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[ 摘要 ] 协作机器人指的是一种能够在共享工作空间中实现物理人 – 机器人交互并执行协作任务的机器人系统。

协作机器人正逐渐融入人类社会，与人类、其他机器人或非结构化环境等进行密切和复杂的交互。机器人 – 环境

物理交互过程，外力感知和交互控制对于保证其安全性并提高其交互性能具有非常重要的意义。分别从外力感知、

协作控制以及认知控制 3 个方面对协作机器人的研究现状进行综述，并对协作机器人感知与控制领域的研究进行

展望。
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长江学者特聘教授、博士生导师，

教育部创新团队带头人，陕西省智能

机器人重点实验室主任，西安交通大

学智能机器人创新研究院院长。研究

方向为智能制造和机器人以及激光精

密加工理论与方法，发表论文 300 余

篇，授权发明专利 50 余项。

随着我国人口红利的逐渐消失，

机器人的应用领域不断拓展，传统工

业机器人简单的自动化功能已经不

能满足当前社会生产的需求。机器

人与人在共享的工作空间中协作完

成复杂的任务，已经成为机器人行业

新的发展趋势 [1]。这一新的生产模

式对机器人的安全性和可操作性提

出了更高的要求。外力感知和柔顺

控制是应对这一要求的关键技术 [2]。

传统工业机器人缺乏外力感知能力，

通常采用高刚度的位置控制模式，柔

顺性差，难以适应人机协作的生产环

境。一旦出现碰撞操作者或障碍物

的情况，就会造成严重的安全事故，

存在较大的安全隐患。传统的解决

方案是将机器人视为危险源，通过围

栏等设施建立隔离空间，同时通过复

杂的编程与严格的管理来提高机器

人系统的安全性。对独立工作空间

的需求使得传统工业机器人占用了

大量的空间，而且无法实现人机协

作。随着机器人技术在各行各业中

的普及，新型机器人为了适应越来越

多样化的任务，将更多地注重人机协

作。未来将是人、机器人共融的时代，

因此开发具有外力感知和柔顺控制

功能的协作机器人在工程实践中具

有重要意义。

同时，随着对智能制造、助老助

残、医疗康复、娱乐陪伴等机器人应

用领域研究兴趣的增长，人们期望机

器人能够在复杂且未知的社会化环

境中工作 [3]。协作机器人能够胜任

这类工作并得到了迅速的发展，在越

来越多的应用场合中受到青睐，如

图 1 所示。协作机器人与传统的工

业机器人的本质差异在于传统工业
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机器人要求高精度和高可重复性，而

