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摘 要：面向北京冬奥会对机器人跨域火炬传递的需求，研发水陆两栖机器人、水下变结构机器人、空中飞

行机器人、地面机器人、冰雪面六足机器人和助力外骨骼机器人等 6型面向火炬接力的系列机器人，利用这些机
器人可在地面、空中和水下完成火炬传递。最终，根据北京 2022年冬奥会火炬接力路线方案的调整，将水陆两栖
机器人、水下变结构机器人和水下特种火炬应用于北京 2022年冬奥会火炬传递活动中，实现了奥运史上首次机器
人与机器人之间的水下火炬传递；助力外骨骼机器人应用于北京 2022年冬残奥会火炬传递活动中，残疾人代表使
用下肢助力外骨骼进行了火种汇集，两位残疾人火炬手分别借助上肢和下肢助力外骨骼机器人一起进行了火炬传

递，传递出“科技改变生活”的理念，体现出“技术温暖人心”的精神。
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Abstract: To meet the requirements of the multi-robot cross-domain torch relay at the Beijing Olympic Winter Games, 6
types of robots are developed for torch relay, including amphibious robot (AR), underwater variable structure robot (VSR),
unmanned aerial vehicle (UAV), unmanned ground vehicle (UGV), six-legged robot (SR) and exoskeleton robots (ER). Based
on these robots, the torch relay on the ground, in the air and underwater can be realized respectively. According to the
adjustment of torch relay route plan at the Beijing 2022 Olympic and Paralympic Winter Games, AR, VSR and specific
underwater torch are successfully applied to the underwater torch relay at the Beijing 2022 Olympic Winter Games, realizing
the first underwater torch relay between robots in the history of the Olympic Games. ERs are used in torch relay at the
Beijing 2022 Paralympic Winter Games. The representative of the disabled used ER at the allspark gathering ceremony, and
two disabled torchbearers completed the torch relay using the upper and lower limb ERs respectively. This activity conveys
the concept of “technology changes life” and reflects the spirit of “technology warms people’s hearts”.

Keywords: Beijing Olympic and Paralympic Winter Games; robot in torch relay; cross-domain collaboration; torch relay
between robots

1 引言（Introduction）

北京冬奥会、冬残奥会成功举办，成为新冠疫

情发生以来首个如期举办的全球综合性体育盛会，

全面兑现了对国际社会的庄严承诺，向世界奉献了

一届简约、安全、精彩的奥运盛会，展示了在疫情

下奥林匹克运动的强大生命力，为人类战胜各种风

险挑战提供了信心、希望和力量 [1]。其中一系列新

科技的运用，为北京冬奥会、冬残奥会的成功举办

提供了强大助力 [2]。科技助力下的智慧冬奥会，让

世人看到不一样的冬奥会。

在奥运会中，火炬接力是不可缺少的重要环
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图 1 多机器人跨域火炬传递场景

Fig.1 Multi-robot cross-domain torch relay scenario

节，不仅见证了奥林匹克运动的发展，也见证了人

类科技、文明与智慧的进步，能够彰显出奥运与科

技的结合。2000年悉尼夏季奥运会，奥运圣火首次
照亮水下；2008年北京夏季奥运会，奥运圣火在世
界之巅珠穆朗玛峰进行传递；2014 年索契冬季奥
运会，在贝加尔湖完成了人与人之间的水下火炬传

