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智能助行的人机交互策略发展
王瀚升 1,2，张艳瑜 1,2,3，郭江真 1,2，陶春静 1,2*，樊瑜波 1,2,3*

摘要　综述了智能助行器人机交互技术的研究进展：介绍了智能助行器的应用背景和市场需求，探讨

了基于运动信号、视觉信号和其他交互模态（如生理电信号、虚拟现实）的人机交互技术。尽管智能助

行器人机交互的相关研究取得了诸多进展，但在运动意图识别、导航避障及交互安全性等方面仍面临

挑战。未来研究应聚焦于优化运动意图识别算法、开发复杂环境下的导航策略、加强交互安全性研究

以及推动多模态融合交互技术的发展，以期实现更精准的意图识别，达到更高效的人−机−环系统协同

水平，助力步态障碍患者实现独立自主的生活目标。

关键词　智能助行器；人机交互；意图识别；导航避障；多模态交互

随着全球人口老龄化的加剧，老年人口比例不断

上升。根据联合国《世界人口展望 2024》报告，至

2050年，全球 60岁以上人口占比将从目前的 12% 增

至 22%[1]。据国家统计数据报告，截至 2024年，中国

65岁以上人口数量已超 2.2亿人，占全部人口的

15.6%[2]，标志着中国已经进入中度老龄化时代。老年

人因骨肌系统退变及平衡协调能力减弱，常面临行走

困难与跌倒风险增加的问题，往往需要在辅助和保护

下才能独立行走。此外，全球每年有数百万残障人士

和其他运动障碍患者也面临行走困难的问题，仅中国

目前就有残疾人 8500万[3]。为帮助行动不便患者实

现日常生活中的自主移动，多种助行设备应运而生，

包括轮椅、假肢、外骨骼和助行器等。其中，助行器

因能提供稳定支撑、扩大接地面积、适配场景广泛、

操作简便等优点，成为老年人日常活动与康复训练的

理想选择。因此，本文主要探讨助行器相关的研究

进展。

传统的助行设备只能提供机械支撑，功能较为单

一，无法根据用户的实际情况进行调整，尤其是在复

杂环境中的导航和适应能力方面存在不足。为了克

服这些问题，将传统助行器的稳定性与移动机器人的

传感、规划和导航功能相结合，诞生了智能助行器，它

们可通过配备的多种传感器监控用户及环境的运动

信息，以确保用户安全和自由地移动[4]。智能助行器

的关键在于人机交互界面和运动控制，可以根据其环

境感知提供纠正措施，并符合用户的运动意图与行为

动作。

早期的智能助行设备引入了简单的传感器和控

制系统，可以实时监测用户的步态和姿态，自动调整

支撑力度并提供步态指导。随着自动化控制技术进

步，智能助行器控制已经从最初的基本指令输入与执

行，过渡到更为复杂和直观的交互模式，如视觉、声

音、触觉反馈、运动跟踪、脑机接口[5]。近几年，人工

智能（artificial intelligence，AI）的引入使得智能助行技
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术得到了进一步的提升。这些技术可以对用户的行

为进行深入分析，预测其需求并做出实时调整，从而

提供更加个性化的助行支持，提高用户的行走体验和

安全性。发展至今，单一的交互方式已难以满足用户

在安全性、舒适性方面越来越高的需求，因此智能助

行器正在向应用多模态融合的交互和自适应交互等

技术的方向发展。

中国已制定了多项政策以推动智能康复辅具的

发展，其中也包括智能助行设备。《“健康中国 2030”

