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前　　言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则　第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。

本文件是 GB/T 20867《机器人　安全要求应用规范》的第 1 部分。GB/T 20867 已经发布了以下

部分：

——第 1 部分：工业机器人。

本文件代替 GB/T 20867—2007《工业机器人　安全实施规范》，与 GB/T 20867—2007 相比，除结

构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：

——更改了范围（见第 1 章，2007 年版的第 1 章）；

——增加了“术语和定义”（见第 3 章）；

——更改了“安全分析”为“危险识别及风险评估”（见第 4 章，2007 年版的第 3 章）；

——删除了“基本设计要求”（2007 年版的第 4 章）；

——更改了“机器人设计和制造”为“设计要求及保护措施”（见第 5 章，2007 年版的第 5 章）；

——删除了“机器人系统的安全防护和设计”（2007 年版的第 10 章）；

——更改了“安装、试运行和功能测试”（见第 6 章，2007 年版的第 8 章）；

——增加了“编程”（见第 7 章）；

——更改了“使用和维护”（见第 8 章，2007 年版的第 7 章）；

——更改了“使用信息”（见第 9 章，2007 年版的第 9 章和第 10 章）；

——增加了“机器人风险评估示例”（见附录 A）；

——增加了“典型工业机器人危险列表”（见附录 B）。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国机械工业联合会提出。

本文件由全国机器人标准化技术委员会（SAC/TC 591）归口。

本文件起草单位：北京机械工业自动化研究所有限公司、立宏安全设备工程（上海）有限公司、中国

科学院沈阳自动化研究所、重庆凯瑞机器人技术有限公司、德凯质量认证（上海）有限公司、杭州海康机

器人股份有限公司、遨博（北京）智能科技股份有限公司、法奥意威（苏州）机器人系统有限公司、埃夫特

智能装备股份有限公司、珞石（山东）智能科技有限公司、沈阳新松机器人自动化股份有限公司、机科发

展科技股份有限公司、东莞市大研自动化设备有限公司、重庆鲁班机器人技术研究院有限公司、重庆凯

瑞认证服务有限公司、河北工业大学、北京航空航天大学、深圳市越疆科技股份有限公司、江苏汇博机

器人技术股份有限公司、中国软件评测中心（工业和信息化部软件与集成电路促进中心）、苏州大学、

中国科学院重庆绿色智能技术研究院、中汽检测技术有限公司、乐聚（深圳）机器人技术有限公司、上海

沃迪智能装备股份有限公司、深圳市湾测技术有限公司、苏州艾利特机器人有限公司、深圳云天励飞技

术股份有限公司、中国计量大学、重庆大学、北京鹍鹏科创科技发展有限公司、中关村机器人产业创新

发展有限公司、创客天下（北京）科技发展有限公司。

本文件主要起草人：杨书评、侯红英、王恒之、李本旺、韩志雄、李志海、孙元栋、宋仲康、管越、姚庭、

阮伟伟、唐燕生、张锋、张胜、肖大放、张驰、王松、孙添飞、王嘉、魏洪兴、陶永、王茂林、刘培超、王振华、

陈渌萍、陈国栋、何国田、曹懿莎、冷晓琨、朱志昆、曹伟、童上高、陈卓贤、姜宇、刘颖、唐聪、袁杰、杨金、
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陈辉、雷建勇、孙恺、孙振江、牟宏磊、刘晶晶、蒙洋、王烁石。

本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为：

——2007 年首次发布为 GB/T 20867—2007；
——本次为第一次修订。

Ⅳ



GB/T 20867.1—2024

引　　言

本文件是 GB 11291.1—2011 的配套文件，目的是增加 GB 11291.1—2011 的可操作性，便于工程

技术人员、管理人员及用户更准确、全面的使用和实施安全标准。

GB/T 20867《机器人　安全要求应用规范》拟由两个部分组成。

——第 1 部分：工业机器人。目的是增加 GB 11291.1—2011 的可操作性。

——第 2 部分：工业机器人系统与集成。目的是增加 GB 11291.2—2013 的可操作性。

Ⅴ
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机器人　安全要求应用规范

第 1部分：工业机器人

1　范围

本文件规定了工业机器人安全标准 GB 11291.1—2011 应用实施的步骤和细则。

本文件适用于工业机器人（以下简称“机器人”）的设计、生产、销售、管理和使用。

2　规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于

本文件。

GB/T 5226.1　机械电气安全　机械电气设备　第 1 部分：通用技术条件

GB 11291.1—2011　工业环境用机器人　安全要求　第 1 部分：机器人

GB/T 12265　机械安全　防止人体部位挤压的最小间距

GB/T 12644　工业机器人　特性表示

GB/T 12668.502—2013　调速电气传动系统　第 5⁃2 部分：安全要求　功能

GB/T 15706—2012　机械安全　设计通则　风险评估与风险减小

GB/T 16855.1—2018　机械安全　控制系统安全相关部件　第 1 部分：设计通则

GB/T 17799.2　电磁兼容　通用标准　第 2 部分：工业环境中的抗扰度标准

GB/T 17799.4　电磁兼容　通用标准　第 4 部分：工业环境中的发射

GB 28526　机械电气安全　安全相关电气、电子和可编程电子控制系统的功能安全

GB/T 36008—2018　机器人与机器人装备　协作机器人

GB/T 42598　机械安全　使用说明书　起草通则

3　术语和定义

GB 11291.1—2011 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1　
风险评估　risk assessment
包括风险分析和风险评价在内的全过程。

[来源：GB/T 15706—2012，3.17]
3.2　

协同操作　collaborative operation
专门设计的机器人在规定的工作空间内直接与人一同工作的状态。

[来源：GB 11291.1—2011，3.4]
3.3　

安全空间　safeguarded space
由周边安全防护装置确定的空间。
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[来源：GB 11291.1—2011，3.25.4]

