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人形机器人面部情感表达技术研究综述

柯显信 李　玄 宋骏骐

上海大学机电工程与自动化学院　上海２００４４４
　
摘　要　人形机器人面部情感表达技术是实现自然人机交互的核心支撑,近年来在医疗陪护、教育服务与社交娱乐等领域展现

出广泛的应用前景.回顾了该领域的发展历程,按照技术能力演进将其划分为基础情感表达、情感交互增强与情感共鸣个性化

３个阶段,系统探讨了各阶段在仿生机械结构设计与多模态情感交互系统构建方面的关键突破.重点分析了面部动作编码系

统、柔性仿生皮肤材料、深度学习与多模态大模型等在情感建模中的应用,进一步探讨了多模态时空对齐机制在表情、语音与动

作协同优化中的作用.最后,展望了未来的研究方向,包括高精度驱动与传感融合、多模态大模型集成、个性化与文化适应性增

强,以及恐怖谷效应的缓解策略,为推动人形机器人面部情感表达技术的智能化和自然化发展提供了理论支持.
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ResearchonFacialEmotionExpressionTechnologiesforHumanoidRobots
KEXianxin,LIXuanandSONGJunqi
CollegeofMechanicalEngineeringandAutomation,ShanghaiUniversity,Shanghai２００４４４,China

　

Abstract　FacialemotionalexpressioninhumanoidrobotsrepresentsacornerstonetechnologyforenablingnaturalistichumanＧroＧ

botinteraction,exhibitingbroadapplicationprospectsinsectorssuchasmedicalsupport,educationalservices,andsocialenterＧ

tainment．Thispaperreviewsthedevelopmentaltrajectoryofthefield,delineatingitsevolutionacrossthreestagesbasedontechＧ

nologicalcapability:foundationalemotionalexpression,enhancedaffectiveinteraction,andpersonalizedemotionalresonance．It

systematicallyexaminesthekeybreakthroughswithineachstageconcerningthedesignofbiomimeticmechanicalstructuresand

theconstructionofmultimodalaffectiveinteractionsystems．Thereviewplacesparticularemphasisontheapplicationofthefacial

actioncodingsystem,flexiblebiomimeticskinmaterials,deeplearning,andmultimodallargemodels(MLMs)inaffectivemodeＧ

ling．Furthermore,itinvestigatesthecriticalroleofmultimodalspatioＧtemporalalignmentmechanismsinthecoordinatedoptimiＧ

zationoffacialexpressions,vocalizations,andphysicalactions．Finally,thepaperoutlinesfutureresearchtrajectories,including
thefusionofhighＧprecisionactuationandsensing,theintegrationofmultimodallargemodels,theenhancementofpersonalization

andculturaladaptability,andstrategiesformitigatingtheuncannyvalleyeffect．Thisworkprovidesatheoreticalfoundationto

advancetheintelligentandnaturalisticdevelopmentoffacialemotionalexpressiontechnologyinhumanoidrobots．

Keywords　 Humanoidrobot,Facialemotionalexpression,Biomimetic mechanicalstructure,Affective modeling,Multimodal

spatioＧtemporalalignment,Uncannyvalleyeffect

　

　　人形机器人的面部凭借高拟真度特征与动态表情模拟能

力,正逐步突破人机情感交互的技术边界,已经在医疗陪

护[１]、教育服务[２]和社交娱乐[３]等领域展现出重要的应用价

值,并成为人工智能与人机交互领域的前沿研究方向.本文

在系统梳理国内外研究历程的基础上,重点综述了仿人表情

机器人的结构设计与情感控制两大核心方面.最后,结合多

学科融合的趋势,对未来技术挑战与发展方向做出展望,为提

升人形机器人面部情感表达的自然度与社会融贯性研究提供

参考.

１　国内外研究历程

机器人面部情感表达技术的发展可以追溯到２０世纪,最

初的研究人员专注于搭建基础系统与探索基础功能.日本早

稻田大学率先取得突破,他们开发的拟人头眼机器人能展现

６种自然表情,并实现类似人类的眼球运动[４];美国麻省理工

学院同期也推出了具备眨眼、微笑功能的实验机型[５].进入

２１世纪后,人工智能和材料科学飞速发展,机器人的表情控

制和外观拟人化技术也随之取得了显著进展.中国在这一领

域的研究取得了重要突破,清宝引擎机器人的“清宝”机器人

和EX机器人公司的“小柒”机器人[６]等,在情感建模与实现、

表情识别与再现等方面取得了重大的研究成果.随着人形机

器人面部研究的不断深化,它的应用领域也从娱乐、教育领域

迅速扩展,展现出了广阔的发展前景.

