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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。

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。

本文件由上海达技实业有限公司提出。

本文件由中国商品学会归口。

本文件起草单位：上海达技实业有限公司、山东工程职业技术大学、济南市莱芜区民兵训练基地（济

南市莱芜区民兵武器装备仓库）、星波稀材新材料(包头)有限公司、久益环球（包头）采矿设备有限公司、

四川美亿天成安全科技有限公司、广东省电力线路器材厂有限公司、弘元能源科技（包头）有限公司、宁

波宁盾应急管理有限公司、中电投蒙东能源集团有限责任公司通辽发电总厂、郑州机电工程研究所(中国

船舶集团有限公司第七一三研究所)。

本文件主要起草人：刘刚、郑健、张小锋、夏祥伟、宋宏栋、杨超、王佳、郭才金、王军鹏、叶积秀、

韩文建、湛宪勇。
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机械设备人机协作安全防护技术要求

1 范围

本文件规定了机械设备人机协作安全防护的术语和定义、基本要求、风险评估与风险减小、安全防

护技术要求、验证与确认以及使用信息。

本文件适用于制造、装配、物流等领域中操作人员与机械设备（含协作机器人）在同一协作空间内

进行人机协作作业时的安全防护设计、集成、改造、验证、使用和维护管理。

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 2894 安全色和安全标志

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/T 8196 机械安全 防护装置 固定式和活动式防护装置的设计与制造一般要求

GB 11291.1 工业环境用机器人 安全要求 第 1 部分：机器人

GB 11291.2 机器人与机器人装备 工业机器人的安全要求 第 2 部分：机器人系统与集成

GB/T 15706 机械安全 设计通则 风险评估与风险减小

GB/T 16251 工作系统设计的人类工效学原则

GB/T 16754 机械安全 急停功能 设计原则

GB/T 16855.1 机械安全 安全控制系统 第 1 部分：设计通则

GB/T 16856 机械安全 风险评估 实施指南和方法举例

GB/T 17454.1 机械安全 压敏保护装置 第 1 部分：压敏垫和压敏地板的设计和试验通则

GB/T 19436.1 机械电气安全 电敏保护设备 第 1 部分：一般要求和试验

GB/T 19436.2 机械电气安全 电敏保护设备 第 2 部分：使用有源光电保护装置（AOPDs)设备的特

殊要求

GB/T 19671 机械安全 双手操纵装置 设计和选择原则

GB/T 19876 机械安全 与人体部位接近速度相关的安全防护装置的定位

GB/T 23821 机械安全 防止上下肢触及危险区的安全距离

GB/T 36008 机器人与机器人装备 协作机器人

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

人机协作 human-robot collaboration

操作人员与机械设备（含机器人）在共同工作空间内，为完成同一任务而进行的直接或间接交互作

业。

3.2
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协作空间 collaborative workspace

