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0 引言

随着人工智能与机器人技术的深度融合，具身机

器人（Embodied Robots）正逐步从实验室走向实际应

用场景［1］。在医疗康复、家庭服务、工业协作等领域，

机器人不仅需要完成精准的物理操作任务，还需与人

类在共享空间中实现自然、安全的协同交互。这种

“人机共融”（Human-Robot Symbiosis）的愿景，标志着

机器人技术正从“工具化”向“社会化”的范式转变［2-3］。

然而，在动态非结构化环境中，物理交互的安全性与

交互自然性之间的矛盾，成为制约人机共融发展的核

心挑战。本文聚焦于具身机器人在人机共融场景下

的安全交互策略与力触觉反馈技术，旨在通过多模态

感知融合与自适应控制方法，构建兼顾安全性与交互

效率的闭环系统。

人机共融的核心目标是通过机器人与人类在物

关键词：

人机协作安全；触觉反馈增强；多模态感知融合；

自适应阻抗控制；时空对齐

doi：10.12045/j.issn.1007-3043.2025.07.004
文章编号：1007-3043（2025）07-0021-08

中图分类号：TP18

文献标识码：A

开放科学（资源服务）标识码（OSID）：

摘 要：
针对动态人机共融场景的安全交互难题，提出“感知—决策—反馈”三层级协同

优化框架。该框架融合多模态感知、自适应控制与触觉反馈技术，实现安全与

效率统一。构建了多源异构感知模型，实现了视觉、触觉与惯性数据的时空对

齐，碰撞预测准确率达 92.3%；设计了动态阻抗控制器，突发接触时峰值碰撞力

降 64%；采用小波-CNN 编码与跨模态触觉映射机制，操作者感知准确率提升

至 92.7%，反馈延迟＜15 ms。多场景实验表明，系统性能显著优于传统方法。

Abstract：
Addressing the challenge of safe interaction in dynamic human-robot collaboration scenarios，a three-level collaborative

optimization framework，namely "perception-decision-feedback，" is proposed. This framework integrates multimodal

perception，adaptive control，and haptic feedback technologies to achieve a unified balance between safety and efficiency. It

constructs a multi-source heterogeneous perception model，which achieves spatiotemporal alignment of visual，tactile，and

inertial data，with a collision prediction accuracy rate of 92.3%. A dynamic impedance controller is designed，which reduces the

peak collision force by 64% during sudden contact. By employing wavelet-CNN encoding and cross-modal haptic mapping

mechanisms，the operator's perception accuracy rate is improved to 92.7%，with feedback delay less than 15 ms. Multi-

scenario experiments demonstrate that the system performance significantly surpasses traditional methods.
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理空间、认知层面的双向交互，实现“1+1>2”的协同效

