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面向数字舞台表演的海龟机器人系统研制
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摘　 要： 针对所创作的机器人戏剧剧本，研制一套用于数字舞台表演的大型海龟机器人系统． 该机器人由机械系统和控制系

统组成，机械部分由 ４ 条 ３ＤＯＦ 模块化轻型腿、一套具有连续曲率的柔性脖子、龟壳开合装置和碳纤维框架组成，所有电机、电
路板等机电部件安装于躯干中，通过同步带将电机的运动传递到外端，降低了悬臂部分的尺寸和质量，减轻了电机的负载． 系

统的控制部分由上位机及嵌入式控制器组成，分别提供顶层的人机交互和底层的关节实时控制功能． 采用重心自调整的方法

规划运动步态，确保多足运动的稳定性． 经大量实验，研制、开发了样机，完成了机器人戏剧的公演，所研制的机器人可以完美

地演绎戏剧角色，外形美观，惹人喜爱，表演效果极佳．
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　 　 机器人戏剧（ｒｏｂｏｔ ｔｈｅａｔｅｒ）是近年来刚提出的概

念，指由机器人或机器人与人共同演绎的舞台表演艺

术［１］，它是文化与科技高度融合的典范，其充分利用

现有的成熟技术如机器人技术、多传感器融合、全息

３Ｄ 投影等，然后加以艺术创造和升华［２］，是一种全新

的艺术表现形式． 人和机器人的互动，作为一个跨学

科领域，对机器人的形象、动作姿态和情感的表达提

出了非常高的要求［３］ ． 在戏剧中扮演相应角色的机

器人称为表演机器人（ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｒｏｂｏｔ），具有极强的

观赏性和趣味性，其涉及机械、电子、自控、通讯、机器

人学和仿生材料等多个领域［４］ ．
最早用于表演的机器人主要为人形机器人，包

括日本的阿西莫机器人［５］、法国的 ＮＡＯ 机器人［６］、
韩国的 ＨＵＢＯ 机器人［７］等，它们常用于进行舞蹈表

演． 另外，学者们还研制了进行单项表演的钢琴演

奏机器人［８］、小提琴演奏机器人［９］、伴舞机器人［１０］、
歌唱机器人［１１］ 等． ２０１４ 年 ５ 月，世界上第一支机器

人重金属乐队“压缩机头” （ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｈｅａｄ）亮相莫

斯科，该乐队有 ３ 名成员，高约 １．５２ ｍ，包括长着 ４
条手臂的鼓手“棍子男孩”、长着 ７９ 根指头的吉他

手“手指头”以及贝斯手“骨头”，全部由废弃金属打

造． 另外，情感机器人也可用于表演［１２－１４］ ． 中国在机



器人表演方面起步较晚，目前主要利用国外的人形

机器人进行离线编程，以完成规定的舞蹈动作． 典

型代表是参与 ２０１６ 年猴年春晚的优必选阿尔法机

器人和参与了 ２０１２ 年龙年春晚的哈尔滨工业大学

所编排的“机器人总动员”，引起了极大关注． 然而，
如果无故事情节的演绎，单纯的机器人舞蹈或弹唱

表演，还无法称之为机器人戏剧［１５］ ． 实际上，机器人

戏剧近几年才真正走上舞台． ２００８ 年，日本公演了

“机器人是杰斯克的玫瑰花” ［１６］，由两台机器人和两

名真人演员同台表演． ２０１０ 年，日本产业技术综合研

究所开发了外观和动作接近人类形象和动作的人形

机器人 ＨＲＰ－４Ｃ［１６］，并当众进行了表演． 由机器人参

与表演的话剧《再会》也在日本东京艺术节上演，该机

器人拥有棕色明眸，梳着棕色中分长发，声音平静，与
一群真人演员共同完成表演． 已成功上演的机器人戏

剧还包括“我和工作”、“森林深处”等，都给人们留下

了深刻的印象［１６］ ． 用于表演的机器人，运动规划要求

极高，虽然舞台的环境不像非结构化环境需要采用复

杂的规划方法［１７］，但是，安全性、实时性、节奏性要求

更高． 也由于表演的特殊性，关注的交点也与传统的

移动机器人［１８－１９］的设计有所不同．
实验室创作了主人公‘豆芽菜’在各种机器人

小伙伴的帮助下，不远万里寻找妈妈的机器人话剧

故事． 本文针对该剧中龟奶奶的角色，结合仿生技

术，研制了一套大型海龟机器人，并建立运动学模

型，规划舞台表演的步态，最后进行了样机实验，并
在舞台上成功完成了表演． 与以往海龟机器人［２０］或

其他四足机器人［２１］不同，本剧中的海龟机器人工作

