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　　摘　要：　轮椅机器人系统是一种用于帮助有肢体运动困难的老年人／残疾人完成各种日常生活操作的辅助机器
人，研究异构主从臂之间的运动映射算法有助于提高此类机器人系统控制操作的便捷性和直观性．本文以人手臂作为
通用主臂，异构的７ＤＯＦ机械臂作为从臂，采用穿戴式人体运动运动捕捉系统获取人手臂的关节运动数据，然后根据
从机械臂的构型特征将其关节分为肩、肘、腕３组，研究在关节空间中由主臂到从臂的运动映射算法以及从臂的自主
避障算法，最终实现符合操作者日常习惯的异构从臂运动控制．本算法具有如下两个突出的优点：（１）老年人／残疾人
可以根据生活直觉和日常习惯来控制机械从臂的运动，操作疲劳程度和出错率得到显著降低；（２）轮椅机器人在家庭
等非结构化和受限空间中作业时的自身安全性得到显著提高．上述优点对于轮椅机器人系统在助老助残中的应用具
有非常重要的意义．
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１　引言
　　中国的人口老龄化问题日益严重．根据２０１０年第
六次全国人口普查的结果，６０岁以上人口多达 １．７８
亿，占总人口的１３．２６％，６５岁以上人口多达 １．１９亿

人，占总人口的８．８７％，均远超联合国１０％和７％的人
口老龄化指标；同时，我国残疾人的总数高达８５０２万，
约占全国总人口数的６．２％，其中肢体残疾人２４７２万，
占总残疾人数量的２９．０７％，在所有残疾种类中所占比
重最大［１］．这个庞大的老年人／残疾人群体，由于身体
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原因导致生活质量显著下降，已经形成一个不可忽视

的社会问题［２］．
轮椅机器人由智能轮椅和安装在轮椅上的机械臂

构成，可以部分或全部实现老年人／残疾人已丧失的操
作能力，是一种典型的、用于帮助肢体运动困难的老年

人／残疾人完成各种日常生活操作（ＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＤａｉｌｙ
Ｌｉｖｉｎｇ，ＡＤＬ）的辅助机器人（ＡｓｓｉｓｔｉｖｅＲｏｂｏｔ）系统［３～５］．
一般情况下，使用者通过手柄等人—机器人接口控制

机械臂的运动，从而为其提供服务；在其他情况下，操作

者也可以离开轮椅移动平台，（或者由老年人／残疾人
的家庭成员／护理人员）通过人—机器人接口遥操作控
制轮椅机器人在房间中完成其他需要的家务劳动．比
尔·盖茨在２００７年预言机器人将进入千家万户［６］，轮

椅机器人就是这样一种可望进入千家万户帮助老年

人／残疾人解决日常生活困难、提高生活质量的辅助机
器人系统．

轮椅机器人系统通常具有异构（Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ）的
主臂（ＴｈｅＭａｓｔｅｒＡｒｍ）和从臂（ＴｈｅＳｌａｖｅＡｒｍ），作为运
动指令输入机构的主臂通常包括键盘、鼠标、操作手柄、

ＢＣＩ等人—机器人接口［７］，作为运动执行机构的从臂通

常是针对家居环境和日常生活任务而设计的串联性机

械臂．典型的轮椅机器人系统 ＡＭＯＲ，ＡＲＰＨ，Ｈａｎｄｙｌ，
ＪＡＣＯ，ＫＡＲＥＳＩＩ，ＦＲＩＥＮＤ［８］和 Ｍｏｖａｉｄ等都采用了异构
主从臂的设计方案．因此，在主从异构的轮椅机器人系
统中必须要设计专门的算法，克服主从臂之间的运动

学差异，将主臂的控制指令映射为从臂的相应运动［９］；

否则将会导致主臂和从臂的运动轨迹显著不同，使从

臂的运动控制难度加大，操作者的工作负担加重，甚至

难以完成作业任务［１０，１１］．
异构主从臂运动映射最常用的算法是正逆运动学

方法（ＦｏｒｗａｒｄＩｎｖｅｒｓｅＫｉｎｅｍａｔｉｃｓＡｐｐｒｏａｃｈ），即先跟据
主臂的正运动学模型（比如ＤＨ模型）计算出主手在其
作业空间（Ｗｏｒｋｓｐａｃｅ）笛卡尔坐标系中的位置，然后采
用线性映射计算出从手在其作业空间笛卡尔坐标系中

