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摘要: 智能机器人技术是 21 世纪具有创新活力、可持续发展的、对国民经济和国家安全具有战略地位的高技

术。为进一步了解智能机器人技术对经济、社会发展以及国家安全所起的推动作用，在以往研究基础上，以该

领域技术预测专家调查数据，利用层次聚类分析方法，对不同的技术重要性进行分类评价。通过解析各项关

键技术所对应的技术重要性，辨别选择更能满足需求的关键技术，可以为有效合理配置有限科技资源、解决针

对性需求、发展核心关键技术提供决策参考。
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1 引言

当前世界正在发生日新月异的变化，科技创

新越来越成为支撑、引领经济发展和人类文明进

步的主要动力。作为衡量一个国家科技创新和高

端制造 水 平 重 要 标 志 的 机 器 人 技 术 ( 曲 道 奎，

2015) ［1］，在不久的将来，会变得和今天的因特网

技术一样普遍，被广泛地应用在制造、服务、医疗

保 健、国 防 及 航 天 等 各 个 领 域 ( 邓 广 福 等，

2015) ［2］。机器人也已经成为世界各国争相发展

的高新技术，不仅改变我们的制造模式，也将改变

我们的生活方式，机器人的重要性已经到了无以

复加的地步 ( 曲道奎，2015 ) ［3］。尤其是，随着劳

动力成本的不断提高，经济发展模式和制造模式

必将进行调整，必然面临着" 机器换人" 的智能制

造产业升级，发展以工业机器人为核心的智能制

造技术将成为必由之路( 吴廖，2015 ) ［4］。工业机

器人技术不仅可以带动我国制造业的转型升级，

同时也将形成巨大的新兴产业( 刘进长等、2014;

计时鸣和黄希欢，2015) ［5，6］。先进机器人技术不

仅成为国家工业关键装备的重要支撑技术，也是

国家空间计划、国防装备以及与社会安全紧密相

关的核心技术之一，同时还是国家发展高技术服

务业 等 新 经 济 增 长 点 的 关 键 技 术 ( 王 田 苗，

2007) ［7］。而且，机器人技术还在环境保护、能源

开发、民生保障等方面都有其独特的优势，为科

研、养老、医疗、安全等领域应用提供关键技术手

段( 刘波等，2015; 戴瑜和刘少军，2013; 王田苗等，

2013; 钱善华等，2006; 杨秀清等，2008; 刘金国等，

2006) ［8 － 13］。

但是，我们也看到，机器人技术，尤其是代表

未来发展方向的智能机器人技术对经济、社会发

展以及国家安全起多大的推动作用，程度如何，不

同的技术其重要性体现在哪些方面，这些在以往

的研究分析是不够明确的。本研究将在以往研究
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基础上，以专家调查打分的方式，针对不同的技术

