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可交互式面部表情机器人综合实验设计
肖    茜，邢晓松，王成栋

（电子科技大学 机械与电气工程学院，成都 611731）

摘要：为让机械制造及其自动化专业的学生了解和掌握机械、控制和通信等多种技术的交叉应用，在大量的研究及试

验的基础上，设计了可交互式面部表情机器人综合实验。该实验以现实中的问题为主题，以动手设计和制作为主、老师启

发引导为辅的形式展开，强调工程与设计的融合、主动性和实践能力培养以及在技术学习上采用线上线下混合的学习方

式。该课程融合多学科知识，通过动手实验、启发式学习、失败分析等方法让学生学习如何融合与应用多学科知识，并用

于解决实际工程问题，逐步锻炼学生的综合能力和解决问题的能力。
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Abstract: To allow mechanical manufacturing and automation majors to grasp the disciplinary integration of machinery, control
and  communication  technologies,  an  comprehensive  experiment  was  designed  based  on  abundant  research  and  experiment.  This
experiment  takes  practical  problems  as  the  theme  and  adopts  the  format  of  students  design  and  production  supported  by  teachers’
guidance, with an emphasis on the integration of engineering and design, the cultivation of active learning and practical ability, and the
use of  both online and offline learning methods.  This  course integrates  multi-disciplinary knowledge,  adopts  hands-on experiments,
heuristic learning, failure analysis and other methods to teach students how to integrate and apply multi-disciplinary knowledge and
gradually improve their comprehensive ability and problem-solving ability in handling practical engineering problems.
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机器人技术一直都是科技界的重点关注对

象，从简单复现人类的基本示教动作，应用传感

器和数字技术建立起的感觉能力，到感知、计

算、控制等技术的升级，图像识别、语音处理、

深度学习、人工智能，甚至纳米科技和材料技术

等[1] 新型数字技术的深入应用，机器人逐渐渗透

到生产生活中[2]，对机器人功能的要求也越来越

高。为了更好地实现人机交流，机器人的面部表

情实现及控制也越来越重要[3]。

学生完成机械原理、机械设计、C语言及单

片机原理及应用等理论课程和相关实验的学习之

后，具备了一定的理论知识，初步掌握了三维建

模软件、编程软件的使用方法，以及基本的电路

知识。

机器人技术是多学科交叉的科学工程，涉及

机械、电子、计算机、通信和传感器等。面部表

情机器人综合实验中包含了机械结构、单片机控

制系统、无线通信、手机 APP等技术的应用，将

理论知识和实际应用相结合，有助于帮助学生综

合应用所学到的知识，更好地理解各种技术在实

际中的应用；在提高学生的动手能力及创新能力

的同时，助力学生工程素养的建立，培养学生分

析并解决复杂工程问题的能力。

1    总体实验设计

实验以现实问题为主题，以动手设计和制作  
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为主、老师启发引导为辅的形式展开，强调工程

与设计的融合、主动性和实践能力培养以及在技

术学习上采用线上线下混合的学习方式。该课程

融合机械、控制和通信等多学科知识，再通过动

手实验、启发式学习、失败分析等方法让学生学

习如何融合与应用多学科知识，并用于解决实际

工程问题，逐步锻炼学生的综合能力和解决问题

的能力。

实验前老师给定题目、内容及指标要求，实

验时学生根据题目和指标制定实验方案并制作实

物，实物制作过程中不断优化方案。实验中涉及

的理论知识采用视频和带录音 PPT等方式线上教

学，方便学生随时回顾知识点；线下学生完成方

案制定和实物制作，方便学生间及学生与老师随

时沟通交流，学生的沟通交流能力和团队合作能

力得以锻炼。

实验课程从基本设备使用和独立创新两个方

面入手，并将部分功能模块化，引导学生将理论

知识应用到实践中。学生在掌握了 3D打印机、

雕刻机等设备的使用后，自行设计面部表情机

器人的外观和关键结构，独立动手完成外观和关

键结构的加工和安装；对于控制系统方面，设计

了几个可选的功能模块，学生独立完成编程及

调试。

2    面部表情机器人总体设计思路

面部表情机器人分为三维模型设计和控制系

统两个部分，如图 1所示。三维模型由学生自行

设计，要求有 6个以上的自由度，使用 3D打印和雕

刻机完成三维模型实物制作。控制系统以 STM32
作为控制器，设计预留了多种传感器接口。舵机

控制模块用于控制舵机以控制面部表情机器人做

出不同的表情。该实验可通过多种方式实现人机

交互，例如语音、蓝牙手机 APP、串口以及按键

等方式发布指令，面部机器人自主完成接收到的

指令。

 
 

