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物理性人机器人交互研究与发展现状

熊根良，陈海初，梁发云，董增文

（南昌大学 机电工程学院，江西 南昌３３００３１）

摘要：介绍了物理性人机器人交互的定义，对该过程可能对人造成的伤害进行了分析，给出了物理性人机器人交互安

全评价指标，并总结了目前该领域采用的安全策略。综述了国内外在物理性人机器人交互方面的研究进展，在分析物

理性人机器人交互研究现状的基础上，阐述了该领域面临的问题和挑战。文章指出，目前物理性人机器人交互伤害分

析和安全评估研究主要集中在钝／锐碰撞造成的骨骼和软组织伤害上，缺乏对脏器、血管、神经等损伤的研究。安全策略

主要方法有碰撞避免、包裹软弹性材料、关节柔顺设计等。通过对比各种安全策略的设计思想和组成方案，总结出了各

种策略的优缺点和存在的主要问题。由于现有的研究表明单一的手段和策略无法保证人机器人交互的安全性，提出将

认知性人机器人交互和物理性人机器人交互相结合来增强后者的安全性将是未来发展的方向。
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１　引　言

　　近几年来，随着工业机器人技术的日益成熟，

机器人研究的热点已逐渐转移到以“人为中心”的

服务机器人，从而给机器人研究领域带来了新的

挑战，即人机器人交互（ＨｕｍａｎｒｏｂｏｔＩｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎ）问题。机器人的人机交互分为物理性人机

交互（ＰｈｙｓｉｃａｌＨｕｍａｎｒｏｂｏｔＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）和认知

性人机交互 （Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ＨｕｍａｎｒｏｂｏｔＩｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎ）
［１］。物理性人机交互关注的主要问题是安

全性和可靠性，两者贯穿于人类环境下使用的机

器人设计和控制的所有阶段。虽然认知性人机交

互也与此相关，但以“人为中心”的机器人应用领

域越来越多，人与机器人已无法避免共享工作空

间，当人与机器人的距离越靠越近时，两者之间难

免发生相互接触。当机器人本体与人类用户接触

时（这种情形称之为物理性人机交互），最重要的

是保证人类用户的安全，也就是说，机器人在任何

情况下都不应该伤害人类。因此，最具革命性和

挑战性的下一代机器人的特征应该是具有安全、

可靠的物理性人机交互功能［２］。

机器人如果能像个人电脑一样存在于人们日

常生活的每一天，它必须保证非专业人士使用机

器人或在机器人周围时是安全的。对于要近距离

与机器人系统交互的情况，以往的安全概念即不

允许人进入机器人工作空间的原则不再适用，而

是没有具体的安全保障，机器人不允许工作在人

类附近。

总之，机器人物理性人机交互的研究旨在保

证人类和机器人本身的安全。机器人与人发生碰

撞是这类应用中造成伤害的主要来源，关于碰撞

检测与碰撞避免的研究说明百分之百的避免碰撞

很难做到。因此，必须有其他安全保证策略。目

前，研究人员对物理性人机交互的方方面面开展

了大量研究，并提出了一些重要的解决方案。因

此，本文将从交互伤害分析、交互伤害评估、交互

安全策略等方面回顾物理性人机交互领域的研究

工作，在此基础上指出物理性人机交互研究领域

发展的新方向。

２　物理性人机交互伤害概要

　　至今为止，在物理性人机交互（如图１所示）

研究领域只对机器人孤立问题和安全机制进行了

讨论与介绍。为了更好地提高物理性人机交互的

安全性能，有必要对交互过程中可能对人体造成

的潜在伤害威胁进行总结，并对其机理进行分

类［３］，如图２所示。物理性人机交互过程中的接

触基本可分为准静态和动态载荷两大类。而准静

态又分为接近奇异和非奇异钳制情形。最后，还

将区分钝接触造成的伤害和工具或尖锐表面造成

的伤害。

图１　物理性人机交互（头、胸、臂）

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌｈｕｍａｎｒｏｂｏｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ （ｈｅａｄ，

ｃｈｅｓｔ，ａｒｍ）

　　每类伤害又分为可能受伤（ＰｏｓｓｉｂｌｅＩｎｊｕ

ｒｉｅｓ，ＰＩ）、最坏情况因素（ＷｏｒｓｔｃａｓｅＦａｃｔｏｒｓ，

ＷＣＦ）和 最 坏 情 况 范 围 （Ｗｏｒｓｔｃａｓｅ Ｒａｎｇｅ，

ＷＣＲ）。ＷＣＦ是最坏情况下的主要体现，如最大

的关节力矩以及奇异点距离或机器人速度。最坏

情况范围表示最大可能的伤害，由最坏情况因素

决定。此外，对每一类伤害机制的分类，还给出了

伤害量度（ＩｎｊｕｒｙＭｅａｓｕｒｅｓ，ＩＭ）的建议。这些具

体的伤害量度对于发生在物理性人机交互中的潜

在伤害的分类和计量是适当且有益的。

图２总结了物理性人机交互接触可能造成的

伤害，例如①代表奇异构型附近的钳制钝接触，这

种情形即使是低惯量的机器人也会很危险，因此

可能在机器人（部分）工作空间内形成严重的威

胁，可能的伤害是骨折和继发性损伤。例如，如果

躯干钳制但头部自由会引起骨结构穿透或颈部受

伤，这意味着机器人将头进一步推开，而身体躯干
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图２　物理性人机交互接触可能的伤害
［３］

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｊｕｒｙｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｈｕｍａｎｒｏｂｏｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

仍在原位。另一种可能的威胁是沿着局部钳制的

人的边缘剪切。适用的指标有接触力和压缩标

准。③代表非奇异构型下的钳制钝冲击，潜在的

伤害由最大关节力矩τｍａｘ定义，伤害的范围可以

从无伤害到严重伤害，对大惯量机器人来说甚至

是死亡。机器人刚度对最坏情况没有什么贡献，

由于机器人没有碰撞检测，只能简单地增加电机

力矩来跟踪期望轨迹。因此，机器人刚度仅仅通

过增加检测时间对检测机制有帮助。因而，接触

力和压缩标准能很好地预测发生的伤害。⑧代表

经典的自由碰撞，其伤害机理的研究在机器人研

究领域展开最早，其过程取决于碰撞速度和机器

人质量，并有饱和值。Ｈａｄｄａｄｉｎ
［４］利用汽车工业

的冲击相关标准ＨＩＣ来评价，研究表明任意质量

的机器人都不会对人产生严重的伤害。然而，可

能发生面部骨折，但并不是所有的骨折都可列为

严重伤害。碾压和划开造成的割伤在一定程度上

值得评价，尤其对服务机器人来说。为了评价割

伤，可以考虑采用能量密度标准。

受伤前评估的目的是分析接触情况下的最坏

情况。接着是对每个特定的威胁采取合适的对

策。①～⑤可以采取碰撞检测与反应策略，如Ｄｅ

Ｌｕｃａ在文献［５］中所述。⑥的对策是包裹软材

料、轻型化设计和快速有效的碰撞检测与反应策

略。⑦是指一个人能想到的最危险的情形，并提

出特殊对待方法。安全的机器人速度非常重要，
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这会给人足够的时间做出相应的反应。第二，有

