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摘要:为实现人和机器人握手运动的同步,本文提出了一种基于动力学在线更新的智能控制器. 首先,建立了人
和机器人握手的仿真模型;然后对智能控制器中有任意吸引子的动力学系统进行多项式近似设计和在线更新设计,
使其具备自振动特性和输入输出同步特性;同时通过忘却系数和负荷系数,输入输出同步程度能实现参数可调;最
后,将该智能控制器用于人和机器人握手的控制中,仿真结果表明了该智能控制器设计的有效性.
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Intelligent controller for human-robot handshaking based on
online update of dynamics
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Abstract: To realize the human-robot handshaking, we propose an intelligent controller for synchronizing the motions
based on the online update of dynamics. In the simulation model for human-robot handshaking, the system dynamics
of any attractor in the intelligent controller is approximated by a polynomial expression and is updated online, so that
it has the self-oscillation characteristic and the input-output synchronization characteristic. The degrees of input-output
synchronization can be varied by adjusting the forgetting-parameter and the load-parameter in the system dynamics. In the
process of simulation, the human-robot handshaking is realized, demonstrating the validity of the intelligent controller.
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1 引引引言言言(Introduction)
人和机器人身体自然的相互作用是未来服务机

器人研究的一个重要课题. 近几年, 有许多关于人
和机器人身体相互作用(比如搀扶等)的研究, 取得
了一定成果,如文献[1,2],但它们大都着眼于机器人
的阻抗控制(impedance control)研究, 这种方式需要
确定人和机器人之间谁是主控,谁是被控.但在现实
生活中, 人与人之间相互作用是自然的, 不存在谁
主控、谁被控,比如握手.故目前用阻抗控制的方式
来实现人与机器人的自然交流有一定的难度.为了
实现机器人运动与周围环境保持同步,神经元振荡
器亦被应用于诸如机器人行走[3]和其他有节奏的运

动[4]控制上,但神经元振荡器有很多参数相互耦合,
找到合适的参数匹配来实现运动同步是复杂困难

的,并且其只能应用于具有周期运动规律的场合.

为寻找人与机器人实现自然交流的较简单的控

制方式,这里以人和机器人握手这样一个有节奏的
运动作为例子进行研究.正常情况下,当人们之间握
手时,任何一方都会感觉很自然,这主要是因为双方
的握手运动频率和振幅基本上是同步的. 这种同步
能被看作为一基本现象.为了让人和机器人握手时
能实现象上面描述的自然现象,这里首次设计了一
种基于动力学系统多项式在线更新的智能控制器,
并将其应用于人和机器人握手的研究中.

2 人人人和和和机机机器器器人人人握握握手手手模模模型型型(Model of human-
robot handshaking)
图1表示在二维笛卡尔空间里建立的人和机器人

握手的仿真模型. 其中: A表示机器人臂, B表示人

臂, 每个臂有3个自由度; 关节A1和B1, A2和B2以
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及A3和B3分别表示机器人臂和人臂的肩、肘以及
腕关节; x和y分别指x轴和y轴.

图 1 人和机器人握手模型

Fig. 1 Model of human-robot handshaking

假设模型中每个臂的各连杆皆为相互约束刚体,
可以由拉格朗日方程得出如下动力学方程式:

τ = M(q)q̈ + h(q, q̇) + g(q) + Rλ. (1)

其中: M为惯性矩阵, h为离心和哥氏力项, g为重

力效应, Rλ表示机器人臂A与人臂B之间的约束力,
R为约束方程的雅可比, λ表示拉格朗日乘子:

RT =
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 , (2)

λ =
(

λx

λy

)
, (3)

φx = l1 sin qA1+l2 sin(qA1+qA2)+l3 sin(qA1+

qA2+qA3)−L+l4 sin qB1+l5 sin(qB1+

qB2)+l6 sin(qB1+qB2+qB3) = 0, (4)

φy = l1 cos qA1+l2 cos(qA1+qA2)+l3 cos(qA1+

qA2+qA3)+l4 cos qB1+l5 cos(qB1+qB2)+

l6 cos(qB1+qB2+qB3) = 0. (5)