于舞台环境，除了外形、运动形式与海龟相似外，机
器人的尺寸、体积要足够大，且脖子运动要求十分灵

活，在舞台上可以与观众进行友好互动［２２］ ．

１　 面向表演的海龟机器人技术要求

海龟机器人在话剧中扮演主人公豆芽菜的“奶
奶”，具有稳定行走、多机器人协调、人－机协调、龟壳

开合、避障、远程控制等功能． 除此之外，海龟机器人

满足如下技术指标要求：系统质量＜１０ ｋｇ，外形尺寸

小于 ８００ ｍｍ ´６００ ｍｍ ´３００ ｍｍ， 头 －颈部长度：
３００ ｍｍ，爬行速度≥０．３ ｍ ／ ｓ，负载能力（除自重外）
２ ｋｇ，连续工作时间＞０．５ ｈ，无线操作距离＞３０ ｍ．

２　 海龟机器人系统设计

２．１　 系统组成

海龟机器人系统由躯干、腿部、脖子部、龟壳开

合、电源及控制器等组成． 为减轻质量并保证结构

强度，躯干采用碳纤维材料框架机构，４ 条腿成对称

性分布，每条腿部具有 ３ 个自由度，共 １２ 个自由度；
龟壳开合装置有 １ 个自由度，由 １ 个电机控制，脖子

为柔性结构，由 ４ 个有刷电机牵引绳索驱动控制．
其机构简图如图 １ 所示， ３Ｄ 模型如图 ２ 所示．
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图 １　 海龟机器人系统机构运动简图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ａ）龟壳合上时

（ｂ）龟壳打开时

图 ２　 海龟机器人 ３Ｄ 模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｔｌｅ ｒｏｂｏｔ

２．２　 海龟机器人腿部结构

海龟机器人由 ４ 个完全相同的腿部结构组成，
每个腿部设计有 ３ 个关节，每个关节都包含驱动电

机，舵盘、金属框架、传动带等部件． 和传统关节型

腿部结构相比，占主要重量的舵机、电路板等机电部

件安装于腿的根部与躯干相连的地方，通过传动带

将电机的运动转移到外端杆件的连接处，大大降低

了腿部悬臂部分的尺寸和质量，减轻了电机的负载，
最大程度地提高关节电机驱动能力，使机器人能够更

加平稳的行走，具有传动效率高、传动速度快等优点．
２．３　 海龟机器人柔性脖子

柔性脖子装置包含动力系统、驱动系统、连接部

件和本体结构． 脖子采用绳索驱动方式，动力系统

主要为直流有刷电机和齿轮减速装置；驱动系统为

电机驱动器；连接部件为轻质金属材料框架，其固定

在躯干上，前后分别连接动力系统和本体结构；本体
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结构为弹簧连接在开有连接孔的碳纤维固定板上，
通过直流电机牵引钢丝绳，进而钢丝绳拉动弹簧，即
实现柔性脖子机构按照预定的方式进行运动． 柔性

脖子的装配图如图 ３ 所示，总长 ４００ ｍｍ，包含

２５０ ｍｍ的本体长度．

图 ３　 柔性脖子机构

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｎｅｃｋ

２．４　 龟壳开合机构

根据舞台表演需要，龟壳可以自由开合，打开后

的外形为杜鹃，通过打开的龟壳可以看到海龟身体中

的＂珍珠＂，利用固定在机器人身体内部的喷雾器和灯

光，打造十分绚丽的视觉效果． 如图 ４ 所示，龟壳开合

机构主要为动力系统和连杆机构． 动力系统由 ３６０°舵
机、舵盘和丝杠组成；而连杆机构为 ３ 个完全相同的

曲柄滑块结构，电机正反转实现龟壳的开合．

图 ４　 龟壳开合装置设计

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｏｓｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２．５　 海龟机器人控制系统

海龟机器人的控制结构包括 ３ 层，即决策层，处
理层和执行层，如图 ５ 所示．
　 　 在处理芯片的选择方面，综合考虑 ＦＰＧＡ、ＤＳＰ
和 ＡＲＭ，在对比成本、开发难易程度和开发周期后

选择 ＡＲＭ 芯片，ＡＲＭ 芯片内部集成了多组定时器

和众多的 Ｉ ／ Ｏ 接口，可以大大简化控制的难度和硬

件的体积． 在决策层，集成了很多有用的资源，包括

ＵＳＡＲＴ，６４ ｋＢ ＳＲＡＭ、５１２ ｋＢ ＦＬＡＳＨ，１２ 位 ＡＤＣ，
１６ 位定时器，ＣＡＮ，ＳＰＩ 等，内核是 ＡＲＭ ＣＯＲＴＥＸ－
Ｍ３ ＣＰＵ． 在处理层，采用 ＮＲＦ２４Ｌ０１ 无线通信方式

