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遥操作护理机器人系统的操作者姿态解算方法研究

左国玉 1, 2 于双悦 1, 2 龚道雄 1, 2

摘 要 设计了一种遥操作护理机器人系统, 为实现从端同构式机器人的随动运动控制, 对主端操作者人体姿态解算方法进

行了研究. 首先, 构建由惯性传感单元构成的动作捕捉系统, 对用作从端机器人动作指令的操作者人体姿态信息进行采集, 采

用四元数法对人体运动原始数据进行初步求解. 其次, 将四元数法得到的姿态数据解算成依据仿人结构设计的护理机器人各

关节运动的目标姿态角, 实现人体姿态到机器人动作的同构性映射. 最后, 为验证本文所提姿态解算方法的性能, 设计了操作

者控制护理机器人完成递送和拿取药瓶动作的实验. 结果表明, 本文姿态解算方法的解算性能与参考系统基本相同; 在操作者

动作姿态快速变化的时间段, 系统仍可获得较高精度的目标姿态数据, 其误差在动态条件下依旧能保持在 2%以下; 护理机器

人可较好地实时复现操作者的人体动作. 本文方法能满足机器人进行一般护理作业时对人体姿态数据处理的快速性和准确性

要求.
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Operator Attitude Algorithm for Telerobotic Nursing System

ZUO Guo-Yu1, 2 YU Shuang-Yue1, 2 GONG Dao-Xiong1, 2

Abstract This paper presents a telerobotic nursing system using inertial navigation information. In order to realize

following control of the slave nursing robot, an attitude solution method is proposed for operator attitude in the master

system. First, a motion capture system based on inertial units is built. To meet real-time demand, quaternion method

with relatively low computation is performed in attitude solution for human data acquired from the master system, and

then data fusion and compensation are conducted. Second, the attitude data obtained by quaternion method are further

calculated as attitude of each joint of the slave robot with a humanoid structure, and thus an isomorphic motion mapping

from human operator to slave robot is completed. Finally, experiments of taking and delivering bottle of the telerobotic

system are described, and solution performance analysis on the attitude data from the master motion capture system

are presented. The results show that there is a small measuring deviation with an absolute error less than 2 % between

the proposed method and the reference system. The attitude solving method can satisfy the requirements for fast and

accurate attitude processing when the slave robot conducts a nursing task by following the nurse operator.
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我国社会的人口老龄化问题日益严重, 伴随而
来的医疗、养老及救助等社会保障问题日益凸显.
同时, 由疾病和灾害等造成的残障病患也需要充沛
的社会保障资源. 对于这些有大量护理服务需求的
群体, 很多低复杂度护理工作若也雇用专人护理, 则
会占用大量而宝贵的人力资源, 社会成本高而效率
低下. 因此研究开发遥操作护理机器人, 以相对低的
成本, 实现如帮助病患或老人拿药送水甚至翻身等
常规性护理工作, 并远程集中实施护理作业, 将是未
来家庭护理工作的发展方向[1−2]. 当前, 由于机器人
技术成熟度还比较低, 全自主护理机器人在医疗康
复领域的普及应用短期内还很难实现. 采用机器人
遥操作控制方法, 依据护理人员的经验做出决策, 对
护理机器人进行遥操作控制,实现病患及老人的远程
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护理, 是现有智能机器人技术得到实际应用的现实
而有效的途径[3−4].
国内外有很多机构对用于医疗健康领域的遥操

作机器人技术进行了大量的研究, 其中部分研究成
果已进入临床应用阶段. 日本岐阜大学研制的手指
康复机器人, 能帮助患者自行完成手指康复训练, 患
者可利用穿戴在健侧的数据手套控制穿戴在患侧的

康复机器人, 实现双边式康复训练, 同时该系统可实
时监测患者的运动状态以获取训练数据[5]. 瑞士苏
黎世大学ARMin外骨骼上肢康复机器人系统,可根
据患者需求选择合适模式进行康复训练并根据患者

上肢尺寸进行自动调节[6]. 达芬奇手术机器人[7−8]

和宙斯手术机器人[9] 可实现远距离高精度临床手

术. Melkong 机器人可将病人平稳托起并送至卫生
间[10], DEKA 机器人可根据患者残肢肌电收缩信号
控制假肢运动[11].
在机器人遥操作护理作业过程中, 护理员人体

