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兼具柔顺与安全的助行机器人运动控制研究

徐文霞 1 黄 剑 1 晏箐阳 1 王永骥 1 陶春静 2

摘 要 针对助行机器人的柔顺性和安全性问题, 基于多传感器系统融合技术, 本文提出了一种能够兼具柔顺与安全的助行

机器人运动控制方法. 首先介绍了助行机器人的机械结构、控制原理以及多传感器系统, 然后根据机器人多传感器系统, 设计

出各传感器相对应的用户意图估计方法, 提出了一种基于多传感器融合的助行机器人柔顺运动控制算法. 分析用户可能发生

的跌倒模式, 使用基于卡尔曼滤波 (Kalman filter, KF) 的序贯概率比检验 (Sequential probability ratio test, SPRT) 方法和

决策函数来判断用户是否会跌倒, 并判断处于哪种跌倒模式. 最后, 通过助行机器人柔顺运动控制实验和用户跌倒检测实验验

证了算法的有效性.
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Research on Walking-aid Robot Motion Control with Both Compliance and Safety
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Abstract Aimed at compliance and safety problems in motion control of walking-aid robot, a multi-sensor fusion based

walking-aid robot motion control method with both compliance and safety is proposed. Firstly, the mechanism, control

theory and multi-sensor system of the walking-aid robot are introduced. Then according to multi-sensor system, user

motion intention estimation methods for each sensor are designed and a multi-sensor based compliance motion control

for walking-aid robot is proposed. After analyzing user′s possible falling modes, a Kalman filter (KF) based sequential

probability ratio test (SPRT) method and decision function are used to detect the fall and falling mode. Finally, several

compliance motion control experiments and fall detection experiments are described to show validity of the proposed

algorithm.
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由于社会的发展和人类平均年龄的延长, 老年
人的人口数量不断增长, 我国已逐渐开始进入老龄
化社会. 许多老年人或者残疾人都面临着一些下肢
功能障碍的问题, 因此在日常生活中, 他们需要一些
辅助助行设备或者专业的看护人员来帮助他们. 但
是由于聘请专业看护人员成本较高, 而且目前专业
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看护人员处于紧缺状态, 所以那些能帮助老年人或
者残疾人行走, 以及满足他们日常生活需要的助行
机器人成为了机器人研究领域的热点问题[1−3].
对于助行类机器人来说, 人是助行机器人的操

控者. 人在使用助行类机器人时, 希望能够舒适地操
作机器人, 即机器人能够顺从人对机器人产生的作
用力, 顺应人的行走意图. 也就是说机器人应该具备
一定的柔顺性, 于是柔顺控制是助行机器人相关研
究中非常重要的一个问题. 目前机器人研究中的柔
顺性主要分为主动柔顺性和被动柔顺性. 主动柔顺
性是指采用一些控制算法来主动控制外部作用力来

实现柔顺性. 被动柔顺性是指通过设计一些辅助的
机械结构来实现对外部作用力的顺从[4]. 被动柔顺
控制存在着一定的问题, 而且应用范围受到限制[5],
所以目前主动柔顺控制为柔顺控制的主要研究方向.
目前机器人柔顺控制的研究主要集中在机械臂

和多足机器人的研究中, 关于助行类机器人的柔顺
控制研究较少. Shibata等[6]将人在推电动轮椅时的
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手臂看作一个虚拟阻尼器, 计算其虚拟阻抗, 采用阻
抗控制来实现推轮椅这个动作时的柔顺性. Katsura
等[7] 使用一个反应力矩观测器来观测环境在平移

和旋转两个方向上的干扰, 将自适应力控制算法应
用在这两个方向上的控制中, 实现人在推动电动轮
椅时的对偶柔顺控制. 这些主要是轮椅机器人运动
控制中的柔顺控制研究. 对于助行机器人来说, 柔
顺控制的目标是机器人能够在正常行走过程中顺应

用户的运动意图. 传统的助行机器人主要使用力传
感器来得到用户的运动意图[8], 但是人的行走实际
上是通过上肢和下肢的协调产生出来的一种动作[9].
Stephenson 等[10] 指出高度中风病人还保留着上肢

和下肢的协调能力, 所以在恢复训练的时候, 增加滑
动的手柄会帮助病人的恢复. Suzuki等[11] 提出了一

种由穿戴式设备和杖式助行器组成的助行系统, 帮
助偏瘫病人的行走恢复训练. 因此在估计人的行走
意图的时候, 下肢所表现出来的运动意图也应该被
考虑进去. 目前针对上肢获得运动意图的肢康复机
器人是面向手臂康复进行运动控制[12−14], 并不是获
得行走中的运动意图, 而轮式助行机器人中还没有
出现对上肢和下肢动作的研究. 本文使用激光测距
仪和力传感器结合的方法, 通过力传感器得到用户
上肢的运动意图, 通过激光测距仪得到用户下肢的
运动意图. 然后采用融合技术, 得到更加准确的用户
运动意图, 让用户能够释放一部分推助行机器人的
力量, 并且感觉机器人是跟随人的运动, 而不是人在
推着机器人运动, 提高助行机器人的柔顺性.

