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摘 要：建筑业高度依赖人工操作，是典型的劳动密集型产业，但建筑业正面临着日益严重的安全

管理压力和劳动力短缺问题。建筑机器人的使用能有效缓解这些问题，避免从业人员直接参与危

险繁重的施工作业，提高施工现场的自动化与管理水平。然而，现阶段建筑机器人的自主化水平

有限，自动化的建造方式难以覆盖建筑业生产活动的每一种工艺，这决定了未来的智能建造将长

期高度依赖人机协作的生产模式。梳理建筑机器人技术基础和研究前沿，回顾新一代智能建筑机

器人发展历程，结合施工场景特点，总结出 4 类典型人机协作模式：操作员控制模式强调人工主导

的实时交互、指挥员执行模式通过远程指令实现高风险任务自动化、协作员互助模式结合机器高

效性与人工灵活性、人体增强模式通过外骨骼机器人提升工人作业能力。指出当前建筑机器人仍

面临环境适应性不足、通信稳定性差、跨平台协同困难等挑战，并对未来应重点关注的研究方向提

出建议。
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Autonomous robots and human-robot collaboration in 
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Abstract: As a typical labor-intensive sector, the construction industry heavily relies on human workers. 
However, the current construction industry has to confront challenging issues of labor shortages and safety 
management. Using construction robots can effectively solve these problems and increase automation in project 
execution and management. Recent studies have reported that future intelligent construction methods will rely 
on long-term highly cooperative production models involving human-robot collaboration. This paper 
systematically reviews the foundational technologies and research frontiers of construction robotics, traces the 
developmental trajectory of next-generation intelligent construction robots, and identifies four typical human-

robot collaboration modes through analysis of construction site characteristics: operator-controlled mode 
emphasizing human-led real-time interaction, commander-execution mode achieving automated execution of 
high-risk tasks through remote instructions, collaborative assistant mode combining machine efficiency with 
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human flexibility, and human augmentation mode enhancing worker capabilities through exoskeleton robotics. 
The study further highlights current technical challenges including insufficient environmental adaptability, 
communication instability, and cross-platform collaboration difficulties, while suggesting priority research 
directions for future development in this field.
Keywords: construction robots； human-robot collaboration； intelligent construction； automation

