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残疾人智能移动助行器的发展现状
及趋势

陶春静1，晏箐阳2，马俪芳1，黄剑2*

摘要 智能助行器能帮助行走困难者轻松、自由地行走，有效缓解传统助行器单一功能与患

者多样需求之间的矛盾。综述了智能助行器的感知、交互与控制、安全性等方面的研究成

果，并结合新材料及人工智能新技术的发展探讨了智能助行器的发展趋势。
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目前，世界各国都面临着残疾人群数目庞大带

来的众多民生问题。根据世界卫生组织的调查数

据可知，全球人口中残疾人患者约占 15%，在残疾

人口中其中约有 2.85 亿名视力受损或失明患

者[1]。人口老龄化和慢性疾病增多也导致残疾率在

不断上升[2]。在中国，随着社会老龄化的加剧和人

民生活水平的提高，由脑卒中、脊髓损伤、脑外伤

等原因造成的残障人口迅速增长[3]。与非残疾人相

比，由于肢体损伤或活动受限，残疾人群的日常行

走活动或者行走康复训练都需要外界设备或护理

人员来辅助。但护理人员数量匮乏，护理费用昂

贵，人工远远不能满足众多患者的日常生活中的辅

助需求。因此在日常生活中，价格相对低廉的助行

器设备是日常行走及康复训练中常用的辅助手段。

助行器是用于辅助使用者进行站立和步行活

动的器具，属于助行康复辅具，能够有效地帮助使

用者改进和提高行走能力，大量的残疾患者需要这

类助行康复辅具。然而，传统的助行器主要是借助

人工力量或者借助简单器械带动患肢或患者进行

移动，包括假肢[4]、手杖、臂杖、腋拐、轮椅、助步架等
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（图 1），仅可以起到被动支撑辅助作用，且功能单