助行机器人的另外一个重要特性就是安全性,
即保障用户在使用助行机器人过程中的安全. 老年
人或者残疾人在使用助行机器人时最常发生的危

险就是跌倒, 因此跌倒检测算法及跌倒防护策略在
助行机器人的控制中就显得尤为重要. 目前, 跌倒
检测主要有三种方法: 1) 通过图像检测[15]; 2) 通
过对周围环境的感知[16]; 3) 通过穿戴式传感器检
测[17−18]. 使用图像检测跌倒的方法主要是将摄像
头安装在实验环境中, 采用图像处理算法检测人是
否跌倒. Wu[19] 通过研究发现, 人在跌倒的时候垂
直方向和水平方向的速度要比其他的受控动作快 3
倍, 并且跌倒时速度的振幅都相同, 反之在受控动作
中速度的振幅在垂直和水平方向上是不同的. 这种
方法的优点是不需要穿戴任何设备, 缺点是图像处
理的算法比较复杂, 而且在图像处理过程中受到光
线和噪音的影响, 会降低检测准确率. 对于通过对周
围环境的感知的方法, 通常是将红外传感器或者声
音传感器安装在所处的环境中来检测是否有跌倒的

发生. 如 Litvak 等[16] 基于地板震动和声音, 使用
模式识别算法来区别人跌倒和一些其他物体的掉落,
准确率高达 95%. 这类方法的优点是成本低廉, 实

施起来比较方便, 也不需要穿戴任何设备, 缺点是只
能用于已安装传感器的环境中. 最近几十年, 已经
有很多学者提出了关于穿戴传感器的跌倒检测方法,
Williams 等[20] 研制出一种设备来探测地面对于加

速度计的影响, 使用一个倾度传感器来监测人是否
处于一个平衡的位置. Degen 等[21] 研制了一个内置

加速度计的腕表, 加速度的振幅用于跌倒检测. 这
种基于穿戴式传感器的检测方法的优点是成本低廉,
并且没有使用环境范围的限制, 缺点是需要提前穿
戴传感器装置.
对于助行机器人来说, 使用的前提就是要能够

保障用户的安全. 这种安全不仅仅是指使用过程中
的安全, 也包括当用户发生危险时, 机器人应该做出
相应的行动来保障使用者的安全. 而用户可能由于
自身身体的缺陷, 如腿脚不便等, 发生跌倒, 于是助
行机器人的跌倒检测和跌倒防护机制就变得十分必

要. 目前关于助行类机器人的跌倒检测和跌倒防护
方面的研究并不多见, Hirata 等[22] 使用激光测距仪

和倾度传感器来估计用户使用机器人的状态 (正常
使用、斜坡运动、紧急状况等), 当用户膝盖和机器
人的距离超过一定范围, 就刹车停止运动来防止用
户跌倒. 然后 Hirata 等[23] 使用激光测距仪得到用

户下半身各关节相对于机器人的位置, 从而计算用
户的 COG 来进行预判是否跌倒, 达到跌倒防护的
目的. 但是这些方法只能判断前后方向的跌倒, 并不
能判断左右方向上的跌倒. Huang 等[24] 针对智能

拐杖, 融合全景摄像头得到的用户头部的位置和激
光传感器得到的相对机器人的位置来判断用户是否

跌倒. 然后 Huang 等[25] 将穿戴式传感器与助行机

器人结合起来, 用穿戴式设备得到用户的行走状态
判断是否即将发生跌倒, 但是穿戴式设备穿戴起来
相对来说比较麻烦. 本文主要使用助行机器人本体
上的力传感器和激光测距仪来得到用户上肢和下肢

表现出来的意图速度, 然后通过上肢和下肢的意图
速度来判断用户是否会发生跌倒, 当检测到跌倒趋
势之后, 采取紧急制动的方式达到跌倒防护的效果.
目前来看, 同时考虑柔顺性与安全性的助行机

器人国内尚不多, 本文主要在只使用机器人本体的
传感器的情况下, 对兼具柔顺与安全的助行机器人
运动控制进行了研究. 本文的创新点为首次同时考
虑上肢和下肢所表现出来的运动意图, 使用多传感
器融合技术, 得到与传统导纳控制相比更加柔顺的
助行机器人运动控制, 并根据上肢和下肢的运动意
图, 监控用户的行走状态, 检测是否有跌倒的趋势并
判断具体的跌倒模式. 本文结构如下: 首先介绍所
使用的智能助行机器人的基本结构, 其次提出用户
上肢和下肢的运动意图提取方法, 使用多传感器融
合技术, 融合上/下肢的运动意图, 得到更加准确的
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用户意图速度, 实现助行机器人柔顺控制. 然后基于
卡尔曼滤波 (Kalman filter, KF) 的序贯概率比检
验 (Sequential probability ratio test, SPRT) 方法
和决策函数来判断用户是否会跌倒及可能出现的跌

倒模式, 并使机器人及时停止运动达到跌倒防护的
效果, 保障机器人的安全性. 最后通过实验证明该算
法的有效性.

