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改进B样条曲线应用于６R机器人轨迹优化
董甲甲　王太勇　董靖川　张永宾　陶　浩

天津大学机械工程学院,天津,３００３５４

摘要:利用 DＧH 标架法建立了机器人的运动学模型,并在分析轨迹规划流程基础上将改进 B样条

曲线用于机器人关节空间轨迹插值;在论述改进原因并详细阐述改进 B样条曲线的生成方法后,给出

改进B样条曲线应用时的速度与加速度性质及算法实现细节;在 MATLAB２０１４a平台上进行仿真实

验,利用改进方法实现圆弧轨迹运动.结果表明,该方法能够有效提高机器人在关节运动及空间轨迹的

平滑性,进而可优化机器人的轨迹运动.
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Abstract:AkinematicsmodelofrobotswasestablishedfirstlybyDＧHframemethod．Basedon

theanalysesoftrajectoryplanningprocesses,animprovedBＧsplinecurvewasappliedtotherobot
jointspacetrajectoryinterpolations．Secondly,afterdiscussingtheimprovementreasonsandelaboraＧ
tingthemethodsofimprovingtheBＧsplinecurves,thespeedandaccelerationproperties,andtheimＧ
plementationdetailsoftheimprovedBＧsplinecurvesweregiven．Finally,simulationexperimentswere
carriedoutonMATLAB２０１４aplatform,andtheimprovedmethodwasusedtorealizethecircular
trajectory．Resultsshowthatthemethodmayimprovethesmoothnessofrobotsinjointmotionsand
spatialtrajectories,andthenoptimizethetrajectorymotionsoftherobots．
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０　引言

２０世纪６０年代,机器人轨迹规划被很多学

者所关注,基本形成了两种形式的轨迹规划方法:
笛卡尔空间轨迹规划和关节空间轨迹规划.随着

研究的不断深入与应用的不断扩展,轨迹规划的

性能需要进一步提高,很多学者对此做出了贡献.
张红强等[１]依据混沌优化理论,采用改进的基于

混沌变量的优化算法,以时间最短为性能指标对

轨迹进行优化求解,算法简单,且逼近约束条件的

误差几乎为零,进一步缩短了运行时间;胡绳荪

等[２]针对J形坡口焊接机器人轨迹示教中理论轨

迹与实际轨迹偏差较大的问题,利用实际轨迹的

空间等距线逼近下一道焊接轨迹,并设计了相贯

线轨迹等距线的B 样条逼近算法;解则晓等[３]提

出了一种基于Lamé曲线的高速 Delta并联机器

人拾放操作轨迹的实现及优化方法,优化后的轨

迹具有良好的实际性能;马睿等[４]提出了一种基

于遗传算法的三次多项式插值最短时间轨迹优化

算法,该算法在保证机器人运行曲线连续平滑的

同时,保证了机器人轨迹运行时间最短,提高轨迹

规划的科学性、实用性与可行性.不同学者提出

的优化方法都是应用在特定的场景下的,本文将

对６R机器人轨迹规划作进一步研究.
在笛卡尔空间轨迹规划中,分配到关节空间

的位置 时间序列依然需要每个关节去协调控制,
这里须保证每个关节的运动平滑性,在常见的数

控设备控制中一般采用直线插补的方式对插补周

期内的轨迹进行精插补[５],即取插补周期等于运

动控制周期或运动控制周期的整数倍,并将插补

周期内的位移按时间进行等分[６].为了保证运动

轨迹的平滑性,一些学者也尝试用多项式样条曲

线、B样条曲线在笛卡尔空间对复杂轮廓进行拟

合[７Ｇ８],通过对拟合得到的曲线参数方程进行离

散,然后逆解到关节空间进行运动控制,但是此方

法须频繁逆解,当逆解计算量较大时,就难以更好

地满足实时性.为了既能提高实时性,又能获得

相对平滑的运动轨迹,本文将一种改进的B样条

曲线应用于６R 机器人轨迹优化中,该方法在机

器人关节空间对逆解得到的位置 时间序列进行
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拟合,从而获得相对平滑的机器人运动轨迹.

