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人在回路的混合增强智能在 Sawyer 的研究与验证 
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摘  要：机器学习根据历史数据的模式预测未来，近年来进行了大量研究并得到了应用，但在处理动态、非完整、

非结构化信息上与人类相去甚远。为此，引入人的决策，结合机器学习、知识库，构建了一个人在回路的混合增

强智能闭环系统。基于 Sawyer 协作机器人搭建了人机融合实验平台，设计了机器人抓取实验。实验结果表明，

相比单一机器学习方式，在引入人类智能后，Sawyer 在应对非结构化环境下的抓取任务中表现更佳。 
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Research and validation of human-in-the-loop  
hybrid-augmented intelligence in Sawyer 
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Abstract: Machine learning predicts the future through the patterns of past data, and has gained a lot of research and ap-
plication in recent years. However, it’s far away from human in dynamic, non-complete, and unstructured information 
processes. Therefore human decision-making, combined with machine learning, knowledge base were introduced in this 
paper and a human-in-the-loop hybrid-augmented intelligence closed-loop system was built. Based on Sawyer collabora-
tive robot, a human-machine collaboration experiment platform was built, and a grasping experiment was designed. It 
turns out that the Sawyer, which is introduced human intelligence, performs better in dealing with unstructured environ-
ments than that only machine learning is used.  
Key words: human-machine collaboration, Sawyer, collaborative robot 
 

1  引言 

协作机器人的概念起源于 1994 年通用汽车机

器人计划，其在 1996 年被发明并于次年获得专利

授权[1]。2016 年协作机器人环境中工人安全指南

ISO/TS 15066 的发布，为协作机器人的发展创造

了良好的氛围。协作机器人的定义为：与人类在

共同工作的空间近距离交互的机器人[2]。人机协

同工作，即人机交互、协同工作。协作机器人设

计的初衷就是和人类友好地交互，因此，相比于
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传统通用机器人，协作机器人更加安全，因此成