1 助行机器人构成

本文使用的助行机器人由 1 个全向移动平台、1
个防护支撑结构、1 个控制器和多传感器机构 (力传
感器阵列和激光测距仪) 组成, 如图 1 所示. 全向移
动平台由 3 个麦卡拉姆轮组成, 实现全向移动; 防
护支撑结构用于保证机器人运行的稳定以及支撑用

户, 并形成围栏式的机构来保证用户在使用时的安
全; 控制器由控制箱和触摸显示器屏组成, 控制箱用
于数据的处理以及数据的交换, 触摸显示屏用于人
机交互及助行机器人的操作; 多传感器机构由 8 个
反馈移位寄存器 (Feedback shift register, FSR) 力
传感器和 1 个激光测距仪组成, 8 个 FSR 用于测量
用户和机器人之间的交互力, 激光测距仪用于测量
用户的行走状态.

2 基于多传感器系统的用户意图估计

2.1 基于力传感器的用户意图估计

为了替代昂贵的六轴力/力矩传感器, 我们设计
了一个拉/压力传感器阵列来估计用户上肢表现出
来的运动意图, 如图 2 所示. 8 个 FSR 分别安装在
操作手柄的前后左右四个方向, 用于测量在四个方
向上的人机交互力. 定义 {O} 为惯性坐标系, {h}
和 {r} 分别为用户坐标系和机器人局部坐标系. 根
据我们的前期研究成果[26], 可以由这些力传感器和
机器人的运动学方程得到用户的意图速度 hVVV H =
[hẊH

hẎH
hθ̇H ]T, 即在用户坐标系 {h} 中通过

力传感器得到的用户运动意图速度.

2.2 基于激光测距仪的用户意图估计

传统的基于力传感器的用户意图估计方法存在

一些缺点, 例如当紧急情况发生时, 用户此时也许还
握着控制手柄, 于是机器人跟用户之间仍然存在着
交互力, 导致机器人会继续移动, 这时就不能保证用
户的安全. 因此, 不能完全信赖基于力传感器的用户
意图估计方法, 特别是当紧急情况发生的时候. 此
外, 人的行走步态是通过上肢和下肢协调而产生的
动作, 为了得到更加准确的用户运动意图, 采用通过
激光测距仪得到的用户下肢运动意图与通过力传感

器得到的用户上肢运动意图相结合的方法.
在估计用户下肢表现出的运动意图之前, 激光

测距仪需要将人腿从周围的环境中识别出来. 完整
的下肢意图速度估计方法主要分为以下四个步骤:

图 1 助行机器人

Fig. 1 The intelligent walking-aid robot

图 2 机器人坐标系系统和交互力的测量

Fig. 2 Robot coordinate system (top view) and

measurement of interaction forces

步骤 1. 线段分割. 因为连续扫描的点应该属
于同一物体, 于是计算每两个连续扫描点之间的距
离, 如果距离小于一定阈值, 就认为这两点属于同一
物体, 将这些属于同一物体的点分类到一个簇中; 如
果距离大于该阈值, 则认为这两个连续扫描点属于
两个不同的簇.
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步骤 2. 圆的确定. 使用文献 [27] 中的方法
确定一个圆. 当确定一个圆的时候, 需要知道圆的
圆心和半径, 圆心为圆弧上任意三点之间连线线段
P1P2 和 P2P3 的中心垂直线段的交点, 如图 3 所
示. 圆心位置则为




xO =
mamb(y1 − y3) + mb(x1 + x2)−ma(x2 + x3)

2(mb −ma)

yO =

m2
amb(y1 − y3) + mamb(x1 + x2)−m2

a(x2 + x3)

2(mb −ma)
−

max1 + y1

(1)

ya = ma(x− x1) + y1, ma =
y2 − y1

x2 − x1

(2)

yb = mb(x− x2) + y2, mb =
y3 − y2

x3 − x2

(3)

其中, ma, mb 为两个切线的斜率.

图 3 圆的参数

Fig. 3 Parameters of circle

由于检测到的有些圆弧的大小与人腿大小不匹

配, 所以需要设定一个条件来去掉不匹配的圆弧. 如
果圆弧段中点到圆弧两个边缘点连线 P1P3 的距离
d 满足 0.1d(P1P3) < d < d (P1P3), 如图 3 所示,
则判断该圆可能被识别为人腿, 否则去掉这些圆弧.
步骤 3. 人腿检测, 根据圆周角定理, 如果四个

点在同一圆上, 根据几何分析, 这四点所形成的内切
角大小是相等的. 如 P1, P2, P3 和 P4 (如图 3 所
示) 在同一圆弧上, 则

∠P1P2P3 = ∠P1P4P3 (4)

然后计算所有点内切角的平均值, 如果标准差
小于 8.6◦, 平均值在 90◦∼ 135◦ 之间, 则将该圆弧视
为一个圆. 人腿的检测可以视为圆检测的一种延伸,
因为人腿的直径一般在 0.1m∼ 0.25m 之间, 所以
如果检测到的圆的直径满足条件, 则识别为人腿. 为
了减少计算量, 根据用户使用该助行机器人的情况,
设定人腿和激光测距仪的距离应在 0.3m∼ 1.2m之
间, 人腿检测的实验结果如图 4 所示.

