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摘要：目的 为优化人与机器人动作情感交互方式，研究类人型机器人动作单模态情绪表达的可识别性，

探究类人型机器人动作情绪识别的影响因素。方法 以类人型机器人 NAO 为例，采用问卷调查的方式，

基于离散情绪模型，获取机器人 NAO 动作表达情绪的识别性、效价和唤醒度，研究类人型机器人动作

的情绪识别性、效价和唤醒度，基于认知匹配理论研究类人型机器人动作与真人模拟动作、真人自然动

作情绪表达差异的影响因素。结果 人类能够通过类人型机器人动作的单模态情绪表达，在不同情感语

义上进行比较细腻的情绪识别，机器人形态及动作的幅度、速度、力量是情绪识别的影响因素。结论 建

立类人型机器人动作与情感语义、效价及唤醒度的关系模型，以及类人型机器人动作情绪能量图，为机

器人情感表达和动作交互设计提供较为系统的参考模型。 
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Emotion Recognition of Humanoid Robot Action 

LI Jie, YUAN Xue-chun, ZHANG Qian 
(Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China) 

ABSTRACT: In order to optimize the emotional interaction between human and robot, the identifiability of single-mode 

emotion expression of humanoid robot action was studied, and the influencing factors of humanoid robot action emotion 

recognition were explored. Taking the humanoid robot NAO as an example, the recognition, potency and arousal degree 

of the emotion expressed by the NAO action of the robot are obtained by questionnaire survey based on the discrete emo-

tion model. The emotion recognition, potency and arousal degree of the humanoid robot action are studied. Based on the 

cognitive matching theory, the emotional expression differences between humanoid robot action and human simulated ac-

tion and human natural action are studied The influencing factors. It is found that human beings can recognize emotions in 

different emotional semantics through the single-mode emotion expression of humanoid robot action. The robot shape, the 

amplitude, speed and strength of action are the influencing factors of emotion recognition. The relationship model be-

tween humanoid robot action and emotion semantics, valence and arousal degree is established, and the emotion energy 

diagram of humanoid robot action is also established, which provides a more systematic reference model for robot emo-

tion expression and action interaction design. 

KEY WORDS: humanoid robot; singl- mode emotion expression; emotion recognition; robot shape 

智能时代与体验经济的到来，使情感机器人成为
服务机器人研究领域的热点。类人型机器人外形与人
相似，被赋予丰富的情感功能，通过语言、屏幕、肢体
动作、面部表情等多感觉模态与人类进行情感沟通。人
类有 38%的沟通信息通过身体动作进行传递[1]，因此，
研究机器人动作的情感识别性和影响因素十分有意义。 

1  研究概述 

近 10 年来，类人型机器人动作的情感研究逐渐

受到学者的关注[2-7]，相关研究主要集中在如何建立

机器人动作模型来表达情感方面。如 Nayak 等[8]探索

了通过肢体语言自动表达角色心理状态的可能性。
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Sial 等[9]建立了机器人运动参数与情感变化之间的关

系模型。王梅等[10]提出了人体动作姿势识别方法，建

立了人体手臂与四自由度机械手臂的人–机动作映射

规则。 

在人与机器人交互过程中，对于用户情感的相关

研究，学者多采用问卷调查的方式对其进行评价，如

Bretan 等[11]通过离散情感模型，得到了被试者对机器

人情绪行为的分类结果。邢妍[12]通过用户体验数据，

建立了用户情感曲线，最终构建了服务机器人交互过

程模型。牛国臣等[13]提出了基于个性的机器人情感生

成机制和情感决策模型，来建立从个性到情感空间、

从情感空间到各种行为输出的映射。李抒桐[14]按照情

感的类别和强弱，提出了情感改进模型，并将模型中

的情感量化并代入了情感特征值公式，实现了对各种

情感状态的评估。吴伟国等[15]针对类人型机器人，在

PAD 三维情感空间内，建立了更具普遍性的人工情感

计算模型，可针对外界刺激自主地产生个性化的情绪

响应，有效模拟了人类情绪的变化过程。徐桂芝等[16]