动作姿态的准确获取与解算是机器人遥操作主端

系统的主要研究内容之一. 根据姿态数据获取方法
的作用范围与可移动属性, 有非穿戴式和穿戴式两
类. Vicon 系统是典型的非穿戴式方法, 通过在工
作空间内布置多个摄像头对被测对象采集数据, 采
用图像识别技术, 利用光学标记点位置直接构建人
体的物理姿态, 而无需求解算法解算姿态[12]; NDI
Aurora 系统基于电磁定位识别方法, 通过分布在周
围的三轴线圈产生特定频率电磁场对被测对象身上

的三轴磁传感器的磁感应, 利用电磁感应信号之间
的耦合关系确定被测对象的姿态[13]; 用于虚拟现实
的 Logitech 运动捕捉系统基于超声波声学定位方
法, 实现被测对象姿态的检测与获取[14]. 在可移动
式姿态获取方法方面, 加州理工大学研制的手部外
骨骼系统利用连杆上布置的应变计测量关节位置,
它是一种可穿戴机械式捕获系统, 无需复杂算法进
行姿态解算[15]; PrioVR 系统采用多种电子传感器
组成测量装置, 也多用于体感与虚拟现实领域[16].
为使从端护理机器人快速准确地复现主端护理

员的护理动作, 本文针对课题开发的一种同构式遥
操作机器人系统, 研究了操作者动作姿态的获取与
解算方法, 并以护理员人体姿态作为动作指令输入,
实现从端护理机器人对应关节的随动运动控制. 这
种方法能直接对人体进行接触测量, 在光线、角度和
障碍物等外部条件受限的情况下稳定可靠地获取姿

态数据, 可免于分布式视觉采集系统对空间环境以
及识别算法有效性的严格要求, 也不受机械式可穿
戴式姿态采集系统结构复杂、移动不便以及采集数

量有限且精度不高的局限. 另一方面, 本文姿态解算
方法结合自主研制的仿人机械臂结构, 将经过处理
的人体姿态数据映射成机械臂各关节运动信息, 从

而实现同构式从端护理机器人的随动运动控制. 本
文内容组织如下: 第 1 节简要介绍遥操作护理机器
人系统的构成; 第 2 节介绍人体运动数据的获取与
预处理; 第 3 节描述了基于上述运动数据的机器人
各关节目标位置的姿态解算算法; 最后通过遥操作
机器人递送和抓取药瓶的实验对本文方法的有效性

进行了验证.

1 遥操作护理机器人系统的构成

遥操作护理机器人是一种人机协作机器人系统,
主要由主端的人体运动捕捉系统和从端与人体同构

的护理机器人两部分组成. 系统的主端部分获取护
理员的动作姿态信息后, 将其作为实际动作指令传
送给从端的同构式护理机器人, 机器人根据指令信
息同步跟随护理员执行相同的护理操作; 护理机器
人同时将现场工况以视觉的形式回送至远端的护理

员, 护理员根据获得的信息进一步调整机器人的动
作姿态使机器人实时完成护理作业任务. 护理机器
人进行工作时, 就如同护理员在被护人员家中进行
现场工作一样. 图 1 为遥操作护理机器人系统的工
作原理.

图 1 “人在环内” 的护理机器人遥操作控制

Fig. 1 Human-in-the-loop tele-control for the

nursing robot

图 2 所示为本文课题研发的基于人体姿态控制
的遥操作随动护理机器人系统. 系统主端的人体动
作捕捉系统采用模块化设计方法, 由数据手套、背
心、头带、腕带等穿戴部分构成, 其上分别安装数量
不等的独立数据采集模块 (节点). 各节点单元与主
控单元一起, 共同组成了完整的人体运动捕捉系统.
这些节点单元通过CAN总线进行连接, 并将各自采
集的数据存放在主控单元中, 经过处理后, 再由主控
单元通过无线网络发送至从端护理机器人并控制其

操作. 从端护理机器人由半身仿人机器人和可自主
移动的地面移动平台构成, 机器人的机械臂采用与
人臂同构的仿生设计方法. 机器人上半身共有 25 个
自由度, 其中头部的左右和上下 2 个自由度用于调
整机器人的视觉范围; 腰部 1 个自由度完成机器人
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躯干部分的直立和前倾动作; 机体两侧的机械臂各
有 6 个自由度, 手臂的仿生化设计可以使机器人完
成模拟人手臂的运动, 其中人体肩部球状关节在仿
人机械臂设计上以串联的三自由度形式表示; 左右
手指各 5 个自由度可完成模拟人手的抓取动作. 护
理机器人的控制单元根据接收到的主端控制信号完

成护理操作.

