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“智能机器人”重点专项 2024年度
项目申报指南建议

（征求意见稿）

1. 基础前沿技术

1.1 多模态运动柔性电子机器人（基础研究类）

研究内容：针对恶劣水下环境中重大服役工程结构表面动态

监测需求，研究跨域多模态黏附移动柔性电子机器人的基础理

论，研究适应高频振动大变形表面的“驱-感-控”一体柔性电路、

机器人在复杂工程表面的无损黏附及定向运动智能控制等关键

技术；研制跨域多模态黏附移动柔性电子机器人，实现跨水/空域

灵活部署，开展实验验证。

考核指标：研制出可测量包括应力/应变、加速度等物理量的

大变形柔性电子机器人系统，柔性传感部分变形率≥500%，可测

振动频率≥50 Hz；机器人整体可通过<1 cm狭缝，机器人黏附移

动速度≥0.5 cm/s；实现柔性电子机器人在水面及水下环境的黏附

部署，吸/脱附时间≤1 s，黏附表面粗糙度≥500 μm，可于 1 m/s

流速环境中稳定黏附。完成跨水/空域应用实验验证。至少 2项关

键技术实现首创或达到同类技术的国际领先水平，并提供佐证材

料；申请不少于 5项发明专利。
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1.2 生成式人工智能驱动的机器人集群三维环境协同探索

（基础研究类）

研究内容：针对野外未知三维环境下机器人集群智能协同探

索需求，研究面向机器人集群协同任务规划具有泛化能力的生成

式人工智能模型，研究具有可泛化、安全可信的具身智能未知环

境探索理论方法，研发面向集群三维环境数据共享的低时延/抗干

扰轻小型通信模块与专用通信机制、人-机集群友好交互界面设计

与高效指控技术；研制生成式人工智能驱动的机器人集群协同探

索系统，开展面向野外搜救、反恐处突等场景的实验验证，实现

协同探索效率与通用多任务支撑能力的提升。

考核指标：3D探索外场试验集群规模不低于 20台，复杂场

景协同探索成功率不低于 95%；任务推理成功率不小于 85%，可

泛化场景数量不少于 100个，具身导航模型平均碰撞次数低于 5

次/1000 米；卫星导航拒止条件下 1000 立方米范围内 3D 环境重

建误差小于 10 cm；通信模块重量不高于 40 g，丛林等非视距 2

公里时带宽不低于 10 Mbps，实现语音等人机友好交互模式不低

于 4种；集群 3D环境探索技术在协同探索效率、通用多任务支

撑能力等方面达到国际领先水平，并提供佐证材料；申请不少于

5项发明专利。

1.3 可穿戴沉浸式触觉反馈人机交互系统（基础研究类）

研究内容：针对现有触觉反馈系统阵列密度低、可穿戴性差
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的问题，研究高频响驱动触觉反馈机制与多模态触觉传感融合机

理，研究高密度主动触觉反馈驱动阵列与人机友好机械界面的一

体化设计方法、基于触觉反馈阵列与生机接口的触觉编码与人机

双向交互控制等关键技术；研制集成触觉感知-反馈-主动控制的

可穿戴沉浸式触觉反馈人机交互系统，开展实验验证。

考核指标：开发不少于两种主动触觉反馈驱动装置，固有频

率≥600 Hz，功率密度≥1000 W/kg；可穿戴触觉反馈系统的空间

分辨率≤8 mm，阵列数量≥30个，最大输出力不小于 100 mN，

工作带宽不低于 300 Hz；实现动态力、滑移方向等不少于 2类触

觉信息的准确识别，准确率不低于 90%；具备肌电等生机接口与

触觉反馈系统的双向触觉信息传递，人机交互延迟不大于 1 s；完

成不少于 2种典型场景的应用。至少 2项关键技术实现首创或达

到同类技术的国际领先水平，并提供佐证材料；申请不少于 5项

发明专利。

1.4 具身视角下的机器人通用行为生成与发育（基础研究类）

研究内容：面向动态开放场景下机器人复杂作业技能与通用

自主行为的生成需求，研究类人具身行为发育与模仿学习的认知

机理、通用行为生成类脑决策机理模型，研究作业技能与具身行

为的知识表达及推理方法并构建多模态具身行为数据集，研发机

器人通用行为生成大模型，实现具身行为的高效训练、虚实迁移

与泛化，具有面向感知-规划-执行一体化的具身行为学习与发育
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能力。以实体机器人为载体，开展典型场景示范验证。

考核指标：建立具有原创性的类脑决策机理模型 1个，构建

作业与行为知识图谱与推理框架 1套，构建第一人称多模态行为

数据集（≥10000小时、≥10类场景、≥5类行为、≥30种作业

技能）；行为生成式大模型可生成≥30 种作业技能，行为生成与

执行响应时间≤0.5 s，已知类型行为生成准确率≥95%，未知类

型行为生成准确率≥75%；交互式机器人仿真平台覆盖机器人类

型≥5类，作业与行为仿真准确性不低于 95%，并发支持实时仿

真环境不低于 10 个，在医疗康养、敏捷家政、柔性装配作业等

不少于 5种典型场景进行实验验证，任务成功率≥95%，机器人

动作执行偏差≤5%。至少 2项关键技术实现首创或达到同类技术

的国际领先水平，并提供佐证材料；申请不少于 5项发明专利。

1.5 智能-驱动一体化的类生命机器人理论与方法（基础研究

类）

研究内容：针对传统硅基智能和机电驱动在机器人决策、执

行等方面存在的缺陷，推动具身智能从人工回路向生命本征闭环

转变，探究类生命机器人具身智能生成范式，研究智能-驱动融合

构建的类生命机器人原理与技术，研发面向大尺度组织培养的生

物-机电混合组织制造与生命维持技术，研制高通量双向交互的三

维生机接口器件，研究类脑智能-类生驱动一体化机器人的信息交

互与智能-驱动闭环控制方法，研发基于生物神经网络与类生命驱
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动器的生机融合机器人系统平台。研制智能-驱动融合的类生命机

