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后疫情时代，“中国智造”如何乘风破浪？
——专访清华大学机械工程系长聘教授刘辛军

本刊特约记者   彭茜

刘辛军

清华大学机械工程系教授、

博士生导师

过去一年，新冠肺炎疫情全球蔓延，中美经

贸摩擦加剧，全球科技合作出现竞争性、对抗性

增强的趋势。从因疫情大范围停工，到陆续克服

困难复工复产，全球制造业也在前所未有的危机

中寻求新的出路，智能化、数字化仍将是大势所趋。

在“后疫情时代”，面临更加波诡云谲的外

部环境，中国传统制造业向智能制造转型的航程

也将直面更多未知和挑战。有这样一批舵手，正

不顾前程艰险，带领“中国智造”不断化危为机，

乘风破浪。

清华大学机械工程系刘辛军教授正是这样一

位一直奋战在“中国智造”最前沿的舵手。他长

期从事机构学与机器人学、先进与智能制造装备

科研工作，带领团队为我国制造业转型持续输送

中国智慧，不断推进我国高端制造装备的自主创

新。他主持研发的“高速多并联机器人协同作业

协同关键技术与成套装备”，曾获中国机械工业

科学技术进步（发明类）一等奖。

记 者   此次疫情给全球制造业带来哪些影响，出现

了什么新的挑战和机遇？

刘辛军   疫情给全球人类生活和生产方式都带来了变

化和挑战，对制造业冲击尤其大，因为制造业是注重

全球战略的，各国由于疫情防控对通航、通海等增加

了更多限制，全球物资流通受到巨大影响。另外，疫

情期间大家都需要待在家里或有数量限制地进行工作，

在新冠疫情期间，针对传统测温设备“测不

准、风险大、效率低”等痛点，刘辛军教授团队

紧急攻关，从核心算法和无人化作业入手，研制

了“荼与机器人”体温无人化快速筛查系统，准

确度在室内、室外环境均可达 0.2℃；流动车辆

20 秒内筛查完毕，行人可 2 秒内通行。正如机

器人的命名起源——能够消灾免祸的中国传统门

神：神荼和郁垒，“荼与机器人”已在北京、武汉、

烟台等多地落地应用，有效助力疫情防控，将病

毒挡在门外。

势必对生产造成影响。新挑战就是如何克服不流通和

无法复工带来的影响，新机遇是产业链调整和无人化

生产。

无人化生产大家容易理解，对于产业链的调整，

因为在非疫情情况下，一部机器或者一条生产线的各

个零件或部件供应商可以分布在不同地区或国家，如

果某些零件或部件能够实现本地供应，危机来临时，

影响程度会适当变弱。在疫情防控常态化的大趋势下，
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产业链和生产模式的改变确实会带来一些机遇，相应

地就有了新挑战。就像疫情期间推广健康码，但我国

有 2.5 亿老年人却由于不会用智能手机而寸步难行一

样，并不是所有企业都具备信息化数据化智能化的条

件，如何解决这些企业的问题，也是一个巨大挑战。

记 者  疫情之下，很多企业转向柔性生产、熄灯工厂、

增强现实（AR）远程维护等，疫情是否倒逼向智能制

造加速转变？

刘辛军   智能制造是大趋势，是制造业发展的未来。

从机械化的第一次工业革命、电气化的第二次工业革

命到自动化的第三次工业革命，不仅仅是制造业本身

的变化，每一次工业革命都给人类的生活和生产方式

带来了革新，以智能化为特征的第四次工业革命也不

会例外。

近 10 年来，工业发达国家以及中国一直在推动智

能制造的发展进程，疫情对各个国家复工复产和经济

的影响，使大家更加意识到智能制造的必要性和重要

性，在一定程度上会加剧对智能制造的推进。但实事

求是地讲，智能制造还处于循序渐进的进程中，大家

都在探索，包括制造业发达的德国、日本和美国等国家。

记 者  在后疫情时代，您对于我国智能制造发展有哪

些建议？

刘辛军   我国智能制造还面临巨大挑战，基础研发能

力相对较弱，高素质复合型人才严重不足，基础部件、

智能制造标准、工业软件、网络信息安全基础薄弱。

因此，我国要在基础部件、基础材料、基础人才、技

术基础方面多下功夫。此外，更多企业尚处于电气化、

自动化甚至机械化阶段，半机械化和手工生产在一些

欠发达地区仍然存在。因此，尽管大家都意识到智能

制造的重要性，还是要分区域、分领域、分阶段性地

推进智能制造，要以效果和解决问题为目标，切忌急

功近利，搞形象工程。
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记 者  在中美关系持续紧张的背景下，我国关键技术

