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【摘要】针对机器人轴孔装配任务中接触状态的分类问题，该文提出了一种基于多变量时间序列的聚类方法。该方法利

用深度时间聚类网络对装配过程中的接触状态变量进行编码，然后使用复杂度不变性度量对时间序列片段进行划分。该方法

避免了对接触过程进行准静态分析，因此在实际中具有一定的通用性。并且利用时间序列的方式有利于提取接触状态变量的

时间关联特性，从而使得聚类的结果更加鲁棒。实验结果和预期一致，验证了该算法的正确性和有效性。
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Abstract　Aiming at the classification problem of the contact state in the robot peg-in-hole task, this paper
proposes a clustering method based on the multivariate time series.  This  method uses a deep temporal  clustering
network  to  encode  the  contact  state  variables  in  the  assembly  process,  and  then  a  complexity-invariant  distance
measure is  used to classify the time series  fragments.  This  method avoids the quasi-static  analysis  of  the contact
process  and thus  has  a  certain  generality  in  practice.  And the use  of  time series  is  beneficial  to  extract  the  time-
related  characteristics  of  contact  state  variables,  which  can  make  the  clustering  results  more  robust.  The
experimental results are consistent with expectations, indicating the theoretical correctness and effectiveness of the
proposed algorithm.
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机器人轴孔装配是一种经典的机器人装配操作

任务[1-4]。机器人在进行轴孔装配操作的过程中，即

装载在机器人末端的轴在孔中进行接触运动时，

轴孔之间呈现出不同的相对位姿和相互接触力状

态，即接触状态。它体现了轴孔之间的几何相对关

系及接触中的力信息。

在装配过程中，轴孔之间一般存在多种接触状

态类型。而在不同的接触状态类型下，其接触动力

学模型是不同的，即接触状态不同，要控制的系统

的状态方程也不同。因此，接触状态是一个典型的

混合系统，而该交互过程所对应的控制系统是一个

典型的切换系统。在装配过程中，通过对接触状态

类型的实时监控与辨识，可以选择更有针对性的控

制律，也可以增强针对装配事件的安全监控。因

此，如何有效地利用接触过程中的信息对接触状态

进行分类和辨识，是装配成功与否的关键。 
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文献 [5]通过模糊集来建立力信息的不确定