１　６R机器人数学模型及其轨迹规划

１．１　６R机器人数学模型

本文所研究的机器人是由天大精益科技有限

公司自主研发的六自由度关节型机器人,机构特

点满足PIEPER原则,参考CraigJJ提出的机器

人坐标系建立规则[９],建立该机器人的坐标系,如
图１所示.表１所示为该机器人的DＧH 参数.

图１　６R机器人坐标系

Fig．１　６Rrobotcoordinatesystem

表１　６R机器人DＧH参数

Tab．１　６RrobotDＧHparameters

关节序号i
扭角

αi－１(°)

杆长

ai－１(mm)

偏距

di(mm)
关节角

１ ０ ０ ０ θ１

２ －９０ ２１０ ０ θ２

３ ０ ６００ ０ θ３

４ －９０ １６５ ７１８ θ４

５ ９０ ０ ０ θ５

６ －９０ ０ ０ θ６

１．２　６R机器人正逆解运算

机器人运动方程为[９]

０
６T ＝０

１T １
２T ２

３T ３
４T ４

５T ５
６T

其中,jiT代表机器人i连杆坐标系相对于j连杆坐

标系的齐次变换矩阵,详细内容参见文献[９].根

据１．１节建立的机器人坐标系依次写出等号右端

各个齐次变换矩阵i－１
　iT,然后顺序相乘这些矩阵,

相乘结果即为正解计算结果,该正解运算是已知

关节变量、求解机器人末端执行器的过程,与机器

人逆解相比,较为简单.
对于机器人的逆解运算,参考文献[６]中的

机器人逆解算法,采用反变换法求解各个关节的

角度,这一过程是已知机器人末端执行器的位姿

矩阵,反向求解各个关节变量的过程,一般会存在

以下两个问题:
(１)多解问题.文中的６R机器人满足Pieper

准则,故存在解析逆解.一般情况下,６R机器人

有８组逆解,当机器人处于特殊位姿时,逆解结果

是少于８组的,最终仅选择一组作为结果,通常是

选择与当前位形较为接近的解.
(２)奇异位形.当机器人处于奇异位形并产

生运动时,机器人的某个关节的速度会趋向无穷

大,故奇异点附近的机器人是很不稳定的.

１．３　６R机器人轨迹规划

对于前文提到的两种轨迹规划方法(即关节

空间轨迹规划与笛卡尔空间轨迹规划),这里仅介

绍第一种方法,并在后文中对此方法进行改进.
笛卡尔空间轨迹规划方法在引言中已简要介绍了

其规划流程,现给出其详细流程,如图２所示.

图２　 机器人笛卡尔空间轨迹规划流程

Fig．２　RobotCartesianspacetrajectory
planningprocess

在笛卡尔空间进行位置、速度、加速度规划的

环节中,常用方法[１０Ｇ１１] 主要有梯形速度曲线方法

及S曲线加减速方法,在笛卡尔空间可实现直线、
圆弧、曲线路径的规划,具体实现方式已经很

成熟.

２　 改进B样条曲线

２．１　 曲线拟合方法比较

三次样条曲线插值方法求解的过程须给出边

界条件,求解多元线性方程组后才能确定曲线参

数.然而根据上文叙述,机器人给出的只是位置

时间序列,那么就需要额外添加条件才能求解曲

线方程,所以是不方便的.贝塞尔曲线拟合方法

有很多优点,它是一种具有特殊表示形式的参数
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多项式曲线,具有凸包性,其多项式次数与控制顶

点相关.贝塞尔曲线不具有局部性,且多段贝塞

尔曲线也不易进行曲线拼接.B样条曲线用B样

条基函数代替Bernstein多项式,改变了曲线的一

些特征,从而使曲线具有了局部性,曲线次数也不

再与控制点相关,从而在算法设计时能够方便地

获得拟合曲线,且计算过程更加简单.常用的 B
样条曲线有三次均匀B样条曲线、三次准均匀B
样条曲线,这两种曲线都能用于轨迹规划中,为了

得到更好的效果,也有学者将五次均匀B样条曲

线应用到机器人轨迹规划中[１２].综合考虑各种

曲线拟合方法,将位置 时间序列点作为控制点.
如果采用三次准均匀B样条进行曲线拟合,则除

首尾点通过控制点外,中间点并不通过控制点.
而采用三次均匀B样条拟合曲线与五次均匀B样

条拟合曲线则不通过任一控制点,若要使其通过

给出的位置 时间序列点,就须将位置 时间序列

点作为型值点去反算控制点,反算过程需要求解

多元线性方程组,其计算过程较为麻烦,且五次B
样条曲线反算过程计算更为繁琐,故接下来将对

三次均匀B样条曲线拟合进行改进,并将其应用

于机器人轨迹规划.