规划纲要》[6]强调要加强康复服务体系建设，推动智能

康复设备的研发，以满足老年人和残疾人的需求；

《“十四五”残疾人保障和发展规划》[7]鼓励增加康复资

源投入，特别是支持智能康复辅具的研发与应用；

《“十四五”国民健康规划》[8]提出提升康复医疗、康复

训练、康复器具适配等服务质量；国家卫健委《关于加

快推进康复医疗工作发展的意见》[9]提到促进医疗保

障服务与康复医疗服务的整合，支持智能康复设备的

医保覆盖，提高患者的经济负担能力。《卫生健康行

业人工智能应用场景参考指引》[10]提到要将 AI技术

应用于包括智能康复机器人等 84个场景。这些政策

文件共同推动了智能助行设备研究、发展和应用，以

提升康复服务的智能化水平和普及度。

随着人口结构的变化和技术的不断进步，智能助

行器的研发已成为提升行动不便人群生活质量和独

立性的关键研究领域。然而，当前智能助行器在人机

交互、运动意图识别、环境适应性以及安全性等方面

仍面临诸多挑战。为了进一步推动智能助行器技术

的发展，满足日益增长的市场需求，深入研究其人机

交互策略显得尤为重要。本文将围绕智能助行器的

人机交互技术展开系统性探讨，分析现有技术的优势

与不足，并对未来发展方向进行展望，以期为该领域

的研究提供有益的参考和启示。 

1    基于运动信号的人机交互智能助行系统

在智能助行系统中，基于运动信号的人机交互是

实现精准辅助与高效支持的核心技术手段之一。通

过对运动信号的感知与分析，智能助行器能够实时捕

捉使用者的运动意图，并据此提供相应的干预与辅

助，从而显著提升用户的行走安全性和舒适性。 

1.1    基于运动信号的人体运动感知

基于运动信号的感知是最早应用于智能助行器

上的感知方式，也是使用最广泛、最可靠的感知方

式。通常采用布置在助行器上的多轴力传感器、惯性

测量单元（inertial measurement unit，IMU）、加速度计

等传感器采集使用者的肢体动作及助行器的运动角

度、速度、位置、受力等信号，从而判断使用者及助行

器的运动趋势和状态。

PAMM（Personal Aid for Mobility and Monitoring）

是 2000年由麻省理工学院团队研制的一款用于个人

移动和监控的辅助设备，是最早的智能助行器之一，

构型及主要参数见图 1[11]。PAMM系统通过在助行

器手柄上集成六轴力/扭矩传感器，实时监测用户施加

的力和扭矩，从而解读用户的移动意图。

 
 

移动装置：2个驱动轮和
1个脚轮

高度：可调
质量：12 kg
操作时间：1 h

CCD相机

声学传感器阵列

133 MHz 5×86
PC/104+总线

DOS-base SBC

2.5英寸硬盘

30 W直流电机×2

PC/104
扩展卡

六轴力/扭矩传感器

13 W·h镍
钙电池×2

1024 ppr光学编
码器×2

尺寸 小巧且坚固，占地面积不足1平方英尺

质量 不足15 kg

0~0.5 m/s速度

最大支撑力（z轴方向）：50 kg
在x轴和y轴方向上的最大作用力

（用于稳定和导向）：4 kg
处理负载

在工作周期内，大约每8 h
需要充电一次电池充电

足以用于规划、控制、健康监测
以及通信车载计算系统

适用于本地化的被动指示标志
用于碍物避让的超声波传感器

传感器与辅
助导航

手柄力的作用和语音指令输入参数

目标生产成本低于5000美元成本

图 1　PAMM助行器的配置及参数
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PAMM开创了使用运动信号解读用户运动意图

的方式，此后大量的研究团队进行了深入探索。经典

的有 Wasson等[12]采用了力传感器与视觉设备结合的

方式；Hirata等[13]提出了一种利用自适应运动控制算

法适应用户的扭矩进行主动控制的方法；Yu等[14]研发

的设备则是首次针对帕金森患者设计的一款助行器，

在把手部分采取了分布式的测力传感器；Morone等[15]

设计了 2个布置有力应变片阵列的把手，并且在助行器

框架中分别布置了 IMU传感器等设备，以检测力量、

倾角和运动，继而由分布式微控制器网络驱动系统。

除在把手布置传感器外，有一些研究者使用可穿

戴设备来检测用户的运动数据，结合固定在助行器上

的传感器，从而综合感知使用者的运动情况。如华中

科技大学 Huang等 [16]于 2015年研发的智能助行器，

结合了无线可穿戴传感器与智能助行器系统，可以检

测用户的异常姿态，如摔倒等，并给予保护（图 2）。
 
 

