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摘　 要:设计一款陪伴型机器人ꎬ应用动画机器人设计理念ꎬ基于 ＡＴｍｅｇａ３２８ 微处理器实现了

对机器人动作表情的编排和控制ꎮ 结合物联网技术、自然语言处理技术和云服务技术ꎬ实现了

与长者的语音对话、与复健游戏模块的互动配合ꎮ 试验验证表明ꎬ该机器人能够实现预期功

能ꎬ较好地陪伴长者生活ꎮ
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０　 引言

随着现代社会工作、生活节奏的不断加快ꎬ人口老龄

化问题日趋严重[１－２] ꎮ 空巢式家庭数量快速增长ꎬ许多创

新的产品与服务也针对高龄者的健康照护需求而开

发[３] ꎮ 然而高龄者最大的风险不全然是健康问题ꎬ而是

孤立与孤独ꎮ 孤立意指一个人在生理上与其他人分离ꎬ如
高龄者独居ꎻ而孤独则是指高龄者在心理上感到孤

单[４－５] ꎮ 日本早已推出几款为高龄者设计的陪伴机器人ꎬ
像是早期推出的“Ｙｏｒｉｓｏｉ ｉｆｂｏｔ”以及相当著名的海獭机器

人 Ｐａｒｏ[６]等ꎬ都属于自律型机器人ꎮ 然而这类自律型陪

伴机器人对外界刺激产生的回馈模式固定ꎬ往往会渐渐失

去趣味和吸引力ꎬ使用者也无法基于自身的需求或喜好调

整机器人的回馈模式ꎬ较难建立情感上的连结、认同与个

人化的归属感[７] ꎮ 互联网和人工智能等信息技术的发

展ꎬ为机器人提供强大的“后脑”ꎬ 建立基于云平台的机器

人系统可以实现全球范围的信息和知识共享[８－９] ꎬ并且可

利用云计算和云存储功能进行复杂计算和数据存储ꎬ达到

加速机器人学习进程、提高复杂计算的效率以及降低机器

人研发和制造成本的目的[１０] ꎮ 由 ＳｏｆｔＢａｎｋ 所制造的

Ｐｅｐｐｅｒ[１１]便是一个典型的云陪伴型机器人ꎬ可以对信息

和数据进行储存和学习ꎬ不断地了解使用者ꎬ拥有情感识

别能力ꎬ可以通过使用者的声音、面部表情、姿态以及语言

理解用户的感情并向使用者提供相适应的内容ꎬ但是其价

格昂贵ꎬ对使用者的要求较高ꎮ 物联网技术的发展ꎬ使机

器人与其他产品建立联系也成为一种可能[１２] ꎮ
本研究设计的陪伴型机器人ꎬ应用云服务、自然语言技

术、物联网技术等ꎬ主要的研究理念就是要为高龄者设计一款

属于个人化的陪伴型机器人ꎬ创造更多元的陪伴交互模式ꎬ作
为物联网环境与高龄者的用户接口ꎬ实现与使用者的对话聊

天ꎬ控制家电和陪伴高龄者游戏等多种互动沟通情境ꎮ

１　 系统总体方案设计
本文设计了两种机器人陪伴模式:１) 自然语言对话

模式ꎮ 透过平板电脑上执行的 Ａｐｐꎬ用户可以与机器人进

行中文语音对话交流ꎬ并查询天气和日期、控制家电等ꎬ方
便使用者的日常生活ꎻ２) 游戏陪伴模式ꎮ 机器人可以与

智能家居中的长者复健游戏结合ꎬ陪伴长者游戏ꎬ增加游

戏过程中的趣味性ꎬ增进长者参与失智症复健游戏的动

力ꎬ减轻养老机构照顾人员工作量ꎮ
根据系统架构(图 １)可知ꎬ自然语言对话模式工作过

程如下:机器人是由平板电脑搭配机器人底座组成ꎬ使用

者透过平板电脑上执行的 Ａｐｐꎬ与机器人进行语音交流ꎬ
语音通过网络传送到云端服务器ꎬ云端服务器再根据聊天

内容ꎬ进行相关信息的查询ꎬ并把查询结果传送回平板电
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脑ꎬ电脑通过语音的方式把结果告知使用者ꎮ 游戏陪伴模

