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Abstract 
On the basis of the LMA based trajectory chain generating method, which can autonomously de-
sign certain trajectory chains for emotion expression, an emotional expressing strategy based on 
formation changes is mentioned after the formation factor is included in emotional expressing. 
Then, a synchronization method based on music characteristics is raised according to the syn-
chronization issues of multiple aerial robots’ dancing. Taking the swing movement tracking beats 
as an example, the beat signal is regarded as reference signal of swing movement and the error of 
phase and amplitude is rectified according to phase comparator and regulated algorithm. Emo-
tional expressing experiments based on movement trajectory and synchronization experiments 
based on music beat signal are conducted on the aerial robots’ platform and the validity of the 
method is proved. 
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摘  要 

本文在基于拉班运动分析(Laban Movement Analysis, LMA)的情感表达轨迹链自动设计方法的基础上，针

对多空中机器人的情感表达问题，在情感表达中融入了队形因素，提出了基于队形变化的情感表达策略。

针对多空中机器人舞蹈的同步性问题，本文提出了基于音乐特征的同步方法。本文以跟踪节拍的摆动运动

为例，将节拍信号作为摆动运动的参考信号，通过相位比较器和修正算法修正相位和振幅误差，进行空中

机器人基于运动轨迹的情感表达实验和多空中机器人基于音乐节拍的同步实验，验证了方法的正确性。 
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1. 引言 

近些年来，随着机器情感研究的不断深入和家用智能机器人的日益普及，非人形机器人的情感交互

问题成为新的研究热点。旋翼空中机器人以其多自由度和强机动性的特点，逐渐受到研究者的青睐。针

对空中机器人基于运动轨迹的情感表达问题，文献[1]提出了一种基于 LMA 的情感表达轨迹链自动设计

方法。通过建立轨迹链参数与情感表达的关系模型，设计轨迹链-情感标准集，并在此基础上提出了一种

基于 LMA 理论的机器人运动轨迹链情感表达模型。该方法为机器人完全自主地通过运动轨迹链表达情

感奠定了基础。 
然而，单一空中机器人的情感表达行为，受到机体本身自由度的限制，只能进行有限的动作，限制

了行为的多样性，影响情感表达的效果。多空中机器人编队通过协同的动作和队形的变化来表现不同的

情感，可以丰富情感表达的行为，使情感表达更为充分。 
多机器人情感表达问题在地面机器人平台上已经进行了一些研究[2]。与地面机器人编队相比，由于

空中机器人的动力学特性，其协同控制问题更为复杂。针对这一问题，宾夕法尼亚大学 GRASP 实验室

的 V. Kumar 等人提出了一种对四旋翼无人机机队队形进行控制的方法，该方法中机器人在根据指令变换

队形时跟随一个指定的群体轨迹[3]-[5]。瑞士苏黎世联邦理工大学的 D’Andrea 等人开发了一个用两架四

旋翼无人机进行有节奏飞行的平台。结果证明当将摆动运动与音乐节拍准确定时时，声音与运动同步是

可行的[6]。但目前的研究只停留在飞行器根据音乐节拍和强度进行编排和同步，并不能有效地表达音乐

中所蕴含的情感。 
在这些研究的基础上，针对多空中机器人情感表达问题，在单机器人情感表达行为设计方法中加入

了队形变化的因素，并采用了基于音乐节拍的多空中机器人同步方法，为多空中机器人具有情感表达功

能的协同舞蹈表演提供了基础。 

2. 多空中机器人情感表达行为设计 

文献[1]中基于 PAD 情感空间，研究了四种基本情感在 PAD 空间中的极性以及运动轨迹的效果因子

的极性，如表 1 所示。 
对多空中机器人编队，影响情感表达的因素除效果因子外，还包括编队队形的变化。以一个由四架

空中机器人组成的编队为例，典型的队形变化如图 1 所示。 
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Table 1. The polarity in the PAD space and the value of effect factors for 4 basic moods 
表 1. 四种基本情感在 PAD 空间及效果因子的极性 

情感 PAD 空间 
效果因子 

空间 力度 时间 流畅性 

悲伤 -P-A-D - - - +/− 

愤怒 -P+A+D - + + + 

平静 +P-A+D + - - - 

快乐 +P+A+D + - + +/− 

 

 
(a) 收缩                    (b) 扩张 

 
(c) 队形保持                  (d) 镜像运动 

Figure 1. The classical formation of multiple aerial robots 
图 1. 多空中机器人编队典型构型 

 

根据[7]中的研究，编队在空间中分布的改变与 PAD 空间中的激活度分量相关。空间变小的运动对应

激活度较低，反之空间扩大的运动对应激活度较高。因此队形的收缩使编队在空间中的分布变得集中，

给人以内向化的感觉，对应 PAD 空间中激活度减小。适于表现悲伤、恐惧、忧郁的情感。同理，队形的

扩张使编队在空间中分布范围变大，给人以外向化的感觉，对应 PAD 空间中的激活度增大。当速度适中、

轨迹较平滑时，适于表现快乐的情感；当速度极快、轨迹较尖锐时，适于表现愤怒的情感。 
而队形的一致性与 PAD 空间中的愉悦度相关。编队中每个个体的运动方式的一致性越高，对应的愉