器人原理样机，并在典型任务中进行实验验证。

考核指标：研制出智能-驱动融合的类生命机器人原理样机；

培养体积不低于 0.5 cm3的大尺度类生命驱动器，包含可灌注的百

微米（主干）~十微米（分支）树状结构血管网络；三维神经电

极位点不少于 128个；实现爬行、游动等不少于 2类机器人动作，

完成自主避障导航等任务的闭环控制验证，基于脑类器官的类生

命智能控制决策准确率不低于 90%，类生命驱动器任务完成准确

率不低于 80%；至少 1项先进技术实现首创或达到同类技术的国

际领先水平，并提供佐证材料；申请不少于 5项发明专利。

1.6 感驱控一体化的智能微米机器人技术（基础研究类）

研究内容：针对机器人的微型化、智能化与集成化需求，研

究多种物理和生化信息的原位微传感技术，研究亚毫米尺度的精

准驱动和微纳操作技术，研究亚毫米机器人的无线通信、控制和

能量传输的微芯片技术；研发单体集成传感-驱动-控制功能的亚

毫米机器人系统，实现基于微芯片的智能闭环控制、传感信号读

出和无线控制功能，在细胞传感与操控典型场景开展实验验证。

考核指标：研制集成有传感-驱动-控制功能的亚毫米机器人

单体；传感器尺寸<500 μm，集成有力传感器、化学传感器和电

生理传感器等不少于 3类典型感知元件，传感误差≤10%；微操

作元件尺寸<800 μm，运动控制精度优于 5 μm，输出力≥1 mN，
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实现对细胞不少于 3种典型微操作和刺激方式；芯片面积（含天

线）不超过 1 mm2，上行无线通信数据率≥10 kbps，下行无线通

信数据率≥100 bps，通信和供电距离≥5 mm，无线供电增益≥-40

dB；微米机器人与外部控制设备距离≥5 mm，能够自主完成传感

-控制-操作，控制反馈响应时间≤5 s，稳态误差≤10%；机器人

整体体积<1 mm3，在细胞芯片上进行感驱控一体化的功能验证；

至少 2项先进技术实现首创或达到同类技术的国际领先水平，并

提供佐证材料；申请不少于 5项发明专利。

1.7 高柔顺自适应仿人行走机器人设计理论（基础研究类）

研究内容：针对传统人形机器人运动柔顺性差、驱动传动能

效低等问题，研究高柔顺自适应仿人行走机器人设计方法，研究

基于人体腿足骨骼肌肉力学的环境自适应和低能耗运动机理，研

究基于人体解剖学与形态学的仿生柔顺关节设计、仿人体肌肉的

高性能驱动与动力传输、刚柔耦合系统自适应学习等关键技术；

研制高柔顺自适应仿人行走机器人，实现运动自然、能耗低、适

应性强等类人特征，开展实验验证。

考核指标：研制出高柔顺自适应仿人行走机器人系统，实现

平路面、不平路面、上坡、下坡等多种路况下保持正常速度稳定

行走，并可以在不同路况之间自适应切换；单关节最大运动自由

度不少于 4个，踝-膝-髋单腿运动自由度不少于 12个，各自由度

的运动范围和运动轨迹，以及步速、步频、步长等步态参数与人
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体相似度达到 80%以上；各关节在每个自由度上具有变刚度的柔

顺力学特性，关节各自由度变刚度的比值范围不小于 5；单条人

工肌肉驱动单元的最大负载不少于 30 kg，收缩频率不低于 2 Hz；

腿长范围 0.8~1.1 m，行走速度不少于 4 km/h，同时平路面行走能

耗 CoT不大于 1 J·kg-1·m-1，较现有代表性人形机器人降低 50%以

上。至少有 2项先进前沿技术实现首创或达到同类技术的国际领

先水平，并提供佐证材料；申请不少于 5项发明专利。

1.8 基于人体结构和神经机理的类人机器人系统（基础研究

类）

研究内容：面向复杂、通用场景下机器人高精度操作和高效、

安全人机协作的需求，研究仿人体肌肉动态特性的新型驱动器，

研发仿人体肌肉骨骼结构的轻量化机器人系统，研究面向肌肉骨

骼机器人操作任务的神经启发式操作策略和多肌肉协同控制方

法，研究面向肌肉骨骼机器人安全和高效协作任务的神经启发式

多模态感认知和共情决策方法；构建仿人体肌肉骨骼结构-感认知

-决策-肌肉控制机理的类人机器人系统，开展实验验证。

考核指标：研制同时满足功率密度高于 150 W/kg，力控精度

高于±0.5 N，具有生物肌肉动态特性的仿肌肉驱动器；研制同时

满足单臂负载自重比高于 1.5，位置控制精度高于 5mm，不低于

28个自由度，不少于 31个驱动器，长度大于 0.65 m且重量不高

于 1.5 kg的轻量化类人肌肉骨骼机械臂；实现零件配合间隙为重
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复定位精度 1/5以下的装配任务；实现基于多模态信号的情感识

别准确率 98%以上，实现基于意图预测、情感理解和共情决策的

肌肉骨骼机器人人机协作任务，提高人机协作任务完成速度 20%

以上，构建人机协作的用户评价量表，提高用户对人机协作安全

性、效率等满意度指标的综合评分 30%以上；至少有 2项先进前

沿技术实现首创或达到同类技术的国际领先水平，并提供佐证材

料；申请不少于 5项发明专利。

1.9 人工智能新概念机器人（基础研究类，青年科学家项目）

研究内容：针对大模型、生成式人工智能、具身智能等学科

发展趋势，通过信息、机械、传感等多学科与机器人的交叉融合，

研究提升机器人信息融合感知能力、智能决策能力、任务作业能

力或环境适应能力的新原理、新方法、新形态，实现人工智能新

概念机器人创新设计。

考核指标：研制具有原创性的人工智能新概念机器人系统样

机，展示验证在相关重要领域的潜在应用，具体任务目标和系统

考核指标由申报项目自主设计。相对于领域已有技术，至少 1项

单项技术在提升机器人信息融合感知能力、智能决策能力、任务

作业能力或环境适应能力上具有突破性创新；发表高水平论文不

少于 5篇，申请不少于 5项发明专利。

1.10 多模式新概念机器人（基础研究类，青年科学家项目）

研究内容：面向多模式机器人的国际学术前沿，通过物理、
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化学、材料、生命、仿生等多学科与机器人的交叉融合，研究基

