
在加入 HRG（合肥）國際
創新研究院之前，趙龍海曾
有過一段近3年的創業經歷。
2016 年趙龍海在給香港科技
大學李澤湘教授當課程助教

期間，他的研究課題受到李澤湘的關注，並給他
投資進行產品研發。當時趙龍海邀請了3位在計算
機領域技術能力很強的同學一起創業，團隊最終攻
克了機械人按摩手法學習的技術難題，實現了國內
首台智能物理治療機械人的研發。然而，由於沒有
進行很好的市場定位，團隊研發的產品賣不出去，
最終因資金鏈斷裂，創業失敗。

執於突破技術甘棄高薪
趙龍海介紹，當時自己對於技術實現的執念太

重，一門心思只想突破前沿技術並研發出很有價
值的產品，但是卻忽略了市場定位和商業模式，

連受眾用戶是誰都沒想清楚。「我們不怕吃
苦，大家也都特別努力，去別的公司可以拿

到年薪五六十萬元（人民幣，下
同），但是大家甘願拿每月
3,000元的工資去鑽研。」

李澤湘教授曾多次提醒趙龍海
放下技術執念，甚至還建議

他先去學3個月的按摩
後再回來做產

品，但他卻固執己見。趙龍海直言那次創業讓他收
穫了很多寶貴的經驗。當年創業的夥伴後來都因各
種原因離開了，但他卻不想放棄。

二次創業着重市場調研
二次創業，趙龍海花了很長時間去市場調

研，更親力親為去學習搽膠手藝，對行業進
行深入了解。「我們團隊在擬人化機械人
領域擁有很多首創技術，只要我們找
準技術和用戶需求的交集，用該技
術幫助客戶解決痛點，產品一
定會有市場。」趙龍海
充滿信心。

人物名片

科學家
探索故事

20222022年年88月月1515日日（（星期一星期一））

2022年8月15日（星期一）

2022年8月15日（星期一）

◆責任編輯：鄭慧欣、郭詩怡 ◆版面設計：日 明

在安徽省合肥經開區
的HRG（合肥）國

際創新研究院，剛出差回
來的趙龍海一身休閒打
扮。他自稱不善言辭，但
在談到機械人研發時，
又變得侃侃而談。其團
隊研發的機械人現今已
在安踏集團正常運行，
可實現每小時為 120 至
150雙鞋子搽膠水的生產
速度。趙龍海認為，國
內團隊真正超越國外同行
的機會，就在於那些國外
也沒解決好的領域。
趙龍海在大學時期就熱

衷於參加國內外各類機械
設計比賽，並獲得諸多榮
譽。2018年6月，趙龍海
加入HRG（合肥）國際創新研究院。彼時，他已擁
有智能物理治療機械人解決方案、六足步行機械人自
然地形下全方位運動規劃策略等多項研發技術。「這
些技術如果找準市場定位，可以發揮更大的價值。」
為此，團隊花費了3個多月進行市場調研，最終將目
標聚焦到製鞋業的搽膠生產工藝中。

製鞋膠水釋氣體 工人流失成商機
為什麼選擇這一領域？趙龍海直言，調研時讓他沒

想到的是，在機械化如此發達的今天，鞋廠搽膠工藝
的自動化率竟不足萬分之一。中國是全球製鞋業重
心，每年鞋產量佔全球總產量超60%，而如今，鞋廠
卻面臨着越來越多的工人不願從事長期重複且容易吸
入揮發性氣體的搽膠工作這一難題。搽膠需要工人的
經驗手法，手眼配合良好，才能保證搽得均勻且完
整，同時，鞋品非標準化現象嚴重，這些對自動化方
案提出了極高的要求。

凌晨驚醒記靈感獨創算法辨偏差
對於搽膠技術的手法經驗性，趙龍海基於此前從事

智能物理治療機械人時的技術沉澱，通過研發並聯共
融機械人系統讓機械人快速掌握學習能力。然而針對
鞋品的非標性問題，研發過程可謂困難重重。「國際
相關企業選擇將鞋品這一非標工件當成標準化工件進
行操作，實則治標不治本，所以至今自動化機器未得
到推廣，我們最後決定換種思路。」趙龍海介紹，既
然無法改變鞋品製作過程中產生的誤差，就讓機器像

人一樣，學會自動識別誤
差後進行軌跡補償修正。
說起來容易，真正實現
起來真的太難。「我們嘗
試了所有能想到的技術方
案，團隊成員半夜都在復
盤技術路徑，有時候凌晨
兩三點突然有靈感了，就
要趕緊打開電腦編程去嘗
試實現。」趙龍海回憶，
長達一年多時間，他都一
直處在不斷自我否定的狀
態。最後幾乎嘗試了所有
可能的技術路線，團隊才
最終通過研發全景視覺系
統，獨創柔性配準算法，
讓機器識別獲取鞋材之間
的一致性偏差，並實時反
饋機械人控制系統，在膠

刷工具端予以自動補償，從而解決了鞋材非標性對自
動化帶來的難題。

三年迭代四次終實現標化作業
在實驗室運行良好的機械人，在鞋廠實際作業時卻

問題百出。早在2019年，趙龍海團隊研發的樣機就
第一次進駐安踏集團工廠。「最開始我們機械人的靈
巧度、精度等各個方面都達不到標準。」趙龍海發
現，鞋材的非標性比團隊調研時要嚴重得多，例如鞋
廠認為自己同一尺碼的鞋大小一致，實際生產過程本
身就會有約3毫米的誤差，同時，鞋幫處生產時會有
不平整的凹凸情況，也對機器在受力末端對力的交互
控制提出了更高的要求。
「我們對搽膠機械人軌跡精度的要求是±0.5毫米
以內，所以需要團隊進一步提高算法，並不斷調試來
實現這一目標。」趙龍海介紹，團隊在3年內對搽膠
機械人迭代了四次。「我們必須考慮到任何一個細
節，包括安裝時每一個螺栓要用扳手擰多少牛的力都
要對其進行標準化。」最後一次調試的那天晚上，當
機械人終於按照認知路線完美地實現搽膠作業時，團
隊成員感動得都要哭出來了，近4年的努力終於沒有
白費。
前不久，內地最大的滑雪眼鏡生產商找到趙龍海，