协作机器人则关注安全问题以及与

环境之间的交互协作 [1,4]。此外，大

多数工业机器人被预先编程，并被置

于固定环境中工作。换言之，如果工

作环境存在不确定因素，工业机器人

就无法正常工作。与传统工业机器

人不同，协作机器人能够以安全和舒

适的方式与人类和环境进行交互 [2]。

协作机器人不仅是具有预定义功能

的自动化机器，还必须能够理解、学

习和适应人类及周围环境 [5]。目前

尚有许多具有挑战性的问题有待解

决，其中机器人外力感知以及与复杂

非结构化环境之间的物理交互控制

是当前的研究重点。

协作机器人外力感知技术 
研究现状

机器人 – 环境物理交互控制要

求机器人具有力感知能力 [6]。在传

统的操作任务中，机械臂末端的静态

接触力可以通过多维力传感器来测

量。但对于动态操作任务，末端执行

器的惯性力 / 力矩对于末端力传感

器的测量精度有着不可忽视的影响。

机器人的外力感知通常需要融合多传

感器信息，比如通过腕力传感器、惯性

传感器和关节角度传感器来估计机器

人与环境的接触力 [7]。这些外力感知

方案可以在很多应用场景中很好地

执行。然而，这些方法大多是基于安

装在机器人末端上的多维力传感器，

只能感知到机器人末端执行器上的

接触力，无法实现全机身外力感知。

在机器人 – 环境交互问题中，机器人

与环境之间的接触区域并不仅仅局

限于末端执行器 [8]，机器人的任何部

位都有可能与人类或环境接触，这

使得该方案具有很大的安全风险。

因此，研究具有全机身外力感知能

力的机器人系统并研究其柔顺控制

技术，对协作机器人的发展具有重

要的理论意义和应用价值。

作为协作机器人的关键技术，机

器人外力感知的主要目的是测量或

估计机器人与环境之间的接触力。

为了避免与人类或环境的误接触，可

以使用非接触式传感器，如视觉传感

器，在碰撞发生前对其进行预测，从

而避免机器人与环境之间的碰撞 [9]。

该方法需要附加视觉传感器和图像

识别技术的支持，计算量大、反应较

慢，无法从根本上避免碰撞，因此应

用场景相对有限。从本质上讲，为了

提高机器人的安全性，机器人应该具

有力感知能力 [6]。

为了使机器人具有全机身外力

感知能力，Lumelsky 等 [10] 使用电子

皮肤传感器实现外力感知。然而，该

方法需要昂贵的电子皮肤传感器，应

用场景有限。Aksman 等 [11] 研究了

具有谐波减速器的机器人外力感知

方法，利用机器人动力学特性和电机

反馈信息来估计外力。近年来，基于

关节力矩传感器的外力感知技术受

到越来越多的关注。Takakura 等 [12]

提出了一种利用扰动观测器观测关

节扭矩和检测碰撞的方法。然而，这

种方法需要机器人的加速度信号，而

该信号非常嘈杂。De Luca 等 [13–14]

提出了一种基于广义动量观测器的

外力估计方法，避免了加速度信号

的使用，同时提高了外力估计精度。

Cho 等 [15] 将基于广义动量的扰动观

测器算法应用于七自由度机器人，

以检测机器人与环境之间的接触力。

同时，在力感知的基础上，对同一机

器人进行了碰撞响应试验，验证了算

法的有效性。Briot 等 [16] 在机器人末

端添加具有精确质量的负载，使机器

人沿着标准轨迹运行，实现了对机器

人关节扭矩传感器信号的精确补偿。

现有的基于腕力传感器的外力

感知技术已经不能满足新一代协作

机器人的安全和柔顺操作要求。利

用关节扭矩传感器实现机器人全机

身外力感知是当今的主流趋势。而

基于关节扭矩传感器的外力感知技

术仍处于发展阶段，在技术方案和感

知精度方面还有待提升。针对这些

问题，Liu 等 [17–18] 提出了将广义动量

观测器和神经网络全局摩擦拟合相

结合的外力观测方法，利用关节扭矩

传感器实现准确的单点和多点接触

外力估计。关节扭矩传感器的使用

能够显著减少建模的工作量以及影

响估计结果精度的误差项。对于神

经网络摩擦拟合，提出了合适的激励

轨迹和全局基函数是全局摩擦拟合

的充分条件，并从理论上对该定理予

以证明。同时结合反向法实现了对

多点接触力的估计。试验结果表明，

该方法能够准确地估计柔性关节机

械臂的接触外力。

图1 协作机器人典型应用场景

Fig.1 Typical application scenarios of collaborative robots

（a）UR 双臂协作机器人在有人环境中
作业

（b）ABB 双臂协作机器人进行医疗康复作业 （c）KUKA iiwa 协作机器人拖动示教作业
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协作机器人柔顺控制技术 
研究现状