机器人停止移动

运动控制器

传感器组合

力传感器

可穿戴
传感器

陀螺仪
加速度计
磁力计

f I
r

d
刹车

伺服电机

准入控制（5）

图 2　结合可穿戴传感器的智能助行器
 

为了提高人机交互的平滑性，使用户使用助行器

时更加自然，研究人员各自给出了自己的方案。如

2018年 Wang等 [17]开发了一种结合可穿戴设备和固

定式测量传感器的助行系统（图 3）。该系统在用户的

下肢佩戴惯性测量单元，手柄的末端则是一个线性滑

轨和弹簧系统，并放置了压力传感器，通过检测压力

变化来感知用户的行走意图。该设计试图通过机械

结构减少人机交互界面的刚性冲击，增强人机交互的

自然性和舒适性。Huang等[18]则对把手所受力进行分

析，使用 Lasso回归模型对用户的运动意图进行识别，

同时使用主成分分析识别不同种意图对应的权重大

小，使用自适应神经模糊推理系统来推导出特定于给

定用户的隶属函数，该设计取得了一定的成效，减少

了助行器使用带来的路径偏移。Li等[19]使用了一个

一体式的手柄，在手柄与基座相连的位置放置了一个

六轴力传感器，使用长短期记忆 （long  short–term
 

矢状面

压力传感器

X

Z

Y

G

Fp

Fw Fs

驱动轮 脚轮

线性马达

压力传感器 弹簧 把手

图 3　结合可穿戴设备和固定式测量传感器的助行系统
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memory，LSTM）模型得出一个运动意图模型，在直行

及左右转向 3种意图识别上准确率达到 90% 以上，但

仍无法识别如启动、停止、后退等其他意图。

综上所述，基于运动信号的感知通常采用多维

力/扭矩传感器捕捉使用者对手柄施加的力量，包括垂

直力、水平力和扭转力矩。这些数据随后经过滤波和

放大处理，再经过特征提取，从中识别出用户的移动

意图。基于这些意图，设计控制算法利用助行器的运

动模型来制定运动指令，通常可以采用比例−积分−微

分控制系统（proportional  integral  derivative， PID控

制）、模糊逻辑控制器或基于模型的控制策略，以驱动

电机并控制制动系统。基于运动信号的感知是一种

监测用户与设备之间物理交互的简单且直观的方式，

能够实时响应用户的力量变化，感知用户的行走意

图，它可以及时检测潜在的不稳定情况并提供支持，

并且该方式成本效益高、非侵入性使用、对隐私保护

较好，对用户行走的自然程度干扰小。

然而，只使用运动信号作为智能助行器对人的感

知手段存在局限性，因为它主要反映使用者与助行器

接触点的直接交互。稳定的物理接触对准确捕捉用

户的运动意图至关重要，但在助行器实际使用过程中

很难保证稳定接触。例如，环境因素如意外的碰撞或

不平坦的地面可能导致错误的信号解读，从而引发助

行器的误响应。即使增加了可穿戴设备从另一个角

度提供人体的运动数据，亦或借助复杂的机械结构设

计、机器学习算法等技术也难以避免这一问题。由于

不同用户施加的力量特征存在显著差异，助行器可能

需要针对每个用户进行个性化校准，这不仅增加了使

用复杂度，也限制了设备的通用性和便利性。 

1.2    基于力学交互的人体运动干预

在助行器使用中，对使用者行为进行实时反馈也

是确保用户安全舒适行动的重要手段之一，通过声音

提示、视觉指示、力学接触等反馈机制可引导或干预

使用者下一步的行为模式。

阻抗/导纳控制方法是通过改变设备对用户施加

的力的大小和方向来引导用户行动。阻抗控制方法

可通过调整助行器的助力和阻力来实现安全控制。

例如，当助行器检测到上坡时，它可以自动增加助力

以帮助用户；在下坡时，则可以提供制动支持以确保

安全。这种控制方法的优势在于它能够模拟人类的

助力感觉，为用户提供直观且自然的交互体验。导纳

控制则侧重于调整设备的动态响应特性，以适应用户

的运动模式。Lopez等 [20]利用激光雷达构建环境地

图，以势场法生成对应的导纳调节的避障控制策略，

实验证明该方法可以诱导用户走到正确的避障路线

上。此外如文献[21−22]等研究中也采用了类似的方

法。也有研究者通过优化导纳控制以做到柔顺性控

制，提高用户行走安全性，如张钰文等[23]提出了一种基

于自适应滑模阻抗控制的新型防跌倒柔顺控制策略，

该策略能提高助行器的轨迹跟踪效果，实现对用户的

安全防护。姚旭文等[24]在导纳控制的基础上，设计了

自适应导纳控制模型，并利用 LSTM网络对自适应导

纳控制器进行优化。一定程度上解决了助行器参数

变化滞后于系统输入的问题，提高了助行器的跟踪精度。

触觉交互也是常用的干预方式之一，通过直接肢

体接触提醒用户注意他们的行为，同时尽力避免过多

的力学介入，以免影响用户的自主性。这种方式可以

有效保护存在一定认知障碍的用户。如 Jimenez等[25]