对应的位置，最后根据从臂的逆运动学模型计算出从

臂实现相应姿态的各关节构型，从而实现从手在其作

业空间中对应的姿态和方位［１２～１６］．
Ｐｉｅｒｃｅ等的研究表明，正逆运动学方法并不能达到

理想的主从臂运动映射效果［１７］，存在如下一些不足之

处：（１）轮椅机器人系统主从机械臂之间的异构特点，
决定了其控制过程不符合操作者的日常习惯和直觉，

在主端的操作过程中需要时时考虑具有特殊结构的从

端机械臂应该如何操作，因此操作者需要进行大量的

训练才能熟练掌握相关的技巧，并在作业过程中承受

较大的工作压力，容易出错［１８～２０］，这种工作压力给老年

人／残疾人使用者带来的负担尤为突出；（２）轮椅机器

人系统需要随时对从臂进行逆运动学计算并处理其冗

余解，带来很大的计算量，这将影响到从臂运动控制的

实时性和作业质量；（３）轮椅机器人系统在非结构化和
受限的家居环境中工作，众多障碍物的存在迫使操作

者必须时时处处留心以避免从机械臂与障碍物发生碰

撞，这将进一步地增加操作者的工作负担，并给机器人

系统自身的安全以及作业任务的顺利完成带来更多的

不利因素［２１，２２］．
由此可见，遥操作机器人系统，尤其是面向有体力

和脑力限制的特定人群的助老助残轮椅机器人系统，

必须通过算法实现如下的功能特点：（１）机器人系统具
有较好的操作性，主臂的控制符合操作者的日常习惯，

异构主从臂的运动具有较高的相似性，即主从臂进行

作业时在其工作空间中的构型具有较高的一致性，从

而使得从臂的运动完全符合操作者的主观感受，操作

者可以方便地对从臂进行直觉控制［１４～１６，２３，２４］；（２）机器
人系统具有较好的安全性，即使在非结构化、动态的家

居环境中，即使是体力和脑力受限的操作者进行了误

操作，从机械臂也能够根据其自身的传感信息发现并

规避危险，同时向操作者发出报警信号，以保证人员、环

境和机器人系统本身的安全．
针对上述问题，本文提出如下的解决方案：（１）以

人手臂作为通用主臂，采用穿戴式运动捕捉系统获取

操作者的肢体运动信息，设计从通用主臂到机械从臂

的运动映射算法，将操作者的运动信息转化为从机械

臂的控制指令，这样操作者就可以无视主从两端异构

的运动学约束和差异，根据从机械臂所处的作业环境，

用手臂做出完全符合自己日常习惯和直觉的动作，通

过异构主从臂的运动映射算法发出控制指令，控制机

械从臂在其作业空间中复现主臂指令的运动；（２）考虑
到家居环境非结构化和作业空间受限的突出特点，研

究机械从臂的自主避障算法，赋予机械从臂在执行操

作指令的前提下进行自主避障和预见到碰撞时报警的

能力，减轻操作者的作业负担，使操作者能够专注于与

作业任务本身相关的上层决策任务（Ｈｉｇｈｅｒｌｅｖｅｌ
Ｔａｓｋｓ），更好地实现助老助残功能．

在本文的研究方案中，通用主臂是人的手臂，其肩、

腕关节具有多个运动自由度，并且多个运动自由度的

轴线相交于一点．针对上述特点，我们研究一种在关节
空间（而不是笛卡尔空间）中进行异构主从臂之间运动

映射的算法，将异构的主从臂关节根据其构型特点进

行分组，以组为单位考虑关节之间的运动映射，克服前

述笛卡尔空间中异构主从臂正逆运动学映射方法的固

有缺点，使得轮椅机器人的控制操作更加直观方便，从

而减轻操作者的工作负担并减少错误率．

５６４
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２　轮椅机器人系统异构主从臂的构成
　　轮椅机器人是一种特殊的遥操作机器人系统，其
操作者是需要帮助的老年人／残疾人．操作者在系统的
控制环中，为轮椅机器人提供解决问题的决策智能和