基于 ＳＰＩ 接口实现上位机与下位机之间的通信连

接． 上位机为一个简单的控制手柄，可以向主控制

器发送指令，定时器控制接口将 ＰＷＭ 信号发送给

执行器，Ｉ ／ Ｏ 口电平的高低控制直流有刷电机，控制

电机旋转． 在执行层，腿部的电机由定时器 １、２、３、４
分别控制，龟壳开合装置由高级定时器 ８ 控制，脖子

装置通过直流电机驱动器控制．
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图 ５　 海龟机器人控制系统

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

２．６　 运动控制的实现

基于嵌入式实时操作系统 ｕｃ ／ ｏｓ－ｉｉ 操作系统开

发了海龟机器人的运动软件，结构见图 ６．
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图 ６　 运动控制软件框图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｏｆｔｗａｒｅ

　 　 运用 ｕｃ ／ ｏｓ－ｉｉ 操作系统的多任务管理机制，共
需要建立 ６ 个任务，其中包含两个系统本身必须存

在的任务：统计任务和空闲任务，分别用于计算

ＣＰＵ 的利用率和统计没有任务执行时的计数． 根据

机器人运动要求需要新建立的任务有开始任务、按
键监测任务、运动控制任务和 ＮＲＦ２４Ｌ０１ 无线通讯

任务． 开始任务主要负责其余几项任务的创建然后

自动挂起；按键监测任务主要负责扫描电路板键盘

的按键后获得键值并执行相应的任务；运动控制任

务主要负责海龟机器人运动步态的控制． 即舵机和

直流电机的控制． 运动控制程序主要是 ｕｃ ／ ｏｓ－ｉｉ 操
作系统中运动控制任务的创建、挂起和各个相关任
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务下执行函数．