建筑业是中国国民经济的重要支柱产业。尽

管近 10 年来建筑业的总产值保持持续增长，但截至

2022 年，其从业人数连续 4 年减少，行业产值利润率

连续 6 年下降 [1]，建筑施工中的生产安全事故频繁发

生。加快行业转型升级，推进由过去的高速增长模

式转向未来的高质量发展模式成为“十四五”时期

建筑业发展的首要任务。在推动智能建造与建筑

工业化协同发展的背景下，使用建筑机器人辅助或

替代建筑工人完成“危、繁、脏、重”的施工作业，能

够显著提高建筑业的自动化、智能化水平，推动集

成化、数字化的项目管理，解决建筑业劳动力短缺、

用工成本上升的问题，同时降低施工安全事故的发

生率，提高建筑工人的职业健康水平 [2]。然而，建筑

机器人研发复杂、使用成本较高，至今尚未实现规

模化的市场应用 [3]。且目前建筑机器人环境感知及

判断能力普遍远不如人类 [4-5]，难以在建筑工地的非

结构化环境和快速变化的施工条件下完全自主地

胜任所有施工任务 [6-7]。同时，建筑施工工艺种类繁

多、流程复杂，现有建筑机器人的类型和自动化程

度均不足以完全取代施工人员的人工操作 [8]。因

此，未来建筑业施工的自动化发展将长期高度依赖

人机协作的作业模式。

笔者梳理了现阶段实现建筑机器人自主化所

依赖的感知、规划、控制、通信等方面的关键技术基

础，依照不同的自主化程度和工作特点总结了施工

建造活动中典型的人机协作模式、对话机制和集成

管理手段，讨论了智能建筑机器人及人机协作技术

在建筑业的应用挑战，并对未来应重点关注的研究

方向提出了建议。

1　建筑机器人关键技术基础

建筑施工作业具有流程复杂，精准度要求高、

工作环境动态变化频繁等特点，这些特点给建筑机

器人的推广和使用带来极大挑战。因此，建筑机器

人的应用需要依赖环境感知、精准定位、运动规划、

自主导航、控制驱动、信息处理与数据分析、人机交

互和学习等多项技术。

1. 1　环境感知和定位技术

环境感知和定位技术是指在没有人为干预的

情况下机器人通过传感器感知周围环境、判断自身

所处位置的能力，是移动机器人实现运动规划和自

主导航的基础。目前用于移动机器人定位与传感

的主要技术有全球定位系统（global positioning sys⁃
tem，GPS）、超宽带（ultra-wideband，UWB）、激光雷

达、惯性测量单元（inertial measurement unit，IMU）

和视觉传感器等。实时定位及绘图（simultaneous 
localization and mapping，SLAM）是一种可以同时实

现移动机器人定位和环境地图构建的技术，其允许

机器人在未知环境中通过提取传感器信息，构建环

境地图，同时，不断地对自身位姿进行修正。随着

非线性优化理论的应用和图像处理与机器视觉技

术的发展，SLAM 逐步发展为激光 SLAM 和视觉

SLAM 技术，并分化出多种优化算法，成为当前移

动机器人定位的主要方法 [9]。然而，单一传感器的

数据采集往往难以满足复杂环境下的定位精度和

时长需求，为提高定位效率，多传感器融合的移动

机器人定位算法已成为当下重要的研究方向。如

使用里程计、IMU、激光雷达融合的移动机器人定

位方法，可克服单一传感器定位精度低的问题，并

矫正未知环境下定位的累计误差 [10]。类似多传感器

融合定位方法如表 1 所示。

与一般制造行业相比，复杂的工地条件对建筑

机器人的环境感知和定位带来更大挑战。一方面，

建筑工地环境通常充满障碍物、不规则表面和人员

设备的动态移动；另一方面，建筑工地环境中的灰

尘、烟雾、光照变化等因素十分容易影响传感器的

性能。这意味着建筑机器人更加需要依赖多传感

器融合技术及先进算法，以实现在不利条件下仍保

持高精度定位和导航的鲁棒性及适应性。同时，除

静态环境布局外，建筑机器人还需具备检测环境中

动态物体的能力，如人员、机械设备、材料障碍物

等，以便在复杂环境中快速做出决策和反应。另

外，SLAM 算法依赖于环境特征的稳定性，而随着

施工进程的推进，工地的布局和结构亦随时发生变

化，如新增建筑材料、构建临时设施等。这就要求

建筑机器人具备实时更新环境信息的能力，能够在

环境变化时自动调整地图的权重和置信度，以应对

不确定性信息带来的定位误差。此外，还可结合无

源定位技术，通过捕捉环境中已经存在的信号，利

用其传播特性，如时间差、相位差、到达角度等，以
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确定目标机器人的位置 [16]。例如将建筑工地上的

Wi-Fi 路由器和接入点作为固定信号源，机器人通

过分析不同接入点收到的信号强度或到达角度，以

估算其相对位置 [17]。亦可以将无线射频识别（radio 
frequency identification, RFID）安装在建筑工地的

固定位置，如支撑柱、墙面或其他设备上，建筑机器

人通过 RFID 阅读器读取标签的强度或时间差，以

推算其相对位置 [18]。基于此，通过在建筑工地上安

装多个相控阵基站，即可形成覆盖整个工地的定位

网络。相控阵天线阵列通过动态调整波束方向，即

可实现对不同方位的精确定位，即使是在复杂的建

筑环境中，尤其是多路径传播、信号反射严重的环

境下，依然能够可靠地工作。与此同时，基站可以

同时跟踪多个建筑机器人的位置，并通过无线通信

将位置数据共享给不同的机器人，以实现相互之间

避障、任务分配和路径规划等协作。

1. 2　运动规划技术

为满足施工需要，建筑机器人需具备运动规划

能力，实现一定范围内的自主灵活运动，摆脱对人

工调整位置或预先设置路线的依赖。运动规划分

为路径规划和轨迹规划。路径规划旨在为移动机

器人在环境地图中规划出从起点到终点的最优路

径，其算法主要为全局路径规划和局部路径规划两

类。全局路径规划算法主要包括 A*算法、遗传算

法、蚁群算法等，局部路径规划算法主要包括人工

势场法、动态窗口法等。不同于路径规划，轨迹规

划着眼于复杂工作环境中移动机器人碰撞或运动

学约束，在路径规划的基础上，进一步确保机器人

能够从起始位姿安全运动到目标位姿 [19]。动态多变

的施工环境要求建筑机器人在工作中实时地对环

境变化做出反应。例如，Mugarza 等 [20]基于改进的

D*算法提出的机器人交通控制系统，综合考虑了整

个环境中移动的人因等各项要素，能够在工作中实

时规划最优路径并实现无碰撞轨迹导航。

建筑机器人的工作场景复杂且不稳定，常常伴

随场地布局的较大改变和环境中难以预测的动态

障碍。因此，建筑机器人需结合物体检测和语义分

割等技术首先识别不同种类的障碍物，并基于障碍

物类型制定不同的路径规划策略，以实现避免碰撞

的最终目的。例如，为确保人机交互过程中的安全

性，郭红领等 [21]基于速度和分离检测方法，提出以保

护性分离距离和停止保护距离为双重临界的安全

运行决策方法，通过对建筑机器人机械运动的动态

调整降低人机交互系统的碰撞风险。近年来，研究

者还提出使用建筑信息模型（building information 
modeling，BIM）提取施工环境中的几何信息，将其

附加到建筑机器人所使用的 SLAM 系统，以实现未

知环境下的自主导航 [22]。如 Zhao 等 [23]提出的基于

BIM 的建筑机器人初始化系统，使用基于卷积神经

网络的目标检测技术，获取建筑工地的视觉特征，

通过特征匹配算法将在线获取的上述特征信息与

BIM 检索到的几何和语义信息相关联，据此估计建

筑机器人在 BIM 中的坐标位置。王凡等 [24] 通过

BIM 建立导航地图，通过优化 A*算法搜索点选取策

略并删除冗余转折点，提高了全局路径规划算法效

率，降低了机器人与墙体发生碰撞的可能性，同时，

在全局路径关键点之间使用动态窗口法并引入新

的刹车判定条件，提高了机器人运动的连续性。

建筑工地环境是高度动态的，人员、车辆、机械

设备等不断移动。这些动态变化使得预先规划的

表 1　部分多传感器融合定位方法

Table 1　Partial multi-sensor fusion positioning method

数据来源

UWB
视觉传感器

IMU
里程计

激光雷达

UWB
IMU
GPS
IMU

里程计

激光雷达

UWB

IMU
里程计

激光雷达

融合方案

分别作为贝叶斯估计，并将关联概率分布合成为联合概率分

布函数 [11]