于结构进化、形态转换、机械智能等方式提升机器人环境适应能

力、任务作业能力或智能决策能力的新原理、新方法、新形态，

实现多模式新概念机器人创新设计。

考核指标：研制具有原创性的多模式新概念机器人系统样

机，展示验证在相关重要领域的潜在应用，具体任务目标和系统

考核指标由申报项目自主设计。相对于领域已有技术，至少 1项

单项技术在提升机器人环境适应能力、任务作业能力或智能决策

能力上具有突破性创新；发表高水平论文不少于 5篇，申请不少

于 5项发明专利。

2. 共性关键技术

2.1 大力重比一体化直线伺服关节（共性关键技术类）

研究内容：面向人形机器人、机械臂等领域对高集成度的大

力重比直线伺服关节的迫切需求，针对大力重比一体化直线伺服

关节的设计、制造与驱控难题，开展大力重比直线伺服关节的多

材料轻量化一体式集成与拓扑优化设计、多传感融合的高精度高

频响力位混合控制、高速重载摩擦副耐磨-抗疲劳-自润滑高可靠

制造等技术研究；构建大力重比直线伺服关节完整的设计、制造、

控制和测试规范；研制不同输出等级的伺服关节，并开展典型应

用验证。

考核指标：提出驱动-控制一体化直线伺服关节的轻量化设计
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新方法，研发设计软件；研制出 0.5±0.1 kN、4±0.5 kN、8±1 kN、

11±2 kN输出等级的一体化直线伺服关节，重量覆盖 0.3~2.6 kg，

整机力重比≥5000 N/kg，伺服控制重复定位误差≤0.03 mm，使

用寿命≥600 万次；在人形机器人、机械臂、四足机器人等不少

于 3 种典型机器人上进行应用验证，装机不少于 1000 套；申请

不少于 5项发明专利。

2.2 手术机器人力感知与力反馈技术（共性关键技术类）

研究内容：针对手术机器人缺乏精准力感知与交互的难题，

研究主从软组织操作机器人高分辨检测力传感器；研究面向主从

端的力和扭矩准确与连续的映射方法；研究时间-空间-力信息高

度协调的实时力交互模型，实现软组织手术机器人操作力的精准

感知与反馈，在腔镜、血管介入、显微外科等机器人手术场景开

展技术与功能验证。

考核指标：开展手术机器人力交互共性关键技术研究，力感

知检测范围≥±20 N，力感知测量误差≤2% FS；力反馈延时≤60

ms，力反馈映射各向线性误差≤±10%，力反馈波动率≤±10%；

系统技术就绪等级≥7；在腔镜、血管介入、显微手术机器人中

集成应用，开展临床试验≥20例，申报并获批国内外医疗器械产

品注册证≥2 项，申请不少于 10 项发明专利，实现商业化装机

50台以上。
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2.3 基于多模态融合感知的移动机器人双臂自主作业（共性

关键技术类）

研究内容：面向非结构化场景中移动操作机器人智能化与类

人化的需求，探索人类动作到机器人动作的端到端映射机理，研

究复杂环境下机器人自主移动、多模态传感器融合的精准定位与

精确导航、双臂移动机器人的全身协同运动策略生成、手眼协调

的视觉伺服精准操作控制、双臂柔顺交互操作控制等关键技术；

研制 7自由度双臂人形上肢构型移动作业机器人样机，在不少于

3种长时序任务场景下进行应用验证。

考核指标：自主定位的平移误差≤2 cm，旋转误差≤1°；移

动操作场景语义建图单帧语义渲染精度 mIoU≥94%，地图重建深

度误差≤0.5 cm；具备实时动态避障能力，路径规划成功率达到

92%以上，导航精度优于 1.5%；人类演示≤45次情况下单项任务

成功率大于 80%；末端操作精度优于 0.4 mm，末端交互操作力控

制误差≤3%；机器人样机具有 7自由度双臂和人形上肢构型；在

不少于 3种长时序任务场景（如自主完成称重、滴定、光谱测试

等一系列步骤的产物合成任务，自主操作未经改造的分析仪器任

务，自主完成移液、震荡、离心生化实验联合操作等）中进行测

试应用；申请不少于 5项发明专利。

2.4 智能机器人信息安全防护技术（共性关键技术类）

研究内容：面向“云-边-端”平台架构下的机器人互联互通互
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操作带来的信息安全防护需求，探索控制器及其组件的安全威胁

机理和漏洞特征，研究攻击路径的利用、识别、计算方法，以及

正向和逆向求解安全机制及安全验证方法；研发工业分布式控制

模式的多变量行为可信任技术；研发协同机构的分布式安全控制

闭环、协同控制和通信行为安全防护技术；研究“云-边-端”场景

下示教行为安全验证和数据安全方法，以及数据流动机制和脱敏

转化机制；研制低时延硬件级工业安全密码技术及防护模组和通

用套件，完成功能和性能验证以及规模化应用验证。

考核指标：完成多轴联动、速度和加速度控制、示教等 10

种以上原型验证，覆盖主流控制协议不少于 10 种，开发漏洞关

联推理及攻击路径分析软件；运动控制模式下，可信任机制影响

率不超过 5%，控制程序频率可达 1000 Hz；硬件级密码模组支持

国密算法，支持透明传输方式，支持与机器人控制器插拔式集成，

支持 3种以上总线接口，符合国家密码局二级要求；突破多设备、

多品牌、跨地域共享互联互通的敏感数据保护，通用套件能力达

到国内领先水平，支持 2种以上机器人操作系统；开发机器人“云

-边-端”安全防护系统，完成机器人平台验证，安全等级达到 SL 1

级，协同操作认证时延≤500 ms、通信时延≤200 ms；制定或修

订不少于 1项的行业/国家标准；在不少于 2种应用场景进行验证，

每个场景在线数不少于 100台（套）；申请不少于 5项发明专利。



南
京

航
空

航
天

大
学

 A
00

05
51

13

2.5 面向云边协同智能机器人的自然语义交互与任务决策

（共性关键技术类）

研究内容：面向制造业场景中的云边端协同机器人自然语义

交互与任务决策需求，研究智慧工厂场景下的多模态环境感知技

术、环境信息的语义表达技术、多模态人机交互技术、云边协同

智能决策技术、多模态云边协同方法、人机混合增强智能技术；

研制感知、认知、交互、决策一体化的实时云边协同智能机器人

多模态交互推理系统和软硬件系统；实现云边协同的异构机器人

感知认知能力快速适配，针对典型场景开展规模化应用。

考核指标：智能脑坞软硬件系统可集成多模态环境感知软

件，多模态环境感知模态不少于 10 种，特种罕见物体识别类别

不少于 30 种。环境语义表达软件的环境语义表达准确率高于

90%，速度高于 200 FPS。多模态人机交互系统确保人机交互任

务执行成功率高于 92%，交互响应时间低于 2 s，人机交互模态不

少于 3种。构建可实时决策的智能机器人大脑平台，集成云边协

同智能决策系统，云端推理决策能力提升 30%，云端推理速度提

升 5倍；研发多模态云边协同算法，实现单云端并行机器人数大

于 20台，协同推理准确率大于 92%。8小时内实现新型机器人感

认知能力的快速适配，智能脑坞应用于 10 种以上机器人，在智

慧工厂实现 1000台以上示范，8小时内实现新型机器人感认知能

力的快速适配；申请不少于 5项发明专利。
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2.6 云边端协同的工业机器人集群运维关键技术（共性关键

