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摘   要：为增强机器人的认知情感计算能力，依据PAD情感空间建立结合即时反馈和长期趋势的机器人认知情感

生成方法，该文提出一种基于强化学习的机器人认知情感交互模型。首先，依据人际交往心理学理论，模拟人类

情感生成过程进行类人情感生成，并从中提取相似性、积极性、共情性3个影响因素；其次，利用强化学习的全

局统筹特性，建立响应情感状态与上下文长期情感状态之间的关联关系，从而对机器人情感生成过程进行建模；

然后，将3个因素纳入模型奖励机制用于交互情感状态评估，实现模型更新并得到最优情感策略；最后，利用所

得最优情感策略对应的最优情感状态对机器人情感状态转移概率进行更新，并依据6种基本情感状态在空间中的

情感值，将其映射到连续情感空间中得到机器人的最优响应情感值。主客观对比实验表明，该文模型能有效增加

机器人情感表达的细腻性、连续性、积极性以及共情性，还能有效降低机器人对外界情感刺激的依赖性，进一步

提升和谐友好的人机交互关系。
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Abstract: In order to enhance the cognitive emotional computing ability of robot, a cognitive emotional

interaction model of robot based on reinforcement learning is proposed, which combines immediate feedback

and long-term trend according to PAD(Pleasure-Arousal-Dominance) emotional space. Firstly, according to the

psychology theory of interpersonal communication, the human emotion generation process is simulated to

generate human-like emotions, and the three influencing factors of similarity, positivity and empathy are

extracted. Secondly, the relationship between the response emotion+ state and the contexted long-term emotion

state is established by using the global co-ordination feature of reinforcement learning, so as to model the robot

emotion generation process. Then, three factors are incorporated into the model reward mechanism for the

evaluate of the interactive emotion state, to update the model and get the optimal emotional strategy. Finally,

the optimal emotional state corresponding to the obtained optimal emotional strategy is used to update the

robot's emotional state transition probability, and based on the sentiment values of the six basic emotional

states in space, them are mapped to continuous emotional space to get the optimal response emotional value of

the robot. Subjective and objective comparison experiments show that the model in this paper can effectively

increase the delicateness, continuity, positivity and empathy of the robot's emotional expression, and can effectively
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reduce the robot's dependence on external emotional stimuli, further improving the harmonious and friendly

human-computer interaction.

Key words:  Pleasure-Arousal-Dominance (PAD) emotion space; Reinforcement learning; Emotional state

transfer; Cognitive emotion generation

 

