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助老伴行机器人的触滑觉驱动控制系统设计开发
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摘要：为了帮助老年人能够更加柔顺自然的与助老伴行机器人之间进行交互，设计开发了一种基于触滑觉感知的助老伴行机器人驱

动控制系统；首先提出了助老伴行机器人触滑觉驱动控制系统的总体设计方案；然后设计开发了一种触滑觉感知系统，并以助老伴行机

器人机械本体为基础设计搭建了完整的驱动控制系统；提出并研究了一种基于ＢＰ神经网络的助老伴行机器人驱动模式识别方法；最后，

对整个系统进行集成并进行了试验；结果表明：为助老伴行机器人设计开发的触滑觉驱动控制系统是完全可行的，能够实现老年人与助

老伴行机器人之间的驱动控制功能。

关键词：触滑觉感知；模式识别；助老伴行机器人；驱动控制系统

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犜犪犮狋犻犾犲－狊犾犻狆犕犪狀－犿犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿狅犳

犈犾犱犲狉犾狔－犪狊狊犻狊狋犪狀狋牔 犠犪犾犽犻狀犵犃狊狊犻狊狋犪狀狋犚狅犫狅狋

ＨａｎＨｕａｎｊｉｅ
１，ＺｈａｎｇＸｉａｏｄｏｎｇ

１，２，ＭｕＸｉａｏｑｉ
１，ＷａｎｇＹａｂｉｎ

１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ　７１００４９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈａａｎｘｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔ，Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ　７１００４９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｈｅｌｐｔｈｅｅｌｄｅｒｌｙｔｏｉｎｔｅｒａｃｔｍｏｒｅｓｍｏｏｔｈｌｙｗｉｔｈｔｈｅＥｌｄｅｒｌｙ－ａｓｓｉｓｔａｎｔ＆ ＷａｌｋｉｎｇａｓｓｉｓｔａｎｔＲｏｂｏｔ，ａｎＥｌｄｅｒｌｙ－ａｓ

ｓｉｓｔａｎｔ＆ ＷａｌｋｉｎｇａｓｓｉｓｔａｎｔＲｏｂｏｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔａｃｔｉｌｅ－ｓｌｉｐｈｕｍａｎ－ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ

ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｐｒｏｐｏｓａｌｏｆｔｈｅｍａｎ－ｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＥｌｄｅｒｌｙ－ａｓｓｉｓｔａｎｔ＆ ＷａｌｋｉｎｇａｓｓｉｓｔａｎｔＲｏｂｏｔｗａｓｐｒｅｓｅｎ

ｔｅｄ．Ｔｈｅｎａｔａｃｔｉｌｅ－ｓｌｉｐｍａｎ－ｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ａｎｄａｃｏｍｐｌｅｔｅｍａｎ－ｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｏｄｙｏｆＥｌｄｅｒｌｙ－ａｓｓｉｓｔａｎｔ＆ ＷａｌｋｉｎｇａｓｓｉｓｔａｎｔＲｏｂｏｔ．ＡｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｄｒｉｖｉｎｇＥｌｄｅｒｌｙ－

ａｓｓｉｓｔａｎｔ＆ ＷａｌｋｉｎｇａｓｓｉｓｔａｎｔＲｏｂｏｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓｙｓｔｅｍｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｎｔｉｒｅｒｏｂｏｔｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙａｃｈｉｅｖａｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅ

Ｅｌｄｅｒｌｙ－ａｓｓｉｓｔａｎｔ＆ ＷａｌｋｉｎｇａｓｓｉｓｔａｎｔＲｏｂｏｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔａｃｔｉｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｅｌｄｅｒｌｙ－ａｓｓｉｓｔａｎｔ＆ｗａｌｋｉｎｇａｓｓｉｓｔａｎｔｒｏｂｏｔ；ｄｒｉｖｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