应。据国际机器人联合会（IFR）统计，2023年全球协

作机器人市场规模已突破 23亿美元，其中医疗护理与

家庭服务领域的增速高达 35%［4］。然而，物理交互过

程中的安全隐患始终是技术落地面临的瓶颈［5］。例

如，在康复训练场景中，机器人需主动施加力学刺激

以辅助患者运动，但患者突发性肌肉痉挛可能导致关

节力矩超出限值［6］；在工业协作场景中，工人与机器人

在共享装配线作业时，误触或碰撞可能引发严重伤

害［7］。根据 ISO/TS 15066标准，人体不同部位（如头

部、手臂）的疼痛阈值差异显著，范围在 1~150 N，这对

机器人的实时接触力控制提出了严苛要求。当前，具

身机器人的安全交互能力仍面临三大矛盾：其一，环

境感知的局部性与人类行为的全局随机性之间的矛

盾；其二，传统刚性控制的高精度需求与人体接触柔

顺性之间的矛盾；其三，触觉信号的高维特性与反馈

通道带宽有限性之间的矛盾［8］。这些矛盾导致现有系

统在动态交互中常陷入“过度保守”（频繁中断任务）

或“冒险激进”（忽略安全约束）的两极困境。因此，如

何构建具备类人触觉感知能力、动态风险预测能力和

柔性自适应控制能力的机器人系统，已成为学术界与

工业界共同关注的焦点［9-10］。

现有研究围绕人机交互安全主要从环境感知、运

动规划与接触控制 3个层面展开。在环境感知层面，

基于视觉 SLAM与激光雷达的避障算法已较为成熟，

但此类方法仅能规避显性障碍物，对突发的近距离接

触（如人类手臂快速挥动）的响应延迟可达 200~500
ms［11］。Haddadin等人提出的碰撞检测框架通过关节

力矩观测实现碰撞识别，但其阈值设定依赖于先验动

力学模型，在负载突变或外力干扰场景下易产生误

判［21］。在运动规划层面，时变运动基元（DMP）与模型

预测控制（MPC）被广泛应用于动态轨迹调整，但多数

算法假设人类运动符合高斯分布，难以处理高度非结

构化交互场景（如儿童不可预测的跑动等）。力触觉

反馈技术的研究则面临更大的技术瓶颈［12-13］。现有触

觉传感器受限于空间分辨率与采样频率，难以捕捉快

速滑移或微小形变信号。在反馈机制方面，振动马达

与电刺激装置虽能传递基础触觉信息，但缺乏对接触

力大小、方向与纹理的多维编码能力。Kaciroti等人开

发的触觉渲染算法通过时间—空间插值提升反馈连

续性，但其数据传输延迟仍高达 30~50 ms，导致操作

者在接触发生后无法及时调整施力策略［14-15］。

这些局限性揭示了当前人机交互系统的三大缺

陷。

a）感知—控制割裂。环境感知模块与执行器控

制缺乏协同优化，安全策略多依赖后验补偿而非先验

预测。

b）触觉信息缺失。现有系统仅能处理二进制接

触信号，无法区分接触意图。

c）个性化适配不足。安全阈值采用统一标准，未

考虑用户年龄、体质差异对疼痛敏感度的影响。

针对上述问题，本文提出一种“感知—决策—反

馈”三层级安全交互框架，其核心创新点包括如下几

方面。

a）多模态动态碰撞预测模型。融合RGB-D相机

的场景语义分割、柔性电子皮肤的分布式接触力检测

与 IMU本体状态监测数据，构建基于时空贝叶斯网络

的碰撞概率实时估计模型，实现毫秒级风险预警。

b）变刚度阻抗控制算法。设计基于李雅普诺夫

稳定性的自适应阻抗控制器，根据接触力梯度动态调

整关节刚度，在任务执行精度与人体安全之间实现帕

累托最优平衡。

c）触觉编码—反馈增强技术。开发基于MEMS
微结构的超高密度触觉阵列，结合小波变换与CNN触

觉特征提取算法，将原始触觉信号压缩至 10%以下，

且不损失关键信息；同时，设计多模态触觉反馈装置，

通过振动、电刺激与热反馈的跨模态映射，提升操作

者对接触力场的空间理解能力。实验表明，本文方法

在UR5e机械臂与Humanoid服务机器人平台上取得显

著效果：碰撞力峰值降低 64%，触觉反馈延迟控制在

15 ms以内，用户任务完成效率提升27%。这些进展为

人机共融从理论构想走向大规模应用提供了关键技

术支撑。

1 人机共融场景下的安全挑战

人机共融场景的开放性与动态性，使得机器人需

在非结构化环境中与人类进行高频的物理交互。这

种交互不仅要求机器人具备任务执行能力，还需满足

严苛的安全约束条件。本节将从环境动态性、个体差

异性与系统实时性 3个维度，剖析人机共融场景面临

的核心安全挑战。

1.1 动态不确定性与突发行为

人机共融环境的本质特征在于其高度动态化与

非结构化。人类行为具有显著的随机性与突发性。
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例如，在康复训练中，患者可能因疼痛突然收缩肢体；