1 机器人阻抗控制研究现状

阻抗控制是指对机器人的期望

机械阻抗进行控制。Hogan[19–21] 在

1985 年提出了阻抗控制的概念。阻

抗控制允许机器人以受控的方式与

环境进行交互，使得机器人能够在受

约束或无约束的环境中工作，而无需

在两个状态之间切换，因而是一种具

有高鲁棒性的通用方法 [22]。

阻抗控制在机器人系统中得到

了广泛的应用 [23–39]。与位置控制或

力控制不同，阻抗控制可以实时调节

机器人系统的动态行为。当机器人

系统需要与环境进行交互并希望避

免与外部环境碰撞造成损害时，阻抗

控制能够起到很好的作用。阻抗控

制通过控制末端执行器的运动和接

触力之间的关系来实现理想的动态

行为控制效果。根据不同的实现方

法，阻抗控制可分为基于扭矩的阻抗

控制（TBIC）[25,40–41] 和基于位置的阻

抗控制（PBIC） [28,32,35–36]。在TBIC中，

需要一个内部扭矩 / 力控制回路，阻

抗模型根据实际位置信号调整所需

的扭矩 / 力，从而实现期望的阻抗，

如图 2 所示。PBIC 的不同之处在于

其内环是位置环，它根据反馈的相互

作用力来调整期望的运动轨迹，如图

3 所示。在机器人应用中，TBIC 需

要精确地包括摩擦力在内的系统动

力学模型，并且对不确定性和时变参

数非常敏感，但是其优点在于控制器

响应带宽较高 [42]。而 PBIC 具有更

强的鲁棒性，因为在机器人建模精度

较差时可以使用自适应 / 鲁棒轨迹

跟踪方法 [43]，其缺点在于控制器响

应带宽较低 [44]。此外，由于大部分

伺服电机控制系统具有位置和速度

控制模式，因此基于位置的阻抗控制

是实际应用中的首选方案。

阻抗控制方法在工业生产 [45–46]、

医疗康复 [47–49] 以及协作机器人 [25,37,50–51]

等接触任务较多的机器人领域中得

到了广泛的应用。

在工业生产领域，阻抗控制特别

适用于装配作业，可以有效地改善卡

阻现象。Connolly 等 [52] 使用基于神

经网络算法的力 / 位混合控制策略，

利用神经网络获得外力约束和选择

矩阵，成功地进行了插孔试验。Chan
等 [53] 在操作空间设计了机器人的阻

抗控制关系，并使用基于力矩控制的

阻抗控制算法通过力、位置和速度反

馈调节关节力矩，实现了在机器人装

配中的应用。Lopes 等 [54] 提出了一

种联合控制的策略，将小型高频阻抗

控制并联操作器（RCID）和普通工

业机器人相结合，该方案主要适用于

环境未知的场景中，如装配、轮廓跟

踪等任务。

在医疗器械领域，阻抗控制广泛

应用于康复机器人中。Li 等 [55] 提出

了一种用于康复机器人的迭代学习

阻抗控制器，将期望的阻抗模型作为

控制目标，从而保证了机器人的瞬态

性能。Taherifar 等 [56] 针对老年人或

部分瘫痪患者开发了智能辅助控制

系统，使用了自适应阻抗控制来优化

患者在不同阶段与外骨骼之间的交

互行为。Akdogan 等 [57] 提出了一种

混合阻抗控制策略并将其应用于三

自由度上肢康复机器人中，试验表明

该方法能够使患者的肢体力量得到

显著改善。

在协作机器人领域，已经对阻抗

控制技术进行了广泛的研究。Ikeura
等 [58] 分析了人 – 人协作过程中的特

征，提出了一种可用于人机协作的优

化变阻抗控制方法。Li 等 [59] 考虑了

人 – 机器人协作过程中的接触力，设

计了一种新的基于势垒 Lyapunov 函

数的优化阻抗控制器，试验结果表明

所提出的控制器能够有效地执行人 –
机器人协作任务。Ko 等 [60] 使用模

糊推理方法来识别人 – 机器人交互

过程中的用户意图，通过模糊推理实

现了基于变阻抗控制的移动机器人

拖动示教，并与使用传统阻抗控制的

移动机器人示教结果进行了对比，证

明了变阻抗控制方法能够提高拖动

示教的效率。

阻抗控制调节机器人 – 环境之

间的相互作用力以及相对运动之间

的关系。因此，机器人能够顺应环境

施加的作用力并保证安全。在阻抗

控制的早期研究中，通常规定一个理

阻抗模型 力控制 机器人臂
+

xd
f0 x

f–

内环：力控制环

外环：阻抗控制环

xd
x0

阻抗模型 位置控制 机械臂
f

x

内环：位置控制环

外环：阻抗控制环

+

–

图2 基于力控制的阻抗控制方案

Fig.2 Impedance control scheme based on force control

图3 基于位置控制的阻抗控制方案

Fig.3 Impedance control scheme based on position control
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想的无源阻抗模型，但 Buerger 等 [61]

研究认为该模型过于保守，除了机器

人本身以外，还应考虑环境模型以获

得期望的阻抗参数。Tsumugiwa 等 [62]

研究认为，在很多应用中，由于环境的

变化，采用固定的阻抗控制参数是不

够的。为此，自适应阻抗控制 [50–51,62–63]

和迭代学习阻抗控制方法 [28,33,55,64–65]