效的碰撞检测和安全反应策略也适合情形⑨。虽

然文献中对钝接触造成的骨折、继发性损伤以及

锐接触造成的软组织伤害进行了分析。但钝／锐

接触可能造成的脏器、血管、神经等损伤没有涉

及，应该进一步从生物力学的角度加以研究分析，

当然也应对心理伤害的影响进行分析。

３　物理性人机交互安全评价指标

危险指数

　　通常采用危险指数来评价物理性人机交互中

机器人的安全性。人体不同的部位有不同的伤害

危险指数，应该考虑危险伤害的人体部位通常是

头、颈、胸、手臂以及软组织等，而且不同的人体部

位采用各自相应的伤害危险指数来评价物理性人

机交互安全性能。下面将对各种伤害危险指数进

行简单的介绍。

３．１　头部伤害指数

３．１．１　ＨＩＣ指数

头部伤害指数（ＨｅａｄＩｎｊｕｒｙＣｒｉｔｅｒｉａ，ＨＩＣ），

使用最广泛，它来自汽车碰撞试验中评估人体头

部受伤的危险程度，其定义为［６］：

犎犐犆＝犜
１

犜∫
犜

０
犪（τ）ｄ［ ］τ

５／２

≤１０００， （１）

式中：犪为头部加速度，以重力加速度犵为单位；狋

为碰撞冲击时间，单位为ｓ。ＨＩＣ的值大于１０００

被视为严重伤害。认为碰撞冲击在３６ｍｓ内已经

完成时，只需计算３６ｍｓ内的值。

可见汽车碰撞试验中的 ＨＩＣ只是对头部加

速度积分进行计算；而在机器人物理性人机交互

碰撞试验中，是用机械臂直接撞击假人的头部前

额，加速度的大小还与人头部的质量、机器人质

量、碰撞速度以及碰撞方式（如自由碰撞、受限碰

撞）等有直接关系；因此，ＡｎｔｏｎｉｏＢｉｃｃｈｉ
［７］等给出

了与接触刚度、机器人质量、碰撞对象质量、碰撞

速度等相关的ＨＩＣ经验数学模型，如式（２），并建

立了单自由刚性机械臂与操作者之间碰撞的简化

模型如图３：

犎犐犆＝２
２

（ ）π
３／２ 犓ｃｏｖ
犿ｏｐ（ ）ｅｒ

３／４ 犿ｒｏｂ
犿ｒｏｂ＋犿ｏｐ（ ）ｅｒ

７／４

狏５
／２，

（２）

式中：犿ｒｏｂ为机器人总有效质量，单位为ｋｇ，反映

机器人在碰撞时的转子惯量和连杆惯量；犿ｏｐｅｒ为

碰撞对象质量，单位为ｋｇ；犓ｃｏｖ为机械臂表面柔性

覆盖刚度，单位为Ｎ／ｍ；狏为碰撞时的速度，单位

为ｍ／ｓ。

图３　单自由刚性机械臂与操作者之间碰撞简化模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎ

ｇｌｅｆｒｅｅｄｏｍｒｉｇｉｄｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒａｎｄｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｓ．Ｈａｄｄａｄｉｎ
［４］对自由碰撞下机器人质量和

速度对ＨＩＣ的影响进行了研究，发现随着机器人

质量的增加，ＨＩＣ趋于饱和，伤害程度主要取决

于碰撞速度。他还发现 ＨＩＣ实验值远低于安全

标准，这是因为物理性人机交互过程中，机器人能

达到的最大碰撞速度为２ｍ／ｓ，远低于汽车碰撞

测试速度１０ｍ／ｓ。而在受限碰撞
［８］下即使在１

ｍ／ｓ碰撞速度也可能产生更严重的伤害。因此，

ＨＩＣ并不完全适合物理性人机交互中头部安全

评估指数。

３．１．２　ＧＩＳ指数

加德严重指数（ＧａｄｄＳｅｖｅｒｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＧＩＳ）也

用来评价头部受伤的危险程度，其定义为［９］：

犌犐犛＝∫
狋

０
犪（τ）

２．５ｄτ≤１０００， （３）

式中：犪为头部加速度，以重力加速度犵为单位；狋

为整个碰撞持续时间，单位为ｓ。ＧＩＳ的值大于

１０００被视为严重伤害。ＧＩＳ和 ＨＩＣ在本质上是

一样的，只是对人体头部加速度进行积分计算；

Ｓ．Ｈａｄｄａｄｉｎ
［４］对人体头部与轻型机械臂在非约

束条件下碰撞的ＧＩＳ指数进行了仿真研究，得出

的结论是：在碰撞速度为１ｍ／ｓ时，与轻型机械臂

发生钝碰撞，不会产生严重的伤害。而且对已经

是适度柔性的轻型机械臂来说，即使进一步降低

关节刚度，机器人与人体头部之间的冲击动力只

是略微减小，因此，同样需要寻求更适合于物理性

人机交互中头部安全评估指数。

除 ＨＩＣ和ＧＩＳ指数外，用于物理性人机交互

头部伤害评估指数还有最大功率指数（Ｍａｘｉｍｕｍ

ＰｏｗｅｒＩｎｄｅｘ，ＭＰＩ），有效位移指数 （Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

９５３第２期 　　　　　　　熊根良，等：物理性人机器人交互研究与发展现状



ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＩｎｄｅｘ，ＥＤＩ），修正脑模型（Ｒｅｖｉｓｅｄ

ＢｒａｉｎＭｏｄｅｌ，ＲＢＭ），维也纳学院指数（Ｖｉｅｎｎａ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅＩｎｄｅｘ，ＪＴＩ），最大平均应变指标（Ｍａｘｉ

ｍｕｍＭｅａｎＳｔｒａｉｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＭＳＣ）等。

３．２　颈部伤害指数

一般来说，人体颈部的损伤机制与作用于脊

柱的力和弯曲力矩有关。欧洲新车安全评鉴协会

（ＥｕｒｏＮＣＡＰ）对颈部伤害相应的定义为与正向积

累超标时间相关，如表１所示
［１０］。而人体颈部相

应的运动分类如图４所示。由此可见，人类颈部

的伤害标准也是从汽车安全标准中借鉴的。

表１　人类颈部高低性能极限指标

Ｔａｂ．１　Ｈｉｇｈｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｍｉｔ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｈｕｍａｎｎｅｃｋ

