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【摘要】该文设计了一款带有机械臂，可以自主导航、感知抓取的智能照护机器人，以满足老年人对照护的多样化和复

杂性需求。首先，应用 Cartographer 算法实现照护机器人在养老场景下的同时定位与地图构建（SLAM）功能。其次，利用

构建好的 SLAM 地图，将分段混合搜索（SHS）等法用于自主导航。此外，利用 Y-GGCNN 网络进行精确的物体姿态分析和

抓取。因此，照护机器人能够在复杂的社区照护任务（如搀扶老人、端茶倒水、开门、取快递、盖被子等）中展现出卓越的

自适应能力和优秀的操作性能。实验表明，基于自主导航和感知抓取的智能照护机器人系统在真实世界环境中的操作精度与

响应速度能得到有效提高。该系统为老龄化社会的社区养老提供了一个高效和智能的照护解决方案，解决了人力护工短缺的

问题，适用于医院、养老院、家庭等场所。
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【Abstract】This article designs an intelligent care robot with a robotic arm that can autonomously navigate and 

perceive grasping to meet the diverse and complex needs of the elderly for care. Firstly, the simultaneous localization 

and map building (SLAM) function is implemented using the Cartographer algorithm. Secondly, the SHS path planning 

method is implemented for autonomous navigation. Furthermore, the Y-GGCNN network is used for precise object pose 
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0 引言

随着老龄化社会的到来 [1]，养老服务需求日益

增加。家庭养老因“少子化”和“空巢”问题 [2] 而

面临挑战。照护机器人的应用成为解决养老问题的

有效方案之一，其可以提供安全照护、健康监测和

日常生活服务等功能，帮助老年人更好地居家生活。

例如，哈尔滨理工大学侯春阳 [3] 设计的助老服务机

器人能辅助老年人行走、提取物品，实时监测老年

人生命质量，并与老年人进行语音交互。然而，由

于机械臂设计自由度低和路径规划算法缺陷，这款

机器人在日常抓取和提取物品等任务上的灵活性不

足。山东科技大学张腾飞 [4] 的研究聚焦于基于激

光同时定位与地图构建（Simultaneous Localization 
and Mapping，SLAM）的移动护理机器人导航控制

系统。尽管构建高精度地图模型能提高导航的精确

度和效率，但是机器人在狭窄的过道或门框处仍易

撞到障碍物或无法规划出有效路径。针对这些问题，

本研究研发了一款带有机械臂的新型照护机器人，

该机器人通过创新的行为交互，可全面、智能地实

现老年人照护功能，如搀扶、协助取物和引导锻炼。

同时，通过设计冗余自由度，机器人的机械臂在运

动时更加灵活；通过改进路径规划算法，机器人在

通过狭窄的过道或门框时，不会碰到障碍物或无法

规划出路径。该机器人不仅能提供日常生活照护、

健康监测等功能，还能及时应对紧急情况，并与老

人互动，缓解其孤独感。

照护机器人大多数运用在室内。与室外相比，

室内空间小，可通行区域少，障碍物多，因此机器

人室内路径规划的安全性至关重要。由于地面的

摩擦力、轮胎滑动及定位和转向不精确，机器人

实际行驶轨迹与规划的路径存在一定的偏差 [5]。为

了避免因这些偏差而导致与障碍物的碰撞，路径

规划算法需要生成既安全又可行的路径，同时确

保路径与障碍物之间有足够的间隙，以便在后续

步骤中对路径进行优化和平滑处理。

关于路径规划算法，近年来，学术界对 A*
算法的优化进行了深入的研究，提出了多种改

进措施。Xiong 等 [6] 提出了一种基于运动学约束

的 A* 算法与动态窗口算法（Dynamic Window 
Approach，DWA）相融合的方法，用于自动导引

车的动态路径规划。该方法通过检查节点与障碍

物中心之间的距离是否超出预设的安全距离处理

路径穿越障碍物的问题，但这种方法并没有在路

径生成阶段就预防穿越障碍物的情况。Zhang 等 [7]

和 Wang 等 [8] 通过设置栅格单元周围的安全距离，

在搜索阶段排除障碍物周围一定范围内的节点，

以避免路径规划时的碰撞问题。然而，这种方法

在狭窄空间中可能会错过最优路径。Li 等 [9] 通过

分析路径点之间的夹角和连线是否穿透障碍物去

除冗余路径点，优化路径规划。Fu 等 [10] 采用逐步

连接起点与剩余点的方法，保留可行且编号最大

的路径点，以此提高路径规划的成功率并缩短路

径长度。尽管上述方法在去除冗余路径点方面取

得了一定的效果，但存在安全性不足和计算量大

的问题。为了解决这些问题，本研究提出了一种

新的改进 A* 算法，即分段混合搜索（Segmented 
Hybrid Search，SHS）算法。该算法结合了栅格

地图和拓扑地图的优势，通过提取关键节点形成

拓扑地图，并在此基础上进行分段搜索，以预定

义的安全路径点作为局部目标，有效地规划出一

条既安全又高效的路径，特别是在狭窄区域的应

用中表现出色。

analysis and grasping. Those above enable care robots to demonstrate excellent adaptive ability and efficient operational 

performance in handling complex community care tasks, such as assisting the elderly, serving tea and water, opening 

doors, picking up parcels, and covering blankets. Experiments have shown that autonomous navigation and perceptual 

grasping can effectively improve the operational accuracy and response speed of care robots in real-world environments. 

