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摘#要!示教编程方法为共融机器人完成复杂&多样的日常任务提供了一个便捷&可行的解决途径’ 借助该方法#即使是非专业
人士也能轻易地教机器人学会新的运动技能来完成各种日常家居任务’ 其中#技能学习方法是示教编程方法的核心’ 首先介
绍了示教编程方法#并对其学习框架进行简要分析%随后结合当前研究现状#按技能学习和表示方法的不同将当前研究分成两
大类并分别进行详细介绍%最后对上述技能学习方法进行分析与讨论#并探讨了该方向未来的发展趋势’
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:;引;;言

共融机器人的一个核心特征就是学习人类的技能#
即机器人应具备向人类学习新运动技能的能力#而对运
动技能进行恰当的学习则是机器人完成相关任务的关
键("DF) ’ 机器人示教编程 "1*0/)()Q2/-7 I*7-)+5/05(-)#
]2<$ (!DE) #也被称为模仿学习(>D"$) #为共融机器人技能的

学习提供了一种简单且用户友好的学习框架#即机器人
的控制策略可以从用户提供的示教案例中学习得到’ 需
要着重强调的是#机器人示教编程并不是一种简单的记
录再现技术#学习和归纳是示教编程的核心’ 简单地讲#
机器人可以从示教者提供的示教案例中#直接学习相关
的控制策略#从而学会其所含运动技能并能在新环境下
再现相关技能’

和传统的编程方法相比#示教编程方法具有以下 F
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个显著的优点!"$整个控制策略的学习过程不需要机器
人系统动力学方面的专业知识#从而避免了因模型简化
导致性能降低的问题%$$该方法不需要任何机器人和编
程方面的专业知识#即使是非专业人士也能轻松地参与
到]2<控制策略的开发中%F$该学习方法将规划决策问
题的数据集聚集在任务执行时实际遇到的状态空间#从
而能有效地降低搜索空间的复杂性并加快相关控制策略
的学习速度(JDE#"F) ’

在早期#这种示教编程方法只是用来直接完整地再
现示教动作的过程#仅能完成与用户示教完全相同的任
务#并在工业领域得到了广泛的应用’ 但是#任何目标物
体位置&形状或大小的改变#都有可能造成再现任务的失
败’ 因此#如何让示教编程方法能在新环境下再现所学
技能#从而提高机器人的智能性以及应用范围#成为摆在
众多学者面前的一个难题’

早期解决该问题的方法就是采用用户指导的泛化策
略#即通过不断询问用户的意图("!)或借助虚拟现实或增强
现实方法("@)来提供额外信息来生成相关的控制程序’ 近
些年来#随着机器学习技术的兴起#越来越多的研究学者
采用量化模仿的方法#即提取技能特征并建立相关的技能
模型#来解决示教编程的泛化问题#同时还能增加避障&目
标拓展等功能’ 这种方法能明显减少再现过程中机器人
对用户的依赖#并能显著提高机器人的智能性#十分适合
于机器人在非结构化环境中完成各种各样的日常任务’

鉴于示教编程方法是共融机器人学习新技能的一个
有效途径#本文将着重针对其核心技术,技能的学习方
法展开相关的研究’ 本文首先在对共融机器人技能学习
方法进行分析的基础上#依据技能的学习和表示方法的
不同#将现有研究分为低级的技能学习和高级的任务学
习两大类%然后#分别介绍这两大类技能学习方法的相关
研究进展%最后#对这两类技能学习与表示方法进行分析
与讨论#并探讨了该方向未来的发展趋势’

<;示教编程技能学习方法的研究

机器人示教编程"]2<$是指机器人从示教者提供的
相关示教范例中#通过提取其所对应的运动控制器而学
会该运动技能#从而能够在新环境下再现所学技能#即使
是非专家用户也能轻松地让机器人学会新的运动技能%
它主要包含了感知"行为获取$&学习"行为表述$和执行
"行为再现$三大组成部分("F#"?) ’ 该共融机器人的示教
编程学习框架如图 "所示’

机器人感知"行为获取阶段$#主要就是借助各种人
机交互界面将人类的行为传递给机器人#即示教者向机
器人演示如何完成某一日常家居任务’ 在该阶段#机器
人将记录完成指定任务时的相关运动信息"包括位置&速

图 "#共融机器人示教编程学习框架
K(Q;"#K/(D4-/-Z-5]2<+C(111*0/)()Q2/07*V-/C

度&力等信息$#从而便于后期学习与行为再现’ 目前#该
阶段的研究主要集中在开发各种各样的示教界面(!#"F) #
包括直接记录人体运动信息方法"基于视觉&外骨骼或其
他穿戴式传感器$&手把手示教方式&遥操作方式"采用
手柄或其他遥操作设备$’ 本文不再对该部分的研究进
展进行介绍#重点针对示教编程学习的后两大部分内容
展开详细介绍’

为让共融机器人能够提取技能特征并建立相关的技
能模型#目前常用的方法就是对同一技能在若干存在较
小差异的情况下进行多次示教#并从中提取出不同示教
中的特征变量以及任务的约束条件#确定待复现技能的
每个分量的权重#并通过最小化该标准来寻求相关的最
优控制器#从而在新环境下再现所学技能(E) ’ 需要注意
的是#所提取的这些技能特征和任务约束应在不同的示
教中保持不变’

如何进行恰当的策略提取和表示是共融机器人能否
成功采用]2<方法进行技能学习的关键’ 只有解决了该
问题#共融机器人才能方便&快捷地学会各种运动技能并
成功地在新环境下进行技能的泛化#从而辅助用户完成
各种各样的日常家居任务’ 鉴于此#国内外众多科研人
员("JD$")致力于示教编程中技能学习方法的研究#并取得
了令人瞩目的研究成果’

当前#根据示教编程中技能学习和表示方式的不同#
可以将示教编程中技能学习方法大致可以分为以下两大
类!"$低级的技能学习%$$高级的任务学习#其具体分类
情况如图 $所示’

B;低级的技能学习方法

低级的技能学习#也被成为*低级动作学习+或*运
动技能学习+’ 这类学习的主要目标就是从机器人的示
教轨迹中直接提取运动控制策略#从而完成对相关基本
动作的表述’ 该类方法一般可直接应用在简单任务的学
习上’ 同时#该方法学习的基本动作也能为后期学习复
杂的&多步骤的任务服务’

