附件1

中国发明协会发明创业奖项目公示内容
一、项目名称：

焊接机器人主动安全交互关键技术及应用
二、推荐单位（专家）及推荐意见：

推荐专家：杨华勇

推荐意见：

经审查，该项目提名书及附件材料真实有效，相关栏目均符合中国发明协会的填写要求。

该项目的关键技术创新点如下：1、创新性地提出了焊接机器人动态作业场景下的迫近感知和碰撞检测的在体感知系统，基于不同类型传感器的调度机理设计了多源传感数据融合处理方案，感知信息覆盖焊接机器人作业全流程，确保了在体感知系统在实际生产环境中的适应性；2、创新性地提出了动态非结构、强交互场景下的人机位置识别的离体感知系统，设计焊接机器人作业空间下的动态定位和距离检测算法，优化动态目标检测模型结构，显著提高各阶段任务下的模型推理速度，实现了高效、精准的焊接机器人离体感知；3、为提升机器人的本质安全，设计了多源传感信息融合的人-焊接机器人安全交互策略，基于安全因素评估机制，建立了多模态传感信息下的感知区域模型，实现多尺度、多模式下的人机安全交互模式，保障生产、检修过程中全方位的人机安全。

该技术填补了国内焊接机器人主动安全交互领域的空白，推动了我国焊接制造技术水平的提升，促进了行业技术进步。经评估，该技术创新达到国际先进水平。对照中国发明协会发明创新奖授奖条件，推荐该项目申报2025年度中国发明协会发明创业奖创新奖一等奖。
3、 项目简介：

核心技术：

1）面向焊接制造机器人的在离体感知技术：

焊接制造机器人作业场景高度非结构化的特点导致单一传感器构成的感知系统难以满足实际生产过程中人机安全交互的需要，同时感知系统应与焊接机器人系统保持独立，这给全方位、多尺度机器人感知系统的构建提出了挑战。因此，研究焊接机器人作业全流程下的感知需求特性，基于各类传感器激励建立不同模式的感知策略，实现在离体感知技术在人-焊接机器人交互过程的多源数据解析和处理是实现本质安全作业系统构建的核心技术之一。

2）多维信息驱动的主动安全交互技术：

在操作员进入焊接机器人的工作空间对机械臂进行前期调试、检修维护的强交互场景下，机器人环境信息多变、操作员控制信息与机器人感知信息融合困难，这对保证机器的本质安全提出了挑战。针对以上问题，构建实时风险评估体系，提出结合机器人的环境感知与操作者操作意图的焊接制造机器人多级控制方法，保障强交互场景下操作员人身安全是实现安全作业系统构建的核心技术之二。

授权专利情况：

本项目团队已获得10项授权专利，技术成果丰硕。核心专利包括：1）《一种用于机械臂安全协作的视触传感器装置》（2024214773042），实现机器人的环境感知与安全交互；2）《一种基于离子材料的温度-压力自解耦多模态柔性传感器》（2022108195110）及其改进型（2022108184046），突破多物理量协同测量难题；3）系列化机器人皮肤技术（202210093770X等6项专利），涵盖可扩展、可重构、多模态感知等创新设计，其中《一种全局刚度可控的机器人仿生柔性电子皮肤》（2022100952998）实现机械特性动态调控。另有《一种多孔材料智能压力传感器》（2022105560451）等基础传感技术专利，形成从核心元件到系统集成的完整知识产权布局，体现了团队在强人工人机交互领域的前沿创新能力。

应用情况和效果
焊接制造机器人主动安全交互系统是东方研究院和浙江大学联合研发的核心产品，经过多年的持续攻关和迭代优化，已成功在东方电机工程化场景中应用。2023年8月，在南京能迪电气有限公司智能制造相关项目中得到应用，自投运以来，现场运行情况良好，稳定可靠，技术参数满足相关技术标准要求，提高了工作效率。

2024年，应用于杭州申昊科技股份有限公司某型号电力巡检机器人，并进行工程化量产装配。使用结果表明，该柔性电子皮肤对人体或金属材料检测距离<30mm，检测周期≤10 ms，柔性电子皮肤传感器可扩宽级联达 12片，可实现对机械臂作动区域全覆盖该研究在巡检机器人产品及开关柜作业机器人产品中的应用可有效提升巡检及操作机器人作业过程中的环境感知能力，进而大幅提高人机及环境交互的安全性。
4、 主要支撑材料目录（被引用论文题目及作者）

代表性论文：

1.
Gaoyang Pang†, Geng Yang*, Wenzheng Heng†, Zhiqiu Ye, Xiaoyan Huang, Huayong Yang, and Zhibo Pang, “CoboSkin: Soft Robot Skin With Variable Stiffness for Safer Human-Robot Collaboration,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 68, no. 4, pp. 3303-3314, DOI: 10.1109/TIE.2020.2978728, Apr. 2021.