负载 ＠０ｍｓ ＠２５～３５ｍｓ ＠４５ｍｓ

剪切力

犉狓，犉狔／ｋＮ
１．９／３．１ １．２／１．５ １．１／１．１

张力犉狕／ｋＮ ２．７／３．３ ２．７３／２．９ １．１／１．１

弯矩犕狔／Ｎｍ ４２／５７ ４２／５７ ４２／５７

图４　颈部运动分类

Ｆｉｇ．４　Ｔａｘｏｎｏｍｙｏｆｎｅｃｋｍｏｔｉｏｎｓ

３．３　胸部伤害指数

用于胸部安全评价的危险指数通常有加速度

标准 （ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＣ），压 缩 标 准

（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＣＣ），和黏性标准（Ｖｉｓ

ｃｏｕｓＣｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＶＣ）。从评估的尸体实验推断出

单独的加速度或力的标准本质上不能够预测胸部

内伤的风险，而胸部内伤对人类生存的威胁远甚

于骨骼肌肉损伤。因此这里主要介绍压缩标准和

黏性标准。

３．３．１　压缩标准

Ｋｒｏｅｌｌ在分析大量的钝性胸部撞击实验数据

的基础上，得出胸部压缩标准如下［１０］：

犆犆＝‖Δ犡Ｃ‖２≤２２ｍｍ， （４）

这是胸部损伤严重程度的优先指示，式中：Δ犡Ｃ

是胸部变形。尤其是胸骨撞击引起胸部压缩，直

至肋骨发生骨折。

３．３．２　黏性标准

胸部黏性标准（犞犆）也被称为软组织标准，其

定义如下［１０］：

犞犆＝犮ｃ‖Δ犡Ｃ‖２
‖Δ犡Ｃ‖２
犾ｃ

≤０．５
ｍ

ｓ
，（５）

定义为压缩速度和标准化胸部变形的乘积。比例

因子犮ｃ和变形常数犾ｃ（实际上是初始的躯干厚

度）取决于所用的假人。

除上述物理性人机交互危险指数外，Ｉｋｕｔａ和

Ｎｏｋａｔａ
［１１］提出了与冲击力大小相关的危险指数，

冲击力越大，危险指数越高；影响潜在冲击力的因

素主要有机器人与人之间的距离、机器人相对人

的运动速度，以及机器人当前的惯量。Ｋａｌｌｅｒｉ

ｅｒｉｓ
［１２］提出了与冲击动能相关的头部正面骨折的

危险指数；Ｈｅｉｎａｍａｎｎ和Ｚｅｌｉｎｓｋｙ
［１３］定义了安全

冲击潜能作为物理性人机交互的危险指数；Ｌａｆ

ｆｒａｎｃｈｉ和Ｔｓａｇａｒａｋｉｓ
［１４］利用安全能量吸收水平

来评价物理性人机交互的安全性能，并对头部钳

制状态与颈部非钳制状态进行了实验分析，得出

钳制状态下成人头骨安全吸收能量的边界值为

５１７Ｊ，６个月的婴儿的头骨安全吸收能量的边界

值为１２０Ｊ；而非钳制状态下成人颈部安全吸收能

量的边界值为３０Ｊ，可见颈部比头部更容易受伤

害。同时作者采用能量调节控制方法实现安全的

物理性人机交互。Ｈａｄｄａｄｉｎ
［１５］还对一些软组织

损伤进行了分析，如磨损、挫伤、裂伤和刀伤等，并

提出了一些软组织伤害危险指数，如能量密度等。

以上危险伤害指数大多是从汽车碰撞试验中

得来的人体安全保证的经验公式，缺乏生物力学

理论分析研究。因此，为了获得适合人与机器人

进行物理性人机交互时的安全评价标准—伤害指

数，必须从生物力学理论出发，结合有限元分析和

多体动力学仿真结果、物理性人机交互实验数据，

并以医学辅助检查确认实际伤害程度，最终获得

符合实际物理性人机交互的安全评价标准—伤害

指数。此外，还应该建立物理性人机交互时的心

理安全评价标准—心理伤害指数。
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４　物理性人机交互安全实现方法

　　共享机器人工作空间对人类（和机器人本身）

没有任何伤害，一直是物理性人机交互领域的研

究目标。通常通过机械设计、轨迹规划以及控制

等手段来达到安全的物理性人机交互，而设计又

可分为设计轻型机械臂、被动柔顺系统、柔顺关节

以及被动机器人系统。下面详细介绍各种物理性

人机交互安全实现方法。

４．１　通过设计实现物理性人机交互安全

４．１．１　设计轻型机械臂

随着材料科学技术的发展，现在的一些机械

臂采用铝合金、钛合金，甚至碳纤维制成。由于机

器人关节和连杆采用现代轻型材料，在发生碰撞

时，其相对于重型结构安全性能更好。然而，正是

由于轻型化设计使他们无法在许多应用中取代经

典串行机器人，如 ＷＡＭ 机械臂
［１６］、ＤＬＲ的轻型

机械臂［１７］以及ＨＩＴ轻型机械臂
［１８］等。

４．１．２　设计被动柔顺系统

软弹性材料包裹机器人［１９］、柔顺主干与被动

移动基座［２０］、线缆驱动机器人如 Ｄｅｘｔｅｒ
［２１］和

ＳｐｉｄｅｒＢｏｔＩＩ
［２２］等，都是这一类型的典型代表。通

过在机器人本体外面包裹软材料来减小人机交互

碰撞冲击力是有效对策，软材料可以增加碰撞接

触面的弹性，降低接触刚度，因此也是提高物理性

人机交互安全性的一个重要措施。但随着具有能

量吸收功能、缓冲功能的触觉传感器的出现，单纯

的包裹软材料除了具有价格优势以外，其它方面

均不如具有缓冲功能的触觉传感器。一方面触觉

传感器可以降低冲击力，另一方面触觉传感器采

集的信息可以用于交互控制。Ｎ．Ｅｌｋｍａｎｎ
［２３］等

就提出了压力敏感“皮肤”用于物理性人机交互。

此外，虽然包裹软弹性材料能有效地减小碰撞冲

击力，但并不能完全保障人的安全，因此还需要与

其他安全策略配合使用。Ｄｅｘｔｅｒ是为人类用户

设计的拟人８自由度线缆驱动机器人，ＳｐｉｄｅｒＢｏｔ

ＩＩ是非完整约束的线驱动并联机构，均用于在家

庭环境中协助老人和残疾人行走和操纵。Ｓｐｉ

ｄｅｒＢｏｔＩＩ的概念和应用场景在文献［２４］中有描

述。ＳｐｉｄｅｒＢｏｔＩＩ由４根线通过固定在房间４个

角落的滑轮悬浮在适当高度的末端操作器构成。

这种结构本质上安全、经济、方便家庭环境安装而

不需要任何显著的结构改造。其安全分析见文献

［２２］。由于是非完整约束系统，其末端操作器存

在振荡，这种振荡要么通过增加末端操作器的重

量，要么采用防摆动控制器来抑制［２５］。

线缆驱动机器人通常被认为是安全的，因为

他们不会由于高阻抗设计而产生大的冲击载荷。

然而，由于线缆驱动机器人的响应频率低，高性能

控制这类系统很困难，甚至是不可能的［２６］。因

此，其性能受到极大限制。

４．１．３　设计柔顺关节

为了实现物理性人机交互安全以及高性能运

动控制，设计了各种新型的柔顺关节。其中包括

可编程被动阻抗关节［２７］、机械阻抗调节器［２８］、关

节力矩控制驱动［２９］、串联弹性驱动（ＳｅｒｉｅｓＥｌａｓｔｉｃ

Ａｃｔｕａｔｏｒｓ，ＳＥＡ）
［３０］、分布式宏微驱动（ＤＭ２Ｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄＭａｃｒｏＭｉｎｉＡｃｔｕａｔｉｏｎ）
［３１］、变刚度驱动

（ＶａｒｉａｂｌｅＳｔｉｆｆｎｅｓｓＡｃｔｕａｔｉｏｎ，ＶＳＡ）
［３２］、变刚度

传动（ＶａｒｉａｂｌｅＳｔｉｆｆｎｅｓｓＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＶＳＴ）
［３３］、

耦 合 弹 性 驱 动 （Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｅｌａｓｔｉｃ Ａｃｔｕａｔｉｏｎ，