希望團隊可以提供滑雪眼鏡自動搽膠工藝的解決方
案。趙龍海表示，在扎根製鞋搽膠領域的基礎上，團
隊亦開始基於研發技術進行新的研發，進一步開拓更
多手工業、輕工業市場。
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手握固定毛筆的機械臂，拖動示範書

寫漢字，經過十幾秒鐘的學習，機械人

就可以復現書寫出一模一樣的毛筆字。

這就是由哈工大機器人（HRG）（合

肥）國際創新研究院機器人應用研發總

監趙龍海團隊，歷時4年自主設計研發

的全球首款具有拖動示教功能的六自由

度並聯共融機械人。目前，基於這款機

械人具備的複雜工藝擬人化作業技術，

趙龍海團隊從製鞋業出發，實現了全球

首個鞋底搽膠工藝擬人化作業解決方

案，獲得國內外專利共計20餘項。研

發過程中，團隊轉換思路，助力機械人

破解輕工業自動化瓶頸，解決了國際企

業20年甚至30年都沒能解決的技術難

題。

◆香港文匯報記者 趙臣 合肥報道

在深耕機械人產業化過程中，趙龍海深受香港科技大學教
授李澤湘的影響。「李教授不僅是中國機器與自動化領域專
家，還是固高科技（香港）有限公司董事長，更孵化了包括
無人機品牌大疆等企業。」最初，趙龍海一直專注於理論技
術的研究，李澤湘教授的經歷轉變了他的思維，他也希望將
自己的技術研發轉變成產品。

研發機械人由自學開始
早在讀研究生階段，趙龍海就聽聞李澤湘教授，後來他得
到了一本由李澤湘教授編寫的《機器人操作的數學導論》，
這本教材由於學習門檻較高在內地並沒有被推廣，但趙龍海
卻花了兩年多時間把整本書都學了下來。「學完以後可以很
容易看懂原來不懂的結構和工程類問題，讓我對機械人的理
解上升了一個新境界。」機緣巧合的是，在2014年的一場
國際會議上，趙龍海遇到了李澤湘教授本人。李澤湘在那場
會議上介紹了他產業化的很多成果，激起了趙龍海對機械人
產業化的興趣。
博士二年級的暑假，趙龍海參加了李澤湘教授在東莞松山
湖組織的機械人活動，接觸到了很多被孵化的團隊，有研發
平衡車的，有做掃地機械人的。那時，趙龍海突然意識到，
一味地從事理論研究並不是他嚮往的，能將自己的技術研發
轉化成產品，解決用戶困難或者改善人們的生活品質，「學
以致用」才是自己的追求。
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Q：為什麼製鞋領域一直以來很難實
現「機器換人」？

A：製鞋過程中鞋材非標準化現象嚴重，同
時，鞋品類眾多，鞋子換型換季快、訂單呈現碎
片化，而製鞋工藝繁雜，製鞋工藝流程長，現行
自動化系統難以處理不同工藝。此外，為保證工
藝與效率，鞋廠對機械人軌跡的節拍與精度控
制要求非常高。

Q：國際製鞋領域的機械人應
用現狀如何？

A：國際專業從事該領域機械人研
發的企業如德國的Desma，意大利
的 Robot System Automation 等，
此前已有數十年的研發積累，但這些
企業均選擇將鞋品這一非標準品工件
當成標準品進行機械開發的技術思
路，目前並未得到行業和市場認可。

Q：複雜工藝擬人化機械人有哪
些應用前景？

A：複雜工藝擬人化機械人未來將在可
接觸式、大曲面塗膠、打磨、裝配等複
雜應用場景中得到使用，進一步解放手
工業、輕工業中複雜重複的技術工種。

複雜工藝擬人化機械人Q&A受港教授啟蒙
更重學以致用 汲取創業慘敗教訓

學會「用戶思維」
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◆◆趙龍海團隊推出的運動鞋搽膠趙龍海團隊推出的運動鞋搽膠
擬人化解決方案擬人化解決方案。。 受訪者供圖受訪者供圖

◆◆趙龍海趙龍海（（右右））為客戶介紹擬為客戶介紹擬
人化機械人系統人化機械人系統。。 受訪者供圖受訪者供圖

◆◆趙龍海趙龍海（（前排右二前排右二））與研發團隊成與研發團隊成
員員。。 香港文匯報記者趙臣香港文匯報記者趙臣 攝攝

◆◆趙龍海在擬人化趙龍海在擬人化
機械人領域擁有很機械人領域擁有很
多首創技術多首創技術。。

受訪者供圖受訪者供圖

◆◆工作人員監察搽鞋膠神手在生產線作業工作人員監察搽鞋膠神手在生產線作業。。受訪者供圖受訪者供圖

◆◆趙龍海成功研究將機械人技術應趙龍海成功研究將機械人技術應
用到製鞋搽膠作業中用到製鞋搽膠作業中。。 受訪者供圖受訪者供圖
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