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摘   要：人形机器人已成为引领人工智能未来科技发展与产业竞争的关键，研究美国国家科学基金会

（National Science Foundation，NSF）在人形机器人领域的研究重点具有积极意义。以美国国家科学

基金对人形机器人领域相关资助项目为研究对象，通过统计方法对历年来人形机器人相关项目资助总

体资金、机构和人员等进行分析，并利用 LDA 算法、Word2vec 模型训练等方法，分析美国在人形机器

人领域的资助重点和研究热点。研究结果表明，NSF 对人形机器人领域的资助研究热点主要包括人形

机器人教育与技术发展、人形机器人系统与控制、人形机器人任务与能力评估和人形机器人与环境交

互等，呈现出以知名高校为主，多学科交叉、多部门协同、多渠道资助的特点，通过小规模资助的方式筛

选出具有潜力的研究方向。

关键词：人形机器人；美国国家科学基金会；研究重点；资助项目

中图分类号：C932     文献标识码：A    DOI：10.3772/j.issn.1009-8623.2025.04.007

美国国家科学基金会资助人形机器人技术热点分析

自 20 世纪 90 年代起，人形机器人研究形成感

知—认知—行动循环的交互式研究范式。近年来，

自主决策算法、多模态信息融合等新技术、新方法

不断涌现，人形机器人已经被应用于物流、军事、

灾害救援等场景 [1-4]。在智能化方面，依托人工智

能技术进步，其自主学习、决策及环境适应能力持

续增强；结构设计趋向部件小型化、轻量化以提

升灵活性，同时需兼顾强度与性能以适配多元场

景；多模态融合通过视觉、听觉和触觉等传感器

集成，强化环境感知与处理精度。在部件技术层面，

执行器性能有所提升但仍面临成本高、精度及可

靠性存在瓶颈等问题；减速器领域中日系厂商占

优，国内厂商已突破关键技术并积累工艺经验；

在电机方面，无框力矩电机国产化率较高，能够

满足多数场景需求，但高端应用对性能稳定性要

求趋严，空心杯电机虽在节能与控制性能上领先，

却受限于其成本较高。

美国国家科学基金会（National Science Foundation，

NSF）成立于 1950 年，通过资助项目、培养人才

等对美国科技进步和经济发展产生深远影响，资助

范围涵盖生物科学、工程、物理科学等传统学科及

计算机科学、信息科学等现代技术领域。NSF 下设

的多个部门协同推进人形机器人领域创新，例如，

信 息 与 智 能 系 统 分 部（Information and Intelligent 

Systems，IIS）聚焦人机交互、智能系统及信息处

理的基础研究，提升数据驱动决策与智能技术能

力；土木、机械和制造分部（Civil, Mechanical and 

Manufacturing Innovation，CMMI）致力于基础设施

韧性、先进制造及材料设计，推动可持续工程与灾

害应对技术发展；计算机与网络系统分部（Computer 

and Network Systems，CNS）支持计算机系统架构、

网络安全及网络物理系统研究，构建高效可信的下

一代通信与计算基础设施；技术、创新与合作伙

伴关系部（Technology, Innovation and Partnerships，

TIP）推动技术转化与产业合作，构建区域创新生

态系统，以促进经济增长与高技能劳动力就业等，
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各部门协同履行 NSF 推动科学进步、服务国家需

求的核心使命。

NSF 采取了数据管理策略，对资助项目的信

息进行系统化的电子档案存储。通过对此数据集

进行深入分析，能够识别和提炼出研究领域的主

导课题，并追踪其演进脉络。然而，当前的研究

方法多依赖于传统的文本分析技术，总结和归纳

项目的核心主题，缺少在自动化辅助工具条件下，

对项目主题全面和高效的概览。不同学者多利用

VOSviewer 方法进行数据挖掘实践 [5-8]，梁伟波 [9]