ＣＥＡ）
［３４］、主动可变刚度弹性驱动（ＡｃｔｉｖｅＶａｒｉａ

ｂｌｅＳｔｉｆｆｎｅｓｓＥｌａｓｔｉｃＡｃｔｕａｔｏｒ，ＡＶＳＥＡ）
［３５］、串联

离合驱动（ＳｅｒｉｅｓＣｌｕｔｃｈＡｃｔｕａｔｏｒ，ＳＣＡ）
［３６］、变阻

抗驱动（ＶａｒｉａｂｌｅＩｍｐｅｄａｎｃｅＡｃｔｕａｔｉｏｎ，ＶＩＡ）
［３７］

等。

相对于刚性机器人的刚性关节而言，柔顺关

节增加了关节的柔性。柔顺关节早期主要应用于

力／位混合控制、阻抗控制等应用研究，随着研究

的深入，关节的柔性表现出两面性，一方面降低了

整个系统的带宽；另一方面由于关节柔性的存在

能有效降低物理性人机交互碰撞的冲击力，从而

提高了机器人物理性人机交互安全。

从危险评价指数模型（２）可知，提高机器人物

理性人机交互安全性能，可以通过在机器人表面

覆盖软弹性材料、降低机器人有效碰撞质量（惯

量）和降低机器人碰撞速度等方法来实现。在机

器人表面覆盖软弹性材料降低碰撞表面刚度，这

在被动柔顺系统中已讨论过；降低机器人碰撞速

度被归入到通过控制和轨迹规划实现人机交互安

全方法；降低机器人的有效碰撞质量（惯量）有２

种方法，最直接的方法是采用轻型化设计的思想，

这一方法归入轻型机械臂设计；另一种方法是采

用柔顺关节设计，降低关节的传动刚度，提高关节

的柔性，从而降低机器人碰撞时的有效质量（惯
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量）。ＡｎｔｏｎｉｏＢｉｃｃｈｉ
［７］等对驱动器与连杆之间的

弹性传动降低物理性人机交互伤害进行了详细的

分析，并对柔性关节机器人碰撞模型进行了简化，

如图５所示。与图３的刚性关节机器人碰撞简化

模型相比，中间增加了具有一定刚度犓ｔｒａｎｓｍ和阻

尼犅ｔｒａｎｓｍ的传动系统。机器人的有效质量犿ｒｏｂ等

于电机转子质量犿ｒｏｔｏｒ和连杆质量犿ｌｉｎｋ之和，即

犿ｒｏｂ＝犿ｒｏｔｏｒ＋犿ｌｉｎｋ，电机转子通过传动系统与连杆

耦合。当机器人与人发生物理性人机交互碰撞

时，由于传动系统的弹性（刚度犓ｔｒａｎｓｍ）作用，降低

了电机转子耦合到连杆端的惯量，即机器人碰撞

的有效质量（惯量），从而降低了碰撞时的伤害程

度。

图５　柔性关节机器人碰撞简化模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｉｎｔｒｏｂｏｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

通常电机转子折算到连杆端的等效惯量（与

减速比的平方成正比）往往比连杆本身的惯量大

得多，关节传动系统柔性（弹性）的存在，大大降低

了电机转子耦合到连杆端的惯量，从而降低了物

理性人机交互碰撞时的伤害。具有柔性关节机器

人的等效质量与传动系统刚度之间的关系表示如

下：

犿ｒｏｂ＝犿ｌｉｎｋ＋
犓ｔｒａｎｓｍ
犓ｔｒａｎｓｍ＋γ

犿ｒｏｔｏｒ， （６）

式中：γ为常量，当 犓ｔｒａｎｓｍ→∞时，犿ｒｏｂ≈犿ｒｏｔｏｒ＋

犿ｌｉｎｋ，和刚性机器人一样，没有缓冲作用。当

犓ｔｒａｎｓｍ→０时，犿ｒｏｂ≈犿ｌｉｎｋ，即当传动系统刚度足够

小，电机转子耦合到连杆端的等效惯量可以忽略，

碰撞时只有连杆的质量起作用。

由此可见，通过降低关节传动系统刚度的柔

顺关节成为提高机器人物理性人机交互安全的重

要策略。但过低的关节传动刚度将降低系统的固

有频率，从而降低系统的带宽。因此，既要保证机

器人系统的性能，又要使机器人具有良好的人机

交互安全性能，是机器人物理性人机交互领域的

开放性问题。

为了实现可编程被动阻抗，由蜗轮构成不可

逆驱动，通过具有可编程刚度和阻尼系数的传动

系统驱动机器人连杆。机械阻抗调节器由机械柔

顺调节器构成，而机械柔顺调节器则由弹簧装置、

刹车伪阻尼器和关节驱动单元组成。关节力矩控

制允许接近零的低频阻抗，从而具有良好的力控

制特性。然而，对于由接触表面阻抗控制带宽以

上频率决定的冲击载荷降低并不是十分有效。串

联弹性驱动（ＳＥＡ）
［３０］采用被动机械弹簧与齿轮

串联，对冲击载荷来说相当于低通滤波器的功能，

因此降低了高端齿轮的冲击力。然而，这种安排

不适合像高频扰动抑制等高带宽任务。

除此之外，Ｍ．Ｚｉｎｎ
［３１］提出了分布式宏微驱

动（ＤＭ２，ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＭａｃｒｏｍｉｎｉＡｃｔｕａｔｉｏｎ）关

节设计，如图６（ａ）所示，即一个关节采用大小２

个电机并联驱动，大电机转子转动惯量大，用于

启／制动等低速大扭矩输出，通过弹性传动与连杆

相接；小电机转子转动惯量小，用于高速小扭矩输

出，与连杆刚性连接，从而保证物理性人机交互过

程中，低速和高速碰撞有效惯量都在可控范围之

内，提高了人机交互的安全性。但运行过程中机

构需要在高低速之间切换。Ｇ．Ｐａｌｌｉ
［３２］等采用同

样的思想设计了变刚度驱动（ＶａｒｉａｂｌｅＳｔｉｆｆｎｅｓｓ

Ａｃｔｕａｔｉｏｎ，ＶＳＡ）机器人实现交互力控制，如图６

（ｂ）所示，即机器人每个关节连接２个电机，一个

调节位置，另一个调节刚度。并利用奇异摄动的

方法对机械臂进行控制，虽然奇异摄动能降低系

统动力学的阶数，但该方法也是有局限性的，只有

当关节刚度足够大时才能应用，因为此时关节中

的柔性动力学比刚体动力学快得多。ＪｉｕｎＹｉｈ

Ｋｕａｎ
［３４］等提出了耦合弹性驱动（ＣＥＡ，Ｃｏｕｐｌｅｄ

ＥｌａｓｔｉｃＡｃｔｕａｔｉｏｎ）的设计思想，即在电机与连杆

之间并列安装２个弹性组件，一个软刚度（刚度

低），一个硬刚度（刚度高），软刚度弹性组件相对

较长。机器人低速时，软硬刚度组件共同作用；高

速时，只有软刚度组件起作用，从而实现高低速人

机交互伤害都保持在较小程度。但软硬刚度弹性

组件长度差调节困难。ＲｅｎＪｅｎｇＷａｎｇ
［３５］等在

ＣＥＡ的基础上进一步设计了主动可变刚度弹性

驱动 （ＡｃｔｉｖｅＶａｒｉａｂｌｅＳｔｉｆｆｎｅｓｓＥｌａｓｔｉｃＡｃｔｕａ

ｔｏｒ，ＡＶＳＥＡ）关节，如图６（ｃ）所示，通过改变钢板

弹簧的有效长度来实现关节刚度的改变。并采用

ＨＩＣ指数对实验结果进行了评价，其安全性优于

串联弹性驱动（ＳｅｒｉｅｓＥｌａｓｔｉｃＡｃｔｕａｔｏｒｓ，ＳＥＡ），

但由于受机构的约束，钢板弹簧的长度有限，因此
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刚度可调性限定在一定范围。Ｎ．Ｌａｕｚｉｅｒ等在２