技术类）

研究内容：面向工业机器人集群高可靠运行与健康管理需

求，研究“云-边-端”协同的工业机器人集群分布式数据获取、工

业机器人集群增强智能故障诊断与溯源、工业机器人集群性能退

化建模及自数据驱动的终端匹配退化趋势预测、控诊协同的工业

机器人集群智能运维决策等关键技术；建立“诊断-预测-决策-控

制”功能集成的工业机器人运维大模型；研发工业机器人集群“云-

边-端”协同智能运维系统，并在重点行业进行应用验证，提升工

业机器人精准运维能力。

考核指标：建立 PB级以上工业机器人分布式数据库，支持

不少于 10 类监测数据的并发获取，建立工业机器人关键部件全

寿命周期退化案例库，案例数目不少于 20例；构建首个集成“诊

断-预测-决策-控制”功能的工业机器人运维大模型，工业机器人故

障溯源正确率不低于 90%，退化趋势预测准确率不低于 85%，功

能性失效提前预警时间不少于 15天；研发工业机器人“云-边-端”

协同智能运维系统，在新能源汽车、半导体加工、电池制造等 3

类以上重点行业进行验证，接入机组数量不少于 1000台（套），

故障恢复时间相较于系统应用前平均缩短 20%；申请不少于 5项

发明专利，工业机器人集群智能运维技术行业/团体标准报批稿 1

项。
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2.7 医用手术机器人安全性和有效性验证关键技术（共性关

键技术类）

研究内容：面向医用手术机器人亟需临床安全性和有效性测

试方法与评价标准的需求，研究硬组织典型术式及其关键操作行

为的动态环境建模、组织-器械交互运动生成、体内扰动复杂环境

多源感知、手术机器人自主程度分级等关键技术，研究人机力/

位交互安全测评、导航定位与规划能力测评、机器人受限空间操

作有效性测评以及远程遥操作安全测评方法。制定硬组织手术机

器人自主程度分级规范以及扰动环境下的操作行为检测规范，研

制典型术式高仿真临床环境的智能多维运动模拟平台，建立动/

静环境下手术机器人操作行为安全性和有效性的通用测试验证

平台，构建医用手术机器人伦理、安全和性能的标准体系，制定

医用手术机器人技术评价的指导性和规范性文件。

考核指标：研制硬组织医用手术机器人典型术式临床操作行

为检测的智能多维运动模拟平台，实现动静态环境下切、钻、磨

等 3种以上典型操作的性能检测，智能多维运动模拟平台的运动

自由度数≥6，操作的重复定位误差≤0.2 mm，力的测量误差≤

0.1 N；操作位置测量误差≤0.2 mm，操作姿态测量误差≤0.1°，

操作延时测量误差≤100 μs；制动及滑落距离测量误差≤0.2 mm，

碰撞力测量误差≤0.1 N，最大碰撞力测量≥300 N；具备延迟等

远程模拟测试功能；制定国家或行业标准≥3项；制定医用手术
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机器人操作行为检测流程及规范 1项、手术机器人自主程度分级

指南 1项、医用手术机器人技术审评指导原则 2项、医用手术机

器人伦理规范 1项，完成不少于 3类操作行为 6个医用机器人的

产品检验；申请不少于 3项发明专利，整体技术就绪等级≥6级。

3. 工业机器人

3.1 自主缝制作业机器人技术与系统（共性关键技术类）

研究内容：针对成衣制造行业自动化生产对自主缝制技术与

装备的需求，研究多品种柔性织物形态检测、分层抓取与精准上

下料、多维空间机器人实时协同缝制、缝制质量检测与评价等关

键技术，构建面料拼接、开袋、贴片、卷边等缝制工艺知识库；

开发智能机器人缝制工艺软件包，研制机器人自主缝制作业装备

与系统，并在上衣、裤子等成衣制造行业开展应用验证。

考核指标：研制出具有缝前送料、缝中协同、缝后质量评价

等功能的机器人柔性缝制系统，可完成缝料自动分层、褶皱展平、

堆叠上料、协同缝制等不少于 4种操作；抓取的检测精度≥95%，

每层裁片抓取分离周期≤2 s；协同缝纫轨迹跟踪误差≤±0.5 mm，

缝纫线迹误差≤±1 mm，缝料最小可缝厚度≤0.5 mm；建立缝制

质量评价体系，线迹识别误差≤±0.5 mm；开发出满足面料拼接、

开袋、贴片、卷边等不少于 4种工艺的缝制工艺软件包；自主缝

制作业机器人系统在典型行业开展不少于 50 台（套）的应用验

证；申请不少于 5项发明专利/软件著作权。
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3.2 面向柔性装配的类人形智能装配机器人（应用示范类）

研究内容：面向电视等电子产品生产环节中的显示主板、电

源组件、线束等组装、检测、固定等应用需求，研究基于多模态

大模型的具身感知、认知与任务编排等关键技术；构建类人形机

器人感知-认知-决策-控制规模化多模态数据集；研发多任务作业

的自主学习框架，实现面向流水线生产的类人形机器人身-手-眼

协调控制；研制面向柔性生产的类人形机器人，开展典型场景下

的应用验证及示范。

考核指标：构建用于智能装配的多模态数据集，模型参数量

不少于 50 TB，包含≥3 类复杂作业工序；实现基于多模态大模

型的机器人自主任务执行，技能步骤组合≥10个，任务编排调用

≥3类基础技能，网络推理频率≥60 Hz；机器人上肢双臂负载≥

10 kg，重复定位精度优于±0.2 mm，关节转动速度≥100 °/s，手

指具备柔性和感知能力，指尖输出力≥30 N；作业效率达到人工

80%以上；覆盖不少于 5种典型作业场景，在不少于 3家工厂推

广应用；申请不少于 5项发明专利。

3.3 自主智能弧焊机器人技术与系统（应用示范类）

研究内容：面向重工行业柔性化自主焊接需求，研究非结构

化环境下工件的识别、定位与特征提取，复合视觉的工件局部特

征检测与实时跟踪；研发多机器人协同与自主路径规划，多模态

感知数据融合与焊接质量在线监测，以及知识数据双驱动的焊接
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工艺垂直模型训练与泛化等关键技术；研发弧焊应用领域垂直大

