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摘要：目的 研究老龄化背景下辅助居家养老的助行机器人设计。方法 在对助行机器人研究现状和功能

需求调查的基础上，结合家庭社交和智能家居发展趋势，分析现有助行机器人存在的问题并提出总体功

能设计，引入老年人行动意图和摔倒趋势预判技术、健康监测与远程报警技术及其与智能家居的融合，

对功能设计进行验证。结论 老年人需求会随着社会发展产生新的变化，对于辅助老人独立生活的助行

机器人的设计要结合新趋势、新技术开发新的辅助功能或体验，满足独居老人的生理及心理需求，构建

更全面的居家养老生活图景。 
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Innovative Design of Walking-aid robot for the Elderly 

SHI Yuan-wu, CHEN Wang 
(Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China) 

ABSTRACT: It aims to research the walker-aid robot under the background of aging problem. Based on the investigate of 

research status and functional requirement for walker-aid robot, combined with the development tendency of family social 

and smart home, it analyzes the problems of walker-aid robot and puts forward the overall function design, then validates 

the new function design such as judgment of old people's behavioral intentions, health monitoring and distant alarm, inte-

grate smoothly with smart home. The demands of elderly people would be changed because of social development, we 

should develop new miscellaneous function or experience combined with new trend and technology in design walker-aid 

robot to satisfy psychological and physiological needs of elderly who live alone, to construct more comprehensive life 

scene of home care. 
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按照联合国科教文组织对老年化社会的划分标

准，中国已经在 1999 年正式迈入了老年型国家的行

列。目前，中国 60 岁以上的老年人已经超过 2 亿，

占总人口数的比例高达 14.9%[1]，预测到 2030 年老年

人口数量将达到 3 亿。不久的将来，养老问题将是一

个巨大的社会问题。 

人到老年，其生理和心理都会发生显著变化。生

理上，肌体各项指标都会下降从而导致运动能力的显

著衰退，视力减弱和平衡能力下降会导致老人面对突

发状况的应急时间延长，协调能力变差，更易发生摔

倒造成肌体伤害。另外，中国的独生子女政策让越来

越多的家庭成为“4+2+1”（4 个老人、2 个中年人、1

个小孩）结构，显然将来可以作为保姆或者护工角色

的工作人员会非常短缺[2]。另一方面，由于传统文化

的影响，中国老年人不愿意选择机构养老而倾向于

居家养老，但是经济的发展和社会节奏的加快已经

不允许子女在家照顾老人，老人独居会让其心理抑

郁孤寂，更易发生意外情况，反过来也让在外上班

的子女担心。心理上，由于思维能力、认知能力的

下降，老年人对于科技产品的接受度明显降低，做

事唯恐出错，这时他们对于独立生活的能力显得更

加渴望。 



98 包 装 工 程 2017 年 8 月 

 

1  助行机器人研究现状及分析 

1.1  助行机器人研究现状 

综上所述，设计开发能应对老年人居家生活的助

行机器人是很有必要的，实际上对于助行机器人的研

究已经成为热点，美、日、韩等国家在这方面的研究

走在世界前列并已经取得了很多研究成果，例如爱尔

兰的 Mac Namara 等开发的 PAM-AID 的助行器[2]，

见图 1。 

 

图 1  PAM-AID 
Fig.1 PAM-AID 

根据用户类型和主要功能等对现有助行机器人

进行分类[3—6]，见表 1： 

表 1  助行机器人举例及相应的主要功能 

Tab.1 Examples and corresponding main functions of 
walking aids robot 

机器人类型 典型成果 主要功能 

移动式助 

行机器人 

PAM-AID，WAR， 

Smart-Cane， 
Walking Helper 

扶手助行、 

身体支撑 

外骨骼助 

行机器人 
BLEEX，HAL， 

Rewalk-Exoskeleton 

身体支撑 

助行 

智能轮椅 
Friend，Wheelesley， 

OWM，KARES 

代步助行、 

机械臂取物 

1.2  助行机器人功能分析 

由表 1 可知现有助行机器人基本停留在辅助行

走等生理功能上而没考虑到老年人的心理和社交需

要。为了寻找功能需求，设计李克特量表对居家养老

模式相关的 3 类人（老人、子女以及医护人员）进行

助行机器人功能需求调查，见表 2。 

表 2  调查对象及其对助行机器人功能需求 

Tab.2 Investigation objects and the function re-
quirements for walking aids robot 

调查对象 老人 子女 医护人员 

功能需求 

扶手助行、身体 

支撑、娱乐、 

沟通交流 

娱乐陪伴、 

视频通信、 

管理日常 

健康检测、

实时报警 

助行机器人作为辅助老年人居家养老的有效解

决方案，需要综合考虑与居家养老模式密切相关的 3

类人的需求，才可以建立老人憧憬的生活图景。 

近年来，关注社交与陪伴的互动型机器人成为家

用机器人的市场热点，如麻省理工学院教授 Cynthia 

Breazeal 开 发 的 世 界 上 第 一 款 家 庭 社 交 机 器 人

JIBO[7]，见图 2。它能适应并融入家庭生活。虽然它

的目标用户不是需要助行的老年人，但却说明了目前

关注娱乐陪伴、沟通交流以及管理日常等的重要性，

这为开发更符合老年人需求的助行机器人功能设计

提供了方向。 

 