式工作过程如下:平板电脑中的 Ａｐｐ 会通过云端服务器

接收到长者复健游戏的信号变化ꎬ并将相应处理信息通过

蓝牙模组传输给机器人动作模组ꎬ使得机器人底座实现旋

转、抬升等各种动作ꎬ同时搭配平板上的“三维立体表情

图案”来与使用者或环境互动ꎬ增加沟通的趣味性ꎮ
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图 １　 系统架构

２　 硬件设计

２.１　 机器人底座硬体设计与开发

本机器人设计灵感来自 Ｐｉｘａｒ 在 １９８６ 年拍的一部两

分钟的动画电影«Ｌｕｘｏ Ｊｒ.»ꎮ 这部很有特色的动画电影整

体故事围绕着一台大桌灯(Ｌｕｘｏ Ｓｒ.)和一台小桌灯(Ｌｕｘｏ
Ｊｒ.)ꎬ两台桌灯都没有脸部的表情ꎬ也没有手部动作ꎬ但是

两个桌灯的个性和情绪藉由生动的肢体动作可以鲜明地

表达出来(图 ２)ꎮ Ｌｕｘｏ Ｊｒ.带来的设计动画机器人的灵感

及利用夸张的手法以呈现对象或是人的特征ꎬ这是在动画

电影中常见的手法ꎮ

图 ２　 Ｌｕｘｏ Ｓｒ.和 Ｌｕｘｏ Ｊｒ.

基于动画机器人设计理念ꎬ本研究将机器人底座设计

成具备 ３ 个自由度ꎬ分别为 １８０°水平旋转、左右各 ９０°的
垂直旋转以及一定程度的前倾抬升角度ꎬ３ 个自由度方向

示意图如图 ３ 所示ꎬ根据 ３ 个自由度与平板电脑脸部搭

配ꎬ来表达情绪ꎮ
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图 ３　 机器人动作概念图

机器人底座硬体依据功能可以分为三大部分(图 ４)ꎬ
分别是基底、仰角抬升机构和顶部旋转机构ꎮ 基底位于机

器人底座的最底层ꎬ主要功能是支撑平台和放置控制元

件ꎻ仰角抬升机构主要功能一是在开关关闭的状态仍能支

撑平板电脑维持在合适阅读角度ꎬ二是实现前倾抬升的自

由度ꎻ顶部旋转机构主要功能为提供垂直转动平板电脑的

自由度ꎬ这部分设计直接由伺服电动机转动平板电脑夹持

机构ꎬ以减少多余的机构零件与质量ꎮ
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图 ４　 机器人底座硬体底座三大部分

机器人底座的实际成品如图 ５ 所示ꎮ 考虑到整体质

量不宜过重却仍须要相当强度ꎬ所以在材料选择上以塑

钢作为主要材料ꎬ而在需要承受较大质量的零件ꎬ如仰角

抬升机构的滑轨则采用铝合金制成ꎮ 机器人底座相关规

格见表 １ꎮ

图 ５　 机器人底座实际成品图

表 １　 机器人底座相关规格

项目 数据

基底高度 / ｃｍ ３

基底圆盘直径 / ｃｍ １９

平板夹持间距 / ｃｍ ２１

总高度 / ｃｍ ２７.９

质量 / ｋｇ ０.８(不含平板电脑)

头部旋转角度范围 / ( °) １８０(左右各 ９０°)

前倾抬升角度范围 / ( °) ３０(前倾 ５°ꎬ后倾 ２５°)

底部旋转角度范围 / ( °) １８０

工作电压 / Ｖ ５

２.２　 控制系统中的控制器硬件设计

为实现控制系统的指令传输功能和满足已规划的使
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用情境设计ꎬ在对控制器开发设计时主要使用了以下硬