３　 机器人步态规划及其动力学仿真

３．１　 海龟机器人步态规划方式

稳定性是四足机器人的运动过程中的主要问

题，按照步态稳定性类型可以将四足机器人运动方

式分为静态稳定性运动和动态稳定性运动． 静态运

动即重心垂直投影始终在支撑腿形成的多边形区域

内部；而动态运动为重心的垂直投影在某些时刻可以

不必处于支撑腿形成的区域内，而是处于一种动态平

衡的运动过程． 控制方法如下：
１）步态模式选择． 选择每条腿的状态如爬行、小

跑、快跑等，运动状态决定了机器人静态运动或者动

态运动．
２）步态规划． 规划的摆动腿着地点的位置、姿态

参数和支撑腿的抬起位置和姿态参数对机器人行走

的速度、加速度、平滑性和稳定性有很大的影响．
３）轨迹规划． 规划机器人肢体末端点的行走轨

迹曲线，这对行走的速度影响最大．
本机器选择爬行步态作为步态模式． 理论分析和

仿真表明“腿 ３—腿 ２—腿 ４—腿 １”的抬跨顺序最为

稳定． 规划设计时需要首先规划步态周期 Ｔ、 单步长

度即步幅 Ｌ、抬腿高度Ｈ．设置运动周期 Ｔ ＝ ８ ｓ，步幅

为 Ｌ ＝ １４０ ｍｍ，抬腿高度 Ｈ ＝ ４０ ｍｍ． 足端的加速度

曲线应该是平滑的，没有大幅度的突变，最大程度上

减小海龟机器人运动过程中摆动腿初始接触地面时

受到的冲击力，进而提高机器人运动的稳定性，足端

轨迹采用半椭圆和直线组合轨迹，将运动轨迹设计成

半椭圆形．
３．２　 典型步态规划

四足机器人最典型的静态行走步态是爬行步态，
爬行步态可以采用静态稳定判据作为标准的爬行步

态． ＬＨ、ＬＦ、ＲＨ、ＲＦ 分别表示左后腿、左前腿、右后

腿、右前腿，这里只研究占空比 β ＝ ３ ／ ４ 的临界连续

爬行状态，机器人摆腿顺序依次为 ＬＨ ®ＬＦ ®ＲＨ ®

ＲＦ，连续爬行步态是四足移动机器人爬行的一般情

况，为了加快整个机器人的步行速度和提高机器人整

体运动的协调性，在摆动腿摆动的同时，躯体也相应

移动，但这是以牺牲稳定裕度为代价的． 机器人其中

一肢体抬起后着地的瞬间，另一肢体抬起，按照上面

规定的顺序如此循环反复，任何时刻都不存在 ４ 条腿

同时着地过程．
机器人的运动分为 ２ 种状态，摆腿状态和重心调

整状态． 处于摆腿状态时，摆动腿向前达到下一着地

点，处于重心斜侧调整状态时，４ 肢体全部处于着地

状态，通过调整重心来增大稳定裕度，为了保证机器

人取得足够的稳定裕度，需要在运动周期内加入重心

调整状态．
连续爬行步态稳定裕度趋近于零，在实际情况下，

机器人运动过程不稳定，容易出现向肢体摆动侧倾倒，
所以要在一个完整步态周期内增加四足着地支撑阶

段，来调整躯干位置使重心投影在稳定区域内． 这种状

态叫间歇型爬行步态． 步态示意图如图 ７ 所示．

LH
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? ?? ?

????

? ? ?

图 ７　 间歇性爬行步态示意

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｃｒａｗｌ ｇａｉｔ
３．３　 基于斜侧向重心调整的步态规划

在一般情况下，步态规划假设一条腿的质量比

较小，其相对于躯体的质量来说可以忽略不计，这种

机器人模型叫做理想模型． 在理想模型下，机器人重

心与几何中心重合，只需要保证几何中心保持在支撑

多边形区域内部就可以规划出保证稳定行走的步态．
然而在实际情况下，爬行机器人大都是关节驱动和执

行机构直接固连在转动关节上，因此每个肢体相对于

躯体来说是不能忽略的，肢体的运动影响到机器人的

整体重心位置，进而对海龟机器人的稳定行走产生较

大影响，所以在这里只考虑躯干重心的机器人理想模

型步态规划方法不成立． 因此，这里采用基于斜侧向

重心调整的步态优化（也称重心自调整方法，即 ＣＯＧ
ｓｅｌｆ－ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ）．

实验发现，即使机器人几何中心处在三角形支

撑区域内部，在某些时刻重心位置也可能投影到三

角形支撑区域外部，机器人会倾倒，因此需要设计一

个方法使重心位置在整个运动过程中始终维持在三

角形支撑区域内，且稳定裕度要足够大，实现静态稳

定行走． 斜侧向调整重心能有效地解决这个问题，
见图 ８． 基于此方法优化后的步态抬步态见图 ９．

优化步态的运动过程具体执行过程如下：
１）四足支撑调整重心前移距离 Ａ，同时向右侧

移动距离 ｍ，消耗时间 ０．１Ｔ，此时重心向右偏移；
２）ＬＨ 腿完成一次抬放动作， 重心前移距离 Ａ，
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此过程消耗时间 ０．２Ｔ；
３）ＬＦ 腿完成一次抬放动作， 重心前移距离 Ａ，

此过程消耗时间 ０．２Ｔ；
４）四足支撑调整重心前移距离 Ａ，向左侧移动

距离 ｍ，消耗时间 ０．１Ｔ，此时重心向左偏移；
５）ＲＨ 腿完成一次抬放动作， 重心前移距离 Ａ，

消耗时间 ０．２Ｔ；
６）ＲＦ 腿完成一次抬放动作， 重心前移距离 Ａ，

消耗时间 ０．２Ｔ．
通过斜侧向调整重心的方法，可以使机器人的重

心投影始终在支撑腿着地点形成的多边形区域内部，
进而增大了机器人运动过程中的稳定裕度． 当考虑腿

部对重心位置的影响时，可以避免失稳的情况．

PP

P??

图 ８　 斜侧向调整重心方法

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ＣＯＧ ｓｅｌｆ⁃ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

LH

RH

LF

RF

?

? ? ??

??

?? ?

图 ９　 基于重心斜侧向调整的步态示意

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｉｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＣＯＧ
ｓｅｌｆ－ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

３．４　 基于 Ｗｅｂｏｔｓ 的动力学仿真

本文基于 Ｃｙｂｅｒｂｏｔｉｃｓ 公司的 Ｗｅｂｏｔｓ 软件建立

了海龟机器人仿真模型，子节点包含躯干、左前腿、
左后腿、右前腿、右后腿、龟壳、脖子、左眼、右眼． 并

对所提出的斜侧向重心调整步态规划方法进行仿

真，运动过程见图 １０．
在仿真平台里，海龟机器人模型的各个关节连

接处添加力矩传感器，力矩传感器可以实时采集运

动中各关节的力矩数值． 利用仿真软件中自带的函

数 ｗｂ＿ｓｅｒｖｏ＿ｇｅｔ＿ｍｏｔｏｒ＿ｆｏｒｃｅ＿ｆｅｅｄｂａｃｋ（）采集仿真中

的关节力矩数据，然后保存为数据文档，后续可在

Ｍａｔｌａｂ 中进行进一步数据分析． 限于篇幅，在此仅

给出运动过程中腿 １ 各关节的驱动力矩，见图 １１，
而所有腿部各关节的驱动力矩变化范围列于表 １
中． 可以看出，最大驱动力矩发生在各腿的膝关节，
大约为 １９ Ｎ·ｍ，该数据作为电机选型的参考．