 

图 2  JIBO 家庭社交机器人 
Fig.2 JIBO family social robot 

随着互联网技术的发展，智能家居由概念变成现

实并被普遍认为是家庭生活的新模式，其利用综合布

线技术、网络通信技术、安全防范技术、自动控制技

术和音视频技术将家居生活有关的设施集成，让用户

以更方便的手段（如手机）来管理家庭设备。那么对

于不熟悉甚至抵触信息技术的老年人来说怎样对智

能家居进行简单有效的控制就显得非常重要[8]。助行

机器人作为辅助老人生活的智能设备可以发挥有效

作用，将其融入智能家居系统，利用与老人的交互

接口与控制系统可以实现其辅助老人控制智能家居

系统。 

2  助行机器人的设计与功能实现  

2.1  助行机器人总体功能设计 

技术开发是机器人发展的不可或缺的道路，但当

目标是开发出更实用的看护机器人时，对使用者需求

的掌握及安全性问题则变得与技术同等重要甚至有

过之而无不及[9]，通过对老龄化问题和助行机器人现
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状的研究，在对助行机器人功能需求调查的基础上结

合当前家庭社交机器人的市场现状及智能家居的发

展趋势，提出了具备以下 3 方面功能的助行机器人：

（1）辅助老年人行走并考虑安全应急，（2）满足老

年人的心理及社交需求，（3）融入智能家居系统，辅

助老年人完成对智能家居的控制。助行机器人整体设

计思路见图 3。 

 

图 3  助行机器人整体设计思路 
Fig.3 Overall design ideology of walker-aid robot 

2.2  关键技术分析与实现 

从助行机器人的整体设计思路图不难看出，该助

行机器人要解决的关键技术包括：用户行动意图识别

与摔倒趋势预测、老年人健康检测和报警、与智能家

居的融合。由于传感器技术与互联网技术的发展，这

些技术都可以得到很好地解决。 

2.2.1  行动意图识别与摔倒趋势预测 

在辅助老年人行走的过程中，机器人如何感知老

年人的行动意图从而做出运动控制，是保证其助行功

能的关键技术，对老年人摔倒意向的预测更是对保障

老年人的安全有重要意义。 

对于助行机器人感知使用者行动意图的问题有

许多研究，如美国 Spenko 等开发的 Smart Cane 通过

麦克、喇叭与触摸手柄力矩传感器感知用户行动意

图[4]；爱尔兰 Shane MacNamara 等开发的 PAM-AID

助行器控制系统，采用一个适合老年人操作的手柄做

为人机接口[2]。随着传感器技术的发展，近年来相关

研究者提出利用触滑觉传感器感知用户行动意图的

新方法[10]，对老年人摔倒趋势的预判可以通过多传感

器数据融合技术进行分析感知[11]。为了使传感器测量

数据利用率更高，在结合上述两种测量系统的基础

上，通过改变数据处理流程，使得摔倒预测与行走意

图感知同时进行，改进的整个系统示意见图 4。 

 

图 4  用户行动感知与摔倒预判系统示意 
Fig.4 User action perception and trip anticipation system 

助行机器人的手柄和护腰部位分别安装触滑觉

传感器和加速度、角速度传感器。将探测到的传感

器信号先送往局部决策器局部决策，如果正常，则

将触滑觉信号的决策结果传输到信号调理电路进行

特征提取和模式识别，信号调理电路与控制系统相

连，DSP2812 处理器作为控制器负责信息处理和机构

控制。 

老年人行为意图采用 K-均值法和 K-近邻法相结

合的方法。行走意图可以分为 5 种类型：“前进”、“后

退”、“左转”、“右转”、“无动作”。假设已经收集到一

组已知行为意图的数据集 X={x1,x2,......,xn}，其中 xi

代表一个样本。 

算法步骤： 

用 K- 均 值 法 将 数 据 X 聚 类 ， 得 到

1 2 3 4 5X Y Y Y Y Y     （表示数据集 X 有 5 个类型，

Y1,Y2,Y3,Y4,Y5 分别代表前进、后退等 5 个动作） 

用 K-近邻法对未知数据分类。 

 ① 统 计 （ 1） 中 Y1,Y2,Y3,Y4,Y5 的 数 据 个 数 为

n1,n2,n3,n4,n5，计算各类别聚类中心： 

1
; 1, 2...5

j i

i j
i x Y

x x i
n 

   (1) 

 ② 计算各类别聚类中心 ix 到同聚类中心 ix 的欧

式距离，计算每一类别中欧式距离的最大值 id ，求出

5 个类别中的最大值 d ： 

max{ }; 1, 2...5id d i   (2) 

 ③ 将每一类别的聚类中心和其类别中点之间距
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离均除以 l d , l 取足够大，则各类别所形成的区域足