根据技术能力突破、交互模式演进与应用场景扩展３个



核心标准,可将人形机器人面部情感表达技术的发展划分为

３个阶段.

第一阶段:基础情感交互阶段(２０世纪末－２００５年).此

阶段的核心技术标志是基础感知与计算情感模型的结合,其

目标是实现对人类社交信号的感知与响应,奠定了人机情感

交互的基础.研究重点在于通过集成摄像头、麦克风等基础

传感器,并构建初步的计算情感模型,使机器人能够对外部刺

激(如声音、运动)做出预设的表情反应.日本早稻田大学的

WEＧ３RII[７]能够展现６种基本表情并追踪目标;而麻省理工

学院的 Kismet[５]机器人则是这一时期的里程碑,它能通过识

别并模仿看护者的情感线索,进行类似婴幼儿的社交互动,验

证了情感交互的可行性 .

第二阶段:多模态融合与动态交互阶段 (２００５－２０１５
年).此阶段的核心技术标志是先进的多模态感知与动态

内部状态模型的引入.随着传感器技术和计算能力的发

展,机器人开始具备更强的环境理解和主动交互能力.技

术重点从简单的刺激反应转向对多模态信息的深度融合.

例如,MIT的 Nexi[８]机器人集成了３D环境识别与触觉反

馈;早稻田大学的 WEＧ４RII[９]则引入混沌神经网络,试图

构建更智能的内部情感状态模型,实现主动交互.交互模

式从单向或简单的反应式,演变为有一定语境理解能力的

双向交流;应用场景也开始从实验室走向教育、医疗等领

域的初步探索.

第三阶段:AI驱动的个性化共情阶段(２０１５年至今).此

阶段的核心技术标志是人工智能(特别是深度学习与大语言

模型)与先进仿生材料的深度融合.其目标是实现与人类的

情感共鸣和个性化、自适应的交互.HansonRobotics的SoＧ

phia机器人[１０]利用其专利皮肤材料“Frubber”和先进的 AI
算法,能够生成超过６０种细腻的微表情.EngineeredArts公

司的 Ameca机器人[１１]则以极其流畅、自然的表情和动作震

惊业界,展现了多模态 AI与先进机电系统无缝集成的成果.

中国的EXＧRobots公司也推出了“小柒”等一系列超写实机

器人,集成了多模态大模型、智能表情系统和仿生皮肤技术,

实现了自然流畅的情感交互.在此阶段,交互模式进化为多

模态协同与情感共鸣,应用场景深化至自闭症干预[１２]、高端

陪护[１３]等对情感交互要求极高的社会服务领域.

表１依据技术代际,系统性地梳理了这３个阶段中具有

代表性的仿人面部表情机器人及其技术特性.

表１　国内外代表性表情机器人的技术特性与实现功能

Table１　TechnicalcharacteristicsandfunctionsofrepresentativeemotiverobotsinChinaandabroad