BA<;基于动态运动基元方法

基于 动 态 运 动 基 元 方 法 " IT)07(47-H*7*)5
S/(7(5(H*+# <̂ X+$方法是6B+S**/5等($$D$F)提出的一套基于
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图 $#共融机器人示教编程技能学习方法的分类
K(Q;$#&10++(2(405(-) -2K/(D4-/-Z-5+]2<+C(111*0/)()Q0SS/-04’

动态系统的运动表示方法#并成功地应用该方法让机器
人学会了网球挥拍这一复杂的动作’ <̂ X+方法主要包
含了两大部分内容!"$用于对轨迹进行鲁棒编码的非线
性动态系统%$$利用吸引子对示教轨迹进行整形的非参
数回归方法’ 其本质就是由简单的动态系统开始"比如
一组线性微分方程$#利用规定的吸引子动态特性通过自
主学习过程将其转化为非线性系统#通过选取恰当的吸
引子"点吸引子和有限周期吸引子$#从而生成任意复杂
的运动($$#$!) ’ 其中#点吸引子和有限周期吸引子分别用
于编码离散运动和周期运动’

对共融机器人而言#一般所需完成的任务都属于点吸引
子控制的离散运动’ 此时#<̂ X+模型($@)一般表示为变换系
统#如式""$和"$$所示#正则系统如式"F$所示’

/[
//AO"[0 B[$ B@4BO"[0 B[%$/CO("/$ ""$

/o[A4 "$$
/o/AB&/ "F$

式中![和4表示系统的位置和速度%[% 和[0 表示起始位
置和目标位置%@是阻尼系数%O是弹簧系数%/是运动周
期内的时间比例因子%(是非线性项%/是相位变量#
/"(%#")%&是预定义的常数’ 需要格外指出的是#非线
性项(可以用于生成任意复杂的运动轨迹#并同时确保
生成的轨迹与示教轨迹具有相类似的运动风格’

采用 <̂ X+方法进行技能的编码具有如下几个特点%
"$局部加权回归方法的运行非常快#可以有效地避免其他
方法"如神经网络方法$收敛慢的问题%$$<̂ X+只需从一
次示教动作中学习#动态地调整其中的相关参数#便可成
功地在新环境下再现相似的运动轨迹#这一点非常有利于
机器人在新环境下再现所学技能%F$动态系统对外界的扰
动具有很好的鲁棒性#即使有小的噪声也不会影响到吸引
子的动态特性’ 在大的干扰下"比如手动挡住机械臂$#
<̂ X+还可通过增加相关的反馈项来再现修改轨迹(JDE) ’

目前#<̂ X+方法已经被成功地辅助各种机器人完成
常见的日常任务($?D$>) ’ 比如#在 $%%> 年#X0+5-/等(F%)扩
展了基本的 <̂ X+公式#并将微分方程公式化#可以简单
地通过修改初始位置和目标位置的参数从而适用于新的

目标位置#实现所学运动技能的泛化#最后通过 30/4-+机
械臂倒水任务证实了该方法的有效性%在该学习框架的
指导下#该课题组还采用 XG$ 机器人学习了打台球和用
筷子翻箱子两个复杂的运动技能(F") #如图 F 所示#其中
对于打台球运动#他们选择了 @个任务框架下的变量!右
手爪到台球架桥的平移距离#台球架桥的滚动角&俯仰角
和偏航角#以及肘部的姿态#而对于用筷子翻箱子运动#
相关的变量包含了从手指末端分布的压力传感器上采集
而来的数据%赵越等(F$)则对 <̂ X+的基本模型进行改进
并提出风格自适应 <̂ X+#并分别成功地采用该模型辅助
乒乓球机器人完成击球任务以及足球机器人完成踢球任
务%陈鹏震等(FF)则采用 <̂ X+方法解决微小型四旋翼无
人机的路径规划问题#并考虑了飞行路径上存在障碍物
的情况#在已有 <̂ X+学习的基础上通过设计耦合因子
规划出避障路径#从而完成无人机的路径跟踪飞行任务’

图 F#XG$机器人采用 <̂ X+完成任务(F")

K(Q;F#XG$ /-Z-5044-7S1(+’ 50+C+V(5’ <̂ X+(F")
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采用 <̂ X+学习而得的运动技能还可以采用增强学
习算法来进行改进和提高#从而获得比示教更优的运动
性能’ 这种性能优化一般都需要最小化惩罚函数#而相
应的惩罚函数一般由用户指定’ 比如#在上述 X0+5-/
等(F")开展的XG$机器人打台球和用筷子实验中#在保持
球越过中心线的同时最大化母球移动的速度#可以使系
统的运动时间控制在 $% 7() 以内%而在用筷子实验翻箱
子任务中#借助增强学习#机器人可以将翻箱子这个任务
完成的成功率从 F!提高到 E?!’ 除此之外#<̂ X+方法
还可以与动态人工势场相结合#即将动态人工势场以耦
合项的形式嵌入到变换系统中#从而实现机器人在泛化
路径上的自动避障(F!DF@) ’

近些年来#<̂ X+已经不单单地用来学习简单的基本
动作#一些学者推动 <̂ X+发展到更高的级别’ 比如#
.̂11()Q等(F?)从一组示教的数据中提取出多个 <̂ X+模
型#然后根据任务以及相关的预定义对其进行混合#并成
功地应用该方法采用 \0//*55iL̂ 机械臂完成打乒乓球
的任务%:(*C.7等($@)在 $%"F 年假定单个示教轨迹包含
了一系列基本动作#他们通过对示教轨迹进行分割#从而
获得该段轨迹所含的基本动作并将每个基本动作用
<̂ X+模型来进行表示%h0)Q等(FJ)采用与 :(*_.7相类
似的方法#除了考虑位置信息之外还增加了示教者手臂
的刚度信息#完成了 \0a5*/机器人抓取不同重量水瓶的
任务%P’0107Y0)等(FE)则考虑了用户提供的示教轨迹存
在噪音的情况#提出一种新的机器人学习方法并考虑到
再现时的避障问题’

BAB;基于概率模型的方法

该类学习方法需要用户提供多次相关动作的示教#
一般都需用户提前准备好或者在学习过程中不断地补充
提供’ 这种方法的学习过程就是对示教者提供的数据进
行统计分析从而得出相关的推断’ 具体的讲#就是采用
概率密度函数对相关特征进行建模#并采用源自机器学
习的各种非线性回归技术进行分析#从而在新环境下再
现所学技能’ 目前#常用的机器学习方法有隐式马尔科
夫模型"’(II*) 70/C-H7-I*1+# Ô +̂$ (F>D!@) &高斯混合模
型"P0.++(0) 7(a5./*7-I*1# P̂ $̂ (!?D!E) &高斯混合回归
"P0.++(0) 7(a5./*/*Q/*++(-)# P̂ G$ (!>D@%)等’

##"$ Ô +̂模型
Ô +̂是关于时序的概率模型#描述由一个隐藏的

马尔科夫链生成不可观测的状态随机序列#再由各个状
态生成一个观测随机序列的过程(!%#!$) ’ 给定一个状态变
量07"# 7$#-# 7-1#其中7,"b表示第,个时刻的系统状
态#通常为隐藏的&不可观测的#因此被称为隐变量’ 第
$组是观测变量0["# [$# -# [-1#其中#[,"X表示第 ,
个时刻的观察值’ 根据 Ô +̂性质#系统下一时刻的状
态仅由当前状态决定#不依赖于以往的任何状态#则所有
变量的联合概率分布为!