控制指令．操作者根据作业环境和任务需要做出一个
上肢动作，人体运动捕捉系统获取操作者的上肢动作

序列信息，将这些动作信息经异构主从臂运动映射算

法转化为机械从臂的运动指令，驱动从机械臂执行操

作者所希望的操作，完成相应的助老助残任务．对于操
作者而言，最好的主臂不是操纵手柄、键盘、鼠标或其他

机械臂，而是操作者自己的手臂，因为直接用手臂操作

是最符合操作者日常习惯和直觉的反应．以手臂作为
通用主臂，可以显著降低操作者的工作压力，同时显著

提高其作业效率．
因此，在研究中我们采用图 １所示的系统实施方

案．操作者可以是直接使用轮椅机器人的老年人／残疾
人，也可以是借助轮椅机器人为老年人／残疾人提供帮
助的家属或护理人员．用于输入控制指令的主臂是操
作者的右臂，穿戴式运动捕捉系统作为人—机器人接

口被用来检测操作者右臂在关节空间中的运动信息．

　　穿戴式运动捕捉系统轻便简洁，容易穿戴，既不像机
械式运动捕捉系统那样给使用者带来不便，又不像光电

式运动捕捉系统那样对环境有较高的要求，特别适合于

在轮椅机器人中应用．运动捕捉系统所得到的主臂运动
信息包括肩关节的俯仰角、偏航角、以及上臂绕其自身轴

线的横滚角，肘关节的俯仰角和小臂绕其轴线的横滚角、

腕关节的俯仰角和偏航角共７个转动自由度（图２）的时
间序列数据．主臂的操作指令信息通过运动映射算法转
换为异构机械从臂在关节空间中的运动控制指令，控制

机械从臂执行各种作业任务．从臂采用中科院沈阳自动
化所“灵蜥”遥操作机器人具有５个转动自由度的机械
臂［２５］．从臂末端执行器（ＥｎｄＥｆｆｅｃｔｏｒ）的开合实现其对物
件的夹持和取放，因为该动作严格对应于人手拇指和食

指的开合动作，比较简单且容易实现，所以在后文中不再

提及．机械从臂所在的作业环境信息直接为老年／残疾操
作者所见，或者如图１所示通过视觉反馈给作为遥操作
控制者的老年人／残疾人的家属或护理人员．机械从臂各
连杆上均安装有接近觉传感器，当机械从臂在作业过程

中检测到障碍物时，系统一边将障碍物信息发送到操作

者主臂相应位置上的接收器，通过声光报警提醒操作者

做出规避动作；一边启动机械从臂的自主避障算法，自动

修正机械从臂的运动轨迹，避免其因为老年／残疾操作者
的反应迟缓而与障碍物发生碰撞，从而保障人员、系统和

环境的安全．
如图２所示，作为执行机构的机械从臂与作为指令

输入机构的人手主臂在结构上具有显著的区别［２６］．异构

６６４
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主从臂具有明显不同的运动学模型（图２）和作业空间
（图３，４），这就决定了我们不能直接采用从关节到关节

的运动映射来实现主臂对从臂的运动控制，而必须针对

主从臂的结构差异，研究特定主从臂的运动映射算法．

３　主从臂类比关节分组的运动映射
　　作为主手的人手臂和作为从手的机械臂在结构上具
有显著的差别（图２），比如人体肩部包括俯仰、偏航以及
绕上臂轴线的转动（图２ａ中的ｑ３）共３个运动自由度，腕
关节包括俯仰、偏航和绕小臂轴线的横滚（图２ａ中的ｑ５）
３个运动自由度，而从机械臂则没有和人手主臂ｑ３，ｑ５相
对应的运动自由度．人手主臂和机械从臂的作业空间形
状也具有显著的不同（图３，４）．其结果是，像主从臂同构
遥操作机器人系统那样采用每对关节一一对应的运动映