1    引言

近年来，随着“智能家居”、“智慧社区”以

及“智慧城市”等概念的提出与落实，人机交互成

为公众日常生活中不可或缺的一部分。人们期望机

器人在满足日常交互需求的同时，具备生成高级拟

人化情感的认知情感计算能力。同时随着心理学、

认知科学与人工智能交叉研究的深入，研究者发现

机器智能应体现在“智商”与“情商”两个方面。

因此，认知情感计算成为当前智能机器人研究领域

中的热点。

认知情感计算就是要赋予计算机类似于人一样

观察、理解和生成各种情绪状态的能力，使其能够

像人一样进行自然亲切、生动有趣的交互[1]。近年

来，在认知情感计算方面，涌现出众多具有参考价

值的情感模型。文献[2]提出基于PAD (Pleasure-
Arousal-Dominance)的个性化情感模型，建立个性

空间、心情空间与情感空间的3层映射关系来描述

人类情感变化规律。文献[3]提出在云、边及用户协

作下利用迁移学习进行情感分析，能有效分析用户

的情感状态。文献[4]提出面向时序感知的多类别商

品方面情感分析推荐模型，可推断用户在任意时间

对商品的偏好。文献[5]提出基于指导性认知重评策

略GCRs的情感交互模型，能降低机器人对外界情

感刺激的依赖性，并在一定程度上促进机器人的积

极情感表达。文献[6]提出多情感对话系统MECS，
倾向在对话中产生连贯的情感反应，选择最相似情

感作为机器人响应情感。文献[7]提出情感驱动的自

私MANETS节点协商机制，模拟人类出价心理和

情感变化提高节点出价竞争力。文献[8]提出ECM
情绪聊天机，可以在内容上和情感一致性上产生适

当响应。文献[9]提出生成对抗网络SentiGAN模
型，在无监督情况下生成不同情绪标签通用的高质

量情感文本。文献[10]提出基于句法约束的双向异

步情感会话生成方法E-SCBA，将情感与主题引入

解码增加回复响应的多样性。文献[11]提出融合强

化学习与情感编辑约束的对话生成模型，能同时保

证回复生成的流畅度与情感度。以上工作在一定程

度上考虑了情感生成影响因素，但多为在“单轮交

互模型”中加入影响情感生成的不同特征进行认知

情感计算，未全面考虑上下文情境对当前情感状态

生成的影响，或仅考虑了某种情感生成影响因素，

容易使机器人情感回应合理性不高、参与人丧失交

互意愿。

因此，针对人机交互过程中机器人的情感生成

问题，本文依据PAD 3维情感空间提出一种基于强

化学习的机器人认知情感交互模型，试图利用强化

学习全局统筹特性，建立上下文多轮情感状态与机

器人当前情感响应之间的长期关联关系；利用强化

学习奖励引导特性，实现对参与人进行情感支持、

积极性引导以及情感共鸣的情感交互动机。通过考

虑多轮多层次情感影响因素对人机交互过程中的情

感生成过程建模以实现情感决策问题，得到机器人

在连续多情感状态空间中的最优响应情感值。 

2    人机交互情感分析
 

2.1  基于强化学习的认知情感计算

在人类情感生成过程中，个体情感状态响应不

仅与外界情感刺激相关，还与自身情感状态和情感

交互动机有关。进行情感状态响应时，不仅要考虑

上下文多轮交互情境对当前情感状态转移概率的影

响，还应考虑当前情感状态响应对后续交互关系的

影响。因此，为有效进行机器人情感策略学习，本

文提出利用强化学习特性建立上下文多轮情感状态

与当前响应情感状态之间的关联关系，对机器人进

行认知情感计算，计算框架如图1所示。 

2.2  基于情感空间的情感状态分析

Ei=(p, a, d)

Ei

I(Ei)

为便于实现参与人情感状态跟踪，对交互输入

内容进行情感量化与状态评估。本文首先依据文献[12]

提供的数据与方法，对交互输入内容进行情感量

化，得到其在PAD连续情感空间中对应的情感值

。其次，依据参考文献[13]，对交互情

感值向量 进行状态评估，得到其在PAD连续情

感空间内6种基本情感状态作用下的情感状态向量

。情感状态评估函数定义为

I(Ei) = [i1, i2, i3, i4, i5, i6] (1)

ij =
1/hj

6∑
j=1

1/hj

, hj ̸= 0

i1 = 0, i2 = 0, 1, ···, ij = 1, 2, ···, i6 = 0,


(2)

hj = (Ei −Ej)Cj(Ei −Ej)
T, j = 1, 2, · · · , 6 (3)
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Ei j = 1, 2, ···, 6

Ej j

Cj j hj

Ei Ej ij Ei Ej

其中， 表示交互输入情感值； 分别

表示高兴、惊讶、厌恶、生气、恐惧、悲伤6种基

本情感状态； 表示基本情感 对应的情感值；

表示基本情感 聚类区域的协方差矩阵； 表示

到 之间的距离； 则表示 在 作用下的情感

状态评估值。 

3    基于强化学习的认知情感交互模型
 

3.1  强化学习定义

强化学习模型原理为：一个智能体(agent)，

在当前状态(state)下，执行一个行为(action)与环境

（environment）进行交互并进入一个新的状态，

同时从环境中获得相应的即时奖励（reward），再

根据奖励评估此行为，利于目标实现的行为其奖励

值增加，不利于目标实现的行为奖励值衰减，此过

程不断循环到终止状态为止。 

3.1.1  状态

I(Ei)