模型，并在机器人智能焊接关键工序中实现应用；研制自主智能

弧焊机器人系统，并在船舶制造、钢结构等行业开展规模化应用。

考核指标：焊接工件识别准确率达到 99%以上，视觉识别焊

缝几何尺寸误差≤±0.1 mm，工件焊接偏差≤±0.5 mm，焊接质量

在线检测准确率达到 90%以上；弧焊应用领域垂直大模型参数量

≥16 B，数据库零部件个数≥1 万个，支持文字、图片、语音等

智能交互，实现在机器人焊接工件识别、路径规划和检测等不少

于 3个环节的应用；自主智能焊接机器人系统焊接质量达标率≥

99%，推广应用不少于 500台（套）；申请不少于 5项发明专利。

3.4 航空发动机狭窄空间智能装配机器人（共性关键技术类）

研究内容：面向我国先进涡扇发动机小入口、大进深、大展

开比等极端环境下航空发动机装配过程自动化、数字化、智能化、

高精度的迫切需求，研究狭小空间作业机器人的串并联驱动作业

机构设计、装配工艺参数实时感知、人机交互智能检测、受限空

间精准轨迹控制等关键技术；研发小尺度、大力矩、高刚性、多

工艺参数约束条件下的机器人系统，实现航空发动机装配过程的

高精度、高效自动作业，并在典型场景进行应用验证。

考核指标：机器人自由度≥5，整机重量≤120 kg，发动机入

口直径最小 88 mm，进深最大 884 mm，作业位置与入口径向尺

寸最大比值 3.1，末端最大承受扭矩≥120 N·m；机器人末端力矩
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检测误差≤5%，末端转角检测误差≤1°，末端定位误差≤0.2 mm；

整体装配较人工增效不小于 30%；申请不少于 5项发明专利；在

不少于 3个型号的现役涡扇发动机真实装配环境实现示范应用，

并推广应用不少于 30套。

3.5 高速超高精度混合键合机器人（共性关键技术类）

研究内容：面向半导体产业混合键合工艺对高良率和高产能

的迫切需求，研究晶圆传输机器人与键合平台的高速高稳定性协

同控制、高稳定性六轴纳米定位平台解耦铰链设计及高精度闭环

运动控制、高效率双晶圆原位对准动态调控等关键技术；研发大

范围高速超高精度混合键合机器人系统，实现混合键合工艺中晶

圆的高效率传输和超高精度对准，并在面向晶圆至晶圆产线上进

行应用验证。

考核指标：晶圆传输机械手的重复定位误差≤±30 μm，角度

误差≤±35 mrad，最高传输速度≥2 m/s；终端执行器主动补偿控

制技术重复定位误差≤±10 μm；超高对位精度 6轴键合平台，键

合平台行程 X/Y≥±20 μm，带宽≥1 kHz，重复定位误差≤±3 nm，

角度误差≤±100 nrad；可实现超高精度双晶圆原位对准动态调

控，位移控制误差≤±3 nm；在晶圆至晶圆混合键合装备中开展

应用验证，双晶圆混合键合对准误差≤±30 nm，晶圆混合键合产

能≥30对/小时；申请发明专利不少于 10项，技术就绪度达到 7

级。
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3.6 飞行器快速制造机器人敏捷集成产线应用示范（应用示

范类）

研究内容：面向我国航空航天领域对多类型、定制化高端飞

行器装备快速迭代生产的需求，研究高刚度、高精度串联机器人

设计与性能分析方法，实现视触融合的机器人测控一体化加工与

装配；研发原位制造多工艺动态规划与性能优化的数字孪生仿真

软件，研发具有加工、检测、装配和配送等功能的多移动机器人

快速协同作业系统，研制飞行器快速制造机器人敏捷集成产线，

开展应用示范。

考核指标：串联机器人工作半径≥3500 mm，整机刚度≥3

N/μm；实现飞行器结构全局位置误差≤0.2 mm，局部加工误差≤

0.05 mm，镗孔精度优于 IT6，装配力控误差≤±（2N + 0.2 N/kg×

负载重量（kg））；支持铣削、钻孔、镗孔、装配、检测、搬运等

工艺的自动排产与调度，组线/换产损失工时减少 80%；单产线移

动机器人不少于 8 台（套），飞行器制造效率提升 2 倍，在两家

以上企业开展不少于 5种典型飞行器制造的应用示范；申请不少

于 5项发明专利。

3.7 移动重载智能高空作业机器人系统（应用示范类）

研究内容：面向干散货码头卸船过程中的人工清舱作业效率

不高、工作环境恶劣、安全风险高的问题，研究移动重载大臂展

机器人多功能复合本体优化设计、电液比例高精度自适应抗扰控
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制、船舱快速建模与自主作业规划、重载大臂展机器人作业主动

安全等关键技术，研发移动重载大臂展高空作业机器人系统，实

现高空刮料、清扫、堆料等功能，能够与卸船机协同作业，在港

口实现应用示范。

考核指标：机器人展开作业高度≥8 m，负载能力≥2 t；机

器人船舱内定位误差≤10 cm；能够完成高空刮料、清扫、堆料等

3种以上智能操作，并能够与卸船机协同生产作业；适用货种不

少于 3种，在至少 3个干散货码头开展应用验证，并实现 5台（套）

以上的推广应用；申请不少于 5项发明专利。

3.8 基于机器人行为的新能源电池拆解关键技术与应用示范

（应用示范类）

研究内容：项目面向新能源退役电池高效安全拆卸重大需

求，针对锂电池多级复杂结构自动化分离与单一电池组件精准分

割回收等关键问题，研究退役动力电池拆解去芯系统仿真技术，

集成电池包预处理、安全放电及整包拆解工艺构架，开发安全高

效动力电池机器人自动拆解工艺技术及软件系统，发展常温机器

人自动拆解、多组高效分离及污染物综合控制等技术，研制模块

化、易交互的机器人专用工艺软件包，研制智能控制驱动下可迁

移人机交互式电池拆解机器人系统。面向新能源电池紧固件、导

电连接件、模组外壳精确识别及自动拆卸、电芯分离及破碎、物

料转运存储等工艺开展应用验证。
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考核指标：研制出新能源电池机器人自动拆解装置，配备专