面部表情机器人

三维模型设计

三维模型加工
3D

打
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控制系统 STM32开发板 舵机控制模块

语音控制模块
无线控制模块

智能感知模块

图 1    面部表情机器人整体框图

语音控制模块用于实现语音识别与语音对话

功能。无线控制模块采用安卓 APP，通过蓝牙与

STM32无线连接，实现面部表情机器人的无线控

制。智能感知模块用于根据需要添加各种传感器，

如红外传感器、超声波传感器、温湿度传感器等。

3    三维模型设计及加工

在设计面部表情机器人的三维模型时，应当

给定一些基本准则。外形以仿生为主，要求有

6个以上的自由度。

3.1    面部表情机器人三维模型设计原则

3.1.1    外形设计准则

面部表情机器人在外形上大小应与人的头部

相近，结构简单灵活、方便控制且重量要轻，并

要留出足够的空间放置机械零件及电机，实现多

自由度的协调运转[4]。

3.1.2    动作设计要求

要求面部表情机器人有 6个以上的自由度，

实现的运动结构包括眉毛、眼球、眼皮、嘴巴、

脖颈等[5]，各结构的运动可自由组合以实现各种动

态表情，如兴奋、悲伤、愤怒、厌恶等。

3.2    三维模型设计范例

3.2.1    三维模型建模

人类面部表情机器人的三维模型如图 2所示。
  

(a) 正面 (b) 侧面

图 2    人类面部表情机器人的三维模型图
 

本文模型设计时包含了 13个自由度，通过舵

机来控制各个机械结构，可以实现眉毛、眼球、

眼皮、嘴巴以及整个头部的转动。面部表情机器

人动作单元、运动方向和自由度分配如表 1所

示，机器人的脖子、眉毛和下颌等部分直接连接

舵机，通过控制舵机转动来实现；眼球部分，采

用了四杆机构的原理，通过连杆实现眼球转动以

及眼皮的开合，同时利用一对齿轮啮合实现机器

人的抬头动作。 
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表 1    人类面部表情机器人动作单元和自由度分配表
 

表情控制点 驱动机构 运动方向 自由度 运动范围

眉毛 直接控制 旋转 2 −30°~30°
眼睑 连杆机构 垂直 2 0°~45°

眼球
上下 四杆机构 垂直 2 −45°~45°
左右 四杆机构 水平 2 −45°~45°

嘴角 摆动导杆 旋转 2 −30°~30°
下颌 直接控制 旋转 1 0°~60°

脖颈
上下 齿轮 垂直 1 −15°~15°
左右 直接控制 水平 1 −90°~90°

 

3.2.2    模型加工及装配

面部表情机器人的机械结构主要由亚克力板

雕刻而成，眼球部分为 3D打印。为了使整个结构

更加稳固，在组装过程中使用热熔胶进行固定，

装配完成后如图 3所示。
 
 