性，提出了基于神经网络来生成每一个接触形式的

置信级别，实现对力传感器信号的分类，计算效率

较高。文献 [6]提出了使用隐马尔可夫模型进行接

触状态的辨识。其中首先将力作为观测信号，通过

训练隐马尔克夫模型使观测信号的出现概率最大，

再使用该模型进行在线的接触状态辨识。该方法需

要针对不同的基本接触，建立不同的隐马尔可夫模

型。文献 [7-8]使用基于定性的小波特征和支持向

量机的方法，对接触状态进行了辨识。从力的准静

态模型出发，使用离散的小波变换提取离线特征，

然后使用支持向量机 (support vector machines, SVM)
方法进行在线分类。文献 [9]进一步通过 SVM分

类构建了模糊推断机制，从而实现对接触状态的层

次化分类。

另外，大量研究基于高斯混合模型 (Gaussian
mixture models, GMMs)，通过分布的角度认识信号

数据。文献 [10]使用基于期望最大化的高斯混合

模型 (GMMs)的方法监控装配任务的接触状态。采

集的监督信号按照接触类别被分成多段，然后针对

于每一接触状态建立不同的高斯混合模型。文献

[11]提出一种基于分布相似性测量的高斯混合模型

方法建模柔性零件在装配工程中的接触状态。该研

究通过分布相似性测量优化高斯混合模型的组件个

数来提高适应性。

文献 [12]使用了支持向量回归 (support vector
Regression, SVR)算法对不同的装配运动行为下的

接触状态进行了分类，并使用粒子蚁群算法

(particle  swarm  optimization,  PSO)优 化 了 SVR
中的一些参数，使得分类效果得到提升。

传统的接触状态辨识方法都是通过监督数据的

方式对装配过程中所产生的接触信号特征和接触状

态类别之间建立映射关系，从而对接触状态进行分

类。这种方法的局限性是依赖监督数据的获取，且

通常依赖于准静态接触模型，对于复杂形状的装配

任务，模型分析的复杂度也会增加。此外，传统的

几何接触状态方式，在轴孔间隙很小的情况下判定

的接触状态比较单一，无法充分发现装配过程中的

接触状态在复杂度上的不同。为了发现更多的隐藏

接触类型，本文将对装配过程中的力或轴孔相对位

姿信号构成的多变量时间序列，按时间步长等分成

多段时间序列片段后，依据一定的度量，利用无监

督的方式，给出这些时间片段对应的类别标签。

1　基于深度时间聚类网络的接触状态
聚类方法

由于接触力的数据是易变的，且具有波动性，

单纯地使用单个时刻的状态来进行判断是不鲁棒

的。另一方面，该过程中的状态不仅和当前的状态

有关，还和之前的多个时刻的状态有相关性，因此

通过时间序列的方式能更准确地揭示这一时间段内

所呈现的规律性。

本文通过多变量构成的时间序列数据进行分

析，利用基于 LSTM网络的深度时间聚类 (deep
temporal clustering, DTC)方法[13] 对接触状态进行端

到端的聚类，以给出接触状态数据构成的时间序列

片段隐含的类型。

1.1　DTC网络构架

s ∈ RN N
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DTC网络是一种端到端的时间序列聚类模

型，使用时间序列数据潜在的高级特征来对时间序

列进行聚类。假设定义的装配过程中的接触状态特

征为 ， 是选择的接触状态特征的维数。考

虑 个由接触状态构成的时间序列 ，其

中每个接触状态特征时间序列 都由相同的固定时

间步数的接触状态构成，即 ， 是

每个时间序列的时间步数。使用 DTC网络的目标

是将这 个时间序列数据分配到不同的类别里，假

设预定的类别数 。DTC网络框架如图 1所示。
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图 1    DTC网络架构 
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在该网络模型中，输入信号首先通过一个时间

的自动编码器被编码到一个潜在的空间。这个时间

的自动编码器，由卷积自动编码和一个 Bi-LSTM
的网络层构建形成，由于 Bi-LSTM的使用，使得

其能够更好地利用数据的时间连续性进行编码。

Bi-LSTM输出的潜在表示将被输入给一个时间聚

类层，该聚类层通过本文定义的相似性度量产生聚

类的分配指标。通过将输入的序列分离到不同的聚

类中心所展开的子空间内，从而实现对序列的

聚类。

1.2　聚类指标分配

k

时间聚类层利用 TAE层输出的潜在信号进行

进一步的聚类，假设这一聚类层包含有 个聚类中

心，在潜在信号空间里利用这些聚类中心来进行层

次聚类。本文在聚类层中对潜在空间使用的相似性

度量是复杂度不变距离 (complexity-invariant distance,
CID)[14]。该复杂性不变相似性度量的引入使得很多

方法在数据集的分类问题上获得了提升，是对时间

序列的欧式空间的距离施加了一个复杂性估计的校

正。其计算公式为：

(x,y) = ED(x,y)CF(x,y)

CF(x,y) =
max(CE(x),CE(y))
min(CE(x),CE(y))

CE(x) CE(y)

x y

式中， ， 和

表示时间序列 和 的复杂性估计。

CE(x) =

√√√N−1∑
i=1

(xt+1− xt)2

x y式中，N表示时间序列 和 的时间步数。

x yCID表示的意义是，当 和 的复杂性差别较大

的时候，该距离也更大。

zi

ω j di j

在聚类层，根据潜在空间的状态 与聚类中心

的相似性度量 进行分类，第 i个输入分配到

第 j个类的概率值通过下式计算：

qi j =

(
1+

d(zi,ω j)
α

)− α+1
2

k∑
j=1

(
1+

d(zi,ω j)
α

)− α+1
2

α

xi

式中， 是分布核[15] 的自由度数。通过比较属于不

同类的概率值，取其中最大值的索引作为当前输入

信号 的分配类别。

1.3　DTC网络参数优化

对于编码和解码的网络层部分的损失函数使用

均方差 (MSE)。聚类层通过使用 KL散度来进行优

化网络权重参数。在该网络构架之中，聚类层参数

的优化将会导致编码−解码网络中权重参数的变

化。该机制使得 DTC方法不同于传统的降维方

法，因为传统的降维方法只优化状态重建的过程，

而聚类仅优化分离类别的过程。这种设计的好处主

要是为了使潜在空间的特征更容易被分离。

qi j

pi j pi j

时间聚类层的优化目标是使用关于 和其目标

分布值 的 KL散度损失函数。 的定义为：

pi j =

q2
i j

/ n∑
i=1

qi j


k∑

j=1

q2
i j

/ n∑
i=1

qi j


(1)