I"["#7"#-#[-#7-$AI"7"$I"[" k7"$/

1
-

,A$
I"7,k7,B"$I"[,k7,$ "!$

需要指出的是#本文不再对 Ô +̂的模型进行详细
的介绍#主要着重关注 Ô +̂在示教编程中的应用’ 此
时#相关技能的模型就可由初始概率密度分布&状态转移
概率分布以及观测概率分布来确定#其中观察态就是一
系列连续的示教轨迹"用机器人的关节角或末端执行器
的笛卡尔坐标表示$’ 对该模型的研究主要集中在模型
的结构学习和相关参数的学习’

目前#国外的众多学者基于统计的思想#利用
Ô +̂的鲁棒性来对复杂信号的时间和空间变化进行
编码#并对各种不同类型的运动进行建模&识别和复
现’ 比如#N+-等(@")利用 Ô +̂对笛卡尔坐标系下的
空间轨迹进行编码#并采用训练集中具有最大相似性
的那条轨迹用于复现技能%_.1(4等(@$D@F)采用 Ô ^在
FE 自由度的人形机器人上进行相关动作的学习#如
图 ! 所示#该学习过程首先采用运动捕捉系统捕获示
教者身上安装的 F! 个标记点#再采用 _-’17-/Q*)
]*77算法对输入人体关节的运动信息进行非监督分
割从而获取候选的基本动作#并采用 Ô +̂进行编码
以及基于模型的相似性用分层树的结构进行表示#同
时通过构造原始运动图来学习各基本动作之间的时间
关系#最后借助基本运动图来组织相关的运动%与 _.1(4
相类似#_/.Q*/等(@!)关注与从连续观察中学习基本动
作#将每个基本动作及其对周边环境中表示为相应的
参数化的 Ô +̂’

图 !#_.1(4等(@F)提出的示教编程学习流程
K(Q;!#K1-V4’0/5-2+C(111*0/)()QS/-S-+*I ZT_.1(4(@F)
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##]**等(@@D@?)提出另一种思路,,, (̂7*+(+模型#即在
Ô +̂的基础上采用 8(5*/Z(算法进行计算’ 具体的讲#
就是利用 Ô +̂对一系列的运动轨迹进行编码#另外多
个 Ô +̂通过随机过程生成新的运动轨迹#但是生成的
运动轨迹存在不连续的部分#需要采用插值来解决该问
题%L1*-55(等(@J)则是在获取轨迹的一系列关键点的基础
上#采用非均匀有理\样条曲线在这些关键点间进行插
值#从而生成新的运动轨迹’

$$P̂ ^方法
&01()-)等(!?)早在 $%%J年就提出采用 P̂ ^与主成

分分析" S/()4(S014-7S-)*)50)01T+(+# X&L$相结合的方
法来对相关运动信息进行表征和学习’ 具体讲#在示教
阶段获取的数据可以经过时间规整而表示为,9c0,6#9#
,/#91的形式"其中,6#9cX6#9$#用于估计变量间的变化性和
相关性’ 混合建模可以在模型的复杂性以及可用训练数
据的变化间进行适当的权衡’ 假定一个混合模型包含 O
个单元#则此时的概率密度函数为!

E",9$A#
O

KA"
E"K$E"09kK$ "@$

式中!,9表示数据点%E"K$表示先验概率#可由 E"K$c!K
计算%E",9{K$表示条件概率密度#可由 E",9{K$cU",9%
(K##K$计算#0,9%(K##K1是高斯单元K所对应的的先验
概率& 均 值 和 协 方 差 矩 阵# 可 采 用 期 望 最 大 化
"*aS*4505(-)D70a(7(Y05(-)#M̂ $算法估算出混合参数的最
大似然估计’

通俗地讲#P̂ ^就是一种有限混合模型#该模型中
的每个状态用一个高斯过程函数来进行表示#相关数据
是由多个高斯过程模型线性组合产生的’ P̂ ^仅仅是
用来对数据进行表征#若要生成最终的机器人相关的控
制策略#还需要根据 P̂ ^模型参数结合其他机器学习
方法生成相应的运动控制变量’

采用 P̂ ^与X&L相结合的方法虽然能对运动技能
进行表征#但存在如果没有历史数据将无法改进模型的问
题’ 为改进该问题#&01()-) 等(@E)还提出渐进学习方法来
改进模型#具体如图 @所示’ 他们在 P̂ ^进行数据表征
的基础上#采用高斯混合回归"P0.++(0) S/-4*++/*Q/*++(-)#
P̂ G$来计算概率#这就允许系统在单个框架中处理编码#
识别和再现问题#并使用 M̂ 算法来训练模型%在 $%"F年#
&01()-)等(@>)还提出一种在任务参数化的混合模型"50+CD
S0/07*5*/(Y*I 7(a5./*7-I*1# NXDP̂ $̂#该模型能自动提
取候选坐标系的相关性#在复现阶段实时调整参数化的轨
迹从而满足不同作业任务的要求#并成功地应用在iL̂
机械臂推拿披萨面团的任务上%在 $%"! 年#&01()-) 等(?%)

还拓展了NXDP̂ ^模型#使之即使在示教阶段或复现阶段
存在部分任务参数缺失的问题也能完成相关任务’

国内外的其他学者也采用该方法进行相关轨迹的学
习#比如M*4*’0I(等(?")采用 P̂ G和期望值最大算法来

图 @#&01()-)等(@E)提出的示教编程学习流程
K(Q;@#K1-V4’0/5-2+C(111*0/)()QS/-S-+*I ZT&01()-)(@E)

学习 P̂ ^的参数#通过求解约束优化问题来获得在新
环境下再现的运动轨迹#并成功地应用 \0a5*/机器人完
成了喂饭的任务%门玉森(?$D?F)采用该方法对机器人书写
轨迹进行表征和泛化#进而实现机器人书写技能的获取#
并完成了书写*机器人+的任务#如图 ?所示%G*(1*T等(?!)