阶段 名称 研究机构 年份 技术特性 实现功能

机械驱动与

基础表情

阶段

Kismet[５] 麻省理工学院 １９９９
语音合成系统能够生成类似婴儿的语音;内
置情感移情系统,能模仿人类的情感反应

可以识别情感意图并反馈;能像婴儿一样通

过与看护人的互动来学习社会行为

WEＧ３RII[７] 日本早稻田大学 １９９９
改变眼球控制参数追踪目标;根据目标位置

和亮度调整面部表情
实现６种基本表情;三维目标识别和追踪

KOBIANＧR[１４] 日本早稻田大学 ２０１２
整合表情与动作,达成情感表达全身协调;支
持机器人在交互中稳定运动

实现基本６种表情;通过面部与身体协同表

达情感

SHFRＧIII[１５] 上海大学 ２０１５
采用FPGA作为控制器;建立 SOPC多路舵

机控制系统

实现了常见的８种基本表情与头颈协调运

动;能够与人类进行自然的对话

多模态感知与

交互增强

阶段

WEＧ４RII[９] 日本早稻田大学 ２００４
将混沌神经网络与联想记忆相结合,实现了

更加智能化的行为控制;多模态协调控制表

达情感

通过面部表情来表达情感;具备视、触、听和

嗅觉;具有主动交互和行为决策能力;能够通

过记忆检索表现出不同的情感表达

SAYA[１６] 东京理工大学 ２００６
开发一种能与人类进行情感交流的交互式通

信系统;通过类似人类肌肉的 McKibben气

动执行器表达面部表情

具备一定的语言理解和表达能力;通过精确

控制２４块人造肌肉来创造逼真的面部表情

H&FrobotＧIII[１７] 哈尔滨工业大学 ２００８ 具有语音及口形控制系统 语音与口形同步;可进行面部表情识别

佳佳[１８] 中国科学技术大学 ２０１６
采用硅胶皮肤与微型电机驱动的机械结构,
实现高仿真面部表情及基础多模态感知

通过语音交互与表情反馈提供基础问答、信
息播报

AI驱动的

个性化

共情阶段

AlbertHubo[１９] 汉森机器人公司 ２００９
使用“Frubber”皮肤材料实现面部皱纹的微

妙变化
具有高度仿真的面部表情和语音交流能力

Affetto[２０] 日本大阪大学 ２０１１
气动驱动装置控制表情;采用了基于衰减波

合成的动态表情生成系统

能够根据内部情感状态实时生成面部表情;
实现了更加丰富和细腻的表情变化

FACE[２１] 意大利比萨大学 ２０１２ 利用 HEFES模块生成基于FACS的面部表情 能做出基本表情组合而成的复杂表情

Sophia[１０] 汉森机器人公司 ２０１５
采用先进的人工智能算法驱动表情和对话;
具有机器学习能力

可实现６２种面部表情;具有表情展示与互动

功能;可进行语音交互

Alice[２２] 谢里夫理工大学 ２０１６
通过 Kinect传感器和模糊 C均值算法进行

捕捉和情感识别

能根据用户情感状态的变化,动态调整自身

的情感状态和表情

蒋莱莱[２３] EXＧrobot ２０１９
外形通过３D扫描仪采集真人数据,再进行

数字化建模;采用仿生皮肤和复合材料制作

上百种精细表情;具有极高的仿真度;打破“你
问我答”模式,实现了自然流畅的情感交互

Ameca[１１] EngineeredArts公司 ２０２２
使用 Mesmer技术进行 仿 生 设 计;搭 配TriＧ
tium操作系统进行智能响应和云端交互;多
模态 AI集成

具有极高的表情与动作仿真度;能感知周围

物体,感知入侵行为并做出反应;可进行艺术

与语言创作

小柒[６] EXＧrobot ２０２４
集多模态大模型、智能表情系统、一体化关节

与仿生皮肤技术、智能协同控制能力于一体

具备智能交互问答、表情互动、动作演示、场
景适应性服务及角色扮演与定制等多功能

　　由上述分析可以得出:人形机器人面部情感表达能力的

技术实现,主要依赖于面部仿生机械结构设计与多模态情感

交互系统的构建与优化的协同优化.前者通过基于仿生原理

的面部机械结构设计,为机器人提供了模拟人类微妙面部表

情的物理基础;后者通过多模态情感交互系统的构建与优化,

使机器人能够融合多种传感信息,实现情感理解和反馈.

２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５３,No．７,July２０２６



２　面部仿生结构设计

在人形机器人的研究中,面部仿生结构设计是实现情感

表达的关键技术之一.面部仿生结构的主要目标是通过合理

的机械结构和驱动方式,模拟人类面部肌肉的复杂运动,从而

实现逼真的表情表达.

２．１　面部动作编码系统

面部动作编码系统(FacialActionCodingSystem,FACS)

是由心理学家 Ekman等[２４]于１９７８年提出的一个标准化的

面部表情描述系统.基于对面部解剖学的系统研究,他们根

据人类面部肌肉的运动规律,将面部肌肉的运动分解为４６个

基本的动作单元[２５](ActionUnits,AU),每一个 AU 对应一

块或一组面部肌肉的运动(如 AU１对应眉毛内侧抬起,AU１２
对应嘴角上扬).不同 AU的组合及强度变化,可以展现所有

可能的面部表情.人的面部表情主要由２４个动作单元控制

生成,而仅有１４个 AU与基本表情相关.

在机器人领域,FACS的价值在于它提供了一个将抽象、

连续的人类情感参数化和离散化的理论框架.它将复杂的表

情生成问题转换为更易于工程实现的、对特定 AU 组合进行

控制的问题.这为研究者提供了如下便利.

１)标准化设计:在设计机器人面部机械结构时,可以将驱

动器的布局和运动方向直接映射到关键的 AU 上,确保了设

计的科学性和系统性.