一，在使用者自主的日常活动或康复训练中会消耗

使用者大量的体力。

随着科技的迅速发展，“人工智能”已经渗透

到助行设备领域。智能助行设备的身影也随着智

能技术的迅速发展逐渐出现在在残疾人的日常生

活中。中国于 2011 年将“智能型残障人生活辅具

的研发”列入“十一五”社会发展领域十大科技成

果，大力发展智能辅具产业，提高残疾患者的生活

质量[5]。医疗器械科技产业“十二五”专项规划中也

曾明确指出，在康复领域，围绕中国“人人享有康

复”的需求，根据普惠化、智能化、个性化等发展趋

势，研究结构替代、功能代偿、技能训练、环境改造

等技术产品[6]。在新一代的科技浪潮中，智能助视/
助行辅具等逐渐涌现。

1 智能助行器概述

广泛意义上来讲，智能助行辅具的主要功能是

能够利用科技手段帮助使用者在一定程度上突破

原有的行走能力限制、提高活动能力从而满足他们

的生活需求。国内外研究的智能助行设备多种多

样，例如：机器人假肢[7-8]、可穿戴外骨骼机器人[9-10]、

移动助行器式助行机器人[11-38]。对于残疾人来说，

由不同原因导致不同程度上的行走/活动能力变弱

或丧失的人群需要不同的功能辅助。参考中国残

疾人实用评定标准，视力残疾的患者需要设备在日

常生活中给予引导。重度（一级）肢体残疾的患者

完全不能或基本上不能完成日常生活活动，针对这

类人群设计的智能轮椅、智能假肢[7-8]、可穿戴式外

骨骼机器人[9-10]可以代偿他们日常活动功能，进而

能够帮助他们的活动需求。中度（二级）和轻度（三

级）肢体残疾的患者能够部分完成日常生活活动甚

至基本上能够完成日常生活活动，则在日常行走活

动中仅需辅助支撑。助步架式助行器机器人[11-38]、

拐杖机器人[39-44]更适合这类人群的使用。

因此，根据实际应用情况对智能移动式助行器

（intelligent mobile walking-aid）进行归纳总结，智

能助行器是指在使用者长时间的移动行走过程中

能够提供导航避障、行走辅助支撑的一类移动式机

器人，部分机器人形态上类似于传统助行设备中助

步架、拐杖。智能助行器可以针对不同环境情形下

的助行需求，通过不同的功能实现对使用者给予不

同的助行援助。目前，在全世界范围内，相关研究

在智能化方面已经取得了大量优秀、成熟的成果。

如图 2 所示，根据功能将现有的智能助行器可以

分为两大类：（1）针对具有一定行走能力但视力较

弱的人群，以导航避障功能为主的移动式导盲机器

人；（2）在日常行走或康复训练中提供物理辅助支

撑的移动式助行机器人。

第一类助行机器人普遍具有主动或从动的移

动底盘结构，且具有在识别行走过程中能够识别周

围一定空间范围内障碍物的功能，可以规划行进路

径指引使用者避开障碍物，或者根据地图信息指引

使用者到达目的地。Lacey 等[11]设计出帮助视弱人

图 1 传统助行康复辅具

Fig. 1 Traditional walking-aids

（a）假肢[4] （b）手杖

（c）轮椅 （d）行走助步架
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群及老人在行走中躲避障碍物的移动机器人

PAM-AID；Mori 等[12-13]设计机器人移动辅助（robot⁃
ic travel aid）系统 HITOMI 和 HARUNOBU-6，该
系统加装有视觉系统、声纳、差分 GPS 系统、航位

推算系统和便携式 GIS 等，可以通过地图信息为

用户提供导航，从而帮助盲人进行户外活动 [14]。

Shoval 和 Shim 等分别研发两款机器人 Guide
Cane[15]和 ROJI[16]，主要为盲人提供导航避障功能。

第二类助行机器人外观与传统助行器（助步

架、拐杖）类似，有可移动底盘和便于使用者抓握的

扶手及支撑架，可以为行走能力较弱的老年人或残

疾人群在行走时提供辅助支撑。

在这类助行器式助行机器人中也可以根据结

构分为两类，一类是结构与传统助步架类似的助行

机器人；另一类是结构与拐杖类似的助行机器人。

这两类助行器式助行机器人可以感知使用者的期

望运动并跟随使用者同步移动，且通过扶手及支撑

架为使用者提供稳定的支撑。随着科学技术的发

展，这些助行器式助行机器人不再单一地提供辅助

支撑功能，开始逐渐满足使用者日常行走或康复训

练中的多样化需求，例如，在行走开始和结束时辅

助使用者的“起”“坐”姿态转换、导航避障、记录使

用者行走数据以及跌倒防护等功能。

有关助步架式杖式助行机器人，Schaeffer 等[17]

针对老年人、残疾人人群研发了 Care-o-bot 智能

助行机器人系统；Nemoto 等[18-19]针对老年人日常活

动中的姿态转换，如站立、行走、蹲起等活动设计了

PAWSS 行走辅助系统（power-assisted walking sup⁃

port system）。麻省理工学院的 Dubowsky 等[20-21]研

制了 PAMM（personal aid for mobility and monitor⁃
ing）智能助行器，旨在为老年人独立生活提供帮

助。除了提供行走辅助支撑功能，该系统还能监测

用户的基本生命体征。Wasson 等[22]开发了一种智

能三轮助行器（personal mobility aid），此智能助行

器上加装红外传感器和激光测距仪等，保证使用者

能够在运动中躲避障碍物。2004 年，日本研发了

一种被动式的助行机器人 RT-Walker，通过适当的

调节两个伺服刹车系统的控制来控制机器人的运

动，还具备防跌倒的功能[23]；Kai 等[24]设计了一种智

能助行器，在提供助行功能的同时检测使用者是否

有跌倒状态。2005 年韩国理工大学的 Shim 等 [25]

研发了一种基于激光测距仪、CCD 摄像机和 GPS
接收器的智能助行器 WAR（walking assistant ro⁃
bot），用户通过搭载了触觉传感器地扶手操作即可

驱动助行器进行舒适地行走。此助行器在室外环

境下还具有路径引导功能。2006 年，北京理工大

学研发了一款助行系统 ARSD（assistant robot with
standing-up devices）[26]。Lacey 等 [27]开发的盲人助

行机器人 Guido 愈发完善，它同样具有即时定位

与地图构建（SLAM）的功能，并能够基于地图进行

导航。文献[28]设计了一种被动式的全向移动助

行机器人 ORTW-II。美国弗吉尼亚大学为下肢力

量弱的老年人群设计了一种三轮智能助行器 [29]。

2010 年法国 INRIA 研究中心 Merlet 等 [30]研发了

一中低成本的助行器 ANG，能够提供预防跌倒、导

航、行走辅助等功能。

2010 年，浙江大学也研发了一款智能助行器

ZJU Walker[31]。2011 年，华中科技大学研制了一种

低成本、宽度可变的智能助行器（图 3），是由支撑

架、宽度可调的移动基座和传感器阵列组成[32]。台

湾大学研发了一款智能助行器 CAIROW（Context-
aware Assisted Interactive Robotic Walker）[33]。Mi⁃
yake 等研发了一款助行机器人 Walkmate[34]，该智