图 2 遥操作护理机器人系统

Fig. 2 Telerobotic nursing robot system

由于工作对象的特殊性, 在人机交互过程中, 护
理机器人相对一般工业机器人, 其作业方式对机器
人的类人动作特性要求很高[17−18]. 从端的护理机器
人采用了同构化设计, 从物理形态上能够采用主从
两端系统对应关节直接映射的方法, 这样机器人各
关节的运动可在主端通过姿态求解得到. 相较于主
从端异构的机器人遥操作系统, 无需专门算法克服
人与机器人的主从臂之间的运动学差异, 即可实现
从臂依据指令随主臂沿着相同的轨迹进行运动. 因
此, 整个系统的遥操作控制过程符合人的日常动作
习惯, 使遥操作控制过程更加直观和方便, 能降低遥
操作控制的难度和护理人员的工作负担, 较好地保
证系统工作的低失误率. 而机器人的类人动作效果
也能使被护人员心理上更容易接受机器人的护理服

务. 进一步, 可以用一对多的方式使更多被护人共享
主端的护理资源, 降低护理成本.

2 人体运动数据的预处理

2.1 原始数据的采集与处理

如上一节所述, 遥操作机器人护理系统的主端
运动捕捉采集服部分由多个独立惯性测量单元组成,
用于获取人体各关节的姿态信息. 每个测量单元由 9
轴惯性导航系统构成, 包含三轴陀螺仪、加速度计
及磁力计. 利用加速度计和磁力计计算得到陀螺仪
的误差, 通过补偿器与陀螺仪测量的数据进行融合,
从而求出实时准确的角速度值. 人体动作姿态数据

可以采用欧拉角法、方向余弦法及四元数法来表

示[19−21]. 相比于欧拉角法存在万向锁现象, 以及方
向余弦法具有较大的运算量, 四元数法既可表达全
姿态, 所需的计算量又相对较小, 因此选用四元数法
可保证姿态解算的实时性[22−23].

在数据解算和融合处理过程中, 要对原始数据
进行滤波处理. 目前, 主要的滤波方法有扩展卡尔曼
滤波法[24]、梯度下降法[25] 和互补滤波法[26−27] 等.
其中, 卡尔曼滤波器设计较为复杂且运算量较大, 而
且由于人体运动姿态较为复杂, 不同关节的运动特
征也不尽相同, 这将进一步增加卡尔曼滤波器的设
计复杂度; 梯度下降法虽然在姿态解算过程中只涉
及加法和乘法运算, 但对于不同关节的运动特征, 使
用该方法困难的地方在于整体姿态解算系统需要确

立多个目标函数; 而互补滤波器结构设计简单, 而且
对高频和低频的噪声输入信号进行融合处理具有更

好的效果. 因此, 互补滤波法非常适合用于本系统所
用到的加速度计、磁力计和陀螺仪器件在不同的高、

低频运动特性下的数据融合. 本文采用基于四元数
法结合互补滤波的方式对原始人体姿态数据进行初

步的姿态解算.
基于四元数法的姿态解算如图 3 所示.

图 3 四元数姿态解算框图

Fig. 3 Block diagram of attitude calculation

based on quaternion

图 3 中, ϕ0, θ0, γ0 为惯导系统的初始姿态角;
q0 为初始四元数; F (ω) 为角速度矩阵; q̂ 为通过解

算实时更新的四元数. 将 ϕ0, θ0, γ0 代入 C0(s) 中
得到四元数初值:
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(1)

系统每进行一次解算过程, 得到一组新的角速
度矩阵 F (ω), 可完成一次四元数 q̂ 的更新.
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式中, ωgx, ωgy, ωgz 是对于 x, y, z 三轴的角速度.
在实际应用中, 陀螺仪通过积分可在较短时间