在协作搬运场景中，工人可能临时改变操作路径［16-17］。

此类行为导致机器人工作空间的几何拓扑与动力学

特性持续变化，传统基于静态地图的避障算法（如A*、
RRT）难以实时做出响应［18-19］。研究表明，人类手臂的

平均运动速度可达 1.5~2.0 m/s，而工业协作机器人（如

UR5）的紧急制动延迟为 50~80 ms，这意味着当人机间

距小于 0.3 m时，现有系统无法避免碰撞［20-21］。此外，

柔性物体的介入进一步增加了接触力预测的难度。

例如，在家庭服务场景中，机器人抓取覆盖着毛巾的

杯子时，毛巾的形变会掩盖实际接触力，导致力矩传

感器读数偏差超过 40%，实验数据见图 1a。动态不确

定性的核心矛盾在于：机器人必须在有限感知信息的

情况下，实时权衡任务效率与安全风险。现有解决方

案多采用保守安全距离，但这会大幅降低协作效率，

使任务完成时间增加60%以上，难以满足实际需求。

1.2 个体差异与触觉感知异质性

不同用户在生理特征与触觉敏感度上存在显著

差异。根据人体生物力学研究，儿童手臂的皮肤刚度

为 0.5~1.2 MPa，仅为成人的 1/3，而老年人因表皮层变

薄，痛觉阈值下降 30%~50%。这意味着统一的安全接

触力阈值，如 ISO标准推荐的头部 15 N、手臂 80 N无

法满足个性化需求［22］。例如，在辅助如厕场景中，若

对骨质疏松患者施加标准安全力，其桡骨骨折风险可

能增加 4倍。触觉感知的异质性还体现在反馈需求差

异上。实验表明，操作者对触觉刺激的感知分辨率与

工作记忆容量呈正相关（r=0.72，p<0.01）。例如，外科

医生可通过0.1 N的力反馈识别组织硬度差异，而普通

用户需要至少0.5 N的刺激强度。然而，现有的触觉反

馈系统仅提供固定强度的振动或力反馈，缺乏对用户

感知能力的自适应调节机制，这导致部分用户因反馈

不足而误判接触状态。

1.3 实时性约束与计算复杂性

人机物理交互的安全控制需满足严苛的实时性

要求。ISO 15066标准规定，从接触发生到机器人完全

停止的响应时间不得超过 20 ms，这对感知—决策—

控制链路的端到端延迟提出极高要求［23-24］。以触觉信

号处理为例，若要实现 10 kHz采样率下的实时反馈，

系统需在 1 ms内完成信号采集、滤波、特征提取以及

执行器控制。然而，现有触觉系统因信号传输带宽限

制，实际延迟普遍超过 30 ms［25］。多模态感知数据的

融合进一步加重了计算负担。例如，当同时处理

RGB-D相机的点云数据、电子皮肤的 256通道力信号

以及 IMU的6轴惯性数据时，数据吞吐量可达5.4 GB/s。
传统串行处理架构难以满足实时性需求，而并行计算

又面临功耗与成本的约束。此外，动态环境中的安全

决策需平衡多个冲突目标，如最小化碰撞力、最大化

任务进度等，其数学描述通常为非凸优化问题，求解

时间随变量维度呈指数增长，这导致控制周期难以稳

定在10 ms以内。

1.4 挑战间的耦合效应

上述挑战并非孤立存在，而是通过复杂的耦合关

系放大了安全风险。例如，在动态环境中，个体差异

会改变碰撞后果的严重程度，而实时性不足则可能错

过最佳调控时机，如图 1b所示。实验表明，当延迟从

10 ms增至 50 ms时，碰撞力峰值呈非线性上升趋势，

且老年受试者发生肌肉损伤的概率提升 2.8倍。这种

耦合效应要求安全策略必须进行系统性设计，而非仅

图1 安全挑战实验分析
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进行单一技术优化。

2 安全交互策略设计

针对人机共融场景下的安全挑战，本文提出“感

知—决策—反馈”协同优化的安全交互策略，如图 2所
示。该策略通过多模态感知融合、自适应阻抗控制与

触觉反馈增强的闭环架构，实现动态环境中安全性与

任务效率的平衡。本章将从感知融合机制、控制算法

设计、触觉编码策略等3个方面展开论述。

2.1 多模态感知融合框架

异源数据时空对齐采用扩展卡尔曼滤波（EKF）算

法对视觉（30 Hz）、触觉（1 kHz）与惯性（100 Hz）数据

进行时间戳同步和坐标统一。对齐误差小于 1.5 ms
（RMSE）。时空贝叶斯网络通过构建三层网络结构

（输入层—时空卷积层—概率输出层），通过式（1）计

算碰撞概率：

Pcollision=∑
T

t = 1
at×Softmax（WvVt+WfFt+WiIt） （1）

其中，Wv=0.45，Wf=0.35，Wi=0.20为权重系数，αt=