使用触觉反馈和可视化界面向用户指示所需的路径，

使用触觉反馈和虚拟扭矩以帮助用户保持路径。

Lacôte的团队[26]则使用振动或压力“敲击”来为用户

提示不同的运动方向，在前后左右 4个方向上达到了

平均 90% 的准确率。

近年来，智能助行器的设计越来越注重个性化和

自适应控制策略。这些策略可以根据用户的步态模

式、行走速度和环境条件动态调整输出，以提供最佳

的支持和反馈。由此，共享控制的理念应运而生，如

Sutera等[27]提出的方法不关注具体路径，而致力于帮

助用户实现既定目标：辅助模式下，助行器以适当的

速度移动，同时兼顾与用户的距离，确保安全行走和

避开障碍物。近年来，用户意图预测技术等进步使得

助行器能够个性化学习用户的行为模式，并预测他们

下一步需求，从而设计更高级的干预和引导策略，实

现更智能化的共享控制。 

2    智能助行系统基于视觉信号的人机交互

基于视觉信号的人体运动感知系统在智能助行

器中有多方面的应用，利用单目摄像头、深度摄像头

和激光雷达等传感器不仅可以捕捉使用者的运动参
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数，更可以取得周围环境的图像和深度数据，并通过

计算机视觉技术和机器学习算法进行图像处理和分

析，使助行器能够识别和理解用户与周围的环境。这

些系统能够检测人体的动作提供运动识别，也可识别

障碍物、楼梯、坡道等路面环境，为助行器的导航和

避障提供数据支持。基于视觉的人机交互策略通常

不是孤立的，而是与运动信号等其他模式的交互系统

构成多模态组合，从而提供更全面的感知能力。 

2.1    基于传统视觉信号的人体运动感知

在助行器上使用传统的机器视觉传感器已发展

多年，Wasson等 [12]设计的智能助行机器人 MARC

Robotic Walker可根据声呐、红外传感器等信息结合

用户的命令来推测用户的行走意图，是最早采用视觉

信号预测行走意图的助行器之一。Moreira团队[28]于

2019年研制了 ASBgo助行器，其底部布置了深度相

机和激光测距传感器，可获取脚位置和方向的信息，

用于步态分析与监测，还额外使用了红外传感器检测

用户摔倒风险。类似的还有哥伦比亚 Sierra团队[29]设

计的 AGoRA智能助行器（图 4），搭载了红外传感器、

相机和激光雷达，用于检测追踪使用者。Ragaja

等[30]研制了一种后路主动助行器，如图 5所示，通过后

置与用户骨盆高度齐平的红外传感器阵列检测人体

躯干与前进方向的夹角，从而识别使用者的迈步动作

与转向动作。

  

图 4　AGoRA助行器
 

使用光学传感器技术可以提供除力接触以外的

人体姿态检测方式，弥补了力接触潜在的稳定性不足

的问题，并且丰富的传感方式也可以更全面地描述使

用者的行走特征，为医师进行康复指导提供更多帮

助，因此被越来越多地应用于助行系统中。然而，步

行习惯和步态障碍程度因人而异，现有方法不能充分

适配个体差异，导致个性化不足，难以为不同患者提

供更科学的辅助。 

2.2    基于深度学习采用视觉信号的人体运动感知

目前，基于深度学习的人体姿态识别技术在助行

器上的应用正处于快速发展阶段，越来越多的团队意

识到这一应用的可行性和有效性，在个性化辅助方面

可达到传统方法难以实现的效果。一方面，基于图像

处理的姿态识别和预测经过多年的发展已经足够成

熟，有相当多的相关成果；另一方面，深度学习方法已

经可以稳定地从 RGB−D图像或视频中解析出人类动

作识别[31]以及人类动作预测[32]。前者解决了当前动作

识别或检测的问题，而后者则只看到动作的一小部

分，甚至看到动作的开始（动作预期），便推算出未来

的动作全貌。

目前支持基于视觉的人体姿态识别的便携硬件

是以 Microsoft  Kinect、 Intel  RealSense和 Orbbec

Astra等为代表的深度摄像头，它们能够提供丰富的

3D信息，适合实时人体姿态捕捉。算法方面，典型的

有专注于提高单人姿态估计准确性的 AlphaPose算

法，它提高了对小物体和遮挡情况下的关键点检测性

能，姿态估计的准确性和鲁棒性获得提升；Google提

出的 PoseNet算法可以在没有 GPU加速的情况下运

行，使其适用于移动设备，还进一步推出了专为移动

设备优化的能够实现实时姿态估计的轻量级深度学

习模型 BlazePose；Facebook研究院提出的 Realtime

Multi−Person Pose Estimation是一种实时姿态估计网

络，使用了一个金字塔式的网络结构来预测姿态关键

点；YOLO−Pose结合了 YOLO目标检测算法和姿态
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估计，可以用于实时多人姿态估计。常见的还有