采用 VOSviewer 进行物流项目研究主题词的聚类

分析，静发冲等 [10] 利用文本挖掘的方法对生物

科学相应项目进行了文本聚类和内容分析。张磊

等 [11] 使用主题词簇的方法，对大量主题词进行清

洗合并，并计算每一个主题词相对应的 TFIDF 值，

从而通过排序得到主题词表。靳嘉林等 [12] 对 NSF

项目主题挖掘采用了 RAKE（快速自动关键字抽

取）算法，使用 Word2vec 进行向量主题建模，并

采用 K-Means 算法进行聚类，通过该方式识别出

了 NSF 项目中的多个人工智能研究主题，结果可

参考性较强。

借鉴前人的方法，本研究以 NSF 资助的人形

机器人相关项目为研究对象，利用文本特征提取等

方法，对项目进行聚类分析，综合得出人形机器人

项目关注的重点主题，通过这项分析呈现 NSF 在

人形机器人领域的最新研究趋势和特点，以此为人

形机器人领域的研发热点提供有价值的参考。

1　数据来源和研究方法

1.1　数据来源

2024 年 5 月 10 日，检索 NSF 网站（http://www. 

nsf.gov/awardsearch）与“人形机器人”（humanoid 

robot）相关的项目。通过高级搜索功能（Awards 

Advanced Search），在 NSF 的奖项搜索页面进行

关键词搜索，同时勾选“Active Awards”（仍在进

行中的项目）和“Expired Awards”（已经结束或

过期的项目）选项。搜索使用了关键词“humanoid 

‘robot’”， 其 中“humanoid” 一 词 未 加 引 号，

这种搜索策略确保结果中必须包含精确的短语

“robot”，同时允许“humanoid”以任何形态或变

体出现。最终，经过人工去重和筛选后共有 3 594 个

项目与“人形机器人”相关。

数据集包含从 NSF 网站导出的项目详细信

息。主要包括以下字段：项目标题（Title）、摘要

（Abstract）、负责资助的 NSF 部门（NSFOrganization）、

项 目 所 属 计 划 [Program（s）]、 项 目 开 始 日 期

（StartDate）、首席研究员（PrincipalInvestigator）、

项 目 执 行 所 在 地（State）、 所 属 研 究 机 构

（Organization）、资助类型（AwardInstrument）、

项目结束日期（EndDate）、截至目前的总资助

金 额（Awarded Amount to Date）、 共 同 首 席 研 究

员 [Co-PIName（s）] 等。 这 些 字 段 详 细 描 述 了

NSF 资助的项目特征，便于进行深入的分析和研究。

此外，通过检索，3 594 个项目中有 111 个明确提

到了“人形机器人”。

1.2　分析方法

1.2.1　人形机器人资助项目主题分析

本研究的数据集包含多个字段，项目名称和摘

要对于分析项目核心研究内容至关重要。其中，合

作的项目具有相同的摘要内容，对其进行去重处理

后，得到了 3 594 个项目题目和摘要记录，为确保

分析的准确性，研究框架如图 1 所示。

文本预处理。本研究首先对 3 594 个项目的标

题和摘要文本进行预处理。该步骤涉及将文本转

换为小写、去除标点符号和多余的空格，旨在消

除文本数据中的噪声，为后续的主题建模提供清

洁、统一格式的数据输入，确保模型训练的准确

性和效率。

TF-IDF 文本特征提取。特征提取环节采用

TF-IDF 方法，该方法通过计算词语在文档中的频

率并与整个语料库中的逆向文档频率相结合，以突

出那些在特定文档中频繁出现，但在整个语料库中

分布稀疏的关键词。计算公式如下：

TF-IDF(t,d,D)=TF(t,d)×IDF(t,D)。          式（1）

式中，TF（t,d）代表词项 t 在文档 d 中的词频（Term 

Frequency）。IDF（t,D）代表词项 t 在语料库 D 中

的逆文档频率（Inverse Document Frequency），用

于衡量某个词语（t）在文档集（D）中的重要性。

此算法不仅反映了词语的局部重要性，还通过归

一化处理降低了普遍性词语的权重，从而有效地

提取了文本数据的区分性特征。

主题建模。本研究采用 Python 中的 Sklearn 库

 ◇张　昊，雷孝平，林　毅：美国国家科学基金会资助人形机器人技术热点分析



— 45 —

转换为小写
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▲ ▲
中的隐含狄利克雷分布（Latent Dirichlet Allocation，