２．２　 改进B样条曲线拟合方法

如图３所示,三次均匀B样条通过４个控制点

确定一段曲线,４点确定的曲线方程为[１１]

C(t)＝ ∑
３

i＝０
Bi(t)Pi (１)

B０(t)＝ (１－t)３/６

B１(t)＝ (３t３ －６t２ ＋４)/６

B２(t)＝ (－３t３ ＋３t２ ＋３t＋１)/６

B３(t)＝t３/６

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(２)

其中,t为局部变量,０≤t≤１;Pi 为三维空间中

的坐标 向 量,下 文 所 有 此 形 式 的 点 皆 为 坐 标

向量.

图３　B样条曲线

Fig．３　BＧsplinecurve

由图３可以看出,B样条曲线起始于P０、P１、

P２ 构成的三角形的中线P１P′１上的一点,此点与

P１ 点的距离为中线长的１/３,终止于P１、P２、P３

构成的三角形的中线P２P′２上的一点,此点与P２

点的距离为１/３中线长,起始点的切向量平行于

△P０P１P２ 底边P０P２ 且模长为其１/２,终止点的

切向量平行于 △P１P２P３ 底边P１P３ 且模长为其

１/２[１３Ｇ１４].改变一个控制顶点,仅会影响局部拟

合曲线,并且各分段拟合曲线在端点处连续,这些

生成的分段曲线构成一段完整的B样条曲线.
从上述三次B样条曲线的特征可以看出,由

控制点确定的曲线段并不通过控制点,而是存在

一定的距离,且距离随控制点的变化而变化.将

６R机器人关节位置 时间序列作为控制点,会产

生误差,同时曲线不像准均匀B样条曲线一样通

过首尾控制点.如果需要曲线通过控制点,则需

要将给出的点看作型值点,通过型值点去反算控

制顶点[１５].此方法有一定的可行性,但是反算过

程需要解多元方程组,其计算过程还是稍显繁杂,
所以接下来在三次均匀B样条曲线基础上进行改

进,获得一种新的通过型值点、首尾点的 B样条

曲线.
由三次均匀B样条曲线的几何特性可知,为

了使曲线通过控制顶点,只需使控制顶点位于三

角形的中线上,且距控制顶点为中线长的１/３处,
也就是三角形顶点要与此中线上的点重合,只有

当三角形中线长度为零时才能满足要求,也就是

三角形三顶点共线,所以可通过增加控制顶点来

实现,如图４所示.

图４　 改进的B样条曲线

Fig．４　ImprovedtheBＧsplinecurve

改进B样条曲线的具体实现过程如下:
(１)如图４,在P１ 两侧增加型值点P１,０、P１,１,

使P１,０、P１、P１,１ 在同一直线上且平行于P０P２,
同时长度满足P１,０P１＝P１P１,１＝hP０P２,其中,h
为三角形底边P０P２ 长度的比例系数,h＝１/６;同
理在P２ 两侧增加点P２,０、P２,１.

(２)以 P１,０、P１、P１,１、P２,０、P２、P２,１ 为型值

点,可以得到３段三次均匀B样条曲线,且容易证

明得到的曲线通过P１、P２ 点.
(３)要使得曲线通过首尾两个型值点 P０、

P３,只须令P０,０、P０,１ 与P０ 重合,令P３,０、P３,１ 与

P０ 重合即可.
综上所述,对于给出的n个型值点,通过增加

３n个附加点,生成３n－３段B样条曲线,则生成的

曲线通过所有原始型值点.
除首尾型值点以外的新增附加点计算公式
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如下:
Pi,０ ＝Pi ＋PiPi,０ ＝Pi －h(Pi＋１ －Pi－１)