能助行器基于力传感器的人-机交互接口辅助使

用者进行行走。华中科技大学与国家康复辅具研

究中心研究了一款助行康复机器人样机（图 4），具

有基于力传感器的人-机交互接口，同时也可基于

图 2 智能助行器分类

Fig. 2 The categories of intelligent mobile walking-aids
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人工势场法和紧急避障控制策略的共享控制方法

为使用者规划安全路径。这种助行机器人与台湾

交通大学研发的智能助行器[35]和日本北陆先端科

学技术大学（JAIST）设计的助行机器人 JARoW[36]

属于一类具有全向移动底盘助行机器人，均能够完

成上下坡等环境的助行功能。此外，在文献[37]和
[38]的研究中，针对下肢肌力弱的人群，设计了姿

态转换的助行机器人，应用了基于力交互的意图提

取和柔顺控制算法，除了能够在行走过程中提供支

撑功能外，也能帮助使用者在行走开始和结束时完

成“坐-站”“站-坐”的姿态转换（图 5）。
助步架式的助行机器人一般体积较大、质量较

重，对于活动环境有一定的要求限制，而体积小巧

的杖式助行机器人能够通过狭小的通道，使用环境

自由多样，能够满足是使用者在不同活动环境中进

行行走的日常需求。杖式助行机器人 [39-41]搭载了

六轴力传感器、激光测距仪等传感器，底盘为全向

移动底盘，如图 6、图 7 所示。这些助行机器人能

够根据力传感器测得的使用者交互力信息，提取使

用者的运动意图，辅助使用者进行行走，并具有跌

倒检测功能，也能够基于通过杆连接处关节的最优

姿态控制实现使用者的跌倒防护。

智能助行器的研究和推广应用有望有效缓解

单一的传统助行器功能与多样的患者需求之间的

矛盾，减少患者在行走时的能量消耗，帮助他们更

加轻松、自由地行走，提高残疾患者的生活质量，

并带动相关产业发展，增加就业，促进社会和谐，

因而具有重要的社会意义。

图 5 辅助坐姿、站姿转换的康复助行系统

Fig. 5 The instrumented walker图 3 宽度可变智能助行器

Fig. 3 The width-changeable intelligent walking-aid robot

图 4 国康和华中科大智能助行机器人

Fig. 4 HUST walking-aid robot

图 6 日本名古屋大学 杖式助行机器人

Fig. 6 Nagoya University Cane robot
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2 智能助行器的感知、交互与控制