零部件“卡脖子”凸显。目前我国制造业领域还有哪

些卡脖子的关键技术和设备？

刘辛军   我国有很多技术和装备是“卡脖子”的，

几乎 100% 的光纤制造装备，85% 的电子制造装备，

70% 的高档数控机床、纺织设备和印刷设备都依赖进

口。没有高端的制造装备，就没有芯片，所以从某种

角度上来说芯片是“卡脖子”的，但芯片背后是装备

和工艺，而装备的背后是设计技术、制造技术、材料

和零部件，这些东西的背后又是人才和理论基础。我

们能接触和学习的知识，全球都差不多，中国人又很

聪明，那为什么我们还有那么多核心的东西受制于人

呢？归根结底还是教育和机制的问题。目前看，我国

的中学在科普教育方面仍然不足，还停留在要拿奖获

得招生优惠等功利层面上；我国大学生选专业，多数

出发点是好不好就业、工资高不高；我国的研究导向

还是以市场为目标，缺乏以提高核心竞争力为目标的

机制。

记 者  中央最新提出以国内大循环为主体、国内国际

双循环相互促进的新发展格局，培育新形势下我国参

刘辛军和阿荼机器人

与国际合作和竞争的新优势。您认为应该如何在智能

制造领域，通过内外双循环打造我国的升维竞争力？

刘辛军   习近平总书记这一论述，是在面临当前国际

新形势、外部环境不稳定和不确定的情况下提出的。

新冠疫情之前，大家强调的是全球战略，装备需求市

场在一个地区或国家，装备集成在另外一个地区或国

家，而相关软件、零部件分布在其他几个地区或国家，

大家相互依赖、唇齿相依、共同发展。疫情危机出现后，

这种格局被疫情或人为地破坏了，给各个国家、各个

行业的发展带来了不利，但这种影响对我国的制造业

也不全是负面的，或许还是个机遇。 

大家都知道，我国实行改革开放政策后，能买的

就买、能拿来的就拿来，用了三十多年的时间使我国

发生了翻天覆地的变化，但是其负面影响也是惨痛的，

从基础研究、技术探究到实验验证，再到产学研合作，

全都是以经济效益为导向，没有形成健康的研发体系。

回头想想，这么多年，我们的生产能力和生产水平确

实提升了，但设计、制造能力没有得到对等程度的提

升，高端工厂或车间里到处都是进口设备，国内巨大

市场还是被别人占有了，钱也被别人赚去了，我们引

以为自豪的市场占有率还是处于低端。如今在新形势
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下，以美国为首的部分国家加紧了对我国的科技打压，