步骤 4. 下肢运动意图估计. 人的行走过程是两
条腿交换移动的过程, 但是人腿的速度很难表现出
人的移动速度和方向, 用人的两腿连线中点来估计

人的意图速度

hẊL =
hẋl + hẋr

2
+ hẊR (5)

hẎL =
hẏl + hẏr

2
+ hẎR (6)

hθ̇L = hθ̇H (7)

其中, hxl 和
hyl 为左腿在坐标系 {h} 中的位置, hxr

和 hyr 为右腿在坐标系 {h} 中的位置. hẊR 和
hẎR

为机器人的实际速度. 由于两脚连线的中点很难体
现人的意图角速度, 本文定义 hθ̇L 等于

hθ̇H . 于是
hVVV L = [hẊL

hẎL
hθ̇L]T, 即在用户坐标系 {h}中

通过激光传感器得到的用户运动意图速度.

图 4 基于激光的人腿检测

Fig. 4 Leg identification by laser

2.3 基于多传感器融合的助行机器人柔顺控制

柔顺运动是指机器人顺从与物体或者人之间的

接触而产生的交互行为, 而且保证机器人的操作安
全[28]. 传统的力传感器被广泛的使用于各种助行器
的柔顺运动控制中, 它作为人 –机接口, 让用户能够
根据自己的意愿控制助行器. 但是如果只使用力传
感器作为人 –机接口, 当用户由于身体健康状况或
者外界环境因素跌倒时, 用户可能会压住力传感器
或者存在其他误操作, 所以力传感器并不是完全值
得信赖. 于是先使用力传感器和激光测距仪得到用
户的运动意图, 再通过多传感器融合技术来融合上
肢和下肢的运动意图, 从而得到更加准确的用户意
图速度, 让机器人能够顺从人的运动意图, 实现柔顺
控制.
在实际系统中, KF 用于多传感器信息的融合有

着很好的效果, 因此本节中使用 KF 来进行上肢和
下肢意图速度的融合. 首先定义状态变量

XXX1 = [hẊR
hẎR

hθ̇R
hẌR

hŸR
hθ̈R]T (8)
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ZZZ1 = [hẊH
hẎH

hθ̇H
hẊL

hẎL
hθ̇L]T (9)

其中, hVVV H = [hẊH
hẎH

hθ̇H ]T 为由力传感器
得到的用户上肢运动意图速度, hVVV L = [hẊL

hẎL
hθ̇L]T 为由激光测距仪得到的用户下肢运动意图速
度, hVVV R = [hẊR

hẎR
hθ̇R]T 是融合后的用户意

图速度. 则系统状态方程为
{

XXX1(k) = A1XXX1(k − 1) + w1(k)

ZZZ1(k) = H1XXX1(k) + v1(k)
(10)

A1 =




1 0 0 4t 0 0
0 1 0 0 4t 0
0 0 1 0 0 4t

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1




(11)

H1 =




a 0 0 0 0 0
0 a 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
b 0 0 0 0 0
0 b 0 0 0 0




(12)

其中, k 为采样时间, 4t 为系统采样时间, A1 为系

统参数矩阵, H1 为测量系统参数, w1 和 v1 分别为

过程和测量的噪声, 且都为高斯白噪声. 根据经验,
取 a = 0.6, b = 0.4.

依据系统的模型, 可以根据上一时刻的系统状
态, 预测当前时刻的系统状态, 并且更新当前时刻的
系统状态协方差矩阵 P

XXX∗
1(i + 1) = A1XXX1(i) (13)

P ∗
1 (i + 1) = A1P1(i)AT

1 + Q1 (14)

其中, Q1 是系统过程的协方差矩阵.
结合系统状态预测值和测量值, 可以得到现在

状态的最优化估算值

XXX1(i + 1) = XXX∗
1(i + 1) + K1(i + 1)(ZZZ1(i + 1)−

H1XXX
∗
1(i + 1))

(15)

其中, K1 为卡尔曼增益,

K1(i + 1) =

P ∗
1 (i + 1)HT

1 (H1P
∗
1 (i + 1)HT

1 + R1)−1 (16)

然后更新系统状态的协方差矩阵

P1(i + 1) = (I −K1(i + 1)H1)P ∗
1 (i + 1) (17)

其中, I 为单位矩阵.
根据式 (13)∼ (17), 可以得到融合后的用户意

图速度 hVVV R.

3 用户跌倒检测

由于助行机器人的围栏式保护结构, 用户在使
用机器人时可能发生的跌倒模式可以分为三种: 1)
向前跌倒; 2) 向左跌倒; 3) 向右跌倒. 如图 5 所示.
由于助行机器人在操作杆旁的围栏上有固定用户手

臂的装置, 所以向下跌倒的情况发生的概率较小.

图 5 三种跌倒情况

Fig. 5 The three kinds of falling

根据用户可能发生的跌倒模式, 本文提出一种
基于多传感器的用户跌倒检测算法. 力传感器和激
光测距仪得到用户的行走状态之后, 使用第 2 节中
的上肢和下肢运动意图估计方法得到用户上肢和下

肢表现出来的意图速度. 通过基于 KF 的 SPRT 方
法计算每个可能发生的跌倒状态的似然函数, 得到
每个跌倒状态的决策函数, 判断是否会发生跌倒, 并
且判断具体的跌倒模式. 如果用户处于即将跌倒状
态, 则通过紧急制动来防止用户跌倒, 保障用户的安
全, 如果用户处于正常行走状态, 则使用基于多传感
器融合的柔顺运动控制算法.