使用无迹卡尔曼滤波方法融合里程计和 IMU 数据，用蒙特

卡罗算法进一步融合激光雷达测量数据 [12]

用容积卡尔曼滤波实现室外 GPS/IMU 及室内 UWB/IMU
融合方案，以实时定位精度阈值机制切换定位方案 [13]

对激光雷达、里程计和 IMU 数据做卡尔曼滤波，用主观贝叶

斯网络计算信息增益，融合数据并评价结果 [14]

用扩展卡尔曼滤波算法融合 UWB、里程计和 IMU 信息，用

自适应蒙特卡罗算法融合激光雷达测量数据 [15]

场景

室内

室外

室内、室

外切换

室内

室内

测试误差

最大值≤0. 196 7 m，中位数≤0. 042 6 m

位置≤0. 05 m，角度≤2°

最大误差为 0. 676 14 m，平均误差为 0. 305 03 m

最大定位误差为 0. 031 m，旋转角最大误差为 1. 19°

标准差精度：X方向为 0. 071 7 m，Y方向为 0. 099 5 m
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路径可能随时失效，意味着建筑机器人的运动规划

系统必须具备高度的实时性和自适应性。同时，建

筑工地的路面条件通常十分复杂，包括不规则的墙

地面、障碍物、坑洼、坡道、台阶、脚手架等，这些复

杂的地形增加了运动规划的难度。特定功能的建

筑机器人需要能够在以上多样化的地形上稳定行

走、避障和导航并策略性地集成和调整多种运动模

式，如滚动、步行、爬行等。另外，由于建筑施工流

程复杂、工艺较多，在同一时空的建筑工地上，很可

能存在多个机器人同时工作。这些机器人需要在

共享的施工空间中进行任务分配和运动规划，以避

免互相干扰和碰撞，这也对机器人系统的协调和通

信提出了较高的要求。

1. 3　控制和机械系统

建筑机器人一般由控制、感知、驱动和机械系

统构成 [2]。控制系统向驱动系统下发指令，收到指

令的驱动系统继而为机械系统提供动力，以驱动其

完成相应的施工操作。在该过程中，感知系统依靠

部署的高级传感器，不断获取机器人内部和外部环

境信息，将其反馈至控制系统。图 1 为建筑机器人

系统的组成与工作流程。

机器人控制系统一般包括软件和硬件。其中，

硬件控制器通常包括嵌入式计算平台、处理器、接

口模块等硬件组件，用于实时处理和控制机器人的

动作。软件控制器通常指运行在计算机上的控制

系统，通过软件程序来控制机器人硬件的行为，负

责运动规划、任务调度、感知数据处理等。现代机

器人控制器通常结合软件和硬件共同实现灵活控

制，并结合人工智能、机器学习或模糊控制等技术，

使机器人具备自适应和学习能力，处理不确定和复

杂的环境。建筑机器人的控制器功能和机械系统

需基于施工任务而有所差异，为了降低任务难度和

计算负担，应对其控制系统进行模块化设计，使不

同机构单元中的控制器模块具有相对独立性，从而

将复杂的工艺流程分解为易于执行的机器人动作，

将机器人控制系统划分为实现不同功能的模块。

例如，一种基于力位混合控制方法的建筑外墙智能

打磨机器人，由爬架、移动、打磨机器人、下位机控

制、上位机控制等 5 个模块组成。通过采用智能爬

架和机械臂复合设计方案，在墙体打磨过程中，机

器人可实现运动规划与工位切换，自动检测墙面垂

直度和平整度并据此自动调整打磨头角度 [25]。此

外，模块化设计还为系统的升级和维护提供了便

利。在建筑施工中，随着技术的发展和施工需求的

变化，原有的模块可以被替换和升级，而并不需要

对整个系统进行全部大规模的改动。例如，针对新

的墙体打磨技术，打磨模块可以更新为更先进的版

本，以适应新的施工要求，而其他模块则保持不变。

这种设计不仅提升了系统的长远使用价值，还减少

了维护成本和时间。通过这种模块化的设计，建筑

机器人能够更加高效地应对复杂的施工任务，同时

保持系统的灵活性和可扩展性。考虑到施工的流

水特性需要兼具不同功能的建筑机器人共同参与

作业，可采用分布式控制系统，将多个控制单元分

布在不同的机器人部件上，通过通信和协调实现整

体控制，以提升整体协作能力和系统的容错性。

为确保实现控制器的施工任务功能，建筑机器

人的机械系统设计需要考虑到多种能力和约束，以

确保机器人能够高效、安全地执行建筑任务。首

先，建筑机器人通常需要进行高精度的操作，例如

在装配、焊接、砌砖、测量等过程中保持准确性并重

复执行相同任务，确保建筑工序的一致性。以上功

能的实现需要同时依靠高精度的感知系统和精密

的运动控制系统。另外，建筑机器人常常需要搬运

重物，如建筑材料、工具、设备等，这就要求其机械

系统需具备足够的负载能力和稳定性，以执行物料

搬运、装配和施工等任务。对此，可采用高扭矩驱

动系统、大功率电机和强结构的机械臂或移动平

台，以确保机器人的承载能力。不仅如此，建筑现

场任务通常非常多样化，现有建筑机器人大多配备

多个自由度的机械臂以及高度可调的移动平台，使

其能够在空间中灵活操作，完成打孔、焊接、喷涂、

铺设地砖等任务，并应对复杂的工作环境，如狭小

空间、楼层之间的高度差等。

1. 4　通信技术

施工过程中良好的人机以及机器人之间的相

互通信是确保实现智能化操作和交互的关键。在

机器人对机器人间的通信方面，可以采用集中式控

制器或全局传感器系统，以统一协调所有机器人，

确保其步调一致，避免本地传感器可能产生的噪声

问题。但由于所有机器人依赖同一个中央控制器

图 1　建筑机器人系统组成与工作流程

Fig. 1　Construction robot system composition and workflow
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或全局系统，这种方式容易导致“单点故障”，即如