This system provides an efficient and intelligent care solution for community elderly care in an aging society, solving the 

shortage of human caregivers. It is suitable for hospitals, nursing homes, homes and other places.

【Key words】Community Care Robots; Autonomous Navigation; Perceived Vision; Mobile App
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1 带机械臂的智能照护机器人的硬件设计

带机械臂的智能照护机器人的硬件部分由底

盘系统、机械臂系统、控制系统、传感器系统、

交互系统、电源系统等组成，其设计架构如图 1
所示。

1.1 底盘系统

带机械臂的智能照护机器人底盘系统由轮组、

电机、减速器、编码器、电机驱动器、万向轮、载

重结构和悬挂结构等组成。轮组、电机、减速器、

编码器、电机驱动器组成一个驱动轮组，电机驱动

器实现驱动轮组电流环、速度环、位置环的控制。

整机由两个驱动轮组构成一个两轮差速底盘，轮组

安装在悬挂结构上，保证整机运动过程中的稳定性。

智能照护机器人的底盘系统布局如图 2 所示。
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图 1 智能照护机器人的硬件设计架构

Fig.1 Hardware design architecture of intelligent care robot

图 2 智能照护机器人的底盘系统布局

Fig.2 Chassis structure diagram of intelligent care robot
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1.2 机械臂系统

带机械臂的智能照护机器人的机械臂系统由关

节电机、升降电机、末端夹具、位置传感器、驱动

器、电机控制器和机械结构等组成，其布局如图 3
所示。多个关节电机组成一个 6 自由度机械臂，可

实现 360°运动，配合升降电机实现更大范围的自

由抓取。升降结构采用精密直线滑轨，使用直流无

刷伺服电机驱动，运行平稳，外部安装位置传感器，

可以测量滑轨的位移。电机控制器根据位移信息实

现电机闭环控制，从而满足升降控制要求。

滑台

滚珠丝杆

固定轴承

电机安装法兰

图 3 智能照护机器人的机械臂系统布局

Fig.3 Mechanical arm transmission system of intelligent care robot

1.3 控制系统

带机械臂的智能照护机器人的控制系统由 X86
工控机、GPU 模组、域控制器、路由器、网络设

备和 5G 网络等组成。其中，X86 工控机运行机器

人操作系统，处理传感器融合、导航规划等任务；

GPU 模组处理摄像头、深度相机及人工智能等密集

型运算；域控制器用于扩展多种传感器接口、驱动

器接口，实现系统监测、电机控制、避障传感器控

制等功能，并将数据实时上传到工控机；路由器、

网络设备和 5G 网络组成高带宽通信网络，满足控

制系统的高数据流通信需求。

域控制器集中了多种传感器接口和电机控

制接口，实现了底盘电机驱动、电池管理系统

（Battery Management System，BMS）、升降电机

驱动、避障传感器驱动、惯性测量单元（Inertial 
Measurement Unit，IMU） 数 据 处 理、 里 程 计 融

合及电源检测。因此，带机械臂的智能照护机

器 人 具 有 多 路 CAN 控 制 器 局 域 网（Controller 
Area Network，CAN）总线、多路串口、RS232、
RS485、通用输入等通信口，提供了丰富的扩展接口。

域控制器使用高性能 Cortex-M7 单片机，采

用 实 时 操 作 系 统（Real-Time Operating System，

RTOS），以实现分层设计，使上层应用完全独立

于硬件平台开发，增强了系统的可移植性和软件模

块的复用性，使应用设计的扩展更加丰富。其电路

图如图 4 所示。

1.4 传感器系统

带机械臂的智能照护机器人的传感器系统由深

度相机、激光雷达、惯性测量单元、超声波传感器、

图 4 智能照护机器人的域控制器电路图

Fig.4 Domain controller circuit diagram of intelligent care robot
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碰撞传感器、编码器等组成。机器人根据布置在其