通过引入深度分离卷积算法，对人脸表情进行了特征

提取和分类，设计了机器人面部情绪识别和肢体情感

表达的人机交互系统。钟翔伟等[17]制作了真人动作数

据与机器人动作数据的动画视频，根据实验得到了交

互动作的感性量评价分值，为类人型机器人的交互行

为设计提供了定量评估方法。江浩等[18]提出了智能终

端产品的最简情感表达方法，设计开发了一款最简情

感表达设计的辅助工具。目前，对于类人型机器人情

绪动作情感体验的相关研究较少，且尚未有研究探索

类人型机器人动作与真人动作之间情绪表达的差异，

以及情绪动作表达的影响因素。文章旨在研究机器人动

作单模态情绪表达的可识别性，探究机器人动作情绪

识别的影响因素，为类人型机器人动作设计提供参考。 

2  机器人动作的情感识别 

2.1  实验一：设计 

实验目的：验证人类能否通过机器人动作单模态

进行情感识别；研究机器人动作单模态情感识别的心

理范式。 

实验对象：选取 NAO 机器人作为实验对象，NAO

机器人由法国阿尔德巴兰（Aldebaran Robotics）公司

研发，身高 58 cm，全身拥有 25 个自由度，机器人

的眼睛、耳朵、躯干、脚等部位都装有 LED 灯，可

通过动作、语音、眼灯与人进行交互。 

实验设计：控制机器人其他交互变量，基于动作

单模态进行情感识别研究。通过文献梳理及焦点小组

讨论，收集到高兴、生气、悲伤、害怕 4 种情绪的人

类动作，每种情绪筛选 4 个动作，另选取 2 个中性动

作，通过编程软件 Choregraphe 为机器人 NAO 进行

动作编程。将机器人 NAO 的 18 个动作拍成视频并制

成问卷，见图 1。 

 

 
 

图 1  机器人动作样本 
Fig.1 Robot action sample 
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问卷设计：Q1—Q3 分别测量机器人动作情绪识

别、效价和唤醒度。情绪识别：将高兴、生气、悲伤、

害怕，以及中性的情绪词汇，依据情绪效价和唤醒度

扩充至 13 个，结合 Russel[19]提出的离散情绪模型来

设计成本实验情绪模型，见图 2。被试者通过观看

机器人动作视频，从 Q1 情绪模型中选取 1~2 个情

绪词汇，Q2 效价（0 消极—7 积极）、Q3 唤醒度（0 
 

 
 

图 2  情绪模型 
Fig.2 Emotion model 

 