(a) 正面 (b) 侧面

图 3    人类面部表情机器人装配图
 

4    面部表情机器人控制系统

选用了 STM32F103系列微处理器作为系统的

控制器，按系统扩展需要添加了外设接口电路，

包括蓝牙模块的串口接口，24路舵机接口，语音

识别模块和 MP3播放模块接口，5 V、3.3 V外接

电源接口等。

4.1    电源电路

由于同时控制多个舵机转动，需要较大的电

流，为了不干扰控制电路的正常工作，同时保证

安全，设计了双路电源输入，如图 4所示，将舵

机电源电路与控制芯片电源电路隔离开，更加安

全、稳定。

一路电源为控制部分供电，使用电压为 12 V
的直流电输入，串联了一个肖特基二极管防止电

流倒灌；然后串联 AMS1117-5.0正向低压降稳压

器将电压降为 5 V；再串联 AMS1117-3.3正向低

压降稳压器将电压降为 3.3 V，为单片机供电。通

过这样的设计，可以同时获得 5 V和 3.3 V的输出，

以方便给其他模块提供电源，并且电压更为稳定。
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12 V

直
流
电
压
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低压降稳压器

单
片
机
控
制
电
路

5 V

5 V

3.3 V

图 4    双路电源输入示意图
 

另一路电源为舵机供电，选用的舵机型号为

SG90，所需电压为 5 V，利用 LM2596降压模块

将 12 V输入电压降为 5 V电压，用于驱动舵机旋转。

4.2    各模块接口电路

为了方便扩展功能，采用了模块化思想来设

计这部分电路。

4.2.1    语音控制模块

语音控制模块包括语音识别模块和语音播放

模块。

语音识别模块采用的是 LD3320语音识别模

块。该模块和单片机控制系统可通过串口连接[6]，

实现语音识别、声音控制和人机对话等多种功能；

还可以手动编辑可识别的关键词列表，达到对特定

词汇/语句的识别，以提高识别准确率[7]。语音识别

模块与 STM32通过串口 3连接：RXD3和 TXD3。
语音识别采用了讯飞的语音识别接口，得益

于服务器的强大处理能力，可将连续的音频流内

容实时识别返回对应的文字流内容，识别率比纯

硬件的识别率高。在对获取到的 JSON信息进行

解析之后，编写对应的处理程序，并在 APP中预

先设定表情机器人的指令和对话，程序流程图如

图 5所示。
 
 

点击语音识别按钮

启动语音识别

录音开始

执行对应命令

将获取的语音流上
传到服务器

获取 JSON

解析 JSON

图 5    语音识别程序流程图
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语音播放模块的 TX引脚连接串口 2的发送引

脚 TXD2，使用串口通信协议，通过串口发送指令

控制播放预设的音频。

4.2.2    无线控制模块

无线控制模块包括手机 APP和蓝牙通信两个

部分。

本系统选用 Android studio软件开发基于 An-
droid OS智能手机的移动应用程序（APP） [8]，An-
droid studio提供了方便的图形化界面编程，通过

简易的设置即可完成 APP的界面开发。根据控制

系统的设计要求，设计了表情控制、舵机控制和

蓝牙连接 3个界面，如图 6所示。

 
 

(a) 表情控制界面 (b) 航机控制界面

图 6    手机 APP控制界面

 
无线传输选择的是 HC-05主从一体蓝牙串口

模块，该模块与 STM32通过串口连接[9]，由于蓝

牙模块和语音识别模块使用时互不影响，因此使

用了相同的串口接口−RXD3和 TXD3。
手机 APP与连接 STM32通过蓝牙传输信号，

如图 7所示的蓝牙连接程序流程图，在连接蓝牙

前，首先要获取蓝牙权限，然后打开蓝牙，开启

新的线程用于蓝牙搜索，此时会搜索到附近一定

范围内的蓝牙设备，如果此设备已经和移动端完

成匹配，则直接点击建立连接，如果是新的设

备，则需要发起配对请求，在输入正确的 PIN码

后建立连接。

4.2.3    舵机控制模块

由于 SG90是模拟舵机，需要不断地发送 PWM

信号，才能旋转到指定位置。PWM信号由信号线

进入舵机信号调制芯片，获得直流偏置电压 [10]。

舵机内部的基准电路会产生周期为 20 ms、脉宽

为 1.5 ms的标准脉宽信号，将直流偏置电压与舵

机内部的标准电压做差，得到的电压差[11] 控制电

机的转动方向。

当电机转速是一个定值时，通过级联减速齿

轮带动电位器旋转，使得电压差为 0，电机停止转

动。本设计采用的舵机旋转角度为 180°，对应的

控制关系如表 2所示。

为了能够同时驱动更多的舵机，本设计选择

用定时器控制 I/O口的方式来产生 PWM波，如

图 8所示。这种方式可以实现一个定时器同时控

制 8路舵机，3个定时器就可以同时控制多达
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24路的舵机。