２)量化控制:通过控制每个 AU的激活强度(通常为一个

０到１的浮点数),可以实现从微表情到夸张表情的连续、细

腻控制.

３)跨平台复现:FACS提供了一种通用的表情语言,使得

在一个机器人上开发的表情模型,理论上可以迁移到另一个

同样基于FACS设计的机器人上.

同时,将FACS应用于机器人面临着严峻的实时性挑战:

简单地激活 AU组合会导致切换动作生硬,实现表情平滑过

渡需要对多个驱动单元进行毫秒级的协同控制,这对计算能

力和控制算法提出了极高的要求.

近年来,随着人工智能技术的发展,FACS的应用也从简

单的 AU 静态映射转向了动态优化.例如,通过强化学习

(RL)训练一个策略网络,该网络以目标情感和机器人当前表

情状态为输入,实时输出最优的 AU 权重组合[２６].这种方法

能够自主学习表情间的平滑过渡路径,显著降低了手动调节

的复杂性,并有效抑制了因驱动器响应不一致而产生的延迟

和抖动.此外,Auflem等[２７]提出了一种 AI辅助的 AU 评估

与控制系统,通过摄像头采集机器人面部动作并使用视觉识

别模型实时反馈其 AU 表达强度,从而实现驱动系统对 AU
组合效果的自适应优化.该方法不仅规避了传统驱动表情映

射不一致的问题,也为 FACS在不同机器人平台中的实时部

署与性能控制提供了可验证路径,有效提升了面部表情控制

的通用性与自然度.

２．２　面部机械结构设计

仿生机械结构是实现FACS所描述的 AU动作的物理基

础.其核心目标是设计一套驱动系统,使其能够精确、快速地

牵动面部皮肤上的特定控制点,以复现肌肉运动.

按照机械结构的设计理念和技术复杂度的不同,可以将

机器人的面部机械结构设计分为“机械式”和“仿生式”两

种[１５].机械式主要侧重于传统的机械结构和驱动方式,主要

通过机械结构来实现面部表情的变化,如连杆、齿轮、舵机等.

这种设计通常依赖于传统的机械传动方式,通过电机驱动连

杆等部件,控制面部各部位的运动,如早稻田大学研制的

KOBIAN机器人[１４](见图１(a)),其机械结构采用模块化设

计,分为眉毛机构、眼部机构和嘴部机构,各个机构都添加了

控制单元.KOBIAN 的模块化机械结构虽成本低、易维护,

但其表情细腻度受限.

仿生式则更注重模拟人类面部肌肉的运动和表情变化,

采用仿生学原理,模拟人类面部肌肉和皮肤的运动方式,使用

软材料、柔性驱动器等先进技术,使机器人的面部表情更加自

然、逼真.图１(b)所示为 HansonRobotics生产的Sophia[１０],

它采用基于“柔性驱动Ｇ肌肉模拟”结构,即利用柔性驱动元件

(如气动人工肌肉、形状记忆合金或电致变形材料等)来模拟

人脸肌肉的收缩和舒张,从而实现细腻而自然的面部表情变

化,但面临“恐怖谷”风险.

　　　　(a)KOBIAN (b)Sophia　　　　

图１　典型仿人面部表情机器人

Fig．１　Typicalhumanoidfacialexpressionrobots

当前机器人面部应用最广泛的驱动方式为多模态混合驱

动系统,其通过机电Ｇ气动协同控制实现表情动态调节.典型

技术路径为:基于微型舵机阵列的刚性驱动负责眉弓、颧肌等

大位移区域运动,气动人工肌肉(PAM)等柔性驱动模块控制

唇部、眼睑等精细表情单元,形成刚柔耦合的仿生驱动架构.

表情控制采用情感计算Ｇ运动学映射Ｇ力位混合控制三级体

系[２８]:首先通过深度神经网络(DNN)解析情感语义,继而基

于FACS系统建立表情参数化模型,最终通过阻抗控制算法

协调多驱动单元,实现毫秒级动态表情生成.

２．３　皮肤设计

仿生皮肤是情感表达的最终载体,其材料特性和传感能

力直接决定了表情的真实感和交互的深度.这一层的设计至

关重要,因为它直接影响机器人的外观和表情自然度.

目前,主流的皮肤材料主要有两种.硅胶因具有良好的

加工性能、易成型性和对传感器的基础兼容性,被广泛应用于

表情机器人的面部皮肤制作.其制作工艺相对简单,能够满

足基本的外观需求,但标准硅胶本身是绝缘材料,其机械性能

与真实皮肤仍有差距,难以自然形成复杂的褶皱和微表情.