递；2018年平昌冬季奥运会，将机器人加入到火炬
接力过程，实现了人与机器人之间的火炬传递。

机器人的研发、制造、应用是衡量一个国家科

技创新和高端制造业水平的重要标志，以机器人这

样一个高技术集成度的领域作为结合点进行火炬接

力，将科技元素融入到火炬传递中，能够展现出科

技冬奥的内涵。当前，机器人在环境适应、感知认

知、人机融合和协同控制等方面的能力不断提升，

形成了未来机器人智能化重要的发展方向，即机器

人与作业环境、机器人与人以及机器人与机器人之

间的共融 [3]。

2 火炬传递机器人（Robots in torch relay）
围绕北京科技冬奥对机器人跨域火炬传递的需

求，研发了水陆两栖机器人、水下变结构机器人、

空中飞行机器人、地面机器人、冰雪面六足机器人

和助力外骨骼机器人等 6 型面向火炬接力的系列
机器人。在北京冬奥会火炬传递方案确定前，全系

统的作业场景为：水陆两栖机器人由冰面入水，将

火炬传于水下变结构机器人，经过水下航行、冰洞

口上浮将火炬传递到水面之上，空中飞行机器人接

棒火炬传于地面机器人，而后冰雪面六足机器人接

力进行冰山攀爬和冰雪面滑行，最后由助力外骨骼

机器人辅助残疾人火炬手完成火炬传递，如图 1所

示。

这些机器人以地面、水下、空中、冰雪面跨域

协同的火炬接力方式，展示我国机器人科技水平，

为北京冬奥会提供高质量的科技供给，充分展示我

国机器人领域的科技水平与技术进步 [4]。各机器人

主要技术指标如表 1所示。
2.1 水陆两栖机器人

水陆两栖机器人外形采用仿冰壶形状，将冬奥

文化与现代科技融合，主要由机器人载体、机械臂

系统、火炬系统、全向轮系统、视觉探测系统、导

航系统等组成，如图 2所示。水陆两栖机器人突破
复合式驱动结构设计、冰面／水下运动模式切换等

关键技术，实现冰面与水下的跨介质高适应性控

制。开发出水陆两栖复合式驱动装置，设计多运动

模式控制方法，通过不同运动模式的自动切换，实

现冰面与水下的高适应性运动，支持冰面－水下跨

介质火炬传递。水陆两栖机器人在冰面上采用滑行

2

图 2 水陆两栖机器人及系统组成

Fig.2 AR and its system composition
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表 1 火炬传递机器人主要技术指标

Tab.1 Main technical indicators of the robots in torch relay

机器人 技术指标 技术参数

水陆两栖

机器人

负载作业能力 不小于 3 kg

地面移动速度 不小于 5 km/h

水下最大航速 不小于 2 kn

最大设计水深 不小于 50 m

水下变结构

机器人

负载作业能力 不小于 3 kg

水下最大航速 不小于 2 kn

最大设计水深 不小于 50 m

空中飞行

机器人

飞行高速 不小于 300 m

续航时间 不小于 20 min

负载质量 不小于 2 kg

抗风能力 不小于 5级

工作温度 −40～40◦C

地面

机器人

移动速度 不小于 10 km/h

爬坡能力 不小于 30◦

垂直越障能力 不小于 0.2 m

机械臂负载能力 不小于 2 kg

冰雪面六足

机器人

滑雪机器人室外

运动能力

室外 20◦ 以内倾

斜雪面启动、滑

行、转弯与制动

滑冰机器人冰面

滑行能力

户外冰面

自主滑行

滑冰机器人最大

滑冰速度
不小于 8 m/s

冰山攀爬机器人最大

冰山爬坡角度
不小于 30◦

上肢助力

外骨骼

机器人

质量 不大于 3 kg

主动自由度 不小于 10个

运动意图识别准确率 不小于 98%

主动操控任务完成率 不小于 95%

下肢助力

外骨骼

机器人

质量 不大于 20 kg

主动自由度 不小于 4个

运动意图识别准确率 不小于 95%

主动操控任务完成率 不小于 92%

模式，通过无线电和无线网桥进行通信，通过自身

搭载的小型化高精度差分 GPS 结合电子罗盘实时
调整位置航向；从冰面入水后，切换到水中航行模

式，利用预编程方式实现水中下潜和稳定悬停，采

用多普勒计程仪、TCM 电子罗盘与深度计的组合
导航单元，为水陆两栖机器人提供水下的航向角、

姿态角、3维线速度、3维角速度等信息。
针对冰面灵活滑行运动，研发了冗余低硬度白

橡胶高摩擦全向轮运动系统，开发了滑行控制算

法，补偿冰面打滑，实现冰面低温低摩擦环境下的

全向运动，如图 3(a) 所示；针对水面下潜与水下
定点悬停控制 [5]，研究了浮游基座－机械手协调机

制，开发了两栖机器人动力定位算法，降低随机运

动造成的控制干扰，实现稳定的水下定点悬停，支

持水下火炬对接传递，如图 3(b)所示。

(a) (b) 