R−CNN系列 ，包括 R−CNN、Fast  R−CNN和 Faster

R−CNN，FastPose、GAST−Net、HMR、3D Pose Base-

lines等也被用于提高姿态识别的准确性。

姿态估计和姿态预测在智能助行器上也已有大

量实践。2022年 Palermo团队 [33]组织被试者使用

WALKit智能助行器采集姿势和步态数据，得到了一

个长达 92 min的多相机、多模态数据集，为开发和评

估基于视觉的姿态估计算法、人体检测与跟踪算法、

运动预测以及步态/姿势的生物力学分析提供了丰富

的数据支持。为比较不同算法处理 RGB−D视频序列

的效果，Gonçalves等[34]研究了 3种不同的基于深度学

习的算法，分别使用了改造过的 VGG16模型（图

6（a））、结合通道级注意力的 CNN模型（图 6（b））、适

用于单帧分类的 UNET模型（图 6（c））。为验证算法，

该团队用智能助行器的嵌入式摄像头录制下半身视

频，并将它们分为 4类（停止、步行、右转/左转），由此

准备了一个自定义数据集，产生了 28800个平衡的

RGB−D帧。研究中数据集使用 8−2拆分，结果显示

具有通道级注意力机制的卷积神经网络取得了最佳

结果，离线早期检测/识别和试验模拟的准确率分别达

到 99.61% 和 93% 以上。
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图 6　Gonçalves团队[34]使用的算法
 

很多其他团队也在相关研究方面做出贡献，孙志

杰等[35]使用了传统机器学习的支持向量机（support

vector  machine，SVM）方法识别并预测助行器的直

行、左转和右转 3种状态，成功率达到 95%。Chen等[36]

2023年基于 YOLO算法提出了一种基于颜色过滤器

的 动 态 背 景 步 态 轮 廓 提 取 方 法（contour  feature

selection and extraction，CFSE），使用实例分割算法来

区分目标和背景，使用背景减法算法来获得人像剪

影，最后使用颜色过滤来消除背景颜色得到剪影，兼

顾了实时性和准确性。Wang等 [37]于 2024年研制了

WHUME系统，它采用了一个单目摄像头，结合了

4个附加在前臂和大腿上的 IMU惯性测量单元构成

多模态感知体系，采用了 4个单轴力传感器和一对压

力鞋垫分别捕获手和脚的支持力，如图 7所示。该系

统提供的姿态估计算法全身关节的位置平均误差为

59.4 mm，方向平均误差为 9.3°，通过降低优化的计算
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复杂性，以 11 fps的速度实现 3−D全身姿势的实时估