够小。 

 ④ 取 K 满足条件 1 2 5min( , ,..., )K n n n ，K 取整数。 

 ⑤ 假设现有未知数据 SC ，则根据 K-近邻法只须计

算数据 SC 到各聚类中心 jx （ 1,2,...,5j  ）之间的距离

sjd ，如果 min( ) ;(1 5)j sids d j   ,则可判断 S iC Y 类。 

根据此方法可以对行走意图的特征向量进行模

式识别，得到特征向量代表的运动模式。 

2.2.2  老年人健康检测与远程报警 

人到老年，生理机能不稳定，疾病突发概率大大

增加。所以实时监测老人身体并建立传输报警系统的

重要性不亚于保证其行动能力，这对于老人的生命安全

有重要意义，对父母的健康数据实时查看也可以给子女

一种安全感。另外，连续地监测老年人体征状态，一旦

发生疾病，医生可以根据存档数据对老年人身体有一个

更清楚的判断，这对于治疗方案的制定至关重要[12]。 

随着传感器技术的发展，各种新型的传感器应用

于生命体征的测量，监测手段也变得越来越轻便化、

无束缚化，这免去了繁琐的穿戴过程，克服了现有健

康 监 测 设 备 穿 戴 率 不 高 的 问 题 [13] ， 例 如 英 国

Oxyhealth 公司研发出了一项基于网络摄像机的生命

体征监测系统，其通过网络摄像头捕捉人脸反射回来

的光，利用相关算法计算出人的呼吸率、脉搏和血氧

浓度等参数[12]。又如，浙江大学发明了一种非接触式

生命体征数据监测系统和监测方法[14]。这些无束缚健

康监测技术将是医疗监测系统的发展方向。 

所设计助行机器人综合利用无束缚体征数据监

测技术及网络通信技术实现对老人的健康监测及报

警，通过健康监测系统实时采集老年人体征数据并由

控制系统的通用分组无线服务 GPRS 模块上传到 web

服务器中并储存到服务器后台的 SQL Server 数据库，

医疗监护人员和子女可以通过互联网访问 web 网页

查看老人的生命体征数据，健康检测系统对指定指标

设定数值及变化速率阈值，当老人体征指标数值或变

化速率出现异常时控制系统的 GPRS 模块通过短信

服务中心报警，健康监测报警系统见图 5。 

 

图 5  健康监测报警系统示意 
Fig.5 Health monitoring and alarm system 

2.2.3  与智能家居的融合 

智能家居是一个以住宅为平台的装有智能家居

系统的居住环境。它让家庭日常管理变得更方便，但

同时“充满智慧”的家居系统给老年人的认知操作出

了一道难题，他们不像年轻人通过移动终端进行控

制。最近有一些关于老年人对智能家居控制问题的研

究，但都局限在智能家居产品的交互界面和操作无障

碍等研究上，这些设计上的改变会让老年人对产品的

操作更容易一些，但他们依然要承受很大的信息记忆

量[8,15]，但是如果可以改变老年人对智能家居系统的

控制方式，就可能让他们在不需要了解产品本身的基

础上，对产品进行简单有效的控制。通过 GPRS 模块

将助行机器人融入智能家居系统，通过人与机器人的

交互接口可以使其协助老年人完成对智能家居的控

制，大大提高老年人行为能力。例如，当老人不知如

何操作智能电视时，可以通过语音接口给身边的机器

人下达指令，然后由机器人通过网络系统控制电视；

再如，当老年人卧床休息时有人按门铃，老人只需通

过身边的助行机器人调用监控摄像头看对方是谁并

控制开门而不用费力起床。另外，接入网络的视频通

信系统可以满足老年人的社交需求，真正实现老年人

的生活独立和人格自尊独立。 

网络技术的发展，各种通信协议的出现使网络组

织越来越灵活，考虑到老年人的活动范围和入网产品

数量，整个智能家居系统采用具有自组网能力的网状

通信网络，综合利用无线高保真 WI-FI 和 Zigbee 等

通信协议搭建[16]，其整体连接示意见图 6。 

 

图 6  智能家居系统连接示意 
Fig.6 Connection diagram of smart home system  

通过该智能家居系统连接方案，子女可以通过移

动终端控制智能家居系统，而老年人可以通过语音等
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人机交互接口给机器人下指令协助控制，由于都接入

了云端，双方可以通过摄像头等进行视频交流或者子

女单方面调用机器人摄像头查看家中老人。另外，如

果与其他机器人建立通信协议或是将社区老年人活

动中心有关设施接入云端，老年人就可以在家随时与

老年朋友交流互动，也可以预先知道活动中心状况以

便于决定是否出去。 

3  结论 

随着社会发展，老年人生活环境和需求会产生新

的变化，针对行走辅助功能的助行机器人为了更有效

地辅助老年人生活也应该有新的功能。基于此，对助

行机器人的功能创新设计意义重大，它不仅使助行机

器人可以支撑老年人生活自理，更是一个较全面的居

家养老问题解决方案。关于其具体方案的设计和样机

制作将是下一步研究的主要内容。 
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