被广泛研究。自适应阻抗控制方法

能够实现机器人与环境的高效交互，

具有较好的性能，然而它不是交互控

制的最优解决方案，而且只适用于恒

定或缓慢变化的环境。而迭代学习

控制方法需要机器人重复进行操作，

在一定程度上比较繁琐。由于以上

原因，自适应最优阻抗控制方法具有

广阔的应用前景。

在阻抗控制器的设计中，优化起

着重要的作用。阻抗控制的目标包

括力调节和轨迹跟踪，而且通常是这

两个目标的权衡 [32]。人类肢体对力

和阻抗进行适应，同时实现了肌肉空

间中不稳定性、运动误差和代谢水平

的最小化 [66]。在之前的研究中，选

择线性二次调节器（LQR）来确定阻

抗参数，但是需要知道环境动力学参

数 [67]。在实际应用中，这通常不成

立。自适应动态规划（ADP）方法得

到了广泛的研究，以实现对未知动力

学系统的最优控制 [34–35,68–72] 。目前

已有研究工作采用 ADP 方法对机械

臂阻抗进行控制 [72–74]。然而，上述

研究工作中一般不考虑完整的环境

模型及参数，包括动力学参数和位置

/ 轨迹等。同时，在机器人 – 环境或

人 – 机器人交互场景中，环境位置或

由人类中枢神经系统产生的期望参

考轨迹通常是未知的，或者是难于测

量的。因此，并非整个机器人 – 环境

交互系统中的所有状态都是可测的。

系统动力学参数及部分状态未知给

求解稳定或优化的机器人 – 环境交

互控制策略带来了很大的挑战。这

在实际应用中非常常见，而目前的研

究还较少，这也是未来的研究重点。

2 机器人协作控制策略研究现状

机器人协作控制可分为被动协

作控制 [37,51]、共享协作控制 [34–35,71] 和

主动协作控制 [30–36,75–76]3 类。

对于被动协作控制，机器人没有

自己的运动意图或期望运动轨迹，

只是强调对外部交互力的响应，以顺

应其伙伴，如人类伙伴的运动意图。

这在人 – 机器人拖动示教中很常

见。Ficuciello 等 [51] 选择了不同的

被动阻抗调制策略进行机器人被动

指引操作，并在七自由度的 KUKA–
LWR4 上进行了试验测试。在这种

情况下，虽然机器人能够顺应接触

力，但由于虚拟质量、阻尼和刚度的

存在，机器人智能体仍然表现为负载

特性。

对于共享控制，机器人及其伙伴

都有自己的运动意图或目标位置 /
轨迹。当不存在外部干预或交互作

用时，机器人会坚持自己的运动意

图。当存在外部干预或交互作用时，

机器人将寻求坚持自身运动意图和

顺应外部环境之间的平衡 [34–35]。机

器人与伙伴之间的平衡是通过机器

人的角色自适应 [35,77–81] 或者参考运

动轨迹自适应 [82–83] 来实现的。Li
等 [35] 利用博弈理论，使用角色自适

应方法实现人 – 机器人交互过程中

的自然交互效果。Kucukyilmaz 等 [77]

研究了这样一种动态角色交换机制

的效用，即协作伙伴通过触觉通道进

行协商，以在协作任务上交换其控制

角色。Wang 等 [82] 建立了描述机器

人与环境相互作用性能的代价函数，

将轨迹跟踪误差和机器人与环境之

间的相互作用力结合起来。在此基

础上提出了基于轨迹参数化和迭代

学习的机器人参考轨迹自适应方法。

在这种情况下，由于两者的任务目标

不一致，机器人与伙伴之间仍然存在

冲突。

在主动协作控制方面，机器人

主动估计、预测或学习伙伴的运动

意图 [30,75–76,84–90]、任务分配 [91–92]、协

作角色 [93]、动力学参数 [61,94–96] 和成

本函数 [35]。具体地，Li 等 [30,76] 利用

径向基神经网络方法对协作伙伴的

运动轨迹进行在线拟合，从而实现

机器人与协作伙伴之间的主动协作

控制。Wang 等 [84] 使用意向驱动动

力学模型（Intention–driven dynamics 
model）从概率的角度模拟由意图引

导的运动的生成过程。Wang 等 [85]