3.1 离线跌倒数据采集

在介绍跌倒检测算法之前, 需要对用户在使用
助行机器人时不同跌倒模式下的意图速度数据进行

采集, 得到不同跌倒模式下用户表现出来的意图速
度的平均值, 称为不同跌倒模式下的意图速度期望
值 r̃rri = [hẊ i

H , hẎ i
H , hŻi

H , hẊ i
L, hẎ i

L], 即意图速度的
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平均值, 其中 i 为跌倒模式 (1: 向前跌倒; 2: 向左跌
倒; 3: 向右跌倒). 在数据采集过程中, 使用下肢关
节固定装置来降低志愿者的行走能力[27], 模仿行走
障碍或者行走能力下降的用户. 离线跌倒数据采集
具体过程为: 3 个志愿者分别进行 3 个跌倒模式的
实验 20 次 (志愿者 1: 30 岁, 女, 身高 160 cm; 志愿
者 2: 24 岁, 女, 身高 160 cm; 志愿者 3: 21 岁, 男,
身高 170 cm), 如图 6 所示, 统计每个志愿者在不同
跌倒模式下的速度值. 图 7、图 8 和图 9 为意图速度
的平均值 hẊH、hẎH、hŻH、hẊL 和 hẎL 的分布直

方图和核密度估计曲线, 其中实线为核密度 (cm/s),
纵坐标为分布概率. 表 1 为 3 个志愿者在 3 种不同
跌倒模式下的各意图速度的平均值 r̃rri. 取 3 个志愿
者的 r̃rri 的平均值作为跌倒检测算法的意图速度的平

均值, 即 r̃rr1 = [16,−0.0141, 0,−12.35,−2.87], r̃rr2 =
[0.006, 16, 0,−0.13,−7.32], r̃rr3 = [0,−16, 0,−2.77,
6.34].

图 6 离线跌倒数据采集实验图

Fig. 6 The picture of falling offline data

collection experiment

图 7 3 个志愿者在向前跌倒时的意图速度分布图

Fig. 7 Distribution of intent velocities of three subjects

during falling to forward

图 8 3 个志愿者在向左跌倒时的意图速度分布图

Fig. 8 Distribution of intent velocities of three subjects

during falling to left

图 9 3 个志愿者在向右跌倒时的意图速度分布图

Fig. 9 Distribution of intent velocities of three subjects

during falling to right

表 1 3 个志愿者在不同跌倒模式下的平均意图速度 (cm/s)

Table 1 The intent velocities of three subjects in

different falling modes (cm/s)

hẊH
hẎH

hŻH
hẊL

hẎL

向前 16 −0.031 0 −11.22 −2.40

A 向左 0 16 0 0.27 −7.82

向右 0 −16 0 −3.97 6.10

向前 16 0.051 0 −11.87 −2.09

B 向左 0.02 16 0 0.60 −5.83

向右 0 −16 0 −2.02 6.70

向前 16 −0.025 0 −13.95 −4.14

C 向左 0 16 0 −1.27 −8.32

向右 0 −16 0 −2.65 6.13
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3.2 跌倒检测算法

SPRT 方法是一种解决假设检验问题的重要方
法, 除了能解决传统决策问题, 还能解决有时延的决
策问题. 并且, SPRT 不需要似然分布 (Likelihood
distribution) 的知识来得到决策阈值, 只需要将根
据 KF 得到的创新项的比值作为测试指标.
给定零假设 H0 和对立假设 H1 的阈值为 E 和

F , 测试过程如下所示. 在 td 时刻做的决策之前的

第 k 次试验, 如果
td∏

k=1

p(rrrj(k)|H0)
p(rrrj(k)|H1)

> E (18)

则接受零假设 H0, 如果
td∏

k=1

p(rrrj(k)|H0)
p(rrrj(k)|H1)

< F (19)

则接受对立假设H1. 否则, 需要 rrrj(k + 1) 来帮助判
断.

对于助行机器人来说, 可以通过联合力传感器
和激光测距仪分别得到的用户运动意图可以判断

用户是否跌倒. 定义状态XXX2 = [hẊH
hẎH

hθ̇H
hẊL

hẎL]T, 跌倒的检测是通过状态XXX 的变化得

到的. 由于状态中存在不确定性和误差, 通常需要
对状态进行估计, KF 是状态估计的一种常用方法.
KF 的状态方程和观测方程分别为
{

XXX2(k) = A2XXX2(k − 1) + B∆XXX2(k − 1) + w2(k)

ZZZ2(k) = H2XXX2(k − 1) + v2(k)
(20)

其中, A2 = I, H2 = I, B = ∆t, w2(k) 和 v2(k) 为
零均值高斯白噪音. 具体 KF 状态估计方法见文献
[29].