Pi,１ ＝Pi ＋PiPi,１ ＝Pi ＋h(Pi＋１ －Pi－１)} (３)

结合式(１)、式(２)可将改进后的B样条曲线

方程表示为矩阵形式:

r３i＋１ ＝
１
６

t３

t２

t
１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

T －１ ３ －３ １
３ －６ ３ ０

－３ ０ ３ ０
１ ４ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Pi,０

Pi

Pi,１

Pi＋１,０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(４)

r３i＋２ ＝
１
６

t３

t２

t
１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

T －１ ３ －３ １
３ －６ ３ ０

－３ ０ ３ ０
１ ４ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Pi

Pi,１

Pi＋１,０

Pi＋１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(５)

r３i＋３ ＝
１
６

t３

t２

t
１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

T －１ ３ －３ １
３ －６ ３ ０

－３ ０ ３ ０
１ ４ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Pi,１

Pi＋１,０

Pi＋１

Pi＋１,１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(６)

i＝０,１,􀆺,n－１

由于传统三次均匀 B样条曲线公共系数为

１/６,所以取改进B样条曲线表达式中的h＝１/６,
由式(３)可以将所有型值点用P０、P１、P２、P３ 来表

示,从而改进B样条曲线矩阵形式为

r３i＋１ ＝
１
６

t３

t２

t
１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

T １/３ －５/６ ２/３ －１/６
０ ０ ０ ０

－１ ０ １ ０
０ ６ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Pi

Pi＋１

Pi＋２

Pi＋３

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(７)

r３i＋２ ＝

１
６

t３

t２

t
１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

T －１/２ ３/２ －３/２ １/２
１ －５/２ ２ －１/２
０ －５/２ ３ －１/２

－２/３ ３１/６ ５/３ －１/６

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Pi

Pi＋１

Pi＋２

Pi＋３

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(８)

r３i＋３ ＝

１
６

t３

t２

t
１

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

T １/６ －２/３ ５/６ －１/３

－１/２ ２ －５/２ １
１/２ －３ ５/２ ０

－１/６ １/６ ３１/６ －２/３

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Pi

Pi＋１

Pi＋２

Pi＋３

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(９)

注意式(７)~ 式(９)中的i不取０和n－１,因
首段曲线与末段曲线的新增附加点不满足式(３),
所以首末两段曲线可根据式(４)~ 式(６)推导

出来.
根据式(７)~ 式(９)可以获得连续平滑的B

样条曲线.改进B样条曲线拟合算法的基函数以

B样条曲线拟合算法的基函数为基础,故所获得

的曲线不仅具有局部性、连续性、凸包性等优点,
而且通 过 所 有 型 值 点,具 有 相 对 较 高 的 拟 合

精度.

２．３　 改进B样条曲线分析

２．３．１　 改进B样条曲线速度、加速度分析

改进B的样条曲线应用在关节空间位置 时

间序列插值时,给出的型值点在位置 时间坐标系

下的坐标为(θ,T),为了与B样条曲线中的局部

变量t区分开,这里时间变量命名为T,下面给出

B样条曲线上关节变量的速度、加速度表达式.
除首末段B样条以外,对于给出的４个型值

点Pi(θi,Ti)、Pi＋１(θi＋１,Ti＋１)、Pi＋２(θi＋２,Ti＋２)、

Pi＋３(θi＋３,Ti＋３)所产生的中间曲线段,由式(７)~
式(９)求出其２个分量θ、T 对t的一阶导数:

θ
􀅰
３i＋１ ＝θi＋２(２t２ ＋１)/６＋θi(t２ －１)/６－

５t２θi＋１/１２－t２θi＋３/１２ (１０)

T
􀅰

３i＋１ ＝Ti＋２(２t２ ＋１)/６＋Ti(t２ －１)/６－

５t２Ti＋１/１２－t２Ti＋３/１２ (１１)

由以上结果可求出关节的角速度:

ω ＝
dθ
dT ＝

２θi＋２(２t２ ＋１)＋２θi(t２ －１)－５t２θi＋１ －t２θi＋３

２Ti＋２(２t２ ＋１)＋２Ti(t２ －１)－５t２Ti＋１ －t２Ti＋３
(１２)

为求关节的角加速度,由式(１２)对t求导得

到的结果过于复杂,所以用数值方法求出关节角

加速度:
α ＝Δω/ΔT

式中,α为角加速度;Δω 为前后两个时刻关节的角速度增

量;ΔT 为时间增量.