重要性进行分类评价，并找出关键技术所对应的

重要性。

2 方法与数据

2. 1 聚类分析

聚类分析的实质就是按照距离的远近将数据

分为若干个类别，以使得类别内数据的“差异”尽

可能小，类别间“差异”尽可能大。本研究使用的

是专家打分的形式获得数据，可视为连续性变量，

其中最重要的问题就是如何描述“差异”，通常的

做法是通过距离或者相似性的方式来描述( 张文

彤，2004) ［14］。随后按照距离的远近，通过把距离

接近的数据一步一步归为一类，直到数据完全归

为一个类别位置，或者是首先认为所有的数据都

是一个类别，然后通过把距离远的数据一步一步

分离开来，直到所有的数据各自成为一类为止，这

样就得到了一系列( 从被合并为一大类到这 n 个

元素各自被分为一类) 可能的聚类结果，最后再

利用一些相应的指标来确定聚为积累的结果是最

为合适的。由于这种结果上的层次关系，整个分

析过程，特别是每一步中完成的合并或分割都可

以用一张二维空间的图形来表示，这种图被称为

“树状图”，是层次聚类法结果解释的重要工具。
其中，聚类分析的关键步骤之一就是确定聚类的

数量，但这一数量的确定并没有绝对标准。根据

Demirmen( 1972) ［15］提出的分类原则，各类必须在

邻近各类中突出，并且各类中包含的元素不宜过

多，分类的数量应符合实际应用的目的。一般可

以借助展示“距离”和“类别”关系的“碎石图”来

辅助判断。
2. 2 指标设计

在本次智能机器人领域技术预测调查中，根

据先进制造领域专家组对于未来技术、经济、社会

发展的重大需求，技术进步对经济社会发展的主

要推动力表现在“培育新兴产业、提升传统产业、
保护资源环境、改善民生质量、增强国家安全”等

五个方面。基于这五个方面的作用表现，设计技

术重要性指标，如表 1 所示。

表 1 技术重要性指标设计

Table 1 Design of technological importance indexes

指标 题干 指标设计

培育新兴产业
对培育战略性新兴产业和带动高技术

产业发展的作用
A 作用很大 B 作用较大 C 作用一般 D 作用较小 E 没有作用

提升传统产业 对改造和提升传统产业的作用 A 作用很大 B 作用较大 C 作用一般 D 作用较小 E 没有作用

保护资源环境 对资源能源节约和生态环境保护的作用 A 作用很大 B 作用较大 C 作用一般 D 作用较小 E 没有作用

提高民生质量 对改善和提高人民生活水平与质量的作用 A 作用很大 B 作用较大 C 作用一般 D 作用较小 E 没有作用

增强国家安全 对国家和国防安全的作用 A 作用很大 B 作用较大 C 作用一般 D 作用较小 E 没有作用

对于技术重要性指标，本研究采取了指数法

的处理形式。针对该技术对各类需求的重要贡

献，专家对技术在解决不同需求的作用作出判断，

选择“作用很大、作用较大、作用一般、作用较小、
没有作用”的人数分别为 N1，N2，N3，N4 和 N5，则

该指标的指数为:

index = ( 100 × N1 + 75 × N2 + 50 × N3 + 25 ×
N4 + 0 × N5 ) / ( N1 + N2 + N3 + N4 + N5 )

指数值越大，表明该技术的重要性越明显。

最后，以等权重的形式，对五个技术重要性指标取

平均值，最终得到每一项技术的总的技术重要性

指数。
2. 3 基本统计

2013 年国家科技部启动的技术预测工作，分

“先摸底、再调查、后选择”三个步骤。在“调查”
阶段，按照“领域—子领域—关键技术”的逻辑对

我国先进制造技术领域进行了系统梳理，智能机

器人作为先进制造领域的子领域，共遴选出 28 项
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关键技术参与技术预测调查。所遴选出的关键技