射方法在异构的轮椅机器人系统中已经不再适用．为了
研究的方便，我们把从机械臂视为人手主臂的某种变形，

通过类比（Ａｎａｌｏｇｙ）把从机械臂的运动关节分为“肩”、
“肘”和“腕”３组（图２），在对应关节组的层面上研究从
人手主臂到机械从臂的运动映射，在功能上较好地实现

异构主从臂之间的运动对应，从而实现符合直觉和习惯

的异构轮椅机器人系统的作业控制．
在日常生活中，人手有一个习惯作业空间，该空间只

是人手整个可能作业空间的一部分．比如人手臂的作业
空间还包括身体背后的一部分子空间，但背后的子空间

显然不是人手臂通常工作的空间，人手臂惯常的作业空

间是位于我们身体前部的这一部分子空间．每当要抓取
的对象位于人手整个作业空间的某些边缘部分时，我们

总是通过移动身体改变物体在手臂作业空间中的相对位

置，使我们手臂的操作具有较好的舒适性．
这就启发我们：虽然人手臂和机械臂都有其特定

的作业空间或灵巧作业空间（ＤｅｘｔｅｒｏｕｓＷｏｒｋｓｐａｃｅ），但
是实际上人或机器人通常都只在其作业空间的一个子

空间中进行作业．我们称这个惯常的工作子空间为习
惯作业空间（ＨａｂｉｔｕａｌＷｏｒｋｓｐａｃｅ）．当操作对象位于习
惯作业空间之外时，人／轮椅机器人通过移动身体／轮
椅使作业对象移动到自己的习惯作业空间中，从而较

为方便地完成相应的作业任务．我们定义如图３和图４
中蓝色曲线所示的习惯作业空间，并只在习惯作业空

间中研究异构主从臂之间的运动映射问题，可以使问

题在很大程度上得到简化．
基于图３和图４所示人手主臂和机械从臂的习惯

作业空间形状，我们可以容易地建立主从臂关节运动

的线性映射关系如式（１）所示，其中 ｑＲｉ为机器人从臂
第ｉ个自由度的角度，ｑＨｊ为人手主臂第 ｊ个自由度的角
度，比例系数ｋ和偏置常数 ｄｉ根据主臂对应关节的运
动范围确定．

ｑＲｉ＝ｋ·（ｑ
Ｈ
ｊ－ｑ

Ｈ
ｊ０）＋ｄｉ （１）

由于主从臂异构，两者的关节运动自由度数目不

相同，各个关节在作业空间中产生的运动效果也不尽

相同．因此在主从臂运动映射时存在一对一、多对一、
一对多共三种情况，本文设计主从臂之间的运动映射

关系见表１．在表１中，人手主臂肩部的运动映射是最

７６４
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为复杂的．这是因为人体肩部具有独特的球关节机构，
并且肩关节是人手主臂串联结构的基关节，肩关节的

运动将直接影响上臂、小臂和手部在三维空间中的姿

态，而“灵蜥”机械从臂在结构上没有对应于人体肩部

控制上臂绕其自身轴线转动的自由度，所以人手主臂

绕上臂轴线的转动是最容易在机械从臂的运动映射中

产生运动和姿态偏差的．这是轮椅机器人系统异构主
从臂运动映射算法设计的难点和关键所在．

表１　人手主臂到机械从臂的关节组运动映射关系

操作者

动作

主臂自

由度ｊ
从臂自

由度ｉ
ｋ ｄｉ ｑＨｊ０ 备注

肩俯仰 １
２ １ ０ ０ 肘高于肩

３ －２ ０ ０ 肘低于肩

肩偏航 ２ １ １ ０ ０

肩横滚 ３

１ －０．９ ０ ０

２ －０．３７４ １ ０

１ －０．３７４ －０．７０７ ０．７８５

２ －０．９ ０．７０７ ０．７８５

ｑＨ３∈ ０，π[ ]４

ｑＨ３∈
π
４，
π[ ]２

肘俯仰 ４ ３ １ ０ ０

肘横滚 ５ ５ １ ０ ０

腕俯仰 ６ ４ ２ ０ ０

腕偏航 ７ １ ０．１２７ ０ ０

４　受限环境中从机械臂的自主避障
　　通常情况下，轮椅机器人的工作场所是非结构化
和空间受限的家居生活环境．在这样的环境中工作，由
于老年人／残疾人自身身体状况的局限，在操控从机械
臂执行作业任务的同时还要在充满家具等障碍物的环