身上的不同传感元件对周围环境的状态进行实时测

量，其中激光雷达、惯性测量单元、编码器是导航

定位系统使用的主要传感器，这些传感器的稳定性

是导航定位精确度的重要保证。惯性测量单元利用

梯度下降算法将加速度计和陀螺仪进行融合，得到

最优的机器人姿态数据。该算法适用于机器人系统，

其优点是计算量小，低频下效果好。深度相机、超

声波传感器、碰撞传感器组成避障传感器，提供远、

中、近 3 层安全保护，极大地提高了机器人运行的

安全性。

惯 性 测 量 单 元 选 用 Bosch BMI088 高 性 能

IMU，该器件专门应用于无人机和机器人。该款 6
轴传感器在 3mm× 4.5mm×0.95mm 小尺寸栅格阵

列封装（Land Grid Array，LGA）中集成了 16 位三

轴陀螺仪和 16 位三轴加速度计。该惯性测量单元

采用经过汽车验证的陀螺仪技术和全新的低温度系

数偏移（Temperature Coefficient of Output，TCO）

加速度计设计。经过汽车验证的陀螺仪具有无与伦

比的偏置稳定性（低于 2°/h）和低于 15mdps/K 的

TCO[11]。惯性测量单元的其他特性包括 0.2mg/K
的低 TCO，以及在 ±24g 的极宽测量范围内具

有仅 230×10-6g/ 的低频谱噪声。借助 Bosch 
BMI088，即使在自然的高振动环境下，机器人也

能轻松地进行精确的转向，从而改善飞行和导航体

验。智能照护机器人的惯性测量单元电路图如图 5
所示。

1.5 交互系统

带机械臂的智能照护机器人的交互系统由麦克

风阵列、降噪模块、数字音频功放、视频摄像头、

图 4 智能照护机器人的域控制器电路图（续）

Fig.4 Domain controller circuit diagram of intelligent care robot (continued)

图 5 智能照护机器人的惯性测量单元电路图

Fig.5 Circuit diagram of inertial measurement unit for intelligent care robot
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显示屏、头部关节电机和安卓系统主机等组成。麦

克风阵列对远场干扰噪声具有很强的抑制作用，在

较大噪声的环境中使用时能取得较好的效果，可为

语言识别提供良好的信号来源。降噪模块基于数字

信号处理（Digital Signal Processing，DSP）技术实

现回声消除和降噪处理，可以有效解决机器人免提

通话中的回音、啸叫及环境背景噪声大的问题，达

到优异的全双工通话效果。数字音频功放、视频摄

像头、显示屏在远程交互和人机对话过程中提供双

向输入输出功能，显示屏的模拟动画和头部关节的

运动使交互更加生动形象。安卓系统主机可以保证

音视频流和交互功能的流畅运行。智能护照机器人

交互系统的数字音频功放电路图和数字音频降噪电

路图分别如图 6 和图 7 所示。

1.6 电源系统

带机械臂的智能照护机器人的电源系统由保护

模块、滤波模块、电源模块、直流电转换模块、检

测模块、温控散热模块等组成。机器人的各种子系

统需要多种电压、功率等级，电源系统中各个模块

在输出不同电压的同时，保护用电设备的安全。电

源系统通过检测模块监测电源工作状态，温控散热

模块可以保证电源系统在最佳温度下实现最优运行效

率。智能照护机器人的电源系统电路图如图 8 所示。

1.7 性能评估

在完成硬件设计后，本研究对带机械臂的智能

照护机器人进行了性能评估。首先进行底盘系统评

估，包括载重能力、行驶速度、驱动系统的控制精度、

稳定性、转向、运动灵活性及续航能力等关键指标。

图 6 智能照护机器人交互系统的数字音频功放电路图

Fig.6 Circuit diagram of digital audio amplifier for intelligent care robot interaction system

图 7 智能照护机器人交互系统的数字音频降噪电路图

Fig.7 Circuit diagram of digital audio denoising for intelligent care robot interaction system
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图 8 智能照护机器人的电源系统电路图