平静—7 强烈）通过李克特量表测量。定向发放网络

问卷，共收回问卷 50 份、有效问卷 45 份，被试者年

龄为 19~22 岁（M=19.96，SD=0.85），其中男性 15

人、女性 30 人。 

2.2  试验数据分析 

2.1.1  情绪识别 

动作情绪识别结果见表 1。通过 SPSS 方差分析

得出具有情绪识别显著性的动作：高兴（A1 摇臂晃动

78%、A3 飞吻 87%、A4 摇手晃动 94.2%）、悲伤（B2

揉眼哭 93%、E2 蹲 66%）、害怕（C1 捂脸后退 92%、

C2 抱头下蹲 84%）、生气（D1 叉腰侧仰头 62%、D2

叉腰指向 57%）、中性（E1 站立 78%）。18 个样本动

作中有 10 个动作具有显著性，证明机器人动作单模

态表达的情绪可以被识别。根据每个动作情绪识别的

高频词汇来统计动作表达情绪的细腻性，例如通过动

作可以区分高兴、愉悦和欢乐等情绪。情绪识别率显

示：高兴情绪最容易被识别；悲伤和害怕情绪容易混

淆，C3、C4、D3、D4 等 4 个动作均表现出悲伤和害

怕，且差异性不显著；生气情绪表现出识别率低的特

点；站立动作被识别为中性情绪，下蹲动作被识别为

悲伤情绪，且具有显著性。 

 
表 1  动作情绪识别结果 

Tab.1 Result of action emotion recognition 

高兴 悲伤 害怕 生气 中性 
情绪 动作 识别率

高频 

词汇 惊喜 欢乐 高兴 愉悦 疲惫 沮丧 悲伤 害怕 恐惧 生气 愤怒 安心 沉默

A1 摇臂晃动* 78% 愉悦 5 12 14 16 3 4 0 1 1 0 0 2 2 

A2 飞吻* 87% 高兴 3 11 24 8 0 0 1 0 0 0 1 5 0 

A3 摇手晃动* 94% 欢乐 1 22 11 15 0 0 0 0 0 0 0 3 0 
高兴 

A4 摇手站立 32% – 0 6 6 6 9 2 0 3 3 1 0 12 8 

B1 低头 44% – 1 0 0 1 2 15 7 11 6 1 0 2 9 

B2 揉眼哭* 93% 沮丧 0 0 0 0 16 18 17 3 0 0 0 0 1 

B3 摇头下蹲 52% – 0 1 0 0 13 13 2 13 6 0 0 0 6 

B4 摆手摇头 35% – 1 2 3 5 7 8 4 12 6 0 0 2 4 

悲伤 

E2 下蹲* 66% 悲伤 0 0 0 0 18 11 4 9 2 0 0 4 2 

C1 捂脸后退* 92% 恐惧 0 0 0 1 1 1 2 26 28 0 0 0 0 

C2 抱头下蹲* 84% 恐惧 0 1 0 0 0 4 3 21 28 0 1 0 0 

C3 蹲弯腰抱头 46% – 0 0 0 0 3 8 15 14 10 0 1 0 1 
害怕 

C4 低头捂头 31% – 7 1 1 0 4 16 3 12 4 1 1 0 1 

D1 叉腰侧仰头* 62% 生气 1 4 7 3 1 0 0 0 0 28 5 3 1 

D2 叉腰指向* 57% 生气 0 4 6 3 3 1 1 0 1 16 13 3 0 

D3 出拳 20% – 1 1 4 5 4 3 0 2 0 7 3 11 9 
生气 

D4 抱手侧仰头 42% – 2 0 0 1 2 0 1 11 3 15 5 3 5 

中性 E1 站立* 78% 沉默 0 1 2 1 4 1 1 0 1 0 0 5 33

注：*表示 p<0.05。 
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2.1.2  效价和唤醒度 