e−0.1t为时间衰减因子。

不同方法的性能对比如表1所示。

2.2 自适应阻抗控制算法

控制架构与参数调节如图 3所示。在算法设计

层面，本文采用了变刚度阻抗模型，基于李雅普诺夫

稳定性理论设计时变刚度矩阵：

K（t）=Kmin+（Kmax-Kmin）×e-βPcollision （2）
其中，β=2.5为衰减系数，通过粒子群优化算法标

定。

动态避碰策略方面，当 Pcollision>0.8时，触发二次轨

迹规划：

qnew=qold+λ×∇P-1collision （3）
其中 ，λ=0.3为避碰步长系数，梯度方向由贝叶斯

网络反向传播计算得出。如图 4所示，实验结果表明，

图4 接触力对比实验图
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表1 不同方法的性能对比指标

融合方法

单一视觉

传统卡尔曼滤波

本文方法

预测准确率/%
71.2
82.5
92.3

计算延迟/ms
25.3
18.7
10.1
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与传统恒刚度控制相比，本文所提方法在突发碰撞时

接触力峰值降低了63.2%，从34.5 N降至12.7 N。
2.3 触觉反馈增强机制

编码—反馈流程如图 5所示。小波-CNN混合压

缩采用Daubechies-4小波基函数与 3层 CNN，实现信

号压缩率23%且重构误差<0.08 N，如表2所示。

跨模态映射规则主要包括振动反馈、电刺激和热

反馈。其中，振动反馈：振动频率 fv由接触力归一化

值 Fn控制，fv=50Fn（Hz）；电刺激：将力梯度||∇F||映射

为电流强度 Ie，Ie=0.2||∇F||（mA）；热反馈：通过接触持

续时间 t控制温度Th，Th=25+20t（°C）。用户测试结果

如图 6所示，实验表明，多模态反馈使操作者对接触状

态的识别率从68.5%（单模态）提升至92.7%。

2.4 实验测试平台搭建

本研究基于 UR5e协作机械臂（6自由度，5 kg负
载）与 SynTouch BioTac触觉传感器（19电极阵列，1
kHz采样率）搭建了全物理仿真测试平台，针对工业装

配、医疗康复及家庭服务三大典型场景开展多维度验

证。本研究搭建的多模态实验平台集成了 Intel Re⁃
alSense D435i深度视觉、Xsens MTi-30惯性感知及Vi⁃
broTact触觉反馈装置，通过EtherCAT协议实现多源数

据微秒级同步（时空误差<1.5 ms），并部署时空贝叶斯

网络（推理延迟 10.3 ms）与自适应阻抗控制器（1 kHz
实时环路）。该平台通过高精度感知、实时控制与直

觉反馈的闭环设计，为验证人机协作算法的安全性、

效率与用户体验提供了标准化测试环境，其模块化架

构可快速适配工业、医疗与服务机器人场景。测试平

台系统框图如图7所示。

3 力触觉反馈增强技术

力触觉反馈技术是提升人机协作安全性与自然

性的关键技术。本研究提出基于“信号压缩—跨模态

映射—个性化适配”的增强技术框架，通过优化触觉

信息编码效率与生理适配性，突破传统系统的感知延

迟与交互模糊限制。

3.1 高密度触觉信号编码

本研究设计了一种融合小波分解与深度学习的

混合架构，该架构能够实现从 256通道原始触觉信号

到 20维特征向量的高效压缩。系统架构如图 8所示，

100

识
别

准
确

率
/% 80
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0

力方向识别 接触位置识别 紧急警报识别

单模态反馈 多模态反馈

65.2

91.4

58.7

89.3 81.6
97.5

图6 触觉反馈识别率对比 图7 测试平台系统框图
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图5 编码—反馈流程

电刺激

振动 频率 f=50Fn

原始触
觉信号

小波变
换压缩

CNN特
征提取

电流
I=0.2‖∇F‖

温度
T=25+20t

热反馈

多模态
映射

表2 不同编码方法的性能对比表

编码方法

小波变换

本文方法

压缩率/%
45
23

信息损失率/%
8.2
4.7

延迟 /ms
9.1
5.3
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原始信号通过 Daubechies-4小波基函数完成四层分

