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一种仿生机器人面部控温系统 
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【摘  要】在智能座舱的研究中，对驾驶员实时的生命状况进行检测，是考虑乘客安全的重要领域。体温感应可以揭示司机

和乘客的生理状态。本文介绍了一种仿生机器人面部控温系统，通过在仿生机器人面部设置内凹沟道，用于固

定带绝缘保护的Pt加热层，带绝缘保护的Pt层将电能转换为热能，用温度控制器输入目标温度，采用PID算法对

温度控制器输入的温度进行调试控制，最后温度透过表面的硅胶皮肤，从而实现仿生机器人面部温度的恒定模

拟。 
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【Abstract】In the study of intelligent cockpit, real-time detection of driver's life condition is an important field considering 
passenger safety. Thermosensing can reveal the physiological state of drivers and passengers. In this paper, a bionic 
robot facial temperature control system, through the facial concave channel setting, bionic robot used for fixed with Pt 
heat insulating protection layer, with the insulation protection of Pt layer converts electrical energy into heat energy, 
with the temperature controller input target temperature, using PID algorithm to control the temperature controller input 
temperature debugging, Finally, the temperature passes through the surface of the silicone skin, so as to realize the 
constant simulation of the facial temperature of the bionic robot. 
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1 前言 

2021 年，以电动化、智能化为代表的汽车产业百年变

革持续深化，电动化战役成果初现，且已成必然趋势；智能

化承接电动化成为产业变革“风暴点”。汽车座舱也逐渐由

电子化向智能化发展，成为整车智能化发展过程中的核心构

成[1]。 

智能座舱仿生检测目标物的关键技术，包括活体识别、

面部控温、面部特征点、视线标定、情绪姿态等。其中活体

识别包含了人脸识别、温度、红眼效应。2022 年 10 月 14

日，工信部发布了国家标准《驾驶员注意力监测系统性能要

求及试验方法》，要求安装有驾驶员注意力监测系统的 M 类

和 N 类车辆具备人机交互和驾驶员参与行为的监测功能[2]，

其中仿生机器人作为驾驶员行为监测系统的测试标准工具。 

采用真人进行面部温度模拟数据无法量化，且考虑到座

舱内的复杂环境及测试的实时性，故通过仿生机器人作为面

部温度模拟是检测座舱内目标物的重要途径。人体正常体温

是以平均体温而界定的，健康状态下的体温范围在 35℃至

36.8℃之间[3]。如何通过仿生机器人对面部温度进行模拟，

本文采用 PID 算法对仿生机器人面部温度进行恒定控制。通

过在仿生机器人面部设置内凹沟道，用于固定带绝缘保护的

Pt 加热层，带绝缘保护的 Pt 层将电能转换为热能，用温度

控制器输入目标温度，采用 PID 算法对温度控制器输入的温

度进行调试控制，最后温度透过表面的硅胶皮肤，从而实现

仿生机器人面部温度的恒定模拟。 

2 系统设计 

2.1 面部控温结构 

仿生机器人面部控温结构采用真人 1:1 比例制作，其头

部中面部控温部分由带绝缘保护的 Pt 层、温度控制器、PID

算法、硅胶面皮组成并模拟实现仿生机器人面部温度的恒

定。仿生机器人头部设置有内凹沟道，用于放置并固定材料，

具体实例如图 1 所示。 

 

图 1  仿生机器人面部控温系统实例图 

2.2 绝缘保护 Pt 层 

仿生机器人中的绝缘保护 Pt 层，具有厚度薄、重量轻、

体积小、控温方便、升温快速等优点，以聚酰亚胺薄膜外绝

缘体，以金属箔、金属丝为内导电发热体，经过高压热合而

成[4]。绝缘保护 Pt 层的制作方式为，将金属箔基片浸泡在聚

酰胺酸溶液里，经过烘干，形成聚酰胺酸金属箔膜。把基材

和金属箔膜放入高温箱中进行脱水，酰亚胺化热定型成膜，

然后将其剥离、切割、卷取、酸洗、干燥等步骤，制得绝缘
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保护 Pt 层。绝缘保护 Pt 层的发热芯为合金片，控温方式为

热电阻控温，绝缘强度可达 500V≥200MNB 抗电。仿生机

器人的面部共放置了 4 个绝缘保护 Pt 层，分别在脸颊两侧

以及头部两侧，以此使热量及时的传送到硅胶面皮表层。 

 

图 2  仿生机器人面部控温绝缘保护 Pt 层 

2.3 温度控制器 

从“测量温度→温度控制器比较温度→温度控制器计算

输出目标温度与当前温度的偏差→控制加热或冷却操作

量”，这一整个不断循环的过程叫做温度控制系统。仿生机

器人面部控温系统采用一个温度控制器控制绝缘保护 Pt 层

的温度，再与 PID 算法进行调试。 

 