采用 P̂ ^表征医生手术过程中的相关基本动作#然后采
用 P̂ G提取平滑的参考轨迹从而生成相关任务的再现轨
迹#并在<08()4(医疗机器人上进行了相关验证’

图 ?#P̂ ^与 P̂ G相结合方法完成书写任务(?$)

K(Q;?#i/(5()Q50+C 044-7S1(+’*I V(5’ P̂ ^0)I P̂ G(?$)
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采用 P̂ ^方法进行技能的学习虽然得到了众多学
者的青睐#但是它有两个显著的缺陷!"$依赖于显式的时
间索引%$$本质上是开环控制器’ 为此#_’0)+0/(DY0I*’
等(?@D??)将运动建模为非线性自治动力系统#并提出稳定
估计器"+50Z1**+5(705-/-2IT)07(401+T+5*7+# 3M<+$来学
习动力系统的相关参数#从而直接学习其闭环控制策略#
其再现轨迹如图 J 所示’ 需要注意的是#该方法主要是
基于 P̂ G#添加额外的约束从而确保了动态系统的全局
渐进收敛’ 除此之外#](等(?J)则提出将 P̂ ^与 <̂ X+
相结合的方法#具体讲就是采用动态时间包络" IQ)07(4
5(7*V0/S()Q#<Ni$对多个示教案例的数据进行预处理#
并用 P̂ ^生成多模态用于 <̂ X+的计算#以及采用
P̂ G算法生成在 F<空间中具有较小位置误差的合成轨
迹#最后分别通过_g_L机器人和 \0a5*/机器人执行相
关实验证实该方法的有效性’

图 J#采用 3M<+方法泛化生成相类似的轨迹(?@)

K(Q;J#P*)*/01(Y*I +(7(10/5/0B*45-/(*+V(5’ 3M<+0SS/-04’(?@)

C;高级的任务学习方法

所谓高级的任务学习#主要指共融机器人学会完成
一些复杂的&多步骤的任务#并且通常是建立在假定机器
人已学会相关基本动作的基础上的"即完成相关低级的
技能学习$’ 该类学习重点研究相关复杂任务所含基本
动作间的排列组合问题’ 需要指出的是#低级的技能学
习和高级的任务学习之间的界限并不是十分具体的#高
级的任务学习是依赖于低级的技能学习的#是在低级的
技能学习基础上展开的后续研究’ 相比于低级的技能学
习#这类任务的示教也是在高级状态下进行的#包含了一
系列从基本动作库中选取的用于机器人执行的基本动作
"比如抓取动作$#并且这些动作的执行时间是不可忽略

的(?) ’ 这种方式下#基本动作一般是通过对完整示教轨
迹进行分割得到的("?) ’ 符号表示是机器人在进行高级
的任务学习时常用的一种行为表达方法’ 该方法将完成
示教任务的相关基本动作采用符号的形式进行描述#在
对任务进行归纳概况的基础上#提取出完成该任务的基
本动作序列#从而为后续任务的再现做准备("?) ’ 采用符
号形式进行表示的优势在于!"$同一个基本动作可以被
重复利用去完成各种不同的日常任务%$$可以方便地通
过替换序列中的某一个基本动作来调整相关任务的运动
规划(@#"?) ’

对于符号表示的任务学习#根据基本动作组合的先
后次序关系#可以将该类学习分成 F大类!"$固定次序的
方式%$$自主选取的方式%F$用户辅助的方式’

CA<;固定次序的方式

对于该类学习方式#就是将用符号表示的基本动作
按照预先定义的动作序列依次执行’ 这种方式可以保证
机器人在完成相关任务时不必进行繁琐的判断&选择#从
而保持较高的任务执行效率’ 比如在 $%"$ 年#:(*C.7
等($@)采用非参贝叶斯方法,贝塔过程向量自回归隐式
马尔科夫模型对示教轨迹进行分割#并将所获得的基本
动作采用 <̂ X+来进行表示并存储各基本动作执行的先
后次序#当在新环境下再现示教任务时#根据新目标位置
修改后的基本动作也依次按照存储的基本动作次序关系
开展相关动作#从而完成指定任务#最后通过 XG$ 移动
机器人抓放物体任务证实了该方法的有效性%在 $%%?
年#30.)I*/+等(?E)在基于记忆方法"也被称为懒惰学习
算法$的基础上#使用 _近邻算法来学习一系列的导航
任务#从而控制机器人通过迷宫#避开各种障碍物’ 这种
基于记忆的方法主要是基于查询训练时的数据进行局部
近似#可以方便地增添额外训练示例#而无需重建目标
函数’

对于这种固定次序的学习方式#还有一种典型的方
法就是基于案例推理"40+*DZ0+*I /*0+-)()Q# &\G$的方
法’ &\G通过在已有的经验库"或案例库$中查找类似
的案例从而在新环境下重用它们来解决新环境下的运动
规划问题’ 该方法可以训练更复杂的&用符号表示的示
例#并按照相关的相似性标准#被成功地用于自主机器人
踢足球(?>) &机器人户内导航(J%)等任务中’

CAB;自主选取的方式

对于该类学习方式#要求机器人在执行相关任务时能
自主从相关的基本动作库"或技能库$中挑选出相关的动
作并执行这些动作#从而完成相关的制定任务’ 这种方式
一般要求机器人在示教过程中记录相关的辅助&提示信
息#从而便于指导机器人进行相关基本动作的选取’

X0+5-/等(J") 在 $%"$ 年提出联想技能记 忆 法
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"0++-4(05(H*+C(117*7-/T#L3 $̂来控制iL̂ 机器人完成
学习过的示教任务’ L3^方法假定机器人在完成同类
任务时会产生相同的传感信号#因此机器人便可联合存
储的基本动作库"技能库$辅助相关传感信息的提示#选
取相关的基本动作#从而生成相关控制信号来使机器人
在新环境下再现相关任务#具体如图 E所示’

图 E#采用L3 +̂方法进行基本动作选取(J")

K(Q;E# -̂H*7*)5S/(7(5(H*+*1*45(-) V(5’ L3 +̂0SS/-04’(J")