解，分离出低频接触形态（近似分量）与高频细节特征

（细节分量）。其中，低频部分经过 3层CNN压缩网络

降维，高频部分由双向 LSTM网络预测其时域演变规

律，最终拼接生成兼具空间与时间特性的紧凑特征。

表 3所示的性能测试表明，相较于传统小波变换 45%

的压缩率与 0.12 N的重构误差，本文方法以 23%的压

缩率将误差降至 0.08 N，同时将端到端处理延迟严格

控制在 14.3 ms以内。如图 9所示，基于UR5e平台的

动态抓取实验结果显示，重构信号的关键特征（如接

触力梯度等）保留率超过 95%，在 5~10 N随机扰动下

误差标准差小于 0.05 N，验证了混合编码架构在保障

触觉保真度与实时性方面的综合优势。

图8 高密度触觉信号编码系统框架

256通道
触觉信号

低频特
征提取

高频特
征提取

20维特征
向量

LSTM
时序预测

小波
分解层

CNN压缩
网络

表3 关键参数

编码方法

原始信号

小波变换

本文方法

压缩率/%
100
45
23

重构误差 (RMS)/N
0.00
0.12
0.08

处理延迟/ms
-
9.1
14.3

图9 触觉信号编码性能对比

传统小波编码
混合编码架构

95

关
键

特
征

保
留

率
/%

压缩率/%

90
85
80
75
70
65

15 20 25 30 35 40 45

保真度阈值（95%）

（a）触觉特征保留率对比

0.175
0.150
0.125
0.100
0.075

0.200
重

构
误

差
标

准
差
/N

（b）随机扰动下误差标准差

传统方法误差
混合编码误差

0.050
0.025 6 7 8 9 105

接触力/N

安全阈值（0.05 N）

3.2 多模态生理映射机制

反馈规则的设计基于人类触觉感受器的生理特

性，通过振动、电刺激与热反馈的跨模态协同编码实

现触觉信息的高效传递。振动反馈将接触力大小映

射为 50~200 Hz的线性调频信号，操作者可通过频率

变化直观感知施力强度；电刺激模块利用 19电极阵列

生成空间矢量电流分布（0.1~5 mA），通过电流方向与

强度梯度提示接触方位，方向识别误差控制在 5°以
内；热反馈则依据接触时长动态调节温度（25~45 ℃），

采用渐进升温策略（升温速率为 2 ℃/s）以避免皮肤灼

伤。实验表明，三模态协同反馈使操作者在复杂任务

中对接触状态的综合识别率提升至 92.7%，相较于单

模态反馈，误操作率降低了 76%，同时将紧急避碰响

应时间缩短至 0.3 s，验证了多规则协同映射的生理适

配性与工程有效性。多模态协同反馈性能验证如图

10所示。

3.3 个性化感知适配

校准流程通过 2步实现用户感知能力的动态适

配。首先，基于交互式阈值标定，用户通过触觉反馈

装置自主调节振动强度与电刺激阈值，系统记录最小

可觉差（JND）并生成个性化基线参数；随后引入强化

学习算法，根据实时任务表现（如操作准确率、疲劳度

等）动态优化反馈强度与映射曲线。实验表明，校准

后老年用户（>65岁）的触觉识别率从 71%提升至

89%，任务完成时间缩短26%（从128 s缩短至95 s），肌

肉疲劳指数（sEMG信号幅值）降低了 42%；在工业场

景中，经验不足操作者的装配失误率从 18.3%降至

5.1%。这验证了校准机制在不同用户群体与任务场

景中的自适应能力与鲁棒性。老年用户校准后性能

提升情况如表4所示。

3.4 系统集成与验证

为验证所提框架的工程适用性，本研究基于UR5e
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协作机械臂与 SynTouch BioTac触觉传感器搭建多场