1）效价表达情绪的积极性。对 Q2 数据进行统

计分析（见表 2）：高兴动作表达出最强烈的积极性；

生气动作也表达出积极情绪；中性动作的效价平均值

为 3.51 处于消极和积极的中值；悲伤动作表达出消

极情绪；害怕动作表现出的情绪消极性最高。同类情

绪中不同动作的效价具有差异性，且 Q2 的效价结果

与 Q1 的高频词汇语义结果相对应，证明了机器人可

以通过动作单模态传达十分细腻的情感。 
 

表 2  动作效价排序 
Tab.2 Ranking of action potency 

情绪 动作 高频词汇 效价 标准差 显著性

A2 飞吻 高兴 5.78 1.06 

A3 摇手晃动 欢乐 5.67 0.98 高兴 

A1 摇臂晃动 愉悦 5.18 1.44 

0.041

D1 叉腰侧仰头 生气 3.93 1.42 
生气 

D2 叉腰指向 生气 3.71 1.60 
0.032

中性 E1 站立 沉默 3.51 1.10 – 

E2 下蹲 疲惫 2.73 1.03 
悲伤 

B2 揉眼哭 沮丧 2.67 1.30 
0.788

C1 捂脸后退 恐惧 2.42 1.36 
害怕 

C2 抱头下蹲 恐惧 2.24 1.85 
0.058

 
2）唤醒度表达情绪的强烈程度。对 Q3 数据进

行统计分析（见表 3）：害怕动作表现出最强烈的情

绪效应，唤醒度最高，其次是高兴和生气动作，两者

强烈程度相似，再次是悲伤动作，最后中性动作表现

出的情绪唤醒度最低。同类情绪中不同动作的唤醒度

具有差异性，并且 Q3 的唤醒度结果与 Q1 的高频词

汇语义结果相对应，证明了机器人可以通过动作单模

态传达十分细腻的情感。 
 

表 3  动作唤醒度排序 
Tab.3 Sequence of action arousal 

情绪 动作 高频词汇 唤醒度 标准差 显著性

C2 抱头下蹲 恐惧 6.16 0.93害怕

C1 捂脸后退 恐惧-害怕 5.16 1.31

0.001

高兴 A2 飞吻 高兴 4.98 1.41 0.018

D2 叉腰指向 生气 4.76 1.58生气

D1 叉腰侧仰头 生气 4.73 1.44

0.943

A3 摇手晃动 欢乐 4.71 1.46高兴

A1 摇臂晃动 愉悦 4.09 1.55

0.018

B2 揉眼哭 沮丧 4.02 1.73悲伤

E2 下蹲 疲惫 3.69 1.61

0.046

中性 E1 站立 沉默 2.53 1.66 – 
 

2.3  实验一：结论 

人类能够通过机器人动作单模态进行有效的情

感识别，并且是比较细腻的情感识别，具体表现在机

器人动作与情感语义、效价及唤醒度的模型关系，见

图 3。 
 

 
 

图 3  动作–语义–效价–唤醒度模型 
Fig.3 Action-semantic-valence-arousal model 
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人类身体形态常作为隐喻形式用于人工产品形