Fig.8 Power system circuit diagram of intelligent care robot

具体评估数据如表 1 所示。
表 1 底盘系统性能评估数据

Tab.1 Chassis system performance evaluation parameters

指标 数值 备注

最大载重 100kg —

最大速度 1.5m/s —

加速度 2s 从静止到最大速度所需时间

电流环控制精度 0.01A —

速度环控制精度 0.05m/s —

位置环控制精度 0.00m —

电机功率 200W 单个电机

电机效率 85% —

平坦地面稳定性 高 无明显晃动，运行平稳

斜坡稳定性 中
能够应对中等斜坡（不高于

20°），但较陡的斜坡存在一定
风险

障碍物通过性 低
只能通过低矮（3cm）且小型的

障碍物

最小转弯半径 0.5m —

差速转向响应时间 0.2s —

电池续航时间 8h —

单次充电行驶里程 15km —

实验结果表明，底盘系统在各项关键指标上均

表现出色，尤其是在载重能力和行驶速度方面表现

优异，能够满足智能照护机器人在复杂养老场景中

的需求。同时，驱动系统的高控制精度和电机的高

效率保证了底盘系统在运动过程中的平稳性与响应

速度。通过悬挂结构的设计，底盘在不同地面条件

下能够保持稳定，为整机提供了良好的运动基础。

本研究对机械臂系统的性能也进行了详细的评

估，包括运动精度、负载能力、控制系统的响应速度、

稳定性等关键指标。具体评估数据如表 2 所示。

表 2 机械臂系统性能评估数据

Tab.2 Mechanical arm system performance evaluation parameters

指标 数值 备注

机械臂自由度 6

运动范围 全关节 360°

升降行程 500mm

负载能力 5kg

关节电机位置精度 0.1°

升降电机位置精度 0.01mm

关节电机响应时间 0.1s

升降电机响应时间 0.2s

升降电机功率 150W

升降结构稳定性 高
运行平稳，无明显

晃动

控制系统闭环精度 高
实时反馈控制，误

差较小

实验结果表明，机械臂系统在各项关键指标上

均表现出色，尤其是在运动精度和负载能力方面表

现优异，能够满足智能照护机器人在复杂操作场景

中的需求。同时，关节电机、升降电机的高响应速

度与高效率保证了系统在运动过程中的平稳性和准

确性。通过精密的直线滑轨和高精度位置传感器的

设计，机械臂在升降操作中能够保持稳定，为整机

提供了良好的操作基础。

综上所述，底盘系统和机械臂系统为智能照护

机器人提供了坚实的硬件支持，可以确保其在执

行后续任务时具备卓越的自适应能力和高效的操

作性能。

2 带机械臂的智能照护机器人的软件设计

带机械臂的智能照护机器人的核心软件架构由

以下几部分组成。首先，利用自主建图导航技术，
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机器人能够在老年人的活动区域内自动更新地图，

确保准确和高效的服务。其次，结合视觉算法和机

械臂，机器人可以在多环境下操作物品，提供个性

化辅助。进一步地，借助基于 YOLOv8 模型的视觉

检测功能和 MediaPipe 模型的手势识别功能，机器

人可以实现人体跟随和自然的人机交互。

2.1 自主建图导航模块

2.1.1 Cartographer 地图构建 
如图 9 所示，Cartographer 算法架构主要由 3

部分构成：传感器数据输入、前端处理和后端处理。

在 Cartographer 算法中，激光雷达产生的点云

数据首先经过体素滤波和合成自适应体素滤波进行

数据压缩，以便进行后续处理 [12]。同时，通过融合

IMU 和轮式里程计数据，位姿估计器为接下来的扫

描匹配步骤提供初始位姿估计。

在扫描匹配的初步阶段使用相关性扫描匹配

（Correlative Scan Matching，CSM）技术，实现了

从激光雷达数据到地图的粗略匹配，从而估计出机

器人在地图上的大致位置。在这一过程中，通过概

率栅格算法，连续几帧的点云数据被用来构建子地

图。每帧点云数据与最新生成的子地图进行匹配，

更新子地图中相应栅格点的概率值。当没有新的点

云数据加入时，视为子地图优化完成。

在这一过程中，Ceres 库被用于点云位姿的优

化，通过构建非线性最小二乘问题求解点云的精确

位姿。前端处理得到的数据随后由后端进行全局优

化，以确定所有子地图的最佳位姿。回环检测被用

于消除累积误差。在这一阶段，分支定界算法被用

于提高检测效率。最终，这些步骤共同作用于生成

完整的环境地图。

总而言之，Cartographer 算法的集成使照护机

器人在为老年人提供安全、准确和高效的照护服务

时，具有更好的性能和可靠性。

2.1.2 基于 SHS 算法的自主导航

在带机械臂的智能照护机器人的开发中，路径

规划是一项关键的技术挑战，尤其是在多变和充满

障碍的家庭环境中。这些环境要求机器人不仅能够

安全高效地导航，还能够在保证精确性和可靠性的

同时，灵活应对突发情况。传统的路径规划算法，

如 Dijkstra 算法和 A* 算法，虽然在开放和相对简

单的空间中表现良好，但在狭窄或障碍密集的家庭

环境中往往不足以满足照护机器人的需求 [13]。

传感器数据输入

激光数据 体素滤波器
（固定大小）

位姿估计器
位姿估计

自适应体素
滤波器

扫描匹配

更新子图 丢弃

子图

更新体素，
网格

插入结果（时间、
位姿、

扫描数据、子图）

（局部SLAM，前端处理）

里程数据

固定帧姿态

IMU数据
（线加速度、

角速度）
IMU追踪器

全局SLAM（后端处理）

计算约束（插入
子图，回环检测）

稀疏位姿调整

推断后添加
的位姿

图 9 Cartographer 算法架构

Fig.9 Cartographer algorithm architecture
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具体来说，Dijkstra 算法在路径规划中被广泛