1 2 3

4 5 6

7 8 9

图 １０　 Ｗｅｂｏｔｓ 步态仿真

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｉｔ ｉｎ Ｗｅｂｏｔｓ
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图 １１　 腿 １ 的 ３ 个关节力矩

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｔｏｒｑｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｅｇ

表 １　 运动过程中各关节力矩范围

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｔｏｒｑｕｅ

关节名称 运动幅度 ／ ｒａｄ 力矩 ／ （Ｎ·ｍ）

关节 １ －０．３６～０．３５ －８．７３～９．５８
腿 １ （ＲＦ） 关节 ２ －０．１２～０．２８ －１８．５３～０．５２

关节 ３ －１．７４～ －１．１９ －９．６８～８．２９

关节 １ －０．３４～０．３８ －７．９４～７．３９
腿 ２（ＬＦ） 关节 ２ －０．１２～０．２７ －１８．５４～１．２３

关节 ３ －１．８１～ －１．２０ －８．１９～６．１１

关节 １ －０．３９～０．３３ －９．４２～５．９２
腿 ３（ＬＨ） 关节 ２ －０．１２～０．２７ －１９．３２～３．５６

关节 ３ －１．７０～ －１．２８ －１０．１０～１０．５２

关节 １ －０．３４～０．３６ －４．８７～６．７２
腿 ４（ＲＨ） 关节 ２ －０．１１～０．２７ －１９．１２～１．８２

关节 ３ －１．７８～ －１．２８ －１２．２２～９．５１
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４　 样机集成及实验研究

基于上述设计，研制了海龟机器人样机，并开展

了运动步态实验，同时，完成了舞台剧《来到深圳的

豆芽菜》的公演． 舞台表演用海龟机器人的外观设

计效果如图 １２ 所示．

图 １２　 海龟机器人外观设计效果图

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｔｌｅ ｒｏｂｏｔ

　 　 海龟机器人的步态运动试验包括直线行走、原
地转弯、弯道转弯行走等． 试验结果在爬行速度，连
续工作时间、无线操作距离等关键技术指标都可以

达到预期要求． 图 １３ 为机器人舞台表演实验． 图 １４
为基于斜侧向重心调整的步态稳定性优化实验．

图 １３　 舞台表演实验

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ
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图 １４　 基于斜侧向重心调整的步态实验

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｉｔ ｂａｓｅｄ ＣＯＧ ｓｅｌｆ⁃ａｄｊｕｓｔｉｎｇ

　 　 实验表明，最终海龟机器人实际技术指标如下：

１）系统质量：６ ｋｇ；
２）外形尺寸：８１０ ｍｍ ´６２０ ｍｍ ´３５０ ｍｍ；
３）头－颈部长度：３００ ｍｍ；
４）爬行速度：０．３５ ｍ ／ ｓ；
５）负载能力（除自重外）：２ ｋｇ；
６）连续工作时间：１ ｈ；
７）无线操作距离：１００ ｍ．

５　 结　 论

１）针对所创作的机器人戏剧，研制了用于表演

的海龟机器人系统，除了从运动功能上考虑了机械

结构和机构的设计外，还从艺术表达的角度考虑了

外观设计、龟壳及柔性脖子的特效设计和人机交互

设计等．
２）采用基于斜侧向重心调整的步态规划方法

具有较好的通用性，对于其他四足机器人、六足机器

人等的稳定步态规划均具有重要的参考价值．
３）机器人版《来到深圳的豆芽菜》已经公演，表

演效果良好，很受观众喜欢．
４）探索并实践了机器人戏剧这一新的艺术表

达形式，为满足人们日益增长的精神文明需求提供

了一种新的途径． 可以预见，随着文化和科技的发

展，机器人戏剧在未来将越来越受到人们的关注，并
逐步走进普通人的生活． 这将对戏剧表演的相关理

论体系产生影响，同时科技与文化的结合对技术和

艺术本身都提出了新的要求，将促进科技和文化的

创新和发展．
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