状态s表示智能体所处的情感状态，通常由外

部环境给出。为减小情感划分粒度，增加机器人情

感表达连续性与细腻性，本文将含有151种情感状

态的PAD连续情感空间作为智能体的情感状态空

间，将空间中各情感状态在6种基本情感状态作用

下的情感状态向量 作为可能的交互输入响应

情感状态。 

3.1.2  行为

行为a表示智能体在交互响应过程中，选择下

一轮响应情感状态时执行的一个动作，其搜索空间

为情感空间大小。智能体在情感空间中的活动过程

即情感空间各情感状态间的马尔可夫转移过程。 

3.1.3  折损因子

折损因子γ可在环境具有随机性的情况下，用

于计算状态序列累积奖励的未来奖励衰减。本文考

虑在距离当前会话越远的将来时刻，未来奖励对用

于衡量下一轮会话情感状态的满意度的影响越小。

其值介于0～1之间，考虑对未来奖励的重视程度越

大，γ值越大；反之，γ值越小。 

3.1.4  奖励

奖励r可在智能体执行相应动作a后，用于衡量

所获得情感状态的未来满意度。人机交互双方在交

互过程中均存在一定的情感动机[4]。因此，依据社

会心理学中人际吸引原则将机器人的交互情感动机

设定为能在一定程度上实现对参与人的情感肯定、

情绪引导与情感共鸣，并据此对情感奖励函数进行

构建。

相似性(similarity)：考虑人际交往过程中，人

们往往希望对方能与自己产生相似的情感反应，即

期望对方能够“乐他人之乐，忧他人之忧”。因

此，为实现对参与人的情感肯定，本文依据文献[14]，
计算余弦相似度来度量情感状态向量间的相似性

r1 = S(Ek+1,Ek) =
I(Ek+1) · I(Ek)

∥I(Ek+1)∥ ∥I(Ek)∥
(4)

积极性(positive)：考虑人际交往过程中，人

们会通过调整自身情感表达状态实现对他人的某种

情绪引导。因此，为实现对参与人的情绪引导，本

文通过设定机器人情感积极性引导来增加参与人交

互意愿。实际上情绪引导并非积极度越高越好，尤

其在参与人情绪比较消极时可能会适得其反。而积

极性与相似性协同作用，恰好能有效解决引导过度

问题。因此，本文对响应情感状态向量进行积极度

计算

r2 = P (Ek+1)=P (I(Ek+1)) =

6∑
j=1

ljij (5)

共情性(empathy)：考虑人际交往过程中，人

际吸引不仅与个体间相似性有关，还受彼此互补关

系影响。受互补关系影响主要表现在人们有时会倾

向于喜欢那些与自己能在某方面产生互补的人。在

情感交互中，可以理解为期望对方具备“同理

心”，与自己在情感表达上产生共鸣关系。因此，

本文通过计算情感状态向量之间的相互关系来度量

情感共情性

r3 =M(Ek,Ek+1) =
1

1+rank(Ek+1)
log2P (I(Ek)|a)

+
1

1+rank(Ek)
log2P (a|I(Ek)) (6)

P (a|I(Ek))其中， 表示智能体在输入情感状态下

 

 
图 1 机器人情感计算框架
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P (I(Ek)|a)

rank(Ek) rank(Ek+1) Ek

Ek+1

选择响应情感状态的转移概率； 表示由

响应情感状态选择输入情感状态的后向转移概

率； 与 分别表示情感状态 与

之间反向转移概率排名与正向转移概率排名，

转移概率越大，排名越高。依据文献[2]，本文通过

利用情感空间中各情感状态间转移概率与状态间欧

氏距离成反比，对情感状态间的初始转移概率进行

计算。

a对于一个动作 ，其获得的最终奖励为以上3个
奖励衡量指标的加权和

R(a|I(Ek)) = α1r1 + α2r2 + α3r3 (7)

α1=0.4 α2=0.3 α3=0.3本文参数权重设置为 ,  ,  。 

3.1.5  策略(policy)

π(a|s) = PRL(I(Ek+1)|I(Ek))

策略P用于表示在当前状态下，智能体选择下

一情感状态时对应的概率分布，可用公式表示为

，初始值为情感状态

间的初始转移概率。本文采用策略梯度算法对模型

进行优化，因此其值与选择下一情感状态可获得的

未来奖励值相关，获得未来奖励值大的动作出现概

率就大，对应地获得未来奖励值小的动作出现概率

则小。 

3.1.6  模型优化

θ

本文通过策略梯度算法将策略参数化实现模型

更新训练，目的是通过优化模型参数 使未来累积

奖励期望值达到最大。因此，目标函数为最大化未

来奖励的期望值，定义为

LRL(θ) = ERH(a1:T )

[
T∑

k=1

R(ak, I(Ek))

]
(8)

Rk(ak, I(Ek)) I(Ek)

ak

其中， 表示在状态 下执行动作

获得的奖励值；再采用似然比技巧进行梯度更新

∇θLRL(θ) =

T∑
k=1

∇θlog2P (ak, I(Ek))R(ak, I(Ek))

(9)

θ最后利用所求得的梯度值对参数 进行更新

θnew = θold + β∇θLRL(θ) (10)

累积奖励期望值达到最大时，所得最优策略对

应的情感状态为交互输入的最优响应情感状态。 

3.1.7  情感交互过程模拟

E1 I(E1)

E2 I(E2)