用的模块化工艺软件系统，实现退役电池自动化拆解所需关键工

艺步骤。其中，电池拆解系统机器人负载 165 kg、臂展 3100 mm、

重复定位精度优于±0.05 mm；铝、铜破碎分选回收率 95%；正、

负极粉料破碎分选回收率 98％；拆解能耗降低 70%、二氧化碳减

排 80%；形成废旧电池处理产能 2000吨，新增产值 5000万元；

在新能源汽车、电池回收处理、环保等行业领军企业集成应用新

能源电池机器人自动拆解生产线 5条，单条产线集成应用示范拆

解、检测、转运专用机器人不低于 10 台；申请不少于 5 项发明

专利。

4. 服务机器人

4.1 操作型护理机器人系统研发与应用示范（应用示范类）

研究内容：围绕功能衰退及失能老人的康养照护需求，研究

多任务康养照护的双臂机器人与抓持器模块化构型设计方法；研

究人-机-物多尺度交互下的障碍环境感知与照护场景理解、行为

数据驱动的照护技能模仿学习等关键技术；研发操作型护理机器

人和网络化监控系统，依托社区或敬老院开展典型示范应用。

考核指标：研制操作型双臂护理机器人系统，快速更换抓持

器≥3种，抓持器更换时间≤15 s；目标识别及其功能理解准确率

≥95%，感知理解的照护场景≥5 类，模仿学习老人生活照护操

作技能（物品递送、烹饪、清洁桌面等）≥10类，照护操作中目
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标抓取成功率≥90%，照护操作任务成功率≥90%，每类开展 5

个以上同类应用泛化实验验证；开发网络化监控系统 1套，依托

10个社区或敬老院实现操作型护理机器人示范应用；申请不少于

5项发明专利。

4.2 面向脑功能重塑的智能机器人系统（共性关键技术类）

研究内容：围绕康复机器人系统无法适应脑损伤和神经退行

性疾病患者异常姿态、运动和认知功能训练分离等问题，设计针

对异常姿态与运动的高相容关节自校准具身变构系统；研究人机

动态系统的时空协同控制、中枢-外周神经的双向互学习方法；研

制具身运动-认知协同的康复训练机器人，建立面向全康复周期的

个性化运动-认知康复训练模式与量化评估体系，实现脑功能重

塑，开展临床验证与推广。

考核指标：研制运动-认知协同的康复训练机器人，覆盖脑卒

中、帕金森、痴呆等至少 2种以上中枢系统疾病；关节运动匹配

度≥85%，机器人腰骶、髋、膝、踝的总自由度≥15；人机动态

系统的协同控制响应时间≤240 ms；形成面向脑功能重塑的运动-

认知协同康复训练模式≥4种，运动-认知的量化评估模态≥6种，

个性化运动认知康复方法预后评估准确率≥90%；开展患者临床

验证≥100例，申报并获批医疗器械产品注册证 2项，申请不少

于 10项发明专利。
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4.3 人机融合的心肺辅助可穿戴机器人（共性关键技术类）

研究内容：针对慢性肺病、心血管疾病等引起的呼吸功能障

碍问题，研究双相位辅助的宽阻抗变化可变构型和无关节依附锚

点结构设计方法；研究神经-肌肉-骨骼-气流时序传导的多模态融

合呼吸意图理解、人机同步呼吸实时触发切换、人在回路自适应

控制等关键技术；研制体外仿生肌肉驱动的呼吸辅助可穿戴机器

人，实现仿自然呼吸，开展面向运动神经元损伤、慢性阻塞性肺

疾病以及颈脊髓损伤等典型病症的呼吸功能辅助治疗和临床验

证。

考核指标：可穿戴机器人支持吸气与呼气双相位辅助和胸腹

联合呼吸模式；机器人驱动力≥400 N，可变刚度调节比例≥20

倍；机器人辅助呼吸触发延迟≤50 ms，人机对抗发生率≤5%；

系统响应时间≤200 ms，控制误差小于 5%；呼吸潮气量、运动

信号或膈肌活动度提升 10%，自身呼吸做功降低 20%，血氧饱和

度增加 5%，六分钟步行试验结果改善 20%；累计完成 200 例以

上患者临床验证；申报并获批医疗器械产品注册证 2项；申请不

少于 5项发明专利。

4.4 儿童头颈外科小型化柔性手术机器人（共性关键技术类）

研究内容：针对儿童头颈部外科手术中组织脆弱、解剖结构

暴露困难、术野空间受限等难题，研究脆弱组织与狭窄腔道环境

下结构-感知一体化的小型柔性灵巧手术执行器；研究目标组织识
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别与肿瘤边界自标记、血管与神经危险区预警和术中智能导航、

融合视觉/力觉等信息的人机共享安全控制等关键技术；研制儿童

头颈外科手术机器人系统。开展动物实验和临床试验验证，并进

行推广应用。

考核指标：研制儿童头颈部外科手术机器人系统，手术执行

器自由度≥6，直径≤4 mm，末端负载≥3 N，重复定位精度优于

0.25 mm，可携带末端工具数量≥3种；末端力感知范围≥5 N，

力感知精度优于 0.1 N，术中智能导航显示延迟≤300 ms；肿瘤边

界自标记准确度≥90%，血管神经危险区预警偏差≤1 mm；完成

整机系统动物实验和临床试验验证，申报并获批三类医疗器械产

品注册证；申请不少于 5项发明专利。

4.5 人工智能辅助远程骨科操作手术机器人（共性关键技术

类）

研究内容：面向机器人远程硬组织手术高扰动环境下的精准

与安全操作需求，研究主控端高精准系统建模与具有力反馈的机

构创成；研究基于人工智能的手术操作任务学习与自主生成、任

务自主权限分配与共享操作、时空不一致下主从跟随运动补偿、

大负载扰动下器械-骨组织交互稳定性控制等关键技术；研制远程

骨科手术机器人系统，实现安全手术，并开展实验验证。

考核指标：研制人工智能辅助远程骨科手术机器人系统，主

端反馈力≥40 N，从端操作力放大范围 0~10 倍可调，力反馈跟
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踪误差≤10%；安全边界精度优于 1.2 mm，截骨表面精度优于 0.5