果中央控制器或传感器系统出现问题，整个系统就

会失效。同时，所有机器人都需要不断地与中央系

统进行通信，容易造成大量的通信开销和潜在的延

迟 [26]。可以采用本地信息机器人直接协调的方式，

每个机器人只依赖自身的本地传感器和信息来作

决策。这种方法强调自主性，机器人根据自身感知

的数据进行相互协调，可以有效减少对中央控制器

的依赖，避免单点故障问题，提升系统的鲁棒性。

但由于机器人只基于自己的本地信息进行决策，可

能会受到噪声和误差的影响，导致协调不一致或效

率低下 [27-28]。另外，机器人还可采用分布式通信方

式向其他机器人广播发送信息 [29]，或通过特定的协

议、算法或信号进行更加简洁、高效的通信协调 [30]。

然而，建筑工地往往通信环境较差，可能存在信号

遮挡或干扰，这将导致机器人之间或机器人与中央

控制系统之间通信不稳定。此时，可结合边缘计算

技术，减轻对中央服务器的依赖，同时加强通信协

议的鲁棒性和数据传输的可靠性。当前建筑机器

人 的 常 用 通 信 协 议 主 要 包 含 串 行 通 信 协 议 如

Modbus、实时多点通信协议如 CAN（controller area 
network），基于以太网的通信协议如 Ethernet、IP、

EtherCAT，无线通信协议如 Wi-Fi、5G，短距离无线

通 信 协 议 如 Bluetooth 和 BLE（bluetooth low 
energy），基于发布/订阅模式的轻量级消息传输协

议如 MQTT（message queuing telemetry transport）
以及低功耗、低速率无线通信协议如 ZigBee 等 [31-35]，

其典型适用场景及优缺点如表 2 所示。

对建筑机器人的管理还必须考虑到与之共同

协作的建筑工人之间及时、安全、高效的信息共享

与交互。传统的人机交互界面主要包括命令行界

面、图形用户界面和触摸屏技术，以实现通信 [36-37]。

近年来随着人机交互技术的发展，新的交互技术纳

入了更多的感知渠道，例如语音、视觉、手势等 [38]。

这种多模态的交互方式提升了交互的友好性，使得

人机之间的交互过程更加自然，为机器人更好地理

解人类意图提供了更加丰富的信息源 [39]。在一些特

殊情况下，如工人无法或来不及使用双手控制机器

人时，脑机接口（brain-computer interface，BCI）技术

通过采集工人脑电波并进行解码和特征提取，将其

解读为对机器人的指令，为人机之间的对话机制提

供一种崭新的方案与视角 [40]。

2　建筑机器人的自动化及自主化

为了更好地理解建筑机器人的自动化及自主

化现状，以“automation” 和“construction robots”为
关键词在 Web of Science（WOS）数据库进行检索，

分析近 20 年研究的发展趋势，共检索到 1995—2024
年间的 740 篇文献。图 2 所示的关键词共现图显示

该研究分支众多，包括机器人学、自动控制、运动

学、路径规划、多机器人系统、人机协作、人工智能、

虚拟现实等多专业领域技术。如图 3 所示，关键词  
“construction”“automation”和“robots”的出现率逐

年上升，表明当下建筑机器人领域的研究越来越重

视其智能化程度，高自动化、自主化能力是未来建

筑机器人的重要发展方向。

2. 1　建筑机器人的自动化

早期的建筑机器人主要包括远程遥控和编程

式机器人设备。前者一般通过对施工机械进行改

造，实现远程控制的自动化操作，以替代建筑工人

完成简单重复的施工任务 [41-44]。典型的如由建筑工

人遥控操作的混凝土喷射机器人、混凝土铺面修磨

机器人、钢筋铺设机器人和钢梁防火层喷涂机器人

等。编程式建筑机器人借鉴制造业流水线作业模

式，通过选定预先编程功能，可在工业化装配式建

表 2　建筑机器人通信协议类型及特征

Table 2　Communication protocols for construction robots.