图 3 水陆两栖机器人冰面滑行与水下悬停试验

Fig.3 Ice gliding and underwater hovering experiment of AR

2.2 水下变结构机器人

水下变结构机器人采用水下可变形设计，具有

高效航行和稳定作业两种工作模式，如图 4所示。
为保证高效航行模式下的水动力性能，机械臂手持

水下特种火炬置于载体内部，采用流线形水下低阻

外形设计，推进器的布局设计可确保水下航行的机

动性，并实现悬停作业、姿态控制和上浮下潜；机

器人利用电动缸配合剪叉升降机构实现载体上下分

离，改变自身形态，增大水下变结构机器人的稳心

高度，切换到稳定作业模式，具备一体化探测作业

能力。水下变结构机器人突破了复杂流场扰动的水

下动态对准、水下机器人－机械臂厘米级精准作业

等技术，支持水下火炬对接传递。

图 4 水下变结构机器人作业模式

Fig.4 Operation modes of the underwater VSR

水下变结构机器人主要由水面操控分系统和水

下分系统组成，水下部分主要包括机器人载体、水
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下作业单元和水下控制单元，其中载体是指水下变

结构机器人的主体结构框架、水下变结构装置、浮

力材料单元、动力推进单元和电池能源单元，如图

5所示。水下作业单元包括水中中性机械臂、水下
气体火炬载荷以及作业用照明灯／摄像机等，水下

控制单元包括载体航行与设备控制单元、导航定位

单元与通信设备等。

 DLV

图 5 水下变结构机器人系统组成

Fig.5 System composition of the underwater VSR

水下变结构机器人具备水下光通信和有缆光纤

通信两种通信模式，支持水下变结构机器人的主从

遥控作业。其中，水下光通信在水质衰减系数 C 6
0.1 m−1的条件下可实现 100 m的通信距离，随着水
质衰减系数的增大，通信距离逐渐减小。水下变结

构机器人以导航控制计算机为导航数据处理中心，

数据融合光纤陀螺仪测量的姿态、压力计测量的深

度压力、多普勒计程仪 DVL 测量的对底速度，获
得水下高精度的位置估计。

针对水下变结构机器人动态对准控制，设计基

于扰动预测的运动控制方法，克服野外环境复杂

流场扰动和大机械手对机器人本体的控制扰动，实

现对接过程中的高精度动力定位、高分辨率位置机

动和水下机器人－机械臂精准悬停作业；为实现冰

下航行与洞口上浮，融合光纤陀螺、深度计和多普

勒计程仪，获得冰下高精度位置估计，在最大水深

2.8 m 的莲石湖野外浅水复杂流场环境下，导引水
下变结构机器人完成基于动力定位的火炬对接、冰

下航行和洞口上浮，如图 6所示。
2.3 空中飞行机器人

空中飞行机器人同时具备“手”“眼”功能，针

对旋翼近地效应、飞行机器人和机械臂间的耦合作

用等难点，突破近地面／水面环境主动作业控制等

技术，具备野外环境自主识别定位火炬并完成精准

火炬接力的能力。

(a) 

(c) (d) 

(b) 