mm，机器人系统精度优于 1 mm；面向钻骨、截骨、骨折复位等

典型骨科手术应用场景开展实验研究，申请不少于 5项发明专利，

完成不少于 10例动物实验。

4.6 软组织拨进及复杂操作手术机器人关键技术（共性关键

技术类）

研究内容：针对人体组织深部（如眼球后眶深部等）缺乏微

创手术所需的腔道等难题，研究可建立微创通道的多层异构复合

连续体机器人和形成手术操作空间的柔性支撑机构创成方法；研

究软组织精细化建模、术中实时引导、面向术中位姿调整的刚柔

软复合机构协调控制、狭小空间手术精准操作等关键技术；研制

机器人系统样机，建立手术机器人操作规范，开展动物实验及有

效性评价，开展眼眶深部眼球后肿瘤切除、颈部淋巴结清扫等深

部组织内的复杂微创手术场景下的技术与功能验证。

考核指标：研制软组织拨进及复杂操作手术机器人系统，拨

进建立微创通道的机器人外径≤10 mm；软体机构支撑形成的类

球体手术操作空间直径可变范围 10~15 mm，组织内压感知精度

优于 0.1 kPa；组织分割准确率≥92%；执行器末端自由度≥4，

综合定位精度优于 1 mm；整体技术就绪等级≥7级，在一种典型

专科中实现不少于 3 种手术场景应用，完成不少于 10 例动物实

验和 2例临床试验；申请不少于 5项发明专利。
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4.7 药物递送微针机器人理论与方法（共性关键技术类）

研究内容：针对载药机器人大分子药物口服吸收率低、递送

稳定性差、降解排出难等瓶颈，研究可突破药物递送屏障的消化

道微针给药机器人结构设计与微纳尺度多维制造方法；研究机器

人环境响应、集群控制、动态反馈闭环给药、滞留释药、可控降

解等关键技术；研制消化道驱动药物递送微针机器人样机，结合

典型药物和疾病模型完成大型动物活体验证，并开展临床试验。

考核指标：研制不少于 2类生物相容可控降解消化道驱动微

针机器人，实现动态反馈闭环给药；构建不少于 1种的机器人集

群给药模型，不少于 1种的子母式给药机器人模型；具备不少于

4类大分子药物跨消化道屏障递送功能，载药量≥6 mg，药物吸

收率≥85%；微针机器人递送 10分钟后微针刺入数量≥95%，递

送 30分钟后微针滞留效率≥90%；完成临床前大型动物有效性与

安全性验证，完成临床试验；整体技术就绪等级≥7级；申请不

少于 5项发明专利。

5 特种机器人

5.1 面向高海拔环境的作业型科考机器人技术与应用（共性

关键技术类）

研究内容：面向我国第二次青藏科考、南极科考等重大任务

对科考机器人的需求，研究高海拔、低温、强风等极端环境影响

下的作业型飞行机器人操控、空地协同机器人精准释放与回收、
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实时地表结构三维建模、地表表层约束的自动钻取机构设计及远

程人机混合智能操控、崎岖地形表层样品采集精细化作业控制等

关键技术；研制具有高适应性、广域作业能力的科考机器人样机，

提升机器人在高海拔科考中的适应性、易用性和智能性，面向冰

芯、浮雪、岩石、植被样品采集等典型科考任务开展试验验证。

考核指标：研制作业型飞行机器人 1套，最大起降海拔高度

≥6000 m，最大作业海拔高度≥7000 m，7000 m海拔载荷能力≥

10 kg，续航能力≥1 h，作业半径≥20 km，抗风能力≥7级；研

制可释放回收式表层样品采集装置，总重量≤25 kg，宽度不大于

50 cm，爬坡不低于 30°，投放误差≤1 m；研制小型化高精度表

层建模载荷，数据获取频率≥500 万点 /秒，探测视角优于

360°×250°，重量≤4 kg，三维重构精度优于 5 cm，可实时输出三

维重构结果；研制轻量化样品钻取载荷，样品钻取深度≥65 cm，

适应地形坡度≥30°，具备自动、遥控两种钻取模式；研制轻量化

表层样品采集机械臂，具备空中作业能力，作业控制精度优于 10

cm，最大可采集样品重量≥500 g；在高海拔、南极等极端环境开

展冰芯、浮雪、岩石、植被等不少于 5类样品、20次任务的科考

应用，申请不少于 5项发明专利。

5.2 基于宏-微智能机器人的航空发动机结构原位检测系统

（共性关键技术类）

研究内容：面向航空发动机外场在翼原位检测需求，研究基
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于宏-微智能机器人技术的发动机检测与路径规划、宏观投放-微

型检测机器人构型设计、多异构机器人协作、高精度图像实时采

集与传输、关键部件损伤容限评估与判定、微型检测机器人定位

导航与回收等关键技术；研制基于智能宏-微机器人的航空发动机

外场在翼原位检测装置并开展试验验证。

考核指标：研发基于宏-微智能机器人的航空发动机外场在翼

原位检测总体方案 1套；研发航空发动机关键部件检测路径规划

方案≥3套、控制方案≥2套、成套机器人连续工作时间≥1小时；

研制微型检测机器人原理样机种类≥2类（爬行、吸附），原理样

机最大轮廓尺寸≤2 cm，检测路径长度≥4 m，爬行速度≥4倍身

长/秒，单次续航时间≥12 min；研制宏观连续体投放机器人 2套，

投放机器人臂直径≤3 cm、可装载微型机器人数量≥3个，宏观

连续体机器人操作段长度≥1.5 m、总自由度数≥20 个、最小弯

曲半径≤7 cm；研制微型图像采集与传输模块，模块采集和传输

的图像分辨率≥1080×720，视频帧率≥15帧/s；微型机器人定位

误差≤1 倍身长；开发发动机关键部件损伤容限评估、损伤在线

判定软件 1套，可检最小裂纹宽度≤0.7 mm；在国产大涵道比涡

扇发动机开展应用验证；申请不少于 5项发明专利。

5.3 面向复杂环境巡查的三栖跨域特种机器人（共性关键技

术类）

研究内容：面向海上救助打捞、应急救援、水下建筑检测等
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复杂环境对机器人全域机动与感知能力的需求，研究能力边界约