图 3  仿生机器人面部温度控制器 

2.4 仿生机器人 PID 算法应用 

2.4.1 PID 算法原理 

PID 控制是现当下技术成熟、易熟悉和掌握、不需要建

立数学模型、控制效果好、鲁棒性的模拟量闭环控制系统,

其结构简单及调节方便成为工业控制的主流技术之一[5][6][7]。

其控制原理图如下: 

PID 控制由三个控制部分组成分别为比例调节部分、积

分调节部分、微分调节部分。其控制原理为：输入通过比例、

积分、微分的运算后输出到执行机构，通过一个负反馈的测

量元件传输运算形成一个闭环系统。电机的控制系统为输入

信号通过 PID 控制技术输出到电机，然后再由反馈元件将反

馈的信息进行新的运算，再输入到电机，形成一个闭环系统。 

 

图 4  仿生机器人控温原理模型图 

PID 模拟公式为： 
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将 PID 公式离散化，推导出增量式 PID 公式： 
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其中,偏差=目标值-反馈值 e(k)=r(t)-y(t) 

Kp：比例增益，调适参数； 

Ki：积分增益，调适参数； 

Kd：微分增益，调适参数； 

e：偏差=目标温度值-当前温度值； 

t：目前时间。 

2.4.2 PID 控制温度调整 

PID 参数的调节是仿生机器人面部温度调节的核心部

分，其根据环境及仿真机器人实际温度情况进行细致调节。

比例调节是 PID 控制中最基本的部分，比例调节就是把被

控制量的偏差乘以一个系数作为调节器的输出。其可以快速

减小当前值与目标值之间的差距，但由于温度有热惯性的影

响，即使调节的温度已经达到理想温度值的状态，温度的输

出也不能立即停止，结果会导致温度超调，于是需要反过来

调节温度，再次温度超调，从而形成振荡，产生温度偏差。

在偏差温度=目标温度-当前温度，所以通过控制偏差趋近于

0，最终将使得当前温度趋近于目标温度。增益 Kp 越大，其

调节的灵敏度就越高，调节作用越激进，反之比例增益 Kp

越小，调节作用越保守。 

积分调节会不断累积误差的值，使得控制量增加，温度

的值增大（或减小），使其控制精度得到提高，但是若所加

积分时间太长，温度的动态响应就会变慢，被控温度就难以

在短时间内恢复。这时温度的值继续增大（或减小）到目标

温度后，温度趋于稳定，积分值将不会再变动，积分调节的

作用就体现了，成功消除了温度偏差，温度稳稳的停留在理

想温度。 

由于系统会存在内在的和外在的一些因素，导致控制量

发生小范围的波动，这时就需要进行微分调节去计算了误差

的变化率。微分控制量将随着误差的变化率的增大而增大，

使得温度产生更高的温度以快速回到目标位置，进而使得其

温度更稳定。当温度在比例、积分控制作用下快速向目标温

度靠近时，偏差快速降低，此时偏差的导数为负，微分控制

项就将减小控制量，使得温度的上升速率减小，以防止其的

温度过冲，相当于微分调节提供了一定的阻尼。 

2.5 仿生机器人面部材质 

聚甲基丙烯酸甲酯具有高透明度，易于机械加工等优点
[8][9][10]，适用于仿生机器人面部皮肤材质的选取。通过掺杂、

硫化、倒模、高湿老化等操作，在仿生机器人皮肤表面形成

类似人的皮肤颜色与反射率，并能模仿自然皮肤的弹性和灵

活性。采用模具印压、上色、毛发植入等过程，制造出具有

真人皮肤纹理、色斑、毛发的机器人皮肤，如图 5 所示。仿

生机器人的皮肤的纯度为 29.7%，反射率为 23.6%，导热率

为 0.2 且仿生机器人正常工作至温度稳定后，持续测量并记

录 30 分钟，期间机器人头部最高温度为 36.8℃，最低温度

为 36.1℃，满足了试验的需求。 
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图 5  仿生机器人皮肤纹理 

3 系统试验设计 

本试验采用人体红外温度计测试仿生机器人面部控温

系统。待温度恒定后，持续测量并记录 30 分钟，间隔 5 分

钟采集一次数据。 

 

图 6  仿生机器人左右脸颊体温 

 

图 7  仿生机器人左右额头体温 

 

图 8  仿生机器人面部温度试验数据图 

由图所示，仿生机器人面部温度波动较小，温度控制较

稳定，期间仿生机器人面部最高温度为 36.8℃，最低温度为

36.1℃。 

4 系统结论 

本文实现了仿生机器人面部控温系统的模拟，且将面部

温度恒定在 36.3℃。本系统的设计之初是为了在智能座舱的

测试途中，通过本系统进行有效且快速的活体目标测试。 
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