图 6 水下变结构机器人外场试验

Fig.6 Field test of the underwater VSR

空中飞行机器人主要由飞行平台本体飞行控制

系统、轻质机械臂系统和目标识别定位系统组成，

如图 7所示。其中，带有超稳定鲁棒控制器的飞行
平台能够在近地扰流和机械臂扰动下完成精准稳

定的悬停 [6]，近红外视觉系统能够准确捕捉到冰面

火炬并识别燃烧状态，搭载的多自由度机械臂通

过“机臂协同”和“手眼协同”完成高精度伺服作

业 [7]，舱内的主动热平衡系统保证了空中飞行机器

人在超低温环境下保持舱内器件工作温度恒定。

图 7 空中飞行机器人及系统组成

Fig.7 UAV and its system composition

空中飞行机器人集成了无线通信设备，向外传

递飞行控制系统内部信息，同时接收上层遥控指令

信号。此外，空中飞行机器人集成了导航所需要的

传感器（如磁罗盘、加速度计、陀螺仪等）和芯片，

通过导航算法在线估计空中飞行机器人的位置、高

度、速度、姿态等信息，并把这些信息提供给控制

算法模块，用于空中飞行机器人的姿态控制和航迹

跟踪飞行控制。

此外，空中飞行机器人在外形上融合了诸多冬

奥元素：整机构形的设计理念源自冬奥会跳台滑雪

“空中飞行”的动作造型，机身构形源自国家速滑
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馆“冰丝带”，起落架构形源自滑雪项目的双板滑

雪板，兼具科技时尚感。

2.4 地面机器人

地面机器人结合了轮式移动平台和仿人双臂结

构，主要由移动平台、双臂主从作业系统、监控平

台、通讯系统、环境感知与定位系统等部分组成，

见图 8，可实现自主导航定位、机械臂火炬开关开
启与接力。突破了环境感知与自主导航、双机械臂

精细作业等技术，具有多模态传感信息融合和环境

感知、地形高通过性与复杂任务精细作业能力。

7

图 8 地面机器人及系统组成

Fig.8 UGV and its system composition

地面机器人的下半身采用了六轮全地形移动平

台，可以自适应多种野外地形环境，包括沙地、草

地、雪地、斜坡、台阶、沟壑等复杂地形。为了更

好地契合奥运人文理念，地面机器人的上半身采用

了仿人型结构，躯干部分有 2个自由度，每个手臂
有分别有 7 个自由度，可以做出和人一样的肢体
动作，机械臂由一体化关节构成，双机械臂具有协

同作业功能 [8]；机械臂末端配有标准作业工具，可

夹持火炬等。地面机器人的头部具有俯仰和回转 2
个自由度，可快速灵活转动。同时，头部还配有双

目立体视觉传感器，操作者可以在远程实时获取现

场的沉浸感立体画面。地面机器人内部集成了无线

通信设备，机载端通信设备与地面机器人图像采集

摄像头连接，接收摄像头视频数据并通过无线方式

实现与控制地面站的通信。此外，还配备了机器视

觉、惯性导航、激光雷达等传感器，通过多模态融

合环境感知可以在线创建机器人行驶区域的环境地

图，并基于全局和局部地图信息，实现机器人动态

路径自主规划 [9]。

2.5 冰雪面六足机器人

冰雪面六足机器人包括滑雪、滑冰和冰山攀爬

共 3款六足机器人。突破了冰雪环境高适应性运动

与控制技术，实时辨识机器人足－地接触刚度，优

化了整机稳定性，开发了抗干扰全身力控制算法，

克服冰雪环境摩擦力小、运动及地形变化产生冲击

力／力矩等问题，保持运动的稳定平衡。其中，滑

雪机器人具备快速前进、转弯和制动功能，滑冰机

器人具备控制冰刀实现加减速、转弯和制动的功

能，冰山攀爬机器人具备稳定和防滑功能。

冰雪面六足机器人搭载多种传感器及辅助作业

装置，包括激光雷达、深度相机、6维力传感器等。
通过集成力传感器，提供高精度的力感知功能和反

向驱动能力，是实现冰雪面六足机器人快速稳定控

制的前提。其智能感知系统集成了视觉系统传感器

（或陀螺仪）以及激光雷达，采用融合优化算法实

现精确定位与地图构建，利用全局定位结合 IMU
（惯性测量单元）感知信息获取机器人在全局地图

中的位姿，从而构建统一地图，实现机器人在非结

构环境下的精确导航定位与姿态辨识建模。冰雪面

六足机器人针对不同的使用场景采用不同的通信方

式：较短距离（50 m内）的操作使用WiFi，在空旷
无遮挡的中距离（视距无遮挡在 2 km 内）使用无
线电，在远距离环境使用 4G/5G通讯。
滑雪六足机器人采用左 3－右 3 的布置方式，