协议

Modbus

CAN

Ethernet
IP

EtherCAT

Wi-Fi
5G

Bluetooth
BLE

MQTT

ZigBee

场景

工业控制

外部设备通信

电机控制

传感数据交换

高速数据传输

协同工作

远程控制

大数据交换

短距离、低功耗设备通信

远程监控

云平台通信

短距离、低功耗设备通信

优点

简单

易实现

抗干扰性强

高实时性

可靠性强

高速

大带宽

灵活拓扑

高速

灵活

远程控制

低功耗

低成本

低带宽

适合物联网

超低功耗

多设备通信

缺点

速率低

实时性差

速率较低硬件要求

成本高

网络干扰

受环境影响大

安全性

距离短

速率低

实时性差

安全性

速率低

通信距离

图 2　建筑机器人文献关键词共现图

Fig. 2　Keywords co-occurrence map for 
construction robots

27



第  47 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

筑中用于预制构件的生产、存储和运输等环节，典

型的如基于机械臂开发的多功能拆/布模机器人、

射流切割机器人以及运用视觉感知配合路径规划

技术的构件表面抹平机器人、起吊运输机器人等。

然而，受限于施工技术的复杂性和精度要求、施工

对象的体型与质量以及施工环境非结构特征，可用

于现场施工的建筑机器人种类和数量十分匮乏。

机器人控制系统由硬件与软件组成，经算力与

算法支持处理收集到的数据，向机器人发出指令，

并通过各类控制器执行操作 [45]。鉴于不同的控制逻

辑、算力、算法设计，按照不同的自动化程度，可分

为：1）操作员实时伺服控制的远程遥控机器人；

2）按固定程序自动操作的预编程机器人；3）可自主

理解并执行任务的感知 -执行机器人 [46]。人机协作

的施工模式对建筑机器人的自动化程度提出了较

高要求，不同于被动执行操作指令，建筑机器人需

具备一定的自适应能力和泛化能力，在复杂动态的

施工环境中构建“感知 -决策 -执行”协同作业机

制 [47]。为此，建筑机器人需配备多种类型的传感器，

如视觉摄像头、激光雷达、红外传感器、声音传感器

和力传感器等。基于融合传感器获取的不同感知

特性的数据样本，结合先验知识及计算机模型赋予

的多模态信息提取能力，机器人可将作业方式由简

单预置转为自主学习与决策执行 [48]。通过进一步结

合多模态感知能力和数字建筑模型，可实现建筑机

器人的集成轨迹规划和全身运动控制，在施工现场

执行高精度的建筑任务 [49]。

2. 2　建筑机器人的自主化

自主化水平是影响建筑机器人推广和使用效

果的重要原因。Beer等 [50]结合人类与机器人的交互

方 式 ，将 机 器 人 的 自 主 化 水 平（Levels of robot 
autonomy，LoRA）划分为不同的等级。以此为借

鉴，依据不同的感知、决策、执行表现，不同自主化

水平的建筑机器人具有不同的工作模式和能力，如

表 3 所示。提高施工现场的自主化水平要求进一步

升级建筑机器人的智能化水平，以降低其对人工操

作的依赖。目前，学者们已在智能建筑机器人领域

开展了相关研究，在不同的建造活动上均取得一系

列成果。例如，在主体工程施工阶段，由越障移动

地盘、自动上砖装置、自动抹灰装置与砌墙机械臂

组成的智能砌墙机器人，采用高精度定位与导航技

术，内嵌智能控制算法，能够实现自主行走与定位、

上砖、抹灰、摆砖的全自动砌筑 [41]。自带激光测量识

别系统和实时控制系统的智能混凝土施工机器人

能够自动化完成布料、整平、收面、抹光等工序，降

低人工劳动强度，在节省工期的同时达到更高的施

工精度 [42]。此外，还有依据建筑三维模型驱动打印

建筑构件的 3D 建筑打印机器人 [43]，抵抗风荷载的外

墙自动喷漆机器人 [44]，可全自动化实现数据采集、传

输、运算、评价的建筑测量机器人 [51]，能自动识别作

业对象、自行规划并控制执行、可全程监控的智能

挖掘机器人 [52]等，极大地提高了施工效率。在装饰、

装修阶段，智能建筑机器人依靠其先进的传感系

统、机械结构设计和运动控制，可在人机协作的模

式下灵活自主地完成墙、地面打磨、室内和外墙喷

涂及瓷砖铺贴等作业，相较传统的工人手工作业具

有明显优势。除体力劳作外，智能建筑机器人还可

用于施工现场的无人化信息采集，代替项目管理人

员完成安全监测和巡检，提高项目管理的智能化水

平。例如，付文俊 [53]采用模块化设计，将能在井壁上

自主爬行和巡检的用于井筒施工建设时期的危险

源识别和预警，实现远程井筒勘测，此举可有效保

障作业人员的安全。

图 4 为部分施工用建筑机器人实例。在建筑机

器人的自主化发展历程中，涉及到建筑机器人多方

面能力的塑造与提升，例如智能感知与环境理解、自

主导航与路径规划、任务规划与执行、数据处理与决

策、系统集成与兼容性、学习与适应能力等。未来的

建筑机器人将需要与其它机器人系统及人类工人进

行高效协作，其关键在于实现机器人之间及与建筑

工地上其他设备的集成，包括实时数据共享和任务

图 3　建筑机器人文献关键词频量趋势

Fig. 3　Keyword frequency trends in construction robots

表 3　建筑机器人的自主化等级分类

Table 3　Autonomy levels for construction robots

建筑机器人自主化水平

根据遥控指令完成机械动作

基于预设程序实现重复操作

依靠高级感知执行预设任务

根据预设逻辑应对突发事件

自主应对环境生成任务逻辑

自主感知学习更新逻辑算法

LoRA 特征 [49]