境中进行避障等轨迹规划操作，这无疑会给操作者带

来极大的工作压力，这种工作压力将使操作者不堪重

负，变得非常容易出错，甚至直接导致助老助残操作的

失败或机器人系统的损坏．
为了解决这个问题，根据阿西莫夫关于 “机器人必

须尽力保护自己”的定律［２７］，我们必须赋予轮椅机器人

一定的自主性：当轮椅机器人根据其自身的传感器信

息检测到运动路径上有障碍物时，即使根据操作者的

指令从臂应该继续沿着既定轨迹运动，机器人会在报

警提醒操作者的同时自主地在逼近障碍物的运动方向

上减速以避免碰撞［２１］，从而既确保轮椅机器人自身的

安全，又减轻操作者的工作负担．
为了实现上述自主避障功能，首先，我们要从硬件

上赋予机械从臂检测和感知障碍物的能力：我们在机

械从臂各连杆的中部和两端靠近关节处安装多个接近

觉（红外）传感器，这些接近觉传感器沿着垂直于连杆

轴线的横截面周边均匀布置，从而可以使机械臂连杆

从任意方向检测到障碍物的接近；同时我们根据本文

第三部分主从臂之间基于类比的关节分组关系，针对

机械从臂上每一个安装接近觉传感器的位置，在人手

通用主臂上相对应的位置上设置声光报警装置．然后，
我们要设计机械从臂的自主避障机制：当机械从臂在

运动路径上检测到有障碍物接近时，立即自主发起应

急避障过程，机器人系统一边将从臂的障碍物信息发

送到操作者主臂相应位置上的接收器，发出声光报警

信号，提醒操作者做出规避动作；一边启动从机械臂的

自主避障算法，修正从机械臂的运动轨迹，避免其因为

老年／残疾操作者的反应迟缓而与障碍物发生碰撞，从
而保障老年／残疾操作者、轮椅机器人系统以及家居环
境中其他人员和物品的安全．

在自主避障算法中，我们需要完成以下两个方面

的工作，一是确定机械从臂中需要减速的关节，二是确

定这些关节的减速方案．
关于机械从臂需要减速的关节，显然只可能涉及

到机械臂从基座到即将碰撞障碍物的连杆之间运动链

上的关节．在这些关节中，又只有那些通过转动可以在
当前连杆趋向障碍物方向上产生位移分量的关节才需

要减速．设在机械从臂的每一个连杆 Ｌｉ上垂直于坐标
系｛ｉ｝中坐标轴的方向上配置接近觉传感器，用于检测
障碍物逼近该连杆的速度．如式（２）所示，ｉｖ是障碍物
在机械从臂的坐标系｛ｉ｝中的速度矢量，ｑ是机械从臂
的关节角速度矢量，ｉＪ（ｑ）是坐标系｛ｉ｝的雅可比矩阵，
则机械从臂需要减速的关节ｑｊ满足如下条件：（１）ｊ＜ｉ，
即ｑｊ比将要与障碍物碰撞的机械臂连杆Ｌｉ更靠近基座
连杆Ｌ０；（２）当障碍物以一个正的速度逼近机械从臂连
杆Ｌｉ时，通过雅可比矩阵联系的从机械臂需要减速的
关节角速度 ｑｊ为正．

ｉｖ＝ｉＪ（ｑ）·ｑ，
其中ｑｊ，ｊ＜ｉ且ｊ∈｛ｑｊ＞０｝

（２）

关于关节运动的减速方案，如图５所示，由于障碍物
的存在，从机械臂的作业空间受到限制，Ｃ为从机械臂的
工作空间中心区，Ｂ为从机械臂的工作空间边缘，即障碍
物位置．人手主臂到机械从臂的运动采用如图５或式（３）
的非线性映射关系．工作空间的中心区Ｃ是从臂的自由
工作区间，在此区间内人手主臂的运动以系数１映射到
机械从臂．从Ｃ到障碍物Ｂ之间的范围是从臂的谨慎工
作区间，该区间的大小根据实际的工作性质和环境状况