本文利用两个智能体进行交互以模拟智能体与

外界环境的情感交互过程：智能体1将初始交互输

入情感 通过情感评估为情感状态向量 后将

其传送给智能体2，然后智能体2将得到的交互响应

情感 同样评估为情感状态向量 再回复给智

能体1，不断重复此过程至模拟的最大交互轮数。

交互目标是在当前交互输入情感状态下能够选择获

得未来奖励最多的最优情感状态。智能体之间的情

感交互过程如图2所示。

n

依据文献[15]，利用情感空间中情感状态间距

离的远近来映射情感类别间的相似性。距离越近，

相似性越大，情感状态间转移概率越大；距离越

远，相似性越小，情感状态间转移概率越小。并

且，某一情感状态到情感空间中其他各情感状态的

转移概率之和为1[16]。因此，为便于对情感刺激的

响应情感状态进行计算，本文将空间中与外界情感

刺激点欧氏距离最近的前 种情感状态作为智能体

每轮交互的候选情感状态。 

3.2  机器人情感状态更新

k

Ek
HR k + 1

P k+1
RH (pj , aj , dj)

k + 1 Ek+1
RH

p

依据参考文献[17]，本文利用机器人受 轮交互

参与人输入的外界情感 刺激后得到的 轮最

优响应情感状态向6种基本情感状态转移的概率

和6种基本情感状态在空间中的坐标值

对 轮机器人响应情感值 在空间中的坐标

位置进行标定，实现机器人在连续情感空间中的情

感状态转移。首先，假设强化学习模型所得最优响

应情感状态向量对应策略为 ，可以得到依据参与

人交互输入响应情感状态向6种基本情感状态转移

的概率为

P (Ek+1|Ek
HR) = {P (1), P (2), ···, P (6)}

= [ip1, ip2, ···, ip6] (11)

k − 1

P k−1
R k

P (Ek+1|Ek
HR) k−1

P k−1
RH

其次，结合 轮机器人的情感状态转移概率

和 轮交互参与人输入最优响应情感状态的转

移概率 对 轮机器人响应情感状态

转移概率 进行更新

P k+1
R (j) = P k−1

RH (j) + cjP (j)

cj =
P (j)−min

{
P (Ek+1|Ek

HR)
}

max
{
P (Ek+1|Ek

HR)
}
−min

{
P (Ek+1|Ek

HR)
}


(12)

cj

P k+1
R

k + 1

其中， 表示交互输入响应情感状态转移到6种基

本情感状态的置信度。再将所得转移概率 归

一化得到 轮交互机器人响应情感状态的转移概

率为

 

 
图 2 情感交互过程
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Pk+1(j) =
P k+1
R (j)

6∑
j=1

P k+1
R (j)

P k+1
RH = [Pk+1(1), Pk+1(2), ···, Pk+1(6)]

 (13)

P k+1
RH k + 1 Ek+1

RH

(pk+1, ak+1, dk+1)

最后，依据所得机器人情感状态转移概率

对 轮机器人最优响应情感值 在情感

空间中的坐标位置 进行标定，计

算公式为

pk+1 =

6∑
j=1

pjPk+1(j)

ak+1 =

6∑
j=1

ajPk+1(j)

dk+1 =

6∑
j=1

djPk+1(j)


(14)

Ek+1
RH =(pk+1, ak+1, dk+1) (15)

 