悦度越高。因此，所有机器人保持一个固定队形的运动，适于表现愉快的情感，而杂乱无章的运动，适

于表现愤怒或悲伤的情感。特别地，进行镜像运动的机器人，虽然它们的运动并非完全一致，但其运动

模式是一致的，而仅在运动方向上相反，这样的运动相对一致性运动更为活泼，适于表现欢快活泼的场

景。队形与情感表达的关系如表 2 所示。 

3. 多空中机器人同步性研究 

在多机器人舞蹈表演中，各个机器人动作的协调和同步是表演效果的关键。为了实现各个机器人间

动作的同步，采用了一种基于音乐节拍的同步方法，利用锁相环的概念设计同步控制器，通过相位比较

器和修正算法修正音乐和实际运动之间的相位误差。 
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由于摆动动作具有周期性，因此以该运动为例，研究运动动作与节拍同步的问题。空中机器人进行

摆动运动时，在节拍点达到轨迹的最高点。首先对音乐进行预处理，将获得的节拍点信息变换成一组周

期信号，作为运动生成的依据。控制系统如图 2 所示。若音乐参考信号和机器人实际运动同相位，即可

得到与旋律同步的行为。 
将音乐信号进行特征提取后得到相位参考信号，将其与机器人运动的实际状态进行比较得到相位差，

根据相位差进行相位修正，使机器人的动作与音乐节拍相一致。 

3.1. 系统描述 

为了能够使存在的相位误差可视化并成功锁相，选择了简单的摆动运动作为参考轨迹。横向运动的

振幅和频率随相应的音乐旋律和节拍间隔调整。 
分析一段音乐可得到目标节拍 T 和振幅 Ad。这些值确定了参考轨迹。相应的目标轨迹是一个在 xz

平面内的正弦摆动运动： 

( ) ( )
( )

cos

constant
d d d

d d

x t A t

z t z

ω=

= =
                                 (1) 

其中 πd Tω = 。节拍出现在轨迹的峰值处，即每个周期两次。 
(1)式中的摆动运动定义在 xz 平面内，因此进出平面的运动被分离且其余的自由度分别稳定。约束系

统的动力学方程由下式给出： 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )

cos

sin

z t f t t g

x t f t t

t u t

θ

θ

θ

= −

=

=







                                (2) 

其中 g 为重力加速度， ( )tθ 为俯仰角。系统输入为标准化升力 ( )( )2m sf t 和俯仰角速度 ( )( )rad su t 。 

3.2. 控制器设计 

使系统稳定在高度 dz 的升力输入： 

( ) ( ) ( ) ( )( )( )21 2
cos z z z df t g z t z t z

t
δ ω ω

θ
= − − −                       (3) 

 
Table 2. The features of the trajectory chain and formation for different moods 
表 2. 不同情感的轨迹链与队形特点 

情感 快乐 悲伤 平静 愤怒 

速度 速度较快 速度慢 速度较慢 速度快 

队形 扩张 收缩 收缩 扩张 

一致性 一致 杂乱 一致 杂乱 

 
特 征
提取

相比
较器

相位
修正

机器人 
动作

机器人 
轨迹

音乐信号  

参考信号  

相位差 

 
Figure 2. The schematic of the control system 
图 2. 控制系统示意图 
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闭环动力学由下式给出 

( ) ( ) ( )2 22 z z z z dz t z t z t zδ ω ω ω+ + =                                 (4) 

阻尼比 zδ 在 0.7 到 1 之间。需要设计的参数就只有自然频率 zω 。 

3.3. 轨迹跟踪 

假定高度 dz 为常量，x 轴方向的动力学方程(2)式化简为： 

( ) ( )tanx t g tθ=  

由于θ 很小，可近似得到 ( ) ( )tan t tθ θ=  
得到近似线性化模型： 

( ) ( ) ( )x t g t gu tθ= =

                                    (5) 

其中，摆动运动的输入 ( ) ( )u t gu t= 包括前馈分量： 

( ) ( ) ( )3
1 sind d d du t x t A tω ω= =  

和修正误差的反馈项： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 d d du t x t x t x t x t x t x tα β γ= − + − + −     

其中控制参数α 、 β 和 γ 定义为： 

( ) ( )2 31 2 ,    1 2 ,    x x x x xα ω δ β ω δ γ ω= + = + =                          (6) 

分别作用于加速度、速度和位置误差。选择(6)中的参数，闭环系统的特征多项式为： 

( )( )2 22 0x x x xs s sω δ ω ω+ + + =                               (7) 

最后，系统输入为： 

( ) ( ) ( )( )1 2
1u t u t u t
g

= +                                  (8) 

3.4. 同步算法 

定义参考信号 
( ) ( )cos cos dr t tω=                                    (9) 