为帮助残疾人行走、提供舒适的使用体验，智

能助行器需要感知使用者的运动状态。“如何了解

使用者的行走的期望速度与方向、行走趋势和行走

状态，并与使用者进行交互，同时基于这些信息完

成助行器的运动控制，且协助使用者完成行走动

作?”是智能助行器在辅助行走中面临的系列挑

战。智能助行器的感知系统可以识别使用者及助

行器当前的状态、行走环境等信息。助行器再通过

交互系统完成与使用者的沟通，最后通过控制系统

完成运动规划，实现助行功能。

2.1 智能助行器的感知

智能助行器的感知系统由传感器及感知算法

构成。目前根据感知系统的信息来源：环境信息、

助行器运动状态、使用者意图、使用者运动状态，可

以将智能助行器的感知系统分为基于视觉信息的

感知、基于运动信号的感知及基于生理电信号的感

知[42]。

2.1.1 基于视觉信息的感知

对于视力障碍的残疾患者来说，他们无法通过

自身的视觉获取环境信息，这给他们的正常行走带

来了极大的不便。因此，智能助行器上基于视觉信

息的感知系统是至关重要的。智能助行器可以通

过所搭载的视觉传感器获取环境信息，识别并判断

出行走活动环境中的障碍物[43]，从而规划正确的运

动路径，引导使用者行走。智能助行器也可以分析

视觉传感器获取的人体运动图像，利用从记录的运

动图像提取的人体运动特征来判断人体的运动状

态。Molton 等[44]提出了一种基于视觉的方法探测

环境信息从而帮助视力残疾患者行走。文献[45-
48]也提出了基于视觉传感器的方法检测人体的运

动状态。

2.1.2 基于运动信号的感知

基于运动信号的感知主要是通过检测使用者

肢体及助行器的运动角度、速度、位置、力等信号判

断使用者及助行器的运动趋势和状态。位移传感

器、惯性测量单元（IMU）、加速度计等传感器可以

检测位置、角度、加速度等运动信号。当使用者进

行不同的动作时，使用者身上装备的可穿戴传感器

设备也会发生相应的物理量变化，导致检测变量也

发生相应的变化，从而得到使用者当前的运动状

态[49-52]。文献[49]设计了一种无线可穿戴传感器系

统，并可以实时实现姿态识别和室内定位。文献

[50]和[51]均利用新型材料设计了一种可拉伸应变

传感器，用于人体的运动检测。文献[52]结合了无

线可穿戴传感器与智能助行器系统，用于检测使用

者的异常状态。同理可以通过安装在助行器上的

位移传感器、倾角传感器等检测出助行器移动的位

置及倾斜的角度等信息。另外，可以通过电阻应变

式传感器、压阻式传感器、六轴力矩传感器、触觉传

感器等检测使用者与智能助行器之间的交互力。

由于使用者的需要辅助支撑的程度不同，使用者与

助行器的接触方式也不相同，导致测量交互力的传

感器位置不尽相同。在杖式助行机器人的研究

中 [39-41]，力矩传感器安装在杖式扶手的下方；在助

步架式助行器人的研究[32，37]中，电阻、压阻式传感器

安装在手握杆的四周或前臂支撑架的下方，从而测

出使用者的行走力意图和起坐力意图。

2.1.3 基于生理电信号的感知

基于生理电信号的感知主要是通过各种侵入

式和非侵入式的生理电信号采集装置 [53- 55]，例如

MEMS 微针阵列干电极等设备采集使用者的生理

电信号[53]。不同的运动状态会导致和人体行为相

关的神经脉冲激发的电位产生变化，利用生理电信

号相关的电位信息可以分析出生理电信号与运动

之间的相关性，进而分析出使用者的运动状态。在

基于生理电信号的感知系统中常用的信号来源有

图 7 华中科技大学杖式助行机器人

Fig. 7 HUST Cane robot
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脑电波（electroencephalogram，EEG）、肌电图（elec⁃
tromyogram，EMG）记录的肌电信号、眼电图（elec⁃
trooculography，EOG）记录的电信号等。使用植入