术主要包括领域基础技术和应用关键技术两类，

是领域具有广泛带动性、应用前景广阔或是行业 /
领域卡脖子的技术，能够代表本领域整体技术状

况。
由于本次研究主要针对我国智能机器人领域

5 － 10 年的技术前瞻开展的调查，所以遴选的专

家主要以一线研发和管理专家为主。参与调查专

家主要来自国家 863 计划、支撑计划、国家重大专

项项目承担专家，千人计划、高新技术企业研发和

管理专家等。在问卷调查过程中，通过电子邮件、
电话答疑，校正了一些不清楚的问答，再剔除一些

无效问卷后，有效问卷数量达 414 份，平均每项技

术约有 15 人次参与调查。

3 技术重要性聚类分析

智能机器人技术对于经济社会可持续发展的

推动作用已成为共识，但是如何辨别不同技术对

于支撑经济社会发展的不同方面的作用是不清晰

的。而聚类分析可以将变量数据根据自身特征，

按照不同技术重要性的亲疏程度进行分类，并通

过多个分类结果对数据可以进行深层次的推断分

析。
3. 1 聚类分析结果

表 2 报告了智能机器人领域技术重要性指标

的相关性分析结果，表明各项指标之间存在弱相

关，适合做聚类分析。聚类表显示各组间距离较

大，组内距离较小，聚类效果比较理想。本研究通

过“碎石图”来辅助判断聚类的数量，如图 1 所

示，各类别之间的距离随着类别的凝聚和类数的

减少而逐渐扩大，但在凝聚成 4 类之前的各类别

间的聚类扩大幅度缓慢，之后迅速扩大，据此可以

判断聚类数目确定为 3 － 5 类较为合适。类别确

定后，即可对智能机器人领域关键技术所属类别

作出判断。图 2 的聚类树状图更是清晰直观地表

现了该子领域关键技术的聚类过程及结果。

表 2 技术重要性指标相关性分析

Table 2 Correlation analysis of technological importance indexes

培育新兴产业 提升传统产业 保护资源环境 提高民生质量 增强国家安全

培育新兴产业 Pearson 相关性 1 0． 531＊＊ 0． 139 0． 164 0． 136

显著性( 双侧) 0． 004 0． 482 0． 403 0． 490

N 28 28 28 28 28

提升传统产业 Pearson 相关性 0． 531＊＊ 1 0． 186 0． 120 0． 489＊＊

显著性( 双侧) 0． 004 0． 345 0． 544 0． 008

N 28 28 28 28 28

保护资源环境 Pearson 相关性 0． 139 0． 186 1 － 0. 054 0． 108

显著性( 双侧) 0． 482 0． 345 0． 785 0． 584

N 28 28 28 28 28

提高民生质量 Pearson 相关性 0． 164 0． 120 － 0. 054 1 － 0. 050

显著性( 双侧) 0． 403 0． 544 0． 785 0． 799

N 28 28 28 28 28

增强国家安全 Pearson 相关性 0． 136 0． 489＊＊ 0． 108 － 0. 050 1

显著性( 双侧) 0． 490 0． 008 0． 584 0． 799

N 28 28 28 28 28

注:＊＊. 在 0. 01 水平( 双侧) 上显著相关。
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图 1 技术重要性聚类分析“碎石图”

Figure 1 Scree plot for cluster analysis of technological importance

根据碎石图的判断，我们重点考察分成 4 类

后的聚类结果。观察图 2 的聚类过程不难发现，

工业机器人技术、专业服务机器人技术等 13 项技

术构成一类; 家庭服务机器人技术、机器人安全技

术等 2 项手机号构成第二类别技术群; 机器人机

构与传动技术、机器人控制技术、机器人驱动技术

等 9 项关键技术构成了第三类别技术群; 机器人

生机电融合技术、发育和自适应技术、机器人导航

技术等 6 项关键技术即构成了第四类别技术群。

图 2 技术重要性聚类分析树状图

Figure 2 Dendrogram for cluster analysis of technological importance
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3. 2 不同重要性的比较分析