０　引言

当前社会随着老龄化现象的加剧，全世界范围内的老年人

口所占比重越来越大，而老年人由于年龄的增加，身体素质也

随之下降，这给老年人的日常活动带来了极大的影响，使得老

年人的生活质量得不到保障。而助老服务机器人［１２］的出现可

以辅助老年人进行户外活动，代替护理人员来帮助老年人进行

外出行走以及对老年人的护理工作，不仅如此，助老服务机器

人还可以有效的保证老年人的出行安全，防止老年人因发生身

体摔倒等而受到伤害，极大的提升了老年人的生活质量。

面向老年人的服务机器人技术已经成为当下的研究热点，

近年来国内外已有多个研究机构对此展开了研究［３７］，并在一

定程度上取得了一定成果。名古屋大学的ＫｏｈｅｉＷａｋｉｔａ开发了

一种辅助老年人和残疾人行走的手杖型智能机器人［８］，利用

（ｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ＩＴＤ）分析适用对象的力信息，得到使

用对象的行动意图，在线预测得到使用对象的行走意图，通过

分析用户的意图对该智能手杖机器人进行运动控制；延世大学

和ＬＧ公司的 Ｈｏｎｇ－ＧｕｌＪｕｎ等人开发研制一种面向老年人群

和有一定残疾人群的助行机器人［９］，该助行机器人主要由助行

系统和ｓｉｔ－ｔｏ－ｓｔａｎｄ系统组成，旨在帮助使用对象独立自主

的完成站立和正常行走等日常活动；卡耐基梅隆大学和匹兹堡

大学的Ｈｓｉｎ－ｙｉＬｉｕ和Ｆｕ－ＣｈｉｅｈＣｈｕａｎｇ等人研制的ＰＳＦｓ轮

椅机器人［１０］的主要功能是可以让使用者自行调节电动轮椅的

姿态，包括ＰＳＦｓ升降高度以及轮椅各模块的角度，帮助那些

失去运动能力的人能够独立的完成对ＰＳＦｓ的姿态的调节以达

到一个让使用者足够舒服的角度，并通过 ＶＳＣ虚拟教练系统

完成对使用者的训练，帮助他们能够正确的控制ＰＳＦｓ改变姿

态以及轮椅的移动控制。

在对助老机器人的设计研发上，机械结构决定了机器人所

能最终实现的功能，而控制系统则是能够控制机器人实现这些

功能。好的控制系统可以让使用对象在操控机器人时更加方便

自然，机器人在执行这些操作时也能更加流畅自然。因此，本

课题组设计开发了一台助老伴行服务机器人［１１１５］，本文在助

老伴行机器人机械本体的基础上提出了一种触滑觉驱动控制系

统的总体设计方案，其主要设计思路是：通过触滑觉感知系统
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采集助老伴行机器人使用对象手部的触滑觉信息，然后通过处