景实验平台。该平台集成ROS实时控制系统与Python
数据分析模块，在工业装配、医疗康复及家庭服务 3类
典型场景中开展系统性验证。

在工业装配场景中，针对汽车零部件装配任务，

机械臂需完成螺栓抓取—对准—旋紧的全流程操作。

实验中，随机引入 0.5~2 N外力扰动，模拟产线突发碰

撞情况。碰撞力峰值稳定在 11.7 N（标准差σ=0.8 N），

该峰值较 ISO 15066安全阈值（15 N）降低了 25%，且满

足最大功率限制 80 W的要求。触觉反馈延迟 14.3 ms
（99%分位数<20 ms），任务中断次数从 6.8 次/h降至

1.2次/h，降低了 82.4%，单次装配周期从 12.5 s缩短至

9.6 s，缩短了23%。

在医疗康复场景中，针对上肢康复训练，选择 10
名卒中后患者进行为期 4周的训练。实验中，运动精

度方面，关节活动度误差控制在±2 °以内（肘关节：

1.7 °±0.3 °，腕关节：1.9 °±0.4 °）；功能恢复方面，Fugl-
Meyer评分提升了 28.7%（从 47.3±3.2提升至 60.9±2.8，
p<0.01，t检验）；反馈引导方面，热反馈使施力时长误

差从3.2 s±0.8 s降至1.1 s±0.3 s（降低65.6%，p<0.05）。

在家庭服务场景中，选择易碎物品抓取任务，选

择直径为 6 cm的玻璃杯、直径为 12 cm的陶瓷碗等 10
类物品进行测试。测试结果表明，玻璃杯的抓取成功

率为 95.3%（传统方法为 78.2%），陶瓷碗的抓取成功率

为 92.7%（传统方法为 69.5%）。实时响应方面，滑移检

测响应时间缩短至 0.2 s（传统方法为 0.7 s），接触力超

限比例从 18.3%降至 3.1%。操作者主观满意度达

91.5/100分。

3类场景的核心性能指标如表 5所示，这些实验数

据基于医疗康复场景（10名患者），家庭服务场景（100
次重复测试）、及工业装配场景（200次抓取任务）得

出。综合实验结果表明，系统在安全性、效率及用户

满意度等核心指标上均显著优于传统方案，这验证了

融合框架在复杂动态环境中的工程适用性。

4 结论

本研究提出的“感知—决策—反馈”三层级安全

交互框架与力触觉反馈增强技术，通过多模态数据融

合、自适应控制优化与人因工程设计的协同协作，攻

克了动态人机共融环境中的安全性与效率平衡的难

题。核心创新体现在 3个方面：其一，构建基于时空贝

叶斯网络的多源异构感知模型，突破视觉、触觉、惯性

数据的跨模态时空对齐瓶颈，使碰撞概率预测准确率

提升至 92.3%，综合响应时间缩短至 14 ms；其二，基于

李雅普诺夫稳定性理论设计动态阻抗控制器，实现刚

柔耦合参数的自主平滑调节，在突发接触场景下，峰

值碰撞力较传统方法降低 64%，任务中断次数减少

82%；其三，提出小波-CNN混合编码与三模态生理映

射机制，通过振动、电刺激与热反馈的跨模态融合，将

操作者触觉感知准确率提升至 92.7%，显著增强交互

直觉性。工业装配、医疗康复与家庭服务场景的验证

图10 多模态协同反馈性能验证
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表4 老年用户校准后性能提升情况

指标

识别准确率

操作疲劳度

任务完成时间

校准前

71%
4.2
128 s

校准后

89%
2.4
95 s

提升幅度

25.4%↑
42.9%↓
25.8%↓
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表5 3类场景性能对比

场景

工业装配

医疗康复

家庭服务

传统方法识别
率/%
82.1
68.7
73.5

本文方法识别
率/%
96.5
91.2
92.7

力峰值/N
11.7
8.7
9.8

任务时长/s
9.6±0.7
-

4.3±0.5
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表明，该系统在安全性、效率方面（任务耗时缩短

27%）与用户满意度（91.5分）上均达到行业领先水平。

当前研究仍存在 2方面局限：一方面，高密度触觉

传感器的校准时间较长，约 30 min/次，未来需引入自

监督学习技术优化在线标定效率；另一方面，老年群

体对电刺激强度的适应性差异显著，需进一步结合生

理信号，如心率、肌电等，实现动态个性化调整。后续

工作将探索多机器人协同场景下的群体安全控制范

式，并扩展至非结构化动态对象交互，如软体机器人

操作等复杂场景。本成果为人机共融系统的安全部

署提供了理论支撑与技术范式，对智能制造、康复医

疗等服务机器人领域的应用升级具有重要的实践价

值。
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