4　风险评估与风险减小

4.1　一般要求

应按照 GB/T 15706—2012 的要求对机器人全生命周期过程中的设置、调试、示教、操作和维护等

进行风险评估，并采取必要的风险减小措施。机器人风险评估示例见附录 A。

注： GB/T 15706—2012 附录 B 给出了机器常见的危险、危险状态和危险事件示例。

4.2　危险识别

任何机器人都应进行危险识别，危险识别是风险评估中最重要的步骤。只有危险被识别后，才能

采取风险减小对应的措施。

危险识别的目的是形成一份危险、危险状态和/或危险事件的列表，该列表能够描述危险状态可能

在何时以何种方式导致伤害的事故场景。

典型工业机器人危险列表见附录 B。

4.3　风险估计

4.3.1　通则

识别出的机器人危险应进行风险估计。风险估计的目的是确定每个危险状态的最高风险，通常以

等级、指数或者分数表示估计风险的大小。风险估计应通过伤害的严重程度和该伤害发生的概率这两

个风险要素，对每种危险的风险进行估计。

注： GB/T 15706―2012 中 5.5.2 描述了所有风险要素。

4.3.2　风险要素————伤害的严重程度

每个危险事件可能造成几种不同严重程度的伤害。评估一系列具有代表性严重程度的风险并考

虑能够实际发生的最严重（可信的最坏情况）的伤害有助于确定伤害的严重程度。

伤害的严重程度的估计应符合 GB/T 15706—2012 中 5.5.2.2 的规定。

示例：伤害的严重程度可分为：

——灾难性

　　导致死亡或永久残废的伤害或疾病（不能返回工作）；

——严重的

　　导致人体严重虚弱的伤害或疾病（能回到某些岗位工作）；

——中等的

　　要求救护的显著伤害或疾病（能够回到相同岗位上工作）；

——轻微的

　　至多需要急救的轻伤或没有受伤（损失少量或不损失工作时间）。

4.3.3　风险要素————伤害发生的概率

风险估计的所有方法都需要通过考虑下列情况，估计伤害发生的概率：

a） 人员在危险中的暴露程度（见 GB/T 15706―2012 中 5.5.2.3.1）；

b） 危险事件发生的概率（见 GB/T 15706―2012 中 5.5.2.3.2）；

c） 在技术和人员方面避免或限制伤害的可能性（见 GB/T 15706―2012 中 5.5.2.3.3）。
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4.3.4　风险估计工具

为了支持风险评估过程，可从 GB/T 16856—2015 中给出的风险评估工具中选用一种工具或方法：

a） 风险矩阵法；

b） 风险图法；

c） 数值评分法。

另外，还可使用综合方法的混合型工具。

4.4　风险评价

风险评价的目标是：

——如果有，确定哪些危险状态需要进一步减小风险；

——确定是否达到所要求的风险减小，且没有引入进一步的危险或增加其他风险。

如果经风险评价后采用了保护和（或）风险减小措施，应重新进行风险评估迭代过程以验证其是否

能够有效减小风险。

4.5　风险减小

根据风险评估结果，应按照 GB/T 15706—2012 中图 1 给出的风险减小迭代三步法，采取第 5 章~
第 9 章给出的风险减小措施将机器人的风险减小至可接受水平。