了研究者的首选。协作机器人虽然足够安全，但是

仍然不能满足需求，还需要其更加智能，能够自主

抓取目标物体。 
当前，有关协作机器人的研究主要集中在抓取

算法方面。Ian 等 [3] 在 Baxter 机器人上通过对

RGB-D 采用深度学习训练抓取静态目标物体，解决

了以往依靠手工设计模型中存在的问题，也使机器

人抓取显得智能。另外，Jeffrey 等[4]在 Dex-Net 3.0
中基于点云数据集采用卷积神经网络（CNN）训练

机器人，使其对基本目标物体的抓取准确率高达

98%；在多模态运动控制[5-7]方面，Ju 等[8]以及 Yang
等[9-10]研究了遥控机器人，Jeffrey 等[11] 融合了虚拟

现实（VR）与机器人控制，Andres 等[12]使用脑机

控制机器人。协作机器人的研究仅是机器人研究的

一个方向，协作机器人的特殊性能使之成为当今机

器人在人类生活服务中最具潜力的希望。但目前协

作机器人的研究也暴露出了一些问题。 
  静态工作：协作机器人处在静止状态时进

行抓取，对移动场景下的抓取研究工作较少，这限

制了机器人的真正实用化。 
  复杂环境下低效：机器人多次尝试抓取，

但仍然可能失败，工作效率低。 
  严重依赖数据：以深度学习为代表的机器

智能只有严重依赖大量的样本数据训练，才能不断

优化；而环境数据千差万别，仅依靠数据训练的网

络，不可解释性也成为当前人工智能的重大命题。 
这些因素大大限制了对协作机器人的研究及

其实际应用，使协作机器人在工业应用（如包装）、

室内服务（如居家生活、医疗养老等众多服务业及

手工生产行业）方面尚未得到有效的应用。 
为此，本文首先搭建了人在回路[13]的机器人实

验平台，在 Rethink Robotics Sawyer 的基础上设计

模块化底盘，使协作机器人根据需要自主移动，提

高协作机器人的服务能力。其次，面向协作机器人，

提出人在回路混合增强智能实现策略，试图构建一

个包含人的闭环的智能增强机制。一方面引入人的

智慧策略可以避免无效的多次抓取尝试，提高工

作效率；另一方面可以通过人的智能使机器更加

快速地认知输入、推理和决策，进而增强机器智

能和工作能力。最后，通过模拟工厂货物搬卸活

动，机器人自主执行货物搬卸任务，以验证增强

智能机制的有效性。 

本文结构如下，引言部分介绍协作机器人的

相关知识以及最新的研究方向与难点，并说明本

次研究内容与创新工作；第 2 章展示人在回路机

器人实验平台设计，包括 Sawyer 的硬件结构、

电气系统、模块化移动底盘等；第 3 章试图构建

并实现一个包含人的闭环的混合智能增强机制；

第 4 节通过自主搬卸货物实验，验证增强智能部

分的有效性；最后，对本文的研究工作进行总结

和展望。 

2  人在回路的机器人实验平台 

2.1  Sawyer 硬件系统 
Sawyer 是一款性能强大的协作机器人，本文选

其作为实验平台的主体，如图 1 所示，Sawyer 由头

部、机械臂、中央控制单元和底座组成，其中头部

用于可视化操作界面显示，拥有 7 个自由度的机械

臂可以在工作范围内任意伸展抓取。柔性机械臂是

协作机器人的重要部分，为了确保安全，其功率和

力度受限，带有串联弹性驱动器和内置传感器，每

一个关节都有高分辨率的力度传感器。体重 19 kg
的 Sawyer 负荷达 4 kg，臂展 1 260 mm，作业精度

0.1 mm。 

 
图 1  Sawyer 外形结构 

图 2 为 Sawyer 机械臂结构示意，其中 L0～L6
是 7 个连杆，J0~J6 是 7 个关节点，在 7 个关节点

中，J1、J3、J5 为抓取关节点，J0、J2、J4、J6 为

旋转关节点。C0、C1 分别为机器人顶部、腕部嵌

入视觉装置，嵌入视觉装置主要完成对外界环境的

视觉感知，以便更好地决策和控制。每节机械臂

内置力觉传感器，可感知力度，实现与人的友好

交互。 
如图 3 所示，抓取装置包括夹具和夹爪。机械

臂通过腕部摄像头检测待抓取的物体的形状，根据

中央控制单元选择适宜的夹爪完成抓取作业。 
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图 2  Sawyer 机械臂结构示意 