计。该方案结合了力学信号和视觉信号的优势，采用

了非常轻量化的单目摄像头，是一种较为先进的多模

态感知方案。此外文献[38−39]中也提到了类似的结

合视觉信号的多模态感知方法。

深度学习驱动的姿态识别技术正推动智能助行

器向精准、个性化辅助迈进。成熟的硬件和多样化的

高效算法已能稳定实现姿态估计与动作预测，并在实

践中展示了高精度和良好的实时性，一些创新的方法

和多模态融合的方式更提升了实用性和适应性。未

来随着相关技术的不断进步，如算法持续轻量化以适

应移动平台，深度融合多模态传感器提升鲁棒性，并

基于精准感知实现用户意图理解与更智能、主动的个

性化干预，将为患者提供更加人性化的行走支持。 

2.3    基于视觉对环境的识别及避障规划

助行器的环境识别技术是辅助视觉受损或行动

不便人士进行导航和避障的关键。为了保证安全

避免碰撞，通常采取视觉的方式对环境信息进行收集。

早期的智能助行器采用了传统的环境检测方

式。PAMM[11]在上部安装有一个向上的 CCD相机，

用于识别布置在辅助设施天花板上的简单标志，可在

辅助生活设施内进行定位导航，并辅以超声传感器，

从而帮助规划路径和避免障碍物。Jiménez等[40]研制

的设备采用了激光测距仪并结合了导纳控制器，可以

引导视力受损的人沿着激光测距仪探明的所需路径

行走。ASBgo[28]采用声呐、相机和激光测距传感器的

组合，并配置了警报系统，周围环境和其余行人都受

到实时监测。

近年来，智能助行器的环境识别借鉴了自动驾驶

的有关技术，通常是通过摄像头捕捉周围环境的图

像，以及使用激光雷达创建周围环境的精确三维地

图。典型的 SLAM算法如 gmapping、cartographer和

orb−slam通过与机器人操作系统（ROS系列）的紧密

结合，实现了高级的地图构建和定位功能。gmapping

利用粒子滤波处理激光和超声传感器数据，优化了在

纹理缺乏环境中的地图表示和定位精度；cartographer

通过子地图技术和实时优化策略，支持 2D和 3D地

图的构建；而 orb−slam则凭借 ORB特征点，实现了快

速且准确的特征提取，支持多尺度地图和实时 SLAM

性能，适用于动态和复杂环境。路径规划是避障及导

航的另一关键技术，旨在从起点到终点寻找有效路

径。主要算法包括 A*、D*、RRT、FMT、格子网基算

法、势场法和 LPA*等。每种算法都有其特定的应用

场景和优缺点。

Borgese等[41]应用基于雷达的自适应蒙特卡洛定

位（adaptive Monte Carlo locationing，AMCL）算法，分

别用 Dijkstra算法和动态窗口方法进行全局路径规划

和避障，在新环境时采用 gmapping构建新地图，该设

计可以初步实现人机共同行动的导航。Lima等[42]提

出了一种改进版本的概率泡沫法，以应用于动态环境

中智能机器人助行器的路径规划，设备及实验场景如

图 8所示。实验结果表示该算法可在静态障碍物中

规划路径指引用户前往目的地，同时规避与路径交叉

的其他移动障碍物。
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尽管目前助行器的环境识别技术借鉴了较为成

熟的自动驾驶技术，但由于其独特性，仍存在很多问

题，在动态和复杂的环境中，如拥挤的街道或多变的

天气条件下，保持准确的环境识别仍然较为困难。而

另一个技术挑战是如何将多种传感器和计算单元集

成到助行器这样一个小型设备中，同时保持其性能和

成本效益。不同失能情况的用户有不同的导航和避

障需求，因此个性化导航辅助也是潜在的研究方向。 
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3    智能助行系统其他方式的人机交互
 