使用隐马尔科夫（HMM）方法对人

– 机器人握手过程中人类伙伴的运

动意图进行估计，从而实现更加自

然顺畅的协作效果。Khansari-Zadeh
等 [90] 基于高斯混合模型对人 – 机

器人协作过程中人类的运动方程

进行参数化建模，从而实现主动协

作。Khoramshahi 等 [91] 利用动力学

系统方法对人 – 机器人协作过程中

不同任务进行估计和自适应。Mörtl
等 [93] 基于人的反馈提出了两种动态

角色交换机制调节机器人，以完成

主动协作任务。Song 等 [94] 提出了

一种带自适应窗的滑动最小二乘法

（SLMS–AW）在线估计手臂阻抗模

型参数的方法，提高了康复机器人与

人交互过程中运动的平滑性和柔顺

性。Chang 等 [96] 将 SCARA 机器人和

IMBIC 的随机估计方法用弹簧阵列进

行验证后，将该方法应用于人体手臂

阻抗的估计。因此，协作伙伴对机器

人智能体来说具有一定的透明性。在

此基础上，机器人智能体可以采用相

同的控制策略，如相同的运动意图和

成本函数，实现与协作伙伴的真正主

动协作。因此，对于主动协作控制而

言，机器人与协作伙伴之间的冲突最

小，也是目前重要的研究趋势。

3 机器人动态行为控制研究现状

阻抗控制在机器人 – 环境物理

交互控制中得到了广泛的应用。阻

抗参数描述了交互力与交互点处相

对运动之间简单而紧凑的关系。阻

抗控制能够调节交互作用点处的动

态行为，但是阻抗控制模型只是动态

行为控制的一种特殊情况。在实际
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应用中，动态行为模型有很多种，不

仅仅局限于阻抗控制模型。一个典

型的例子是机器人 – 环境多点交互

控制问题。在多点交互中，每个接触

点处的交互行为不仅与该点的状态

有关，还与其他接触点的状态有关。

显然，这无法用传统的阻抗模型来描

述，需要用更为一般的动态行为模型

来描述。从行为理论的角度出发，行

为描述了单个智能体或智能体群体

对内外部环境变化或刺激的反应。

机器人通过行为来体现其类人智

能，而基于行为的机器人（Behavior 
based robotics）或行为机器人就是其

中的一种实现方法 [97]。如人类一样，

机器人的行为也分为许多不同类型。

动态或运动行为是最重要的行为之

一，尤其在机器人 – 环境物理交互中

更为常见。一些文献研究了动态行

为模型的定义、性质以及调节动态行

为的方法和算法，以获得更好的机器

人 – 环境之间的交互性能。Ang 等 [98]

提出了基于阻抗控制的机器人动态

行为控制方法，其中阻抗模型是对机

器人动态行为的一种简洁、方便的描

述。Jarrassé 等 [99] 介绍了一种用于

描述两个协作智能体之间交互行为

的框架，该框架用于解释和分类先前

关于人 – 机器人运动交互的工作，这

也使得能够对不同协作智能体之间

的角色进行分配和切换。Sabattini
等 [100] 提出了将多机器人系统划分

为独立机器人和非独立机器人来控

制多机器人系统以实现协同跟踪任

意周期性轨迹的方法。Prokop 等 [101]

调整了机械臂的参考位置和控制系

数，以调节机器人的动态响应行为。

Khatib 等 [102] 建立了仿人机器人全

机身动态行为模型，提出了一个将任

务与姿态目标之间进行解耦并对动

力学特性进行补偿的全机身控制框

架。De Luca 和 Flacco 等 [103–104] 基

于行为层次结构，提出了实现人 – 机

器人安全交互的集成化控制框架，其

中包括安全行为、共存行为和协作行

为，如图 4 所示 [103,105]。Khoramshahi
等 [91] 基于协作层次结构，提出了实

现人 – 机器人协作的集成化控制框

架，其中包括决策层、运动规划层和

协作控制层，见图 5[91]。Schiavi 等 [106]