5　设计要求及保护措施

5.1　通则

机器人本体通用部分设计应符合 GB 11291.1—2011 规定的基本安全要求。

5.2　通用要求

5.2.1　动力传递部件

机器人运动是通过其动力传动部件（如：电机轴、齿轮、传动带或者链等）实现。这些部件若通过固

定式防护装置（如：机械臂体外壳）单独和/或整体进行防护，则防护装置之间相对运动的间隙应符合

GB/T 12265 的要求；若通过联锁防护装置（如：带有接触感应装置/传感器的外壳）进行防护，则其安全

控制回路应满足 GB/T 16855.1—2018 规定的性能等级（PL）为 PL= d 或者 GB 28526 规定的安全完

整性等级（SIL）为 SIL= 2 的要求。防护装置的应用场景和典型特征（非包含全部安全特征）见表 1。

表 1　防护装置的应用场景和典型特征

防护装置类别

固定式防护装置

联锁防护装置

应用场景

（对应安全防护的危险区域）

在机械的正常工作过程中，不要求人员进入危险区域；

因操作、维护等原因不允许身体部位直接触及危险区域

在机械正常工作过程中，阻止人员接触危险区域

特征

在安全防护的危险区域附近保护人员；

防止身体部位接触危险区；

只有通过专用工具才能移除

在所安全防护的危险区附近保护人员；

当联锁防护装置打开时，立即中断或者

阻止危险的发生
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5.2.2　动力损失或变化

动力损失或变化涉及的动力包含电提供的动力和非电提供的动力（如机械、液压、气动、真空和磁

力等）。

电气部件选型考虑器件失效率的影响，并优先考虑保持整个回路的安全功能完整性。电气提供动

力的变化或者损失不应造成以下危险：

——电源供电不稳定造成的电气部件损坏；

——电气部件损坏导致的功能缺陷；

——供电突然中断导致机械臂本体姿态的改变，以及关联物品（物料）状态的改变；

——电源重启（包含瞬间重启和正常重启）导致的任何危险运动。

非电气提供的动力的损失或变化不应造成以下危险：

——机械臂及其相关部位的移动、运动和倾斜等；

——末端执行器上的工具、工装以及工装上物品的脱落。

注： 末端执行器的安全设计见 GB/Z 43065.1—2023。

5.2.3　部件故障

机器人所有组成部件设计应防止或降低由于装配、储存、运输、使用和维护过程中出现退化性或突

发性失效时发生危险。

机器人动力传动部件，如电机、减速器、同步带和传动轴等应使用固定或移动的防护装置阻止危险

发生。

示例：可调机械限位装置可在抱闸失效或传动轴断裂时，阻止轴关节继续朝一个方向持续运动，从而降低损伤人体

或周围设备的风险。

机器人机械储能部件，如平衡缸、弹簧和平衡飞轮等应粘贴醒目的危险类别、危险等级标识，以及

部件维护指导说明，防止和降低由于误操作引起对人体或周围设备的伤害。

平衡缸应粘贴危险标识和具备压力值显示表，用于观测压力值是否正常。当处于正常区间以外时

应及时维护，同时应提供维护过程能量受控释放和储蓄的操作说明。

5.2.4　能源

机器人设计应防止或能减小由于动力源损失或失效情况下机器人自身部件损伤及对人体和周围

设备的伤害。

电机抱闸选型时，下电状态抱闸吸合转矩应小于电机允许瞬时最大转矩，同时应大于最大负载时

保持转矩。当电源突然断开情况下，不应造成电机减速机承受瞬时转矩过大而导致部件故障，且能有

效制动降低对人体和周围设备损伤风险。

5.2.5　储能

机器人上的警示标识应标明：

a） 储能装置位置；

b） 储能类型（可用电容、电池、液压、气动和弹簧等图形表示）；

c） 文字提示内容。

使用说明书应明确相关储能的装置以及储能受控释放的措施，必要时，还应提供相匹配的图纸。

5.2.6　电磁兼容性（EMC）

机器人及其控制系统应按 GB/T 17799.2 以及 GB/T 17799.4 的要求通过 EMC 测试。机器人及
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其系统通过 EMC 测试后，不应对相关机器人及其系统做设计修改，应保持和测试通过的 EMC 设计一

致，否则应重新测试。

5.2.7　电气设备

机器人设计应满足 GB/T 5226.1 的要求，并考虑使用环境中电磁干扰、静电放电、射频干扰、浪涌

和漏电等因素引发的异常通信故障，这些故障可导致部件烧毁、数据传输错误、异常下电停机和其他危

险运动。

示例：如电磁干扰防护不足导致控制器误发送、漏发送目标位置信息至驱动器，会引发伺服报警停机对机器人产生

冲击损伤或引发错误运动导致撞击等危险。

5.3　致动控制

启动电源或运动的致动控制装置的设计和制造应满足 GB 11291.1—2011 中 5.3 所列的对意外操

作防护、状态指示、标签和单点控制的要求。

5.4　与安全相关的控制系统性能

控制系统安全相关部件也称为安全控制系统（SRP/CS），包括机械、电气、可编程电子、液压、气动

和软件。

与安全相关的控制系统性能表述按照 GB/T 16855.1—2018 中规定的 PL 和类别，或者按照

GB 28526 规定的 SIL 和硬件容错要求。使用这些可供选择的标准来设计与安全相关的控制系统时，

应达到降低风险的同等水平。

与 安 全 相 关 的 控 制 系 统 至 少 应 满 足 GB 11291.1—2011 中 5.4.2 的 要 求 。 这 些 要 求 对 应 于

GB/T 16855.1—2018 所描述的 PL d、类别 3。也可依据风险评估的结论，采取可达等同性能的替代准

则（见 GB 11291.1—2011 中 5.4.3），这时应满足 GB/T 16855.1—2018 中 6.2 所列的对应类别的要求。

5.5　停止功能

5.5.1　一般要求

每台机器人都应有保护性停止功能和独立的急停功能。这些功能应具有与外部保护装置连接的

措施。

5.5.2　急停功能

每个能启动机器人运动或造成其他危险状况的控制站都应有手动的急停功能，该急停功能设计应

满足以下条件：

a） 急停功能的安全性能符合 GB 11291.1—2011 中 5.4 的要求；

b） 急停装置设计在容易接近的位置，如示教器、控制柜及其他能启动机器人运动或造成其他危

险状况的控制站；

c） 急停装置的设计采用手掌或拳（例如蘑菇头式）触及操动的按钮装置、拉线操作开关或不带机

械防护装置的脚踏开关，但不限于上述型式；

d） 急停装置是红色，其后面的背景色着黄色；

e） 急停确定选择 0 类或 1 类停止功能的作用，急停的类别选择取决于机械的风险评估；

f） 急停控制优先于机器人的其他控制；

g） 急停功能尽快停止所有的危险运行，消除可由机器人控制的任何其他危险；

h） 急停信号发出切断机器人驱动器的驱动源；
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i） 急停信号的发出在未经手动复位前保持有效直至复位，若有几个急停装置，则在所有操作件