件:ＡＴｍｅｇａ３２８ ８－ｂｉｔ ＡＶＲ 微处理器和 ｎＲＦ５２８３２ 蓝牙模

块ꎬ在下文中将分别对这些硬件的整合使用展开介绍ꎮ
１) 微处理器 ＡＴｍｅｇａ３２８ ８－ｂｉｔ ＡＶＲ
本研究的微处理器主要是负责信号收集、运算分析

和执行各种命令信号ꎬ并发送指令控制伺服电机动作ꎮ
选用微处理器 ＡＴｍｅｇａ３２８ ８－ｂｉｔ ＡＶＲ 作为本系统的微处

理器ꎬ并根据实际使用情况设计电路板如图 ６ 所示ꎮ ＡＴ￣
ｍｅｇａ３２８ 内有输入 /输出线数 ２３ 个ꎬ选用 ３ 个 ＰＷＭ 作为

伺服电机控制脚位ꎻ电源电压最大为 ５.５ Ｖꎬ加入降压和

稳压电路ꎬ为伺服电机提供 ５ Ｖ 的稳定电压ꎻ其中附有

３２ＫＢ 的程序撰写空间ꎬ另有 ３２ＫＢ 的 Ｆｌａｓｈ Ｍｅｍｏｒｙ 可以

储存必要信息ꎬ满足本研究程序存储空间的要求ꎻ并具有

与蓝牙通讯功能ꎮ

图 ６　 Ａｔｍｅｇａ３２８ 开发板

２) 蓝牙模组

为了实现机器人平板电脑与机器人底座的通讯ꎬ选择

低能耗且稳定的蓝牙作为通讯媒介ꎮ 本研究蓝牙模组选用

ＢＴ４.２Ｍｏｄｕｌｅ(ｎＲＦ５２８３２)芯片ꎬ原理图如图 ７ 所示ꎬ选用

Ｐ０.２６ / Ｐ０.２７ 脚位作为通讯口与 ＡＴｍｅｇａ３２８ 芯片的 ＴＸ / ＲＸ
连接ꎬ实现电机控制及位置信息的传递ꎮ ｎＲＦ５２８３２ 芯片用

户广泛ꎬ资源丰富ꎬ有利于产品开发ꎮ 在微处理器内部写入

以下程序(图 ８)ꎬ实现蓝牙连接与通讯ꎮ
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图 ７　 ｎＲＦ５２８３２ 芯片原理图

Softv ar   eSerial   myBLE(8,9);//RX,  TX
void  loop(){

//  put your main code here, to run repeatedly:

if  (myBLE. available()  �0){
inByte  =  myBLE. read();

Serial. print(“ read=”);
Serial. print(inByte);

switch  (inByte){

图 ８　 ＡＴｍｅｇａ３２８ 连接蓝牙并读取蓝牙数据

３　 机器人底座的控制程序和Ａｐｐ开发

３.１　 机器人底座控制程序

机器人底座的控制程序是在 Ａｒｄｕｉｎｏ 集成开发环境

撰写的ꎬ图 ９ 是程序开发的流程图ꎮ 在电脑上下载

Ａｒｄｕｉｎｏ 集成开发环境后ꎬ点选偏好设定ꎬ在扩展的板子管

理员网址贴上 “ ｈｔｔｐ: / / ａｒｄｕｉｎｏ. ｕｎｏ. ｃｏｍ / ｓｔａｂｌｅ / ｐａｃｋａｇｅ ＿
ｕｎｏ.ｃｏｍ＿ｉｎｄｅｘ. ｊｓｏｎ”ꎬ点选工具ꎬ选择板子管理员并安装

Ａｒｄｕｉｎｏ 套件ꎬ将板子选择 Ａｒｄｕｉｎｏ Ｕｎｏ 即可开始编写程序ꎮ
对于机器人动作的编排ꎬ首先在 Ａｒｄｕｉｎｏ 端透过

ＶａｒＳｐｅｅｄＳｅｒｖｏ Ｌｉｂｒａｒｙ 进行伺服电机控制ꎬ以 ｍｙｓｅｒｖｏＴｏｐ
代表负责垂直旋转的伺服电机、ｍｙｓｅｒｖｏＭｉｄ 代表负责前倾

后仰的伺服电机、ｍｙｓｅｒｖｏＢｏｔ 代表负责整体水平旋转的伺

服电机ꎬ使用 ｗｒｉｔｅ( ｉｎｔ ｖａｌｕｅꎬ ｓｐｅｅｄ)方法控制ꎬ输入欲让

伺服电机到达的目标角度以及速度ꎬ经过不断微调之后编

写 ９ 个标准动作(表 ２)ꎬ每个情境的动作都由这 ９ 种基本

动作组合而成ꎬ根据情境不同ꎬ组合动作与顺序有所差别ꎮ
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图 ９　 程序开发流程图