根据本文中用户跌倒检测的要求, 用户运动意
图的残差项为

rrri
k = r̃rri

k −XXX∗
2(k) (21)

其中, r̃rri
k 为第 i 个跌倒模式下的用户意图速度的期

望值和估计状态值之差.
残差项的协方差矩阵为

Sk = [HT
2 (k)P2(k)H2(k) + R2] (22)

其中, P2(k) 为系统状态协方差矩阵, R2 为系统噪

音的协方差矩阵.
于是似然函数为

lit =
exp

(− 1
2
(rrriT

t S−1
t rrri

t)
)

√
2π(det(St))

(23)

最后使用决策函数[30]:

di
t = ln(lit) (24)

其中, i 为跌倒模式, t 为系统时间.

3.3 跌倒模式判断

判断用户是否跌倒是基于在 3 个跌倒模式下的
决策函数的值, 当 di > hi 时 (其中 hi 为 k 模式下

的跌倒检测阈值), 且其他跌倒模式下的 di ≤ hi, 就
可以判断用户即将发生 i 模式的跌倒. 如果所有的
di 不大于该模式的跌倒检测阈值, 则判断用户不会
发生跌倒, 处于正常行走状态, 具体步骤如下:
算法 1. 用户跌倒检测算法
步骤 1. 离线数据采集. 对用户不同跌倒模式

下的意图速度数据进行采集, 得到不同跌倒模式下
用户表现出来的意图速度的平均值 r̃rri.
步骤 2. 跌倒检测:
步骤 2.1. 使用 KF 对上下肢意图速度进行估

计.
步骤 2.2. 计算用户运动意图的残差项 rrri

k.
步骤 2.3. 计算用户运动意图的残差项的协方

差矩阵为 Sk.
步骤 2.4. 得到不同跌倒模式下的似然函数 lit.
步骤 2.5. 得到不同跌倒模式下的决策函数值

di
t.
步骤 2.6. 如果 di > hi, 且其他模式的 di ≤ hi.

则判断用户发生第 i 种模式的跌倒.
步骤 2.7. 否则, 重复步骤 2.1∼ 2.6.
步骤 3. 如果检测出用户跌倒, 则助行机器人紧

急停止.

4 助行机器人运动控制

助行机器人分为主动型助行机器人和被动型助

行机器人, 主动型助行机器人是指根据用户的运动
来移动的助行机器人, 由伺服电机驱动机器人来实
现移动; 被动型助行机器人是指帮助用户实现移动
效果的助行机器人, 通常是通过控制伺服刹车来实
现运动. 本文使用的助行机器人是主动型助行机器
人, 通常对于主动型助行机器人来说, 运动控制问题
研究的是助行机器人如何基于用户的意图来进行运

动. 本文的目标是设计兼具柔顺与安全的助行机器
人运动控制系统, 即在用户正常行走时, 要求助行机
器人能够顺应用户的运动意图, 在用户处于非正常
行走阶段时, 保证用户的使用安全.
本文第 2.3 节提出了基于多传感器融合的助行

机器人用户意图估计算法, 融合了用户上肢和下肢
所表现出来的运动意图, 得到更加准确的用户运动
意图. 与传统的基于力传感器的用户运动意图估
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计方法相比, 该方法得到的用户运动意图更加接近
真实的用户行走意图, 于是助行机器人就能够根据
用户的运动意图来移动, 更好地顺应用户的意图,
实现具有柔顺性的助行机器人运动控制. 本文第 3
节分析了用户的跌倒模式, 采用基于卡尔曼滤波的
SPRT 方法和决策函数来判断用户是否有跌倒趋势,
并判断处于哪种跌倒模式, 采取紧急制动的方法来
保证用户的安全, 实现了在非正常行走阶段时也能
对用户进行安全保护.

由于本文使用的助行机器人的硬件限制, 需要
通过控制 3 个电机以及获取电机和各种传感器的信
息, 导致闭环控制的效果不佳, 于是结合用户正常行
走状态和非正常行走状态的助行机器人运动控制,
设计了一种开环的兼具柔顺与安全的助行机器人运

动控制系统, 如图 10 所示. 当用户跌倒检测算法测

图 10 兼具柔顺与安全的助行机器人运动控制系统框图

Fig. 10 The system block diagram of the walking-aid

robot motion control which has compliance and safety

得用户处于正常行走状态时, 则使用第 2.3 节中的
基于多传感器融合的助行机器人用户意图估计算法

得到用户准确的运动意图, 然后通过串口传递给全
向移动平台, 控制机器人运动. 当用户处于即将跌倒
的状态时, 则采取紧急制动策略, 使助行机器人立即
停止, 防止用户跌倒, 保障用户的安全.

5 实验结果

为了证明本文提出的多传感器融合的助行机器

人跌倒检测算法的有效性, 使用助行机器人进行实
验验证.

5.1 助行机器人柔顺运动控制实验

图 11 为本文提出的向前运动时的基于多传感
器融合的柔顺运动控制实验的用户意图速度图. 由
于激光测距仪没有测量用户的旋转速度, 所以没有
融合上肢和下肢的意图旋转速度. 图 11 中实线为上
肢意图速度, 虚线为下肢意图速度, 带点的实线表示
融合后的用户意图速度, 由于实验过程为向前行走,
所以图 11 (b) 中的机器人实际速度为零. 根据文献
[31] 中对人行走过程中速度的实验, 可以知道由于
行走过程中人的双脚交替摆动, 人的行走速度曲线
类似一个正弦线. 从图 11 中可以看出, 融合后的速
度与文献 [31] 中人行走速度曲线更加相似, 也就是
融合后的意图速度能够跟随用户的行走, 而不是用
户推着机器人行走, 因此用户操作起来会更加舒适.