复位前电路不应恢复，手动操作急停装置的操作件的触头确保直接断开操作件；

j） 急停电路本身的复位不应启动机器人的任何运动，如果急停或动力源故障引起的逻辑判别错

误或存储状态丢失，则产生一个急停信号并在存储或逻辑顺序复位后才可开始操作；

k） 如果具有急停输出功能，符合 GB 11291.1—2011 中附录 D 的要求。

注： 急停功能的更多信息见 GB/T 16754。

5.5.3　保护性停止

机器人应具有一个或多个保护性停止电路，该保护性停止功能的设计应满足以下条件。

a） 保护性停止的安全性能符合 GB 11291.1—2011 中 5.4 的要求。

b） 保护性停止设计一个或多个供外部连接的装置。

c） 保护性停止外接装置的安装使用，循序制造商提供的安全距离规定决定。

d） 保护性停止电路确定选择 0 类或 1 类停止功能的作用。

e） 保护性停止功能尽快停止机器人所有运动。

f） 保护性停止功能能撤除机器人驱动器的动力。

g） 保护性停止功能能中止由机器人系统控制的任何其他危险等方式来控制安全防护的风险。

h） 保护性停止功能的复位采用手动或控制逻辑自动方式复位，未进行复位前不应引起机器人的

任何动作。

i） 当机器人可能具有 2 类停止功能的额外保护停止功能，该功能不会导致驱动电源被切断，但

在机器人停止后需要对停止状态进行监控，一旦机器人检测到停止状态下的任何意外动作或

检测到的保护停止功能失效应导致 0 类停止。检测停止状态的安全性能按 GB 11291.1—
2011 中 5.4 的要求。

j） 当机器人可能具有 2 类停止功能的额外保护停止功能，电力驱动系统符合 GB/T 12668.502—
2013 的安全操作停止（SOS）要求。

5.6　降速控制

机器人应具备降速控制功能，在降速控制方式下操作时应满足以下条件。

a） 降速控制方式下操作时，机器人末端执行器的安装法兰和工具中心点（TCP）的速度小于或等

于 250 mm/s。
b） 降速控制方式下操作或编程时，具备可选择小于或等于 250 mm/s 的速度的方式和指令。

c） 降速控制功能设计和构建成任何单个可合理预见的故障出现时，安装法兰和工具中心的速度

不超过降速功能的限定速度。当超过降速功能的限定速度，触发保护性停止。

d） 降速控制功能回路设计的安全性能符合 GB 11291.1—2011 中 5.4 的要求。

5.7　操作方式

机器人操作方式包括自动方式、手动降速方式和手动高速方式。机器人应至少具备自动方式和手

动降速方式。操作方式应符合 GB 11291.1—2011 中 5.7 的要求。

自动方式下，出现急停、伺服报警、触发安全防护时，自动操作方式应被停止。如程序正在运行时

触发安全防护，程序将被暂停或停止，在报警清除前，不应启动。

手动方式下，自动操作是被禁止的，无法通过三位使能装置以外的方式让机器人使能或启动程序。

5.8　示教控制

示教控制应符合 GB 11291.1—2011 中 5.8 的要求。
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使能装置应在手动降速方式和手动高速方式下生效。使能装置应与安全控制系统的停止电路或

其他等效安全停止电路相连接。

5.9　同时运动控制

5.9.1　单示教盒控制

单个示教盒可连接到一台或多台机器人的控制器。在手动方式操作时，机器人系统的所有功能都

应在唯一示教盒的控制下。单示教盒控制应符合 GB 11291.1—2011 中 5.9.1 与 5.9.2 的要求。

5.9.2　安全设计要求

处于同一示教盒控制下的所有机器人，应处于相同的操作模式（如手动或自动模式），并且处于相

同的状态（如打开或关闭电源）。示教盒应提供允许一个或多个机器人处于伺服断开状态的能力，以满

足测试、排除故障及运行错误的需求，处于伺服断开状态的机器人不会包含在同时运动中。

对于包含在同时运动中的机器人，应满足以下控制要求：

a） 在被激活前应被单独的选择；

b） 在被选择时，所有机器人应处于相同的操作模式下（如手动降速）；

c） 被选中的机器人应提供有清晰可见的指示，这个指示可在示教盒或控制柜或机器人本体上；

d） 只有被选择的机器人可允许运动；

e） 对于已被激活的机器人，应提供反激活（停止激活）的功能。

5.10　协同操作要求

5.10.1　一般要求

协同操作是共用同一工作空间的人员和机器人之间的一种状态。

为协同操作而设计的机器人处于协同操作状态时，应有可视的指示并符合以下的一个或多个

要求：

a） 停止；

b） 手动引导；

c） 速度、位置监控；

d） 设计对动力及反作用力的限制/控制系统对动力及反作用力的限制。

5.10.2　停止

协同工作空间中有人时，机器人应停止运动。人离开协同工作空间后，机器人可恢复自动操作。

安全适用的受监控停止应符合 GB/T 36008—2018 中 5.5.2 的要求。

机器人应配置能够检测操作者是否处于协同工作空间内的安全适用设备。

机器人应在操作者进入协作工作空间时提前切换到安全适用的受监控停止状态，并一直保持这一

状态，直到操作者离开协作工作空间。

若操作者进入协作工作空间时机器人还未进入安全适用的受监控停止状态，则会引发保护性停止

（0 类停止）。

5.10.3　手动引导

如果机器人具有手动引导功能，手动引导装置应在末端执行器附近。手动引导应符合 GB/T 36008—
2018 中 5.5.3 的要求。
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操作者进入协同工作空间进行手动引导操作应满足以下两个条件之一：

——在触发安全适用的受监控停止后，操作者才被允许进入协同工作空间手动靠近机器人末端执

行器的引导设备以完成手动引导的任务，否则应引发保护性停止；

——机器人系统满足 5.10.5 的要求。

手动引导速度应小于或等于 250 mm/s。

5.10.4　速度、位置监控

机器人和操作者之间应随时维持一个保护性间距，以实现风险减小。当间距小于保护性间距时，

机器人应保护性停止。速度与分离监控应符合 GB/T 36008—2018 中 5.5.4 的要求。

保护性距离可由公式（1）进行评估。

Sp = Sh + S r + S s + C+ Z d + Z r …………………………（ 1 ）
式中：

Sp——保护性距离；

Sh——由操作员位置改变对保护性间距产生影响的部分；

S r ——由机器人系统反应时间对保护性间距产生影响的部分；

S s——由机器人系统停止距离对保护性间距产生影响的部分；

C ——侵扰距离，由 GB/T 19876 定义，是身体的一部分在被检测到之前所侵入传感区的距离；

Z d——操作员在协同工作空间中的位置不确定性，其由当前传感设备的测量误差导致；

Z r——机器人系统的位置不确定性，其由机器人位置测量系统的精度导致。

5.10.5　设计对动力及反作用力的限制/控制系统对动力及反作用力的限制

机器人应满足功率与力限制要求进行设计，以保持机器人系统相关危险在风险评估中指定的阈值

以下。可按照以下限值之一确定阈值：

a） 法兰或 TCP 处的最大动态功率为 80 W 或最大静态力为 150 N；

b） 采用 GB/T 36008—2018 附录 A 中规定的限值。

如超过阈值，应启动保护性停止。

功率与力限制应符合 GB/T 36008—2018 中 5.5.5 的要求。

协作机器人还可通过相关措施来降低机器人接触风险，降低风险的方法可参考 GB/T 36008—
2018 中 5.5.5.4 的内容。安全设计方法包括：

a） 限制力或扭矩；

b） 限制运动部件的速度；

c） 限制动量、机械功率或能量（作为质量与速度的函数）；

d） 使用轴及空间的安全软限位功能；

e） 使用安全适用的受监控停止功能；

f） 使用传感器预测或检测接触（例如逼近与接触检测，以减少准静态力）。

功率与力限制的测试中应遵循以下规则。

a） 明确机器人适用的末端执行器，且末端执行器表面不应有尖锐或锋利边缘；在机器人携带可

能对人体造成危险的末端执行器（如焊接、打磨）时，不应与操作者发生碰撞。

b） 机器人以 100% 安全限制速度运行，模拟碰撞人体部位产生的暂态力或挤压力不应超过阈

值。可降低安全速度以保证碰撞力不超过阈值。为避免损坏设备，机器人的速度应由慢到快

依次测试。

c） 测试点为路径中速度最大点，路径中保持最大速度的时间应尽可能长，并通过外部设备对机
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器人的最大运行速度进行测量与确认。