内获得准确姿态信息, 但由于器件自身特性, 受温
度影响较大, 易产生漂移, 通过积分过程不断累积误
差, 而且在低频区产生很大的噪声, 使采集的数据严
重偏离真实值. 相对于陀螺仪、三轴加速度计和三
轴磁力计不能直接获得角速度, 且有短期内精度差、
动态性能慢的劣势, 但其测量误差不会随时间进行
累积, 低频特性较好. 因此计算过程中, 通过多传感
器融合和补偿求得准确的角速度值, 利用一阶龙格 –
库塔法取代式 (2) 实现四元数 q̂ 的更新.

q̂ =



q0(t + T ) = q0(t) + T
2
[−ωxq1(t)− ωyq2(t)− ωzq3(t)]

q1(t + T ) = q1(t) + T
2
[ωxq0(t) + ωzq2(t)− ωyq3(t)]

q2(t + T ) = q2(t) + T
2
[ωyq0(t)− ωzq1(t) + ωxq3(t)]

q3(t + T ) = q3(t) + T
2
[ωzq0(t) + ωyq1(t)− ωzq2(t)]

(3)

其中, ωx, ωy, ωz 表示角速度, T 为惯导系统的采样

周期.

2.2 数据融合处理

根据前一节所述, 陀螺仪和加速度、磁力计具有
不同的频率特性. 通过恰当构造互补滤波器, 将三
轴陀螺仪测量的角速度值 ωg、三轴加速度计的加速

度值 αg 和三轴磁力计的磁强值 mg 这三种数据进

行融合补偿处理, 可以得到准确的角速度值 ωx, ωy,
ωz. 数据融合与补偿过程如图 4 所示.

图 4 惯导四元数求解框图

Fig. 4 Quaternion calculation based on inertial sensors

图 4 中, ag, mg, ωg 为加速度、磁强、陀螺仪测

量值; āg, m̄g, ω̄g 为测量值标定值; âg, m̂g, ω̂g 为标

准化后值; v̂g, ûg 为通过互补滤波器的加速度、磁强

最优估计值; ea 为俯仰角 Pitch 和横滚角 Roll 的误
差; em 为偏航角 Yaw 的误差; e 为通过加速度计和

磁力计求得的总误差; δ 为补偿后的角速度值; F (ω)
为角速度矩阵; q̂ 为通过解算实时更新的四元数.
在计算过程中, 由于传感器直接测量值 ag, mg,

ωg 存在一定的随机误差和噪声, 而与航天器、平衡
车等应用相比, 人体姿态数据所需采样频率低, 可通
过设计 IIR Butterworth 数字滤波器对测量值进行
预处理, 消除交变噪声. 对各传感器进行标定, 得到
āg, m̄g, ω̄g, 进行标准化处理后, 得到用于后续计算
的 âg, m̂g, ω̂g.

通过互补滤波分别求出 âg, m̂g 的最优估计值

v̂g, ûg. 系统的姿态可用如下的四元数矩阵表示:

Cn
b =




1− 2(q2
2 + q2

3) 2(q1q2 − q0q3) 2(q1q3 + q0q2)
2(q1q2 + q0q3) 1− 2(q2

1 + q2
3) 2(q2q3 − q0q1)

2(q1q3 − q0q2) 2(q2q3 + q0q1) 1− 2(q2
1 + q2

2)




(4)

以 “东北地” 作为导航坐标系, 由于重力加速度
方向指向 z 轴, 可求出加速度测量值通过互补滤波
器的最优估计值 v̂g.

v̂g =




0
0
1


 Cn

b =




2(q1q3 − q0q2)
2(q2q3 + q0q1)
1− 2(q2

1 + q2
2)


 (5)

将磁强值转换到该坐标系得到mh. 由于地球磁
场为南北向, 东西方向为 0, 可求出校准后的地磁场
矢量表达式m′

h, 进而求出磁力计通过互补滤波器的
最优估计值 ûg.

mh =




mhx

mhy

mhz


 = Cn

b




m̂gx

m̂gy

m̂gz


 (6)

m′
h =




m′
hx

m′
hy

m′
hz


 =




√
m2

hx + m2
hy

0
mhz


 (7)

ûg = Cn
b




√
m2

hx + m2
hy

0
mhz


 (8)