MCH011等(J$)则遵循相类似的分层结构和递增方法来
对*切黄瓜+这个日常任务进行编码’ 学习就是提取每
个目标被操作方式的相关规则#所提取的约束规则如
图 >所示#图 >中最上面两行"示数 " 和 $$代表的是提
供给机器人的示教案例#中间一层"约束$代表是确定的
约束关系"其中状态 \和 M不是约束$#最下面一行"可
能执行次序列$代表的是可能的执行序列’

图 >#MCH011等(J$)提出的任务规划方法
K(Q;>#N0+C S10))()Q0SS/-04’ S/-S-+*I ZTMCH011(J$)

CAC;用户辅助的方式

除了上述两种任务学习方法之外#很多学者致力于在
行为再现时提供相关的用户辅助帮助#从而指导机器人在
新环境下完成相关的任务’ 目前#很多学者对程序的泛化
性展开研究#并通过各种互动辅助来学习复杂的运动规
划’ 比如#8**/0/0Q’0H0)等(JF)提出一种可以表示复杂的&
重复的任务的学习规划算法#借助该算法#拟人机器人只
根据两次示教的案例便学会重复地执行收集彩球的任务%
:(4-1*+4.等(J!)也提出了基于多个示教进行行为网络学习
的框架#如图 "%所示#能够使机器人在对多个示教进行概
况的同时#根据教师的语音提示不断地细化学习模型#两
者间共同作用完成指定的任务并通过X(-)**/$<l移动机
器人证实了该方法的有效性’ 图 ""所示为采用该方法在
多个任务间进行技能泛化的例子’

图 "%#:(4-1*+4.等(J!)提出的示教任务学习泛化方法
K(Q;"%#]*0/)()Q0)I Q*)*/01(Y05(-) 0SS/-04’ 5’/-.Q’ I*7-)+5/05(-) S/-S-+*I ZT:(4-1*+4.(J!)

图 ""#多个示教任务间泛化(J!)

K(Q;""#P*)*/01(Y05(-) 04/-++7.15(S1*I*7-)+5/05(-)+(J!)

##:(*C.7等(J@)于 $%"F 年在原有研究的基础上($@)重
点对后期基本动作的重组展开相关研究#即将分割所得
的基本动作采用有限状态自动机"2()(5*+505*0.5-705-)#
K3L$来细分为基于语义的状态#在再现阶段采用交互纠
正的方法提供额外的数据来对 K3L进行改进#从而使得
机器人能对相关基本动作进行自动排序并生成新颖的&
自适应的行为#具体如图 "$ 所示#并最后通过 XG$ 移动
机器人家具装配任务证实该方法的有效性’

D;示教编程技能学习方法的讨论

综上所述#在示教技能学习方法的一系列研究中#无
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图 "$#语义分割前后的K3L对比(J@)

K(Q;"$#K3L+5/.45./*+Z*2-/*0)I 025*/+*70)5(4+S1(55()Q(J@)

论是低级的技能学习还是高级的任务学习都取得了一定
的研究成果#均可成功地指导共融机器人完成相关运动
技能的学习#从而辅助用户完成各种各样的日常家居任
务’ 其中#高级的任务学习是直接依赖于低级的技能学
习的#是在低级的技能学习基础上展开的后续研究’ 简
单地讲#共融机器人只有理解并学会相关的低级技能才
能完成更复杂&步骤更繁琐的高级任务’ 当然#对于一些
简单的任务#共融机器人也可以直接通过低级的技能学
习而完成’ 因此#本文针对上述这两种技能学习方法#从
其具体的研究方向&使用范围及相关优缺点等方面进行
了详细的对比分析’

低级的技能学习#研究主要集中在对各种基本动作
进行通用的表述与学习’ 该类技能的学习方法不仅可以
直接采用所学的技能来完成各种简单的任务#还能为后
期高级的任务学习打下基础’ 因此#该方向受到国内外
众多学者的关注并且总体发展的比较快’ 目前主要存在
两个研究方向#即基于动态运动基元方法和基于概率模
型的方法#其中后一个研究方向还可具体分为 Ô +̂和
P̂ ^方法’ 上述的这两个研究方向均能完成相关技能
的学习#指导机器人在新环境下再现所学的运动技能’
但是#它们所采用的思路不同#在相关技能的学习方面也
各具千秋’ 其中#基于动态运动基元的方法可以方便地
采用非线性微分方程来对一段示教轨迹进行描述#生成
与示教轨迹风格相类似的泛化轨迹#并且不需要用户对

同一任务进行多次示教#吸引了众多学者采用该方法来
解决相关技能的学习与泛化%而基于概率模型的方法#无
论是基于 Ô +̂还是 P̂ ^方法#一般均需要重复进行
多次示教#才能从中提取出相关示教中的不变特征#这就
需要耗费示教者大量的时间和精力’ 在这两个具体的基
于概率的学习方法中#P̂ ^方法的研究比较深入#尤其
是伴随着洛桑联邦理工学院对该方法的持续改进#越来
越多的学者采用该方法解决相关技能学习问题’

高级任务的学习#主要研究针对各种不同的任务如
何进行相关基本动作的选取和动作序列的规划问题’ 该
类学习通常采用符号的形式进行表示#一般用于完成一
些复杂&多步骤任务的学习问题#并且需要提前学会相关
基本动作的表达形式’ 该方向是在低级的技能学习的基
础上展开的后续研究#和低级技能学习的界限并不明显’
目前#根据基本动作组合的先后次序关系#可以大致分为
固定次序的方式&自主选取的方式以及基于用户辅助的
方式#具体情况如表 " 所示’ 其中固定次序的方式将严
格按照示教的次序来重新组织相关基本动作#只能完成
同一种完全相同的任务’ 这种方式的优点在于计算量比
较少#可以方便&快捷地完成相关任务#但机器人相对缺
少灵活性%自主选取的方式则处于另一个极端#该方式让
机器人在每个转换点出自主根据相关的传感信息进行相
关信号的选取’ 虽然该方式能显著地提高机器人的智能
性#但是整个任务完成过程需要耗费大量时间#并且在示



#第 "期 迟明善 等!基于示教编程的共融机器人技能学习方法的研究进展 J>###

教时也需要用户收集大量的相关传感信息%最后一种用
户辅助的方式#则是在上述两种方式间进行了平衡#在关
键步骤让用户参与#从而在保持程序良好泛化能力的同
时还能快速&方便地完成相关任务’ 因此#这种方式得到
了众多学者的青睐#并被用于学习各种各样的日常家居
任务’