( ) ( )sin sin dr t tω=                                   (10) 

近似线性化系统的响应为周期信号 ( )dx t  

( ) ( )( )cos dx t A t tω ϕ= +                                (11) 

将(11)式分别与(9)和(10)式相乘得： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

cos cos

sin sin

cos cos 2
2

sin sin 2
2

d

d

Aq t x t r t t t t

Aq t x t r t t t t

ϕ ω ϕ

ϕ ω ϕ

 = = + + 

 = = − + + 

                    (12) 

在一个周期 2πd dT ω= 上对这些信号积分，并假设相位偏移在该时间段上为常量： 

( ) constant,    t dt T tϕ τ ϕ τ= = − ≤ ≤  
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得到： 

( ) ( )1 cos
1 d cos

2d

t
tt T

d

At q t t
T

η ϕ
−

= =∫  

( ) ( )2 sin
1 d sin

2d

t
tt T

d

At q t t
T

η ϕ
−

= = −∫  

相位偏移 tϕ 可由下式得到： 

( )
( )

2

1

arctant

t
t

η
ϕ

η
 

= −   
 

 

相位误差 tϕ 通过根据 PLL 原理设计的反馈环节进行修正。(1)中的参考信号 ( )dx t 由修正项 ( )e t 替换： 

( ) ( )( )coss
d d dx t A t e tω= +                                (13) 

定义为： 

( )
0

d
t

te t k tϕ= − ∫                                    (14) 

类似的， ( )dx t 的各阶导数的相位修正量为 e(t)。在控制方程(5)中将参考信号 xd(t)及其各阶导数替换

为修正值， 

( ) ( ) ( ) ( ),    ,    ,    s s s s
d d d dx t x t x t x t  和  

得到新的输入 u(t)，参见(4)，即修正相位误差。同时考虑反馈增益项 e(t)，即可得到准确和鲁棒的锁

相器。通过调节增益系数 k 使其达到收敛。 

4. 实验结果 

4.1. 实验环境 

实验平台为基于四旋翼飞机的情感表达系统，系统由计算机、路由器，以及两架如图 3 所示的空中

机器人组成。 
考虑到系统中智能体的数量有限，且对同步性要求较高，故采用集中式体系结构。 

 

 
(a) 空中机器人                              (b) 地面监控程序界面 

Figure 3. Aerial robot platform for emotion expression 
图 3. 情感表达空中机器人平台 
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4.2. 多空中机器人基于音乐节拍的同步实验 

利用 MATLAB 对 3.4 中的同步算法进行了仿真。保持 y 和ψ 通道控制量为 0，z 通道控制量为恒定

值 1，即 y 方向位置不变，高度不变，偏航角不变，只改变 x 通道的控制量，使机器人在 x 方向上依照参

考信号进行摆动。参考信号频率 1.0π rad sdω = ，振幅 Ad = 0.5 m。图 4 表示了 AR 在三种情形下的响应：

1) 无相位修正；即(13)式中 k = 0；2) 有相位误差修正，k = 0.28；3) 基于预先确定值的前馈相位和振幅

误差修正。 
使用两架空中机器人进行了同步控制的实验，实验平台选用两架 AR.Drone 2.0 四旋翼飞行器，通过

一台路由器与主控计算机进行通讯。由于机体本身质量较轻，对气流干扰较明显，在实验过程中受风向

和风力影响较为明显。但由于飞机本身采用光流法进行位置补偿，需选择有一定照度的环境，因此，综

合考虑各方面要求，实验选择户外进行。分别进行了同步起飞、完成指定动作和降落的实验。图 5(a)中
展示了同步起飞后的效果；图 5(b)中展示了同步完成指定动作的效果。 

实验表明，采用 3.4 节中的算法，可以实现两空中机器人的同步运动，误差小于 0.1 秒，满足多机协

同舞蹈的需要。 

5. 结论 

本文针对多空中机器人情感表达中的关键问题，进行了如下研究： 
1) 针对多空中机器人的情感表达问题，在情感表达中融入了队形因素，研究了基于队形变化的情感

表达策略。采用了基于向量图的多空中机器人队形保持和变换算法，每个机器人基于其临近机器人的本

地信息独立地规划其路径，实现多空中机器人队形控制。 
 

 
(1) 无相位修正 

 
(2) 有相位误差修正 

 
(3) 基于预先确定值的前馈相位和振幅误差修正 

Figure 4. Experiment result 
图 4. 实验结果 
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(a) 同步起飞                           (b) 同步摇摆 

Figure 5. Synchronous control experiment 
图 5. 同步控制实验 

 

2) 针对多空中机器人舞蹈的同步性问题，提出了基于音乐特征的同步方法。通过对音乐信号的处理，

提取出音乐特征，利用节拍等信息实现多个空中机器人的同步。以摆动运动为例，研究了基于音乐节拍

的同步方法。 
搭建了多空中机器人舞蹈实验平台，通过仿真实验和实际实验验证了以上方法的有效性。 
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