六足机器人可以在身体不停顿的情况下使用 3-3步
伐行走，能够实现行走稳定性与快速滑雪的统一。

滑雪板通过运动关节连接在滑雪板的前、后两端。

机器人采用犁式滑雪法，通过调整支撑腿姿态实

现滑雪板立刃，通过调整重心左右位置实现转向控

制，通过调整滑雪板夹角实现速度控制。中间腿单

独安装滑雪杆，在行走时起支撑作用，在弯道滑雪

时起辅助平衡作用，可实现倾斜冰雪路面的启动、

滑行、转弯和制动。

滑雪六足机器人前后 4条腿用于身体支撑，并
连接于滑雪板上；中间 2条腿用于蹬地，小腿设计
为雪杖结构，如图 9所示。滑雪六足机器人机体内
部装有计算机、控制器、IMU传感器和锂电池；滑
雪六足机器人身体前端安装了视觉相机和雷达，用

于识别旗门位置和自身位置并完成状态估计；机器

人身体上部装有火炬固定器。

滑冰六足机器人 6 个腿部机构呈平行对称分
布，其前后 4条腿用于构成冰刀支撑面后，中间 2
条腿还能辅助机器人运动和保持平衡，使得机器人

具有良好的运动能力，如图 10 所示。滑冰六足机
器人每个腿部机构具有 3个自由度，支撑冰刀在 2
个腿部机构的协助下实现空间 3 自由度的任意运
动，再辅以中间腿部机构，六足机器人在滑冰应用

上具有更好的表现能力，能实现滑冰六足机器人在
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冰面上的启动、滑行、停止和转向等功能。