进行设定．当遥操作机器人处于谨慎工作区间时，意味着
机械从臂距离约束边界（比如天花板、墙壁、地面、家具或

其他障碍物等）较近，需要小心移动以免发生碰撞．因此
在谨慎工作区间，人手主臂的运动以系数ｋ＝κ＞＞１映
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射到机械从臂，即机械从臂以一种显著减小的幅度和速

度在接近障碍物的方向上进行运动，同时发出警报信息

提醒操作者的注意，从而达到自主避免碰撞发生，提高系

统作业安全性和顺利完成作业任务的目的．

　ΔＨｄ＝ｋ·Δ
Ｒ
ｄ，其中，ｋ＝

１， ｄ＜Ｃ
κ＞＞１， Ｃ＜ ｄ＜{ Ｂ

（３）

５　仿真实验

　　我们可以借助 Ｐａｊａｋ［２８］或 Ｃｏｒｋｅ［２９］的 ＭＡＴＬＡＢ机
器人工具箱进行仿真实验验证主从异构机械臂基于关

节组运动映射算法的有效性．在仿真中，首先让作为主
臂的人手右臂执行一个动作，然后将人手臂各个关节

的运动数据根据前述关节组运动映射算法转换为机械

从臂的运动指令，控制从机械臂执行相应的操作．由于
主从臂具有不同的结构，不可能像同构遥操作机器人

那样在主从臂之间取得高度相似的运动效果，但是通

过算法设计，我们仍然有可能获得比较好的主从臂运动

相似性．通过比较人手主臂和机械从臂之间的运动轨迹，
一方面我们希望验证基于类比的关节组运动映射算法的

有效性；另一方面我们可以通过分析造成主从臂运动轨

迹差异的原因，从而找到改进其运动映射效果的方法．
屈肘抬高上臂然后让小臂绕上臂轴线转动９０°，这

是人在日常生活中常见的操作之一，也是最能体现人

体肩关节结构特点的运动之一．如前所述，因为从机械
臂的结构特点，它没有对应于人体肩部控制上臂绕其

自身轴线转动的自由度，加之肩关节处于主从臂串联

结构的根部，所以人手主臂绕上臂轴线的转动是最容

易在机械从臂的运动中产生偏差的．人手主臂绕上臂
轴线的转动在机械从臂端产生的运动效果是检验轮椅

机器人异构主从臂运动映射算法优劣的关键点之一．
图６和图７展示了人手主臂绕其上臂轴线转动的

两个典型动作在机械从臂端对应的运动轨迹．这两个
典型动作分别是扳手腕动作和招财猫摆手动作．前者
将上臂向前平伸、屈肘然后绕上臂轴线转动上臂，使小

臂在前向平面内逆时针转动９０°至小臂水平向左；后者
将上臂向前平伸、平摆至向右平伸、屈肘然后绕上臂轴

线转动上臂，使小臂在侧向平面内逆时针转动９０°至小
臂水平向前．由图６和图７中机械从臂末端执行器在三
维空间中的运动轨迹及其在２维平面内的投影可见，
本文的异构主从臂运动映射算法可以较好地处理人体

肩部控制上臂绕其轴线转动的映射，使得异构的机械

从臂末端执行器在三维空间中的运动轨迹和人手的相

应运动轨迹具有较好的相似性．

９６４
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　　在图８（ａ左）中，人手臂在其习惯作业空间前部画
出一段风筝形状的轨迹，然后我们得到从机械臂相应

的风筝形状轨迹如图８（ａ右）．由图８可见，虽然由于
主从臂异构的原因，两者的运动轨迹在尺寸和外观上

不尽相同，但是两条运动轨迹在形状特征上具有高度

的相似性，其细微的差异是可以接受的，而且也是可以

在遥操作控制中通过人的控制进行调整的．

在图８（ｂ）中，机械从臂工作在一个受限的工作空
间中，在 ｘ＝－１０００处有一道墙壁妨碍了机械臂的运
动．由于注意力不集中，或者工作压力过大而疏忽，操
作者没有注意到障碍物的存在，仍然通过手臂给出如