理器对使用对象的控制意图进行识别，确定助老伴行机器人的

驱动模式，并发送相应的控制指令到助老伴行机器人的驱动系

统执行一系列动作。为此本文开发并设计了一种助老伴行机器

人触滑觉驱动控制系统，包括触滑觉感知系统的设计和驱动控

制系统的设计，最后进行实验验证了其可行性。

１　触滑觉驱动控制系统设计总体方案

助老伴行机器人通过触滑觉感知系统与使用对象之间进行

交互，触滑觉感知系统将采集到的触滑觉信息输入到处理器中

进行计算识别得到人的控制意图，进而确定相应的助老伴行机

器人的驱动模式，然后转化为相应的控制指令传递给驱动器对

电机进行驱动，最终完成整个操作过程，整个控制系统的总体

方案如图１所示。

图１　触滑觉感知控制系统总体方案框图

助老伴行机器人触滑觉驱动控制系统主要包括触滑觉感知

系统和助老伴行机器人驱动控制系统两个部分。触滑觉感知系

统包括觉触滑觉传感器、信号调理电路、Ａ／Ｄ转换模块以及

微处理器，触滑觉感知系统的核心部件是触滑觉传感器，是助

老伴行机器人与使用对象进行信息交流的关键；助老伴行机器

人驱动控制系统包括微处理器、驱动电路、检测电路、故障检

测电路和左右两个轮毂电机，整个驱动控制系统以微处理器为

中心，链接整个系统的各个部分，本文中选用的微处理器是型

号为ＴＭ３２０Ｆ２８１２的ＤＳＰ数字处理器。整个触滑觉控制系统

的安装位置如图２所示，其中控制箱内包换微处理器和驱动电

路等模块。

图２　触滑觉感知控制系统安装位置

整个助老伴行机器人触滑觉感知控制系统要求对所采集的

触滑觉信号进行正确识别，对前进、后退、左转、右转、停止

这５种驱动模式至少有９５％以上的识别正确率。另外，助老

伴行机器人应当按照模式识别识别结果进行正确的移动。

助老伴行机器人性能参数见表１。

２　助老伴行机器人的触滑觉感知系统设计

２１　触滑觉感知系统硬件设计

助老伴行机器人与使用对象之间的信息交互方式为触滑觉

表１　助老伴行机器人性能参数

名称 助老伴行服务机器人

净重 ４５ｋｇ

载重 ０～１００ｋｇ

伴行速度 ０～３．００ｋｍ／ｈ

助行速度 ０～６．００ｋｍ／ｈ

续航时间 ８ｈ

锂电池容量 ２０Ａｈ

感知交互与，是利用触滑觉感知系统完成的。触滑觉感知系统

主要由触滑觉传感器、信号调理电路、Ａ／Ｄ转换模块和微处

理器组成。布置在助老伴行机器人把手处的触滑觉传感器采集

到使用对象的触滑觉信号后，通过信号调理电路对信号进行放

大、滤波。然后利用Ａ／Ｄ转换模块将模拟信号转化为数字信

号输入到处理器中进行处理分析。触滑觉感知系统的总体如图

３所示。

图３　触滑觉感知系统的总体框图

本文中所使用的触滑觉传感器选用由新型压电材料ＰＶＤＦ

为敏感单元制作的ＰＶＤＦ压电薄膜传感器。ＰＶＤＦ即聚偏二氟

乙烯，是一种有机高分子材料，具有柔韧性好、质地轻、灵敏

度高、频带宽、压电系数高、价格低等优点，用ＰＶＤＦ制作

的传感器非常适合用于对触滑觉信号的感知。本文根据ＰＶＤＦ

传感器的特性原理制作了相应的信号调理电路。另外在设置触

滑觉传感器通道数目时，根据人的抓握行为特点，设置８路触

滑觉传感器，在助老伴行机器人的左右两个把手各设置４路。

２２　助老伴行机器人对老年人行走意图的模式识别方法

２．２．１　触滑觉信号的特征提取

关于信号的特征提取，有很多可以选择的特征参数，例如

均值、绝对值积分平均值、均方根、方差等可做为特征量。

ＰＶＤＦ传感器在受到触觉应力时产生的信号如图４所示，为此

最终选用触滑觉信号的算术平均值作为适用对象与ＰＶＤＦ传

感器接触的特征值，算术平均值作为一种比较常用的时域特

征，对于信号的表征更加直接。

图４　ＰＶＤＦ触滑觉信号

具体提取方式是：对于采集到的触滑觉信号狓 （狀）按照

时间顺序连续选取犖 个信号值进行算术平均值计算，得到其

特征值。这样一来犖 的取值就比较重要，犖 值取得过大，那

么灵敏度就低；取值太小，误差率就会加大。所以 犖 的取值

需要经过实验来进行确定。经过多次实验，犖 的取值最终设
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置为２００。也就是当使用对象和ＰＶＤＦ传感器发生接触产生接