３.２　 Ａｐｐ 设计与开发

客户端 Ａｐｐ 是以 Ａｎｄｒｏｉｄ Ｓｔｕｄｉｏ 集成开发环境撰写的ꎬ
开发重点是实现语音控制功能和资讯传输平台的搭建ꎬ图
１０ 说明了 Ａｐｐ 的流程及各组成部分ꎮ Ａｐｐ 接收来自使用

者的语音指令ꎬ经判断后ꎬ若为机器人可识别指令则播放相

应动画ꎬ并将动作命令经由蓝牙传送给机器人底座ꎬ使机器
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表 ２　 基本动作及程序代码

动作名称 程序 编号

左晃脑 ｍｙｓｅｒｖｏＴｏｐ. ｗｒｉｔｅ (１１５ꎬ ６５) Ａ１

右晃脑 ｍｙｓｅｒｖｏＴｏｐ. ｗｒｉｔｅ (７５ꎬ ６５) Ａ２

头部初始位置 ｍｙｓｅｒｖｏＴｏｐ. ｗｒｉｔｅ (９５ꎬ ６５) Ａ３

前倾 ｍｙｓｅｒｖｏＭｉｄ. ｗｒｉｔｅ (９０ꎬ ３５) Ｂ１

后仰 ｍｙｓｅｒｖｏＭｉｄ. ｗｒｉｔｅ (１２０ꎬ ３５) Ｂ２

中间初始位置 ｍｙｓｅｒｖｏＭｉｄ. ｗｒｉｔｅ (１３５ꎬ ３５) Ｂ３

左旋转 ｍｙｓｅｒｖｏＢｏｔ. ｗｒｉｔｅ (１３５ꎬ ３５) Ｃ１

右旋转 ｍｙｓｅｒｖｏＢｏｔ. ｗｒｉｔｅ (４５ꎬ ６５) Ｃ２

底座初始位置 ｍｙｓｅｒｖｏＢｏｔ. ｗｒｉｔｅ (９０ꎬ ３５) Ｃ３

人底座做出相应情绪动作ꎮ 其中唤醒功能利用 Ａｎｄｒｏｉｄ 函

式库模块 ｐｏｃｋｅｔｓｐｈｉｎｘ － ａｎｄｒｏｉｄ － ５ｐｒｅａｌｐｈａ － ｒｅｌｅａｓｅ 中的

ＳｐｅｅｃｈＲｅｃｏｇｎｉｚｅｒ 进行唤醒词开发ꎻ语音识别利用 ａｉ. ａｐｉ:
ｓｄｋ:２.０.７＠ ａａｒ 函式库模块功能中的ｖｏｉｃｅＲｅｑｕｅｓｔ函式进行ꎬ
将声音转化为文字ꎻ语音合成利用 ａｉ.ａｐｉ.ｓａｍｐｌｅ.ＴＴＳ 函式库

模块功能中的 ｔｅｘｔＴｏＳｐｅｅｃｈ 进行ꎬ将文本转化为声音并读

出ꎮ 为达成上述流程ꎬ Ａｐｐ 建置播放动画功能ꎬ首先将动

画放入指定活页夹中ꎻ当接收到游戏状态指令经过判断后ꎬ
利用 ａｎｄｒｏｉｄ.ｍｅｄｉａ.ＭｅｄｉａＰｌａｙｅｒ 函式库模块中的 ｐｌａｙＶｉｄｅｏ
()函式播放活页夹中相应的影片ꎮ
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图 １０　 Ａｐｐ 流程及各组成部分

４　 实验测试

使用者打开 Ａｐｐ 进行登录ꎬＡｐｐ 界面处于待机界面ꎬ
通过语音和触摸屏激活ꎬ主界面有语音控制符号和动画表

情ꎬ界面如图 １１ 所示ꎮ 该界面包含待机界面ꎬ机器人等待

被唤醒激活ꎻ成功唤醒后ꎬ机器人界面变为接收指令界面ꎬ
接收使用者语音命令ꎻ接收完毕后ꎬ进入语音处理界面ꎻ处
理完成后ꎬ变成回复界面ꎬ给予使用者回复ꎮ 该界面左上

角设置手动触屏按钮ꎬ可以通过触摸屏激活并下达使用者

指令ꎮ 自然语言对话模式ꎬ可以大致分为 ３ 种:聊天功能、
信息查询功能和任务发布功能ꎬ目前已经设置完成的对话

语句部分如表 ３ 所示ꎮ 根据自然语言处理平台中的历史

记录可知ꎬ事件回复平均时间为 １.７１ ｓꎬ事件成功匹配率

６６.６７％ꎬ符合设计要求ꎮ
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图 １１　 机器人 Ａｐｐ 界面