相应的 KL散度为：

KL =
n∑

i=1

k∑
j=1

pi j log
pi j

qi j

由于聚类对初始化中心较敏感，DTC中首先

预训练 TAE层先获得有意义的潜在空间表示，然

后通过层次聚类来获得可信的初始聚类中心。

2　实验与评估

在装配实验中，本文在 KUKA机器人的重力

补偿模式下，通过示教再现的方式进行插孔装配，

收集了 5条长时间轨迹的末端力传感器和位姿数

据，每条轨迹包含的实际时间步数分别为 1 079、
1 265、1 562、1 129和 959，按照不同的时间步长

设置通过滑动窗口的方法划分出了多个时间序列片

段构成的数据。在下面的说明中，只考虑时间步数

为 10、20和 50时间序列片段的情况。

在网络参数优化的过程中，本文在卷积层使

用 50个滤波器，核大小为 10。Bi-LSTM的滤波

器为 50和 1。反卷积层使用的核大小为 10。初

始化权重参数为标准正态分布，方差为 0.01。自

动编码网络使用 Adam优化器进行优化，重复

进行 10个 epochs，对于端到端网络则重复优化

100 epochs以保证最终的损失函数值小于设定的

阈值。时间聚类层的中心则使用 K-means算法进

行初始化。对于预训练自动编码网络和端到端网

络的最小的 batch设置为 32，网络训练的初始学

习率设置为 0.1。
在不同的时间步数下，本文使用了不同的池化

层大小使潜在的表示层更紧凑，网络训练更快。对
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于时间步数为 10、20和 50的任务，设置的池化大

小分别为 2、4和 5。
下面对接触状态变量以不同的信号组成的情

形，给出相应的聚类分析结果。

2.1　直接使用力信息进行状态聚类

力反馈信息是装配接触状态中重要的特征，通

常使用力信息进行接触状态的辨识。本文首先采用

直接的末端力和力矩反馈信息来作为输入特征，进

行时间序列的聚类分析。

f = ( fx, fy, fz, tx, ty, tz)

( fx, fy, fz)

(tx, ty, tz)

输入特征为力 ，共有 6个维

度，其中 表示不同方向上的接触力，

表示不同方向上的接触力矩。

x fx

图 2表示了时间步数分别为 10、20、50，设

定聚类数目为 5，以力和力矩为输入特征在时间

序列聚类时，测试轨迹的 方向力 上的聚类结

果。其中，曲线中不同颜色部分代表其属于不

同的接触状态类型。可以发现，相对时间步数

为 10的情况，时间步数为 50时在测试轨迹上进

行聚类所能体现出的类型略有减少，类型在测

试轨迹上分布得不够细致，即在长时间内呈现

出单一的类别。这说明若要呈现过程中细致的

接触状态的复杂性变化，那么应选择相对较小

的时间步数进行时间序列片段的聚类分析；如

果要反映接触状态的长程关联性，则应选择较

长的时间步数。

2.2　使用力信息和相对位姿为输入特征的接触状

态聚类

实际的插孔的接触状态不仅与接触力有关，还

和轴孔之间的相对位姿有关，特别是轴孔之间的摩

擦特性与插孔深度相关的情况，相对位姿的不同将

显著影响插孔接触情形的复杂程度。这里使用力信

息和相对位姿作为输入特征，对由这些特征构成的

时间序列进行聚类分析。

f = ( fx, fy, fz, tx, ty, tz,P,Q) P =

(px, py, pz) Q = (qw,qx,qy,qz)

输入特征为 ，其中，

表示轴孔之间的相对位置，

表示轴孔之间的相对姿态的四元数表示。

fx

在时间序列片段的时间步数都设为 50时，通

过对测试轨迹聚类后的 的聚类结果 (图 2c和图 3)，
可以发现，使用力和相对位姿信息为输入特征的情

况，相比仅使用力信息作为输入特征的情况，得到

的接触状态类别在测试轨迹上的分布更细致。即在

力位混合信息作为输入特征的情况下，虽然时间步

数变长了，但仍然有更细致的类别被辨识出来，并

不会在较长时间段内呈现出单一的类别。这也在一

定程度上印证了实际的接触情形和力与相对位姿都

紧密关联的事实。
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图 3    以力和力矩及相对位姿为输入特征，时间步数为