式的生理电信号采集装置时需要接受相关的医学

的培训和指导，此技术相对困难，而非植入式的生

理电信号采集装置的电极仅需置于皮肤表层，操作

简单并且不留伤口。基于生理电信号的运动状态

检测和预测及运动控制都在快速发展，文献[56]提
出了一种基于 EEG 信号的自适应共享控制算法，

文献[57]和[58]针对虚拟的智能助行器设计了基于

EEG 信号的脑-机接口，Li 等[59]研究了实际环境中

基于 EEG 信号设计的利用稳态视觉诱发电位的

新型智能助行器的脑-机接口。许多机器学习算

法应用于生理电信号解码分类，如线性判别分析具

有非常低的计算要求，使其适用于在线脑-机交互

系统[60-61]、支持向量机[62]、神经网络[63-64]和贝叶斯框

架[65]，利用大量生理电信号解码出的不同特征判断

出生理电信号不同电位动作相关的人体运动状态/
趋势。

2.1.4 感知算法

感知算法除了获取使用者及助行器的运动状

态外，还涉及到使用者的运动意图的获取。在不同

的助行器研究中，对运动意图具有不同的定义。一

般而言运动意图可以用使用者运动的期望位置、期

望速度、期望方向来描述。目前在运动意图领域的

研究已有很多丰富的成果。文献[66]提出了关于

获取力意图的研究则是通过放置于智能助行器的

扶手处的六轴力传感器来获取使用者与助行器在

运动过程中的力信号，利用卡尔曼滤波估计出使用

者意图运动方向及意图运动速度的大小。文献

[67]中提出了基于控制效率的意图估计方法。文

献[68]提出的一种运动意图获取方法是将运动意

图状态视为一个随机过程，从而用隐马尔科夫模型

来估计运动意图。文献[31]基于 ZJU walker 提出

了 3D 意图空间描述，其包括方向意图、步速意图

和旋转意图。文献[69]通过力矩传感器获取的人

与机器人的交互力，利用人类上肢的阻尼弹簧模型

并基于 RBFNN 提取协同工作中的期望运动轨迹

作为运动意图。运动意图作为智能助行器的控制

输入，智能助行器可以根据运动意图计算出的应有

的运动速度进行运动，从而帮助使用者进行行走。

文献[70]通过穿戴的非侵入式的获取肌肉电信号

来判断使用者的运动意图，从而令助行器进入对应

行走辅助模式。此外，考虑到人体自身运动上下肢

的协调性，文献[71]提出了一种基于多传感器的意

图融合算法，融合从使用者上肢获取的力意图及从

激光传感器获得的使用者下肢运动意图，估计出更

为光滑的运动意图。文献[72]提出了一种基于上

下肢协调规律的意图融合算法，用来估计更加贴近

真实运动的运动意图。

2.1.5 讨论

与基于运动信号的感知相比，由于生理电信号

的变化发生先于肌肉动作反应，因此可以基于生理

电信号提前感知动作的发生。然而，生理电信号的

采集设备昂贵，且需要经过专业培训后使用，不便

于在日常生活使用。所以，生理电基于信号的感知

更适用于运动状态无法从运动中探测到的患者，例

如患有肌无力、脊柱无力等脊髓损伤或完全丧失能

力，必须依靠外骨骼 [10]或智能轮椅 [59]，而不是智能

助行器的患者。基于运动信号的感知方法相对便

宜，广泛应用于大多数智能助行器。

2.2 智能助行器的交互

在使用者使用智能助行器的过程中，智能助行

器与使用者之间以一定的交互方式通过一定的接

口，为完成助行功能进行信息交换。在人-机交互

方式中，常见的是触觉/力交互方式 [29，33，40]、基于生

理电信号的交互等交互方式[53-55]、语音交互方式[73]、

手势交互[74]。

触觉/力交互中，使用者在意图方向上产生力

意图，研究均为依赖于触觉/力交互方式的助行器，

在此交互方式中，感知人的期望力的强度和人的期

望力方向，对人的意图进行建模，从而获取使用者

运动意图，从而让机器人相应地做出反应[29，33，40]；在

语音交互中，使用者可以通过语音方式对机器人发

出命令，机器人也能通过振动提示或者语音回复将

状态反馈给使用者，Nehal 等[75]及 Walvekar 等[76]为

视觉障碍的人群设计了通过语音交互的智能助行

器。基于生理电信号的交互方式一般用于肢体末
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端缺失或者力量不足以表达运动意图、使用者完全

丧失行动能力的情况[77-78]。

2.3 智能助行器的控制

在当前智能助行器的控制方法研究中，大多基

于感知系统获取的运动意图，对机器人进行位置控

制、力控制、力/位混合控制、基于生理电信号的控

制。

在位置控制方法里面，通过感知系统获取的运

动意图信号或依据活动要求设定的运动轨迹，通过

控制助行器的实际位置与期望的运动位置的误差

不断收敛，从而使得助行器能够支撑使用者在预期

的活动方向上运动。Zhang 等 [79]研究的助行机器

人能够通过轨迹跟踪控制保证助行机器人能够按

照预期设定的轨迹运动。

在力控制里面，在华中科技大学[37]及韩国 LG
公司[38]的研究中都针对一类起坐辅助及助行机器

人进行了控制算法设计，Yang 等 [37]提取出了使用

者的手掌、前臂与机器人的交互力，从而准确判断

使用者的行走意图和起坐意图，进而辅助使用者进

行起-坐姿态转换及行走。在力/位混合控制中，一

般依赖于期望位置与实际位置的偏差以及期望交

互力与实际交互力的偏差对智能助行器进行控制，

从而使得智能助行器在能够满足助行器运动位置

和人机交互力都符合预期的条件下辅助使用者行

走。文献[39]提出了基于全向拐杖机器人辅助使

用者进行行走的动态意图导纳模型与在线意图提

取估计算法，从而保证助行机器人能够基于力意图

按照使用者的意愿进行相应的运动控制。Di 等[80]