以前能买的不能买了、能拿来的不能拿来了，需要我

们团结奋斗了。通过前期的引进消化再创新，我们掌

握了一些经验，在智能制造的新机遇面前，巨大的市

场还在，我们唯一需要做的就是沉下心来，按照人才

成长规律、按照事情发展规律，把健康的教育、研发、

应用体系和体制建立起来，这才是长久之计。

记 者   您之前提到，我国过度重视“高级人才”，

而对技术、工艺人员和工程师这个职业没有足够尊重，

造成我国制造业技能人才缺乏。对比国际经验，对于

我国补齐这方面短板您有何建议？

刘辛军   我国重视“高端人才”而忽视“低端人才”（人

才不应该按照低端、中端、高端来区分，所以我加了引

号）不是一年两年的事情，每年的院士、长江学者、杰

出青年等评选社会关注度很高、依托单位很重视就是很

好的体现。“高端人才”确实重要，这无可争议，但“中

端人才”和“低端人才”等各种人才也很重要，同样需

要重视，但我们国家曾经在一段时间里疏忽了。20 世

纪 90 年代大专院校转本科就是一个很好的体现。过度

地强调本科，造成同质化严重，忽视了专业技能人员的

培养，给我国制造业发展缓慢埋下了伏笔。现在看，这

种影响还是巨大的。当然，造成这种现状的原因不仅是

专转本，还在于价值观导向，不良的社会风气加剧了这

个不良现象的发生，很多年轻人不愿意投身制造业。欧

洲国家在职业技能人员的培养方面是有完整体系的，我

国近期也在反思和弥补，比如各部门、各地方也开始重

视实训基地建设了，这是一个弥补人才培养短板的途径，

但实训教师队伍和实训条件的建设是重点。

记 者   您所带领的清华团队紧急研发的“荼与机器

人”在疫情防控中发挥了重要作用，能否介绍下机器

人的研发历程？您也指出此次疫情凸显出我国在医工

交叉方面的机器人研发不足？

刘辛军   新冠疫情防控，有个关键因素就是切断病原

体与人的接触，最佳途径是实现无人化作业，因此机

器人是首选。但我国疫情防控过程中，在最需要无人

化作业的诊断、治疗、护理等技术性领域，机器人几

乎没有发挥作用，只是在送餐、消毒等劳动性领域发

挥了作用，因此凸显出我国在医工交叉研究方面的严

重不足，也是后期我们需要重点开展的工作。基金委

工材学部在这方面已经做了部署，今年的共融机器人

重大研究计划就有针对性地增加了相关的研究方向指

南。

疫情期间，我们紧急动员团队的部分师生做了个

测温机器人，大名“荼 (Shu) 与”，小名“阿荼 (Tu)”，

目前已经遍布清华大学的宿舍、食堂、教学楼、科研

楼等场所。严格来说，他不是个机器人，就是个测温

设备。最初做这个事情时，是受烟台开发区管委牟树

青书记的提醒。我们确实是想做个机器人来代替人工

测温，因为我们觉得市场上测温设备很多，测温本身

不应该是个问题，人员劳累是主要矛盾，而这恰恰是

机器人的强项。但后来我们发现，对于测温这件事情，

人工不是主要矛盾，最大的问题是如何实现准确测温，

天一旦冷了或热了，几乎所有的设备温度就测不准了，

甚至测不出来。天冷天热主要受温度和湿度影响大，

所以后来我们就转移了工作的方向，把重点放在如何

在不同的温度和湿度环境下实现准确测温。

这期间我们确实解决了一个关键技术问题。首先

是手腕温度与腋下体温的映射数学建模，我们的博士

生建立了一个复杂但相对准确的多元多次方程模型，

然后在不同的温度和湿度条件下做了大量测试，用大

数据修正了这个模型，使之更加具有环境适应性，最

终我们做到了测温准确性优于 0.2 度。还有一个关键

技术就很现实了，天冷了（比如零下）或者天热了（比

如温度高于 37 度），空气温度都这么低或这么高，

红外方法如何采集手腕温度？我们的博士生想出了一
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个窍门解决了这个问题，让我们的阿荼机器人可以在