应用，因为其能够找到从起点到终点的最短路径。

然而，它没有考虑环境的具体结构和机器人的实

际导航逻辑。因此，在狭窄或障碍密集的空间，

Dijkstra 算法常常规划出过于接近障碍物的路径，

增加了机器人执行任务的难度，并可能引发安全

问题。

A* 算法在 Dijkstra 算法的基础上进行了改进，

加入了启发式函数以加速路径搜索，从而提升路径

规划速度。但是，它存在与Dijkstra算法类似的问题，

尤其是在狭窄或障碍密集的区域。

此外，激光雷达定位的机器人在探测近距离障

碍时可能存在盲区，影响定位精度和导航效率。在

这些情况下，机器人可能无法准确地感知周围环境

的细节，从而进一步增加了路径规划的难度和风险。

为了解决这些问题，本研究提出了一种将栅格

地图与拓扑地图相结合的 SHS 算法。该算法首先

分析现有栅格地图，挑选关键节点形成拓扑地图，

从而创建一个融合了栅格特征和拓扑特征的综合地

图。在该地图上，通过搜索预定义的安全路径点，

并以这些点为局部目标进行分段路径规划，机器

人可以有效地找到一条穿过狭窄区域中心的安全

路径。

SHS 算 法 的 基 本 原 理 如 下。 首 先 通 过

Cartographer 算法和多源（如激光雷达、惯性测量

单元、里程计）数据生成二维栅格地图。在此基础上，

通过选取拓扑点建立拓扑图，形成栅格 - 拓扑混合

地图。考虑到栅格地图中最短路径可能导致机器人

过于靠近障碍物，如在狭窄的过道或门框区域，本

研究在狭窄的过道中心或门框中心线处设置了关键

拓扑点以优化路径。如图 10 所示，当起点和终点

在同一房间内时，直接采用 A* 算法进行路径规划。

如图 11 所示，当起点和终点位于不同房间，

且要经过多个狭窄的门框时，启用 SHS 算法。该

方法先在拓扑地图上用 Dijkstra 算法搜索安全航路

点序列，再将这些点作为局部目标，用 A* 算法进

行分段路径搜索。

SHS 算法的结构流程如图 12 所示。

2.2 基于 Y-GGCNN 的视觉检测抓取

机械臂设计用于协助老年人完成日常任务，如

拿取物品、开关房门、准备餐点等，旨在识别和操

作家居物品，减轻老年人家人和护工的负担。对行

动不便或自理能力减退的老年人而言，机械臂可以

显著提升他们的生活质量和活动自主性。

房间 2

房间 1
起点

终点

图 10 起点和终点位于同一房间内的路径规划

Fig.10 Path planning with starting and ending points located in the same room
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Qθ —抓取质量；Wθ —抓取宽度；Φθ —抓取角度；Gθ —抓取质量、抓取宽度和抓取角度的集合；g*θ —最终抓取姿态。

图 13 Y-GGCNN 的网络结构

Fig.13 Network architecture diagram of Y-GGCNN

房间 2

房间 1

起点

终点

图 11 起点和终点位于不同房间的路径规划

Fig.11 Path planning with starting and ending points located in different rooms

开始

获取环境信息

使用SHS算法搜索全局路径

使用Dijkstra算法搜索
局部目标节点

使用A*算法进行
分段路径搜索

使用A*算法搜索全局路径

否

是
起点和终点是否位于

同一个房间？

设置目标位置

获取状态信息

结束

图 12 SHS 算法的结构流程

Fig.12 Structural flowchart based on SHS path planning

在视觉识别和物体抓取方面，通过优化生成抓

取卷积神经网络（Generative Grasping Convolutional 
Neural Netword，GG-CNN）并融合 YOLOv5 网络

形成 Y-GGCNN，机械臂的物体识别能力得到显

著增强，能为特定物体生成精准的抓取姿态。

Y-GGCNN 的网络结构如图 13 所示。与传统深度学

习抓取技术相比，Y-GGCNN展现出了明显的优势。

通过将 GG-CNN 和 YOLOv5 相结合，机械臂

在复杂和动态环境中的识别能力与操作能力更加精

确 [14]，从而在提供日常生活辅助服务时变得更加

精准和灵活，更好地满足老年人个性化和多样化

的需求。

3 系统测试和应用

3.1 测试平台

测试平台（带机械臂的智能照护机器人）如图 14
所示。它集成了多种高级传感器和模块，包括先进

的激光雷达用于环境感知、惯性测量单元用于确保

稳定的导航，以及高效能处理器用于数据处理和决

策制定。

该机器人设计兼顾实用性、灵活性和模块化，

适应家庭环境中的多样移动和操作需求。机械臂的

加入进一步拓展了该机器人在护理方面的功能，如

拿取物品和操作门等。基于机器人操作系统的软件

系统提升了该机器人的模块化程度和可扩展性，赋
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予了其根据环境变化灵活适应的能力。