图 11 基于多传感器融合的用户意图速度实验 1

Fig. 11 Multi-sensors based human intent velocities

Experiment 1

图 12 为在几种行走模式下的运动控制实验, 实
验过程为: 向前行走→ 左转→ 向前行走→ 向左行
走. 可以看到在各种行走模式下, 本文提出的基于多
传感器融合的柔顺运动控制算法能得到柔顺的、准

确的用户行走意图.
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图 12 基于多传感器融合的用户意图速度实验 2

Fig. 12 Multi-sensors based human intent

velocities Experiment 2

5.2 柔顺运动控制对比实验

为了证明本文提出的基于多传感器融合的柔顺

运动控制的有效性, 本节将本文方法与传统的导纳
控制进行对比实验. 图 13 为同一志愿者在相同实验
环境和行走速度下, 机器人采用导纳控制时, 用户向
前运动时的意图速度图, 图中的实线为根据力传感
器得到的用户意图速度. 图 14 为两组实验过程中交
互力的对比图, 实线为多传感器融合柔顺运动控制
实验的交互力, 虚线为导纳控制实验的交互力. 从图
中可以看出, 在启动阶段两组实验使用的交互力相
同, 但是在运动过程中, 多传感器融合柔顺运动控制
实验中的交互力明显比导纳控制实验的小. 综合图
11∼ 14 的结果可以知道, 基于多传感器融合的柔顺
运动控制算法能够让用户操作机器人所需要的力量

更小, 更加柔顺, 更加舒适.

5.3 助行机器人跌倒检测试验

为了验证本文提出的基于多传感器融合的助行

机器人跌倒检测算法, 3 个志愿者每人进行 3 组实

图 13 导纳控制实验

Fig. 13 Admittance control experiment

图 14 交互力对比

Fig. 14 The comparison of interactive force

验, 分别为志愿者向前跌倒、向左跌倒和向右跌倒实
验, 总共 9 组实验, 实验结果如图 15∼ 22 所示. 从
图中可以看出, 9组实验都成功地判断了用户的跌倒
趋势, 并且及时地紧急制动机器人, 防止用户跌倒.
图 15 为志愿者 1 向前跌倒时的实验结果图. 从

图 15 (a) 可以看到, 在大约 3.5 秒左右, 由于用户的
跌倒模式为向前跌倒, 用户身体向前倾斜, 双手向前
推操作杆, 于是上肢意图速度表现为在前后方向的
速度达到最大, 而由于向前跌倒, 用户的下肢没有移
动, 所以下肢意图速度的表现为在前后方向的速度
迅速降低. 在图 15 (b) 中, 大约在 3.5 秒时, df 突然

增大, 且明显大于跌倒判断阈值, 于是判断出用户处
于即将跌倒状态. 图 15 (c) 为用户行走状态, 当用户
处于正常行走状态时为 0, 当向前跌倒时为 1, 向左
跌倒时为 2, 向右跌倒时为 3. 图 15 (d) 为实验过程
视频截图.
图 16 为志愿者 1 向左跌倒时的实验结果图. 在

大约 2.6 秒前, 用户向前正常行走, 此时上肢意图速
度在左右方向的速度为 0, Z 轴速度也为 0, 由于人
腿在行走过程中双脚会交替摆动, 且人腿速度和机
器人实际运行速度不会同步, 所以下肢运动意图表
现为在一定范围内波动. 大约在 2.6 秒时, 用户开始
向左跌倒, 用户身体开始向左倾斜, 双手会向左推操
作杆, 于是上肢意图速度就表现为在前后方向的速
度为零, 左右方向达到最大, 而且下肢运动意图在前
后方向的速度基本变化不大, 在左右方向则突然增
大, 如图 16 (a) 所示, 此时用户的下肢意图速度仍
然处于正常状态, 所以没有判断用户跌倒. 根据图
16 (b) 可以看出, 在大约 0.5 秒后, 即 3.3 秒时, 机
器人判断出用户处于跌倒状态, 图 16 (c) 中的用户
行走状态也判断处于向左跌倒.
图 17 为志愿者 1 向右跌倒时的实验结果图. 当

用户向右跌倒时, 用户身体向右倾斜, 双手会向右推
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图 15 志愿者 1 向前跌倒仿真实验结果图

Fig. 15 Subject 1 fall detection experiment results of falling to forward
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图 16 志愿者 1 向左跌倒仿真实验结果图

Fig. 16 Subject 1 fall detection experiment results of falling to left

图 17 志愿者 1 向右跌倒仿真实验结果图

Fig. 17 Subject 1 fall detection experiment results of falling to right
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图 18 志愿者 2 实验结果图