操作人员与协作机械设备可能同时出现的空间区域。

3.3

保护性停止 protective stop

由安全相关控制系统触发，使机械设备危险运动部件停止并保持停止状态的安全功能。

3.4

手动引导 manual guidance

操作人员通过手柄、力/力矩传感器等装置直接控制机械设备运动的功能。

3.5

速度与分离监控 speed and separation monitoring

通过监测人员与运动部件之间的距离和相对速度，控制运动速度或触发停止以避免人员与运动部件

接触的安全功能。

3.6

功率和力限制 power and force limiting

将机械设备运动部件的速度、力、动量或能量限制在规定阈值以下，使可预见的接触不导致伤害的

安全功能。

4 基本要求

4.1 一般要求

4.1.1 人机协作系统的设计、集成、改造和使用应遵循 GB/T 15706 和 GB/T 16856 规定的风险评估和风

险减小原则。

4.1.2 应优先采用本质安全设计措施消除或减小风险；当本质安全措施不能完全消除风险时，应采用安

全防护装置和保护措施；剩余风险应通过使用信息进行警示。

4.1.3 安全相关控制系统应符合 GB/T 16855.1 的规定。安全功能性能等级（PL）不应低于风险评估确

定的性能等级要求（PLr）。

4.1.4 人机协作系统的电气设备应符合 GB/T 5226.1 的规定。

4.1.5 人机协作工作空间的设计应符合 GB/T 16251 的人类工效学原则，应避免操作人员处于强迫体位、

过度伸展或长时间静态负荷状态。

4.1.6 人机协作系统的集成安全要求应符合 GB 11291.2 的规定。

4.2 安全功能配置

人机协作系统应至少配置下列安全功能中的一种或多种，具体配置应根据风险评估结果确定：

a) 保护性停止；

b) 手动引导；

c) 速度与分离监控；

d) 功率和力限制；

e) 联锁保护；

f) 急停。
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5 风险评估与风险减小

5.1 风险评估文件

5.1.1 人机协作系统在设计、集成或改造前，应形成风险评估文件。

5.1.2 风险评估内容应至少包括：

a) 协作空间边界和人员进入路径；

b) 人机交互任务类型，包括手动引导、上下料、装配、检测、维护、修理等；

c) 运动部件的速度、力、动量、接触频率和可能接触的人体部位；

d) 失效模式，包括控制系统失效、动力中断、传感器遮挡、通信中断等；

e) 可预见的误用和异常操作行为。

5.2 风险评估方法

风险评估方法应符合 GB/T 15706 和 GB/T 16856 的规定。

5.3 风险减小措施

5.3.1 应针对每项危险源确定风险减小措施，并形成风险减小措施表。

5.3.2 风险减小措施实施后，应重新进行风险评估，直至残余风险达到可接受水平。

5.3.3 风险减小措施应明确责任人员、完成期限和验证方式。

5.4 记录保存

风险评估记录、风险减小措施实施记录和验证记录应保存至设备全生命周期结束，且不应少于设备

报废后 5年。

6 安全防护技术要求

6.1 安全相关控制系统

6.1.1 人机协作系统的安全相关控制系统应具备与所配置安全功能相适应的监测、控制和诊断能力。

6.1.2 安全相关控制系统的设计应符合 GB/T 16855.1 的规定。保护性停止功能的安全相关部件性能等

级不应低于 PLr，PLr 应根据风险评估结果确定，且对于保护性停止功能，通常不应低于 PL d。

6.1.3 安全相关控制系统应具备诊断覆盖（DC）和共因失效（CCF）控制措施，其设计和验证应符合 GB/T

16855.1 的规定。

6.1.4 安全相关控制系统的安全功能参数应可监测、可记录，并应纳入设备安全技术档案。

6.2 保护性停止

6.2.1 保护性停止应至少包括安全监控停止，并应符合 GB/T 36008 的规定。

6.2.2 保护性停止应使所有危险运动部件的速度在最短时间内降至零，并保持停止状态，直至安全功能

复位。

6.2.3 保护性停止的停止响应时间和停止距离应通过第 7 章规定的试验方法测量，并应满足风险评估确

定的限值。

6.2.4 保护性停止复位不应自动重启危险运动。复位应通过独立的人工确认动作实现，复位后系统应保

持安全状态，直至操作人员重新发出启动指令。

6.2.5 保护性停止功能的触发信号、停止响应时间和复位状态应可追溯记录。

6.3 手动引导
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6.3.1 手动引导功能应符合 GB/T 36008 和 GB 11291.1 的规定。