LDA）算法进行文档集的主题发现。该算法基于概

率生成模型，将文档映射到潜在的主题分布上。本

研究通过设置 20 个潜在主题，并经过算法训练，

得到了描述文档与主题关系的分布矩阵，提取和输

出每个主题的核心关键词。

1.2.2　人形机器人项目研究重点分析

训练 Word2Vec 模型。使用先前预处理过的

3 594 个 项 目 的 标 题 和 摘 要 文 本， 将 预 处 理 后

的 文 本 数 据 转 换 为 LineSentence 格 式， 以 便 于

Word2Vec 模型的输入。使用 Python 的 Gensim 库，

针对预处理完毕的文本数据开展 Word2Vec 模型训

练工作。该模型是一种神经网络模型，它能够将单

词映射为高维空间中的向量，从而捕捉词语之间的

语义关系。在训练过程中，模型参数被设置为向量

维度 300，窗口大小 5，最低词频 5，以及工作线

程数 4，采用 CBOW 架构训练。这些参数的选择有

助于模型在保持计算效率的同时，捕获文本数据中

的细粒度语义特征。

文本聚类。完成 Word2Vec 模型的训练后，本

研究进一步对明确提到人形机器人的项目数据进行

了聚类分析。使用 K-Means 算法对单词向量进行

聚类，并通过手肘图确定了最佳聚类数为 4。为了

更好地解析聚类结果，采用了主成分分析（PCA）进

行降维处理，并通过散点图对聚类结果进行了可视

化展示，重点分析框架如图 2 所示。

2　人形机器人相关项目资助情况分析

2.1　资助概况

在立项方面，人形机器人相关项目共涉及 36 个

图 1　资助项目主题分析框架

图 2　人形机器人项目研究重点分析框架

部门，超过 100 种不同类型的项目，资助总金额累

计 14.86 亿美元。2008 年之前年均立项数量稳定在

100 个以内，从 2009 年开始快速增长，在 2019 年

达到峰值 226 个，之后略有下降，截至 2024 年

5 月 10 日，已立项 62 个，年均立项数约为 96 个。

在资助金额方面，2000—2020 年，NSF 在人形机

器人领域的资助金额基本呈现持续增长态势，特

别是 2011 年以来增长迅速，在 2020 年达到峰值

（1.25 亿美元），之后呈现下降态势，如图 3 所示，

年均资助额约为 5 500 万美元。人形机器人相关

项目的平均资助年限为 3.43 年。

标准拨款（Standard Grant）用于支持特定的

研究项目，受资助者需按照提出的研究计划执行

项目，并根据资助协议要求提交研究成果报告。

持续拨款（Continuing Grant）是多年期的资助，

受资助者需在资助周期内持续进行研究，并定期

提 交 进 展 报 告。 奖 学 金 / 研 究 基 金（Fellowship 

Award）为个人资助形式，用于资助研究人员或

学生的学习和研究活动。合作协议（Cooperative 

Agreement）与标准和持续拨款类似，但是在项目

文本预处理

gensim 库实现

K-Means 聚类

可视化展示

训练 Word2Vec 模型 文本聚类

▲

·前沿技术发展动态与战略专题·
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执行过程中，资助机构通常会参与管理和提供支