为了使模型趋于稳定,可以假设人和机器人臂在
腕关节的末端E处相互约束, 且φx = 0, φy = 0, 同
时利用约束稳定模式(CSM)[5],其约束条件如下:

φ̈x + γxφ̇x + wxφx = 0, (6)

φ̈y + γyφ̇y + wyφy = 0. (7)

方程(6)和(7)皆为二阶系统, 根据代数稳定性判据,
当系统闭环特征方程式的系数都大于零时, φx和φy

收敛于零,系统稳定[6].
结合式(4)(5),式(6)(7)可以用式(8)(9)表达:

Rxq̈ + (Ṙx + γxRx)q̇ + wxφx = 0, (8)

Ryq̈ + (Ṙy + γyRy)q̇ + wyφy = 0. (9)

这样,方程(1)可用如下的方程式来代替:

H[q1, q2, q3, q4, q5, q6, λx, λy]T =

[k1, k2, k3, k4, k5, k6, k7, k8]T. (10)

解方程(10), 能够得到由于人和机器人外部约束Rλ

而产生的关节扭矩.

3 智智智能能能控控控制制制器器器设设设计计计(Design of intelligent con-
troller)
人和机器人相互作用的智能控制器模型如图2所

示. 其核心是参数可调的动力学系统, 人与机器人
相互作用所产生的扭矩信号被反馈到动力学系统输

入端,由于动力学模块具有同步特性,使其输出与输
入扭矩信号同步的关节期望位移θd(角度),从而实现
人和机器人之间运动的同步.同时,通过同步调节模
块,运动同步的程度能被调节.

图 2 智能控制器模型

Fig. 2 Model of intelligent controller

3.1 动动动力力力学学学系系系统统统多多多项项项式式式近近近似似似设设设计计计(Polynomial ex-
pression approximation design of dynamics sys-
tem)

Okada等人[7]提出了用多项式近似方法来设计

非线性动力学系统,其原理是在任意的机器人目标
规迹(吸引子)周围设计矢量场, 然后用多项式去近
似它, 最后将这样得到的高度非线性的近似多项式
与吸引子和矢量场一起作为动力学系统来处理输

入(如扭矩)和输出(如关节期望位移)之间的关系.
如图3所示, 吸引子C是二维空间里关于时间的

离散函数, 由各离散点ξ(k)组成, k = 1, 2, · · · , n;
在C的周围设计矢量场, 且单个矢量f(ηi)(i =
1, 2, · · · ,m)的定义如图4和式(11)(12)所示:

δi(k) = ηi − ξηi(k), (11)

δi(k + 1) = (ηi + f(ηi))− ξηi(k + 1). (12)

这里: ηi表示矢量场样点, ξηi(k)表示位于吸引子C

上且距样点ηi最近的点. 同时,必须满足式(13):

‖δi(k + 1)‖ = ‖δi(k)‖. (13)

这样,能够保证矢量f(ηi)收敛于吸引子C,并且
其收敛程度可由‖δi(k)‖与‖δi(k + 1)‖的比值决定,
从而设计出不同的矢量场.
对于式(11)∼(13)所描述的矢量f(ηi), 可以用多

项式去逼近它, 从而近似吸引子C. 现假设有以下
的4次多项式:

Q(x) = c40x
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2
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c03x
3
2 + c20x

2
1 + c11x1x2 + c02x

2
2 +

c10x1 + c01x2 + c00,

其中cij为系数. 运用最小二乘法原理, 得到矢量场
的近似多项式Q(ηi)如下所示:

Q(ηi) = Φ(c40, c31, c22, · · · , c00)θ(ηi), (14)

ηi = [x4
1, x

3
1x2, x

2
1x

2
2, · · · , 1]T, (15)

Φ(c40, c31, c22, · · · , c00) = FΘ#, (16)

F = [f(η1), f(η2), f(η3), · · · , f(ηm)], (17)

Θ = [θ(η1), θ(η2), θ(η3), · · · , θ(ηm)], (18)

这里Θ#为矩阵Θ的伪逆矩阵.