在拐杖助行机器人上应用了结合基于意图的导纳

控制及基于阻抗的柔顺控制，保证了助行功能的有

效性及助行过程中的安全性，从而为使用者提供方

便、舒适的使用体验。

此外，也有许多关于人-机协同、人-机共享控

制和结合强化学习的助行器控制研究。Hirata
等[81]针对 RT-Walker 的使用提出了一种人体自适

应运动控制算法以及一种基于环境信息提供障碍

物/台阶避障和重力补偿功能的环境自适应运动控

制算法。Xu 等[82]考虑到使用者学习、适应使用助

行机器人的时间成本，设计了一种基于强化学习的

共享控制方法，根据使用者的控制效率和当前的行

走环境状态的障碍物分布情况，通过强化学习方法

在线调节使用者对助行器控制的权重，通过共享控

制方法合成使用者意图行走速度和助行机器人规

划的运动速度，从而使得整体的控制既能顺应使用

者的运动意图，又能够保障使用者安全避开障碍

物，进而提高使用者的运动表现。西安交通大学将

模糊控制应用在了助行器上，用于判断使用者的运

动意图及助行器的运动模式 [83]。徐文霞等 [84]基于

多传感器融合设计了兼具柔顺性与安全性的助行

机器人控制方法能够得到更加准确、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。由于系统

采集运动数据、处理数据的时间滞后会导致控制的

实时性产生偏差，生理电信号的控制方法可以在响

应的肢体运动响应前预判运动意图，可以有效地部

分弥补运动数据的滞后性。然而，对于大脑运动功

能损伤的患者，不能够提取出正常的肢体运动相关

的 EEG 信号[85]。

若基于结合有效的生理电信号及人机交互力、

肢体运动信号等多信号融合的控制算法，能够更加

准确、实时地辅助使用者进行行走运动，为使用者

提供更好地行走体验。

3 智能助行器的安全性

智能助行器为使用者提供直接接触的辅助支

撑，因此助行器的安全性对于保障使用者的安全尤

为重要。

智能助行器的安全性涉及到多个方面。首先

在机械结构设计方面需要保证设计上没有缺陷。

同时，考虑到残疾人腿脚不便时会倚靠在助行器

上，设计出的机械结构要保证自身有一定的抗倾覆

性，且易于使用者操作。此外，考虑到助行机器人

与受用者之间的交互力不能超出安全范围，在与使

用者接触的位置最好采用柔性接触或者减震材料，

减少机器人与使用者之间碰撞的冲击力 [86-87]以提

供更好的使用体验。Yamada[88]提出了一种基于人

类疼痛耐受性的面向人类安全的机器人设计策略，
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Tejima[89]提出了一种基于机械装置来限制交互力的