感知

低

√
√

高

√
√
√
√

决策

机

√
√
√
√

人

√
√
√
√
√

执行

机

√
√
√
√
√
√

人

√
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协调。同时，还需要提升机器人与工人的交互体验，

包括提供友好的用户界面和操作方式，以增强施工

过程中的用户体验和操作便捷性，使机器人能够更

好地理解和执行工人的指令。此外，自主建筑机器

人的发展同样应关注能源使用的效率和可持续性。

开发低能耗的机器人系统，利用可再生能源和节能

技术，有助于减少施工过程中的环境影响。

3　施工场景下的人机协作模式

不同于人机共存、人机交互、人机合作关系，人

机协作更注重人和机器人通过接触共享和协调任

务、资源与信息，实时交互并共同进行任务决策、控

制、优化与执行 [58]，如图 5 所示。在建筑业的人机协

作环境中，施工人员和建筑机器人共享工作任务、

空间、资源与信息，协同完成任务的决策、控制、调

整与执行过程。在这种工作情景下，建筑工人进行

更高层次的任务规划、决策与监督，机器人进行具

体、准确、重复的物理操作 [59]。

3. 1　操作员与控制模式

研究表明，在建筑施工领域，大量人机协作系

统仍在工人的领导下，“操作员”是工人的主导角

色，承担了感知环境、监控和下达指令的任务，而建

筑机器人则表现出较低的感知能力和自主程度，配

合建筑工人完成操作 [41]。在该工作模式下，操作员

通过各种人机交互界面（如工业遥控器、操作台、触

觉和视觉设备等）进行参数设置、控制和工况检

查 [60]。这些界面提供了直观的操作方式，帮助操作

员实时调整和监控机器人的工作状态。如杜鹏等 [61]

研发的大截面箱型钢柱机器人自动焊接施工技术，

由操作员完成作业前的示教、架设工作，并在自动

焊接过程中实时控制焊枪运动速度、焊接轨道精度

等重要参数。Jung 等 [62]设计了一种基于机器人起重

机的钢结构自动化施工系统，操作员可通过该系统

人机界面的触觉和视觉设备移动和控制机器人。

在建筑机器人的帮助下，建筑工人的体力负荷显著

降低。特别是一些重复性操作，可由建筑机器人代

为执行。如 Gonzalez de Santos 等 [63]设计的机械手，

可用于协助操作人员搬运和安装用于室内墙壁施

工的预制石膏。图 6 所示为一名建筑工人操作一多

用途安装机器人，协助完成幕墙安装。该方法可避

免建筑工人在高空从事繁重的搬运作业，但仍需有

经验的操作员对机器人进行有效控制以及另外的

建筑工人协助完成安装的其他工序 [64]。

（a） 混凝土自动喷涂机器人 [54]

（b） 钢筋自动绑扎机器人 [55]

（c） 墙板自动安装机器人 [56]

（d） 幕墙自动清洁机器人 [57]

图 4　部分施工用建筑机器人实例

Fig. 4　Examples of construction robots

图 5　建筑机器人自动化与人机协作关系演变

Fig. 5　Evolution of human-robot collaboration in 
construction
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3. 2　指挥员与执行模式