3.2 SLAM 建图测试

为了验证该机器人在社区养老场景中的建图效

果，本研究进行了一系列实地测试。在多个典型的

社区环境中，机器人被部署以执行建图任务，运用

Cartographer 算法处理激光雷达、惯性测量单元和

里程计数据，生成高精度的栅格地图，如图 15 所示。

该测试覆盖了不同类型的家庭布局，包括多种家具

和空间配置，旨在评估算法在各种实际场景中的适

应性和准确性。

通过图 15 的建图结果可以看出，Cartographer

算法能够有效地识别和映射出各类障碍物与空间布

局。特别是在狭窄的通道和拥挤区域，机器人展现

出了优秀的建图能力，地图的细节和精度均符合预

期。此外，实验还测试了机器人在动态变化的环境

中的建图性能。例如，在移动家具或不同光照条件

下验证了机器人的鲁棒性和适应性。

同时，为了进一步提升用户友好性和操作便利

性，本研究开发了一款手持端控制 App。该 App 允

许用户直接参与机器人的自主建图和导航，提供直

观的界面和易操作的功能，便于老年人及其家属实

时监控和指导机器人的运动路径与状态。

在该 App 中，用户可以实时查看 Cartographer
算法生成的栅格地图。图 16 展示了该 App 中保存

的栅格地图。

3.3 自主导航测试

在实验中，以 1 号和 2 号房间为例，设置机

器人的起点和终点，并利用机器人操作系统中的

Navigation 包进行路径导航。使用 A* 算法进行路

径规划，优化前的路径如图 17 所示。在图 17（a）
中，未对障碍物进行任何膨胀处理，导致规划的路

径紧邻障碍物边缘。在图 17（b）中，由于障碍物

膨胀半径过小，机器人在尝试通过门时路径离障碍

物过近，受激光雷达盲区的影响，导致定位失败，

无法顺利通过。在图 17（c）中，障碍物膨胀半径

图 14 测试平台（带机械臂的智能照护机器人） 
Fig.14 Testing platform (intelligent care robot with robotic arm)

图 15 2D 栅格地图

Fig.15 2D raster map

图 16 App 中保存的栅格地图

Fig.16 Raster map in App
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被设置得过大，机器人在面对宽度足够的门框时无

法通过。在图 17（d）中，通过合理设置膨胀半径，

机器人能够通过门，但路径并未沿门框中心线，存

在一定的安全风险。

相比之下， SHS 算法通过在门框的中心线设

置拓扑点，优化了机器人的导航路径，如图 18 所示。

该算法结合了栅格地图的详细信息和拓扑地图的空

间布局，使机器人能够在避免碰撞的同时，高效地

通过门，不仅提高了路径规划的安全性，还确保了

机器人的运动更加符合实际的家庭环境需求，提升

了其在社区养老场景中的实用性。

为了更全面地评估 SHS 算法与传统的 A* 算法

和 Dijkstra 算法在实际应用中的性能，本研究对比

了三者在实验场景中的表现。主要比较指标包括平

（a）优化的全局路径 （b）机器人安全有效地通过

图 18 优化后的路径

Fig.18 Optimized path

（a）未进行膨胀处理 （b）膨胀半径太小

（c）膨胀半径太大 （d）膨胀半径适中

图 17 优化前的路径

Fig.17 Path before optimization
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均成功率、平均导航效率、平均路径长度、与门框

