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摘 要: 基于目前国内尚无协作机器人相关技术规范的现状，从增加的术语及定

义，协作机器人系统设计，协作机器人系统应用要求、验证和确认，使用信息方面详细

地解读了 ISO /TS 15066: 2016《机器人及机器人装置 协作机器人》。通过解读，可使相

关人员及时准确地了解 ISO /TS 15066: 2016。
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Abstract: For collaborative robot safety，ISO formally promulgated the ISO /TS 15066 international standard in
2016． At present，there are no related collaborative robot standards in China． In order to better understand the main
content of this standard in time and accurately，the main content of ISO /TS 15066 international standard is
explained in detail in this paper．
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0 引 言

协作机器人的定义为被设计成可以在协作区

域内与人直接进行交互的机器人。协作机器人最

大特点是能够直接和人协同工作而无需使用安全

围栏进行隔离，其安全防护设计要求更高。协作

机器人具有灵活易用、用户友好等特点［1-3］。这

种机器人通常针对微小零部件组装，比如 3C 行

业等。目前主要协作机器人为 Ｒethink Ｒobotics

的 Baxter 机器人、ABB 的 Yumi 及优傲机器人的

UＲ3、UＲ5、UＲ10 等。

随着机器人销量爆发式的增长，机器人安全

问题也逐渐暴露。针对机器人安全的标准要求也

越来越紧迫。目前，国内现有关于协作机器人的

安全标准为 GB 11291． 1—2011《工业环境用机器

人安全要求第 1 部分: 机器人》( 等同采用 ISO

10218-1: 2006 的标准，而相对应的 ISO 的最新标

准为 ISO 10218-1: 2011 ) 、GB 11291． 2—2013《工

业环境用机器人安全要求第 2 部分: 机器人系统

与集成》( 等同采用 ISO 10218-2: 2011 的标准) ，

此两份标准适合于传统工业机器人。除了具备传

统机器人的安全要求外，协作机器人还需特殊的

安全考虑，国际上协作机器人的技术规范 ISO /TS

15066: 2016《机 器 人 及 机 器 人 装 置 协 作 机 器

人》［4-5］作为补充。但该技术规范处于研究阶段，

仍需大量的研究和测试工作，国内尚无协作机器

人的相关技术规范。

本文主要针对协作机器人的安全技术规范

ISO /TS 15066: 2016 进行解读。

1 概 况

本技术规范规定了协作机器人的安全要求，

是对 ISO 10218-1 与 ISO 10218-2 标准的补充，适

用于在 ISO 10218-1 和 ISO 10218-2 定义的工业机
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器人及工业机器人系统，不适用于非工业机器人，

但 其 提 出 的 安 全 原 则 对 其 他 领 域 仍 具 有 借 鉴

意义。

本技术规范引用了以下标准: ISO 10218-1:

2011《工业环境用机器人 安全要求 第 1 部分: 机

器人》、ISO 10218-2: 2011《工业环境用机器人 安

全要 求 第 2 部 分: 机 器 人 系 统 与 集 成》、ISO
12100: 2010《机械安全 － 设计通则 － 风险评估与

风险减小》、ISO 13850: 2006《机械安全 － 急停 －

设计原则》、ISO13855: 2010《机械安全 与人体部

位接近速度相关防护设施的定位》、IEC 60204-1:

2000《机械电气安全 机械电气设备 第 1 部分: 通

用技术条件》

2 增加的术语及定义

本技术规范中使用到了 ISO 10218-1: 2011，

ISO 10218-2: 2011 和 ISO 12100 标准中给出的术

语及定义，ISO /TS 15066: 2016 增加了 7 个术语及

定义。
( 1) 协同操作: 协同操作是指专门设计的机

器人在规定的工作空间内直接与人一同工作的

状态。
( 2) 功率 /机械功率: 功率 /机械功率是指机

械功率，或者单位时间消耗的能量。此处涉及的

功率与机器人铭牌标志上的功率不同。
( 3) 协同工作空间: 在机器人工作单元的安

全防护空间内的工作空间中，机器人与人在生产

活动中可同时完成任务。
( 4) 静态接触: 这种情况一般是指人体被机

器人和其他部件夹在中间。此时，机器人系统会

向被夹住的人体施加一个持续的力，直到该状态

被解除。
( 5 ) 瞬态接触: 瞬态接触也被称作动态冲

击，指人体被机器人系统的移动部件所撞击，且

不会被机器人系统夹住或者困住，由此导致一

个短时的实际接触; 瞬态接触依赖于机器人惯

性、人 体 惯 性 以 及 二 者 之 间 相 对 运 动 速 度 的

组合。

( 6) 防护间隔距离: 任何机器人系统中的可

移动部件与处在协作机器人工作空间内的操作人

员之间的最小允许距离。最小允许距离的数值可

以是固定的或者是可变的。
( 7) 人体模型: 人体模型是指具有人体独特

生物力学的结构所构成的模型。

3 协作机器人系统设计

3． 1 通则

本章节介绍了协作机器人与人协同工作的特

点，和传统机器人相比，协作机器人与人有重叠的

工作区域，如图 1 所示。

图 1 协作机器人工作区域示意图

协作机器人应具备充分的保护措施来确保操

作人员的安全，针对协作机器人可能出现的各个

风险点，应进行充分的风险评估，以便降低并消除

协作机器人对人造成的危害。
3． 2 协同应用设计

本章节依据风险评估的原则，制定了相应的

限值，如协同工作空间的大小、协同工作空间与非

协同工作空间的划分、操作人员操作协作机器人

的权限设置、人员培训需求等。
3． 3 危险识别和风险评估

本章节针对风险点的考虑由 2 部分组成。第

一部分为根据 ISO 12100 中定义的 9 大风险点:

机械危险、电气危险、热危险、噪声危险、振动危

险、辐射危险、材料物质产生的危险、人类工效学

危险、与机器使用环境有关的危险及组合危险; 第

二部分为根据协作机器人的特点，针对性地考虑

协作机器人的风险点，如协作机器人与人的静态

接触、瞬态接触等。
本章节考虑的风险减小措施，通常分为 3 步
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进行:

( 1) 本质安全设计措施。该措施通过适当选

择机器的设计特性和 /或暴露人员与机器的交互

作用，消除危险或减小相关的风险。
( 2) 安全防护和 /或补充保护措施。该措施

考虑到预定使用和合理预见的误用，如果通过本

质安全设计措施消除危险或充分减小与其相关的

风险实际不可行，则可使用经适当选择的安全防

护和补充保护措施来减小风险。
( 3) 使用信息。尽管采用了本质安全设计措

施、安全防护和补充保护措施，但风险仍然存在

时，则应在使用信息中明确剩余风险。
此风险减小的“三步”策略与风险评估标准

ISO 12100 规定的风险减小策略相吻合。

4 协作机器人系统应用要求

4． 1 通则

协作机器人应用满足 ISO 10218-1: 2011 和

ISO 10218-2: 2011 的要求。本章节的内容是针对

上述两项标准的补充。
4． 2 安全相关控制系统性能

本章节是对功能安全的总体要求，应满足

ISO 10218-1: 2011 第 5． 4 章 节 的 要 求，或 ISO
10218-2: 2011 第 5． 2 章节的要求。
4． 3 协同工作空间的设计