自由度［３８］和３自由度笛卡尔力限制装置
［３９］的基

础上，设计了一种电子可调力矩限制器［３６］应用于

机器人关节中，构成串联离合驱动关节（Ｓｅｒｉｅｓ

ＣｌｕｔｃｈＡｃｔｕａｔｏｒ，ＳＣＡ）。根据机器人构型合理的

调整力矩限制器，可以将机器人工具中心点的最

大静力矩预设在安全水平以下，物理性人机交互

过程中一旦超过限制力矩，ＳＣＡ滑动紧急停止触

发，来自ＳＣＡ上游的惯量被阻断，达到安全的人

机交互。ＳＣＡ代替ＳＥＡ，虽然保证了系统的控制

带宽、消除了振动以及额外的静态误差；但由于连

杆的重量引起的横向转矩，需要根据机器人构型

对力矩限制器进行标定。Ａ．Ａ．Ｓｃｈａｆｆｅｒ
［３７］等

设计了变刚度驱动器和准对抗性关节，如图６（ｄ）、

（ａ）ＤＭ２工作原理　　　　　（ｂ）可变刚度驱动关节

（ａ）ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤＭ２　（ｂ）Ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｃｔｕａｔｉｏｎｊｏｉｎｔ

（ｃ）主动可变刚度弹性驱动关节

（ｃ）Ａｃｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｌａｓｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒｊｏｉｎｔ

（ｄ）可变刚度驱动　　　　　（ｅ）准对抗性关节

　 （ｄ）Ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｃｔｕａｔｉｏｎ　（ｅ）Ｑｕａｓｉａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃｊｏｉｎｔ

图６　各种柔顺关节

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉｏｕｓｋｉｎｄｓｏｆｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｊｏｉｎｔｓ

（ｅ）所示，并提出了变阻抗驱动（ＶａｒｉａｂｌｅＩｍｐｅｄ

ａｎｃｅＡｃｔｕａｔｉｏｎ，ＶＩＡ）的概念，认为变阻抗驱动在

保证人机交互安全性能方面是有前景的解决方

案。ＤｏｎｇｊｕｎＨｙｕｎ
［４０］等设计了一种安装在机器

人关节上的纯机械传动装置，当机器人正常工作

时，该机构保持较大的刚度状态，一旦发生物理性

人机交互，该机构立即切换到低刚度保护模式下，

降低碰撞伤害程度，该机构的问题同样是需要在

高、低刚度模式下进行切换。

其他基于变柔顺驱动方法的解决方案包括摩

擦气体驱动、基于磁流变的液体驱动和智能柔性

关节等。然而，从控制的观点来看，变刚度驱动、

串联弹性驱动、分布式宏微驱动、变阻抗驱动方

案相比其他方案更容易实现。

４．１．４　设计被动机器人系统

对于安全物理性人机交互系统的一个非常重

要的方法是开发被动机器人系统［４１］。这种典型

系统的例子包括ＲＴ Ｗａｌｋｅｒ
［４２］和Ｃｏｂｏｔ

［４３］。ＲＴ

Ｗａｌｋｅｒ采用伺服刹车代替伺服电机，并且操纵后

轮的相对刹车力避开障碍和其他危险情况。Ｃｏ

ｂｏｔ本质上就是一种被动机器人，其目的是直接

与人类操作者协同作业，主要贡献是将在软件中

定义的虚拟环境带入真正有效载荷运动。采用无

极变速实现虚拟表面，无极变速由２个驱动轮、２

个从动轮和２个变向轮组成。２个驱动轮的速度

通过变向轮角度Ф耦合，无极变速的连接既可以

采用串联形式也可以采用并联形式。值得注意的

是，无论是在串联还是并联结构中，由无极变速传

动施加的机械约束的数量降低１个自由度。无极

变速的另一种分类是基于耦合速度的性质，平移

无极变速约束１对线速度，而旋转无极变速约束

的则是角速度。尽管Ｃｏｂｏｔ属于被动机器人一

类，它除了变向外并没有其他的驱动，有一种名为

ＰｏｗｅｒＣｏｂｏｔ采用单一的电力驱动器驱动，其力

量比人类用户小得多。这种力量的限制使得他们

对于人类来说是安全的。被动机器人系统和被动

柔顺系统一样，其缺点是系统性能受到极大限制。

４．２　通过轨迹规划和控制实现物理性人机交互

安全

已知被动环境下的机器人交互控制在过去的

几年中已经被解决，并且出现了２种主要的阻抗

控制策略：静态补偿和动态补偿。前者包括的控

制有刚度控制、力控制和并行力／位控制，后者包
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含经典的阻抗控制、带位置内环的阻抗控制、带速

