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基于第三代人工智能（神经符号 AI），发展机器人

拆解智能化技术的建议 

 

编者按：报废产品回收利用产业是绿色低碳循环发展的重要领域。由于人

口结构、劳动力转移、劳动力供需、工资调整等因素，我国低劳动力成本的比

较优势发生了根本性的转化，依靠人工为主的拆解方式将难以为继，因此，具

有进一步创新生产模式、提高生产效率、降低人力成本的迫切需求。借助人工

智能、物联网、大数据、云计算等信息技术，未来集约化、规模化的报废产品

回收利用产业必然要从人工拆解、机械化拆解向自动化、智能化拆解方式转

变。拆解生产线系统的发展经历了从工业化流水线手工拆解到精细化拆解线，

亟待向柔性、混流、智能拆解转型升级！ 

2021 年国务院《关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的指导意见》

（国发〔2021〕4号）中提出，“建立健全绿色低碳循环发展的经济体系，使发

展建立在高效利用资源、严格保护生态环境、有效控制温室气体排放的基础上，

确保实现碳达峰、碳中和目标，推动我国绿色发展迈上新台阶”。 

在双碳目标的推动下，我国新能源汽车产销量至今已经连续 8年位居全球第

一，而且，我国动力电池产业链完整，全球 70%的产能在中国。但是，从全生命

周期产业链的角度来看，动力电池前端制造和后端回收利用的发展不均衡、不匹

配，技术水平前高后低，如果动力电池得不到规范处理将会造成严重的环境安全

风险和战略性矿产金属资源的“卡脖子”问题。作为锂离子动力电池的关键材料，

钴资源在世界上的分布极不平衡，我国储量 8万吨左右，仅占全球总储量的 1.14%，

镍、锂等金属也非常稀缺，对外依存度高达 90%以上。在我国缺钴少镍的资源背

景下，新能源汽车产业的发展面临钴、镍、锰、锂等战略性矿产金属资源匮乏的

瓶颈，循环利用就成为资源保供和绿色低碳发展的重要措施。截至 2022 年，我

国纯电动汽车销量为 536.5 万辆，同比增长 81.6%；纯电动汽车保有量 1045 万

辆，占新能源汽车总量的 79.78%；累计退役动力电池超过 20 万吨（约 25GWh），

据推算，2025年我国需要回收的退役动力电池容量将达到 137.4GWh，超过 2021

年的 5倍，回收利用市场规模逾千亿元。 

3C 产品方面，手机具有较大的拆解回收再利用价值，以手机为例，根据测
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算，在每 1亿部废旧手机中，大约含有 1600 吨的铜、35吨的银、3.4 吨的黄金、

1.5吨的钯金。我国每年更新的手机数量约在 2~4亿部，回收利用市场规模 60~70

亿元。退役 3C 产品的回收拆解一方面有利于高值电子元器件的再利用，另一方

面可以避免直接焚烧、填埋带来的环境污染。 

拆解自动化是指报废产品拆解装备系统在无人或少量人的直接参与下，通过

自动检测、信息处理、分析判断、操纵控制，实现预期拆解目标的工业过程。相

比人工拆解，自动化能够代替长时间、重复性体力劳动，同时也能更好地应对危

险工作环境中的安全问题，在 3C 产品、动力电池、电动汽车的拆解中有广阔的

应用前景。然而，非结构化的拆解环境和拆解过程的不确定性一直是拆解自动化

面临的重大挑战。自动化拆解系统的设计，通常用于解决结构化环境中固定对象

的拆解问题，无法处理复杂动态拆解场景下的多种类报废产品拆解的问题，在实

际的工业场景下往往使用受限。例如，2016 年苹果公司开发了一条年拆解能力

120万部 iPhone 6 的自动拆解线，但无法适用于其它手机机型和品牌。 

拆解过程的不确定性 

报废产品在拆解过程中存在多种不确定性，这些不确定性可归纳为拆解对象

的复杂性、拆解目标的多样性和拆解深度的不确定性。 

（1）拆解对象的复杂性。不同品牌型号的同类产品在结构方面呈现的复杂

性，如主要结构、零部件数量和位置、几何约束、连接方式、连接类型、连接状

态等；同一品牌、同一型号产品在零部件配置、数量方面的不一致性。 

（2）拆解目标的多样性。源于市场对报废产品的零部件和材料具有多样化

的回收利用需求，使其拆解方法（保护性或破坏性拆解）、拆解成本、回收利用

价值、环境影响等方面具有不确定性。 

（3）拆解深度的不确定性。报废产品的品质状况、结构和材料方面的复杂

性使其拆解工艺规划具有不确定性。涉及拆解顺序规划、拆解作业规划、拆解作

业参数等方面的不确定性。 

近年来，人工智能的飞速发展为解决不确定性问题带来新的思路，可以适应

复杂、精细、动态场景以及人机协作的智能拆解作业方式正成为本领域的研究前

沿。与自动装配流水线中的机器人不同，动态的、非结构化的拆解环境决定了拆

解机器人不能通过预先编程来完成拆解任务。机器人拆解的智能化需要满足自主
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性、可解释性和稳健性要求。自主性要求机器人能够根据实际情况自主选择合适