图８（ａ左）一样的运动指令，机器人面临碰撞到障碍物
的危险．通常情况下老年人／残疾人操作者在复杂的家
居环境中是很难避免所有碰撞的，这将给操作者带来

０７４



第　２　期 龚道雄：轮椅机器人异构主从臂关节空间中的运动映射研究

极大的工作压力，而碰撞一旦发生，轻则导致作业任务

的失败，重则造成机器人或者家具的损坏．如图８（ｂ）所
示，机器人通过安装在机械臂上的传感器检测到了障

碍物的逼近，及时启动自主避障功能（其中右图为左侧

立体图在Ｘ－Ｚ平面内的投影，更清晰地反映了机械从
臂对于障碍物的避让过程），同时报警以引起操作者的

注意，从而不仅保证了机器人系统自身的安全，而且机

械臂末端执行器的整体运动轨迹仍然保持了原有的曲

线特征，确保了作业任务的顺利完成．

６　结论
　　轮椅机器人在助老助残领域中有着重要的应用．
对于操作者而言，直接用人手臂进行各种操作是最为

直观和最符合生活习惯的，因此以人的手臂作为统一

的遥操作主臂具有非常突出的工程应用价值，不仅可

以显著减少操作者的培训时间和费用，而且可以显著

降低操作者的劳动强度，提高轮椅机器人助老助残操

作的成功率．因为轮椅机器人的机械从臂根据其应用
的不同而具有不同的结构形式，所以轮椅机器人系统

的主从臂在大多数情况下都是异构的，异构主从臂之

间的运动映射算法具有重要的理论研究意义．
本文研究了轮椅机器人异构主从臂在受限空间中

作业的运动映射问题．我们以人手右臂为通用主臂，以
灵蜥机械臂为从臂，采用穿戴式运动捕捉系统检测人

手主臂的运动信息，采用功能类比的方法将机械从臂

的关节分为肩、肘、腕３组，设计了由人手主臂到机械
从臂的关节组运动映射算法，以及在接近障碍物时机

械从臂的自主避障算法．仿真研究结果表明，本文所提
出的算法在主从臂的运动轨迹上具有较好的相似性，

这意味着操作者可以根据其习惯和直觉对轮椅机器人

异构从臂进行控制，因此可以减轻操作者的工作负担，

取得更好的遥操作控制效果．
本文的研究具有如下优点：

（１）对于操作者而言，直接用人手臂进行各种操作
是最为直观和最符合生活习惯的．通过功能类比和关
节组运动映射，借助穿戴式运动捕捉系统，我们可以实

现由统一的人手主臂到异构的机械从臂的运动映射，

使得轮椅机器人的使用者不需要经过很专业的训练就

可以根据直觉很好地控制机器人．这一点对轮椅机器
人作为运动能力下降的老年人／残疾人的辅助康复平
台无疑具有十分重要的意义［９，１７］．

（２）从臂在接近障碍物时根据传感器信息启动基
于非线性运动映射的自主避障，使操作者可以只专注

于作业任务本身，而不需要过多地关注作业环境中机

器人的避障等底层任务，因此可以显著减少操作者的

工作负担，提高助老助残的作业成功率，同时提高机器

人系统自身的安全性，避免老年人／残疾人因误操作而
带来的损失．考虑到轮椅机器人通常在非结构化和受
限的家居环境中工作，以及老年人／残疾人的身体状
况，上述算法和功能的工程实用价值就显得尤为重要．

在后续研究中，我们将一方面继续研究和完善本

文所提出的基于类比的关节组运动映射算法，进一步

提高主从臂之间运动轨迹的相似性；另一方面采用更

多不同的异构机械从臂运动学模型，研究本文算法在

各种异构情况下的运动映射规律，以便将本文算法推

广到更多和更一般的情形．我们还将在轮椅机器人或
其他遥操作机器人物理平台上验证和改进本算法，以

期取得较好的实验效果，并在此基础上将本文所研究

的异构主从臂运动映射算法推向实际应用．
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