同理可求r３i＋２(t)、r３i＋３(t)曲线的角速度、角
加速度表达式.通过各关节的速度、加速度曲线,
就能够直观观察各个关节的运动平滑性.

２．３．２　 机器人关节空间多约束分析

实际的机器人运动控制中,当机器人进行快

速运动且运动时间确定时,受到驱动机构性能等

因素的制约,机器人进行运动轨迹规划时须考虑

角加速度约束、角速度约束和角度约束[１６]:
θmin ≤θ(T)≤θmax

|θ
􀅰
(T)|≤ωmax

|θ̈(T)|≤αmax

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

对于改进B样条曲线插值的关节轨迹,须考

虑这些约束条件,以免机器人过限而偏离设定路

径.工业机器人在不同约束下进行轨迹运动,其
轨迹运动的可行性方法有很多学者做了研究,在
此不进行展开[１６Ｇ１７].

２．３．３　 改进B样条算法实现分析

对于求出的位置 时间B样条曲线,控制系统

底层在运动控制周期内对曲线进行周期采样来进
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行位置控制.运动控制周期是一固定常数 ΔT,
那么就需要由ΔT 去求相应的局部变量Δt,再由

Δt去求解Δθ,由２．３．１中结果可得:

Δt＝ΔT/T
􀅰

３i＋１(t)

Δθ＝θ
􀅰
３i＋１(t)Δt

在对t进行离散的最后阶段,当ΔT 大于剩余

时长时,可直接取t＝１对应的Δθ,算法流程如图

５所示.

图５　 关节控制算法流程

Fig．５　Jointcontrolalgorithmflow

３　 仿真实验与分析

为验证改进 B样条曲线的轨迹优化的可行

性,先在笛卡尔空间中规划一段圆弧,然后逆解到

关节空间,利用改进B样条算法进行插值控制,仿
真实验在 MATLAB２０１４a平台下进行.

要实现的圆弧方程为

x ＝x０ ＋Rsinθ＝９７５＋１００sinθ

y ＝y０ ＋Rcosθ＝１００cosθ
z＝０

}
采用梯形速度曲线进行规划,如图６所示.

为计算方便,取匀速阶段速度为１００πmm/s,加
速度为２００πmm/s２,如图７所示,运动总时长为

１．５s,距离为１００πmm.

图６　速度规划曲线

Fig．６　Speedplanningcurve

(a)关节２

(b)关节３

图７　关节２、３曲线插值位置 时间曲线

Fig．７　Joints２,３curveinterpolation

positionＧtimecurve

根据广州研为电子科技有限公司IMC３０８４C
运动控制卡的技术参数可知,其轮廓运动时的插

补周期在６０ms左右,为计算方便,这里取插补周

期为０．１s.设机器人运动过程中末端姿态不变,
那么改变的只是在基坐标系下X 方向和Y 方向

的位移,让机器人以这种位姿状态进行圆弧轨迹

运动,并取轨迹上的１６个点作为插值点,将１６个

插值点逆解到关节空间,然后在关节空间进行精

插补.由于这是一个多关节串联的系统,即两个

相邻的臂有公共约束,由此当一个臂的轨迹比较

好的时候,可能会导致其相邻臂的规划不一定是

比较好的,故以关节２、３两相邻关节为例进行改

进B样条曲线插值.图７所示为关节２、３曲线插

值生成的轨迹曲线.
根据改进B样条曲线理论编写插值曲线程

序,将图７中的节点作为型值点,得到改进 B样

条插值曲线,如图８所示.图９所示为传统B样

条拟合曲线,观察可知该曲线不过控制点且首尾

两段没有曲线.
根据２．３．１中所述绘制关节２、３的角速度、角

加速度曲线,如图１０、图１１所示.与文献[１８]中的

传统B样条角速度、角加速度曲线对比可发现,改
进后的速度曲线光滑连续且加速度曲线连续.