态，人类动作也常作为理解产品功能和交互方式的范

式。千百万年来，通过劳动、社交、艺术活动等形式，

形成了以人的身体美学为范式的认知及交互准则，因

此机器人动作的情感识别也是建立在人类动作交互

范式基础之上的。实验中 10 个具有情绪识别显著性

的动作可以分为 2 类范式：一是人类自然动作，即人

在相应情绪中自然表现出来的动作，可以被人类共同

理解。自然动作有 A1 摇臂晃动、A4 摇手晃动、E2 下

蹲、C1 捂脸后退、C2 抱头下蹲，动作情绪表现为高

兴会自然地手臂上扬、身体有节奏的晃动，悲伤会不

自觉地表现出向下的趋势（如下蹲或低头），害怕会

本能地后退蜷缩并且用手形成遮挡，生气动作中肢体

会下意识地产生向外的速度和力量，这是人类的本能

反应。二是人类语义动作，即在特定社会环境中形成

的特定人群共同理解的动作含义，此类动作含义受人

群、地域、时间等因素的影响。语义动作有 A3 飞吻、

B2 揉眼哭、D1 叉腰侧仰头、D2 叉腰指向，这些动

作形成了特定的社会语义，能够准确地表达动作情

感，但人类也会因社会文化差异而产生对动作不同的

理解。 

3  机器人动作情感识别的影响因素研究 

人类以自身身体形态和动作语义为基础来理解

机器人，形成了机器人动作情感识别的心理范式。然

而，机器人形态千差万别，即使是类人型机器人也与

人类形态有差别，在交互过程中人类的认知系统会根

据机器人形态自动调节，形成与机器人形态相匹配的

动作情感认知模型。实验二在机器人动作单模态情感

识别心理范式基础之上，基于机器人形态来研究机器

人动作情感识别的影响因素。 

3.1  实验二：设计 

为探究动作的形态载体，即人和机器人形态差异

能否影响动作的情感识别，并进一步探寻影响动作情

感识别的特征因素，实验二进行了机器人与真人动作

的对比实验。 

实验设计：通过实验一识别结果，选取最具代表

性的 3 个机器人动作与真人动作进行对比研究，选取

的动作有 A1 摇臂晃动（高兴）、C2 抱头下蹲（害怕）、

D3 出拳（生气）。 

实验方法：为机器人 NAO 的 3 个动作拍摄真人

比对视频，分别由真人录制 2 组动作，一组为真人完

全模拟机器人动作，另一组为保留动作类型的真人自

然动作。控制真人视频样本的面部表情，被试者需全

程佩戴口罩，服装低调朴素，并严格控制除动作之外

影响情感识别的其他变量。 

问卷设计：将每个动作的机器人视频、真人模拟 
 

视频和真人自然视频设为一组，每个视频设有情绪识

别度、效价和唤醒度 3 个问题，问题（Q1：你同意

视频中动作表达的情绪是 xx 吗？Q2：你认为视频中

情绪表达的消极/积极程度是？Q3：你认为视频中情

绪表达的强烈程度是？）均采用 7 级李克特量表形

式。定向发放网络问卷，共收回问卷 50 份，有效问

卷 43 份 ， 被 试 者 年 龄 为 18~22 岁 （ M=19.93 ，

SD=0.83），其中男 14 人、女 29 人。 

3.2  实验二：数据 

采用网格坐标法对数据进行定位，选取动作主要

关节部位（头部、颈部、腕部和膝部），并通过关节

坐标点的变化来计算动作幅度和速度，见表 4。 
 

表 4  实验二样本数据 
Tab.4 Sample data of Experiment 2 

动作特征 机器人 真人模拟 真人自然 

A1 

摇臂晃动 

  

摆臂幅度/格 7.28 7.56 10.05 

摆臂速度/格/s 7.28 7.56 7.18 

情绪识别 5.65 4.58 5.40 

效价 5.56 4.81 5.44 

唤醒度 4.98 4.14 5.00 

C2 

抱头下蹲 

 

下蹲幅度/格 4.5 8 9 

下蹲速度/格/s 3.21 5.71 9 

情绪识别 5.95 5.60 6.26 

效价 2.67 3.02 2.26 

唤醒度 5.42 4.93 6.16 

D3 

出拳 

 

出拳幅度/格 4.12 4 5 

出拳速度/格/s 5.15 5 12.5 

出拳力量 × × ○○○ 

情绪识别 2.60 3.58 5.28 

效价 3.77 3.23 3.07 

唤醒度 3.09 3.35 4.91 
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3.2.1  高兴–摇臂晃动 

摇臂晃动动作考察高兴情绪识别。SPSS 方差分

析结果见表 5，机器人动作和真人自然动作在情绪识

别、效价及唤醒度上没有显著性差异，均高于真人模

拟动作且具有显著性差异。实验中机器人和真人模拟

动作幅度趋于一致，但真人模拟动作的情绪识别性显

著低于机器人动作，证明动作载体的形态会影响动作

的情绪识别。机器人动作与真人自然动作相比，真人

自然动作幅度大于机器人动作幅度，说明人可以根据

动作载体形态自动匹配与之相对应的动作幅度，因此

幅度是机器人动作情绪识别的影响因素。 
 

表 5  高兴-摇臂晃动显著性结果 
Tab.5 Significant results of happy-rocker rocking 

 p（情绪识别） p（效价） p（唤醒度）

机器人真人模拟 0.001 0.004 0.007 

真人模拟–真人自然 0.012 0.017 0.005 

 