表 ３　 对话训练语句列表

对话模式 情境意图 训练语句

聊天语句

打招呼 嘿ꎬ你好

赞扬 你好可爱

自我介绍 介绍你自己

表达情绪 我很开心

信息查询
查询日期 今天是几号

查询天气 今天台北天气如何

任务发布 控制窗帘 打开 / 关闭窗帘

　 　 机器人与长者复健游戏配合搭配情境如下:游戏开

始ꎬ机器人播放动画ꎬ配合动作ꎬ提醒使用者游戏开始ꎻ使
用者根据颜色配对成功后ꎬ机器人播放动画ꎬ配合动作ꎬ为
使用者喝彩ꎻ使用者长时间没有配对成功ꎬ机器人播放动

画ꎬ配合动作ꎬ为使用者加油ꎻ游戏结束机器人播放动画ꎬ
配合动作ꎬ播报游戏成绩ꎮ 实验结果ꎬ由于网络原因ꎬ机器

人反应动作会有些许时间的延迟ꎬ但是准确率高达

１００％ꎬ符合设计要求(图 １２)ꎮ

图 １２　 游戏陪伴模式应用情境

现将上述几个情境的机器人动作与动画情况举例如

图 １３、图 １４ 所示ꎮ

图 １３　 游戏开始机器人动画与动作

 

图 １４　 配对成功机器人动画与动作

５　 结语

本文根据动画机器人设计理念ꎬ设计了机器人外型以

及丰富的动作ꎬ并从云服务、物联网、自然语言等技术观点

出发ꎬ设计实现了机器人与长者的自然语言沟通交互模式
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和游戏陪伴交互模式ꎬ让机器人成为物联网与长者的用户

接口ꎮ 通过实验验证ꎬ通过平板电脑上执行的 Ａｐｐꎬ用户

可以与机器人进行自然语言对话ꎬ查询信息、控制家电ꎻ机
器人可以在长者进行复健游戏时ꎬ陪伴长者ꎬ减轻长者孤

独感ꎬ所以设计此款陪伴型机器人具有重要的意义ꎬ并且

此款机器人结构简单ꎬ价格便宜ꎬ具有很大的市场前景ꎮ
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求得等效阻尼的表达式:

ｃｅｑ ＝ ｃ＋
８
３

ｃｎｌｗＸ
π

(１４)

稳态速度响应的幅值近似为:
Ｖ＝ωＸ (１５)

则有:

ｃｅｑ ＝ ｃ＋
８
３π

ｃｎｌＶ (１６)

通过上式可以发现等效阻尼与速度幅值呈线性的关

系ꎮ 通过上面非线性模态识别方法ꎬ基于仿真分析得到速

度频响函数ꎬ可以提取得到系统阻尼比随速度幅值的变

化ꎬ求得非线性等效阻尼的表达式:

ｃ′ｅｑ ＝ ２ｍωｒ(Ｘ)ξ(Ｘ
􀅰
) (１７)

如图 １０ 所示ꎬ在激励幅值为 １ Ｎ 时ꎬ通过 ＣＦＲＦ 提取

的等效阻尼函数与 ＨＢＭ 的对比ꎬ误差不超过 １％ꎮ 因此ꎬ
本方法能准确地识别出非线性系统的阻尼函数ꎮ
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图 １０　 仿真提取阻尼函数与谐波平衡法的对比

３　 结语

本文提出了基于频响函数识别结构非线性模态参数

的方法ꎮ 主要得到以下结论:
１) 基于等效线性化理论ꎬ通过标准的模态试验ꎬ可以

识别和量化系统的非线性模态参数ꎬ具有重要的工程实用

价值ꎮ
２) 通过非线性系统与线性系统的仿真对比ꎬ验证该方

法既可以检测系统的刚度非线性ꎬ也可检测阻尼非线性ꎮ
３) 通过非线性模态参数提取的非线性等效刚度和阻

尼函数ꎬ与谐波平衡法的结果误差均在 １％以内ꎬ验证了

该方法识别非线性模态参数的精确性ꎮ
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