表 <;高级任务学习方式分析
E$7*"<;6.$*5#1#/$7*"+0$()$.&"(/$#]*"$%.1.I -+("#

学习方式 优 点 缺 点

固定次序的
方式

计算量少#可方便&快捷完
成相关任务

只能完成同一种示教
任务#缺乏灵活性

自主选取的
方式

提高机器人的智能性#可灵
活完成各种与示教相类似
的任务

完成任务耗费大量时
间#并在示教时需要
收集大量的传感信息

用户辅助的
方式

保持程序良好泛化能力的
同时#还可相对快速&方便
地完成任务

需要用户参与任务的
完成过程

G;结;;论

示教编程方法为共融机器人完成复杂的&多样的日
常任务提供了一个方便&快捷的学习途径’ 借助该方法#
即使是非专业人士也能轻易地教机器人学会新的运动技
能’ 尤其是伴随着机器学习的兴起#该方法近些年也受
到了国内外众多学者的青睐’ 无论是低级的技能学习还
是高级的任务学习#都取得了丰硕的研究成果’ 目前虽
然这些学习方法被相继的研究#为示教程序的泛化提供
了各种不同的解决方案#但是这些方法中的大部分还只
是停留在实验室研究阶段#并且机器人能完成的任务也
相对简单并具有一定的局限性#有待进一步深入研究以
促进该方法的实际应用’ 国内在该领域的研究相对比较
少#仍处于起步阶段’ 迅速开展示教技能学习方法的研
究#对提高共融机器人的智能性#扩展其应用场合具有重
要意义’

在上述分析的基础上#预测未来示教编程方法的发
展趋势和研究热点主要集中在以下几个方面’

"$高级任务的学习将得到进一步发展’ 在将来#共
融机器人需要解决各种各样的日常家居任务’ 而通常的
日常家居任务一般都是由常见的若干基本动作组合而成
的’ 显然#在这种情形下#单纯的采用低级的技能学习来
逐一学习所有任务并不现实#高级任务的学习将会受到
越来越多的关注’

$$低级技能的学习和高级任务的学习之间的区分将
会越来越模糊’ 很多示教学习方法#直接对相关的示教

轨迹进行分割#获取其所含基本动作’ 在进行基本动作
学习的同时#还学习相关基本动作的组合方式#从而在新
环境下再现相关技能’ 整个学习流程同时融合了低级技
能的学习和高级任务的学习#它们之间的区分也不再那
么清晰’

F$基于用户辅助的高级任务学习方法将依然受到用
户的青睐’ 受机器人相关传感器的制约#完全让机器人
自主决定任务的执行次序依然是件相对困难&费时的事
情’ 在这种情况下#适时地让用户参与到新环境下任务
的再现过程或提供额外的示教辅助#依然是一种流行的&
可行的解决方式’

!$低级技能学习方法学得的基本动作将得到不断的
改进和共享’ 得益于机器学习发展#在进行低级技能学
习时可以方便地采用增强学习或其他类似方法来进行改
进提高’ 与此同时#随着互联网技术的发展#不同机器人
间学得的低级技能在将来也能实现彼此共享#从而不断
扩大现有的相关基本动作库’
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换道意图辨识研究(,);电子测量与仪器学报# $%"?#

F%""$! ?$D?>;
3=:Pl]# [OM:PhR# &L=O N;G*+*0/4’ -)

I/(H*/p+10)*4’0)Q*()5*)5(-) /*4-Q)(5(-) Z0+*I -) Ô ^
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(!!)#刘芳# 毛志忠# 李磊# 等;基于模糊自回归隐马尔可

夫模型的控制过程异常数据检测(,);仪器仪表学报#

$%"%# F""@$! >E!D>>%;

]6gK# L̂=[O[O# ]6]# *501;=.51(*/I*5*45(-) 2-/
4-)5/-1S/-4*++I050Z0+*I -) 2.YYTLGÔ (̂,);&’()*+*

,-./)01-234(*)5(2(46)+5/.7*)5# $%"%# F""@$! >E!D>>%;

(!@)#曾建奎# 何子述;基于隐马尔可夫模型的 6̂̂=雷达

目标检测(,);电子测量与仪器学报# $%%E# $$"!$!

$%D$F;

[M:P,_# OM[3O;:*VI*5*45(-) 7*5’-I 2-/̂ 6̂=

/0I0/Z0+*I -) O(II*) 0̂/C-H* -̂I*1(,);,-./)01-2

M1*45/-)(4 *̂0+./*7*)50)I 6)+5/.7*)505(-)# $%%E#

$$"!$! $%D$F;
(!?)#&L]6:=:3# PgM:NMGK# \6]]LG<L;=) 1*0/)()Q#



E$### 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

/*S/*+*)5()Q# 0)I Q*)*/01(Y()Q050+C () 0’.70)-(I
/-Z-5(,);6MMMN/0)+045(-)+-) 3T+5*7+# 0̂)# 0)I

&TZ*/)*5(4+# X0/5\ "&TZ*/)*5(4+$# $%%J# FJ " $ $!

$E?D$>E;

(!J)#陈友东# 刘嘉蕾# 胡澜晓;一种基于高斯过程混合模

型的机械臂抓取方法 (,);机器人# $%"># !""F$!

F!FDF@$;

&OM:h<# ]6g,]# Og]l;L70)(S.105-/Q/0+S()Q

7*5’-I Z0+*I -) 7(a5./* -2 Q0.++(0) S/-4*++*I
7-I*1(,);G-Z-5# $%"># !""F$! F!FDF@$;

(!E)#]6l# &OM:P O# ,6P# *501;]*0/)()Q4-7S1*a

0++*7Z1T +C(11+ 2/-7 C()*45 Z0+*I ’.70) /-Z-5

()5*/045(-)(&); 6MMM 6)5*/)05(-)01 &-)2*/*)4* -)

G-Z-5(4+0)I \(-7(7*5(4+# $%"J! $?!?D$?@";

(!>)#MNNMOL<6:# \MOL]L;67S1*7*)505(-) -22**I()Q

50+C H(01*0/)()Q2/-7I*7-)+5/05(-)(&);3*4-)I 6MMM

6)5*/)05(-)01&-)2*/*)4*-) G-Z-5(4&-7S.5()Q"6G&$#

$%"E! $J!D$JJ;
(@%)#OMi6NNL# hL:P&OP# ]6h# *501;<̂ X0)I P̂ G

Z0+*I 5*04’()Q ZT I*7-)+5/05(-) 2-/0_g_L ]\G

/-Z-5(&);$F/I 6)5*/)05(-)01&-)2*/*)4*-) L.5-705(-)

0)I &-7S.5()Q# $%"J! "D?;

