
!!!!"#$%&’()*+,-.

!基金项目 !陕西省教育厅 !"#$ 年度专项科学研究计划项目 % &$’(##)# *

/ 引言
随着经济发展和社会变革 "越来越多的年轻人背井

离乡去较远的地方工作 "留下了留守儿童 #空巢老人以
及那些行动不便之人等 + #,-.$ 这些人往往得不到充分的
陪伴而感到孤独 "长此以往将会对他们身体和心里造成
很大影响 "甚至出现个别自暴自弃以及自杀等情况 + /,0.$
虽然目前市场上已经出现了形式多样的陪伴机器人 + )."
但是大部分都是儿童陪伴机器人 "如科大讯飞的阿尔法
蛋机器人 %优必选的悟空机器人 #物灵的卢卡机器人等 "
而且只有少部分功能比较强 "如本田 12345 和软银 678!
879 等仿人机器人 & 这些机器人要么偏重于儿童早教方
面 "要么缺乏对老人的陪伴 "要么价格比较昂贵等 &针对
这些问题 "本文设计了一种自主家庭陪伴机器人 &

0 家庭陪伴机器人总体设计
由于家庭陪伴中最需要的就是沟通和交流 "而沟通

和交流的主要方式是语言沟通和肢体语言 "因而本文所
设计的家庭陪伴机器人采用仿人型结构 "通过机器语言
进行人机自然语音交流以实现语言沟通 "如语音聊天 %
语言互动 %讲故事和唱歌等 ’通过眼部表情和一双仿人
上肢进行肢体交流 "如再见 %打招呼和抓取东西等 ’通过
:; 并利用机器视觉和网络等功能实现其他的人机互动
功能 &
为实现以上功能"家庭陪伴机器人基于 <=> 架构 +$,##.

进行设计 "其架构如图 # 所示 & 首先进行机器人本体设
计并在其上安装实现上述功能的各种传感器 %控制器和
语音交互模块等设备 "然后搭载嵌入式计算机系统并以
其为核心构建自主家庭陪伴机器人硬件系统 "最后在 =>
系统上按照 <=> 架构分层设计软件以实现上述功能 &
家庭陪伴机器人本体由头部 %上肢 %躯体 %下肢和移

动底盘等组成 "其身高 #/? @4"自重 -? AB"其实物如图!
所示 & 机器人的头部 %躯体和下肢采用一体成型塑料外
壳设计 "其尺寸为 !!/? 44"/0? 44"& !?? 44& 其头部

基于 !"#的自主家庭陪伴机器人设计!
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摘 要 " 针对目前留守儿童 "空巢老人以及行动不便之人缺乏陪伴的问题 !设计了一种自主家庭陪伴机器人 # 基于机
器人操作系统 %<=>C架构!首先以 ’7D25E FG& 为核心搭建了自主移动的家庭陪伴机器人 !然后进行软件设计 !使其不仅
能与人进行自然语言交流 !还能使用眼部表情和仿人上肢进行肢体交流 !以及通过用户界面 %:;C实现人机互动等工
作 $ 经实物测试 !验证了该机器人设计的合理性 !能满足日常家庭的陪伴工作!并可对其继续开发以胜任更多工作$
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安装了眼睛表情屏 !摄像头和语音交互模块等设备 "躯
体上安装嵌入式计算机系统 !触摸屏和体感摄像头等设
备 "下肢内部走线以使移动底盘和计算机系统相连接 #
机器人上肢参照人体上肢自由度分配和机器人躯体尺

寸进行设计 "包括仿人手臂和仿人机械手两部分 "其长
度为 !"# $$$ 左右仿人手臂各有 " 个自由度 %其中肩部
& 个 %肘部 ’ 个和腕部 ’ 个 (的旋转关节并分别由 " 个直
流伺服电机进行驱动 "左右仿人机械手各采用 ’ 个直流
伺服电机进行驱动以实现握拳到伸掌以及相反过程的

动作 $ 移动底盘为铝合金材质 "采用两轮差分驱动的轮
式结构 "按照驱动轮在中间并在底板前后各安装 ’ 个万

向轮的布置方式使机器人重心处于中心位置 "其尺寸为
!!##!)## $$ %! *"离地间隙 &" $$"自重 )# +,"最大有
效载荷 &# +,$
! 家庭陪伴机器人硬件系统设计
家庭陪伴机器人硬件系统由嵌入式计算机系统 !语

