2017 机械碰撞(8.55) 功能安全(8.55)；安全(8.55)； 
协作机器人(0.82)；人机协作(0.46) 

 

 
Figure 3. Key word co-occurrence map of cobots research from 2015 to 2022 
图 3. 2015 年~2022 年写协作机器人领域关键词共现图谱 
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Figure 4. Key word clustering map of international cobots research 
图 4. 2015 年~2022 年协作机器人领域关键词聚类图谱 

4. 协作机器人研究的热点领域 

1) 研究热点领域分析 
整理图 4 和表 2，通过分析可以总结出 7 个较大的聚类标签，以“人机协作”为首，包括“碰撞检

测”“轨迹规划”“运动规划”“协作空间”“手势识别”和“机械碰撞”。以上，整理总结专家学者

研究的关注点及内容，可以得出，协作机器人领域的研究主要聚集在以下三个方面。 
a) 人机协作过程中的安全问题 
在协作机器人的设计发展过程中，安全是前提，也是协作机器人与操作人员在同一工作环境下协同

工作的基础要求。 
西安理工大学的刘波、王雯等人，针对协作机器人作业过程中机器人的速度、与工作人员的距离等

因素对工作人员心理状态的影响，通过皮电装置对被实验人员的皮肤电导值进行记录，使机器人分别以

不同的速度、间距、方向靠近被实验人员，对被实验人员产生的皮电信号强弱进行研究。研究发现，在

被试验人员可以清楚地看见协作机器人动作时，受试者产生的皮电信号强度与机器人移动的速度呈正相

关、与机器人与被实验人员的距离呈负相关，与机器人靠近被实验人员的方向影响不大。作者将机器人

速度、最小距离与试者的皮电均值进行线性分析，总结出协作机器人的移动对被实验人员心理压力影响

的关系，并构建了作业人员心理安全场模型[4]。 
中国科学院朱德慰、李志海等人通过分析人体 3D 骨架特征，建立了人体运动特征模型，经过去异

常点和滤波处理，通过人员演示，迭代学习标准操作动作，对异常行为进行在线识别与分类，提出了一

种基于异常行为监测的人机安全协作方法[5]。 
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b) 协作机器人的路径规划 
路径规划是指机器人从初始位姿向目标位姿移动的过程中，在广义的坐标范围内计算出一条无碰撞

路径的过程。 
桂林电子科技大学的侯晓玲对 Aubo-i5 型六自由度协作机器人，进行机器人的动力学、运动学计算，

研究其轨迹规划算法，提出了一种基于人工势场法的渐进最优双向快速随机树算法用于该协作机器人的

路径规划[6]。 
广东工业大学的徐学使用三维传感器，建立了获取目标工件空间位姿和作业场景的离散化模型，基

于优化的快速扩展随机树算法，完成了协作机器人在未知环境下动态避障及作业任务。提出了一种基于

三维视觉的协作机器人环境感知和路径规划方法，识别、建模及规划平均总时间维持在 5 s 内，避障成功

率超过 98% [7]。 
c) 协作机器人在交互过程中的特征提取能力与深度学习能力 
协作机器人在人、环境、协作机器人之间进行交互，特征提取能力是入门条件。 
国防科技大学的怀智博针对具有时效性的深度学习任务，提出了模型并行和数据并行对深度学习推

理进行优化的机制[8]。 
大连理工大学的姜杰文使用 Python 开发语言，针对协作机器人进行装配作业的过程，搭建了一套手

势语言库，完成了协作机器人在人机交互过程中手势识别部分的人机交互系统[9]。 
2) 阶段性前沿研究领域分析 
关键词的突现强度可体现出某一时间点内，产生了较大影响的热点话题，或者某一段时间内专家学

者的聚焦内容。通过 CiteSpace 中的 Burstness 功能分析得到 1 个突现词(见图 5)。根据图 5 的 2015 年~2022
年协作机器人领域的突现词可知，“智能制造”这个方向作为协作机器人领域的研究热点持续时间长，

影响范围广。 
 

 
Figure 5. Emerging words in the field of cobots from 2015 to 2022 
图 5. 2015 年~2022 年协作机器人领域的突现词 