讨论了在机械臂实时控制方案中集

成机器人主动和被动的安全控制方

法。Schöner 等 [107] 分别利用吸引子

和排斥子来描述移动机器人的期望

运动行为和避障行为，并对不同运动

行为的动力学方程进行了描述。

刘星 [108] 等提出的动态行为控

制框架主要包括任务模型部分、动态

行为控制部分、机器人模型部分和环

境模型部分，如图 6 所示。任务分配

部分通过人工指令或管理系统向机

器人智能体分配任务。具体的任务

描述包括角色分配模块、运动规划模

块、控制性能模块和期望交互模块，

用来指定任务的初始角色值、参考

运动轨迹、代价函数、期望的交互任

务和接触位置等。动态行为控制部

分从任务分配部分接收任务信息，从

机器人模型和环境模型部分接收系

统状态信息。在接收到上述信息之

后，动态行为控制部分识别接触或非

接触交互状态，包括接触位置和接触

力。通过动态行为控制部分的计算，

将生成新的参考运动轨迹并发送到

机器人模型部分。该部分将实现位

置控制回路，然后更新机器人状态并

反馈给动态行为控制部分。此外，对

于协作机器人，机器人模型和环境模

型彼此作用产生广义交互力并改变

环境状态，这些广义力以及环境状态

将反馈到动态行为控制部分以进行

动态行为学习 / 自适应。

协作机器人动态行为控制方法

相较阻抗控制方法而言，具有更多

的可能性和更广泛的适用性，在不

同的应用场景下可以设计不同的动

态行为控制策略，这也将是未来重

要的研究趋势。协作机器人形式多

种多样，应用场景广泛，比如家庭

服务机器人、康复机器人、手术机器

人、太空机器人、深海机器人、越野

机器人等。针对不同的机器人样式，

如机械臂、移动机器人、空中机器人

等，以及不同的受力情况，如多点受

力或全身受力等情况，可以制定不

同的机器人动态行为控制策略，实

现机器人 – 环境交互过程的稳定或

优化控制效果。

协作机器人认知控制研究现状

面对日益复杂的人 – 机器人协

决策 运动规划器 控制器 环境

接触力运动任务

感知输入

共存 协作

（1）
（2） （1）

（2）

（1）
（2）
（3）（3）

（4）

避障
物理碰撞检测及反应
变刚度驱动
轻量化和柔顺机器人

避障
柔顺操作

主从控制
力/ 位混合控制
阻抗控制

安全

图4 集成化的物理人–机器人交互控制框架

Fig.4 Integrated physical human–robot interaction control framework

图5 一种通用的人–机器人协作控制框架

Fig.5 A general collaborative control framework of human–robot
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作交互场景，人 – 机器人交互在许多

方面对现有的研究构成了挑战：动

态、部分未知的环境；需要理解和解

释具有丰富语义的各种情况；与人

类的物理交互需要精细、低延时、稳

定的控制策略；自然和多模态的交

流方式；要求机器人具有任务理解

与记忆能力；掌握常识规则等。目

前从认知控制的角度对人 – 机器人

交互过程中的机器人控制策略进行

了一些研究，提高机器人应对复杂

交互场景的能力，使机器人真正具

有类人的交互能力，这也将是未来

的研究热点。在认知心理学中，认

知控制协调认知和执行过程，支持

适应性反应和复杂的目标 / 任务导

向行为。类似的机制可以应用于机

器人系统中，以便灵活地执行复杂

的非结构化任务 [109]。

Gadanho 等 [110] 在 2003 年的工

作中，提出了一种既具有情感学习又

具有认知学习的 ALEC–agent 结构，

以及适应现实环境的情感和认知决

策能力。该认知系统基于 CLARION
模型中提出的自适应规则决策系统，

允许智能体以自下而上的方式从环

境交互中学习决策规则。这种方法

与人类非常相似，因为人类具有学

习、更新、收集和利用日常生活中与

环境相互作用过程中获得的基于规

则的知识的能力，例如，通过观察玻

璃从桌子上掉下来摔碎，获得了玻

璃易碎的知识。Lemaignan 等 [109,111]