的平均距离（避障能力），在同一起点和终点的条

件下，每种算法运行10次，具体对比结果如表3所示。

通过对比分析发现，A* 算法和 Dijkstra 算法在

狭窄或障碍密集的环境中表现不佳，平均成功率分

别为 70% 和 60%。主要是因为这两种算法在路径

规划中未能充分考虑环境的具体结构和机器人的实

际导航逻辑，导致路径规划紧邻障碍物，增加了导

航难度和导航失败的风险。而 SHS 算法通过在门

框的中心线设置拓扑点，结合栅格地图的详细信息

和拓扑地图的空间布局，显著提高了平均成功率，

达到 100%。

A* 算法和 Dijkstra 算法在处理复杂环境时平均

导航效率相对较低，分别为 35.6s 和 40.1s。主要是

因为这两种算法在路径规划过程中没有优化路径选

择，导致路径规划时间较长。SHS 算法优化了路径

选择，能够快速找到安全且高效的路径，平均导航

效率为 30.8s，优于其他两种算法。

A* 算法与 Dijkstra 算法的平均路径长度分别为

12.1m 和 13.1m。这两种算法在路径规划过程中没

有充分考虑环境结构，导致路径较长。SHS 算法通

过合理设置拓扑点和优化路径选择，使路径长度达

到 11.5m，比其他两种算法更短。

在避障能力方面，A* 算法与 Dijkstra 算法在导

航过程中与门框的平均距离分别为 5cm 和 4.3cm，

增加了碰撞风险和导航失败的概率。SHS 算法通过

在门框的中心线设置拓扑点，显著提高了避障能力，

机器人与障碍物的平均距离达到 10.5cm，保证了导

航过程中的安全性。

综上所述，SHS 算法在平均成功率、平均导航

效率、平均路径长度、避障能力等方面均优于传统

的 A* 算法和 Dijkstra 算法。SHS 算法结合了栅格

地图的详细信息和拓扑地图的空间布局，使机器人

能够在复杂的家庭环境中安全高效地导航，提升了

其在社区养老场景中的实用性。SHS 算法不仅提高

了机器人导航的安全性和效率，也为智能照护机器

人在实际应用中提供了可靠的技术支持。

3.4 机械臂视觉抓取测试

在本次测试中，重点验证了机械臂结合视觉系

统进行物体抓取的效果。通过使用优化的 GG-CNN
和集成的 YOLOv5 视觉识别技术，机械臂展现出了

卓越的物体识别和抓取能力。

本次测试在不同环境和多样化的物品上进行，

包括日常生活中常见的小型物品，如胶带、厨具和

工具用品等。机械臂首先使用 YOLOv5 识别物体，

并结合 GG-CNN 生成精确的抓取点和姿态。在测

试过程中，机械臂显示出了极高的识别准确率，并

能够迅速、准确地调整抓取姿态，以适应不同形状

和大小的物品。本次测试所用物品如图 19 所示。

（a）双面胶

（c）螺丝刀

（b）拓展坞

（d）剪线器

图 19 测试所用物品

Fig.19 Analysis of object grasping posture

表 3 不同算法的指标对比

Tab.3 Comparison of parameters for different navigation algorithms

指标 A* 算法 Dijkstra 算法 SHS 算法

平均成功率 70% 60% 100%

平均导航效率 35.6s 40.1s 30.8s

平均路径长度 12.1m 13.1m 11.5m

与门框的平均距离 5cm 4.3cm 10.5cm
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测试结果如图 20 所示。由图可见，机械臂在

抓取任务中的成功率极高，即使面对复杂的抓取场

景和不规则形状的物品，也能保持稳定性和高效性。

此外，机械臂的操作灵活性和适应性在本次测试中

得到了充分验证，其能够准确无误地完成任务。

总体来看，机械臂视觉抓取测试结果非常好，

充分证明了机械臂在实际应用中的高效性和可靠

性。这为其将来在社区养老服务中的广泛应用提供

了坚实的技术基础。

3.5 用户体验评估

在完成了技术评估之后，本研究进一步对用户

体验进行了评估，特别是对目标用户群体——老年

人的易用性和接受度进行了评估。为此，本研究设

计并实施了一系列用户体验评估活动，包括问卷调

查、现场测试和深度访谈，以全面了解老年用户的

使用体验。

首先，通过问卷调查，收集老年用户对机器人

功能、易用性和整体体验的反馈。问卷设计涵盖了

操作简便性、功能满足度和日常使用意愿等关键问

题。调查结果显示，大部分老年用户认为机器人操

作简便，功能能够满足他们的需求，且大多数用户

愿意在日常生活中使用机器人。然而，仍有部分用

户在操作上存在一定的困难，表明操作界面需要进

一步优化。问卷调查结果如表 4 所示。

表 4 问卷调查结果

Tab.4 Survey overview

问题 反馈结果

机器人操作是否简便 85% 的用户认为操作简便，15% 的用户认为有一定的困难

机器人功能是否满足需求 90% 的用户认为功能满足需求，10% 的用户认为需要改进

操作界面是否友好 75% 的用户认为操作界面友好，25% 的用户认为操作界面复杂

个性化设置功能是否足够 70% 的用户认为功能足够，30% 的用户希望增加更多选项

是否愿意在日常生活中使用 80% 的用户表示愿意，20% 的用户表示观望

是否有进一步培训的需求 85% 的用户希望有系统培训，15% 的用户认为不需要培训

（a）抓取双面胶

（c）抓取螺丝刀

（b）抓取拓展坞

（d）抓取剪线器

图 20 机械臂视觉抓取测试结果

Fig.20 Mechnical robotic arm grasping
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其次，在社区养老中心和家庭环境中进行现场