(@")#N3=3# ]6g_;O(II*) 0̂/C-H7-I*12-/()5*11(Q*)5

*a5/045(-) -2/-Z-55/0B*45-/T4-770)I 2/-7I*7-)+5/05*I

5/0B*45-/(*+(&);X/-4**I()Q+-25’*6MMM6)5*/)05(-)01

&-)2*/*)4*-) 6)I.+5/(01N*4’)-1-QT# ">>?! $>!D$>E;

(@$)#_g]6&<# NL_L:=i# :L_L̂ gGLh;6)4/*7*)501
1*0/)()Q# 41.+5*/()Q0)I ’(*/0/4’T2-/705(-) -2V’-1*

Z-IT7-5(-) S055*/)+.+()Q0I0S5(H* ’(II*) 70/C-H

4’0()+(,); N’* 6)5*/)05(-)01 ,-./)01 -2 G-Z-5(4+

G*+*0/4’# $%%E# $J"J$! J?"DJE!;

(@F)#_g]6&<# =NN&# ]MM<# *501;6)4/*7*)5011*0/)()Q-2

2.11Z-IT7-5(-) S/(7(5(H*+0)I 5’*(/+*U.*)4()Q5’/-.Q’

’.70) 7-5(-) -Z+*/H05(-)(,);N’*6)5*/)05(-)01,-./)01

-2G-Z-5(4+G*+*0/4’# $%"$# F""F$! FF%DF!@;
(@!)#_GgPMG8# OMG[=P<]# \L\h3# *501;]*0/)()Q

045(-)+2/-7 -Z+*/H05(-)+( ,);6MMM G-Z-5(4+ k

L.5-705(-) 0̂Q0Y()*# $%"%# "J"$$! F%D!F;

(@@)#]MM<# :L_L̂ gGLh;35-4’0+5(47-I*1-2(7(505()Q0

)*V -Z+*/H*I 7-5(-) Z0+*I -) 5’*04U.(/*I 7-5(-)

S/(7(5(H*+(&);6MMMAG3,6)5*/)05(-)01&-)2*/*)4*-)

6)5*11(Q*)5G-Z-5+0)I 3T+5*7+# $%%?! !>>!D@%%%;

(@?)#]MM<# :L_L̂ gGL h; (̂7*+(++4’*7*.+()Q0

7-)-4.10/H(+(-) +T+5*7-) 0’.70)-(I /-Z-5(&);6MMM
6)5*/)05(-)01&-)2*/*)4*-) G-Z-5(4+0)I L.5-705(-)#

$%%J! $"?$D$"?E;
(@J)#L]M=NN6,# &L3M]]63;G-Z.+55/0B*45-/T1*0/)()Q0)I

0SS/-a(705(-) 2-/ /-Z-5 S/-Q/077()Q ZT

I*7-)+5/05(-)(,);G-Z-5(4+0)I L.5-)-7-.+3T+5*7+#
$%%?# @!"@$! !%>D!"F;

(@E)#&L]6:=:3# \6]]LG<LP;i’05(+5’*5*04’*/5+/-1*

() /-Z-5 S/-Q/077()Q ZT I*7-)+5/05(-)4! N-V0/I
Z*)4’70/C+2-/(7S/-H*I 1*0/)()Q( ,);,-./)01-2

6)5*/045(-) 35.I(*+# $%%J# E"F$! !!"D!?!;

(@>)#&L]6:=: 3# L]6[L<MO N# &L]<iM]]< P;=)

(7S/-H()Q 5’* *a5/0S-105(-) 40S0Z(1(5T -2 50+CD
S0/07*5*/(Y*I 7-H*7*)5 7-I*1+ ( &); 6MMMAG3,

6)5*/)05(-)01&-)2*/*)4* -) 6)5*11(Q*)5G-Z-5+ 0)I

3T+5*7+# $%"F! ?"%D?"?;
(?%)#L]6[L<MON#&L]6:=:3#&L]<iM]]<P;]*0/)()Q

2/-7 I*7-)+5/05(-)+ V(5’ S0/5(011T -Z+*/H0Z1* 50+C

S0/07*5*/+( &);6MMM 6)5*/)05(-)01&-)2*/*)4* -)
G-Z-5(4+0)I L.5-705(-)# $%"!! FF%>DFF"!;

(?")#MNNMOL<6:# \MOL]L;L1*0/)()Q2/-7I*7-)+5/05(-)

2/07*V-/C 2-/(7S1*7*)505(-) -202**I()Q50+C (,);

M)4T41-S*I(0V(5’ 3*70)5(4&-7S.5()Q0)I G-Z-5(4
6)5*11(Q*)4*# $%"E# $""$! "E@%%%";

(?$)#门玉森;基于轨迹匹配的模仿学习在类人机器人运动

行为中的研究(<);北京!北京工业大学# $%"?;
M̂: h 3;G*+*0/4’ -) (7(505(-) 1*0/)()QZ0+*I -)

5/0B*45-/T7054’()Q() 7-5(-) Z*’0H(-/-2’.70)-(I

/-Z-5(<);\*(B()Q! \*(B()Qg)(H*/+(5T-2N*4’)-1-QT#

$%"?;
(?F)#于建均# 门玉森# 阮晓钢# 等;在书写任务中的基于

轨迹匹配的模仿学习(,);北京工业大学学报# $%"?#

!$"E$! ""!!D""@$;
hg,,# M̂:h3# GgL:lP# *501;67(505(-) 1*0/)()Q

Z0+*I -) 5/0B*45-/T7054’()Q() 5’*V/(5()Q50+C (,);

,-./)01-2\*(B()Qg)(H*/+(5T-2N*4’)-1-QT# $%"?#
!$"E$! ""!!D""@$;

(?!)#GM6]Mh & M# X]L_g M# OLPMG P <; -̂5(-)

Q*)*/05(-) -2/-Z-5(4+./Q(40150+C+! ]*0/)()Q2/-7*aS*/5

I*7-)+5/05(-)+(&);L)).016)5*/)05(-)01&-)2*/*)4*-2
5’*6MMMM)Q()**/()Q() *̂I(4()*0)I \(-1-QT# $%"%!