4.2.4    智能感知模块

在完成面部机器人基本表情仿真的基础上，

还可以添加感知模块，如光电开关、红外传感器

和陀螺仪等，进一步完善机器人的功能。
 
 

开启手机蓝牙

搜索蓝牙设备

获取设备信息

建立连接

发起配对请求

传输数据

未配对

已配对

获取 Blue toothsocket

图 7    蓝牙连接程序流程图
 
 
 

表 2    脉冲宽度与舵机旋转角度对应表
 

脉冲宽度/ms 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
旋转角度/（°） 0 45 90 135 180
 

 
 

开始

结构体声明

打开时钟

配置定时器结构体

清除溢出中断标志

开启中断触发

控制引脚输出

图 8    PWM波程序框图

 

5    表情仿真机器人功能实现

表情机器人连接上位机后，发送指令将预定

的表情指令放入储存芯片，就可以通过语音识别

或者 APP控制的方式控制机器人做出各种表情，

如图 9所示，展示了 8种不同的表情。各个表情

均由 13个舵机共同实现，不同表情对应的舵机旋

转角度不同。如高兴时：眉毛不动，两个眼睑转

动 15°，左右眼分别向上看 3°，下巴张开 3°，上

嘴角上扬 45°，脖子上抬 3°。
  

厌恶 兴奋 悲伤 高兴

惊讶 平静 恐惧 鄙视

图 9    表情仿真机器人表情图
 

6    实验模式

本实验采用了开放性实验模式，实验室提供

舵机、STM32F103舵机控制版和多种传感器等元

器件，以及微型机床、 3D 打印机、雕刻机等加工

设备。

实验课前将实验题目、内容和指标要求下发

学生，学生进行资料调研，在符合实验要求的前

提下，学生可自主设计实验方案，完成方案报

告；上课时与教师讨论，确认方案的可行性，经

审核后，进行后续实验。

实验过程中开放实验室，学生可以在需要的

时间预约使用加工设备，方便学生制作、加工及

装配机械结构，这样学生可以利用课余时间自主

合理规划实验进度和学习任务，最终按进度完成

实验内容。

实验过程中教师负责管控实验进度；实验结

果验收时，要求学生完成设计报告，并用 PPT演

讲和现场展示两种方式汇报实验结果，教师根据

方案难度、工作量、完成度、创新性和表达能力

打分。

一轮课程完成后，发现学生间具有差异性，

部分学生课前已经学习并掌握单片机的应用以及

3D打印机和雕刻机的使用方法，能很快完成基础

要求，因此为符合学生的个性化发展，实验内容

分为基础指标和拓展内容。

1） 基础指标

学生自行设计机器人的三维模型，要求有

6个以上的自由度，使用 3D打印和雕刻机完成三
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维模型实物制作，利用 STM32F1控制器实现机器

人的表情控制。

2） 拓展实验内容

①智能感知模块学生可自由选择传感器完成

相关功能；

②机器人视觉，在机器人眼睛处增加摄像头

模块，实现图像获取、分析、识别、检测等技术

的综合应用[12]；

③运动底盘，本机器人设计时所用的都是舵

机，为丰富实验内容，可以增加运动底盘，使用

直流电机，并进行闭环控制；

④对部分机械结构进行力学仿真分析，如眉

毛、嘴巴等，以设计出仿真效果更好的机构[13]。

7    结束语

1）  面部表情机器人实验融合了机械、控制

和通信等多个领域的知识点，综合性强，不仅

能有效地帮助学生巩固课程基础知识，同时可

以引导和激发学生对智能制造和工业人工智能

的兴趣。

2） 面部表情机器人实验内容由浅入深，可灵

活选择。学生 2~3人一组完成实验，面部表情机

器人整体功能既可由一组学生完成，也可两组学

生共同完成。

3） 实验具有开放性和创新性。实验方案有学

生自主设计，并提供拓展实验内容，学生可选择

喜欢的内容进行深入研究。实验验收时要求采用

多种方式展示实验结果，锻炼了学生文献查阅能

力、创新能力、团队合作能力，以及分析和解决

复杂工程问题的能力。
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