-15°～ 40°的环境里正常采集腕温。

这两个核心问题解决了，剩下就是如何集成到一

台机器中实现。这个任务交给了在烟台开发区跟我们

合作的烟台清科嘉机器人联合研究有限公司。所以，

任何一款机器人能够真正实用，离不开核心问题的解

决和技术的集成与设备制造，这就是产学研密切协作

的意义。我们课题组赵慧婵老师带领崔亚峰和邵琦同

学研发的咽拭子采样机器人同样如此，首先解决了夹

持咽拭子的软体机械手设计问题，然后是机械臂路径

的规划与准确控制技术问题，最后形成了一套系统，

实现了咽拭子采样无人化操作。

记 者   在制造业智能升级过程中，机器人和领域知

识的结合是否是很大挑战？对于机器人学研究者、制

造商来说，如何可以更好地做到两者的无缝衔接？在

哪些细分领域，工业机器人的应用还是有待挖掘的“蓝

海”？

刘辛军   对于工业机器人而言，它是个通用设备，具

体能应用在哪儿，取决于具体的需求和应用工艺，因

此打通基础研究、通用技术、专业知识和应用场景的

无缝衔接是十分必要的。比如说 ABB 机器人做得好，

但是如果没有人研究怎么使用机器人，那么它的机器

人就是个摆设。但反过来，只要你机器人做得好，就

不愁没人用，所以把机器人等设备做好才是硬道理。 

但目前看，工业机器人还是在规范化的应用场景

如喷涂、切割、焊接、搬运等方面应用比较多，在复

杂的非规范化的场景比如异型零件的焊接、在精细化

场景如精磨细抛等方面应用受到限制。机器人要成为

能工巧匠，还需要大家协同努力。当然，针对一些特

殊的应用场合比如核电、航空航天等，对专用机器人

的研究也很有必要，机器人的应用可以带来效率和质

量的提升。但总的来讲，大家不要对机器人抱过分的

幻想，应用前景确实很广泛，但是现实也很骨感，机

器人的发展还有很长一段路要走。

记 者   学界一直对“机器换人”替代下来的人工流

向表示担忧，您认为随着智能制造深度推进，过去生

产线上的产业工人再就业是否存在困难？如何实现产

业工人的“转型升级”？

刘辛军   首先，我不赞成用“机器换人”这个词，我

更喜欢“机器代人”。“机器换人”给人的感觉是人

做得好好的，老板不让人家干了，用机器人去干。而“机

器代人”给人的感觉是人不愿意干这活，让机器人去

干。前者这种情况确实存在，但现实中最多的是后者，

就是用机器人解决招人难的问题。哪怕是前者，我觉

得对“机器代人”替代下来的人工流向表示担忧的不

应是学界，而是被替代下来的人。对这个问题，我们

需要辩证的、按照发展的观点去看待。社会总是要往

前发展的，让一个人每天在一条生产线上像机器一样

做着拿起再放下的重复工作，我觉得也是不人道的，

也是对人的一种不尊重和浪费，这样的工作机器人干

更合适。在“机器代人”的大背景下，我们需要引导

更多人参加技能培训，走向更好的工作岗位，这会让

他们更有尊严，更有成就感。

记 者   在推进我国智能制造发展的道路上，您所带

领的清华团队还有什么最新的研究计划和方向？

刘辛军   最近媒体对我们团队做测温机器人报道比较

多，事实上测温机器人不是我们团队的研究方向，只

是我们针对疫情防控需要，临时组织团队老师和部分

研究生做了一点工作，是一个意外收获。团队主要研

究方向是机器人机构学的基础理论和关键技术，重点

研发四类机器人，即：高速分拣机器人、多轴联动和

移动加工机器人、智能协作与软体机器人以及智能移
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动与协同搬运机器人。

我们研发的高速分拣机器人已经在济南翼菲自动

化实现了成果转化，在食品、医药、新能源、物流、

电子等 8 个行业得到了大量应用推广；研发的多轴联

动加工机器人，精度达到 0.018mm，可用在复杂曲面

零件的高速加工上；正在开展的移动加工机器人，拟

用于航天大型结构件的高效高精制造；研发的智能协

作机器人，从核心部件和控制软件开始做起，拥有自

己的感驱控一体化关节和控制系统知识产权；研发的

软体机器人，从柔性传感器和小型化驱动开始做起，

试图解决软体机器人的实际应用问题；研发的协同搬

运机器人，可以像蚂蚁搬运实物一样，实现多机协作

搬运。这些工作是从基础理论、基础部件和关键技术

做起，在智能制造的大范畴下，重点解决机器人化装

备创新及应用问题。

记 者   疫情给您的日常教学科研带来了哪些影响？

现在每天工作多少小时？您的“实验室生活”是怎样

的？闲暇时间用什么填补？

刘辛军   疫情对我和团队的影响，可能还是日常出行、

进出校园和开展实验这几方面，尤其是一段时期内学

生不能返校，实验没法在学校开展。一开始，我们也

担心会影响承担的科研项目进展，但截至目前，疫情

开始阶段造成的不利基本已经消除，因为我们采取了

一些措施，如不让进校园时，学生就进驻合作企业做

实验，也有学生到外地找类似实验条件开展实验。疫

情初期防控比较严格，大家就开网络会议讨论问题和

工作进展，一般白天各干各的，晚上 10 点后再开会讨

论，通常会讨论到 12 点后，这个惯例大约持续了两个

月。在烟台合作单位的学生，基本每天只休息 6 小时

左右，直到测温机器人开始应用。说起闲暇时间，2

月份到 6 月份这段时间，一部分同学把时间都给了测

温和咽拭子采样机器人，几乎没有闲暇。没有参与测

温和咽拭子采样机器人研制的同学就忙承担的项目，

稍微有点闲暇。6 月后，由于测温机器人和咽拭子采

样机器人已经可以正常使用了，测温机器人还获得了

用户一致好评，大家才都轻松了点。

记 者   您曾在德国、韩国都做过访问学者，和清华

对比，不同高校的理工科教育和研究氛围有何不同，

各有何优劣？

刘辛军   我 2001 年从清华大学精仪系博士后出站后，

2002 年来到韩国首尔国立大学，给我的感受是韩国人

很团结、韩国危机感重。2004 年到德国斯图加特大学

做“洪堡”学者，给我的感受是德国人很严谨、德国

工业基础雄厚。这两个国家给我的感受，恰恰是我们

需要加强的，也是需要我们重点学习的。如果拿首尔

国立大学、斯图加特大学跟清华大学比，15 年前，这

两所学校确实比清华强，但 15 年后的今天，通过国家

的重视和清华人的努力，清华大学的发展明显要快一

些、强大一些。但目前高校学生和老师还受到学习和

学术之外的其他因素影响，个人觉得这可能不利于专

业人才培养和成长，这需要在科研体制机制上进一步

完善。

记 者   科研工作对您来说是一份职业？还是一种使

命？您会为自己设下什么“终极目标”？

刘辛军   我的职业是教师，主要任务是教书育人，这

也是我热爱的工作和志趣所在。科研工作只是我工作

的一部分，通过科研工作一方面把自己掌握的知识用

于解决学科和行业难题，另一方面通过科研任务培养

学生和团队。所以，科研对于我来说既有职业的成分，

也是一种使命。通过做大学教师，我的终极目标是我

团队的每一位老师和学生都能够成长为视野宽广、有

责任感、有担当并享受生活的人，我团队研究的理论、

技术和装备能够真正用在实处、解决实际问题并能给

他人带来幸福。