d） 碰撞力的方向应与仪器表面垂直。

5.11　奇异性保护

在手动降速方式下，机器人的控制应满足下列之一。

——由示教盒激活协调运动时，在机器人通过或纠正奇异点前停止机器人运动并警告示教员。

——产生可听或可视的警告信号，并继续通过奇异点。通过时，机器人各轴的运动速度应小于或

等于 250 mm/s。
——在奇异点可被控制而不产生任何危险运动的情况下，不需要额外的保护。

5.12　单轴限位

5.12.1　一般要求

应提供限位装置在机器人周围建立限定空间的措施。应提供安装可调机械挡块的措施，以便限制

机器人主轴（具有最大位移的轴）的运动。制造商应遵循 5.12.2 或 5.12.3 的要求，或两者兼备。

注： 这种方法能通过提供获取和安装外部机械停止装置的工程信息和说明来实现。使用安全等级软限位和空间限

制（见 5.12.3）也能满足这一要求。

5.12.2　轴的机械及机电限位装置

轴的机械及机电限位装置应符合 GB 11291.1—2011 中 5.12.2 的规定。

机器人安装使用前应检查 2 轴、3 轴的限位装置，配备可调机械和非机械限位装置。

机器人在额定负载、最大速度和最大或最小臂长的条件下碰触机械挡块时，应中止运动。

5.12.3　轴及空间的安全软限位

轴及空间的安全软限位应符合 GB 11291.1—2011 中 5.12.3 的规定。

5.12.4　动态限位装置

动态限位装置应符合 GB 11291.1—2011 中 5.12.4 的规定。

如果机器人带有动态限位装置，则通过不同负载和速度检查其功能是否有效，并应符合 GB/T 16855.1—
2018 规定的 PL d 和类别 3 要求（除非安全评估需要另一个类别）。

5.13　无驱动源运动

无驱动源运动应符合 GB 11291.1—2011 中 5.13 的规定。

使用说明书宜包含该装置（重力和释放制动装置）的局部图纸、操作说明和专业/经培训人员操作

要求。

警示标识应包含：

a） 可能造成次生危险的图形或者符号；

b） 可能产生次生危险部位的说明；

c） 简单易懂的操作提示。

5.14　起重措施

起重措施应符合 GB 11291.1—2011 中 5.14 的规定。

应在机械臂本体以及相关位置处标明起重点位置并配有警示标识，警示标识可用图形表示，并符
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合使用说明要求。

5.15　电连接器

电连接器应符合 GB 11291.1—2011 中 5.15 的规定。

若电连接器分离或破裂可能引起机器人的危险运动，则在设计时应采取保护措施，如捆扎、配对和

啮合等。

6　安装、试运行和功能测试

6.1　安装

机器人应按制造商的使用说明书的要求进行安装，并按 GB/T 12644 作为安装期间的补充指导。

安全防护措施应通过危险识别和风险评估后进行判定。使用前，用户应重新检查安全要求，以确保安

全防护装置运行可靠：

a） 所有的安全防护装置应在预定的使用条件下进行试验，其不足之处应进行修改；

b） 应重新检查作业任务，保证安全防护不会妨碍其作业任务的完成；

c） 应复查安全防护装置的作用，保证其不易于失去作用或绕过安全防护装置。

6.2　试运行和功能测试

6.2.1　一般要求

机器人在安装或再置位后的启动（包括首次启动）和测试中，应遵循下述条款的规定。这些规定同

样适用于机器人中软件或硬件更换之后和影响其运行的维修之后。

6.2.2　限定空间的指定

所有的机器人都应安装安全防护装置。若计划中的安全防护装置在进行试运行和功能测试前尚

未就位，则应在运行前采取安装限定空间的临时措施（如安装链条、轻便墙板和警示栅栏等）。

6.2.3　人员的限制

在调试和功能测试期间，安全防护装置生效前，不允许人员进入安全防护空间。

6.2.4　安全和运行检验

应按照制造商的使用说明书进行机器人的试运行和功能测试，并做好如下的准备工作：

a） 通电前检查：

1） 机器人已按使用说明书正确安装，且稳定性好；

2） 电气连接正确，电源参数（如电压、频率、干扰级别等）在规定的范围内；

3） 其他设施（如水、空气、燃气等）连接正确，且在规定的界限内；

4） 通信连接正确；

5） 外围设备和系统连接正确；

6） 已安装好限定空间的限位装置；

7） 已采用安全防护措施；

8） 周边的环境符合规定（如照明、噪声等级、湿度、温度和大气污染等）。

b） 通电后检查：

1） 机器人控制装置的功能如启动、停机和操作方式选择（包括键控锁定开关）符合预定要
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求，机器人能按预定的操作系统命令进行运动；