触信号后的２００ｍｓ的信号算术平均值作为特征值。算术平均

值是用以描述随机过程不变的分量，表示在时间长度犜内的

随机信息所有值的算术平均值。具体公式为：

μ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狘狓（犻）狘 （１）

　　其中：μ代表触滑觉信号的特征值。

关于如何判定触滑觉驱动意图信号的产生，本文中采用阈

值法来判定，也就是当触滑觉特征值大于某个阈值 犕 时，认

为有触滑觉信号产生，关于这个阈值 犕 的设定，如果设置的

太大，就会丢失一部分信号产生误差；如果设置的太小，也会

由于太过灵敏产生一些误操作。因此需要该阈值的产生同样需

要经过实验来选择。

２．２．２　基于ＢＰ神经网络的驱动模式识别方法

ＢＰ神经网络是一种采用误差反向传播算法的多层前馈神

经网络。其主要优点有：分布式的信息存储方式、大规模并行

处理、自学习和自适应良好、鲁棒性和容错性好。

ＢＰ神经网路通常由输入层、隐含层和输出层组成，输入

层节点的个数通常取输入向量的维数，输出层节点则取输出向

量的位数，隐层节点个数目前尚无确定的标准，通常通过反复

试凑来获得。根据Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理，具有一个隐层的三层ＢＰ

神经网络能够以任意精度逼近任意非线性连续函数。所以本文

选择一个三层ＢＰ神经网路来对获取的触滑觉信号特征进行模

式识别，以提取助老伴行机器人使用者的行走意图，实现对助

老伴行机器人的触滑觉驱动控制。

通过触滑觉感知系统采集到的８路触滑觉信号，计算其算

术平均值作为表征触觉的特征量，构建一个具有８个元素的特

征向量，那么所设计的神经网络输入层节点为８个，通过神经

网路所识别的类共有５类：前进，后退，停止，左转，右转。

常用的做法是对于狀类问题，设计狀个输出节点的神经网络，

使每个节点对应一类。在训练阶段，对于属于第ｉ类的样本，

设定第ｉ个输出节点为１，其余节点为０。然而，分类多类问

题还可以有其他的编码方式。比如，可以把每个输出节点看作

一个０，１二值变量，用犿个输出节点来编码犮类，如３个节

点即 可 编 码 ８ 类：０００，００１，０１０，０１１，１００，１１０，１０１，

１１１。这种编码可以更节省输出节点数目，所以这里用三个输

出为０或１的节点来表示这５类：前进 （１，０，０），后退 （０，

１，０），停止 （０，０，１），右转 （１，１，０），左转 （０，１，１）。

网络输出值代表的模式类别如表２所示，所以所设置神经网络

具有：８路输入，３个输出节点。

表２　模式识别分类表

类别 输出节点期望值

前进 １ ０ １

后退 ０ １ ０

停止 ０ ０ １

左转 １ １ ０

右转 ０ １ １

隐层节点数通常使用试凑法来确定隐层的节点数，或者根

据以下公式来选择最佳隐层节点数：

犺＝ 狀＋槡 犿＋犪 （２）

　　犿为输出层节点数，狀为输入层节点数，犪为 ［１，１０］之

间的常数。在这里狀＝８，犿＝３，取犪＝４，那么犺取整为７。

即隐层节点数为７。

激活函数采用Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，在这里选择双曲正切Ｓｉｇ

ｍｏｉｄ函数：

犳（狓）＝
１－犲－

狓

１＋犲－
狓

（３）

　　接下来是确定ＢＰ神经网络的训练函数，ＢＰ神经网络的

训练函数有多种，各有缺点，但是没有一种函数能够适应所有

情况下的训练过程。其中最基本的ＢＰ训练法就是梯度下降

ＢＰ训练函数。本文为此就选择梯度下降ＢＰ网络训练函数，

且设计的ＢＰ神经网络训练流程如图５所示。

图５　ＢＰ神经网络训练流程图

３　助老伴行机器人的驱动控制系统设计

助老伴行机器人的驱动控制系统主要包括ＤＳＰ数字信号

处理器、驱动器和轮毂电机组成，整个驱动控制系统的原理框

图如图６所示。

图６　助老伴行机器人驱动控制系统原理框图

３１　驱动控制系统硬件设计

助老伴行机器人采用的是双轮差速驱动控制，以机器人包

括两个驱动轮，驱动轮选用的是直流无刷轮毂电机。驱动器的

作用是接收ＤＳＰ下达的控制指令并按照控制指令对电机进行

驱动，驱动器内部主要包括功率驱动模块、位置检测模块和保

护检测模块。

３．１．１　电机选型

助老伴行机器人采用的是双轮差速驱动，所以机器人包括

两个驱动轮和万向从动轮，本文中助老伴行机器人选用的驱动

轮为直流无刷轮毂电机。该电机具有调速性能好、噪声低、寿

命长和免维护等优点，而且轮毂式电机的动力装置和传动装置

集成到轮毂内部，去掉了传动结构，可以节省安装空间，让机

械结构变得更加紧凑，直流无刷轮毂电机如图７所示。

３．１．２　功率驱动模块

对于直流无刷轮毂电机的驱动，功率驱动电路根据霍尔位
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图７　直流无刷轮毂电机