持。经计算，标准拨款的数量最多，为 2 663 项，

占比为 74.10%。持续拨款数量次之，占比为 24.60%，

如图 4 所示。奖学金 / 研究基金与合作协议的资助

形式较少，分别仅为 31 个和 16 个。由此可以看出，

人形机器人项目资助主要以政府直接资助为主。

图 3　1990—2024 年 NSF 人形机器人领域立项数及资助金额

2.2　资助部门及项目类型分析

从资助部门看，资助项目数量最多的是信息

与智能系统分部，达到 1 299 个，资助金额达到

5.62 亿美元，均远高于其他部门。虽然计算与通

信 基 础 部（Division of Computing and Communication 

Foundations，CISE/CCF）的项目数量仅为 139 个，但

平均资助金额最高，为 44.14 万美元。教育与人力资

源 部（Division of Undergraduate Education，DUE） 也

有 121 个立项项目，平均资助金额为 20.88 万美元，

如表 1 所示。可以看出，NSF 的资助主要集中在人

形机器人技术驱动和创新性强的领域，对于教育和

人力资源的投入也有一定程度的重视。

从 项 目 类 型 看， 数 量 排 名 前 4 位 的 为 稳 健

的智能项目（RI）、国家机器人计划（NRI）、

以人为中心的计算项目（HCC）和机器人学项目

（ROBOTICS）（已停止），均由信息与智能系统

分部进行管理。其中 RI 和 NRI 分别获得 291 个

（1.063 亿美元）和 214 个（1.298 亿美元）项目资助，

大幅领先于其他项目，如表 2 所示。技术、创新与

合作伙伴关系部资助项目主要集中在小企业第一阶

段计划（SBIR Phase I）和创新兵团计划（I-Corps）。

土木、机械和制造分部资助的重点项目包括 NRI 和

动力学、控制和系统诊断项目（DCSD）等。其他

部门如教育与人力资源部主要资助本科生仪器与实

验室改进计划（ILI），化学、生物工程、环境和

运输系统部（Division of Chemical，Bioengineering，

图 4　人形机器人领域不同项目资助形式

标准拨款
2 663个，74.10%

持续拨款
884个，24.60%

奖学金/研究基金
31个，0.86%

合作协议
16个，0.45%
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表 1　1990 年—2024 年资助人形机器人项目数量排名前 10位的部门

部门 项目数量 / 个 资助金额 / 亿美元 项目平均资助金额 / 万美元

信息与智能系统分部 1 299 5.620 43.27

土木、机械和制造分部 546 2.380 43.59

计算机与网络系统分部 347 1.521 43.83

技术、创新与合作伙伴关系部 249 0.695 27.93

电气、通信和网络安全部（Division of Electrical, 
Communications and Cyber Systems，ECCS）

161 0.591 36.74

计算与通信基础部 139 0.613 44.14

教育与人力资源部 121 0.253 20.88

数学科学部（Division of Mathematical Sciences，DMS） 106 0.170 16.04

化学、生物工程、环境和运输系统部 97 0.321 33.04

国际科学与工程办公室（Office of International Science 
and Engineering，OISE）

90 0.09 10.05

表 2　1990 年—2024 年资助人形机器人排名前 20位的项目类型

项目名称 所属部门 项目数量 / 个 资助金额 / 亿美元

稳健的智能项目 信息与智能系统分部 291 1.063

国家机器人计划 信息与智能系统分部 214 1.298

以人为中心的计算项目 信息与智能系统分部 150 0.563

机器人学项目 信息与智能系统分部 113 0.225

小企业第一阶段计划 技术、创新与合作伙伴关系部 106 0.164

国家机器人计划 土木、机械和制造分部 72 0.488

创新兵团计划 技术、创新与合作伙伴关系部 52 0.026

动力学、控制和系统诊断项目 土木、机械和制造分部 49 0.115

本科生仪器与实验室改进计划 教育与人力资源部 49 0.02

动力学与控制项目（D&C） 土木、机械和制造分部 42 0.044

机器人基础研究计划（FRR） 土木、机械和制造分部 39 0.196

社区研究基础设施项目（CCRI-CISE） 计算机与网络系统分部 39 0.144

残疾与康复项目 化学、生物工程、环境和运输系统部 37 0.111

智能和自主系统项目（S&AS） 信息与智能系统分部 37 0.167

研究资源计划（RR-CISE） 实验和综合活动部（EIA）（现已改组） 35 0.021

机器人基础研究计划 信息与智能系统分部 29 0.149

人类与科技前沿的未来工作（FW-HTF） 土木、机械和制造分部 24 0.16

机器人基础研究计划 计算机与网络系统分部 11 0..46

·前沿技术发展动态与战略专题·
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Environmental and Transport Systems，CBET） 主 要