Fig. 18 The fall detection experiment results of

Subject 2

图 19 志愿者 3 实验结果图

Fig. 19 The fall detection experiment results of

Subject 3

图 20 志愿者 4 实验结果图

Fig. 20 The fall detection experiment results of

Subject 4

操作杆, 于是上肢意图速度就表现为在前后方向的
速度为零, 左右方向上的负方向上达到最大, 而下肢
运动意图在前后方向的速度基本变化不大, 在左右
方向则突然增大, 如图 17 (a) 所示. 从图 17 (b) 可
以看出, 在大约 2.9 秒时, 机器人判断出用户处于跌
倒状态, 且跌倒模式为向右跌倒, 且图 17 (c) 中的用
户行走状态也判断正确.
图 18 为志愿者 2 的 3 组实验的结果图, 图 19

为志愿者 3 的 3 组实验的结果图. 从图 18 和图 19
可以看出, 本文提出的算法能够成功地判断用户的
行走状态.
由于本文算法使用的是志愿者 1∼ 3 的离线跌

倒数据的平均值, 为了验证该算法对其他人也有效,
对志愿者 4 (24 岁, 男, 身高 170 cm) 进行了相同的
跌倒检测实验, 实验结果如图 20所示. 从图 20 可以

图 21 基于穿戴式传感器的助行机器人用户跌倒检测实验 (向前跌倒)

Fig. 21 Wearable sensor based user fall detection experiment of walking-aid robot (fall forward)
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图 22 基于穿戴式传感器的助行机器人用户跌倒检测实验 (向左跌倒)

Fig. 22 Wearable sensor based user fall detection experiment of walking-aid robot (fall to left)

看出, 跌倒检测算法分别在 3.4 秒、2.1 秒和 2.8 秒
判断出了用户的跌倒趋势, 并紧急停止机器人, 防止
用户跌倒.

5.4 用户跌倒检测和防护算法对比实验

本文首次提出了基于上肢和下肢运动意图的助

行机器人用户跌倒检测和防护算法, 在使用离线采
集的用户跌倒数据之后, 对普通的用户具有一定的
适应性. 由于基于助行机器人的跌倒检测算法并不
多见, 为了证明本文提出的用户跌倒检测和防护算
法的效果, 与 Huang 等[25] 提出的基于穿戴式传感

器的助行机器人用户跌倒检测算法进行对比实验.
实验中, 志愿者 1 在同样的实验环境中, 使用基

于穿戴式传感器的助行机器人用户跌倒检测算法进

行与上节中相同的实验, 使用的基于穿戴式传感器
的助行机器人用户跌倒检测算法见文献 [25]. 在该
算法中, 用户使用穿戴式传感器在线测量用户运动
姿态, 得到用户行走特征, 采用 Dubois 概率理论得
到用户正常行走状态的行走特征隶属度函数. 根据
用户在线的行走状态对跌倒趋势进行检测, 当用户
处于正常行走状态时, 使用传统的导纳控制策略, 当
助行机器人检测到用户的跌倒趋势时, 立即停止运
动防止跌倒.

图 21 和图 22 分别为使用基于穿戴式传感器
的助行机器人用户跌倒检测算法时, 用户向前跌倒
和向左跌倒的实验结果图. 图中 d1 (用户 COP 在
水平面上的投影点和双脚中点的距离) 和 d2 (用户
腰部高度) 分别为穿戴式传感器测得的用户行走特
征, µ(d(n)) 为行走特征的隶属度函数, c 为跌倒检

测的阈值, µ(d(n)) < c 时, 判断用户即将跌倒. 从
图 21 和图 22 可以看到, 该算法成功地判断出用户

即将跌倒, 但是却不能判断跌倒的具体模式 (向前、
向左或者向右跌倒). 而且穿戴式传感器需要提前穿
戴好, 是否穿戴正确也会影响算法的整体效果. 本文
使用的激光测距仪固定在机器人上, 与穿戴式传感
器比较, 使用起来更加方便, 检测效果更加稳定. 并
且基于穿戴式传感器的助行机器人用户跌倒检测算

法, 需要对每个用户的正常行走特征的数据进行采
样, 使用该用户特定的数据, 才能保证算法有效, 而
本文算法, 不需要对于特定的用户使用特定的数据.

6 结论

随着科技的进步和社会的发展, 中国社会老龄
化趋势越来越严重, 因此康复助行等设备的开发就
显得十分的急迫. 助行机器人研究最基本的两个问
题是用户操作的柔顺性 (即机器人能够顺应用户的
行走意图) 和使用过程中的安全性 (即保障用户在使
用过程中的安全). 本文提出了兼具柔顺与安全的助
行机器人运动控制算法, 能够有效增加用户在操作
机器人时的柔顺性, 并且预测用户在使用助行机器
人过程中可能发生的跌倒, 并采取有效的跌倒防护
策略. 首先详细描述了助行机器人的结构, 原理和多
传感器系统, 通过力传感器得到用户上肢的运动意
图速度, 通过激光测距仪得到用户下肢的运动意图
速度. 分析用户的跌倒模式, 使用基与 KF 的 SPRT
方法和决策函数来判断用户是否跌倒, 并处于哪种
跌倒模式. 在用户正常行走状态下, 使用卡尔曼滤波
算法融合这两种运动意图速度, 得到更加准确、更加
柔顺的用户意图速度, 在检测到即将跌倒时, 则紧急
制动机器人, 防止用户跌倒, 保证用户的安全. 最后
助行机器人实验验证了本文算法的有效性.
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