6.3.2 手动引导模式下，运动速度应不超出风险评估确定的最大允许速度。在未完成 7.2.3 规定的功率

与力限制验证时，手动引导速度不应大于 250 mm/s。

6.3.3 手动引导装置应提供持续的人工输入信号。操作人员释放手动引导装置后，应触发保护性停止。

6.3.4 手动引导模式下，应防止意外启动和速度突变。加速度值应满足风险评估确定的要求。

6.3.5 手动引导模式的选择和退出应通过明确的操作装置实现，并应具有状态指示。

6.4 速度与分离监控

6.4.1 速度与分离监控应通过安全传感器实时监测人员与运动部件之间的最小距离和相对速度。安全传

感器可包括安全光幕、激光扫描器、安全视觉系统等。

6.4.2 当最小距离小于按 GB/T 19876 计算的安全距离时，系统应自动降低运动速度或触发保护性停止。

6.4.3 安全距离计算应至少考虑下列因素：

a) 人员接近速度：应采用 1600 mm/s 或按实际测量值确定；

b) 安全传感器响应时间、控制系统响应时间和制动时间；

c) 安全传感器探测区边缘至危险区的距离；

d) 安全传感器的最小检测能力；

e) 人员可能的接近路径及绕过探测区的风险。

6.4.4 速度与分离监控使用的电敏保护设备应符合 GB/T 19436.1 和 GB/T 19436.2 的规定，其安全完整

性等级或性能等级应与风险评估结果一致。

6.4.5 速度与分离监控功能应实时记录最小距离、相对速度和速度降低或停止触发事件。

6.5 功率和力限制

6.5.1 当人机协作采用功率和力限制方式时，机械设备运动部件在可预见接触条件下传递至操作人员身

体部位的瞬态力和稳态力不应超过 GB/T 36008 规定的相应身体部位限值。对于 GB/T 36008 未规定力限

值的身体部位，应采取避免接触的措施。

6.5.2 应通过实际接触试验或经风险评估确认的等效试验方法，验证瞬态力和稳态力不超过 6.5.1 规定

的限值。试验部位应至少包括手、前臂和头部等可能接触部位，并应覆盖风险评估确定的所有可能接触

部位。

6.5.3 功率和力限制功能应能限制运动部件的最大速度、力矩和动量，相关安全参数应可监控和记录。

6.5.4 采用减小质量、降低速度或柔顺机构等措施实现功率和力限制时，应量化验证其效果，并形成验

证报告。

6.5.5 功率和力限制的设定值、试验数据和安全阈值应纳入设备安全技术档案，并作为维护和变更管理

的依据。

6.6 安全防护装置与安全距离

6.6.1 固定式防护装置和活动式防护装置的设计、制造和安装应符合 GB/T 8196 的规定。

6.6.2 防护装置至危险区的最小安全距离应按 GB/T 23821 计算。采用电敏保护装置时，其定位和最小

安全距离应按 GB/T 19876 计算。

6.6.3 压敏保护装置应符合 GB/T 17454.1 的规定。压敏垫、压敏地板的响应时间、覆盖区域、复位功

能和抗失效性能应经试验验证。

6.6.4 双手操纵装置应符合 GB/T 19671 的规定。应采用防止单手操作和防止误触发的结构设计，并应

具备持续输入监控和同步动作要求。

6.6.5 安全防护装置的安装、调整和维护后，应重新确认安全距离和防护功能。
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6.7 联锁与急停