资助残疾与康复项目（D&RE）。NSF 通过多部门

广泛协作，支持了人形机器人技术研发、创新创业

等多领域的技术研究。

2.3　项目执行机构分析

NSF 人形机器人相关项目的执行主要依托美

国知名大学。卡内基梅隆大学位于榜首，项目数

量达到 164 个，相应的接受资助金额也最高，为

0.824 亿美元，如图 5 所示。佐治亚理工学院项目

数量为 113 个，接受资助金额为 0.442 亿美元。麻

省理工学院项目数量为 89 个，但接受资助金额与

佐治亚理工学院几乎相同，为 0.415 亿美元。华盛

顿大学和得克萨斯大学奥斯汀分校项目数量分别为

54 个和 49 个，但受资助金额分别为 0.441 亿美元

和 0.405 亿美元，与排名第 3 位的麻省理工学院相

当，这两所研究机构在人形机器人研究领域也占据

重要位置。

2.4　项目人员分析

主要研究者（Principal Investigator，PI）是从

学术界或研究机构招募的专家，负责确保项目的

科学和研究目标得以实现。在人形机器人领域，

大部分研究人员仅承担过一个项目。Robin Murphy

虽然承担的项目最多（26 个），但总资助金额

（414 万美元）较低，平均每个项目的资助金额约

为 16 万美元。相比之下，Dan Popa 虽然只有 10 个

项目，但总资助金额最高（842 万美元），平均每

个项目的资助金额约为 84 万美元。研究机构如卡

内基梅隆大学和宾夕法尼亚大学在统计结果中多

次出现，其中卡内基梅隆大学的霍华德·乔塞特

（Howard Choset）有 13 个项目获得了资助，马修·梅

森（Matthew Mason） 和 杰 西 卡· 霍 金 斯（Jessica 

Hodgins）分别有 9 个项目获得了资助，表明该机

构在机器人领域具有很强的科研能力和影响力，如

表 3 所示。

项目名称 所属部门 项目数量 / 个 资助金额 / 亿美元

机器人基础研究计划 计算与通信基础分部 11 0.048

国家机器人计划 计算机与网络系统分部 8 0.049

续表
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图 5　1990—2024 年美国主要机构获资助项目及金额情况
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表 3　1990—2024 年获 NSF资助项目数量排名前 20位的 PI 