本章节涉及到协作机器人工作空间设计的要

求，比如安全软限位、空间限位、安全距离、功能安

全等要求，ISO 10218-1: 2011 和 ISO 10218-2: 2011
中都已描述，此处不再详述。
4． 4 协作机器人操作设计

本章节涉及到协作机器人操作设计的要求，

比如保护性措施、停止功能及使能器件等要求，

ISO 10218-1: 2011 和 ISO 10218-2: 2011 中都已描

述，此处不再详述。
本章节还涉及到协同操作与非协同操作的

切换，由于协同操作与非协同操作的安全要求

不同，在 切 换 时 系 统 需 要 有 可 视 化 的 安 全

提醒。
4． 5 协同操作

4． 5． 1 通则

协作机器人操作应包括以下方式: 与安全相

关的监控停止、手动引导、速度与位置监控、功率

与力限值。
4． 5． 2 与安全相关的监控停止

与安全相关的监控停止应当满足相关的功能

安全要求，同时操作人员与机器人协同操作时应

当满足表 1 中描述的功能安全要求。

表 1 与安全相关监控停止真值表

机器人监控及停止功能

操作人员与协作机器
人工作区域之间的距离

工作区外 工作区内

机器人
与协作机
器人工作
区域间的
距离

工作区外 继续运行 继续运行

工 作 区 内，
机器人处于运
行状态

继续运行 保护停止

工 作 区 内，
机器人在安全
监控停止状态

继续运行 继续运行

4． 5． 3 手动引导

手动引导功能是协作机器人特有的功能。手

动引导装置一般安装在机器人末端执行器附近，

操作人员手持该装置引导机器人运动。由于机器

人与操作人员直接接触，必须充分考虑到机器人

对操作人员的安全问题，尤其是功能安全必须满

足相关要求，如手动引导时的扭矩监控、速度监控

等功能，应具备 ISO 10218-1: 2011 第 5． 4 章节的

要求。另外出于安全考虑，标准要求在手动引导

装置附近应配备三位置开关及急停装置。
4． 5． 4 速度与位置监控

当操作人员接近机器人时，机器人的速度

及位置的 变 化 应 当 根 据 操 作 人 员 与 机 器 人 相

对速度及位置的变化而发生相应的变化，机器

人以这种方式监控和限制其运动速度，并监控

协同工作区域里各个部件和操作人员的距离。
机器人的 运 动 必 须 保 持 在 与 操 作 人 员 的 最 小

距离之外，或者随着机器人与操作人员之间的

距离逐 渐 减 小，机 器 人 的 运 行 速 度 将 趋 于 缓

慢，直至停止运行。该速度与位置的要求应满

足 ISO 13855 相关要求。
机器人停止距离的定义及计算在标准 GB

11291 ． 2—2013 中 有 详 细 的 描 述，在 此 不 再

赘述。
4． 5． 5 功率和力限值

在人机协作的过程中，会有意无意发生机器
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人与人的碰撞事件，因此在设计协作机器人时，需

对功率和力进行限制。
协作机器人与人作业过程中可能产生的碰撞

有 2 种接触方式: 静态接触和动态接触。其中，静

态接触指操作者被卡或者压在机器内部无法逃

离; 动态接触指操作者在操作过程中被正在作业

的机器人短暂碰撞。两者的限值要求存在一定的

关系，如图 2 所示。通常情况下，动态限值是静态

限值的 2 倍。

图 2 可接受与不可接受力、压强示意图

针对功率和力的风险点，风险减小的措施有:

( 1) 增加协作机器人与人的接触面积;

( 2) 在机器人手臂上增加能量吸收物，降低

机械碰撞力对人的影响;