同理,可获得其他４个关节的插值曲线,以及

速度与加速度曲线.通过机器人正解可获得不同

关节插值曲线对应的空间路径,在关节空间用曲

线插值时形成的空间路径如图１２所示,它近似于

用直线在笛卡尔空间对插值点进行连接形成的路

径 ;图１３中的是传统B样条与改进B样条对应
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(a)关节２

(b)关节３
图８　改进B样条插值曲线

Fig．８　improvedBＧsplineinterpolationcurve

(a)关节２

(b)关节３
图９　传统B样条插值曲线

Fig．９　TraditionalBＧsplineinterpolationcurve

(a)关节２

(b)关节３
图１０　改进后关节角速度曲线

Fig．１０　Improvedjointangularvelocitycurve

(a)关节２

(b)关节３
图１１　改进后关节角加速度曲线

Fig．１１　Improvedjointangularaccelerationcurve

图１２　关节曲线插值形成的空间路径

Fig．１２　Spatialpathformedbyinterpolationof

jointcurves

图１３　传统B样条及改进B样条空间路径

Fig．１３　TraditionalBＧsplineandimprovedBＧspline
spacepath

的空间路径,这两种插值曲线比图１２中的路径光

滑,但传统 B样条不通过首尾路径点,不严格经

过中间路径点,故改进后的路径具有更高的精度.
编写 MATLAB误差测量程序,得到不同曲线拟

合方法产生的误差,如表２所示.
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表２　不同方法拟合误差比较

Tab．２　Comparisonoffittingmethodsfordifferentmethods
路径误差(mm)

曲线插值 ０．９２３
传统B样条拟合 １．５４５
改进B样条插值 ０．４５７

４　结语

(１)与传统反算控制点获取插值曲线的方法

相比,改进 B样条曲线算法计算更加方便,且保

留了局部性的优点.
(２)改进 B样条曲线不同于传统 B 样条曲

线,它能保证插值曲线通过型值点,具有更高精

度,且保留了传统B样条曲线局部性、凸包性.
(３)采用改进方法后,机器人进行轨迹运动时的

角速度及角加速度光滑连续,在保证关节运动平滑

性的同时改善了机器人末端在笛卡尔空间的路径.
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基于肌肉生理信号的操纵舒适性评价
扈　静　钱佩伦　刘明周　张　淼　郑　达

合肥工业大学机械工程学院,合肥,２３０００９

摘要:从操纵者人机交互过程中肌肉生理信号角度出发,针对目前操纵舒适性评价方法的不足,提

出一种基于肌肉生理信号特征参数,运用正则化 RBF网络,对人机交互操纵舒适性进行评价的方法.
以典型人机交互过程驾驶操作系统为例,进行实验与数据统计,通过正则化 RBF网络对实验测得的操

纵者肌肉生理信号特征参数和主观舒适度评分构成的样本进行学习和训练,建立操纵舒适性评价模型.
实验结果验证了该方法的可行性和合理性.

关键词:人机交互过程;操纵舒适性;正则化RBF网络;肌肉生理信号;
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Abstract:Aimingatdrawbacksofhandlingcomfortevaluationmethods,amethodofmanＧmaＧ
chineinteractiontoevaluatehandlingcomfortwasputforwardherein,whichwasbasedoncharacterＧ
isticparametersofmusclephysiologicalsignals．UsingdrivingsystemasatypicalexampleofmanＧmaＧ
chineinteractions,experimentalanddatastatisticswerecarriedout．ThroughtheregularizationRBF
network,theexperimentalsamplesofsubjectivecomfortratingsandcharacteristicparametersofmaＧ
nipulatormusclephysiologicalsignalsmeasuredwerestudiedandtrained．Finallyevaluationmodelof
thehandlingcomfortwasestablished．Computationalandexperimentalresultsdemonstratefeasibility
andapplicabilityofthemethod．
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０　引言

操纵舒适性是机电工程与人因工程交叉的前
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沿课题[１Ｇ２].人机交互过程操纵舒适性是指操纵

者在一定时间内传递操纵指令给操纵对象并改变

其运行状态的过程中,系统反映出的适应操纵者

生理与心理特征的程度进而使操纵者能够安全、
健康、高效工作的能力[３Ｇ６].在日常驾驶操纵过程
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