音交互模块 !人机交互模块 !上肢控制模块 !移动控制模
块和电源等组成 "其框图如图 & 所示 $

!"# 嵌入式计算机系统
由于所设计家庭陪伴机器人为自主机器 " 需要计

算机具有强大的运算和处理能力 "因而嵌入式计算机
系 统 采 用 -./0/1 的 嵌 入 式 平 台 开 发 者 套 件 234567
89’ $ 234567 89’ 是全球首款模块化超级计算机 "以革
命性的 -./0/1 :;<=3>> ?@A 架构为基础构建 "提供每
秒超过一万亿次浮点运算的性能 "具有先进的 &0 图
形 !视频和图像处理以及机器视觉等能力"适用于一切自
主机器的 1/ 平台 B ’)C"完全满足家庭陪伴机器人的需要 $
虽然 234567 89’ 接口比较丰富 "但只有 ’ 个 ADE &F# 和
’ 个 ADE )F# 接口 " 因此采用 ADE GAE 对 ADE &F# 接口
进行扩展以满足搭建硬件系统的需要 $ 另外由于 234567
89’ 只集成了 ’H ?E 3::I "故采用三星 ’)# ?E 的 DD0
硬盘进行扩展$
!"! 语音交互模块
语音交互模块用来实现自然语言沟通 "但由于 234567

89’ 没有提供音频输入和输出接口 "因而采用迷你小音
箱和 &H#"全指向高灵敏拾音器以及外置声卡组成语音
交互模块 "并通过 ADE 接口与 234567 89’ 进行语音输入
和输出 $
!"$ 人机交互模块
人机交互模块主要用来实现面部识别 !体感交互和

人机互动等功能 $ 在机器人头部安装 ’ 个 "## 万像素的
高清摄像头 "不仅可用来实现面部识别"还可以当网络摄
像头使用 $ 体感交互主要靠在机器人胸前安装的 /743>
J3;>D3753 KJ&## 来实现 "其内置 &0 实感相机 !鱼眼镜头
和 H/:A 等设备 B ’&C"可以使机器人进行 DL1: 来创建室

图 ’ 家庭陪伴机器人架构

图 ) 家庭陪伴机器人实物

图 & 家庭陪伴机器人硬件系统框图

%&

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

图 ! 肢体交互结构框图

内 "# 地图 !跟踪家人和捕获家中物体 "以及识别家人
身体手势来进行肢体交流 #人机互动除了语音交互和体
感交互之外 "还由安装在头部的 ! 英寸液晶屏和胸前的
$%&$ 英寸触摸屏来实现 $ ! 英寸液晶屏用来显示机器人
的眼睛表情 "为其设计了 $! 种眼睛表情 "如笑 %哭 !生气
和睡觉等 "并由主机通过串口控制液晶屏来进行眼睛表
情的变换 &$%&$ 英寸触摸屏采用 ’( 画质带电容触摸的
)#* 屏以满足 +,-./0 12$ 对显示器的要求 "通过它能为
用户提供非常美观的 34 操作界面 $
/"0 上肢控制模块
为了减少上肢各个关节与控制器之间的连线 "各个

关节都是采用 52’%# 串行总线舵机进行设计 $ 左右上
肢各有 6 个舵机 "按顺序串接在一起 "并连接串行舵机
控制器 "然后经 378 接口与 +,-./0 12$ 通信 $ 每个舵机
都有固定地址 "能提供最大 ’% 9:’;< 扭矩 "并支持角度
回读 "通过串口指令能被 +,-./0 12$ 精确控制来实现仿
人的多种动作以进行肢体交流 $
1"2 移动控制模块
移动控制模块主要由 =>?@A0/ BCD=’!6%%$’ E 大功

率直流电机%直流电机驱动器%编码器等构成闭环系统 F$GH"
采用 !%% 线编码器测机器人左右轮的移动速度 "通过
=>?@A0/ 进行 I4# 控制 "使机器人不仅能精准移动还能
向主控制器输出机器人左右轮移动的速度 %角度和里程
等信息以定位机器人 "并能使用 6 个成环形分布的超声
波传感器进行避障 $ 同时在底盘上安装了 *IJ4#=*K=’
激光雷达 "结合 5*"%% 进行 7J=B 和自主导航以及配合
上肢实现肢体交流的动作 $
1+3 电源
整个家庭陪伴机器人采用装在移动底盘内的 $’ E

$% %%% <=L 大电流锂电池供电 "经 $’ E 转 $M E 大电流
#NO#N 升压模块为 +,-./0 12$ 供电 "经 $’ E 转 6 E 大电
流 #N O#N 降压模块为上肢控制器供电 "经 $’ E 转 ! E
大 电 流 #NO#N 降 压 模 块 为 音 箱 %378 )38%=>?@A0/
BCD=’!6% 等供电 "同时分别经 $’ E 稳压模块为触摸屏
和电机驱动供电 $