3.3  交互模型构建

k Ek
HR

k − 1 P k−1
RH

k + 1 Ek+1
RH

本文输入为 轮交互参与人的输入情感值

以及 轮交互机器人的情感状态转移概率 ，

输出为 轮交互机器人的响应情感值 。依

据PAD情感空间对输入内容进行情感的量化评

估，并利用强化学习对机器人的情感生成过程建

模，得到机器人最优响应情感。模型构建过程如

表1所示。 

4    实验与分析
 

4.1  实验设计

为便于对文本所提认知情感交互模型进行性能

m

T = 8

n=8

分析与对比实验，依据文献[18]利用开源聊天机器

人ChatterBot构建基于本文认知情感模型的文本聊

天机器人。首先，利用聊天机器人逻辑适配器进行

答案匹配，返回置信度较高的前 个答案作为候选

答案集；然后，利用本文模型进行情感策略评估，

选择最优情感策略。最后，依据本文模型响应情感

对候选答案进行最优排序，并选择排序等级最高的

答案作为机器人响应输出。此外，由于需要探索的

情感状态数会随着交互轮数的增加呈指数增长，本

文模型在进行情感状态评估时，设置两个智能体的

最大交互轮数 (轮)，每轮候选情感状态选取

数 (种)。
实验数据采用NLPCC2017共享任务Emotional

Conversation Generation中的样本数据集，此数据

集共包含1119207个问答对，随机划分8000个问答

对作为验证集，5000个问答对作为测试集，剩余问

答对用作聊天机器人的中文训练语料。

实验主要围绕情感准确度与人机交互会话实际

效果展开，因此选取以下认知模型进行对比实验：

文献[18]提出机器人认知模型Chatterbot，根

据候选答案集中各答案置信度高低进行输出响应。

由于其不具备认知情感计算能力，只用于模型有效

性验证对比实验；文献[8]提出情绪聊天机ECM，

可以在内容相关语法和情绪一致性上产生适当的响

应；文献[9]提出生成对抗网络SentiGAN模型，能

够生成通用的、多样化的、高质量的情感文本；文

献[10]提出双向异步情感会话生成方法E-SCBA，
能够生成具有逻辑性和情感度的文本；

文献[5]提出基于指导性认知重评策略GCRs的
情感交互模型，能够降低机器人对外界情感刺激的

表 1  基于强化学习的机器人认知情感交互模型

k Ek
HR k − 1 Pk−1

RH　输入： 轮交互参与人的输入情感值 ； 轮交互机器人的情感状态转移概率 ；

k + 1 Ek+1
RH　输出： 轮交互机器人的响应情感值 ；

　开始:

Ek
HR　　　参与人输入交互情感 ；

Ek
HR I(Ek

HR)　　　根据式(1)—式(3)对 进行情感状态评估得到 ；

I(Ek
HR) R(a|I(Ek

HR))　　　根据式(4)—式(7)计算在当前情感状态 下，机器人执行某一动作产生下一情感状态时可获得的奖励值 ；

p　　　根据式(8)—式(10)对模型进行训练，通过实现累积奖励值期望最大化来获得最优参数，从而得到最优情感策略 ；

p P (Ek+1|Ek
HR)　　　通过所选最优情感策略 ，依据式(11)对交互输入响应情感状态转移概率 进行计算；

P (Ek+1|Ek
HR) k − 1 P k−1

RH k + 1

P k+1
RH

　　　通过获得的 ，依据式(12)—式(13)对机器人 轮交互情感状态转移概率 进行更新，得到 轮交互机器人的

情感状态转移概率 ；

P k+1
RH Ek+1

RH　　　通过获得的 ，依据式(14)—式(15)对最优响应情感值 的空间坐标位置进行标定，实现机器人在连续情感空间中的状态转移；

Ek+1
RH　　　机器人输出响应情感 ；

k = k + 2　　　令 ；

　直到参与人停止交互输入

　人机交互结束
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依赖性，并在一定程度上促使机器人的积极情感表

达。其中ECM, SentiGAN和E-SCBA均为考虑一

定情感因素的生成式聊天机器人模型，本文在进行

情感准确度、信息检索有效性验证时需要将其作用

下聊天机器人的响应文本量化为情感状态向量。 

4.2  情感准确度分析

为避免机器人情感表达含糊不清使得参与人对

响应情感状态识别困难，响应情感状态在预期情感

类别的表达上应具备一定准确度。为直观对各模型

作用下机器人情感生成状态的准确性进行评估，依

据文献[11]，对响应情感的目标情感类别准确度进

行计算

Acc(Ek+1
RH ) =Pk+1(i)−

1

5

∑
j ̸=i

Pk+1(j)

i, j = 1, 2, ···, 6 (16)

从测试集中随机划分出含有多个情感类别的

100句对各模型进行响应情感状态准确率计算，结

果见表2。由表2可见，本文模型在情感准确度方面

均好于其他模型，这主要是由于本文在进行机器人

情感状态转移概率更新时，将输入响应情感状态到

各基本情感状态转移概率的置信度作为更新因子，

有效地增加了输入响应预期情感类别对机器人情感

状态转移概率的影响。 

4.3  模型有效性验证 

4.3.1  信息检索有效性度量

为便于对模型答案检索有效性进行验证，依据

文献[19]采用两个信息检索评价指标MRR(Mean
Reciprocal Rank)和MAP(Mean Average Preci-
sion)对各个模型候选答案进行排序准确率计算，从