在许多特殊场景下，出于安全和成本考虑，人

类不便于实地参加基础设施的建造与检测。针对

此类特殊需求，人类指挥员可通过远程控制系统对

建筑机器人发出任务指令，机器人在执行这些指令

时则依赖于其内置的传感技术和智能算法进行自

主操作。这种模式下，人类不直接参与现场作业，

而是通过集成控制软件进行远程监控和指挥，机器

人利用多模态传感技术实时调节其操作，以完成指

定任务。该模式克服了人工参与周期长、风险高等

问题，提升了施工的自动化和信息化水平。图 7 所

示为一多功能“子母式”水下机器人系统，具有水下

远端“巡、检、控、诊、用”的集成功能。人类指挥员

通过线上的集成控制软件系统下发指令，以调动其

多源系统完成需执行的任务 [65]。

另一方面，传感技术和算法升级加快了施工的

自动化和信息化发展 [66]，同时，为机器人在与人类伙

伴协作时可根据人类的行为和环境变化做出灵活

的任务规划打下了基础 [67]。在执行指挥员的任务指

令过程中，建筑机器人可基于多模态传感技术解读

正在进行中的工作状态信息，以实现对控制与机械

系统的实时自主调节 [68]。如 Ilyas等 [69]研发了一个配

备感知传感器和智能算法的建筑机器人系统，该系

统允许用户选择需要检查的建筑组件，通过 BIM 生

成导航地图，使机器人自主移动到目标组件，使用

探测器对其进行检测，并生成检测报告。随着移动

机械臂技术的逐渐成熟，建筑机器人的操作灵活性

亦有了大幅改善，具备了更高的智能化水平。如具

备传感与监控系统、可实时规划路径的小型吸盘式

高空幕墙清洁机器人 [70]，可自主识别管道、检测管道

泄漏并对外壁附着物进行清理的水下管道智能巡

检清洁机器人 [71]等。

3. 3　协作员与互助模式

在许多特殊场景下，出于安全和成本考虑，建

筑机器人具有生产效率高且错误率低的显著优势，

但相较于人工操作仍缺乏一定的灵活性。在施工

现场保留与建筑机器人持续配合的协作员，以共同

完成流水施工作业，可以更大限度地同时发挥机器

与人工操作的各自优势。如在一抹灰机器人的人

机协作模式中，由抹灰机器人自主实现地图载入、

位姿控制与运动规划，根据作业信息自动进行砂浆

供料，一名协作员配合机器人完成抹灰工作，另一

名协作员紧随其后对抹灰面进行修补，确保其工作

覆盖至边角区域 [72]。另如在一砌砖机器人的工作流

程中，由协作员首先将不同区域的砖块放置于传送

带，输送至指定位置，然后由机械臂精准抓取砖块

完成自动抹灰操作，再将其放至指定位置进行砌

筑 [41]。为克服机器人难以有效完成焊接与接缝密封

任务的局限性，如图 8 所示，Brosque 等 [73]提出了一

种结合机器人自主能力和人类干预的协作方法，机

器人在这些任务中提供基本的自动化操作，而操作

员则通过触觉设备提供的感官反馈，对机器人操作

进行细节调整。

协作员与机器人的互助模式下，通过有效地结

合机器人和人工操作的优势，可以提高建筑施工的

效率和质量。然而，该种分工可能会导致人机物理

接触的界面大量增加，引入了安全隐患。同时，机

器人与协作员之间的协调配合亦是成功执行对应

的施工流程的关键。在协作员上岗前，需要确保其

对整个操作流程熟练，且与机器人建立了良好的信

图 7　“子母式”水下机器人系统指挥与执行结构 [70]

Fig. 7　Underwater inspection robot system for large 
diameter and long headrace tunnel

图 6　人工操控多用途安装机器人完成幕墙施工 [64]

Fig. 6　Manually operated multi-functional robot for 
curtain wall installation

图 8　具有触觉反馈的协作焊接机器人 [73]

Fig. 8　Collaborative welding robot with haptic feedback
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任合作关系，同时，对环境保持警惕和关注，以便应

对突发状况。

3. 4　人体增强模式

经典人体增强模式下的人机协作是工程外骨

骼机器人的使用。外骨骼机器人是典型的可穿戴

式人体力量增强机器人 [74]，这些机器可以提高建筑

工人的移速、承载能力和耐力。对增强型外骨骼机

器人系统的研发与优化有助于提升单个工人的生

产力，降低其职业健康风险。例如，Yu 等 [75]开发了

一种 7 自由度可穿戴外骨骼机器人，该机器人可通

过力传感器检测人类运动，并随荷载产生各种三维

运动，协助完成钢材的生产施工。其他部分施工用

外骨骼系统如图 9 所示。施工用人体增强外骨骼机

器人的开发需特别考虑其舒适性与安全性，以确保

工人在长时间的使用过程中的良好佩戴体验，并具

备防护机制和紧急停止功能，以应对意外状况。

建筑业是典型的劳动密集型产业，建筑工人工

作的高重复性使得增强外骨骼机器人的投入使用

能够极大地减轻建筑工人的劳动负担。然而，建筑

施工涉及到的流程工艺十分复杂，所对应的工人的

位姿非常丰富，这促使机器人应具备高精度的运动

控制和快速响应能力，以确保能够准确地增强工人

的动作，并与工人的自然动作保持同步。对此，算

法和传感器的选择对于控制精度和响应速度至关

重要。如 Ren 等 [76]针对下肢外骨骼机械装置在建筑

行业的应用，使用适合建筑任务的物理人机交互控

制器，内嵌基于步态轨迹的肌肉骨骼模型和迭代控

制算法，降低了人体下肢与机器人之间的轨迹跟踪

误差，提高了响应的灵敏度，使其更加适用于建筑

工地动态条件下的复杂活动。此外，在外骨骼机器

人内集成健康监测功能，可以实时跟踪工人的生理

状态 ，防止因过度使用或不良姿势导致的健康

问题。

4　人机协作的智能化改进

4. 1　人机对话与交互机制优化

在人与建筑机器人的协作任务中，通过建立对

话与交互机制可以提高机器人的感知和判断能

力 [79]。如 Chen 等 [80]提出了一种信任感知的部分可

观测马尔可夫决策过程（POMDP）模型，可以推断

人类对机器人的信任，并根据此信任水平调整机器

人的行为，以优化团队长期表现。Wang 等 [81]提出了

一种基于虚拟现实技术的沉浸式数字孪生交互系

统，以实现人机双向通信。在该系统的工作模式

下，建筑工人负责高级的任务规划与工作监督，机

器人则承担对工作空间的感知和监控、详细的机械

运动规划和驱动执行物理操作。惠记庄等 [82]基于

Unity3D 虚拟引擎平台和 HTC Vive 外接式头戴设

备，设计了一个沉浸式钢桥施工仿真系统，通过虚

拟施工场景，使建筑工人以第一视角实现施工过程

的人机交互操作。

另一方面，传感技术赋予了建筑机器人感知能

力，建筑机器人可以通过各类传感器获取的数据，

感知人类的生理状态并预测其运动，以了解人类合

作伙伴的意图，并对其运动做出提前响应。如在建

筑机器人的设备舱内配备视觉传感器，使用混合运

动和视觉的数据融合办法，提高施工设备的活动识

别能力 [83]。另如基于语音代理物联网平台和内置自

然语言处理的语音助手，实现和机器人之间有效的

（a） 腰肢外骨骼系统 [77]

（b） 手部外骨骼系统 [78]

（c） 上肢外骨骼系统 [75]

（d） 下肢外骨骼系统 [76]

图 9　各类施工用外骨骼系统示例

Fig. 9　Examples of construction exoskeleton systems
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语音交互 [84]。此外，通过为工人配备带传感器的智