50的 fx 聚类结果
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c. 时间步数为 50 的聚类结果

图 2    以力和力矩为输入特征，时间步数为 10、20、50的
时间序列聚类力 fx 的结果
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a. 时间步数为 10 的聚类结果
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b. 时间步数为 20 的聚类结果
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通过力和相对位姿为输入特征的聚类结果，也

说明 DTC可以有效地利用力和位置的混合信息来

进行接触状态的聚类分析。

2.3　使用基于准静态模型分析的力特征的接触状

态聚类

f1 = fx/ fz f2 = my/ fz my

在传统的接触状态辨识中，常常使用准静态特

征 和 为输入特征，其中 为 y方
向的力矩。

由于在准静态力特征下，其数值可能存在较大

的突变，本文使用最大最小值归一化的方法对该输

入特征先进行归一化处理。这将使得网络训练的收

敛速度更快，同时保证最终权重参数能更准确地反

映实际状态在数量上的关系。

使用准静态模型的力特征的聚类分析结果如

图 4所示，可以发现准静态模型中的特征在多维时

间序列上的表现是较为单一的。这说明其很难反映

简单的几何接触状态类型之外的接触类型。本文还

分析了传统的使用准静态模型特征和相对位姿构成

的输入特征的聚类情况，同样发现在时间序列的聚

类结果中反映的接触状态类别也比较单一。
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图 4    准静态特征输入下的第一个特征维度的聚类结果
 

 

2.4　装配过程中的接触事件探测

s1, s2, · · · , sN N

si s j ei j i, j = 1,

2, · · · ,5

在装配过程中，可以使用得到的辨识模型进

行接触状态构成的事件的监测。本文定义状态的

切换作为一个装配事件，那么装配过程就是由一

系列这样的装配事件构成。本文通过对这些接触

事件的探测来监控装配的过程 [16]。假设接触状态

的类别有 ， 为总的状态类别数，那么

从 转换到 状态就构成装配事件 ，其中，

。

fx

以使用六维力和相对位姿信息为输入特征，时

间步数为 50，预定聚类数目为 5的力 上的聚类结

果曲线为例，给出其装配事件的描述。在图 3的曲

s1, s2, s3, s4, s5

e12,e21,e13,e31,e14,e43,e31,e12

线上，每种颜色按出现先后顺序依次标记为类别

。其中，发生的接触状态转变事件序

列为 。

在测试样本轨迹上，不同的输入特征和不同的

时间步数设置下所得到的聚类模型所检测到的装配

事件个数的结果如表 1所示。可以看出，原始的力

和相对位姿的混合信息在监测到的接触事件数最

多，其能表示的接触类型也更细致，这为监测过程

的特征选择提供了参考依据。
 
 

表 1    不同的输入特征对应的在测试样

本上检测到的装配事件数
 

特征类型 时间步数10 时间步数20 时间步数50 总计

原始力信息 23 3 4 30
原始力信息+相对位姿 20 11 8 39

准静态力信息 4 4 0 8
准静态力信息+相对位姿 10 5 2 17

 
 

3　结 束 语
本文利用一种端到端的深度时间聚类网络对装

配过程中的接触状态信号构成的时间序列片段进行

了聚类分析，使用复杂度不变度量来区分时间序列

片段所反映的接触情形的复杂程度，并对不同的输

入特征的聚类结果进行了研究。实验结果表明，本

文的方法可以对接触状态构成的时间序列片段进行

分类，且越短的时间步数得到的聚类结果越细致，

而时间步数越长的情况则可以用接触状态之间随时

间上的长程的相关性描述；并且对于不同的输入特

征的聚类结果表明，使用力位混合信息的特征有助

于给出更细致的接触状态类型描述。本文提出的方

法是以数据驱动的方法对接触状态进行建模，不需

要对接触过程进行准静态分析，具有一定的通用

性，并且利用接触状态所构成的时间序列的方式有

利于提取接触状态变量的时间关联特性，可以使聚

类的结果更加鲁棒。值得注意的是，本文方法虽然

可以对重复装配过程中的装配事件进行监测，但是

该无监督方式所给出的接触状态类型目前还缺乏合

适的物理描述，这将是下一步的研究工作。
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