以上分析解决了智能机器人技术领域的类型

归属问题，在此基础上，我们可以通过分析各类别

之间在不同重要性变量上的表现差异，进一步提

取关于技术重要性的信息。
第一类别关键技术群对于培育战略性新兴产

业和发展高新技术产业、改造和提升传统产业的

作用非常明显，同时，该类技术能有效促进资源能

源节约、生态环境保护，而且对于增强国家和国防

安全的作用也是所有类别关键技术中最高的。该

类别技术群中，如机器人机电一体化技术、机器人

人机接口技术以及多机器人协作技术不仅在培育

新兴产业和发展高技术产业方面，还在改造和提

升传统产业方面，其技术重要性得到调查专家的

高度认同，都认为是作用非常大。其他如可穿戴

智能设备技术、多机器人协作技术等分别对于提

高人民生活水平质量、增强国家和国防安全等方

面的技术重要性也是专家形成高度共识的。
第二类别关键技术群仅有两项，分别是家庭

服务机器人技术和机器人安全技术。相对而言，

这里两类技术对于改造和提升传统产业、以及增

强国家安全等方面的技术重要性是较弱的。其中

家庭服务机器人技术，是面向个人或者家庭提供

家政、教育娱乐、安全健康、个人辅助、助老助残等

服务的机器人，对于提高人民生活水平和质量有

较好的贡献。

表 3 第一类别技术重要性指标比较

Table 3 Comparison of first type of technological importance indexes

编号 技术名称 培育新兴产业 提升传统产业 保护资源环境 提高民生质量 增强国家安全

1 工业机器人技术 97. 8 97. 8 85. 9 90. 2 95. 1

2 专业服务机器人技术 95. 8 92. 7 83. 3 91. 7 90. 6

4 机器人机电一体化技术 100. 0 100. 0 82. 4 85. 3 86. 8

6 机器人传感器技术 96. 7 98. 3 76. 7 86. 7 96. 7

11 机器人仿生技术 97. 7 93. 2 79. 5 92. 0 96. 6

14 机器人人机接口技术 100. 0 100. 0 83. 3 95. 8 83. 3

15 机器人人机协作技术 95. 0 97. 5 82. 5 97. 5 90. 0

16 机器人智能技术 94. 2 96. 2 84. 6 94. 2 92. 3

17 机器人感知技术 97. 5 96. 3 86. 3 91. 3 96. 3

19 机器人认知技术 97. 7 86. 4 72. 7 93. 2 97. 7

21 多机器人协作技术 100. 0 100. 0 88. 6 95. 5 100. 0

23 可穿戴智能设备技术 98. 1 96. 2 78. 8 100. 0 96. 2

24 机器人系统集成技术 98. 3 96. 7 88. 3 90. 0 85. 0

均值 97. 6 96. 2 82. 5 92. 6 92. 8

表 4 第二类别技术重要性指标比较

Table 4 Comparison of second type of technological importance indexes

编号 技术名称 培育新兴产业 提升传统产业 保护资源环境 提高民生质量 增强国家安全

3 家庭服务机器人技术 94. 2 84. 2 75. 8 98. 3 61. 7

13 机器人安全技术 95. 8 83. 3 79. 2 91. 7 70. 8

均值 95. 0 83. 8 77. 5 95. 0 66. 3
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第三类别关键技术群对于培育战略性新兴产