相比之下,HansonRobotics研制的“Frubber”皮肤材料[１９]以

其卓越的生物机械保真度脱颖而出.它具有肉质般的弹性质

地,能够模仿真实的人类肌肉组织,实现极为自然的皮肤
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褶皱,使仿真度得到了极大提升[２９].图２所示为两种材料制

成的机器人.

　　　　(a)硅胶 (b)Frubber　　　　　

图２　硅胶和“Frubber”[３０]材料制成的机器人

Fig．２　Robotsmadeofsiliconeand“Frubber”[３０]material

然而,随着机器人外观和行为越来越接近人类,出现了一

个严峻的挑战,即当这种静态仿真度达到某个临界点时,人类

会突然产生强烈的反感或不适感,这一现象被称为“恐怖谷效

应”(见图３).这种效应的根源往往在于,机器人高度仿真的

外观与其不够自然的动态表情之间存在失配.

图３　恐怖谷理论[３１]

Fig．３　Uncannyvalleytheory[３１]

为从算法层面消解恐怖谷效应,研究正转向表情平滑过

渡算法.例如,利用生成对抗网络(GANs)或变分自编码器

(VAEs)学习人类表情数据库中不同情感状态之间的平滑过

渡路径[３２].这些模型可以在潜在空间中进行插值,生成一系

列中间表情帧,从而使机器人从“微笑”到“惊讶”的转变不再

是两个离散状态的突变,而是一个连续、自然的过程.此外,

基于衰减波合成的动态表情生成系统将单个面部动作建模为

衰减波,通过波的叠加产生平滑、连续的表情过渡,也能有效

避免机械感[３３].

在应对了外观和动态表情的挑战之后,实现真正智能的

仿生皮肤的核心挑战已从单纯的机械驱动转向了更深度的传

感器集成问题,这也是当前该领域面临的根本性技术瓶颈.

１)导电性实现与传感器实现的权衡.为了让皮肤“有感

觉”,需要在硅胶基体中添加导电填料(如碳纳米管、石墨烯、

银颗粒),制成导电硅胶复合材料[３４].当皮肤受压或拉伸时,

内部导电网络发生改变,导致电阻变化,从而实现对触觉的感

知.然而,这引入了新的权衡:导电填料的增加虽然会提升导

电性,但通常会牺牲材料的机械性能,导致其变脆或变硬,偏

离了仿生皮肤的初衷.

２)信号串扰.在需要集成多种传感器的多模态电子皮肤

中,不同传感器的电信号可能会相互干扰,导致数据损坏和读

数不准确,这极大地限制了感知能力的复杂度和可靠性.

３)绝缘表面层问题.在导电聚合物复合材料(如导电硅

胶)的表面,往往会自然形成一个纳米级的绝缘氧化层.这个

薄层会严重阻碍传感器与电极之间的有效电接触,导致测量

信号极其不稳定,重复性差,这也是许多电子皮肤研究难以被

复现的根源之一.

４)机械失配与耐久性.传感器与柔软皮肤基底之间的杨

氏模量差异会导致界面应力集中,在外力作用下容易发生分

层或脱落.此外,软体材料的磨损和蠕变问题,意味着基于数

据驱动的 AI模型需要频繁地对传感器进行重新校准,这对

于要求长期稳定运行的机器人系统而言是一个巨大的实际

障碍.

综上所述,仿生皮肤技术已经从一个纯粹的材料外观问

题,演变为一个涉及导电性、传感器设计、信号处理和长期可

靠性的深度交叉学科挑战.为了应对这些挑战,各国研究人

员正在积极探索新的解决方案.例如,Xu等[３５]开发了一种

自供电的仿生电子皮肤,其可以全面感知液滴的二维滑动行

为,并在指示器上实时直观地反馈,这一策略突破了电子皮肤

感知液滴的局限性,大大缩小了人造电子皮肤与人体皮肤在

感知功能上的差距.

３　多模态情感交互系统的构建与优化

多模态交互融合技术是人机情感交互的核心技术.该系

统通过整合情感状态建模、多模态感知融合与动态交互控制,

构建从环境感知到情感决策的闭环框架.其以深度学习为基

础,结合跨模态同步机制,实现情感表达的精准映射与自适应

调节.通过优化情感语音、面部表情及肢体动作的协同作用,

可显著提升交互的自然性与可信度,从而推动人形机器人在

医疗陪护、社交服务等场景的实用化突破.

