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摘要:为实现人身和机器人交流时的运动同步,首先提出了一类非线性多关节神经振动子运动控制算法,其输入
为机器人和人相互作用所产生的关节扭矩信号,输出为机器人关节期望角度;然后对具有代表性的二关节神经振
动子控制算法中各参数的耦合特性进行了分析;最后,基于7自由度机器人臂平台对该神经振动子控制算法的有效
性进行实验. 实验结果表明,该控制算法能够实现人和机器人相互运动的同步,通过调节神经振动子的增益参数,
同步的程度能够被改变.
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Control algorithm of neural oscillator for
physical human-robot interaction

WU De-ming1†, XIE Guang-hui1,2, WANG Guang-jian2

(1. Chongqing College of Electronic Engineering, Chongqing 401331, China;
2. State Key Laboratory of Mechanical Transmission, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

Abstract: To synchronize motions between the robot and human, we propose a control algorithm for physical human-
robot interaction (pHRI), based on the multi-joint neural oscillator. The input of the algorithm is the joint-torque signal
of pHRI, and its output is the expected-angle of the robot joint. Coupling characteristics are analyzed for representative
two-joint neural oscillator. Based on the robot arm, experiment is implemented for human-robot handshaking by using this
algorithm. The experiment results indicate the algorithm validity. The control algorithm can realize the synchronization
of motions between robot and human. The strength of input-output synchronization can be varied by adjusting the gain
parameters in the algorithm.
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1 引引引言言言(Introduction)
针对机器人与人身体交流 (physical human-robot

interaction, pHRI)问题[1],一些研究者目前利用阻抗
控制[2–3]对其进行研究,已取得一定成果,但由于此方
法在应用前需确定主控对象和被控对象,而人与人之
间自然交流不存在主控者和被控者,比如握手.所以,
该方法还难于实现机器人与人的身体自然交流.
另外,生物学上的研究发现[4–6],人腿(人臂)的每

个关节由中枢模式发生器控制,其能通过中间神经元
之间的相位互锁关系,并通过自激振荡激发躯体相关
部位的节律运动.由于机器人的运动基本上与此类似,
故可根据中枢模式发生器的运行机理来建立适用于

机器人运动的控制模型—–人工神经元振荡器. 基于

此,国外一些研究者对相互抑制神经元的特性进行分
析并发现了其产生振动的条件[7–8],有的还将人工神
经元应用于诸如机器人行走[9]和其他有节奏的运

动[10] 上,以实现人与机器人的自然交流,使各自的运
动保持同步.国内谢光辉等人[11] 亦对神经元振荡器

进行了分析,但涉及参数较少且只限于仿真阶段.
为进一步找到机器人与人实现身体自然交流的控

制方法,本文提出了一类非线性多关节神经振动子算
法,并基于该算法构建了用于机器人和人实现自然身
体交流的运动控制模型. 文中对该算法进行了参数耦
合特性分析,并通过实验对其有效性进行了验证.

2 控控控制制制模模模型型型(Control model)
为实现机器人与人的自然身体交流,基于神经振
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动子构建了如图1所示的人–机身体交流运动控制模
型,其控制策略为:机器人与人相互交流所产生的扭
矩τm由传感器检测,其经重力补偿[12–13]后得到扭

矩τc而被反馈到神经振动子输入端. 由于神经振动子
具有同步特性,其会输出与扭矩τc同步的关节期望位

移θd,再通过PD反馈控制来驱动机器人关节转动,从
而实现机器人和人之间运动的同步.同时,通过改变
神经振动子内部参数,可以调节运动同步的程度.

图 1 人–机身体交流控制模型

Fig. 1 Control model for pHRI

2.1 神神神经经经振振振动动动子子子(Neural oscillator)
Matsuoka[8]根据中枢模式发生器的运行机理提出

了如图2所示的神经元,其可产生周期性振动.