置检测电路检到的转子位置按照一定序列触发功率管进行换相，

进而驱动直流无刷轮毂电机。功率驱动电路直接影响了直流无

刷轮毂电机的运行。本文设计的功率驱动电路的核心部件是

ＩＲ２１３０驱动芯片和 ＭＯＳＦＥＴ功率管。通过以ＩＲ２１３０为核心和

ＭＯＳＦＥＴ组成的三项全桥逆变电路。对其输出ＰＷＭ 波控制

ＭＯＳＦＥＴ功率管。从而实现对直流无刷轮毂电机的驱动。

３．１．３　位置检测模块

位置检测模块的作用是检测转子的位置，并将转子的位置

信息传递给微处理器，微处理器根据转子的位置对直流无刷轮

毂电机进行换相操作。所涉及的位置检测电路原理如图８所示。

图８　位置检测电路原理图

３．１．４　保护检测模块

控制系统在实际运行过程中，一些不稳定因素的发生会损

害整个电路，为了应对这些不稳定因素，保护功率驱动电路和

位置检测电路的安全，需要在电路设计中加入保护电路。所设

计的保护电路原理如图９所示。

图９　保护电路原理图

３２　电机控制策略

直流无刷电机控制方案有很多，本文选择数字信号处理器

作为主控制器的控制单元。通过研究模糊控制与传统的ＰＩＤ

控制，最终选择模糊自适应ＰＩＤ控制，其综合了传统ＰＩＤ控

制和模糊控制的优点，既有控制算法灵活且适应性强的优点，

同时又具有ＰＩＤ控制无稳态误差的特点。且动态响应更快。

其控制器结构如图１０所示。

图１０　电机模糊ＰＩＤ控制器原理图

４　实验结果与分析

为了验证本文所设计的前述触滑觉驱动控制系统的性能，

在助老伴行机器人的机械本体上搭建了触滑觉感知系统和助老

伴行机器人驱动控制系统，并进行了在线实验。

实验步骤：

第一步。首先按照助老伴行机器人不同的驱动模式下利用

触滑觉感知系统对数据进行采集。对于助老伴行机器人前进、

后退、左转、右转、停这五种驱动模式，每种模式采集５０组

实验数据，一共２５０组，并按照上文所述方法对信号进行特征

提取并进行存储，然后在 ＭＡＴＬＡＢ中对所建立的ＢＰ神经网

络进行训练，训练结束后，将 ＭＡＴＬＡＢ中训练好的网络权值

和阈值导出并存储。

第二步。利用ＣＳＳ软件编写ＢＰ神经网络模式识别程序，

程序语言为Ｃ语言。网络中权值和阈值为上一步 ＭＡＴＬＡＢ中

所导出的参数值，程序编译完成后将程序上传至ＤＳＰ中。

第三步。实验通过一名操作人员，分别对机器人进行前

进、后退、停止、左转、右转这五种模式的操作，每种模式共

进行１０次，并记录实验结果。

最后的实验结果如表３所示。

通过实验结果分析可知，基于ＢＰ神经网络的助老伴行机

器人触滑觉驱动模式识别控制系统对使用对象的控制意图的平

均识别正确率达到９５％，并根据模式识别结果控制助老伴行

机器人完成对应的动作，符合设计方案要求。

表３　实验结果

类别 结果
识别率／％

每类 平均

前进

后退

停止

左转

右转

正确 ９

错误 １

正确 １０

错误 ０

正确 ９

错误 １

正确 １０

错误 ０

正确 ９

错误 １

９０

１００

９０

１００

９０

９５
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