图 9 滑雪六足机器人

Fig.9 Six-legged skiing robot

图 10 滑冰六足机器人

Fig.10 Six-legged skating robot

滑冰六足机器人平台上搭载了多种传感器及辅

助作业装置，包括激光雷达、深度相机、6维力传
感器、火炬系统等。

图 11 冰山攀爬六足机器人

Fig.11 Six-legged iceberg climbing robot

冰山攀爬六足机器人大小腿采用并联四杆机

构，与侧摆电机串联，形成单腿混联机构，单腿机

构可实现前后翻以适应更复杂的地形，如图 11 所
示。关节驱动装置采用自主研发的集成驱动单元，

集成了电机、减速器、扭矩传感器、编码器，基于

此可以实现高频响应动态主动柔顺控制。控制系统

集成在身体内，冰山攀爬六足机器人身体上方安装

有 GPS导航系统及视觉传感系统。
冰山具有坡度大、摩擦小的特点，为实现冰山

攀爬，六足机器人需要实时融合视觉、位姿和力等

多种信息感知装置，克服攀爬过程中因坡度增大

产生的重心后移，因地面起伏、加减速产生的冲击

力／力矩，维持六足机器人攀爬时的稳定平衡。根

据坡度大小、稳定性要求对机器人站姿、步长、步

频等步态参数进行匹配，基于步态参数实时生成行

走步态轨迹，实时辨识地面冲击扰动并据此实时调

整行走步态轨迹 [10]。

2.6 助力外骨骼机器人

助力外骨骼机器人包括上肢助力外骨骼和下肢

助力外骨骼共 2款机器人。
上肢助力外骨骼机器人主要由肘部转动关节、

电源、主控单元、灵巧手 4部分组成。上肢助力外
骨骼机器人使用时只需在粘贴肌电电极后穿戴好即

可，如图 12 所示。其中，肘部转动关节由无刷直
流电机以及减速齿轮组构成，为提高电机的输出扭

矩，电机与实际关节输出装置间使用 5级减速齿轮
组进行减速；机器人内置高密度肌电传感器采集受

试者肌电信息；主控单元使用专属的主控板作为信

息处理的上位机，用于完成信息的接收和处理。

图 12 上肢助力外骨骼机器人

Fig.12 The upper limb ER

上肢助力外骨骼机器人突破了人机神经接口技

术，创新研制了贴合皮肤的多模态信息采集系统，

能够准确解析受试者意念，实现残肢与上肢助力外

骨骼机器人间的自然操控 [11]；突破了残肢功能再

造技术，实现了外骨骼拟人化设计，确保手臂具备

精细操作和负重操作能力。

下肢助力外骨骼机器人是一种新型的基于工

业控制技术的智能化康复设备，以多关节、多自由

度、多速度的模式为下肢功能障碍患者提供主被动

结合的康复训练，可高效促进下肢运动功能障碍患

者康复 [12]。面向北京冬残奥会火种汇集和火炬传

递的不同残疾人火炬手，分别采用 2款不同的下肢
助力外骨骼机器人，如图 13所示。
图 13(a)所示机器人主要针对参与火种汇集的

运动能力不足的火炬手，下肢助力外骨骼机器人能

够实时判断运动意图，根据地面特征和周边地形环

境变化，提供匹配其自身能力的运动助力，帮助火
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炬手激活肌肉力量和掌控步态姿势，实现优雅自然

的快速行走运动，完成火种汇集活动。图 13(b)所
示机器人针对参与火炬传递的高位截瘫的残疾人火

炬手，量身定制双下肢式助力外骨骼机器人，帮助

火炬手借助双拐保持平衡，从轮椅上站起来传递冬

残奥会火炬。

(a) AI (b) 

图 13 下肢助力外骨骼机器人

Fig.13 The lower limb ER

3 北京冬奥会机器人火炬传递（Torch re-
lay between robots at Beijing the Winter
Olympic Games）
基于以上面向火炬接力的系列机器人，分别实

现了地面、空中和水下的火炬传递。

面向地面火炬传递，地面机器人通过激光雷达

与 GPS的定位获取与轨迹跟踪、地面机器人的头部
视觉感知与机身位置调整、拟人多自由度机械臂的

精准控制，实现地面与水陆两栖机器人的地面火炬

接力，如图 14所示。

图 14 机器人间地面火炬传递

Fig.14 The ground torch relay between robots

面向空中火炬传递，空中飞行机器人针对悬停

地效对旋翼升力产生的影响和机械臂与机器人耦

合带来的扰动，开发基于加速度反馈增强的飞控算

法，实现对接过程的稳定飞行和定位；针对目标火

炬位姿变化，完成具备视觉伺服和强约束空间的机

械臂自适应规划与作业，实现目标定位定姿与自主

跟踪，通过基于视觉引导的机械臂自主作业完成空

中火炬传递；在野外环境完成了空中飞行机器人起

飞－目标粗定位－目标精准定位定姿－火炬对接－

返航全自主对接流程，实现了与水陆两栖机器人的

空中火炬传递，如图 15所示。

图 15 机器人间空中火炬传递

Fig.15 The air torch relay between robots

图 16 机器人间水下火炬传递

Fig.16 The underwater torch relay between robots

面向水下火炬传递，设计了水陆两栖机器人与

水下变结构机器人协同控制方法，设计水陆两栖

机器人动力定位算法，降低其随机运动造成的控制

干扰；突破水下变结构机器人浮游基座－机械手协

调控制技术，以水陆两栖机器人水下定点悬停动力

定位、水下变结构机器人主动动态对接、机械手主

从遥控操作的方式，保证水下火炬传递过程机器人

运动控制的协同一致性，完成了水陆两栖机器人与

水下变结构机器人的水下火炬传递，如图 16所示。
面向水下火炬传递，设计了水陆两栖机器人与水下

变结构机器人协同控制方法。首先，水陆两栖机器

人携带火种在冰洞口进行原地动力定位，为变结构

机器人提供火炬对接的动态稳定目标；然后，水下

变结构机器人采用视线引导策略自动规划机器人和

机械臂末端的目标位姿和速度；最后，水下变结构

机器人以目标规划结果为控制输入，在线辨识水流

扰动，提前补偿机械臂运动对浮游体的力矩干扰，

实现火炬自动对接的高精度协同控制。
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在火炬传递过程中，变结构机器人根据两栖机