 
3) 研究主题演变与阶段划分 
通过图 6 的 2015 年~2022 年协作机器人领域关键词聚类时间线图谱可知，各研究主题之间链接网络

时间较为紧密，研究主题也在不断增多。最突出的网络节点为“碰撞检测”；聚类#0“碰撞检测”明显

拥有高度集中的引用突发节点，聚类#4“手势识别”和#7“导纳控制”两个领域的发文量较少。图 7 显

示 2015 年~2022 年的协作机器人领域关键词数量的走向，关键词数量的多少可以反映该段时间研究内容

的丰富度，关键词的数量的增长速度可以体现出这一时间段内协作机器人领域研究的活跃程度。 
将时间线图谱和关键词数量放在一起来看，2015 年~2022 年协作机器人领域的发展进程可以归纳为

三个阶段。 
第一阶段(2015 年~2016 年)——协作机器人领域的初步发展。协作机器人领域在 2015 年~2016 年间

的发文量较少，相对应的，关键词数量也较少，研究领域主要集中在“机械臂”“协作型”等。2015 年

5 月，国务院发布《中国制造 2025》指出，要加块新产品的研发，加速机器人标准化、模块化建设。我

国机器人领域开始发展，此时深耕于协作机器人领域的专家学者还比较少，大家的目光更多的聚焦于汽

车制造、智能工厂等领域。 
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Figure 6. Keywords clustering time map of cobots research from 2015 to 2022 
图 6. 2015 年~2022 年协作机器人领域关键词聚类时间线图谱 

 

 
Figure 7. Number of keywords in the field of cobots from 2015 to 2022 
图 7. 2015 年~2022 年协作机器人领域关键词数量 

 
第二阶段(2017~2019 年)——协作机器人领域的活跃发展。2019 年，发文量增长幅度超 34.2%，呈现

加速上升态势；关键词数量涨幅也较为明显，协作机器人领域的研究重点及热点包括“人机协作”“阻
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抗控制”“碰撞检测”“运动学”等。这一阶段不仅越来越多的人开始进入到协作机器人领域的研究，

探索内容也进入到更深的领域，与其他学科研究之间的交流互动愈发紧密；研究领域的覆盖面开始扩展，

学者们开始关注协作机器人的横向发展。 
第三阶段(2020~2022 年)——协作机器人领域快速上升。在此期间，协作机器人领域发文总量增速明

显，关键词的数量也快速增长，研究呈现多元化，协作机器人领域的研究欣欣向荣，专家学者的研究关

注重点逐渐转到“柔顺碰撞”“工作空间”“运动规划”“深度学习”“碰撞检测”“轨迹规划”等领

域。此时研究方向也更加广泛，协作机器人开始出现具体到各行业应用的态势，例如制药行业、垃圾分

拣、码垛机等。该阶段每年的发文量变化较大，关键词数量也急剧增长，这也说明这一时间的协作机器

人范畴的研究横向发展，交叉学科、不同领域之间的交流愈发频繁，研究体系网络日趋完善。 

5. 结论与展望 

本文从中国知网数据库中选出 396 篇文献，通过 CiteSpace 对协作机器人领域从 2015 年~2022 年间

相关研究的发展演变过程进行分析，总结该领域的研究热点，分析该领域的发展趋势，促进协作机器人

领域发展框架的建设。结合协作机器人领域在 2015 年~2022 年的总体发文量以及关键词数量来看，协作

机器人的发展经历了初步探索、活跃发展和快速上升三个阶段，发文量总体整体呈持续上升的趋势，研

究领域也逐渐多元化；结合关键词共现和聚类分析，可以将协作机器人研究的热点领域总结划分为人机

协作过程中的安全问题、协作机器人的路径规划、协作机器人在交互过程中的特征提取能力与深度学习

能力等方向；突变词“智能制造”显示，“智能制造”是协作机器人研究的前沿动态也是发展趋势。协

作机器人的发展应积极跟进市场发展航向，响应国家政策，服务国家战略，与其他学科广泛交流，要做

到多领域发展，结合已经相对成熟的相关理论研究成果，不断优化创新，探寻更加科学和广泛的发展路

径。 

注  释 

文中所有图片和表格均为作者自绘。 
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