将加速度测量值与加速度最优估计值叉乘, 得
到的法向量与俯仰角 Pitch 和横滚角 Roll 的误差成
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正比, 用 ea 表示. 同理得到偏航角 Yaw 的误差 em.
两者叠加可得姿态的误差为 e.

e = ea + em = âg × v̂g + m̂g × v̂g (9)

式中, âg, m̂g 为标准化后的值, v̂g 为加速度计测量

值通过互补滤波器的最优估计值.
根据陀螺仪与加速度计、磁罗盘之间的不同特

性, 设计互补滤波器

δ = Kpe + Ki

∫
edt (10)

ω = ω̂g + δ (11)

q̂ = F (ω) (12)

式中, δ 为误差 e 通过一个比例积分模块后生成的

对陀螺漂移后的补偿量, Kp 为比例系数, Ki 为积分

系数.
调节 Kp 和 Ki 这两个参数可以得到陀螺仪参

数的修正量, 进行叠加得到补偿后的角速度值, 将经
过补偿后的角速度值代入式 (3) 中, 完成一次四元
数 q̂ 的更新. 如此这样, 就可实现对原始姿态数据的
四元数表示.

3 操作者运动信息的目标姿态解算

由于以四元数表示的人体姿态并不能直接作为

从端护理机器人各关节控制的给定输入, 因此需将
初步解算后的人体运动信息进一步解算为机器人各

关节的运动信息, 使从端机器人与护理员的肢体运
动轨迹直接对应, 实现机器人的同构化遥操作控制.
这样, 整个机器人遥操作系统的人机同构映射的姿
态解算方法如图 5 所示.

图 5 人机同构运动的姿态解算流程

Fig. 5 Motion mapping method from human operator to

slave robot

上一节的预处理过程将原始人体姿态数据解算

为不同的四元数组, 下面将详细描述由人体姿态四
元数组到机器人各关节位置信息的姿态映射方法,
分别实现颈、肩、肘和腕等关节的各姿态角的求解.

不失一般性, 我们以机器人右大臂为例进行机
器人与人体运动进行同构性映射的姿态解算. 图 6
为从端护理机器人上的 6 自由度仿人机械臂, 其中,
大臂肩关节含有 3 自由度 (俯仰、横滚、偏航)、肘关
节含有 2 自由度 (俯仰、横滚) 和手腕关节含有 1 自
由度 (偏航), 可以使机械臂的肩、肘、腕三个关节在
空间内独立运动.

图 6 从端机器人的 6 自由度仿人机械臂

Fig. 6 6-DOF humanoid mechanical arm on

the slave robot

为了基于四元数求解各自由度的运动, 先选取
特定参考系. 对于从机器人机械臂, 选择以顺向指向
机械臂末端方向为 x 轴, 根据右手定则, 得到相应的
y轴和 z 轴. 对于人体,以竖直向下为 x轴,右侧为 y

轴, 正对方向为 z 轴.
对于机器人大臂关节的运动姿态, 由于人体和

机器人躯干相对静止, 只需利用大臂上测量的姿态
信息和固定方向向量进行求解.
将大臂关节其中一个自由度的运动方向记为右

大臂与机体坐标系的偏航角 ϕrb, 其求解过程如下:
记大臂单位四元数为 qrb, 求取大臂四元数的逆

q−1
rb .

q−1
rb =

qrb0 − iqrb1 − jqrb2 − kqrb3

q2
rb0 + q2

rb1 + q2
rb2 + q2

rb3

(13)

其中, qrb0, qrb1, qrb2, qrb3 分别为 qrb 的各分项.
计算右大臂关于机体 x 轴的方向向量 qrbX :

qrbX = qtemp × q−1
rb =




−q−1
rb0qtemp0 − q−1

rb1qtemp1 − q−1
rb2qtemp2 − q−1

rb3qtemp3

q−1
rb0qtemp1 + q−1

rb1qtemp0 − q−1
rb2qtemp3 + q−1

rb3qtemp2

q−1
rb0qtemp2 + q−1

rb1qtemp3 + q−1
rb2qtemp0 − q−1

rb3qtemp1

q−1
rb0qtemp3 − q−1

rb1qtemp2 + q−1
rb2qtemp1 + q−1

rb3qtemp0




(14)