器人的火炬姿态实时动态调整变结构机器人的位

姿，图 17 是水下火炬传递过程中机器人纵倾角、
横滚角的动态跟踪控制曲线，纵倾角动态跟踪误差

的标准差优于 0.3◦，横滚角动态跟踪误差标准差优

于 0.2◦。
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(a) 动态纵倾角跟踪曲线

(b) 动态横滚角跟踪曲线

图 17 水下火炬传递控制曲线

Fig.17 Control curve for underwater torch relay

最终，根据北京 2022 年冬奥会火炬接力路线
方案的调整，水陆两栖机器人、水下变结构机器人

和水下特种火炬应用于北京 2022年冬奥会火炬传
递活动中，如图 18所示。

2022年 2月 2日，在北京冬奥公园莲石湖段举
行的北京冬奥会火炬传递活动中，水陆两栖机器人

和水下变结构机器人圆满完成了水下火炬传递，实

现了奥运史上首次机器人与机器人之间的水下火炬

传递，创造了历史性的时刻；突破冰水跨介质高适

应性运动控制、复杂流场扰动的水下动态对准、水

下机械臂厘米级精准作业、水下火炬跨介质可靠燃

烧等技术，彰显了奥运和科技的结合，展示了我国

机器人领域的科技进步。

(a) 254 (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 255

图 18 北京 2022年冬奥会机器人水下火炬传递
Fig.18 Underwater torch relay between robots at the Beijing

2022 Olympic Winter Games

助力外骨骼机器人应用于北京 2022 年冬残奥
会火炬传递活动中。2022年 3月 2日，在冬残奥会
火炬传递火种汇集仪式中，残疾人代表使用下肢助

力外骨骼进行了火种汇集，如图 19所示。
2022 年 3 月 4 日，在北京冬奥组委会驻地举

行的北京冬残奥会火炬传递活动中，两位残疾人火

炬手分别借助上肢和下肢助力外骨骼机器人一起进

行了火炬传递，如图 20 所示。助力外骨骼机器人
的应用可辅助上肢功能障碍者重新实现抓、握、按

等操作，辅助高位截瘫下肢功能障碍者重新站立行

走，突破人机神经接口与残肢功能再造、智能仿生
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步行与人机融合多模控制等技术，传递出“科技改

变生活”的理念，体现出“技术温暖人心”的精神，

带动上肢和下肢助力机器人的普及与应用。

图 19 下肢助力外骨骼机器人应用于北京 2022冬残奥会火
种汇集

Fig.19 The lower limb ER applied to the allspark gathering
ceremony at the Beijing 2022 Paralympic Winter Games

图 20 助力外骨骼机器人应用于冬残奥会火炬传递

Fig.20 The ERs applied to torch relay at the Beijing 2022
Winter Paralympic Games

4 结论（Conclusion）
北京 2022 年冬奥会和冬残奥会机器人火炬传

递的圆满完成推动了地面、冰雪、两栖、水下、空

中、医疗等多领域机器人的科技进步，将有力促进

各领域机器人的市场开发和产业化发展。水陆两栖

机器人未来在近岸生态监测、灾害防护以及极地科

学考察中具有很好的应用前景；水下变结构作业机

器人代表了水下机器人探测作业一体化的发展方

向；空中飞行机器人以其户外环境主动作业能力，

在当前消费级、探测型无人机快速发展的背景下，

将有力推动作业型无人机产业的发展；地面机器人

在无人巡检、防爆处置等环境将获得应用；六足机

器人在军事侦察、洞穴探险等领域有广泛需求；助

力外骨骼机器人可广泛用于上肢残缺和腿脚不便的

残障人士，带动助力机器人的普及，圆了残障人士

独立自主生活的梦想。
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