 
图 3  真空夹具和夹爪示意 

视觉感知和力觉感知是 Sawyer 的两种主要的

与环境交互的感知方式：通过视觉感知获取场景数

据，通过力觉感知与人进行交互。 
2.2  模块化可移动底盘 

为了提高 Sawyer 的服务能力，完成更多、更复

杂的任务，本文自主设计了模块化可移动底盘[14-15]，

如图 4 所示。该移动底盘能够作为一个模块与

Sawyer 实现融合，从而使得 Sawyer 按照任务需求

实现自由移动。融合模块化移动底盘后的 Sawyer
如图 5 所示。Sawyer 自身具有一个以太网接口、2 个

USB 口和 8 个 Modbus I/O 口。本次设计采用 Modbus
协议，Sawyer 主机通过离散信号控制可移动底盘的移

动，从而实现运动目标。集成模块化可移动底盘的

Sawyer 具备独立作业能力，同时移动底盘可相互连

接、集群，进而实现多机器人协同作业[16]。 

   
         （a）侧视图                 （b）俯视图 

图 4   模块化可移动底盘 

 
图 5  可自主移动的 Sawyer 

2.3  Sawyer 软件系统 
机器人操作系统（ROS）是当前机器人主流开

发中间件，而非实时操作系统，但 ROS 提供异构

计算集群，如硬件抽象、底层设备控制、常用功能

的实现、进程之间的消息传递以及包管理[17]。Sawyer
协作式机器人是以 ROS 为基础进行系统构建的。 

ROS 架构主要分为：文件系统级、计算图级和

开源社区级。其中，文件系统级由 ROS 核心文件

组成，计算图级解决进程与系统之间的通信问题，

开源社区级为机器人开发带来了极大的便利。如

图 6 所示，Sawyer 支持 ROS 开发，通过以太网连

接后，可以对软件开发工具包（SDK）模式下的机

器人进行在线编程和调试，在 Ubuntu ROS 下也能

对机器人进行虚拟仿真实验。 

 
图 6  Sawyer 软件系统结构 

ROS 分布式计算模型主要有：ROS 节点模型、

ROS 消息/主题以及 ROS 服务模型，分别如图 7（a）～
图 7（c）所示。一般地，一个机器人控制程序由相

互关联的节点组成，每一个 ROS 节点可看作执行

任务的进程，而节点之间的通信采用的就是消息/
主题和服务模型。 
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图 7  ROS 基本模型 