能可穿戴设备，对其心率、呼吸速率等生理指标进

行检测，有助于进一步对建筑工人工作时的疲劳程

度、压力、人体工程学、安全等进行分析，以制定更

有效的施工计划和纠偏措施 [74]。如 Liu 等 [40]基于脑

机接口，在建筑工人和机器人之间建立了一种非肌

肉交流通道，该系统通过可穿戴设备连续收集建筑

工人的脑电信号，并将其翻译为机器人指令，以实

现对机器人的远程控制。同样，脑电信号亦可用于

增强机器人对人类合作者身心状态的捕捉和理解，

以实时调整其在施工任务中的表现 [85]。

考虑技术限制和实用性，当前对建筑机器人在

使用过程中的人机交互机制优化可重点关注通过

自然语言处理（natural language processing，NLP）提

升机器人对自然语言指令的理解能力 [86]，使其能够

准确识别和执行工人的口头指令，并集成视觉识别

和触觉反馈系统，使机器人能够通过图像识别和触

觉传感器来理解工人的动作、情绪、意图和其他心

理状态 [87]，并实时反馈操作结果。对工人而言，需要

通过实时的操作反馈和系统状态更新来了解机器

人的工作进展和问题。而机器人则可通过分析设

备数据和工人的操作模式，预测潜在的故障或维护

需求，提醒工人进行必要的调整。最后，建立集成

的协作平台，实现机器人与工人、其他设备及系统

的信息共享和协调，提高整体作业效率。

4. 2　机器人互联与人机协作管理

建筑施工工艺流程复杂，要求多工种参与流水

施工。单个建筑机器人能够进行的作业种类和工

作量有限，多机器人协作施工可以增加组织结构的

灵活性，成为建筑业工业化的必然趋势。例如，在

建筑行业增材制造领域，合理部署多机器人协同作

业可显著提升打印效率。在建筑机器人的多机协

作领域，中国的大界机器人公司开发了可用于智能

建造背景下的统一控制平台 RoBIM，包含数字孪

生、仿真建模等功能，以实现虚拟调试及动态调度。

受自然界中黄蜂等生物集体建造方法的启发 ，

Zhang 等 [88]开发了一个可扩展的多机器人 3D 打印

框架和管理平台，允许多机器人在人类监督下进行

自主的 3D 打印，并适应建筑任务和机器人数量的

变化，为特殊场景下的飞行制造提供了新的可行性

方案。

然而，伴随着建筑机器人的投入使用，多机械

的复杂工作环境进一步增大了施工现场的管理难

度。联网后的机器人与人员数据的整合以及协作

管理系统与平台的研究是人机协作技术未来发展

的核心。开发具备集成管理与调度功能的多机器

人协作平台对于建筑机器人的推广使用具有重要

意义。如袁烽等 [89]设计的 FUROBOT 机器人建造

平台能对接设计与建造流程，并适应不同厂商、不

同型号的多类型建筑机器人，集成多种工艺，以实

现数字建造的快速部署。近年来，许多研究着眼于

打破 BIM 与建筑机器人之间的信息障碍，使用 BIM
生成可调节和辅助建筑机器人作业的指令和信息

流，将建筑机器人通过各类传感器获取的多模信息

通过 BIM 实现可视化 [90]，结合虚拟现实技术模拟建

筑机器人工作情景，以实现与智能建筑机器人的人

机交互。为实现基于 BIM 的建筑机器人互联与人

机协作管理平台，首先应开发 BIM 与建筑机器人之

间的数据接口，确保 BIM 能够集成机器人的操作与

传感器数据并将任务指令和设计数据下发至机器

人。通过设计标准化的通信协议，实现不同机器人

和系统之间的无缝数据交换和指令传递。最后，通

过实现 BIM 模型与机器人传感器数据的实时同步

更新，确保模型和实际施工状态的一致性。此时，

可建立实时监控平台，展示施工进展、机器人状态

和传感器数据，支持动态调整和决策。

5　总结与展望

建筑机器人的投入使用在提高建筑业施工自

动化水平方面具有极大潜力，在智能建造的背景

下，建筑业施工的自动化发展将长期处于人机协作

阶段。尽管已经取得了一系列研究成果，智能建筑

机器人与人机协作在建筑业的研发和应用依然面

临众多挑战。在此基础上，未来人机协作的研究可

主要着眼于以下几个方向：

1）当下建筑机器人的开发较为零散，多聚焦于

某一施工过程或某项具体任务，建造任务覆盖率

低。未来应针对更多施工工艺进一步研发更大使

用空间的智能建筑机器人，从而将更多的施工工作

自动化。

2）随着智能建筑机器人在施工建造活动中的

局部应用增多，必然需要进一步开发集成化的智能

建造管理平台，为工程项目建设全寿命周期的人机

集成提供高效的信息交换，使参与施工建设的各方

把握工程进度并能够灵活应对工程中的各种突发

状况。

3）建筑机器人和人机协作技术涉及除土木工

程外的计算机、机械、电子等多个学科，其研发应及

时引入交叉学科的研究成果，充分利用不同学科的

优势，增强建筑机器人的感知、分析和控制能力，建

立有效的人机对话机制，提高其智能化水平。

4）为适应建筑机器人和人机协作技术的应用，
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需进一步创新管理模式与管理制度，使新的管理流

程与管理办法、技术发展形成合力，最大限度地发

挥智能建造优势。

未来人机协作技术的应用应不仅局限于施工

建造活动，建筑机器人的投入使用将进一步推动建

筑业工业化的发展，并与智能化设计、运维相结合，

共同推动建筑业全生命周期的自动化转型。
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