图 3 矢量场

Fig. 3 Vector field

图 4 定义矢量

Fig. 4 Defining vector

通过近似多项式Q(ηi), 可以得到与每个离散时
刻点ξ(k)相对应的矢量, 从而得到表示机器人运动
规迹的近似点,这些点组合就近似于目标规迹,如直
线、曲线以及握手的周期运动规迹等:

对以上所设计的动力学系统分析后发现,其具有
无输入时的自振动特性和有输入时的输入输出不同

步特性:

1) 自振动特性.

① 根据矢量场设计的不同,可以得到频率不一
样的输出信号.这能从子图5(a)(b)看到.

② 根据吸引子振幅的不同,能得到振幅不一样
的输出.这亦可从子图5(a)(b)不难看出.

2) 输入输出不同步特性.

动力学系统输入输出信号不同步.这可以从图6
看到.

由特性2)知,以上的动力学系统不满足在智能控
制器模型中输入输出同步这一要求,故需改进.

注注注 1 在图5∼7中, 正弦信号为b sin(ωt), 余弦信号

为b cos(ωt), 其中: b表示吸引子的振幅, ω表示由矢量场决

定的角频率.

注注注 2 在图5左边部分子图中, 虚线表示具有周期运

动规迹的各种吸引子,细实线表示矢量场每次更新后输出

点的运动轨迹,即输出(“○”表示输出始点,“×”表示更

新30次后的输出终点);右边部分表示信号输出.

注注注 3 在图6和7的左边部分子图中,虚线、粗实线和

细实线分别表示吸引子、输入信号和输出信号(“○”为输

出始点,“×”为更新300次后的输出终点),在右边部分子

图中粗实线和细实线分别表示输入信号和输出信号.

(a)

(b)

图 5 周期运动的动力学自振动

Fig. 5 Dynamics self-oscillation of periodic motion

图 6 矢量无更新时输入输出

Fig. 6 Input-output signal with no-update about vector
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3.2 动动动 力力力 学学学 系系系 统统统 多多多 项项项 式式式 在在在 线线线 更更更 新新新 设设设

计计计(Polynomial on-line update design of dynam-
ics system)
对于3.1节所设计的动力学系统, 其之所以存在

输入输出不同步,原因是矢量场设计好后,没引入输
入信号和对已输入信号的记忆和学习,矢量场始终
保持不变, 无法进行更新. 因此, 提出了如式(19)∼
(21)所示的多项式在线更新方法:

F̂ = [αF, βf(ηm+1)], (19)

Θ̂ = [αΘ, βθ(ηm+1)], (20)

Φ = F̂ Θ̂#. (21)

其中: ηm+1表示新检测到的输入信号, α为忘却系

数, β为输入负荷系数.

当0 6 α 6 1, 0 6 β 6 1时,用最小二乘法可以
得到

Φm+1 = Φm + {β2f(ηm+1)− Φmβ2f(ηm+1)} ·
θT(ηm+1)Pm+1, (22)

Pm+1 = Pm − Pmβ2θ(ηm+1)θT(ηm+1)Pm

1 + θT(ηm+1)Pmβ2θ(ηm+1)
, (23)

Pm = (α2ΘΘT)−1. (24)

(a) α = 1.0, β = 1.0

(b) α = 0.2, β = 1.0

(c) α = 0.6, β = 0.5

(d) α = 0.2, β = 0.5

(e) 0 6 α 6 1, β = 0

图 7 系数α, β不同时输入输出

Fig. 7 Input-output signal with different α and β parameters

对以上设计的多项式在线更新动力学系统分析

后发现,其矢量场不但可以被更新,而且能继承以前
矢量场的特性,从而实现输入输出信号的同步,这从
图7(a)∼(d)与图6的比较可以看出.同时,这种同步的
程度能够通过忘却系数α和负荷系数β进行调节,它
们的取值对系统的影响如下:

1) 忘却系数α对同步的影响.

如图7(a)∼(d)所示. 忘却系数α(β恒定)的大小影
响输入输出信号同步的程度,当其值较大时,输入输
出不易同步;而当取值较小时,输入输出较易同步.

2) 负荷系数β对同步的影响.

负荷系数β(0 6 α 6 1)的取值决定系统输入
输出是否同步: 当β = 0时, 输入输出始终不同步,
图7(e)表明了这一结论;当0 < β 6 1,输入输出同步
程度由α大小决定,这可从图7(a)∼(d)看出.