3.1    基于生理信号的人机交互

基于生理信号的感知技术在人机交互、医疗健康

监测以及运动状态分析等领域发挥着重要的作用。

这类技术主要通过各种侵入式和非侵入式的生理电

信号采集装置来实现，例如利用 MEMS微针阵列或

干电极等设备来捕捉人体产生的生理电信号。这些

信号包括但不限于脑电波（electroencephalogram，

EEG）、 肌 电 图 （electromyogram， EMG）及 眼 电 图

（electro-oculogram，EOG），它们能够反映出个体在不

同运动状态下的神经电位变化，从而为分析个体的运

动状态提供了一种有效的手段。心率、血氧等基本参

数也常被集成在助行器功能中。

在这些生理电信号中，EEG信号因其能够反映大

脑皮层的电活动而被广泛应用于脑机接口系统。通

过分析大脑在进行特定思维活动时产生的特定节律

或模式，BCI系统能够实现对外部设备的直接控制。

例如，Gandhi等 [43]提出了一种基于 EEG信号的自适

应共享控制算法，能够根据用户的意图来控制移动机

器人。Leeb等[44]和 Huang等[45]利用 EEG信号设计了

虚拟环境中的智能轮椅控制系统，通过检测与特定脑

电节律相关的事件相关同步/去同步（ERS/ERD）模

式，实现了对轮椅的实时控制。

EMG信号则因其与肌肉活动直接相关，被广泛

用于运动和康复领域。通过分析肌肉在活动过程中

产生的电信号，可以对肌肉活动状态进行实时监测，

进而推断出个体的运动意图。例如，Supuk等[46]研究

了一种基于 EMG信号的智能轮椅共享控制策略，通

过结合稳态视觉诱发电位（ssVEP），提高了轮椅控制

系统的准确性和响应速度。

常规生理信号也已被应用于助行系统中，一般用

来检测用户的健康状况，以便需要时提供警报或记录

每日健康状态。Sanyod等[47]的助行系统与多个传感

器连接，如图 9所示，包括用于监测心率和血氧饱和

度的 MAX30102、用于体温测量的 GY−906红外传感

器，以及用于精确运动跟踪和跌倒检测的 MPU6050

加速度计和陀螺仪等。这种设计可以提供对用户更

好的移动应用程序，并在需要时向护理人员发送警

报。测试结果表明，该系统在检测包括模拟跌倒场景

和生理参数测量等方面具有很高的精度。

近年来，随着可穿戴设备和柔性电子技术的发

展，基于生理信号的感知技术也取得了显著进步。研

究者开发了多种新型的非侵入式传感器，如柔性干电
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图 9　Sanyod等提出的多传感器健康监测助行系统架构
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极和生物兼容的表皮电子，这些设备能够在不引起佩

戴者不适的情况下，长时间稳定地采集生理电信号。

近年来，深度学习技术的应用进一步推动了生理电信

号处理的准确性和效率，如利用卷积神经网络和循环

神经网络对 EEG和 EMG信号进行分类和预测，显示

出比传统机器学习方法更好的性能。

基于生理信号的感知技术正快速发展，其在运动

状态监测、人机交互以及医疗健康等领域的应用前景

广阔。随着新材料、新算法的不断涌现，未来这一技

术有望实现更加准确、实时、无创的生理电信号采集

和解析，为人类生活带来更多便利。 

3.2    结合虚拟现实的人机交互

近年来，虚拟现实技术（virtual reality，VR）已被越

来越多地与助行系统结合起来使用，以求为用户提供

安全保障与康复训练。在虚拟环境中使用助行系统

训练，有望实现既能避免传统训练室枯燥乏味及场地

限制的问题，也能避免用户遭遇真实危险，同时还能

提供丰富的训练场景、训练模式与直接的指导，大大

提升康复训练的效果。

现阶段，依托虚拟现实的智能助行器人机交互相

关研究仍处在实验室探索阶段。如 Loureiro等[48]分析

了被试者在自由行走（free walking，FW）、智能助行者

辅助步态（assisted walking，AW）和智能助行者辅助步

态结合 VR辅助（VRAW）3项实验任务中的步态参

数。实验数据表明，与 FW相比，AW和 VRAW的髋

部、膝关节和踝部矢状运动总体分别减少了 16%、

25% 和 38%，同时 AW和 VRAW之间没有显著差

异，也没有发现与 VR相关的不良症状。这表明，

VR技术可用于步行辅助步态康复，而不会影响用户

行动。Machado等 [49]提出了一种将混合现实（mixed

reality，MR）与智能助行器集成的多模态人−机器人

−环境交互新技术，其中 MR系统结合了物理现实和

虚拟传感器。该技术的一个关键是虚拟避障系统，该

系统利用虚拟雷达传感器并调整准入控制器以促进

更安全的导航。Loureiro等[50]致力于借助虚拟现实训

练用户正确使用助行器，实验表明使用虚拟现实训练

的用户比未经训练的用户完成同样的移动任务要快

4%~29%。该团队的另一项研究 [51]证明，与不使用

MR系统相比，使用 MR系统仅会对用户的步态造成

微小的影响，如步幅短 5 cm等。Franchine等 [52]的研

究证明，使用虚拟现实技术可以有效提高用户尤其是

有认知障碍的用户的训练积极性，改善人机交互的结

果，实验设备及场景如图 10所示。
 
 