4 系统软件设计
由于 *P7 需要依托 P7 系统 "首先在 +,-./0 12$ 刷

机安装 3Q@0-@$6 &%G P7 系统和 N3#= R&% "然后再安装
(A0,-A; 版本的 *P7 "接着按照家庭陪伴机器人的架构 "
利用 *P7 提供的一些共享资源结合硬件系统来进行软
件分层设计 $ *P7 是一个分布式框架 "为用户提供多节
点 (进程 )之间的通信服务 "所有软件功能和工具都建立
在这种分布式通信机制上 F R K$$ H# +,-./0 12$ 和外围设备
之间都是采用 378 进行连接 "在 P7 上安装对应的驱动
程序和 *P7 需要的库 %功能包和相关依赖包之后 "其所
使用的通信机制 %数据封装和解析等都已确定 "故中间
层 (通信层和接口层 )几乎不用改动 "系统软件设计的重

点在于应用层 S规划层和交互层 T的设计 # 交互层是实现
人机交互的接口 "规划层则是家庭陪伴机器人实现各种
功能的核心 "这些都是通过 *P7 提供的功能包按照家
庭陪伴机器人的硬件参数进行修改并以此开发来实现

的 # 交互应用在实现时可能需要几个独立的功能包 "也
可能交叉使用一些相同功能包 "而功能包的模块都是以
节点为单位运行 "并通过不同节点端对端的通信连接关
系来实现功能 #
4+5 语音交互功能
语音交互是家庭陪伴机器人的必要技能 "主要由

语音识别 %语义理解和语音合成等规划层的节点来实
现 "以使机器人能用中文语言和人进行自然语言交
流 "其流程如图 G 所示 # 在开机之后该功能就处于等
待状态 "当通过麦克风输入语音关键词唤醒机器人之
后 "首先使用在线的科大讯飞中文识别对语音进行识
别并转成字符串文本输出 "然后调用图灵机器人 =I4
进行基于人工智能的在线语义分析后以文本方式回

复 "最后根据文本内容调用科大讯飞的语音合成将文
本转换为语音并经音箱输出 "同时使机器人眼睛同步
变换表情或发送使机器人进行相应动作的命令 # 用户
通过图灵机器人 =I4 提供的智能工具 %休闲娱乐和生
活服务等技能满足语音聊天 %儿童娱乐和老人生活等
方面的需求 #

4"1 肢体交互功能
肢体交互主要靠仿人上肢做出类人的肢体动作来

实现 "并能结合语音和眼部表情以和人进行交互 "采用
*P7 提供的 B/U,4- V 功能包进行设计 "其结构框图如图 !
所示 #首先根据机器人模型和视觉传感器获取的环境信
息以及机器人的初始状态等进行规划场景 "然后通过运
动学求解和坐标变换得到左右仿人上肢姿态和每个关

图 G 语音交互流程
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节舵机转动角度之间的关系 !最后经运动规划通过仿
人上肢舵机控制器控制每个关节的舵机转到相应的角

度来实现肢体动作 " 在动作过程中 !通过舵机反馈的转
动角度以及 !" 实感相机检测周围环境的变化以避免
碰撞 "
!"! 自主移动功能
自主移动使机器人不仅能够在家里移动过程中

避开各种障碍物 !还能自动移动到主人面前并能跟随
主人 " 移动控制模块中控制器使用 #$%&’#()*+$&,#*(-.
作为一个 /01 节点 !首先要把自主移动节点发送的移
动方向 #线速度和角速度等参数消息进行解析 !得到
机器人左右轮需要移动的线速度 #角速度和位移等参
数 $然后与编码器和 234 所测得机器人左右轮实际移
动线速度 #角速度和位移等姿态参数进行计算 !得到
机器人移动的速度和方向等误差 !通过 52" 算法对左
右轮电机转速进行精确控制 !使机器人按路径规划
的轨迹进行移动以及通过超声波传感器避障 !并把
机器人的线速度 #角速度和位移等姿态参数向里程
节点发布消息 $ 最后经自主导航节点调用的 #-,(%6’7
和 7$8.&,’%. 等功能包进行室内三维地图创建和自主
导航 "
!"# $% 设计
家庭陪伴机器人除了与人进行语音交互和肢体交

互之外 !还可以通过为触摸屏开发的 42 与人实现互动 !
如儿童学习 #儿童娱乐 #老人娱乐和经人脸识别的身份
验证等其他功能 !其主界面如图 9 所示 " 界面采用卡片
式布局和子母界面设计 !把这些功能的交互层接口节点
封装成图标形式进行操作 !不仅美观而且操作简单 !便
于儿童和老人使用 "

# 机器人实物调试
在家庭陪伴机器人实物搭建完毕之后 !主要对机器

人进行校准以及对语音交互和肢体交互等人机交互功

能进行测试 !其他功能已在软件系统开发过程中进行了
测试 "