３．１　情感计算模型

人形机器人的情感表达是基于人为设计和构建的情感模

型来实现的,通过形式化描述与数学建模对人类情绪进行界

定,从而为构建机器人心理模型提供理论依据,还通过整合传

感器、算法和硬件平台,实现对情感状态的实时捕捉、处理和

表达,以提升机器人在人机交互中的情感智能水平.为实现

高效的情感数学模型,通常需要借助于维度空间分析、统计学

方法等对情感特征进行量化和形式化描述[３６].目前,人工情

感领域的研究成果已广泛应用于各类机器人系统,显著提升

了机器人的自然情感交互能力.例如,SoftBankRobotics推

出的 Pepper[３７]机器人可通过识别人脸表情、声音和肢体语

言,实时调整自身行为以回应用户的情绪.

在情感计算领域,多个典型的情感模型被提出,以不同的

方式对人类情感进行建模和分析.日本早稻田大学的 WEＧ

４R[３８]机器人将情感空间分为高兴、激励和肯定三维空间,从

而根据内外环境刺激相应地改变其情感状态.比较典型的情

感模型是 Mehrabian等[３９]提出的 PAD模型,将情感分为愉

悦度、唤醒度和支配度３个维度,并通过将所有情感映射到情

感空间中的不同坐标点来量化 PAD情感模型.该模型在情
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感识别和情感分析中得到了广泛应用.Huang等[４０]提出了

基于博弈论的认知情感交互模型,该模型在PAD情感空间的

基础上,通过分析参与者的情感输入和人机交互关系,建立情

感生成过程的数学模型,并采用嵌入博弈的子博弈完美均衡

策略作为机器人的最优情感选择策略,减少了机器人对外界

情感刺激的依赖并提高了参与者的参与度.Liu等[４１]提出了

一种基于AU的连续域面部表情生成模型AUＧFEDS,并将其

应用于开发的情感机器人中.该模型能够准确地表达丰富且

自然的面部表情,并通过与机器人的物理面部运动相结合,实

现了更真实的人类情感交互.Mishra等[４２]利用大型语言模

型(如GPTＧ３．５),将情绪评估解释为对话中的情绪识别任务,

通过对话历史实时预测机器人当前轮次应表现的情绪,并使

用面部表情来表示预测的情绪.

３．２　面部表情合成

面部表情是重要的非语言行为表达方式,可以有效地将

自身的感受和情绪传达给他人.Mehrabian在其关于矛盾情

感信息传递的研究中指出,５５％的信息是通过肢体语言传达

的,３８％的信息是通过语气传达的,仅７％的信息是通过文字

传达的[４３].尽管该结论的普适性存在争议,但它深刻揭示了

非语言线索在情感交流中的压倒性重要性.因此,面部表情

作为非语言行为,对于沟通至关重要,即使在不同的文化或语

言之间,也可以通过面部表情来传达基本情绪.

面部表情合成技术是一种通过计算机生成机器人面部表

情的技术,它通过结合机器人技术、计算机视觉和人类情感理

论等技术理论,创造出可以显著增强人机交互的动态表情,并

使这些面部表情看起来自然、真实,还能够根据情境和情感状

态进行变化.传统的面部表情合成技术主要依赖人们手动定

义的关节配置和参数化模型,通过几何特征、表情动作单元和

特征点映射等方法生成表情,但在细节处理和适应性方面存

在局限.如今,数据驱动的方法已基本占据主导地位.现代

的面部表情合成技术结合了先进的机械设计、柔性仿生材料、

多模态驱动系统和机器学习等技术,实时感知并动态生成适

配人类情感的自然表情.现代系统将机器人关节配置转换为

捕捉基本人类特征的简化面部图像,基于 FACS的框架再将

基本动作单元映射到物理动作.例如,ExGenNet等框架使

用深度生成模型与基于 CNN 的表情分类器相结合,自动学

习每个表情的一系列关节配置[４４].有些方法超越了静态映

射,采用了动态合成技术,如日本大阪大学等[４５]联合提出的

基于衰减波合成的动态表情生成系统,使用“波形运动”的技

术将单个面部表情(如眨眼或细微的肌肉抽搐)建模为衰减

波,当这些波叠加时,它们会在不同的表情之间产生平滑、连

续的过渡,使机器人的脸看起来更自然,减少机械感.