Pontos: 1

虚拟现实交互
（oculus quest 2 头显）

人机交互 （力传感器）

人机环交互 （激光雷达）

姿态控制 （IMU）

人机交互（激光雷达）

姿态控制 （编码器/电动轮）

图 10　UFES vWalker及其子系统
 

发展至今，单一的交互方式已难以满足用户在安

全性、舒适性方面越来越高的需求，因此智能助行器

正在向应用多模态融合的交互和自适应交互等技术

的方向发展。多模态交互结合了多种感官通道，以实

现更自然、更丰富的交互体验。这种交互方式的优势

在于能够覆盖更广泛的用户群体，充分适配不同失能

程度的个体，还可以通过提供冗余信息来提高系统的

可靠性并为用户提供更充足的安全感。自适应交互

则能够根据用户的特定能力和需求动态调整处理多

种交互方式捕获的信息。这种智能交互模式利用多

种传感器并结合人工智能算法，实时监测用户的动作

表现，并根据这些数据不断调整机器人的姿态和力

度。虚拟现实技术的加入更是为助行器增添了不同

的使用场景和使用方式，但同时也在人机交互模式方

面提出了更多的挑战，有待进一步深入研究。 

4    结论

在全球人口老龄化加剧以及残障人士和运动障

碍患者数量不断增加的背景下，智能助行器作为提升

行动能力和生活质量的关键辅助设备，其研究与开发

受到了学术界和工业界的广泛关注。随着技术的不

断进步，智能助行器已从最初的基础机械支撑设备转

变为高度智能化、自适应化的先进辅助系统。现代智

能助行器通过集成先进的传感器、控制系统和人工智
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能算法，能够实时监测用户的步态和姿态，自动调整

支撑力度，并提供步态指导。在人机交互策略方面，

智能助行器逐步引入了更为复杂和直观的交互模式，

如视觉、声音、触觉反馈、运动跟踪和脑机接口等。

特别是多模态融合交互和自适应交互技术的应用，使

得助行器能够更自然、更丰富地与用户进行交互，显著

提高了系统的可靠性，并为用户提供了更充足的安全感。

然而，尽管智能助行器在实验室环境中取得了诸

多进展，其大规模市场应用仍面临诸多挑战，整体仍

处于发展阶段。人机交互性能的瓶颈依然存在，尤其

是在针对具体患者群体、特定使用场景和个性化辅助

方案方面，仍有较大的改进空间。在运动意图识别与

预测方面，尽管研究团队提出了多种算法，但大多集

中在多传感器融合方案，未能充分融合患者的主动控

制意图，做到高水平的共享控制。在导航与避障方

面，由于路况复杂性和患者特殊性，助行器的路径规

划方案与车辆自动驾驶存在显著差异，但目前尚缺乏

专门针对低速、狭小空间和复杂地面环境的助行器导

航算法。在交互安全性方面，智能助行器在识别摔倒

风险并提供应对方案时仍存在不足，尤其是在用户能

力受限的情况下，如何平衡用户意图与设备安全策略

仍需深入研究。

智能助行器的复杂性意味着其在日常应用中可

能面临更多问题。未来的研究应聚焦于以下 4个方

面：（1） 进一步优化运动意图识别与预测算法，提升系

统的实时性和准确性；（2） 开发适应复杂环境的导航

与避障策略，满足不同用户群体的需求；（3） 加强交互

安全性的研究，确保设备在复杂场景下的可靠性和用

户安全性；（4） 推动多模态融合交互技术的发展，提升

用户体验和系统适应性。

随着传感器技术、机器人技术、计算机技术、生

物力学等多学科的协同发展，尤其是人工智能技术的

进一步突破，智能助行器的人−机−环交互安全性和科

学性有望得到显著提升。未来有望实现意图识别更

加准确、人−机−环协同程度更高、安全策略和应对措

施更精准的智能助行器，为老年人、残疾人等群体提

供更优质、更舒适的康复辅助体验，助力其实现独立

自主生活的目标。
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Abstract　With the intensification of global population aging, smart walkers, as rehabilitative assistive devices that enhance the quality
of  life  and  independence  for  individuals  with  gait  disorders,  have  garnered  widespread  attention  regarding  the  development  of  their
human−machine interaction (HMI) strategies.  This paper surveys the research progress on HMI technologies for smart walkers:  Firstly,
the  application  background  and  market  demand  for  smart  walkers  are  introduced.  Subsequently,  HMI  technologies  based  on  motion
signals, visual signals, and other interaction modalities (such as physiological electrical signals and virtual reality) are explored. Despite
significant advances in related research on smart walker HMI, challenges persist in areas such as motion intention recognition, navigation
and  obstacle  avoidance,  and  interaction  safety.  Future  research  should  focus  on  optimizing  motion  intention  recognition  algorithms,
developing navigation strategies for complex environments, strengthening research on interaction safety, and promoting the development
of  multi−modal  HMI  technologies.  These  endeavors  aim  to  achieve  more  accurate  intention  recognition  and  a  higher  level  of  synergy
within the human−machine−environment systems, ultimately assisting individuals with gait disorders in achieving their independent living
aspirations.

Keywords　smart  walker; human−machine  interaction  (HMI);  intention  recognition; navigation  and  obstacle  avoidance; multi−modal
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