度内环的力控制、带位置内环的力控制和混合力／

位控制等。

冲击力被认为是与人类交互中受伤害的主要

原因，因此，需要用降低冲击力的方法来增强物理

性人机交互的安全保证。利用防护罩类似包裹软

弹性材料是一种可能，但单独采用防护罩来吸收

冲击力未必有效［２６］。同样的，通过设计技术来实

现物理性人机交互的安全也受到柔顺性的限制；

因此，通过轨迹规划和控制实现物理性人机交互

安全十分重要。

４．２．１　通过轨迹规划实现物理性人机交互安全

通过轨迹规划实现物理性人机交互安全的主

要方法有导航和碰撞避免。许多研究者对通过轨

迹规划实现碰撞避免进行了研究［４４］。Ａ．Ｄ．Ｓａｎ

ｔｉｓ
［４５］等为了实现冗余多机械臂在非结构化环境

和人类环境下的安全交互，采用慎思和反应控制

方案，在反应控制中为了避免自碰撞的发生，采用

“骨架算法”对机器人进行建模，实时计算交互点

的排斥力用作碰撞避免力矩。虽然骨架建模方法

很简单，但过于简单的建模将导致系统性能保守；

另一方面，精确的建模可以改善性能，却很耗时；

因此碰撞避免建模将是物理性人机交互的又一研

究课题。Ｋｕｌｉｃ和Ｃｒｏｆｔ
［４６］提出了危险指数，当危

险指数超过预定义的阈值，就把危险指数作为实

时轨迹规划的输入值。危险指数产生与 Ｋｈａｔ

ｉｂ
［４７］提出的虚假潜在力相似的排斥力，在危险的

情况下移动机器人到安全的地方。人类被认为是

一个障碍，需尽最大的努力来避免碰撞，如果无法

避免则让机器人停止运动。此外，Ｄ．Ｋｕｌｉｃ
［４８］等

还基于视觉及生理传感器来监测人类用户的信

息，然后通过轨迹规划和控制策略实现人机交互

的安全。根据碰撞发生前所剩时间分为短期、中

期、长期规划策略，短期采用反应策略即机器人远

离潜在的碰撞；中期采用局部再规划和轨迹修正

策略改变机器人的运动并试图避免危险；长期采

用轨迹规划策略避免任何碰撞，但无法保证百分

之百的碰撞避免。Ｈｅｉｎｚｍａｎｎ和Ｚｅｌｉｎｓｋｙ
［１３］提

出了冲击潜能控制方案，该方案是检测由轨迹发

生器的安全包络产生的额定力矩。如前所述，冲

击潜能就是最大的冲击力。冲击潜能控制方案是

检测由轨迹发生器的安全包络产生的额定力矩，

如果额定力矩安全包络之外就对其进行消减。

４．２．２　通过控制实现物理性人机交互安全

通过控制实现物理性人机交互安全的思想是

控制刚度／柔顺性来减小碰撞中的冲击力。在前

面所述危险指数的限制下，一些学者对物理性人

机交互的碰撞行为和安全反应策略进行了研究。

Ａ．Ｄ．Ｌｕｃａ
［５，４９］等在ＤＬＲ第三代轻型机械臂上，

利用安装在关节处的力矩传感器来检测笛卡尔接

触力，一旦碰撞发生，机械臂作出相应的安全反

应。提出的反应策略保证了一定的安全性，但只

考虑了匀速时的碰撞行为，没有考虑加速时的情

况，也没有考虑碰撞结束后任务的完成情况。Ｓ．

Ｐａｒｕｓｅｌ
［５０］等提出了模块化的基于状态行为控制

ＬＷＲＩＩＩ实现安全的人机交互，将机器人的行为

定义为操作行为和反射行为，同时又将工作在人

附近的机器人分为４个主要的功能模式即自动任

务执行模式、人友好模式、协作模式、故障和反射

反应模式。虽然整个控制系统具有很好的模块化

设计，但对系统的实时性要求很高，特别是反射行

为。Ｄｚｍｉｔｒｙ
［５１５３］等基于关节光学力矩传感器，采

用变阻抗的控制方法，使机械臂具有类似人的反

射动作，实现机械臂物理性人机交互的安全反应。

虽然实现了人机交互的柔顺控制策略，但缺乏安

全性评价指标。Ｍ．Ｌａｆｆｒａｎｃｈｉ
［１４］等基于能量的

控制策略，通过限制第一次碰撞瞬间储存到系统

能量的最大强加值，实现物理性人机交互的安全，

文中分析了头部夹紧碰撞和头部自由碰撞两种情

形，并利用安全吸收能量水平评价了颅骨和颈椎

的失效。虽然通过实验验证该方法的有效性，但

还需证明控制方法的稳定性。Ｓ．Ｃａｌｉｎｏｎ
［５４］等基

于学习的控制策略实现了 ＷＡＭ 轻型机械臂安

全的人机交互，并定义了由用户凝视方向与机器

人最近点之间的角度、人头部与机器人距离组成

的危险评价指数。试验中人与机械臂协同作业完

成了对餐布的熨烫，虽然该方法没有要求必须完

全避免碰撞，但应该采用一些优先的优化策略。

Ｙ．Ｌｉ
［５５］等利用阻抗控制实现机器人与人的多点

交互，但仅限于２自由机械臂仿真。Ｇｅｎｌｉａｎｇ

Ｘｉｏｎｇ
［５６］等基于关节力矩传感器，利用阻抗控制

策略与具有力反馈的轨迹规划，通过设定碰撞接

触力的阈值，实现了人机交互的柔顺性，并有效地

降低了碰撞瞬间的冲击力。近几年来，在利用关

节力矩传感器检测人机交互接触力的基础上，类

似人造皮肤的触觉传感器用于物理性人机交互成
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为新的热点。有学者将触觉人机交互单独分类，

也有学者认为触觉属于认知性人机交互，然而，认

知性人机交互和物理性人机交互并不是独立的。

Ｎ．Ｅｌｋｍａｎｎ
［２３］等就提出了压力敏感“皮肤”用于

物理性人机交互，该触觉传感器具有一个附加层，

不但能测量交互力，而且能缓冲碰撞，提高物理性

人机交互的安全性。触觉传感器的优点是可以遍

布机器人全身实现多点人机交互；缺点是适应曲

面机器人本体困难，使用寿命短，传感器布线多

等。因此，单一的控制方法也无法解决物理性人

机交互的安全问题，应与其他的安全策略结合，提

高人机交互的安全性能。

５　物理性人机交互面临的问题与挑战

　　以人为中心的机器人应用最具革命性和挑战

性的特征是安全、可靠的物理性人机交互功能。

为了保证机器人系统的这种安全性和可靠性，本

文总结了物理性人机交互面临的问题和挑战。

首先，评价物理性人机交互安全的危险指数

是否适用于实际情况以及计算结果是否能反应实

际的伤害程度。一般来说，伤害类别除了钝冲击

造成的头部、颈部、胸部等的骨折外，还包括与胸

腹部发生碰撞造成内脏器官、血管的破裂，这种伤

害远比骨折严重得多；此外还有锐冲击下造成的

软组织、器官的损伤以及是对人造成的心理伤害

等，这些都有待进一步从生物力学、动力学仿真和

医学的角度来完善。

其次，由于机器人与人发生碰撞，是对人体伤

害的主要威胁，因此，避免碰撞是以人为中心的机

器人的基本要求。然而，由于人行为的不确定性

和可能发生的意外情况，碰撞检测传感器检测范

围较小和存在盲区以及易受被测对象形状、姿态、

以及表面材料性质等影响等问题，还有信息量不

足，智能化程度不高，实时性要求严格等，这些使

百分之百的碰撞避免仍然是个挑战，目前，碰撞避

免技术主要处理预碰撞安全，而不是降低引起伤

害的主要因素－冲击力，因此，碰撞后的反应行为

对减小碰撞冲击力更加重要。然而，为了实现碰

撞后的反应行为，碰撞的早期检测以及碰撞后的

控制策略更为重要。此外，对于无法避免的碰撞，

必须有一定的操作恢复方案以完成由于碰撞而中

止任务进行。Ｋｏｓｕｇｅ和 Ｍｏｒｉｎａｇａ
［５７］提出了由动

态碰撞检测和操作恢复方案组成的这类系统。即

发生碰撞时机器人碰撞检测系统停止其运动；当

碰撞的原因被排除，则操作恢复方案重启机器人

运动。

再次，为了应对无法避免的碰撞，许多研究者

对物理性人机交互安全反应策略进行了研究。其

中最主要的是以柔顺关节设计为基础，与力控制、

力／位混合控制、阻抗控制等控制策略相结合来提

高机器人人机交互碰撞后的安全性。虽然柔顺关

节设计可以降低电机转子耦合到连杆端的惯量，

但连杆及负载本身的惯量却无法通过柔顺关节设

计来解决。而且，大多数的安全反应策略都基于

机器人受完整约束条件的限制。不过，实际应用

中，服务机器人一般安装在移动平台／机器人上，

处于非完整约束状态，因此，非完整约束条件下的

人机交互安全策略研究更具实际意义。另外，已

有的物理性人机交互考虑的多是单点接触，对多

点人机交互进行研究的很少。

此外，人机交互中机器人自治水平是另一个

至关重要的问题。Ｙｕ
［５８］等调查发现老年人不喜

欢完全自主机器人系统，因此，基于用户的身体状

况提出了一种自适应共享控制方案。由于用户可

能存在身体障碍，而完全手动控制又不允许，因此

采用共享控制策略。如何共享用户和计算机之间

的控制以确保安全，以及用户的权限是服务机器

人的一个重要研究课题。由于具有完全自主的机

器人系统不能正确地归咎事故责任，Ｌａｓｃｈｉ
［５９］等

提出了以人为中心的机器人的可调自治，其基本

思想是建立离散的自治水平级别，使用户能够访

问不同层次的参与机器人。

图７　机器人自治水平

Ｆｉｇ．７　Ｌｅｖｅｌｏｆｒｏｂｏｔａｕｔｏｎｏｍｙ

图７显示了不同层次的自治，从用户的完全
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自主到系统的完全自治。目前，对涉及物理性人