测试，观察老年用户在实际使用过程中的反应和操

作情况。测试结果表明，绝大多数老年用户能够在

短时间内掌握机器人的基本操作方法。在使用过程

中，机器人在导航、物体识别与抓取方面表现出色。

然而，一些用户在首次使用时对机器人发出的语音

指令不够熟悉，需要进一步改进人机交互界面的友

好性。

最后，通过深度访谈，收集参与测试的老年

用户对机器人使用感受的详细意见和建议。在访谈

中，老年用户普遍对机器人的智能化和功能性表示

认可，但也提出了一些改进建议，包括：使操作界

面更加简洁直观，减少复杂的按钮和选项；提高语

音识别的准确性，提供多语言支持和更自然的语音

交流；增加个性化设置选项，使机器人能够根据不

同用户的需求和偏好进行调整。这些反馈为进一步

改进机器人系统提供了宝贵的参考。

通过用户体验评估，我们了解到，虽然机器人

在技术层面表现出色，但在用户界面和交互方面仍

有改进空间。为改善老年用户的使用体验，建议简

化操作界面，使用更大、更明显的按钮和图标，方

便老年用户操作；提升语音识别技术，支持多种方

言和口音，提供更自然的语音交互体验；开发个性

化服务功能，根据用户的使用习惯和需求进行定制

化设置，提高用户的满意度和接受度。此外，还应

在社区养老中心和家庭中提供系统的使用培训，帮

助老年用户快速熟悉和掌握机器人的操作方法，提

升用户体验。

4 结论与展望

4.1 结论

本研究在老龄化和技术发展的背景下，设计并

实现了一款集成多种人工智能技术的机械臂照护机

器人，针对社区养老的需求提供了创新的解决方案。

通过集成和应用一系列先进算法，本研究显著

提升了社区照护机器人的性能和效率。不同的核心

技术（如使用 Cartographer 算法实现 SLAM 功能、

使用 SHS 算法进行自主导航，以及使用 Y-GGCNN
进行物体姿态分析和精确抓取）共同构成了机器人

的技术框架。这些技术的综合运用使机器人在执行

社区照护任务时，不仅能适应复杂的环境，还能以

更高的效率和精确性完成任务。

在实验测试中，本研究进行了多项具体实验来

验证这些集成算法在真实世界环境中的有效性。例

如，在自主导航测试中，通过模拟家庭环境中的路

径规划任务，验证了 SHS 算法的优越性，它显著

提高了机器人的导航效率和成功率。在物体抓取实

验中，利用 Y-GGCNN 和 YOLOv5 视觉识别技术，

机器人在识别和抓取多种日常物品时表现出色，抓

取成功率达到 95%。此外，通过 SLAM 功能测试，

验证了 Cartographer 算法在复杂环境中的 SLAM 能

力，有效提高了机器人的操作精度和响应速度。实

验测试结果验证了这些集成算法在真实世界环境中

的有效性，表明机器人在操作精度和响应速度方面

有了显著提升。这些成果不仅体现了机器人技术在

社区养老领域的应用潜力，也为老龄化社会提供了

一种高效、智能的照护方式。

综上所述，本研究的成果为社区养老服务领域

带来了创新和实用的技术应用，为未来在该领域的

进一步研究和开发奠定了坚实的基础。未来的工作

将聚焦于进一步优化这些算法和技术，扩大其应用

范围，以更好地服务社会和老年人群体。

4.2 展望

虽然本研究在社区养老机器人技术方面基本达

到预期的目标，但仍存在一些不足和需要改进之处。

以下是对未来工作的展望。

4.2.1 算法优化

尽管 SHS 算法和 Y-GGCNN 在测试中表现优

异，但在更复杂和动态变化的环境中，SHS 算法的

鲁棒性和效率仍有待进一步提高。未来的研究将致

力于优化这些算法，以提升机器人的环境适应能力

和导航效率。

4.2.2 多传感器融合

当前的系统主要依赖激光雷达和视觉传感器。

未来可以考虑集成更多类型的传感器（如超声波传

感器、惯性测量单元等），通过多传感器数据融合

提高机器人感知环境的准确性和可靠性。

4.2.3 人机交互

为了更好地服务老年人，机器人的人机交互能
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力需要进一步提升。未来将探讨如何通过自然语言

处理和语音识别技术，使机器人能够与使用者进行

更加自然和流畅的交流。

4.2.4 大规模应用测试

本研究中的实验主要在实验室和模拟家庭环境

中进行。未来将进行大规模的实际应用测试，评估

机器人在真实社区养老场景中的表现，并根据反馈

进行进一步改进。

通过这些改进和扩展，相信社区养老机器人将

能够更好地满足老年人的多样化需求，提供更高效、

更智能的照护服务，推动老龄化社会的发展进程。
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