大小。

其次，在硬件设计方面要保证硬件系统元器件

的可靠性与冗余性。同时紧急开关通常作为基于

硬件的安全装置被广泛使用。

另外，通过软件系统的设计也能够提升智能助

行器的安全性，尤其是通过控制策略中的异常状态

监测及预防能够帮助智能助行器在检测到使用者

或自身的异常状态后及时反应，保障使用者的安

全。在这一方面，Ikuta 提出了一种通用方法来定

量评价每种安全策略的有效性[90]，众多研究者研究

了环境中存在障碍物的情况下，对助行机器人进行

了避障功能设计[20，25，27，91-93]。

在跌倒检测和防护方面，文献[52]为智能助行

器的使用者提供了一种可穿戴传感器设备，此设备

可以检测出使用者的身体运动和位置，并参考腰部

的高度以及 COP 与使用者的脚的中点之间的距离

等信息基于模糊阈值的方法在线检测使用者的跌

倒事故。徐文霞等[84]也提出了兼具柔顺性与安全

性的助行机器人控制方法来保障使用者的安全

性。Kai 等[94]提出了用压力传感器、LED 传感器和

力传感器来检测跌倒的方法，Hirata 等[95]研究了一

种基于两个激光测距仪来检测人体跌倒的方法，并

在文献[96]提出了一种将人体作为刚体模型建模

来估计跌倒状态方法，并依据此方法设计了一种跌

倒防护策略。文献[97]基于助行机器人上搭载的

基于扭矩、速度、接触力的安全装置，设计了一种安

全保护策略。全向杖式助行机器人基于全景照相

机和激光测距仪的信息数据能够实现基于视觉的

跌倒检测方法[98]，Di 等[99-101]研究了多种基于 COP、
ZMP 的跌倒检测方法，用于检测使用者在使用助

行机器人过程中发生的跌倒动作趋势。当智能助

行器检测到使用者发生跌倒趋势后，一般会立即刹

车并停止运动动作，而文献[99]在检测到使用者产

生跌倒趋势后控制拐杖机器人的关节移动到的期

望安全位置，从而阻止使用者的跌倒趋势，此方法

考虑到跌倒后的相互作用的柔顺行和人-机系统

的稳定性，可以给使用者带来安全、舒适的使用体

验。Hasegawa 等[102]针对使用智能助行器的老年人

可能出现地剪刀脚步态进行预防，从而保障使用者

的安全。Yan 等[103]提出了一种基于数据驱动和人-
机协同及身体自身协调规律的人体行走状态检测

方法，可以判断使用者的正常行走、关节锁定、趔趄

等不同行走状态。

除了检测使用者的异常状态，也有学者对于在

助行过程中助行器本身出现异常状态的紧急情况

进行了研究。Sun 等[104]基于非线性冗余输入方法，

设计了一种渐进稳定的控制器，既能在助行器的单

轮执行机构故障时保证使用者的安全，又能保证智

能助行器依旧跟踪医师规划的行走训练路径。

4 结论

目前，智能助行器的研究正处于快速发展的阶

段，大部分智能助行器均处于样机研制或试验阶

段，智能助行器位置用着提供行走辅助的功能经过

了志愿者实验验证，但有能够在多大程度上帮助患

者则待更多医学临床实验验证。除此之外，智能助

行器的研究仍存在一些亟待解决的科学问题。一

方面，在意图估计方面，需要进一步提出更贴近真

实运动期望的意图估计算法。智能机器人将运动

意图当作控制输入，且根据用户的运动意图计算合

适的速度。在目前运动意图估计的研究中，为了获

得更接近真实运动趋势的运动意图，采用了基于多

传感器的意图融合方法。基于多传感器的融合方

法基于滤波方法得到融合上肢和下肢获得的运动

意图。这些融合算法已被证明在一定程度上是可

行的。然而，四肢运动意图与全身运动意图之间的

关系并不是简单地通过滤波得到的映射关系。此

外，目前的融合方法多用于直线行走，但如果在行

走过程中有行走状态的转变（如从直行到转弯的切

换），基于滤波算法的融合方法不能预测这种变

化。因此，应该拓展研究不同行走状态和状态转换

下的意图融合估计方法。另一方面，在安全性方

面，尚未研究出一种针对全向方向跌倒动作的柔

顺、有效防护方法。目前的跌倒防护研究的防护效

果有限，仅对几个特定方向的跌倒有效。如果使用

者跌倒动作幅度很大，智能助行器也会因为人机交
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互力而倾覆，从而给使用者带来危险。因此在跌倒

防护功能中需要考虑跌倒防护的全向性、柔顺性和

有效性。

当然，上述亟待解决的科学问题不够详尽，智

能助行器的日常应用中也可能存在其他问题，上述

列举的例子只是为未来的研究提供了建议。智能

助行器的研究作为交叉学科的研究，自然也面临着

新技术碰撞与融合。在智能助行器的外观设计方

面，当新型高强度、轻质量的材料应用在智能助行

器上时，助行器的设计会更加简单、结构会更加轻

便，同时也会更加符合康复助行的“按需援助[105]”理

念。此外，在安全性方面，关于智能助行器的安全

标准也将有统一的规划，智能助行器的可靠性会逐

步提高。随着人-机交互领域的逐渐发展，人工智

能领域的研究热点，例如:强化学习 [106]、深度学

习 [107]、“人在环中 [108-109]”等研究也将在智能助行器

上广泛应用，会带来意图识别更加准确、人-机协

同程度更高、控制更加精确的控制策略与方法，为

残疾人群带来更好、更舒适地使用体验。
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Intelligent walkers for disabled: Current state and future perspective

AbstractAbstract China is facing the serious problem of a huge number of disabled people. The intelligent walkers can help the
disabled to walk more easily and freely, improve the quality of life of the disabled, and effectively ease the conflict between the
single traditional walker function and the diverse patient needs. The intelligent walkers are expected to provide a solution to
solve some social problems such as the walking-aids for the disabled. This paper reviews the related researches of intelligent
walkers that provide the mobility services for disabled people. This paper also reviews the senses, the interactions and the
controls as well as the safety of the intelligent walkers. At the end of the paper, the development of the intelligent walker by
combining new materials and artificial intelligence is discussed.
KeywordsKeywords intelligent walker; walking-aids; senses; human-robot interaction ●
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