6.7.1 当协作空间设置通道门和活动式防护装置时，应设置联锁保护。联锁功能应使防护装置打开时触

发保护性停止，并应防止危险运动部件在防护装置打开状态下的启动。

6.7.2 急停装置应符合 GB/T 16754 的规定。急停按钮应为红色，背景为黄色，形状应为掌压式或蘑菇

形，并应安装在操作人员易于触及的位置。

6.7.3 急停功能应优先于其他功能。急停触发后，应切断危险动力源或使危险运动部件停止，并应保持

停止状态。

6.7.4 联锁和急停功能的安全相关部件性能等级不应低于风险评估确定的值。

6.7.5 联锁和急停触发事件、复位动作和功能恢复状态应可追溯记录。

6.8 标志与警示

6.8.1 人机协作设备应在明显位置设置安全标志。安全标志的颜色、图形和尺寸应符合 GB 2894 的规定。

6.8.2 应在协作空间边界设置警示标志，警示内容应至少包括“人机协作区域，非授权人员不得进入”。

6.8.3 应设置状态指示装置，显示人机协作系统当前工作模式，包括手动引导、速度与分离监控、功率

和力限制等工作模式，以及保护性停止等安全状态。

6.8.4 安全标志和状态指示装置应保持清晰、完好，损坏或缺失时应立即修复或更换。

7 验证与确认

7.1 一般要求

7.1.1 人机协作系统在交付使用前、重大改造后、迁移后或发生安全事故后，应进行安全验证与确认。

7.1.2 验证应形成记录。记录内容应至少包括：

a) 验证日期、验证人员和验证环境条件；

b) 被验证设备的名称、型号、编号及软件版本；

c) 验证项目及对应的本文件条款；

d) 使用仪器及仪器校准信息；

e) 测量数据和计算过程；

f) 判定结论。

7.1.3 测量仪器应经计量校准，校准证书应在有效期内。

7.2 检验项目与方法

7.2.1 安全监控停止应按 GB/T 36008 规定的试验方法，测量停止响应时间、停止距离和复位功能。测

量结果应满足 6.2 的要求。

7.2.2 应模拟人员以 6.4.3 规定的接近速度接近运动部件，测量最小距离、速度变化和停止触发时机。

测量结果应满足 6.4 的要求。

7.2.3 应按 GB/T 36008 规定的试验方法，或采用经风险评估确认且文件化的等效试验方法，对可能接

触部位进行瞬态力和稳态力测量。测量结果应满足 6.5 的要求。

7.2.4 应按 GB/T 23821 和 GB/T 19876 计算安全距离，并测量实际安装位置，测量结果应满足 6.6 的要

求。

7.2.5 对设有联锁保护的防护装置，应触发联锁，验证停止功能和防止启动功能；对急停装置，应触发

急停，验证停止功能、复位逻辑、优先级和状态指示。试验结果应满足 6.7 的要求。

7.2.6 应目视检查安全标志、警示标志和状态指示的设置、颜色、图形和内容，检查结果应满足 6.8

的要求。
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7.3 记录与可追溯性

7.3.1 验证记录应保存至设备报废后不少于 5年。

7.3.2 关键安全参数，包括停止响应时间、停止距离、安全距离、限制力值和安全功能性能等级，应纳

入设备安全技术档案。

7.3.3 关键安全参数发生变更时，应重新进行验证，并更新安全技术档案。

8 使用信息

8.1 使用说明书

设备制造方或集成方应提供使用说明书。使用说明书内容应至少包括：

a) 人机协作模式及安全功能说明；

b) 安全防护装置的操作、检查、维护要求；

c) 禁止擅自拆除、旁路或屏蔽安全防护装置的声明；

d) 残余风险及安全操作要求；

e) 验证与维护周期；

f) 事故应急处理措施。

8.2 安全操作规程

使用方应制定人机协作安全操作规程，并应对操作人员进行培训。培训内容应至少包括：

a) 安全功能原理和人机协作模式；

b) 协作空间限制和禁止进入区域；

c) 急停装置和手动引导装置的正确操作方法；

d) 禁止拆除、旁路或屏蔽安全防护装置；

e) 安全防护装置日常点检要求；

f) 异常情况应急处置程序。

8.3 日常点检与维护

使用方应建立日常点检和定期维护制度。点检项目应至少包括：

a) 安全防护装置外观和固定状态；

b) 联锁功能有效性；

c) 急停功能有效性；

d) 速度与分离监控传感器状态；

e) 功率和力限制功能有效性及参数一致性；

f) 安全标志和状态指示清晰度。

8.4 故障处理

8.4.1 发生安全功能失效或安全参数漂移时，应立即停止人机协作作业。

8.4.2 故障排除后，应重新进行安全验证，验证合格后方可恢复运行。

8.4.3 故障处理过程和重新验证结果应形成记录，并纳入设备安全技术档案。
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