图 2 神经元结构

Fig. 2 Structure of neuron

单个神经元的动力学微分方程如式(1)所示:



Tu

dzm

dt
+ zm =−∑

n 6=m

amng(zn)− bmFm+

sm + P,

Tf

dFm

dt
+ Fm = g(zm),

g(zm) = max(0, zm),

(1)

式中: m = 1, 2, · · · ; g(zm)为第m个神经元的输出;
zm为第m个神经元的内部状态变量; Fm和bm分别为

第m个神经元的疲劳强度变量和疲劳强度系数; sm为

第m个神经元的稳态输入变量; amn为第n个神经元

对第m个神经元的连接权重系数; Tu为信号上升时间

常数; Tf为疲劳或适应时间常数; P为外部输入信号;
函数max(0, zm)表示取0和zm之间的最大值.
利用上述神经元,这里提出多关节神经振动子算

法,其由多个神经振动子组成,每个神经振动子由两
个神经元相互连接组网而成并控制一个关节;同时,

每个神经振动子有两个输入P1和P2(即第m关节的两

个输入分别为P1m和P2m,它们来自于各关节的反馈
扭矩τcm, m = 1, 2, · · · ). 式(2)示出了其微分方程:




Tu

dzmn

dt
+ zmn =

{− ∑
k 6=n

amkg(zmk)− bmnFmn + smn+

(−1)n−1Rm[
∑
l 6=m

(g(zl1)− g(zl2))]+

(−1)n−1P1 + P2},

Tf

dFm

dt
+ Fmn = g(zmn),

g(zmn) = max(0, zmn).

(2)

对上面所设计的多关节神经振动子算法,其具有
无输入时的自振动特性,能产生机器人关节所需要的
运动;同时,其又具备有输入时的输入输出同步特性,
即: 当机器人关节在某一时刻有扭矩信号τcm(m =
1, 2, · · · )输入时,其会输出与输入信号在频率、振幅
上保持同步的信号,该输出信号可作为机器人关节的
期望位移θd;另外,该输入与输出信号的同步程度可
由神经振动子内部参数进行调节. 利用这些特性,其
可被用来控制机器人臂或腿各关节的运动,以实现与
人的运动保持同步.

2.2 耦耦耦合合合特特特性性性(Coupling characteristics)
如式(1)–(2),多关节神经振动子算法里有许多

内、外部参数相互耦合,它们对神经振动子的自振动
特性和输入输出同步特性的影响各不相同,有必要进
行详细分析.但由于分析相当繁锁且方法相同,故只
对如图3所示的二关节神经振动子进行讨论.

图 3 二关节神经振动子

Fig. 3 Two-joint neural oscillator

1) 自振动特性.
不失一般性,只对关节1进行自振动特性分析.分

析时,取各内部参数基本值分别为: a12 = a21 = 1.2,
b11 = b12 = 2.5, s11 = s12 = 2.0, Tu = 0.2, Tf = 2.
同时,取各状态变量的初始值分别为: z11(0) = 3.0,
F11(0) = 1.0; z12(0) = 2.0, F12(0) = 2.0. 各参数对
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振动子自振动特性的影响如下(对某个参数进行影响
分析时,其他参数保持基本值不变):
① 参数amk对输出的影响.图4示出了当参数amk

变化时神经振动子输出信号的影响情况: 当amk取值

由小变大时,振动子输出的信号频率逐渐变低. 同时,
当参数amk取值小于1.0时,振动子不起振,而取值大
于等于1.0时,振动子逐渐起振. 图中θ为角度信号.
② 参数bmn对输出的影响.由图5可看到: 当参数

bmn的取值由小到大变化时,其输出信号振幅逐渐变
小,而频率逐渐变高.
③ 参数smn对输出的影响.图6示出了参数smn对

振动子输出影响,即: 当参数smn的取值由小到大变

化时,其输出信号的振幅逐渐变大,而频率保持不变.
④ 参数Tu, Tf对输出的影响.图7示出了参数Tu

和Tf变化时对神经振动子输出信号的影响,即: A)当
Tf固定,而Tu取值由大到小变化时,从图7(a)和7(b)
的比较可知,其输出信号频率逐渐变高; B)当Tu固定,
Tf取值由大到小变化时,从图7(a)、图7(c)和7(d)可知,
振动子振动波形的频率逐渐变高,且振幅逐渐变小.
同时,当Tu/Tf的比值大于1/10时,振动波形变得紊乱,
最终收敛于零; C)当Tu/Tf一定(这里设定为1/10)时,
而Tu取值由大到小变化时,从子图7(a)和7(e)可知,振
动子输出的振幅恒定,而频率增高且与Tu成正比例地

变化,此特性将在第3节机器人和人握手实验中被用
到,即通过对参数Tu的设定来实现对机器人各关节振

动子初始振动频率的设定.