业和发展高技术产业有较好的技术支撑作用，但

对于促进资源能源节约，保护生态环境方面的技

术重要性偏弱。其中机器人模块化技术，将机器

人的各个组成部分分离开来进行研究，可以降低

机器人研发的复杂度，使设计、制作、调试和维护

过程简单化、经济化、高效化，对于培育新兴产业

和提升传统产业方面的技术重要性得到多数专家

的较好的评价。如极端环境下服役机器人技术，

是指在人无法作业的物理场或环境下 ( 如放射

性、生化、高低温等) ，或人不易到达的环境下( 如

极地、深海、微纳尺寸等 ) ，代替人执行危险、复

杂、或是精细作业的机器人技术，对我国能源安

全、灾害救援、重大事故应急、微纳医疗及特殊地

域的前瞻性开发具有重大战略意义。

表 5 第三类别技术重要性指标比较

Table 5 Comparison of third type of technological importance indexes

编号 技术名称 培育新兴产业 提升传统产业 保护资源环境 提高民生质量 增强国家安全

5 机器人机构与传动技术 92. 1 90. 8 75. 0 80. 3 88. 2

7 机器人控制技术 95. 8 93. 8 78. 1 83. 3 88. 5

8 机器人驱动技术 91. 7 89. 6 75. 0 83. 3 89. 6

9 机器人通信技术 91. 7 87. 5 79. 2 87. 5 91. 7

10 极端环境下服役机器人技术 91. 2 89. 7 82. 4 76. 5 97. 1

12 机器人交互技术 94. 4 88. 9 77. 8 86. 1 83. 3

22 云机器人技术 83. 3 87. 5 87. 5 87. 5 83. 3

25 机器人模块化技术 97. 5 97. 5 77. 5 77. 5 82. 5

26 机器人软件平台技术 90. 0 85. 0 90. 0 80. 0 80. 0

28 机器人微纳操作技术 92. 9 96. 4 75. 0 85. 7 89. 3

均值 92. 1 90. 7 79. 7 82. 8 87. 3

第四类别关键技术群有三项，分别是机器人导

航技术、发育和自适应技术和机器人生机电融合

技术。该类别关键技术群对于培育新兴产业和保

护资源环境方面的技术重要性是所有类别中相对

而言最 弱 的。如 发 育 和 自 适 应 技 术 得 分 仅 为

83. 3，也是所有智能机器人领域关键技术中对于

培育新兴产业方面的技术重要性评价最低的，但

该技术突破能帮助提高机器人的智能性和环境与

作业的自适应能力，降低机器人使用者的专业门

槛，对于提高民生质量具有很好的应用前景。同

样，机器人生机电融合技术将生物组织、机电功能

单元、脑肌信号等有机融合，为恢复、保持及提高

人体行为机能，治疗缺失类疾病开辟新的途径，与

民生紧密相关，其对改善民生方面的技术重要性

得到专家的一致认可。

表 6 第四类别技术重要性指标比较

Table 6 Comparison of fourth type of technological importance indexes

编号 技术名称 培育新兴产业 提升传统产业 保护资源环境 提高民生质量 增强国家安全

18 机器人导航技术 91. 7 93. 8 60. 4 87. 5 89. 6

20 发育和自适应技术 83. 3 91. 7 75. 0 100. 0 91. 7

27 机器人生机电融合技术 95. 8 91. 7 68. 8 100. 0 79. 2

均值 90. 3 92. 4 68. 1 95. 8 86. 8
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4 主要研究结论与启示

经过聚类分析，我们可以发现，在培育战略性

新兴产业和发展高技术产业方面，智能机器人子

领域的多机器人协作技术、机器人机电一体化技

术、机器人人机接口技术、工业机器人技术、可穿

戴智能设备技术等具有较好的技术重要性表现。
在改造和提升传统产业方面，智能机器人子领域

的机器人机电一体化技术、机器人人机接口技术、
多机器人协作技术、工业机器人技术、机器人传感

器技术等关键技术群的技术重要性较高。在资源

能源节约和生态环境保护方面，技术重要性比较

突出的技术包括智能机器人子领域的多机器人协

作技术、机器人感知技术、工业机器人技术、机器

人智能技术等; 在改善和提高人们生活水平与质

量的作用方面，智能机器人子领域的发育和自适

应技术、机器人生机电融合技术等关键技术群的

技术重要性较为突出。最后，在增强国家和国防

安全方面的作用体现比较突出的技术包括，智能

机器人子领域的多机器人协作技术、机器人认知

技术、机器人传感器技术、机器人仿生技术等关键

技术群。
同时，本研究也为我们提出了一些思考与启

示。在科技与经济紧密结合，技术优势日益成为

竞争焦点的今天，科技管理强调集中资源、重点发

展、供需结合。在制定科技规划和计划项目时，需

要综合考虑未来技术的发展趋势、社会经济对科

技的需求等。这些都需要以技术预测为依据。因

此，将智能机器人专家判断的结果，通过聚类分析

找出不同技术重要性所对应的关键技术，有助目

标战略计划更加明确，尽可能减少在技术路径选

择上的失误，集中有限资源完成有限目标，这个可

以作为资源分配的重要参考。
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An evaluation of the importance of intelligent robot technology and cluster analysis

Yuan Like，Yin Zhixin
( Chinese Academy of Science and Technology for Development，Beijing 100038，China)

Abstract: Intelligent robot technology is a hi － tech new technology with vitality and sustainability，which has a strategic position

in national economy and national security． To further understand the role of intelligent robot technology for economic and social

development，this article analyses different aspects of importance of the technology using hierarchical cluster analysis method

based on expert survey data． The results provides decision － making reference for reasonable and effective allocation of limited re-

sources of science and technology through analysis of corresponding technological importance related to technical requirement res-

olutions and key technology development．

Keywords: intelligent robot technology; importance of technology; cluster analysis