3.2.2  害怕–抱头下蹲 

抱头下蹲考察害怕情绪识别。实验中机器人和真

人的身体结构比例不一致，机器人腿部占比小且下蹲

幅度小，视频样本中通过控制速度，来保持真人模拟

动作与机器人动作下蹲速度的视觉感受一致。SPSS

方差分析结果见表 6，真人自然动作情绪识别高于机

器人动作，也高于真人模拟动作，其中真人自然动作

与真人模拟动作有显著性差异 p=0.042；真人自然动

作的唤醒度高于机器人动作和真人模拟动作，有显著

性差异。真人自然动作的下蹲速度高于真人模拟动作

和机器人动作，且情绪识别及唤醒度与二者具有显著

性差异。结果说明，人可以根据动作载体形态自动匹

配与之相对应的动作速度，因此速度是机器人动作情

绪识别的影响因素。 
 

表 6  害怕-抱头下蹲显著性结果 
Tab.6 Significant results of fear-head holding squat 

 p（情绪识别） p（效价）p（唤醒度）

机器人–真人模拟 0.204 0.291 0.078 

真人模拟–真人自然 0.026 0.024 0.001 
 

3.2.3  生气–出拳 

出拳动作考察生气情绪识别。SPSS 方差分析结

果见表 7，真人自然动作识别高于真人模拟动作，高

于机器人动作，且三者间具有显著性差异 p=0.001。

真人自然动作的唤醒度高于真人模拟动作和机器人

动作，且有显著性差异 p=0.001。机器人动作和真人模

拟动作有情绪识别的显著性差异，说明动作形态载体

影响动作情绪识别。由于机器人结构和技术限制无法完

成动作的力量性，所以机器人生气情绪识别率较低。

真人自然动作力量感明显高于模拟动作和机器人动作，

且在情绪识别性和唤醒度上与两者具有显著性差异。

实验结果表明力量感是动作情绪识别的影响因素。 
 

表 7  生气-出拳显著性结果 
Tab.7 Significant results of anger and punch 

 p（情绪识别）p（效价）p（唤醒度）

机器人–真人模拟 0.007 0.003 0.356 

真人模拟–真人自然 0.001 0.512 0.001 
 

3.3  实验二：结论 

实验证明动作载体的形态影响动作的情绪识别，

机器人动作在幅度、速度及力量感上均弱于真人自然

动作，但人可以根据动作载体形态自动匹配与之相对

应的动作认知模型。机器人动作的幅度、速度和力量

是动作情绪识别的影响因素。 

基于实验一的结论，并结合实验二的动作情绪识

别影响因素来绘制动作情绪能量表，见表 5。分别用

范围、箭头、圆圈代表动作的幅度、速度、力量，面

积越大代表动作幅度越大，箭头数量越多代表运动速

度越快，箭头方向代表运动方向，圆圈越大代表运动

力量越强。 
 

表 8  机器人动作情绪能量表 
Tab.8 Emotional energy diagram of robot action 

高兴 悲伤 害怕 生气 

  
 

由表 8 可知，高兴动作能量图范围大、颜色较深、

2 个向上箭头、手部有力量点，代表动作幅度大、速

度较快、手部力量较弱、动作呈向上趋势；悲伤动作

能量图范围较小、颜色浅、1 个向下箭头、无力量点，

代表动作幅度较小、速度慢、无力量、动作呈向下趋

势；害怕动作能量图范围较大、颜色深、3 个箭头由

外指向内、手腕和手肘没有力量点，代表动作幅度较

大、速度快、手臂力量较弱、动作趋势呈收缩和远离

趋势；生气动作能量图范围较大、颜色深、2 个方向

相反的箭头、手部有力量点，代表动作幅度较大、速

度快、没有固定运动方向、手部力量强。 

4  总结 

基于实验一和实验二的结论，综合归纳类人型机

器人的情感动作交互设计参考模型，见图 4。模型包

括机器人情感动作交互范式及动作设计要素，动作设

计要素依据 4 种基本情绪进行拆分，由动作方向、幅

度、速度、力量感 4 个维度构成，为机器人情感表达

和动作交互设计提供了一套较为系统的参考。 
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图 4  类人型机器人情感动作交互设计参考模型 
Fig.4 A reference model for emotional action interaction design of humanoid robot 

 

5  结语 

通过实验验证了：人类能够通过机器人动作单模

态进行比较细腻的情绪识别，机器人动作表达的高兴

情绪是最容易被识别的，悲伤和害怕情绪容易混淆，

生气情绪识别率低，机器人动作单模态的情绪识别有

2 种心理范式，一是人类自然动作、二是人类语义动

作；机器人形态影响动作的情绪识别，人可以根据机

器人形态自动匹配与之相对应的动作认知模型，机器人

动作幅度、速度和力量是动作情绪识别的影响因素。 

通过实验分析总结了：机器人动作与情感语义、

效价及唤醒度的模型关系；机器人动作情绪能量图；

类人型机器人情感动作交互设计参考模型。文中关于

机器人动作情绪感知的研究结果，可以为服务机器人

动作交互设计提供参考。 
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