2） 机器人各轴都能在预期的限定范围内进行运动；

3） 急停及安全停机电路及装置有效；

4） 可与外部电源断开和隔离；

5） 示教装置的功能正常；

6） 安全防护装置和联锁的功能正常，其他安全防护装置（如围栏和/或警示装置）就位；

7） 在“慢速”时，机器人能正常运行，并具有作业能力；

8） 在自动（正常）操作方式下，机器人运行正常，且具有在额定负载和要求的速度下完成预

定作业的能力。

6.2.5　机器人重新启动步骤

机器人的软件、硬件及任务程序更换以及修理或维护后，重新启动时应遵循如下步骤：

a） 通电前，检查硬件的任何变化或附加物；

b） 为了正常运行，对机器人进行功能性测试。

7　编程

7.1　一般要求

进行编程时，应在安全防护空间外进行。当示教员不得不进入安全防护空间内进行编程时，则应

采用必要的附加安全防护措施，并通过 5.6 中的操作状态选择要求暂停安全防护装置（如联锁门和/或
现场传感装置）的保护功效。

7.2　编程前

在编程前，采取以下附加安全防护措施：

a） 示教员应按照培训要求进行培训，并在实际的机器人上进行训练和熟悉包括所有安全防护措

施在内的所推荐的编程步骤；

b） 示教员应目检机器人和安全防护空间，确保不存在产生危险的外界条件；

c） 示教盒的运动控制和急停控制应进行功能测试，以保证正常操作；

d） 示教操作开始前，应排除故障和失效；

e） 示教员进入安全防护空间前，所有的安全防护装置应确保在位，且在预期的示教方式下能起

作用；

f） 进入安全防护空间前，应要求示教员进行编程操作，但不能进行自动操作。

7.3　编程中

在编程过程中，采取以下附加安全防护措施：

a） 示教期间仅允许示教编程人员在防护空间内；

b） 示教员应具有和使用有单独控制机器人运动功能的示教盒；

c） 示教期间，机器人运动只能受示教装置控制，机器人不应响应来自其他地方的遥控命令；

d） 示教员应具有单独控制在安全防护空间内的其他设备运动控制权，且这些设备的控制应与机

器人的控制分开；

e） 若在安全防护空间内有多台机器人，而围栏的安全门开着或现场传感装置失去作用时，所有

的机器人都不应进行自动操作；
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f） 机器人系统中所有急停装置都应保持有效；

g） 示教时，机器人的运动速度应小于或等于 250 mm/s，具体的速度选择宜考虑万一发生危险，

示教员有足够的时间脱离危险或停止机器人的运动；

h） 编程时，应关断机器人驱动器不需要的动力（必需的平衡装置应保持有效）。

7.4　返回自动操作

在启动机器人进行自动操作前，示教员应将暂停使用的安全防护装置功能恢复。

7.5　编程数据

应保留任务程序和维修程序的记录。

程序数据不使用时，应储存在可传送的媒体（如纸、磁盘等）中，并存放在合适的保护环境中。

7.6　程序验证（程序校验）

程序验证是确认机器人的编程路径及处理性能与应用时所期望的路径和处理性能是否一致的方

法。验证可以是程序路径的全部或一段。程序验证的人员应尽可能在安全防护空间外执行。需要人

员在安全防护空间内完成程序验证时，应满足以下条件：

a） 程序验证在机器人运动速度小于或等于 250 mm/s 时进行，除机器人的运动控制仅使用握

持⁃运行装置或使能装置外，还应满足编程时的安全防护要求；

b） 当要求在机器人的运行速度大于 250 mm/s 时，校验人员在安全防护空间内检查已编程的作

业任务和与其他设备相互配合关系，应采用以下的安全防护要求：

——第一个循环应采用小于或等于 250 mm/s 的速度进行，然后仅由编程人员用键控开关谨

慎地操作，分步增加速度；

——安全防护空间内的工作人员应使用使能装置或与其安全级别等效的其他装置；

——应建立安全工作步骤以使在安全防护空间内的人员的危险减至最小。

8　使用和维护

8.1　一般要求

机器人在使用时（如示教编程、程序验证、自动操作、故障查找和维护）应满足安全要求。在使用和

维护期间，应为机器人的每位操作者提供安全防护措施。

8.2　自动操作

仅在满足下列要求时，才能启动机器人进行自动操作：

a） 预期的安全防护装置都在位，并且能起作用；

b） 在安全防护空间内没有人；

c） 遵守安全操作规程。

8.3　故障查找

故障查找应在安全防护空间外进行。当不能实行，且机器人设计时已考虑到需要在安全防护空间

内进行故障查找，则应采用下列安全要求：

a） 担负故障查找的人员要经过特别的核准和对这种工作进行过培训；

b） 进入安全防护空间内的人员应使用使能装置使机器人运动；
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c） 制定安全操作规程，使安全防护空间内的人员对危险的暴露降至最低。

8.4　维护

8.4.1　一般要求

为了确保机器人连续安全运行，应制定检查和维护的程序并考虑制造商的建议。

8.4.2　维护要求

为避免机器人的维修人员受到危险的伤害，应按照制造商的使用说明书对人员进行安全防护和安

全培训。

尽可能使维修人员在安全防护空间外进行作业，如将机器人放置于某一预定的位置。

当不得不在安全防护空间内完成维护任务时，根据风险评估来选择以下给出的安全防护措施。

a） 应使用切断动力源的步骤关断机器人并受控地释放所积蓄的能量或锁定能源。

b） 当机器人已上电，要求维修人员进入安全防护空间内进行维修时，满足以下要求：

1） 进入安全防护空间前应完成下列步骤：

　　  •　对机器人进行目检，以判断是否存在可能引起误动作的条件；

　　  •　为确保示教盒能进行正常操作，使用前进行功能测试；

　　  •　若发现某些故障或误动作的条件，则维修人员在进入安全防护空间之前进行排除或

修复。

2） 在安全防护空间内的维修人员应拥有机器人的总的控制权，且：

　　  •　机器人控制应脱离自动操作状态；

　　  •　机器人应不能响应任何远程控制信号；

　　  •　所有机器人的急停装置应保持有效。

启动机器人进入自动操作状态前，应恢复暂停作用的安全防护装置的功效。

9　使用信息

9.1　使用说明书

使用说明书应满足 GB 11291.1—2011 第 6 章的规定，制造商应提供标志（如标记、符号）和使用说

明书（如操作、维护手册）。

使用说明书的编制应满足 GB/T 42598 的要求。

9.2　培训

9.2.1　一般要求

使用机器人的用户应确保其编程、操作、维修人员参加安全培训，并获得胜任该工作的能力。培训

宜与操作现场相结合。

9.2.2　培训的目标

培训的目的是要参加培训的人员了解到下列信息：

a） 安全器件的用途和它们的功能；

b） 专门涉及健康和安全的规程；

c） 通过机器人的运行而形成的各种危险；
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d） 与特定的机器人有关的工作任务和用途；

e） 安全的基本概念。

9.2.3　培训的要求

培训应满足以下要求：

a） 学习适用的安全规程和机器人制造商的安全建议；

b） 理解所安排的任务的明确含义；

c） 掌握用于完成所指定的作业任务的所有控制装置及其功能的识别和说明如慢速控制、示教盒

操作、急停步骤、切断步骤、单点控制等；

d） 识别与作业有关的危险，包括辅助设备带来的危险；

e） 识别安全防护措施，包括安全防护装置的类型、安全防护装置的能力或挑选方案、所选择的器

件的功能、器件的功能测试方法、所选器件的限止性以及从识别危险开始的安全操作步骤、对

人员的安全防护装备等；

f） 掌握保证安全防护装置和联锁装置功能正常的测试方法。

9.2.4　再培训的要求

当系统变更，人员变化和事故发生以后，为了确保安全操作，应对相关人员重新进行安全培训。
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附　录　A
（资料性）