>?JD>J%;

(?@)#_OL:3LG6D[L<MO3 #̂ \6]]LG<L;]*0/)()Q+50Z1*

)-)1()*0/IT)07(401+T+5*7+ V(5’ Q0.++(0) 7(a5./*

7-I*1+(,);6MMM N/0)+045(-)+-) G-Z-5(4+# $%""#

$J"@$! >!FD>@J;

(??)#_OL:3LG6D[L<MO 3 #̂ \6]]LG< L;67(505(-)
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1*0/)()Q-2Q1-Z011T+50Z1*)-)D1()*0/S-()5D5-DS-()5/-Z-5

7-5(-)+.+()Q)-)1()*0/S/-Q/077()Q(&);6MMMAG3,

6)5*/)05(-)01&-)2*/*)4* -) 6)5*11(Q*)5G-Z-5+ 0)I

3T+5*7+# $%"%! $?J?D$?EF;

(?J)#]6&Ol# hL:P&OP# ,g[O,# *501;L) *)’0)4*I

5*04’()Q()5*/204*2-/0/-Z-5.+()Q<̂ X0)I P̂ G(,);

6)5*/)05(-)01 ,-./)01 -2 6)5*11(Q*)5 G-Z-5(4+ 0)I

LSS1(405(-)+# $%"E# $""$! ""%D"$";

(?E)#3Lg:<MG3 ,# :MOL:68 &]# <LgNM:OLO: _;

N*04’()Q/-Z-5+ZT7-.1I()QZ*’0H(-/0)I +4022-1I()Q5’*

*)H(/-)7*)5(&);X/-4**I()Q+-2N’*"+5L&̂ 36P&O6A

36PLGN&-)2*/*)4*-) O.70)DG-Z-56)5*/045(-)# $%%?!

""ED"$@;

(?>)#G=3 G# ]=XM[<M L̂:NLGL3 G# LG&=3 ,]# *501;

N*07 S10T()QZ*’0H(-/() /-Z-5+-44*/! L40+*DZ0+*I

/*0+-)()Q0SS/-04’ (&);6)5*/)05(-)01&-)2*/*)4*-)

&0+*D\0+*I G*0+-)()Q# $%%J! !?D?%;

(J%)#]6_OL&OM8 #̂ LG_6:G&;3S05(-D5*7S-/0140+*D

Z0+*I /*0+-)()Q2-/Z*’0H(-/01+*1*45(-) (&);6MMM

6)5*/)05(-)01&-)2*/*)4*-) G-Z-5(4+0)I L.5-705(-)#

$%%"! "?$JD"?F!;

(J")#XL3N=GX# _L]L_G63O:L: #̂ G6POMNN6]# *501;

N-V0/I+0++-4(05(H*+C(117*7-/(*+(&);"$5’ 6MMMDGL3

6)5*/)05(-)01&-)2*/*)4*-) O.70)-(I G-Z-5+# $%"$!

F%>DF"@;

(J$)#M_8L]]3# _GLP6&<;]*0/)()Q50+C 7-I*1+2/-7

7.15(S1*’.70) I*7-)+5/05(-)+(&);N’*"@5’ 6MMM

6)5*/)05(-)013T7S-+(.7-) G-Z-50)I O.70) 6)5*/045(H*

&-77.)(405(-)# $%%?! F@EDF?F;

(JF)#8MMGLGLPOL8L: O# 8M]=3= ;̂ N*04’()Q

+*U.*)5(01 50+C+ V(5’ /*S*5(5(-) 5’/-.Q’

I*7-)+5/05(-)(&);X/-4**I()Q+-2N’*J5’ 6)5*/)05(-)01

,-()5&-)2*/*)4*-) L.5-)-7-.+LQ*)5+0)I .̂15(0Q*)5

3T+5*7+# $%%E! "F@JD"F?%;

(J!)#:6&=]M3g^:# L̂NLG6&^,;:05./017*5’-I+2-/
/-Z-5 50+C 1*0/)()Q! 6)+5/.45(H* I*7-)+5/05(-)+#
Q*)*/01(Y05(-) 0)I S/045(4*(&);X/-4**I()Q+-2N’*
3*4-)I 6)5*/)05(-)01,-()5&-)2*/*)4*-) L.5-)-7-.+
LQ*)5+0)I .̂15(0Q*)53T+5*7+# $%%F! $!"D$!E;

(J@)#:6M_ĝ 3#&O6NNL3#\LGN=LP#*501;6)4/*7*)501
+*70)5(4011TQ/-.)I*I 1*0/)()Q2/-7I*7-)+5/05(-)(&);
G-Z-5(4+! 34(*)4*0)I 3T+5*7+# $%"F;
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##迟明善#$%""年于哈尔滨理工大学获得
硕士学位#现为哈尔滨工业大学博士研究
生#主要研究方向为模仿学习及服务机器人
的开发’
MD70(1! 7()Q+’0)4’(n"?F;4-7
#F’1M1.I#’$./*4*(H*I ’(+ ;̂34;I*Q/**

2/-7O0/Z() g)(H*/+(5T-234(*)4*0)I N*4’)-1-QT() $%"";O*(+
4.//*)51T0X’9<940)I(I05*05O0/Z() 6)+5(5.5*-2N*4’)-1-QT;
O(+70() /*+*0/4’ ()5*/*+5+()41.I*(7(505(-) 1*0/)()Q0)I
I*H*1-S7*)5-2+*/H(4*/-Z-5;

姚玉峰#$%%>年于哈尔滨工业大学获得
博士学位#现为哈尔滨工业大学"威海$教
授#主要研究方向为医疗装备和服务机器人
的开发’
MD70(1! hT2"%$Fn"?F;4-7
#O$+ O20".I /*4*(H*I ’(+X’9<9I*Q/**

2/-7O0/Z() 6)+5(5.5*-2N*4’)-1-QT() $%%>;O*(+4.//*)51T0
S/-2*++-/05O0/Z() 6)+5(5.5*-2N*4’)-1-QT# i*(’0(;O(+70()
/*+*0/4’ ()5*/*+5+()41.I*I*H*1-S7*)5-27*I(401*U.(S7*)50)I
+*/H(4*/-Z-5;

刘亚欣"通信作者$#$%%> 年于哈尔滨
工业大学获得博士学位#现为哈尔滨工业大
学"威海$副教授#主要研究方向为微纳机器
人和服务机器人的开发’
MD70(1! 1(.T0a()n’(5;*I.;4)
#L12O$_1."&-//*+S-)I()Q0.5’-/$ /*4*(H*I

’*/X’9<9I*Q/**2/-7O0/Z() 6)+5(5.5*-2N*4’)-1-QT() $%%>;
3’*(+4.//*)51T0) 0++-4(05*S/-2*++-/05O0/Z() 6)+5(5.5*-2
N*4’)-1-QT# i*(’0(;O*/70() /*+*0/4’ ()5*/*+5+ ()41.I*
I*H*1-S7*)5+-27(4/-D)0)-/-Z-50)I +*/H(4*/-Z-5;