序号 主要研究者的英文名称 机构 项目数量 / 个 资助金额 / 万美元

1 Robin Murphy 德州农工大学工程实验站 26 414

2 Holly Yanco 马萨诸塞大学洛厄尔研究基金会 19 588

3 Nikolaos Papanikolopoulos 明尼苏达大学双城分校 15 839

4 Maja Matarić 南加州大学 15 802

5 Daniela Rus 麻省理工学院 14 502

6 Howard Choset 卡内基梅隆大学 13 493

7 Lydia Kavraki 威廉·马歇尔·莱斯大学 12 620

8 Daniel Koditschek 宾夕法尼亚大学 12 441

9 Laurel Riek 加州大学圣地亚哥分校 11 584

10 Kevin Lynch 西北大学 11 361

11 Ian Walker 克莱姆森大学 11 284

12 William Smart 俄勒冈州立大学 10 282

13 Dan Popa 路易斯维尔大学研究基金会 10 842

14 Bilge Mutlu 威斯康星大学麦迪逊分校 10 476

15 Taskin Padir 伍斯特理工学院 9 362

16 Vijay Kumar 宾夕法尼亚大学 9 429

17 Matthew Mason 卡内基梅隆大学 9 414

18 Mark Spong 伊利诺伊大学厄巴纳 - 香槟分校 9 104

19 Kris Hauser 杜克大学 9 395

20 Jessica Hodgins 卡内基梅隆大学 9 298

在规模较大或跨学科的研究项目中设置共

同 首 席 研 究 员（Co-PI） 十 分 必 要。 不 同 的 PI 和

Co-PI 带来多样化的专业背景和技能，能够增强项

目的研究深度和广度，跨学科合作尤其受益于这

一点。Co-PI 通常会带来其所属机构的资源、设

备和人员支持，这样可以显著增强项目的总体资

源基础。在 3 594 个项目中，有 Co-PI 的项目共有

1 283 个，占比为 35.7%。其中，卡内基梅隆大学由于

在计算机科学和机器人技术方面实力强劲，拥有最多

的 Co-PI 项目（64 个），远超其他机构，表明其在机

器人领域的合作和研究广度，如图 6 所示。这些机构

在 Co-PI 项目中的活跃表现表明，合作和跨学科研究

将是推动人形机器人创新和突破的重要方式。

3　人形机器人资助项目主题词分析

采用基于主题建模的文本分析方法，对 3 594 个

NSF 人形机器人支持项目进行进一步的分析。这些

主题呈现了 NSF 对人形机器人支持项目的内容和

主题结构的特征，如表 4 所示。

主题 1、4、15 聚焦基础理论与模型建立，包

括机器人物理研究与传感、基础任务和材料阶段、

机器人模型与人机动态训练。机器人物理研究与传

感关注于理解机器人如何在物理世界中感知和交互

及设计更有效的传感器。基础任务和材料阶段则涉

·前沿技术发展动态与战略专题·
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机构名称图 6　1990—2024 年不同机构设立共同首席研究员项目数量

表 4　NSF 资助人形机器人项目主题概况

序号 主题（英文名称） 主题（中文名称）

1 robotic physical study sensing worthy 机器人物理研究与传感

 2 development approach techniques goal mobile 移动机器人开发方法与技术目标

 3 award computer including review behavior 行为评估的计算机奖项

 4 foundations mission materials phase set 基础任务和材料阶段

 5 project develop engineering manipulation intellectual 工程项目开发与智能操作

 6 students methods enable manufacturing program 学生方法推动制造项目

 7 environments technology based activities time 基于环境技术的活动时间

 8 proposed analysis visual mechanical motor 视觉与机械马达的分析提案

 9 systems provide interaction potential objects 系统提供对象交互潜力

 10 robots control collaborative autonomous collaboration 机器人控制与自主协作

 11 data support planning applications science 数据支持与应用科学规划

 12 social knowledge statutory sensor soft 社会知识与软性传感器

 13 robot motion humans complex performance 机器人运动与人类复杂表现

 14 understanding machine users laboratory objective 机器用户理解与实验目标

 15 robotics models human robot dynamic training 机器人模型与人机动态训练

 16 learning environment education software improve 教育软件改进与学习环境
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及机器人设计和制造的基础，包括新材料的探索和