机器人风险评估示例

A.1　概述

本附录以焊接机器人为例，给出如何按照第 4 章的要求对机器人的危险进行风险评估，并给出了

风险减小建议。

A.2　机器人的描述

该焊接机器人由接受专业人员的作业人员，每天 16 h 连续进行生产操作。正常生产时，作业人员

无需进入。由于生产过程的需求，作业人员需要接近焊接机器人区域进行本体操作及维护，正常每 8 h
需要进入危险区域 4 次~6 次，每次 5 min。

A.3　危险识别

在机器人限定空间内，由于焊接机器人机构移动以及转台的前后移动，造成的作业人员上肢或身

体的撞击或切割危险。

注： 基于 GB 11291.1—2011 附录 A，本文件的附录 B 给出了典型工业机器人的主要危险表。

A.4　风险估计

A.4.1　选择的风险估计工具

危险识别后，通过 A.4.2 中的风险要素，对危险状态进行风险估计。

本示例选择 GB/T 16856—2015 中 6.3 给出的风险图法对危险进行风险估计。

A.4.2　风险要素的确定

A.4.2.1　伤害的严重程度（S）

伤害的严重程度分为：

——S1：轻微伤害（通常能恢复；例如：擦伤、裂伤、划伤等需要急救的轻伤等）；

——S2：严重伤害［通常不能恢复，包括死亡；例如：肢体被切断、撕裂或挤压，骨折，需要缝线的严

重伤害，严重的骨骼损伤（MST）等］。

在本示例中，机器人区域撞击风险，机器人工作范围内，作业人员在机器人的限定区域活动，误操

作时，机器人有撞击到作业人员的风险，造成作业人员伤亡或者挤压伤残风险，工时损失超过 2 d。因

此伤害的严重程度为 S2。

A.4.2.2　暴露于危险的频率和（或）持续时间（F）

暴露于危险的频率和（或）持续时间分为：

——F1：很少到经常和/或持续时间短的暴露（每个工作班次不超过 2 次或每个工作班次累积暴露

时间不超过 15 min）；

——F2：频繁到连续和/或持续时间长的暴露（每个工作班次超过 2 次或每个工作班次累积暴露时

间超过 15 min）。

在本示例中，每个班次进入 4 次~6 次，每次 5 min，累积超过 15 min，作业人员产生风险的频率增
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加。因此暴露于危险的频率和（或）持续时间为 F2。

A.4.2.3　危险事件发生的概率（O）

危险事件发生的概率分为：

——O1：低（不可能，可假定不可能发生：在安全应用方面得到证实和公认的成熟技术；坚固

耐用）；

——O2：中（可能有时发生：在最近 2 年内观察到的技术故障。由经过良好培训、知晓风险、岗位

工作经验超过 6 个月的作业人员做出的不恰当操作）；

——O3：高［可能频繁发生：经常观察到的技术故障（每 6 个月或更短）。由未经过培训、岗位工作

经验不足 6 个月的作业人员做出的不恰当操作］。

在本示例中，机器人周围的安全产品功能部件未经功能安全认证，在 3 个月内出现过安全失效的

记录；岗位作业人员班次变更频繁，并且新作业人员更换频率较快，作业人员出错的概率增加。因此危

险事件发生的概率为 O2。

A.4.2.4　规避或减小伤害的可能性（A）

规避或减小伤害的可能性分为两类。

1） A1：在某些情况下可能：

——如果焊接机器人的运动速度小于或等于 250 mm/s，且暴露作业人员熟悉风险和危险状

态或即将发生危险事件的迹象，作业人员也应能够察觉到危险状况并且能够做出反应；

——取决于特定条件（温度，噪声，人类工效学等）。

2） A2：不可能。

在本示例中，机器人速度快，危险区域覆盖较大，作业人员容易靠近机器人运动范围；安全装置触

发机器人停止时有安全距离要求。因此规避或减小伤害的可能性为 A2。

A.4.2.5　风险等级确认

在图 A.1 中，每个节点代表一个风险参数，节点的每条分枝代表参数的一个等级（例如：轻微程度

或严重程度）。

对于每个危险状态，每个参数都分配一个等级。在风险图上，路径从起点开始，然后在每个节点处

依照所选择的等级沿着适当的分枝前行，最末的分枝指向与已选择的等级（分枝）组合相关的风险水平

或风险值。最终的结果是一个定性的、用术语、数字或字母表示的风险水平或风险值，例如“低”“中”

“高”，或 1~6，或 A~F。

注： 更多信息见 GB/T 16856—2015。
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图 A.1　用于风险估计的风险图例