图 4 amk不同时神经振动子输出

Fig. 4 Output of neural oscillator with different amk

图 5 bmn不同时神经振动子输出

Fig. 5 Output of neural oscillator with different bmn
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图 6 smn不同时神经振动子输出

Fig. 6 Output of neural oscillator with different smn

图 7 Tu和Tf变化时神经振动子输出

Fig. 7 Output of neural oscillator with different Tu and Tf

2) 输入输出同步特性.
显然,模型中 [A1, A2], [B1, B2]和 [R1, R2]这3组

外部参数,其取值直接影响输入输出信号的同步性.
分析时取神经振动子内部参数值分别为: amk = 0.8,
bmn = 2.5, smn = 2.0, Tu = 0.1, Tf = 0.05和O1 =
O2 = 1.0,且各值保持不变.各组外部参数对神经振
动子输入输出同步特性的影响如下:
① 参数R1, R2对同步的影响.图8(a)和图8(b)分

别表示在关节1和2各为2× sin(4πt)和0.2× sin(2πt)
的输入条件下,当R1, R2 = 0和R1, R2 = 1.2时两关
节的输出关系,从中可以得到后者的各关节输出频率
同步,而前者则不然,这表明参数R1,2的作用是同步

两关节.
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图 8 R1, R2不同时输出

Fig. 8 Output with different R1, R2

② 参数A1, A2对同步的影响.当A1 = A2 = 0.5
时的输入输出位置跟踪关系如图9(c)所示,其相位回
归图∆θn+1 = f(∆θn)如图9(d)所示,相位差所表示
的点集中于较小范围内,输入和输出在频率上基本同
步;相反,从子图9(a)和图9(b)可以看出,当A1 =A2 =
0.05时,相位差所表示的点分布在一斜线上,可见输
入和输出在频率上不同步(相位回归图涵义: ∆θn或

∆θn+1分别表示两个信号之间在第n或第n + 1个振
动时的相位差;当∆θn+1与∆θn相等时,说明两信号
的相位差不变,代表频率一致;反之,频率不一致).
以上结果表明参数A1, A2的大小决定输入输出信

号同步的强度.其值越大,输入输出信号的频率越易
同步,反之则不然.

图 9 A1, A2对输入和输出的影响

Fig. 9 Influence of A1, A2 on input and output

③ 参数B1, B2对同步的影响.图10(a)和图10(b)
分别表示输入为2 sin(0.5× 2πt)、当B1, B2等于

0.024和0.7时关节2的输入输出信号跟踪关系,从中
可以看到当参数B1, B2的值由小到大变化时,输出信
号的振幅逐渐增大,从而与输入信号的振幅同步.
将图10(c)(输入为零时关节2的输出)与图10(a)比

较可得出,后者输出的振幅明显比前者的强得多. 这
表明输入信号自身的增加会引起输出振幅的增加.
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图 10 B1, B2对输入和输出的影响

Fig. 10 Influence of B1, B2 on input and output

3 实实实验验验与与与分分分析析析(Experiment and analysis)
3.1 实实实验验验方方方法法法(Experiment method)
为验证所提出的多关节神经振动子控制算法的有

效性,采用7自由度机器人臂[14–15]进行握手交流实验,
其各关节位置示意如图11(a)所示,每个关节都配置有
检测关节扭矩的扭矩传感器和检测关节角度的旋转

编码器. 其中,关节1, 4和6分别为肩、肘和腕关节(图
中以小黑点作为标记).图11(b)表示了该机器人臂的
外形及上臂和前臂的长度.
实验时,机器人臂肩和肘关节皆用第2.1节所提出

的多关节神经振动子来控制.人与机器人握手时所产
生的关节扭矩信号被扭矩传感器检测出来并经重力

补偿处理后作为神经振动子的输入信号,从而输出关

节的期望角度.而后,通过PD控制来实现实际旋转角
度与此期望角度的跟随.为避免其他关节运动对验证
结果的影响,实验中将关节2, 3, 5和7固定.