３．３　情感语音合成与多模态交互融合

３．３．１　情感语音合成技术演进

情感语音合成是赋予机器人拟人化语音表达能力的关键

技术,通过声学参数调制与韵律模型构建,将文本或情感状态

映射为具有特定情感色彩的语音信号.早期的情感语音合成

主要依赖于统计建模方法,如隐马尔可夫模型和高斯混合模

型,通过建模不同的语音参数来生成带有情感的语音.随着

深度学习的发展,深度神经网络、长短期记忆网络等被应用于

情感语音合成,显著提高了语音的自然度和情感表达能力.

近年来,深度学习端到端模型在情感语音合成中得到了广泛

应用,它可直接从文本生成高保真情感语音,结合对抗训练或

扩散模型进一步优化情感表达的细腻度[４６].当前,研究者开

始关注如何合成具有混合情感的语音,以更真实地反映人类

复杂的情感状态,这需要更精细的情感建模和控制策略.例

如,Zhou等[４７]提出的基于序列到序列模型的情感语音合成

框架,能够合成混合情感并在运行时控制情感渲染,以提高合

成语音中的情感可理解性.

目前,情感语音合成技术已经在机器人中得到了广泛应

用.Liu等[４８]提出了一种基于循环一致生成对抗网络的情感

语音转换方法,它将潜在的情感分为自然的和转化的语音.

基于这种方式的Erica机器人可以在情感陪伴中分享相似的

情感体验,更好地传递低沉、鼓舞人心的情感[４９].Lee[５０]采

用可生成情感语音的日本 TTS引擎 AItalk,赋予了机器人

NAO情感表达能力,并通过手动修改声音特征来控制情绪.

３．３．２　多模态时空对齐机制

在多模态人机交互中,实现情感语音、面部表情、肢体动

作和生理信号的无缝同步对于提升机器人的情商和交互流畅

性至关重要.多模态时空对齐机制确保不同模态协调工作,

从而产生连贯自然的情绪反应.为了有效地模拟人类情绪,

机器人必须整合来自语音、视觉和运动等各种来源的感官输

入,包括语音的频谱与韵律特征、基于面部动作编码系统的面

部动作单元以及肢体动作的轨迹与姿态等.

实现多模态时空对齐面临着严峻的技术挑战.其主要挑

战之一是确保不同通道之间的时间一致性,因为语音随着时

间的推移按顺序展开,但面部表情和手势通常会滞后或在不

同的时间尺度上发生.此外,不同模态的数据在表示上存在

异构性(如像素、波形、关节角度),语义上也不对称,这使得构

建统一的表示空间和捕捉其深层关联变得极为困难.

为应对这些挑战,现代计算框架正以大语言模型为认知

核心.情 感 语 言 生 成 是 实 现 对 齐 的 关 键 前 置 模 块,基 于

GPTＧ４等模型,系统可通过情感状态向量动态生成语义与情

感一致的文本内容.例如,Meta的BlenderBot３[５１]在对话生

成中引入情感分类器,优先选择与目标情感匹配的词汇,并通

过强化学习与语音合成模块联合优化,确保文本情感强度与

语音韵律参数的动态适配.

在将生成的语言与物理动作对齐方面,研究者开发了先

进的技术.一种前沿方案是 GoogleDeepMind团队提出的

QＧTransformer[５２]框架,它通过整合 Transformer架构与强化

学习,在机器人多模态交互任务中实现了跨模态协同优化,其

核心创新在于将连续的动作空间(如关节角度)离散化为一系

列“动作词元”.通过这种方式,Transformer的注意力机制可

以在决定下一个动作的同时“关注”到语言指令、视觉信息和

机器人当前状态,从而将语音、视觉与机械动作进行时空对

齐,并通过 QＧLearning优化生成时序上协调且能成功完成任

务的完整动作序列.

另一种更工程化的实现路径体现在Pepper机器人上,其

核心是情感引擎和 NAOqi操作系统SDK.Pepper的情感引

擎会根据识别到的用户情绪,调用预设脚本来协同调整语音
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和表情.开发者可通过SDK 对语音进行精细的参数化协同

控制[５３].例如,在文本转语音指令中直接嵌入标签来修改韵

律:“\\vct＝８５\\”表示将语速调整为８５％(更慢);“\\rspd＝
９０”表示将音调降低到９０％(更低沉).在执行这些语音指令

的同时,系统可以并行调用动画任务,控制眼部 LED灯变为

代表同情的柔和蓝色,并执行轻微的点头动作,从而通过精确

的参数化脚本实现语音与表情的协同.

为了进一步完善多模态情绪表达,生成对抗网络在合成

和增强一致性方面发挥着关键作用.条件生成对抗网络预测

和完善跨模态情绪表达,确保面部动作和手势与口语情绪语

境相符;变分自动编码器通过在学习到的情感状态之间进行

插值来实现细微的情绪表达,减少突然的转变或不匹配[５４].