其中, qtemp 为中间计算量:

qtemp = qrb ×mx = (−qrb1 qrb0 qrb3 −qrb2)T

(15)
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式中, mx = (0 1 0 0) 为 x 轴单位四元数. 于是可
求取右大臂关节的偏航角 ϕrb:

ϕrb = arccos(d1)× 57.29 (16)

其中, d1 为点乘得到的中间量:

d1 = qrbX ·my = q−1
rb0qtemp2 +

q−1
rb1qtemp3 + q−1

rb2qtemp0 − q−1
rb3qtemp1 (17)

式中, my = (0 0 1 0) 为 y 轴单位四元数.
通过上述计算过程, 即可求取式 (16) 所示的大

臂关节偏航角的目标值 ϕrb.
将右大臂关节中另一个自由度的运动方向记为

大臂与机体坐标系的俯仰角 θrb, 按如下过程求取
θrb:
由右大臂 x 轴的方向向量 qrbX 叉乘 y 轴单位

向量my = (0 0 1 0), 取结果后三个数即得法向量
nbx−by:

nbx−by =




qrbX3

0
−qrbX1


 (18)

将法向量 nbx−by 与 z 轴单位向量mz = (0 0 0
1) 中的方向元素进行点乘, 得到大臂俯仰角关节的
目标值 θrb:

θrb = arccos(
d2

|nbx−by|)× 57.29 (19)

其中, |nbx−by| 为式 (18) 所求法向量的模, d2 为计

算过程的中间量:

d2 = nbx−by ·mz = −qrbX1 (20)

对于肘关节运动姿态的解算, 由于肘关节连接
大臂和小臂, 且两者随手臂运动而同时发生变化, 故
需分别获取大、小臂上的两个测量单元测量值.
记右小臂的单位四元数为 qrs. 根据式 (13) 求

出 qrs 的逆 q−1
rs , 根据式 (14) 和式 (15) 求出小臂关

于机体 x轴的方向向量 qrsX , 再将 qrsX 与大臂 qrbX

点乘, 可解出肘关节的俯仰角 θrs:

θrs = arccos(qrbX · qrsX)× 57.29 (21)

肘关节的横滚角 αrs 由大小臂关于机体 X 轴

方向向量叉乘得到的法向量 nbx−sx, 点乘右小臂沿
y 轴方向的单位向量 qrsy 而得到, 计算过程如下:

nbx−sx = qrbX × qrsX (22)

qrsy = qrs ×my × q−1
rs (23)

αrs = arccos
(

nbx−sx · qrsy

|nbx−sx|
)
× 57.29 (24)

同理, 采用上述姿态求解算法, 还可分别实现右
肘部偏航角、右腕部横滚角、颈部关节两个自由度、

腰关节一个自由度以及对称左臂 6 自由度的运动姿
态解算. 这样, 我们基于惯性测量单元的遥操作护理
机器人系统，就可完成从主端护理员到从端护理机

器人 15 个自由度的目标姿态求解, 从而实现护理员
远程控制机器人进行护理作业.
图 7 为遥操作护理机器人系统操作者的动作姿

态经解算后形成从端机器人随动运动的仿真效果,
可以看到机器人肢体的动作范围完全符合人体运动

生理特性.

图 7 主端控制下的从端机器人随动运动仿真

Fig. 7 Motion simulation on slave robot under

master control

4 实验验证

4.1 实验设计

为验证所研制的同构式遥操作机器人系统姿态

解算方法的有效性以及护理机器人的实时跟随运动

特性, 设计了如图 8 所示的护理员遥操作护理机器
人递送和抓取药瓶实验. 实验环境设定为机器人系
统的主从端处于同一房间内, 主、从两端通过无线方
式发送和接收信息.

图 8 遥操作护理机器人系统的药瓶抓取和递送实验

Fig. 8 Experiment on delivering and taking medicine

bottle of telerobotic nursing system
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机器人系统工作时, 主端通过姿态解算方法将
护理员的人体动作姿态映射成护理机器人各关节的

目标运动位置, 发送到从端护理机器人, 机器人根据
接收到的目标位置控制机器人身体各关节进行运动.
同时, 机器人工作场景的视频信息回传给护理员, 用
以调整机器人手臂姿态, 从而完成从端护理机器人
的递送和抓取药瓶任务.