测试集中随机选取60句进行试验，取排序准确率平

均值作为实验最终结果，结果见表3。
m=6表3为对不同认知模型答案( )排序平均准

确率的统计结果，由表可见本文模型与其他模型相

比取得了令人相对满意的结果。这是由于本文模型

在对候选答案进行排序时，通过结合上下文情感状

态的量化评估与类人情感状态影响因素的分析量

化，利用强化学习建立上下文长期情感状态之间的

关联关系，以实现对下文状态响应的综合最优评

定，具备较好的认知情感能力。 

4.3.2  交互会话有效性验证

为对交互会话有效性进行有效评估，本文邀请

20位志愿者参与不同模型下的多次人机交互。同

时，为增加模型间客观对比性，各模型每人均进行

30次多轮人机交互会话实验。并从测试集中随机选

取30句依次作为各模型中参与人进行交互会话的初

始输入，统计各模型每次进行人机交互的会话轮数

与交互时间。实验所得不同模型下平均会话轮数与

平均交互时间统计结果见表4。

由表4可见，在平均会话轮数与平均交互时间

上本文模型均优于其他模型，说明本文模型作用下

的聊天机器人更不容易使聊天陷入尴尬境地，能有

效延长人机交互会话时间。这是由于本文模型在多

情感状态连续空间中考虑类人情感生成并结合机器

人自身情感状态更新得到的响应情感的多样性更丰

富、积极性与准确度更高，有效地引导了参与人参

与人机交互。 

4.4  模型满意度评估

为对模型满意度进行有效评估，本文从单轮对

话主观满意度、多轮会话主观满意度两个方面进行

问卷调查实验。单轮对话主观满意度评价指标为合

理性、多样性、共情度。实验过程为：从测试集中

随机选取100句用于测试，实验共计使用500个问答

对，多渠道邀请200名志愿者进行线上线下问卷调

查；多轮会话主观满意度评价指标为流畅度、积极

表 2  不同模型情感准确度统计表

认知模型 准确度

ECM 0.775

GCRs 0.831

E-SCBA 0.792

SentiGAN 0.846

本文 0.865

表 3  不同模型排序准确率统计表

认知模型 MAP MRR

Chatterbot 0.466 0.438

ECM 0.608 0.587

GCRs 0.641 0.623

E-SCBA 0.634 0.625

SentiGAN 0.637 0.628

本文 0.657 0.646

表 4  会话轮数与交互时间统计表

认知模型 N(轮) T(s)

Chatterbot 6 68.56

ECM 9 97.30

GCRs 13 132.84

E-SCBA 11 114.57

SentiGAN 10 107.29

本文 15 145.41
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度、有趣度、参与度，具实验过程为：依据评价指

标对交互会话有效性验证中的20位人机交互志愿者

进行多轮会话满意度调查。同时，所有指标均采用

三点量表(0,1,2)进行评估：0表示程度较低，1表示

程度一般，2表示程度较高。最终统计结果取平均

值，得分越高模型满意度越高。模型单轮对话主观

满意度调查结果见图3，多轮会话主观满意度调查

结果见图4。

由图3可见，本文模型在对话合理性、多样性

以及共情度上均明显优于其他模型，尤其在情感表

达多样性上获得了很好的效果，这是由于本文在进

行情感决策时充分利用了情感空间中的多种情感状

态，结果表明本文模型能从多方面有效提升机器人

单轮对话响应满意度。由图4可见，本文模型在机

器人情感表达整体流畅度与积极度上、人机交互有

趣度以及参与人参与度上较其他模型均取得有效提

升，说明本文在进行情感交互模型构建时，建立的

上下文长期依赖关系与考虑到的情感生成影响因素

合理有效，能进一步增加参与人的人机交互意愿、

构建自然和谐的人机交互关系。 

5    结束语

本文提出一种基于强化学习的机器人认知情感

交互模型，首先，利用强化学习对情感生成过程建

模，将PAD情感空间作为机器人的情感状态空

间，情感划分粒度小，表达细腻；其次，考虑将相

似性、积极性与共情性3个情感影响因素量化为进

行情感状态评估的奖励函数，实现对参与人进行情

感支持、情绪引导、情感共鸣的交互动机；最后，

结合最优情感状态对机器人情感状态转移概率进行

更新，从而进一步得到机器人在情感空间中的坐标

位置，实现机器人在连续情感空间中的状态转移。

实验从准确性、MAP和MRR等方面验证了模型有

效性。由于人类情感生成过程具有复杂性、情感状

态转移概率影响因素具有多样性，而本文模型只考

虑了情感生成与状态转移过程中的部分影响因素。

因此，未来工作还需全面考虑人类情感生成与状态

转移过程中的影响因素以进一步优化类人情感状态

生成。
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