通过整合这些生成技术,机器人可以减少语音、表情和手势之

间的语义不一致,使情绪反应更加真实.多模态时空对齐机

制的实现方式如图４所示.

图４　多模态时空对齐机制的实现

Fig．４　ImplementationofmultimodalspatioＧtemporalalignment

mechanism

多模态时空对齐机制已成功应用于各种应用,例如 PepＧ

per和Erica等情感助手利用多模态同步富有同理心的言语、

表情和手势增强用户参与度.Aly等[５５]提出了一种通过多

模态机器人行为适应视频情感内容的方法,以引起人类用户

的情感反应.他们使用了表情、手势和语音合成技术,并通过

实验验证了多模态机器人的行为可以显著提高交互情感内容

的表现力和清晰度.未来的研究旨在开发用于情绪适应、实
时多模态情绪生成和跨文化情感建模的自我监督学习,使人

机交互从脚本响应推进到真实和情境感知的情绪行为.基于

这些进步,机器人可以与人类用户建立更深层、更有意义的情

感联系.

４　结论与展望

本文系统综述了人形机器人面部情感表达技术的发展历

程、核心技术与未来趋势.通过将技术演进划分为以核心技

术为标志的３个阶段,揭示了该领域从简单的机械模仿向复

杂的智能共情演变的清晰脉络.研究表明,当前的技术前沿

正由两大引擎共同驱动:一是物理实现的突破,特别是以智能

仿生皮肤为代表的传感技术[５６];二是计算框架的革新,以大

语言模型为核心的认知架构正在统一过去分散的情感计算模

块[５７],并通过先进的多模态时空对齐技术,实现表情、语音和

动作的高度协同.

然而,要实现机器人与人类社会真正的情感共融,当前的

技术路径仍面临诸多未解难题,这些难题构成了该领域未来

研究的核心议程.

１)物理实现的根本瓶颈:高保真、低成本、可大规模制造

且内置高密度传感网络的电子皮肤仍是重大挑战.解决导电

性与机械性能的权衡、信号串扰、绝缘表面层以及长期耐久性

等问题,是决定机器人获得真正“触觉”的关键.

２)计算框架的深层困境:多模态大模型的集成带来了计

算复杂性与文化偏见的双重困境.前者对资源受限的机器人

平台构成巨大压力,亟需在模型压缩和边缘计算部署上取得

突破.后者则更为棘手,其中,跨文化情感模型的适配性是当

前最严峻的未解难题之一[５７].由于高质量、跨文化的情感交

互标注数据极其稀缺,现有模型大多基于西方文化数据训练,

难以泛化至全球多样的文化背景,这可能导致机器人在特定

文化中做出不恰当甚至冒犯性的情感表达.

３)人机交互的终极挑战:消解“恐怖谷”效应不仅是为了

提升外观逼真度,更是解决多模态失配的算法难题.实现所

有表达通道在时序上的完美同步与语义上的和谐一致,即“形

神兼备”,是通往自然人机交互的必经之路,但目前仍缺乏鲁

棒的解决方案.

４)社会与伦理对齐的挑战:技术的飞速发展远超伦理与

法规的构建速度.如何应对“情感欺骗”的风险,是一个具体

挑战.例如,HansonRobotics的 Sophia机器人就曾因其看

似自主的情感对话在很大程度上是预设脚本而引发广泛批

评,许多 AI专家指出这种呈现方式可能误导公众,造成“情

感欺骗”[５８].为了应对此类风险,具体的伦理约束正在形成.

例如,欧盟的«人工智能法案»(AIAct)明确禁止在工作场所

和教育机构使用 AI系统来推断情绪,除非是出于医疗或安

全目的[５９].这标志着为机器人情感表达技术设立明确的法

律和伦理边界已成为全球共识.未来的研究必须采用可解释

人工智能(XAI)和差分隐私等技术[６０],在保证交互效果的同

时,确保决策的透明度和用户数据的安全.

综上所述,人形机器人面部情感表达技术的根本目的并

非创造人类情感的替代品,而是构建增强社会连接、提供有效

情感支持的桥梁.唯有直面并系统性地解决上述在物理实

现、计算框架、交互体验和社会伦理等技术路径中的未解难

题,在追求机器人“形神兼备”的道路上审慎前行,方能最终实

现机器人与人类社会的和谐共生.
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