Sawyer 利用 ROS 出色的计算模型和通信机制，

建立机器人与模块化底盘，以及机器人自身的视觉传

感器、力觉传感器、执行机构之间的节点连接，融合

后的机器人保证了对机械臂的控制与移动控制。 

3  人在回路的混合增强智能研究 

3.1  Sawyer 基本抓取能力 
机器人抓取涉及感知、规划和控制，由于物体

的形状、大小、姿态、材料和重量具有不确定性以

及传感和驱动存在误差，机器人抓取一直是一个

难题，抓取能力的优劣也直接影响机器人的工作

效率和应用范围。针对结构化环境、固定的工作

模式，抓取已知 3D 模型，Sawyer 显示出了高效

的工作能力。 
本文根据 Sawyer 自身的基本能力，根据参考

文献[3]中提出的深度学习抓取的方法，用于获得基

本抓取能力训练。通过数据训练深度学习网络，使

机器人具备基本抓取能力。在本文中，机器人抓取

过程通过两个深度学习网络共同完成。为了提高工

作效率，第一个网络使用较少的特征，在短时间内

给出较多的抓取候选，机器人开始根据候选得分次

序开始抓取；同时，第二个网络使用更多特征得出

最佳抓取候选[3-6,18]。输入越多，意味着时间开销越

大，而机器人资源有限，为了节约资源，就需要引

入人的智能。 
但在新环境，尤其是移动变化情景下，非结构

化环境给机器人抓取带来了诸多不确定性，如抓取

点的选择、机械臂抓取路径规划等，一些传统的方

法渐渐显露出不足，甚至无能为力。为应对更加复

杂的应用场景和满足个性化需求，需要人与协作机

器人交互引入人的智能，构建认知知识库，从而更

加智能、高效地解决实际问题。 
3.2  Sawyer 中混合增强智能研究 

仅依靠有限模型数据进行深度学习训练得来

的能力是最基本的抓取能力，只能做到很有限的抓

取，而实际场景千差万别。如果机器人只依赖人采

集或制作的有限的模型数据训练，这将是一种很不

明智的方法，尤其是在变化的环境当中，不仅仅耗

费巨大的人力成本，而且只能应用在很有限的场景

中。为了解决移动变化状态下各种不同环境的抓取

难题，需要建立一个增强智能的机制，使系统通过

自学习达到应对陌生复杂的工作场景的目的，因此

本文引入了人在回路的认知输入模型。 
图 8 为人在回路混合增强智能基本框架[13,19-20]，

把人的作用引入智能系统的计算回路中，可以把人

对模糊、不确定问题的分析和响应的高级认知机制

与机器智能系统紧密耦合，使两者相互适应、协同

工作，形成双向的信息交流与控制，使人的感知、

认知能力与计算机强大的运算和存储能力结合，形

成智能增强形态[21]。人在回路混合增强智能系统的

构建依赖于人机交互技术。人机融合是机器将人的

认知策略转化为机器的认知输入，构建知识库并不

断更新，从而借助机器学习不断提高决策水平的关

键。Sawyer 可通过机械臂的视觉装置感知环境，记

录认知条件，通过力觉传感器与人进行交互，获取

认知策略。 
增强智能的核心是引入人的智能，通过人的智

慧帮助机器人解决问题，而机器人又可借助人的策

略进化增强。增强部分分为知识库构建、知识库更

新和智能增强。本文研究的增强智能体现在抓取学

习环节，在抓取失败（置信度低）的时候进行人为

干预，那么 Sawyer 可根据人的策略构建知识库，
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不断更新，以达到增强智能的目的，如图 9 所示。

在执行任务时，机器人会先通过其已经具备的基本

抓取能力进行自主抓取，包括场景感知与分析处

理、位姿调整；在抓取失败时，机器人会请求人来

协助；同时，Sawyer 将通过摄像头记录的工作场景

和目标的模型（称为认知输入条件），以及人的操

作策略（包括抓取点选取、抓取路径）称为认知策

略，构建知识库。具体地，人通过手动与协作机器

人交互，拍照记录工作场景的目标，将机械臂摆放

至适宜位置，选取夹取点，实现抓取。 
在现阶段的研究中，基本能力部分与增强智能

部分是独立工作的，可将两者前后的工作能力进行

对比，以验证引入人的策略的效果，并设计一个自

主搬卸货物实验进行验证。 

4  实验验证 

通常，在相同的实验情况下，一个不具备增强

智能的机器人失败之后，再重复多次依旧会失败；

而具备增强智能的机器人在失败后，会请求人工协

助并进行学习（可能多次），随后慢慢掌握，直到

成功执行任务后一直具备该能力。为了验证人在回

路的增强智能可以实现机器人智能增强，本文依托

Sawyer 平台通过自主搬卸货物实验予以验证。 
自主搬卸货物实验的任务有：模拟货物搬卸场

景，移动 Sawyer 沿着轨迹运动，轨迹旁边放置工

作台，机器人通过图像识别货物并且自主更换夹

爪。机器人抓取是一个难题，本次实验在抓取环节

引入人的智能，在抓取失败后通过人工操作，通过

基本抓取能力与增强智能部分对比验证人在回路

的有效性，如图 10 所示。 
实验结果表明，相比单一机器学习，在引入人

的智能后，Sawyer 在执行非结构化复杂移动环境下

的任务时，通过学习人的抓取策略后的抓取表现更

加优秀。 

5  结束语 

本文旨在实现人与协作机器人的融合，尝试引

入人的认知机制，构建人在回路的混合增强智能机

制，推动协作机器人朝着实用化方向前进。本文搭

建了人在回路的机器人实验平台，设计模块化的移

动底盘，解决 Sawyer 无法自主移动的问题，使之

可完成更多任务；在平台之上，重点针对抓取这一

挑战性问题，实现人在回路的增强智能实验设计，

引入人的智能实现机器人智能增强，并通过自主搬

卸货物实验加以验证。实验表明，人在回路的混合

增强智能可以提高机器人的抓取能力，实验取得初

步成效。但目前机器人只能多次学习才能实现智能

增强；学习较长一段时间后才能发挥学习的效果，

增强智能部分并没有表现出像人类那样“举一反

三”的能力，几乎是按照人的策略予以执行，甚至

还会失败。本文简化了知识库的设计，而知识库构

建直接决定了机器增强智能的速度和准确性，设计

一个合理的构建机制是研究的重点，尤其是知识推

理部分。值得肯定的是，人机融合将是未来的一大

主流，人在回路的混合增强智能将会加速融合，进

一步推动协作机器人的快速发展。 

 
图 8  人在回路混合增强智能基本框架 
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