应用。机器人模型与人机动态训练则侧重于开发能

够模拟机器人行为和人类互动的模型，对于提高机

器人的自适应能力和人机交互的自然性至关重要。

主题 2、5、8、10 聚焦技术开发与应用，包括移动机

器人开发方法与技术目标、工程项目开发与智能操

作、视觉与机械马达的分析提案、机器人控制与自

主协作。移动机器人开发方法与技术目标着重于提

高机器人在不同环境中的移动能力，能够有效拓宽

机器人的应用范围。工程项目开发与智能操作则关

注将智能技术集成到机器人操作中，以提高其效率

和灵活性。视觉与机械马达的分析提案涉及机器人

的视觉感知和机械执行机构，可提高机器人执行复

杂任务的能力。机器人控制与自主协作则关注开发

能够独立操作并与其他机器人或人类协作的系统。

主题 3、12、13、18 聚焦社会交互与用户体验，

包括行为评估的计算机奖项、社会知识与软性传感

器、机器人运动与人类复杂表现、人类任务评估与

团队沟通，行为评估的计算机奖项可能涉及如何通

过奖励系统来评估和改进机器人的行为。社会知识

与软性传感器则关注机器人如何更好地理解人类的

社会信号和情感及设计更符合人类交互需求的传感

器。机器人运动与人类复杂表现研究机器人如何模

仿和表现类似人类的复杂动作，可提高机器人在人

类环境中的被接受度。人类任务评估与团队沟通则

关注机器人如何辅助人类执行任务，并在团队环境

中有效沟通。

4　人形机器人项目研究重点分析

通过人工筛选，共有 111 个与人形机器人直接

相关的项目，通过整体分析，自 1998 年以来，NSF

对于人形机器人领域的资助总额达到 7 022.5 万美

元。平均每个项目的资助额度为 63.3 万美元，这

一数值显著高于所有人形机器人项目平均资助额

（41.34 万美元）。通过分析可以发现，111 个人

形机器人项目展现出了显著的聚类特征，图 7 中标

记了每个聚类的中心点，大致可以划分为 4 个类别。

为了更直观地分析不同关键词之间的关系，

本文选取 VOSviewer 进行项目研究主题词的聚类分

析。统计方法采用 Binary Couting，共得到 4 641 个

主题词，选取词频大于等于 10 次的 116 个主题

词，经过人工筛选删除无关主题词之后，最终选定

105 个主题词进行聚类分析，NSF 人形机器人项目

的共词网络聚类结果见图 8 和表 5。

NSF 资助人形机器人项目研究主题共形成 4 个

主要聚类，结合每个类中的主题词将每个聚类分别

命名，聚类 1 为“人形机器人教育与技术发展”，

聚焦技术推广、教育培训和公众参与等方面，推动

人形机器人技术的科普教学。聚类 2 为“人形机器

人系统与控制”，聚焦机器人硬件和软件系统，特

别是在机器人感知、行动和与环境互动方面。聚类 

3 为“人形机器人任务与能力评估”，聚焦对机器

人动作、感知、决策支持系统以及与环境互动的能

力进行量化评估。聚类 4 为“人形机器人与环境交

互”，聚焦于开发和完善机器人模型，促进人机交

互，以及通过实验和模拟来收集和分析数据，以验

证假设和提升理论的鲁棒性。

人形机器人作为新兴技术领域，前期需要大量

基础研究。NSF 对人形机器人领域的资助呈现出以

知名高校为核心，多学科交叉、多部门协同、多渠

道资助等特点。NSF 在人形机器人领域的研究主题

广泛，重点集中在感知交互、移动技术、控制协作、

行为评估、智能操作、人机交互和教育应用等方面。

NSF 对人形机器人领域的资助主要集中在 IIS

和 CMMI，两个部门的项目数量和资助金额均较高。

但总体上，由于人形机器人领域尚处于研发初期，

序号 主题（英文名称） 主题（中文名称）

 17 broader task model undergraduate capabilities 本科生能力与广泛任务模型

 18 human tasks evaluation team communication 人类任务评估与团队沟通

 19 algorithms nsf developing educational teams NSF 算法开发与教育团队

 20 design impact merit perform skills 设计影响与技能表现

续表
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图 7　K-Means 算法聚类分析结果

图 8　NSF 资助人形机器人项目研究主题分布

NSF 项目资助规模较小，需通过增加立项数量的方

式，鼓励研究人员探索和拓展人形机器人的各种应

用场景和关键技术。通过小规模的资助，NSF 可以

在较低风险下，资助更多的研究项目，以便从中筛

选出具有潜力的研究方向。这种策略可以看作是

NSF 在人形机器人领域的风险投资，随着研究的深

 ◇张　昊，雷孝平，林　毅：美国国家科学基金会资助人形机器人技术热点分析
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入，NSF 有可能会进一步增加对该领域的资助力度，