图 11 机器人臂

Fig. 11 Robot arm

其次,机器人臂必须知道在什么时刻已开始握手,
这需由附加在机器人手臂上的外力来决定,即需要判
断附加在手臂上的力. 由文献[12–13]可知,虽然机器
人臂经重力补偿后各关节扭矩计算值与实测值基本

上是一致的,但也存在着一定误差. 据此,实验中可计
算出各关节扭矩误差平均值Mk和标准偏差σk,从而
算出|Mk|+ 3σk. 外力判断方法如下:
假设握手实验时所检测的各关节扭矩值与仅由重

力引起的扭矩值之差如式(3)所示:

τ e
k = τk − τ ′k, k = 1, 4, 6, (3)

这里k表示关节号.当τ e
k满足下列条件时,就可以认为

机器人手臂已加上了外力:

τ e
k > |Mk|+ 3σk. (4)

另外,为与机器人臂各关节实际转角进行比较,实
验时采用CCD摄相头来测量人臂的肩、肘关节角度.
图12示出了关节角度测量原理及实验场景,点G, H

和N分别表示肩、肘和腕关节的计测标记点. 由于本
文对所提出控制算法只作运动同步有效性的定性研

究,故将适当直径大小的圆形黑布粘帖于各关节处作
为计测标记点即可.这样,通过测量各标记点的坐标,
并根据式(5)可得肩和肘关节的转动角度:{

θ1 = atan2(y2 − y1, x2 − x1),

θ2 = atan2(y3 − y2, x3 − x2)− θ1.
(5)

图 12 人臂关节角度测量原理及实验场景

Fig. 12 Measure of joint angle and overview of experiment
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3.2 实实实验验验结结结果果果分分分析析析(Results and analysis)
根据第2.2节所描述的神经元振动子的自振动特

性规律④中的C)性质,实验前将机器人臂各关节的输
出频率调整为1.3 Hz. 图13和图14分别表示当A =
0.1和A = 0.04时的机器人和人肘关节的同步情况.
从图13(a)和13(b)可看到,当A = 0.1时机器人的运动
频率从原始的1.3 Hz被攫到1.16 Hz,其与人的运动频
率(1.15 Hz)产生了同步,且机器人臂转角的相位与人
臂的相位基本上一致,即相位差大约在0 rad附近,这
时机器人处于较积极握手的状态.
另外,从图14可知,当A = 0.04时机器人和人的

运动虽然在1.6 Hz左右亦产生了同步,但机器人转角
的相位相对于人臂来说存在一定的相位差,大约滞后
0.35 rad. 同时,由图13(c)与14(c)的比较还可知,机器
人关节在A = 0.1时的扭矩明显小于在A = 0.04时的
扭矩,即: 人与机器人握手在A = 0.1时相比A =
0.04时要轻松一些.

图 13 A = 0.1时握手结果

Fig. 13 Result of handshaking with A = 0.1
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图 14 A = 0.04时握手结果

Fig. 14 Result of handshaking with A = 0.04

从以上结果可以得出,通过所提出的二关节神经
振动子算法,机器人和人在握手时取得了运动的同步;
同时,通过调节增益A的值,同步的程度能被改变,即
当A取值较大时,机器人和人握手运动的同步程度较
高,机器人处于积极握手状态,人感觉较轻松. 相反,
当其取值较小时,输入输出同步程度较低,机器人处
于被动握手状态,人感觉较不轻松.

4 结结结论论论(Conclusions)
1) 提出了一类非线性多关节神经振动子算法,并

基于该算法构建了用于人和机器人实现自然身体交

流的运动控制模型. 通过对所提出算法的参数耦合分
析,发现其具备无输入时的自振动特性和有输入时的
输入输出同步特性.

2) 通过机器人和人握手实验对该算法有效性进
了验证. 实验结果表明,所提出的算法能实现机器人
和人握手运动的同步,亦表明其对周期性运动实现同
步的有效性. 同时,通过参数调节,可以改变人–机相
互运动的同步程度,从而实现机器人握手的被动性.
此方法的有效性还可用于诸如跳舞、上下肢助力和康

复训练等具有周期性相互交流的运动,具有较大的重
要意义.
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