研究中提出了一组关键的决策策略

（图 7[111]），以便认知机器人能够成功

地与人类共享空间和任务，包括几何

推理和情境评估；多智能体（人类和

机器人）知识模型的获取和表示；情

境、自然的和多模态交流；以人类为

中心的任务规划（Human-aware task 
planning）；人 – 机器人联合任务实

现。试验结果表明，该方法最终展示

了显性知识管理（包括符号和几何知

识管理）能够帮助机器人控制系统实

现更丰富、更自然的人机交互。

同时，在人机交互场景中，任务

执行过程中的意图理解和协作是关

键问题。由于人类行为的不可预测

性和模糊性，交互式机器人系统根

据用户的行为不断地解释其意图和

目标，从而适应其执行和交流过程。

Caccavale 等 [112] 在 2016 年的研究中

提出了一个集成系统，利用注意力机

制，灵活地适应多模态人机交互中的

规划和执行过程；在 2017 年 [113] 提

出了一种模仿学习和灵活执行双臂

结构化任务的方法。该框架利用模

仿学习和注意力监控来学习一组动

作基元和任务结构。人类的演示被

自动分割成运动基元，这些运动基元

由一个将它们与一个分层任务结构

相关联的注意力系统来监督。此外，

长期记忆（LTM）和工作记忆（WM）

也被用来描述任务和行为，以便于任

务的分割、调节和执行。Caccavale
等 [114] 在 2018 年的工作中提出了一

个框架，允许机械手学习如何根据人

类演示执行结构化任务，如图 8 所

示。该系统将物理人机交互与注意

力监控相结合，以支持拖动示教、增

量学习和分层任务的协同执行。在

提出的框架中，人类的示范按照任务

结构自动分割成基本动作，由一个监

督整体交互过程的注意力系统来完

成。注意力系统允许在不同的抽象

层次上跟踪人类的示范，并支持在教

学和执行阶段的隐性非语言交流。

另一方面，注意力系统使得机器人能

够有效地快速学习和灵活地执行结

构化任务。Cacace 等 [115] 在 2018 年

的研究中假设交互任务能够显式地

表示为分层任务网络，以利用人类的

拖动指引学习并执行交互任务。在

这种情况下，机器人系统不断地解释
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Fig.6 A general dynamic behavior control framework for collaborative robots
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人类的干预，以推断人类的指导是否

与计划的活动相一致。然后，该解释

被机器人系统利用，以适应其在执行

协作任务期间的合作行为。根据估

计的操作者意图，机器人系统可以调

整任务或动作，同时调节机器人的顺

应性，以便跟随或引导人类伙伴。该

方法在一个由 KUKA–LBR–iiwa 机

械臂以及执行协同操作任务的人工

操作员组成的测试场景中得到了验

证，具有可行性和有效性。Caccavale
等 [116] 在 2019 年的工作中提出了一

个机器人认知控制的框架，该框架被

赋予了注意力调节和任务执行的功

能；同时，提出了一种方法，允许学习

如何利用自上而下和自下而上的注意

力规则来指导分层结构任务的执行。

协作机器人将应用于越来越复

杂的非结构化场景中，从认知控制的

角度提高人 – 机器人交互过程中的

控制效果将是未来的必然发展趋势。

具体来说，将人的注意力控制系统、

长短记忆系统、规则推理和知识表征

能力、社会认知能力以及认知发展能

力等引入到人 – 机器人交互的控制

策略中，对于提高机器人的类人交互

能力具有重要的意义。认知控制目

前仍然处于研究当中，对于认知控制

架构的探索是未来一段时间的研究

热点。随着认知科学和认知控制领

域的发展和进步，人 – 机器人交互过

程的控制效果将得到进一步提高，同

时也将有更多问题值得进一步研究

和探索。

结论

随着机器人应用场景和生产范

式的转变，协作机器人将会得到越来
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越多的应用。协作机器人外力感知

和交互控制对于实现协作机器人安

全交互和柔顺操作功能具有重要意

义。同时，随着协作机器人在复杂交

互任务中的应用越来越多，对于机器

人的环境认知和任务认知能力也有

了更高的要求。本文对协作机器人

外力感知、交互控制、认知控制 3 方

面的研究进行了综述，对于协作机器

人感知与控制具有一定的指导意义。
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Research Status and Prospects of External Force Perception and Interaction 
Control Methods for Collaborative Robots

MEI Xuesong1,2, LIU Xing1,2, ZHAO Fei1,2, SUN Zheng1,2, TAO Tao1,2

(1. Shaanxi Key Laboratory of Intelligent Robots, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China; 
2. School of Mechanical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China)

[ABSTRACT]  Collaborative robot (cobot) is a kind of robot system which can realize physical human-robot inter-
action and perform cooperative tasks in shared workspace. Collaborative robots are gradually integrated into human 
society, and interact with human beings, other robots or unstructured environment closely and complicatedly. For the 
physical robot-environment interaction process, external force perception and interaction control are very important 
to ensure its safety and improve its interaction performance. In this paper, the research status of collaborative robot 
is summarized from three aspects: external force perception, collaborative control and cognitive control, and the re-
search prospect of collaborative robot perception and control is also discussed. 
Keywords:  Collaborative robots; External force perception; Compliance control; Impedance control; Collaborative   
                     control; Dynamic behavior control; Cognitive control
� （责编　李丹）