( 3) 减轻机器人手臂的重量。
本技术规范将人体分为 29 个部位进行测试，

如表 2 所示。测试内容包括静态及动态的压力、
压强，并给出了人体对机械碰撞的可接受程度的

限值。
在 ISO /TS 15066 标 准 中，采 用 了 尺 寸 为

1． 4 cm × 1． 4 cm 的测试仪器对机械力开展了测

试试验。标准中强调该测试方法所得到的测试结

果很大程度上依赖于所使用的测试仪器，一致性

有待提高。
针对能量传递的测试，ISO /TS 15066: 2016 标

准建立了一个简单的双体模型，如图 3 所示。在

该模型中，机器人处于运动状态，人体处于静止状

态，机器人( 有效质量 mＲ ) 以相对速度 vrel 与人体

( 有效质量 mH ) 发生碰撞，碰撞过程默认为非弹

性碰撞，即相对动能完全被人体吸收，模型始终处

于静止状态。

图 3 能量传递的双体模型

表 2 人体模型

身体部位 具体的身体区域 正面 /背面

颅骨及额头
1 额头中央 正面

2 太阳穴 正面

面部 3 咀嚼肌 正面

颈部
4 颈部肌肉 背面

5 第七节颈椎 背面

背部及肩膀
6 肩关节 正面

7 第五节腰椎 背面

胸部
8 胸骨 正面

9 胸肌 正面

腹部 10 腹肌 正面

骨盆 11 髋骨 正面

上臂及肘关节
12 三角肌 背面

13 肱部 背面

小臂及腕关节

14 桡骨 背面

15 前臂肌肉 背面

16 手臂神经 正面

手部及手指

17 食指指垫( 显性) 正面

18 食指指垫( 非显性) 正面

19 食指末端关节( 显性) 背面

20 食指末端关节( 非显性) 背面

21 手掌鱼际区 正面

22 手掌( 显性) 正面

23 手掌( 非显性) 正面

24 手背( 显性) 背面

25 手背( 非显性) 背面

大腿及膝盖
26 大腿肌 正面

27 膝盖骨 正面

小腿
28 胫骨 正面

29 腓肠肌 背面

基于取得的静态及动态的压力、压强限值，根

据协作机器人运动部件的重量，标准给出了末端

执行器的速度要求。

5 验证和确认

本章节参考 ISO 10218-2: 2011，条款 6 的验

证和确认要求。不再赘述。
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6 使用信息

本章节参考 ISO 10218-1: 2011 条款 7 和 ISO
10218-2: 2011 条款 7 中的使用要求。主要包括协

作机器人操作的信息说明、协作机器人系统描述、
工作空间应用描述、工作任务描述、电和力限制应

用的信息说明等内容。

7 结 语

在 ISO 10218-1: 2011 和 ISO 10218-2: 2011 标

准中，提出了 4 种人机协作方式，分别是安全级监

控停止、手动引导、速度和距离监控、功率和力限

制。ISO 15066: 2016 针对这 4 种方式在功能描

述、实施细节、状态转换等方面进行了补充完善。
协作机器人的技术规范在国外已经比较成

熟，国内尚无协作机器人相关技术规范，协作机器

人的安全测试现仍依据 ISO 10218-1: 20111 及

ISO10218-2: 2011 两个标准，其针对协作机器人安

全的要求、设计、测试等内容不够完善，无法全面

实施协作机器人科学评价，建议相关部门转化或

制定国内协作机器人相关技术规范，助推协作机

器人产业健康发展。
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4 PCB 设计审查和风险评估

当 PCB 布线布局时，各个电路部分之间的串

扰也是着重需要考虑的。PCB 审查风险评估的目

的是为了检查 PCB 设计者是否将 EMC 专家给出

的 PCB 布局布线建议落实。将全部 PCB 布局布线

的建议吸收会有很大的困难，但是通过审查，EMC
专家与 CAD 的专家一起能找到一种比较折中的方

法，不但能使 EMC 风险降低，而且还能顺利实现

PCB 布局布线。在 PCB 审查结果中，EMC 专家需

要把一些未落实的或实际实现与建议不一致的现

象一一列出，将有助于产品在 EMC 测试时定位分

析，主要包括两个方面:

( 1) 共模电流流过路径上的阻抗，如地平面

是否完整，是否有过孔、裂缝和开槽。
( 2) “脏”信号印制线及一些需要进行特殊处理

的信号印制线与其他信号线之间的串扰问题。

5 结 语

本文所描述的内容仅仅是产品 EMC 设计风

险评估法中的概要，限于篇幅，不能将所有的内容

都写于此文章中。EMC 也是一门有一定深度的

学科，要全部掌握该方法中的所有内容还需要读

者经过专业的培训和学习。
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