4.2 姿态解算精度测试

遥操作护理机器人系统的主端动作捕捉部分,
测量节点分别由集成了三轴陀螺仪和三轴加速度计

的MPU6050 与三轴磁力计 HMC5883 构成. 在采
集到各节点数据后, 使用前文所述方法求解机器人
机械臂的目标姿态. 为验证该法解算性能, 实验采
用 Honeywell 三轴姿态惯性参考系统 3DM-GX3-
25 (AHRS) 的输出角度作为参考角度, 该参考系统
的解算精度为对于静态条件误差小于 0.5◦, 动态条
件误差小于 2◦. 实验过程中, 将本文设计的姿态测
量单元与上述参考系统一同固定在同一穿戴设备上,
并将基准初始状态调至一致.
实验设定主端系统的数据采样频率为 200Hz,

在每 16 个采样数据中取出 1 个作为有效实验数据,
这样主端系统实际数据采集的时间周期为 0.08 秒.
对采集到的原始人体姿态数据经过解算, 可以获得
仿人机械臂各关节姿态的解算角度 (机器人目标位
置角度).
图 9∼ 13 分别为同一 9.12 秒时间范围的各关

节姿态角的数据变化曲线. 由曲线图可知, 经本文方
法解算得到的各关节姿态角, 虽然因系统本身器件
响应速度等原因而相对于 AHRS 参考系统存在一
定的滞后, 但与参考角度的时间曲线基本一致, 仍能
很好地反映人体动作姿态变化. 特别是角度变化速
率较小时, 解算角度与参考角度几乎完全重合.

以上结果表明, 基于惯性测量单元的数据采集
和处理方法, 可以快速完成人体姿态数据采集和各
关节角度的姿态解算, 主端系统可以较好地采集操

图 9 肩部俯仰角变化曲线

Fig. 9 Curve of shoulder pitch angle

图 10 肩部横滚角变化曲线

Fig. 10 Curve of shoulder roll angle

图 11 肩部偏航角变化曲线

Fig. 11 Curve of shoulder yaw angle

图 12 肘部俯仰角变化曲线

Fig. 12 Curve of elbow pitch angle

图 13 肘部横滚角变化曲线

Fig. 13 Curve of elbow roll angle
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作者人体各关节的运动信息, 能完全满足遥操作机
器人护理系统执行护理动作的时间要求.
由于在执行递送药瓶动作过程中, 不同关节的

动作幅度不同. 为比较不同关节的测量精度, 实验对
误差进行规整化处理, 用相对误差来评价各关节的
姿态解算精度, 以进一步准确评估系统姿态解算精
度. 实验选择姿态快速变化的时间段内的数据进行
处理. 各关节角度数据的处理过程如下:
观察本系统解算数据和参考系统数据, 它们之

间平均有相邻 1 个时间单位的时延. 将图中的解算
角度数据进行平移 1 个时间单位, 以消除本系统与
AHRS 系统响应时间不同而带来的固有干扰.
对于上述 5 个关节角度, 分别取其角度变化较

快的一个时间段内的数据, 求取该时段内全部的每
两个相邻时间点参考数据的差值, 对全部差值求平
均, 得到该段内数值变化的平均值, 记为角度变化均
值; 将每个时间点解算角度与参考角度的差值记为
比较误差均值; 将比较误差均值与角度变化均值的
比值记为相对误差, 它表示在各关节姿态快速改变
时, 解算角度与 AHRS 参考角度的相对偏差, 其大
小能更好地反映本文解算方法的解算精度. 根据参
考数据和系统解算数据进行计算, 表 1 为上述 3 个
参数的计算结果.

表 1 对应机械臂各关节的解算姿态数据精度

Table 1 Average errors of five calculated joint angles

关节角 角度变化均值 (◦) 比较误差均值 (◦) 相对误差

肩部俯仰角 4.653 0.594 0.127

肩部横滚角 4.02 0.451 0.112

肩部偏航角 4.942 0.722 0.146

肘部俯仰角 2.145 0.547 0.255

肘部横滚角 3.581 0.695 0.194

肩部 3个关节角的相对误差约为 0.112∼ 0.146,
相对较小; 肘部两关节角的相对误差为 0.194∼
0.255, 相对较大. 出现这样的差异, 一是在机械臂
各关节角度解算中, 肩部各关节的解算仅采用大臂
姿态测量单元数据, 结合人体躯干的固定坐标系进
行解算, 快速运动时传感器自身特性影响较为单一;
二是肘部各关节的姿态解算不仅需要使用小臂姿态