机交互的机器人自治水平仍然是以人为中心的机

器人系统的研究课题。

总之，机器人物理性人机交互问题远没有从

根本上解决，尚无法保证百分之百地实现碰撞避

免，而且需要大量的人机交互信息，一旦发生碰

撞，必须考虑碰撞后机器人的行为。柔顺关节设

计由于降低了电机转子惯量耦合到连杆端，使人

机交互安全性得到很大提高；但如何既保证机器

人系统的性能，又能使机器人具有良好的人机交

互安全性能是机器人物理性人机交互领域的开放

性问题。此外，连杆本身具有惯量和能量（柔顺关

节设计无法控制），即使是轻型机械臂，当人机交

互碰撞速度很高或人处于夹紧等情况下，仍然会

对人造成很大威胁。因此柔顺关节设计无法彻底

解决物理性人机交互的安全性问题，而非完整约

束条件下的多点人机交互研究几乎处于空白。机

器人本体包裹软材料只能起到辅助作用，无法从

根本上保障安全。

因此，机器人物理性人机交互安全问题不能

仅停留在某种控制算法或某种柔性驱动设计上，

而应该贯穿于机器人设计的所有环节。同时鉴于

物理性人机交互安全的重要性，还需要在物理性

人机交互的交互伤害分析、安全性评估、碰撞行为

和安全反应策略等方面做大量基础性研究工作，

完善其安全性设计理论和控制方法。

６　物理性人机交互未来发展的方向

　　上面对物理性人机交互的面临的问题和挑战

进行了描述，本节指出该课题未来的研究方向，包

括从其安全性和可靠性两个方面。物理性人机交

互的安全性包括合适的机械硬件、驱动器、软件、

传感器和控制等失效管理。任何一个控制系统，

尽管可能是鲁棒的，但不能保证无故障。因此，以

人为中心的服务机器人多层次安全方案应该由控

制系统和保护系统组成。控制系统由潜在危险函

数计算、舒适程度以及安全人机交互控制运动算

法组成。控制系统中的安全人机交互控制运动算

法是指采用多种安全控制策略相结合来提高人机

交互的安全性。此外，由前所述可知，机器人人机

交互分为物理性人机交互和认知性人机交互，但

两者并不是独立的，在交互任务中，物理性交互能

帮助认知评估环境设定规则，而认知可以通过设

定合适的交互控制参数来改善物理性交互。如触

觉可以用来理解环境的特性（软和硬），而基于认

知的推理规则可以用于物理性人机交互时的柔顺

控制。因此，将两者相结合来提高物理性人机交

互安全性能是很有前景的研究方向。而保护系统

用来观测与机械硬件、驱动器、软件、传感器和控

制器等相关的关键变量。当发生控制系统无法处

理的异常行为时，保护系统必须采取控制，将系统

移动到安全配置并安全关闭系统。然而，安全配

置可能由于应用场合的不同而存在区别，需要进

行详细分析后决定。设计这样的保护系统和选择

关键的变量／参数是未来研究的一个方向。

可靠性的范围广泛，可能包含许多方面的内

容，如伺服系统的性能标准（如，响应时间、稳定时

间、过冲量和稳定性）、可靠性和可用性等。定义

安全性、可靠性和可用性的概念很重要，要用更健

全和定量的术语来评价机器人系统。操作系统和

软件的可靠性是保证物理性人机交互系统安全性

和可靠性的关键。

危险是一个与碰撞避免相关的有意义的概

念，在机器人工作空间监测人类、估计危险等方面

非常重要。为了实现这一目的，人们提出了许多

种技术，如视觉系统等。而关键传感器的安全可

靠性必须通过多样性和冗余来增强，需要有更强、

更专业的传感器用于危险检测。

人进入机器人系统工作空间时，环境是主动

的也是部分未知的，对部分已知的主动环境，能获

得的交互策略是原先基于已知被动环境开发的，

因而需要做相应的修改。这种情况下需要检测人

类的意图，并对标称轨迹做相应的修改。另一种

可能就是在环境中安装传感器，使得机器人周围

的空间变得智能。Ｎａｋａｕｃｈｉ
［６０］等开发了一个用

于检测人的意图和监测人活动的生动空间。通过

在门／抽屉上的多种传感器、椅子上的微动开关、

人身上的ＩＤ标签等检测人类的行为，传感器服务

器用射频标签系统和局域网收集这些信息，同时

采用学习系统了解人的意图（如学习、吃、休息

等）。然而，大多的传感器需要很大的计算量和很

长的处理时间，这与人机交互实时性相冲突。此

外，丰富的传感器对机器人物理性人机交互安全

性和可靠性是有益的，但并不是越多越好。所以，

传感器的最优化是一个需要解决的问题。
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除了安全性和可靠性，还需要引入其他的一

些功能。这些功能包括机动性与操纵性的集成、

多机器人间的协作技能、与人交互的能力、实时修

改无碰撞轨迹的高效技术和高效的抓取技术等。

为人类使用而开发的机器人，除了技术的要求，另

一些重要的特征就是成本低、安装简单、易用。

７　结　论

　　当人类存在机器人工作空间时，就给机器人

研究领域提出了一大挑战———安全的物理性人机

交互。服务机器人的未来取决于其安全、性能、价

格、安装难易和易用性。如果机器人的这些基本

要求能够保证，服务机器人的需求必将增加；否

则，就只能出现在实验室内。因此，机器人物理性

人机交互安全问题必须贯穿机器人设计的所有环

节，包括采用合适的安全评价标准评价物理性人

机交互的安全性，多种方法相结合实现非完整约

束条件下的多点人机交互安全，和以安全的物理

性人机交互为目标，推动机器人安全性设计理念

和控制方法的发展与完善等。随着机器人技术的

发展，安全的物理性人机交互研究日趋重要。
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Ｇ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｍａｓｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｐｈｙｓｉ

ｃａｌｈｕｍａｎｒｏｂｏｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐａｒｔＩＩ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ｂｌｕｎｔｉｍｐａｃｔｓ［Ｃ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犚狅

犫狅狋犻犮狊犪狀犱 犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犘犪狊犪犱犲狀犪，犆犃，犝犛犃：

２００８：１３３９１３４．

［９］　ＨＡＤＤＡＤＩＮＳ．犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犆狉犻狋犲狉犻犪犪狀犱犆狅狀狋狉狅犾

犛狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉犛犪犳犲犎狌犿犪狀狉狅犫狅狋犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀 ［Ｄ］．

Ｍｕｎｉｃｈ：ＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ Ｍｕｎｉｃｈ＆ＤＬＲ，

２００５．

［１０］　ＨＡＤＤＡＤＩＮＳ，ＳＣＨＡＦＦＥＲＡＡ，ＨＩＲＺＩＮＧＥＲ

Ｇ．Ｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｈｕｍａｎｒｏｂｏｔｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎｖｉａｃｒａｓｈｔｅｓｔｉｎｇ［Ｃ］．犐狀犚狅犫狅狋犻犮狊：犛犮犻

犲狀犮犲犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲２００７ （犚犛犛２００７），

犃狋犾犪狀狋犪，犝犛犃：２００７：１８．

［１１］　ＩＫＵＴＡＫ，ＩＳＨＩＩＨ，ＮＯＫＡＴＡＭ．Ｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕ

ａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｈｕｍａｎｃａｒｅ

ｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．犜犺犲犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚狅犫狅狋犻犮狊

犚犲狊犲犪狉犮犺，２００３，２２（５）：２８１２９７．

［１２］　ＫＡＬＬＩＥＲＩＳＤ．犘犲狉狊狅狀犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀 ［Ｍ］．　

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＳＡＥＰｒｅｓｓ，２００７．

［１３］　ＨＥＩＮＺＭＡＮＮＪ，ＺＥＬＩＮＳＫＹＡ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓａｆｅｔｙ

ｇｕａｒａｎｔｅｅｓｆｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｈｕｍａｎｒｏｂｏｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

犜犺犲犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犚狅犫狅狋犻犮狊 犚犲狊犲犪狉犮犺，

２００３，２２（７８）：４７９５０４．

［１４］　ＬＡＦＦＲＡＮＣＨＩＭ，ＴＳＡＧＡＲＡＫＩＳＮＧ，ＣＡＬＤ

ＷＥＬＬＤＧ．Ｓａｆｅｈｕｍａｎｒｏｂｏｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｖｉａｅｎ

ｅｒｇｙｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀

犳犲狉犲狀犮犲狅狀犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犚狅犫狅狋犻犮狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，犛狋．