加速推动该领域的发展。

利用 VOSviewer 软件对主题词进行聚类分析发

现，NSF 在人形机器人项目中主要关注人形机器人

的教育与技术发展、系统控制、任务与能力评估以

及人形机器人与环境交互等方面，这也是人形机器

人领域面临的关键难点问题，对于中国下一步进行

项目研发部署具有一定的参考意义。以模糊搜索得

出的大量文本信息作为数据集训练Word2vec模型，

进而对精确搜索结果进行处理的方法，能在一定程

度上优化聚类结果，为之后更好地分析 NSF 重点

项目部署情况提供了一种可行的方法。

5　启示与建议

中国正在通过“国家基金 + 地方产业基金 +

专项补贴”的多维模式，加速人形机器人产业链布

局。国家地方共建人形机器人创新中心，设立 300 万

元开放基金支持基础研究；北京、上海和深圳等重

点城市分别设立 50 亿至 100 亿元规模的产业基金，

聚焦本体研发、核心零部件及场景应用；杭州、武

汉等地通过首台（套）补贴、产业化资助等政策，

最高单项支持达 1 亿元。同时，多地开放教育、医

疗等公共场景推动应用落地，并建立风险补偿机制

鼓励早期投资。其中，武汉光谷设定目标：到 2027 年

形成万亿级的市场规模。针对中国的人形机器人发

展现状及未来展望，本文提出以下建议。

一是加强关键核心技术攻关和硬件研制。聚焦

人形机器人专用多模态大模型加快组织研发攻关，

加强模态交互、跨域迁移等技术研究，探索更高效

的模型学习架构。加大高性能传感器、精密减速器

和伺服电机等硬件研发支持力度，加快高爆发大力

矩驱动系统、低损耗高精度传动系统和高能量密度

电池等人形机器人硬件探索与研发。

二是积极拓展人形机器人重大应用场景。围绕

表 5　NSF 资助人形机器人项目研究主题聚类分组

聚类 类别名称 关键词（权重）

聚类 1 人形机器人教育与技术发展 project（92），research（70），technology（46），application（45），student（45），
science（44），impact（43），development（36），activity（33），problem

（27），question（25），behavior（24），field（24），team（24），tool（24），
education（22），engineering（22），learning（22），understanding（22），
university（22），researcher（21），response（21），career（18），context

（18），perception（17），action（16），broader impact（15），interest（15），
degree（14），graduate student（14），research project（14），society（14），
outreach activity（13），stem（13），participation（12），underrepresented 
group（12），engineer（11），woman（11），mathematics（10）

聚类 2 人形机器人系统与控制 humanoid robot（59），system（59），human（56），environment（53），
interaction（51），work（50），goal（47），control（46），robotic（43），
approach（41），person（38），ability（33），algorithm（32），life（29），
framework（28），locomotion（26），state（26），aspect（24），collaborative 
research（24），population（23），nri（21），user（21），device（20），
need（19），quality（19），safety（19），vision（19），controller（18），
domain（18），robotic system（17），force（15），individual（14），mobility（14），
next generation（13）

聚类 3 人形机器人任务与能力评估 task（47），robots（36），capability（26），challenge（25），support（24），
motion（21），evaluation（20），intellectual merit（20），foundation（19），
movement（18），object（18），broader impacts review criterium（15），
statutory mission（15），technique（15），variety（15），uncertainty（11）

聚类 4 人形机器人与环境交互 robot（88），model（37），study（32），human robot interaction（26），
data（20），focus（19），experiment（17），proposal（16），role（15），
addition（14），order（13），small（13），communication（12），simulation
（12），hypothesis（11），robustness（10）

·前沿技术发展动态与战略专题·
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科研、工业和消费等领域，打造一批可复制、可推

广的人形机器人应用示范场景。鼓励各类用户主体

积极开展应用场景创新，支持行业企业围绕企业智

能管理、关键技术研发和新产品培育等开展联合创

新，积极开展人形机器人应用示范。

三是完善人形机器人技术创新投融资政策。

吸引大型企业、金融机构以及社会资金，重点支

持人形机器人技术创新。发挥政策性和商业性金

融的互补优势，加大对人形机器人领域的信贷支

持力度。拓展企业融资渠道，合理设置人形机器

人企业市场准入门槛，鼓励地方实施人形机器人

企业入市培育计划。■
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Abstract: Humanoid robots have become the key to leading the future technological development and 
industrial competition of artificial intelligence, and studying the research focus of the National Science Foundation 
(NSF) in the field of humanoid robots has positive significance. Taking the National Science Foundation of 
the United States as the research object, this study analyzes the overall funding, institutions, personnel, etc. of 
humanoid robot related projects over the years through statistical methods, and uses LDA algorithm, Word2vec 
model training and other methods to analyze the funding focus and research hotspots of the United States in the 
field of humanoid robots. The research hotspots of NSF funding in the field of humanoid robots in the United 
States mainly include humanoid robot education and technology development, humanoid robot systems and 
control, humanoid robot task and capability evaluation, and humanoid robot environment interaction. It presents 
the characteristics of being mainly supported by well-known universities, interdisciplinary, multi departmental 
collaboration, and multi-channel funding. Potential research directions are screened through small-scale funding.
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