数据, 还需结合大臂姿态数据进行联合求解, 两个测
量单元的传感器数据误差相互叠加, 导致肘关节数
据的整体误差相较于肩关节误差略有变大.
根据上述 5 个关节角度在其各自角度变化较快

时间段的数据, 计算在动态条件下的绝对误差 η:

η =

1
5

5∑
i=1

∣∣∣∣
1

nij

(
nij∑
j=1

xij −
nij∑
j=1

yij

)∣∣∣∣
1
5

5∑
i=1

(
1

nij

nij∑
j=1

|xij − xi1|
) (25)

其中, i 为关节序号, nij 为对应关节在各自角度变

化较快时间段的采样点数, xij 为对应关节在第 j 个

采样点的参考角度, yij 为对应关节在第 j 个采样点

的解算角度. 式中的分子表示系统在较快运动条件
下的总平均误差, 分母表示在该条件下的总平均参
考角度, 两者的比值即为系统动态条件下的相对误
差 η. 将数据代入可以得到 η = 1.73%.
以上实验过程表明, 在机器人系统进行设定任

务时, 采用本文方法解算得到的各关节角度与参考
系统测得角度相比, 其相对误差很小. 在人体姿态快
速改变时, 虽然解算角度变化与参考角度变化存在
一定误差, 但总体趋势能保持一致, 系统的误差在动
态条件下依旧能保持 2% 以下.

4.3 机器人随动运动测试

本项实验内容为护理机器人的随动运动性能测

试. 护理机器人各关节输出轴末端都装有测量关节
角度的 12 位高精度增量式磁编码器 AS5045. 在护
理员控制护理机器人抓取药瓶的动作过程中, 实验
分别取得护理机器人实时接收的肩部三个关节姿态

和相同时刻通过磁编码器实际测量得到的机器人对

应关节位置. 护理员控制护理机器人抓取药瓶的动
作用时 9.6 秒, 采样方法同第 4.2 节.
图 14∼ 16 为截取的 9.6 秒主从端两种姿态数

据的变化曲线. 其中, 目标角度为护理机器人肩部各
关节实时给定目标角度, 当前角度为从端护理机器
人各关节的实际测量值. 由图可见, 实际测得的当前
角度与目标角度相比出现一定的滞后. 因为人体动
作姿态需要进行获取和处理, 从端机器人从主端接
收目标角度值, 机器人执行机构运动到目标位置, 这

图 14 肩部俯仰角变化曲线

Fig. 14 Curve of shoulder pitch angle
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图 15 肩部横滚角变化曲线

Fig. 15 Curve of shoulder roll angle

图 16 肩部偏航角变化曲线

Fig. 16 Curve of shoulder yaw angle

些过程是造成遥操作机器人系统时延的主要因素.
机器人系统主从端处于同一房间并采用无线方式收

发信息时, 系统延时小于 200ms.
通过以上分析可知, 采用本文提出的姿态解算

方法, 从端护理机器人各关节能实时快速地跟随人
体进行动作. 从曲线图中也能看到, 在拿药瓶动作实
验中, 系统刚上电时, 机器人肢体各部分的初始位置
与操作者初始位置相差很多, 但其能迅速回到操作
者肢体的起始位置, 与人体姿态保持一致.

5 结论

为实现护理机器人快速准确地跟随护理员进行

护理作业, 本文研究了一种同构式遥操作护理机器
人系统的操作者人体姿态解算方法, 实现了主端人
体动作姿态到从端机器人姿态的同构性映射. 实验
分别设计了护理员遥操作控制护理机器人递送和抓

取药瓶作业任务. 实验结果表明, 本文方法满足护理
机器人执行护理动作时所需处理数据的快速性和准

确性要求, 护理机器人能实时准确地复现护理员的
动作姿态. 但是也可看到, 实验中护理机器人复现的
动作与人体动作姿态仍然存在一定的时间滞后, 因
此解决护理机器人遥操作的时延问题, 特别是远距

离网络传输环境下的时延解决方法, 将是我们下一
步将要研究的主要内容之一.
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