犔狅狌犻狊，犝犛犃：２００９：３５４１．

［１５］　ＨＡＤＤＡＤＩＮＳ，ＳＣＨＡＦＦＥＲＡＡ，ＨＩＲＺＩＮＧＥＲ

Ｇ．Ｓａｆｅｐｈｙｓｉｃａｌｈｕｍａｎｒｏｂｏｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ：ｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｓ，ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓ［Ｊ］．犚狅犫狅狋犻犮狊

犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１０，６６：３９５４０７．

［１６］　ＳＡＬＩＳＢＵＲＹ Ｋ，ＴＯＷＮＳＥＮＤ Ｗ，ＥＢＥＲＭＡＮ

Ｂ，犲狋犪犾．．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｅｓｉｇｎｏｆａｗｈｏｌｅａｒｍｍａ

ｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ （ＷＡＭＳ）［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳

７６３第２期 　　　　　　　熊根良，等：物理性人机器人交互研究与发展现状



１９８８犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犚狅犫狅狋犻犮狊

犪狀犱犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犘犺犻犾犪犱犲犾狆犺犻犪，犘犃犝犛犃：１９８８：

２５４２６０．

［１７］　ＨＩＲＺＩＮＧＥＲＧ，ＳＰＯＲＥＲＮ，ＳＣＨＡＦＦＥＲＡＡ，

犲狋犪犾．．ＤＬＲ’ｓｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｒｏｂｏｔ

ＩＩＩａｒｅｗｅｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｌｉｍｉｔｓｎｏｗ？

［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳 ２００２犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲犚狅犫狅狋犻犮狊犪狀犱犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犠犪狊犺犻狀犵狋狅狀

犇犆，犝犛犃：２００２：１７１０１７１６．

［１８］　ＸＩＯＮＧＧＬ，ＸＩＥＺＷ，犲狋犪犾．．Ｄｙｎａｍｉｃｓｕｒｆａｃｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇｂａｓｅｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

５ＤＯＦｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｉｎｔｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犲狀

狋狉犪犾犛狅狌狋犺 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１０，４

（１７）：８０７８１５．

［１９］　ＹＡＭＡＤＡ Ｙ，ＨＩＲＡＳＡＷＡ Ｙ，ＨＵＡＮＧＳ，犲狋

犪犾．．Ｈｕｍａｎｒｏｂｏｔｃｏｎｔａｃｔｉｎｔｈｅｓａｆｅｇｕａｒｄｉｎｇ

ｓｐａｃｅ［Ｊ］．犐犈犈犈／犃犛犕犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犕犲犮犺犪

狋狉狅狀犻犮狊，１９９７，２（４）：２３０２３６．

［２０］　ＬＩＭＨＯ．ＴＡＮＩＥＫ．Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｈｕｍａｎｆｒｉｅｎｄｌｙｒｏｂｏｔｗｉｔｈｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｔｒｕｎｋ［Ｊ］．

犐犈犈犈／犃犛犕犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊 狅狀 犕犲犮犺犪狋狉狅狀犻犮狊，

１９９９，４（４）：４１７４２７．

［２１］　ＺＯＬＬＯＬ，ＳＩＣＩＬＩＡＮＯＢ，ＬＡＳＣＨＩＣ，犲狋犪犾．．

Ｇｕｇｌｉｅｌｍｅｌｌｉ，ａｎｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

ａｃａｂｌｅａｃｔｕａｔｅｄｒｏｂｏｔ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳２００２

犐犈犈犈／犚犛犑犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犐狀狋犲犾犾犻

犵犲狀狋犚狅犫狅狋狊犪狀犱犛狔狊狋犲犿，犔犪狌狊犪狀狀犲，犛狑犻狋狕犲狉犾犪狀犱：

２００２：２２６８２２７３．

［２２］　ＰＥＲＶＥＡＡ，ＬＩＭＹ，ＰＡＲＫＪ．ＳｐｉｄｅｒＢｏｔＩＩ：Ｄｅ

ｓｉｇｎ，ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｏｓｔｕｒｅｂａｌａｎｃｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳１狊狋犓狅狉犲犪狀犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犚狅犫狅狋

犛狌犿犿犲狉犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲．犑犲犼狌犐狊犾犪狀犱，犓狅狉犲犪：２００６：２８８

２９５．

［２３］　ＥＬＫＭＡＮＮＮ，ＦＲＩＴＺＳＣＨＥＭ，ＳＣＨＵＬＥＮＢＵＲＧ

Ｅ．Ｔａｃｔｉｌｅｓｅｎｓｉｎｇｆｏｒｓａｆｅｐｈｙｓｉｃａｌｈｕｍａｎｒｏｂｏｔｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｃ］．犜犺犲４狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀

犃犱狏犪狀犮犲犻狀犆狅犿狆狌狋犲狉犎狌犿犪狀犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊，犌狅狊犻犲狉，

犌狌犪犱犲犾狅狌狆犲，犉狉犪狀犮犲：２０１１：２１２２１７．

［２４］　ＲＹＵＪ，ＫＩＭＢ，ＦＡＲＡＨＡＮＩＨＳ，犲狋犪犾．．Ａｎｅｗ

ｓｉｌｖｅｒｒｏｂｏｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｔｈｅｅｌｄｅｒｌｙａｎｄｔｈｅｈａｎｄｉ

ｃａｐｐｅｄ：ＳｐｉｄｅｒＢｏｔａｓｓｉｓｔａｎｃｅｓｃｅｎａｒｉｏａｎｄｃｏｎｃｅｐｔ

ｄｅｓｉｇｎ ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犎狌犿犪狀

犉狉犻犲狀犱犾狔犠犲犾犳犪狉犲犚狅犫狅狋犻犮犛狔狊狋犲犿狊，２００４，５（３）：

９１６．

［２５］　ＹＡＮＡＩＮ，ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ｍ，ＭＯＨＲＩＡ．Ａｎｔｉ

ｓｗａｙｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｗｉｒｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄ

ｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳

狋犺犲２００２犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犚狅犫狅狋

犻犮狊犪狀犱 犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，犠犪狊犺犻狀犵狋狅狀，犇犆，犝犛犃：

２００２：４２８７４２９２．

［２６］　ＺＩＮＮ Ｍ，ＫＨＡＴＩＢＯ，ＲＯＴＨＢ，犲狋犪犾．．Ｐｌａｙｉｎｇ

ｉｔｓａｆｅ［Ｊ］．犐犈犈犈犚狅犫狅狋犻犮狊牔 犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀犕犪犵犪

狕犻狀犲，２００４，１１（２）：１２２１．

［２７］　ＬＡＵＲＩＮＫＦ，ＣＯＬＧＡＴＥＪＥ，ＣＡＲＮＥＳＳＤＲ．

Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｐａｓｓｉｖｅ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳１９９１犐犈犈犈犐狀狋犲狉

狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犚狅犫狅狋犻犮狊犪狀犱犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，

犛犪犮狉犪犿犲狀狋狅，犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪，犝犛犃：１９９１：

１４７６１４８１．

［２８］　ＭＯＲＩＴＡＴ，ＳＵＧＡＮＯＳ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆａｎｅｗｒｏｂｏｔｊｏｉｎｔｕｓｉｎｇａｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｍ

ｐｅｄａｎｃｅａｄｊｕｓｔｅｒ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳１９９５犐犈犈犈

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犚狅犫狅狋犻犮狊犪狀犱犃狌狋狅犿犪

狋犻狅狀，犖犪犵狅狔犪，犑犪狆犪狀：犐犆犚犃，１９９５：２４６９２４７５．

［２９］　ＶＩＳＣＨＥＲＤ，ＫＨＡＴＩＢＯ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ
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