2. Depeng Kong, Geng Yang*, Gaoyang Pang, Zhiqiu Ye, Honghao Lv, Zhangwei Yu, Fei Wang, Xi Vincent Wang, Kaichen Xu, and Huayong Yang, “Bioinspired Co-Design of Tactile Sensor and Deep Learning Algorithm for Human-Robot Interaction,” Advanced Intelligent Systems, vol. 4, no. 6, 2200050, DOI: 10.1002/aisy.202200050, Apr. 2022.

3. Zakka Vincent Gbouna†, Gaoyang Pang†, Geng Yang*, Zeyang Hou, Honghao Lyu, Zhangwei Yu, and Zhibo Pang, “User-Interactive Robot Skin with Large-Area Scalability for Safer and Natural Human-Robot Collaboration in Future Telehealthcare,” IEEE Journal of Biomedical and Health Informatics, vol.25, no. 12, pp. 4276-4288, DOI: 10.1109/JBHI.2021.3082563, May 2021.

4.
Qianqian Yang, Zhiqiu Ye, Renke Wu, Honghao Lv, Chen Li, Kaichen Xu, and Geng Yang*, “A Highly Sensitive Iontronic Bimodal Sensor with Pressure-Temperature Discriminability for Robot Skin,” Advanced Materials Technologies, vol. 8, no. 21, 2300561, DOI: 10.1002/admt.202300561, Aug. 2023.

5.
Ruohan Wang, Chen Li, Honghao Lyu, Gaoyang Pang, Haiteng Wu, and Geng Yang*, “A Smooth Velocity Transition Framework Based on Hierarchical Proximity Sensing for Safe Human-Robot Interaction,” IEEE Robotics and Automation Letters, vol. 9, no. 6, pp. 4910 – 4917, DOI: 10.1109/LRA.2024.3385608, Apr. 2024.

6. Geng Yang, Zhiqiu Ye, Haiteng Wu, Chen Li, Ruohan Wang, Depeng Kong, Zeyang Hou, Huafen Wang, Xiaoyan Huang, Zhibo Pang, Na Dong, and Gaoyang Pang, “A Digital Twin-Based Large-Area Robot Skin System for Safer Human-Centered Healthcare Robots Toward Healthcare 4.0,” IEEE Transactions on Medical Robotics and Bionics, vol. 6, no. 3, pp. 1104-1115, DOI: 10.1109/TMRB.2024.3421635, Aug. 2024.

7. Huiying Zhou, Honghao Lv, Ruohan Wang, Haiteng Wu, and Geng Yang*, “Revitalizing Human-Robot Interaction: Phygital Twin Driven Robot Avatar for China–Sweden Teleoperation,” Chinese Journal of Mechanical Engineering, vol. 36, 124, DOI: 10.1186/s10033-023-00956-9, Oct. 2023.

8.
Zhiqiu Ye,  Gaoyang Pang,  Yihao Liang,  Honghao Lv,  Kaichen Xu,  Haiteng Wu, and Geng Yang*, “Highly Stretchable and Sensitive Strain Sensor Based on Porous Materials and Rhombic-Mesh Structures for Robot Teleoperation,” Advanced Sensor Research, vol. 2, no. 10, 2300044, DOI: 10.1002/adsr.202300044, May 2023.

9.
杨赓, 周慧颖, 王柏村*, “数字孪生驱动的智能人机协作：理论、技术与应用”[J]. 机械工程学报, 2022,58(18):279-291.

10.
王柏村, 彭晨, 易兵, 杨赓, “智能时代的人机共融体：技术驱动、以人为本——《The Humachine: Humankind, Machines, and the Future of Enterprise》导读”[J]. 中国机械工程, 2021, 32(19), 2390-2393.DOI:CNKI:SUN:ZGJX.0.2021-19-015.

五、主要完成人及完成单位情况

	排名
	姓名
	单位

	1
	杨赓
	浙江大学

	2
	陈富国
	东方电气长三角（杭州）创新研究院有限公司

	3
	董娜
	东方电气集团科学技术研究院有限公司

	4
	杨子赫
	杭州申昊科技股份有限公司

	5
	李飞伟
	国网浙江省电力有限公司嘉兴供电公司

	6
	吕鸿昊
	杭州慧感智能科技有限公司


六、主要完成单位及排名情况

	排名
	单位名称

	1
	浙江大学

	2
	东方电气长三角（杭州）创新研究院有限公司

	3
	东方电气集团科学技术研究院有限公司

	4
	杭州申昊科技股份有限公司

	5
	国网浙江省电力有限公司嘉兴供电公司

	6
	杭州慧感智能科技有限公司


                           公示单位：   签章

                             年    月    日 