A.5　风险评价

由于焊接机器人机构上下移动产生对人员双手造成的挤压或卷入危险，最严重时可能造成作业人

员死亡，并且作业人员在每 2 h 就会进入内部更换机器人的焊丝及清理，暴露在该风险之下。因此，在

不使用任何防护措施的情况下，该风险的风险指数为 5，风险等级为高，是不可接受的。

A.6　风险减小措施

基于风险评估的结果，根据风险减小“三步法”按顺序采用以下多种风险减小措施。

a） 第一步：本质安全设计措施

若作业人员在在手动模式下进行调试时，确保焊接机器人的运动速度≤250 mm/s。
b） 第二步：安全防护措施/或补充保护措施

——焊接机器人本体周围采用围栏进行整体隔离，减小作业人员和机器人的直接接触；

——作业人员进入到机器人本体危险区域时，通过安装在安全门上的联锁装置使机器人立即

停止；

——焊接机器人本体危险区域可通过区域扫描仪、AI 预警眼等存在检测装置，防止作业人员

在危险区域作业时机器人被意外启动。

若选择采取 SRP/CS 相关的措施，其 SRP/CS 安全等级应至少达到 SIL 2 或者 Cat3，PL d
的要求，见 5.4。

c） 第三步：使用信息

该信息包括但不限于以下内容：

——加贴安全标识，提示机器人生命周期不同阶段剩余风险及的警告；

——操作说明和相关培训；

——管理措施（行政、法规类）。

A.7　采取风险减小措施后的风险评估

采取风险减小措施后，应针对识别出的风险再次进行安全评估，直到达到可接受的风险程度。

若作业人员进入焊接机器人工作区域，安全围栏的开口采用安全门开关，通过安全回路的控制，实
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现焊接机器人停机，区域扫描仪或 AI 预警眼可判定区域内有作业人员，设备不能启动安全复位，此组

合措施可减低暴露在危险区域的频率（F2 减小为 F1），以及危害发生的可能性（A2 减小到 A1），在 0
不变的情况下，该类风险达到可接受程度（风险指数为 2，风险等级为低）。

经风险分析的每个风险点应进行上述风险评估过程。
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附　录　B
（资料性）

典型工业机器人危险列表

本附录基于 GB 11291.1—2011 附录 A 的主要危险列表，以焊接机器人应用产生的危险状态和危

险事件为例给出了主要危险表，见表 B.1。

表 B.1　主要危险表

机

械

危

险

电

气

危

险

热

危

险

示教、

维护、

设置、

操作、

5S 清洁、

拆卸、

包装、

运输

示教、

维护、

设置、

操作、

5S 清洁

设定、

运行

机器人区域、限定空间

机器人区域、限定空间

机器人区域、限定空间

机器人区域、与固定物体

周围

限定空间

机器人区域、限定空间

机器人区域

机器人区域

机器人区域

电气控制柜、终端箱、机器

上的控制面板

配电柜、机器人系统

机器人控制系统

机器人系统

机器人系统

撞击

切割或切断

缠结

拉入或陷进

压碎

挤压

刺穿或刺破

侧翻

滑倒、绊倒或跌落

人 与 带 电 物 件 的 接

触（直接接触）

人 与 带 电 物 件 的 间

接接触

电磁干扰

着火

烧伤或烫伤

热 源 辐 射 引 起 的 伤

害

机器人手臂或附加轴的任一部件的运动（正

常或奇异）

附加轴的运动

产生剪切动作的移动或旋转

腕部或附加轴的旋转

机器人手臂和任何固定物体之间

机器人手臂或附加轴的任一部件的运动（正

常或奇异）；

机器人手臂和任何固定物体之间

维护期间释放制动装置手动解除抱闸，由于

重力因素导致的额外危险；

拆除/移除/更换机器人的部件/组件和装置

接触机器人锐角、锐边和毛刺

运输时机器人姿态重心过高

互联电缆等零部件造成的滑倒、绊倒危险

与带电部件或连接件的接触；

带电部件外露；

在故障条件下，变成带电部件

带电部件的绝缘失效或维修时接地连接失

效所引起的间接接触伤害

机器人柜内接线时可能会有静电风险

因过载、过电流、过电压或者不适当设计所

造成线材或零部件燃烧着火

机器人在工作中温度超过人体所能承受的

极限

因不适当设计及电气外壳通风不良而引起

的热辐射

危险

分类

周期

任务
危险区

事故场景

危险 危险事件
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噪

声

危

险

人

机

工

程

学

危

险

意外启

动、意

外超限

运动/
超速

组

合

危

险

设定、

运行

示教、

维护、

设置、

操作、

5S 清洁

示教、

维护、

设置、

操作、

5S 清洁

设定、

运行

操作区域

示教盒

在装/卸工件和安装或设

置工具处

位于或接近机器人单元处

位于或接近机器人单元处

位于或接近机器人单元处

位于或接近机器人单元处

位于或接近机器人单元处

位于或接近机器人单元

处，其中机器人部件是通

过应用电能或液压维持安

全状态的

位于或接近机器人单元处

位于或接近机器人单元处

限定空间

限定空间

不适

不 健 康 的 姿 势 或 过

度用力（反复用力）

对 手 臂 或 腿 脚 在 解

剖学上的考虑不足

手 动 控 制 装 置 的 设

计位置及标识不当

视 觉 显 示 单 元 的 设

计或位置不当

能源的故障/紊乱

能源中断后的恢复

对 电 气 设 备 的 外 部

影响

电源故障（外部电源）

控制电路故障（硬件

或软件）

机器失稳或翻转

控制系统失效

机器失稳或翻转

电机或减速器异常工作产生的异响；

运动部件或不平衡的旋转部件；

当固定螺栓松动或密封件损坏是会产生异

常噪音

不良设计的示教盒

控制装置的不合适位置

控制装置的无意操作

对显示信息的误解；

示教器闪烁、炫光、阴影、频闪效应；

可视性⁃局部照明不足

对机器人附加轴的机械危害

机器人或附加轴的意外运动

因电磁干扰，电控装置的不可预见行为

因机器人手臂制动的释放引起的控制失效；

制动的释放导致机器人部件在残余力（惯性

力、重力、弹性/储能装置）的作用下意外

运动

机器人或附加轴的意外运动

无约束的机器人或附加轴（它们靠重力保持

其位置）跌落或翻倒

不可靠的控制系统失效（非预期启动，非预

期过度运作）；

电源失效及欠压导致过电流及不正当的操作

无约束的机器人或附加轴（它们靠重力保持

其位置）跌落或翻到

表 B.1　主要危险表  （续）

危险

分类

周期

任务
危险区

事故场景

危险 危险事件
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