束和稳定跨域切换的机器人设计、水空多介质兼容的高效推进器

设计、跨介质探测感知与控制、声/磁/光电多源数据融合目标识

别与追踪、三栖跨域运行规划等关键技术，研发声/磁/光电探察

功能载荷集成平台和面向复杂环境巡查的三栖跨域特种机器人，

并开展应用示范。

考核指标：研制具备三栖跨域机动能力的特种机器人 1套，

具备空中搜索、水面航行、水下潜航和水底爬行等三栖能力；机

器人空中重量为 30~50 kg、飞行速度不低于 120 km/h、下潜深度

不低于 20 m、负载能力不小于 30 kg、复合环境下综合续航时间

不小于 8 小时，其中水下续航时间不小于 30 分钟；研制可搭载

于三栖跨域特种机器人平台上的跨介质多模式复合探测载荷 1

套，具备声/磁/光电复合探察及抗干扰能力，室外视觉定位累积

误差≤1%，低照度下感知特征识别率≥95%；在 2个以上典型场

景应用示范；申请不少于 5项发明专利。

5.4 水下密闭空间可重构作业机器人研制与验证（共性关键

技术类）

研究内容：面向城市输水管、核电站冷却水管、有压引水隧

管等水下密闭空间保水情况下内壁全覆盖、快速精确检测的需

求，研究水下平台模块化快速重构、多水下平台精准对接与变形

态自适应控制、贫信息条件下密闭空间多源信息融合导航与损伤
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检测等关键技术；研制用于水下密闭空间检测的可重构无缆自主

机器人样机，在市政输水管道、有压引水隧管等水下典型密闭空

间场景开展实验验证。

考核指标：研制水下密闭空间检测可重构无缆自主机器人样

机 1套，最大工作水深不低于 700 m，在 2 kn航速下最大续航能

力不小于 4 h，具备不低于 3 种功能或构型、不小于 6 个水下检

测单元自主重构，无缆机器人可在直径不大于 1m 的投送口安全

收放，完成不小于 3个折弯、直径不大于 10 m、长度不小于 2 km

的水下密闭空间检测任务；实现模块化检测单元水下自主对接，

末端对接精度优于 10 cm，对接成功率不低于 90%；实现可重构

水下机器人变形态自适应控制，重构机器人全向姿态控制精度优

于 5°；可实现水下密闭空间保压有水条件下 3种以上典型缺陷检

测，可检测最小裂缝宽度 0.5 mm，缺陷识别准确率不低于 80%，

变形识别误差不大于 3 cm，水下缺陷定位精度优于 0.5 m；在不

少于 3个水下密闭空间工程中试验验证；申请不少于 5项发明专

利。

5.5 常驻型海底设施自主巡检与作业机器人关键技术及示范

（应用示范类）

研究内容：面向海底电缆、光缆及海底观测网等海底设施水

下常态化巡检与作业的重大需求，研究常驻型自主水下机器人

AUV与可变形水下机器人子母式深潜器总体设计、AUV 海缆自
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主巡检与实时状态判别方法；研究 AUV与水下基站自主对接、

无线电能补给和近场无线通信，以及复杂海洋环境下可变形水下

机器人多任务灵巧作业等关键技术；研制常驻型 AUV 与可变形

水下机器人子母式深潜器成套装备，面向海底设施全天候自主巡

检与作业开展示范应用。

考核指标：研制一套具有自主知识产权的常驻型 AUV 与可

变形水下机器人子母式深潜器成套装备，具备海缆埋深/海底地形

地貌自主探测、海缆裸露/悬空/外部损伤自主识别、航迹自主规

划跟踪、与无线传能基站自主对接和无线充电等功能，一次对接

成功率≥85%；可变形水下机器人具备海缆标记、绑扎及海底设

施电缆插拔等灵巧作业能力；无线传能基站海水环境充电功率不

小于 10 kW，充电效率不小于 90%；子母式深潜器成套装备水下

连续驻留时间不少于 3个月，单次巡检续航能力不小于 50 km，

最大作业水深不小于 300 m。完成不少于 3种作业场景的应用验

证，整体技术就绪等级≥7级；申请不少于 5项发明专利。

5.6 视嗅协同的自主巡检取证一体化作业机器人（共性关键

技术类）

研究内容：面向危化工业、公共安全等领域对安全巡检应急

处置类作业技术的需求，研究视-嗅多模态融合的机器人广域环境

危险源判别机理建模、多种类危化气体高灵敏识别、多光谱立体

视觉场景风险要素检测、跨时空域危险源嗅觉导航定位与快速精
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准取证、高风险性应急排险精细作业等关键技术；研制视嗅协同

的自主巡检取证一体化作业机器人并在典型场景开展应用验证。

考核指标：研制视嗅协同的自主巡检取证机器人系统 1套；

嗅觉导航成功率≥98%；嗅觉灵敏度达到 PPB量级；视嗅多模态

融合的危险源识别种类≥15种，识别正确率≥98%，漏报率≤5%；

物理+气味 4D 语义安全风险地图构建时间＜30 s，可推演未来 5

分钟的风险场景变化；实现疑似危险物品的检测与取证一体化，

50 平方米内对危险物品的取证时间≤1 min；机器人自适应地形

变化≥4 种，最大爬坡仰角不小于 40°，最大越障高度不小于 20

cm；完成危险气体坑道、化工场地、地下管道等 3种以上典型场

景的应用验证；申请不少于 5项发明专利。

5.7 露天矿用超大型电动铲装机器人研制及示范应用（应用

示范类）

研究内容：针对露天矿人工操作铲装设备作业效率低的问

题，研究矿山全天候复杂工况铲装机器人大场景作业环境感知、

高效铲装作业自主规划、多机构协同自适应精准作业控制、设备

远程智能运维等关键技术；研制适应不同作业条件的露天矿用超

大型电动铲装机器人，在典型大型露天矿开展示范应用。

考核指标：研制出露天矿用斗容 50 m³以上电动铲装机器人，

实现自主行走、自主挖掘和自主装载作业；作业目标识别准确率

≥90%；平均铲装工作循环时间≤45 s，平均能耗降低 5%；铲斗
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位置控制误差≤15 cm；平均无故障率≥93%；最大挖掘半径≥25

m，最大挖掘高度≥15 m，单次挖掘重量≥100 t，平均满斗率≥

95%；在年产量 2000 万吨及以上的露天矿完成全系列不少于 20

台（套）的电动铲装机器人现场应用验证；整体技术就绪等级≥

8级，申请不少于 5项发明专利。
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