#"& 机器人校准
机器人校准主要包括对移动底盘校准和对仿人上

肢运动校准以及对视觉传感器标定等 !以保证机器人运
动的准确度和精度 " 对移动底盘进行多次测量校准 !使
其直线移动线速度误差在 : 77;% 之内 !最大直线移动
速度为 <=: 7;%!原地旋转一圈角度误差低于 : !且转动
朝向角偏离不超过 :! " 仿人上肢运动校准主要是确定
左右仿人上肢各关节转动范围 !为肢体交互中的运功规
划提供约束条件以避免碰撞 !以图 < 中各关节位姿为初
始位姿 >即 ?! @!各关节的动作及对应转动角度范围如表 <
所示 " 视觉传感器标定采用 /01 官方提供的 A’7.#’&
A’6*,#’B*$+ 功能包通过打印的棋盘格标定靶分别对头部
摄像头和胸部 C/!?? 实感相机进行了标定并消除了图
像畸变现象 "

#"’ 人机交互功能测试
人机交互功能测试按照家庭陪伴机器人的主要功

能分别对语音唤醒 #语音聊天 #肢体交流 #语音控制机器
人移动和 42 互动等进行 <? 次测试 !测试结果如表 : 所
示 "在使用语音对机器人进行唤醒 #控制机器人移动 #为
儿童讲故事和为老人播天气预报等较短语音交互时 !机
器人都能正确识别和语义理解 !然而在与机器人进行自
然语言的语音聊天过程中 !对较长的对话只有 < 次理解
错误 !其他 D 次都能给出比较满意的回答 !偶有因普通
话不标准造成语音识别通不过需要重复才通过的情况 !
就语音交互整体而言成功率基本在 D?E左右 !满足实际
需要 "

图 9 42 主界面

表 < 仿人上肢各关节动作及转动范围
关节

<
:
!
F
G
9

动作

前屈

外展

外旋

屈曲

旋前

握拳

转动最大值 ; H! @
<I?
<I?
9?
<!G
I?
!?

动作

后伸

内收

内旋

伸展

旋后

伸掌

转动最小值 ; J! K
LF?
?

LM?
?

LI?
?

表 : 人机交互测试结果

注 %1 为成功 !N 为失败 "

测试项目

语音唤醒

语音聊天

眼睛互动

肢体交流

底盘移动

身份验证

儿童学习

儿童娱乐

老人娱乐

测 <
1
1
1
1
1
1
1
1
1

测 :
1
1
1
1
1
1
1
1
1

测 !
1
1
1
1
1
1
1
1
1

测 F
1
1
1
1
1
1
1
1
1

测 G
1
1
1
1
1
1
1
1
1

测 9
1
N
1
1
1
1
1
1
1

测 M
1
1
1
1
1
1
1
1
1

测 I
1
1
1
1
1
1
1
1
1

测 D
1
1
1
1
1
1
1
1
1

测 <?
1
1
1
1
1
1
1
1
1

(&
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!!!!"#$%&’()*+,-.

在进行语音交互过程中 !都能顺利触发眼睛表情和
仿人上肢进行肢体交互 !测试过程如图 ! 所示 " 图 !"#$
为机器人打招呼 !在人和机器人语音打招呼过程中 !其
右上臂向上抬起 !右肘弯曲使小臂抬起 !右手呈半握
状 !通过小臂前后晃动实现打招呼 !同时眼睛变换成
微笑表情以及在触摸屏会显出语音图标和相应的一些

文字 #图 ! %& $和图 ! % ’ $为和人说再见的肢体互动 !与
打招呼的区别在于右手指完全伸直和左右晃动小臂以

及显示文字不同 #图 ! %( $为机器人握球互动实验 !验
证机器人的抓取能力 " 另外其他测试项目都是通过 )*
进行操作 !在 +, 次测试过程中都能顺利完成 " 通过这
些测试 !表明家庭陪伴机器人基本实现其主要功能 !
达到设计要求 "

/ 结束语
经实物测试 !本文基于 -./ 框架设计的一种自主家

庭陪伴机器人不仅实现了能和人进行自然语音交流 !还
能肢体交流以及通过 )* 交互 !达到设计要求 !验证了该
家庭陪伴机器人设计方案合理 !能满足日常家庭的陪伴
工作 " 但目前肢体交流和眼睛表情互动样式有些少 !同
时)* 为儿童学习娱乐和老人娱乐提供内容比较少 !下
一步将会在此基础上继续开发更多样式和提供更多资

源 ! 争取做到使仿人机械手的每个手指能单独动作 !从
而使该机器人具有自己独特的性能以胜任更多家庭方

面的工作 "
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% ’ Q再见向右摆动 % ( Q握球互动
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