4 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation and analysis)
人和机器人握手的仿真模型如图1所示. 在仿真

的过程中,假设人臂运动亦是通过如图2所示的智能
控制器中的动力学系统产生, 即其和机器人臂各关
节都用第3节所描述的在线设计动力学系统来控制,
每个关节的期望位移(角度)是动力学系统的输出信
号. 而后, 将此期望位移通过PD控制来实现与实际
角度(关节实际旋转角度)的跟随.

仿真时, 机器人和人臂连杆参数如表1所示. 同
时,从第3.2节的分析可知,忘却系数α取值决定动力

学系统输入输出同步的程度:当其值较小时,同步程
度较高; 当其值较大时, 同步程度较低. 根据这, 对
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于人和机器人握手时运动同步结果的验证, 忘却系
数α可以依据同步程度高低取不同的值. 这里选择
在同步程度较低的情况下进行验证(因为如果在同
步程度较低时运动能够同步,那么较高时亦能同步),
且确定机器人臂和人臂各关节的动力学忘却系数和

负荷系数分别为αA = αB = 1.0和βA = βB = 1.0.

表 1 机器人和人臂连杆参数

Table 1 Link parameters of robot and human arms

长度 / m 质量 / kg

l1 l2 l3 m1 m2 m3

臂A, B 0.275 0.22 0.1 1.5 1.2 0.3

(a)未握手时机器人和人的A1关节角度输出

(b)未握手时机器人和人的A2关节角度输出

(c)未握手时机器人和人的B1关节角度输出

(d)未握手时机器人和人的B2关节角度输出

图 8 未握手时振动(A臂5.56 Hz, B臂2.78 Hz)
Fig. 8 Oscillation for no handshaking (A arm 5.56 Hz,

B arm 2.78 Hz)

(a)握手时机器人和人的A1关节角度输出

(b)握手时机器人和人的A2关节角度输出

(c)握手时机器人和人的B1关节角度输出
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(d)握手时机器人和人的B2关节角度输出

(e) A1-B1关节角度输出相位回归

(f ) A2-B2关节角度输出相位回归

图 9 握手时仿真结果

Fig. 9 Simulation results for handshaking

根据第3.1节所描述的动力学自振动特性1), 通
过吸引子和矢量场的设计, 可以改变人和机器人
各关节的输出频率和振幅, 进而检验人和机器人
握手的同步效果. 为了检查机器人和人握手运动
的同步性, 这里将机器人臂(A)和人臂(B)各关节的
输出频率分别调整为5.56 Hz和2.78 Hz. 图8为未握
手时机器人和人的A1, A2和B1, B2关节角度输出.
从图9中A1, B1和A2, B2关节角度输出图可以看出,
机器人和人握手时, A1和B1以及A2和B2关节的输
出在频率和振幅上基本保持一致,人和机器人的运
动产生了同步. 从图9机器人和人的A1-B1以及A2-
B2关节角度输出相位回归图中还可以看到, 它们
实际角度输出的相位差函数∆θn+1 = f(∆θn)所表

示的点明显集中于
2π

3
左右, 这表明机器人和人运

动不仅在频率上产生了同步, 而且各对应关节角

度的相位差大约为
2π

3
. 这里, 相位差函数∆θn+1 =

f(∆θn)的涵义如下: ∆θn+1或∆θn分别表示两个输

出(如关节A1和B1的角度)之间在第n+1或第n个振

动时的相位差, n = 1, 2, · · · ;当∆θn+1 = ∆θn时,表
示两个输出的相位差保持一定值不变,说明频率一
致,反之,则频率不一致.

5 结结结论论论(Conclusion)
提出了一种动力学系统多项式在线更新的智能

控制器,并将其应用于人和机器人的握手研究,其动
力学系统的输出被用作关节的给定规迹, 关节的扭
矩信号被反馈到动力学系统.仿真表明,所设计的智
能控制器实现了人和机器人握手运动在频率和振幅

上的同步. 同时, 通过调节动力学系统的忘却系数,
可以调节同步的程度.其对人和机器人自然交流的
实现具有较大的意义.
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