的拆解动作顺序，在适应非结构化、不确定环境的同时保证高效率；可解释性要

求让人理解机器人在做什么、以及为什么这样做，确保人与机器人可以协作，并

在机器人需要的时候提供协助；稳健性要求确保机器人拆解的高成功率。 

神经符号人工智能 

人工智能已经经历了两代的发展，每一代的发展都有自身的优势和劣势。第

一代是基于符号推理的人工智能，通过定义符号和规则来表达知识和逻辑，从而

提出知识工程、专家系统等一系列方法。这一类符号推理的方法可以看作是人类

高级心智活动的模型，具有可解释性和稳健性，但是往往过于依赖人工定义的符

号，应用范围受限。第二代是基于神经网络的人工智能，这类方法的本质是，针

对问题设计相应的神经网络模型，然后通过收集高质量、低噪声的大数据并从中

训练出网络模型的参数。这类方法在图像识别、自然语言处理等方面应用广泛、

成果显著，但是因过于依赖数据，是不可解释的“黑箱”，逐渐触及到发展的瓶

颈。因此，很多研究人员开始关注第三代人工智能，将第一代人工智能的逻辑推

理优势与第二代的强大感知优势结合起来，提出了神经符号人工智能（AI）的概

念。神经符号人工智能是将高级推理（通过符号逻辑系统实现）与低级感知（通

过神经网络实现）紧密结合起来，通过融合符号逻辑系统的推理能力和神经网络

系统的感知、学习能力，形成感知、学习、决策、控制“知行合一”，训练与推

理“训推一体”的第三代人工智能框架，协调融合完成复杂的任务。 

基于神经符号 AI 的机器人拆解智能化技术 

报废产品的状态复杂多变，而且拆解目标的多样性和拆解深度的不确定性，

使报废产品在拆解过程中存在多种可能性，很难通过专家定义的方式将所有的拆

解状态符号化。尤其是在人机协作的背景下，要求系统在动态、非结构化拆解环

境中进行实时规划，形成恰当的行动方案，对可解释性和稳健性提出了更高的要

求。因此，将神经符号 AI 的原理应用于报废产品的拆解任务中，通过融合逻辑

推理系统和神经网络系统，使其能够从视觉等高维感知信息中自主推断出符号表

征。此外，通过结合拆解知识图谱，上层的符号推理系统可以为底层的感知控制

提供上下文，系统无需建立通用复杂的感知控制知模块，只需要根据当前上下文

在有限的范围内进行检测识别和抽象，很大程度上降低了神经网络的学习难度。 
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基于神经符号 AI 发展机器人拆解智能化技术的关键，是构建一套基于神经

符号 AI 的拆解机器人具身智能控制架构。通过引入神经谓词1，将视觉、力觉信

息和机器人位姿等连续空间状态映射到符号状态，自主选择并执行动作原语2，自

主完成拆解任务，形成一个拆解任务的推理决策与机器人运动感知控制紧密结合

的机器人拆解闭环控制系统，支持动态、非结构化拆解环境下的机器人实时拆解

任务与运动规划。 

基于神经符号 AI 的机器人拆解智能化技术，通过其自主性、可解释性、可

学习性、可扩展性，为解决非结构化环境下拆解过程中的不确定性问题，实现报

废产品的自主、可信、稳健拆解指明方向。 

发展机器人拆解智能化技术的保障措施 

以制造业高端化、智能化、绿色化发展为导向，攻克和掌握符合市场需求、

实现机器人自主拆解的可信人工智能技术，构建安全可控的拆解智能化技术支撑

体系和标准、专利、人才支撑体系，探索建立软硬件协同创新生态，推动我国机

器人拆解智能化共性基础技术和重大前沿技术的自主发展，赋能绿色制造产业。 

一是，建立创新、协调、绿色、开放、共享的神经符号 AI 社区。组织开展

共性基础技术和前沿技术研究，推动基于神经符号 AI 的机器人拆解智能化技术

创新体系建设；建立技术创新、应用示范、产业孵化无缝对接的成果转化新体制、

新机制和向全行业扩散和转移的新途径，探索新型产学研用协同创新范式。 

二是，实施标准、专利、人才战略。完善相关标准体系建设，规范拆解智能

化中的信息感知、自主控制、系统协同、检测维护、过程优化等方面技术要求；

培养吸引高层次创新人才，加强技术培训基地建设，培养高级专门技术人才。 

三是，加强开展相关产业政策研究，拓宽多元化投融资渠道，推动相关价值

链上各利益相关方的共同参与，提高绿色制造产业的智能化水平和科技创新能力。 

 

                                                   
1 神经谓词——既是符号逻辑系统中的谓词，也是一个概率神经网络。视觉、力觉等多模态信息和连续高

维空间状态，经过神经网络的映射，得到逻辑推理所需的符号状态，直接驱动动作原语，避免了定义复杂

的逻辑规则。 
2 动作原语——是机器人任务规划问题中联系逻辑规划与机器人真实运动之间的桥梁，由若干条指令组

成，用来实现某个特定的操作，通过一段不可分割的或不可中断的程序实现其功能。通过规划域定义语

言，在逻辑规划空间中准确描述每个动作以及每个动作执行所需要的前提条件、执行动作后的状态、系统

的初始状和目标状态。基于该描述，规划器在逻辑规划空间中通过推理，找出从目标状态到初始状态的动

作原语序列，形成执行规划。 


