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人机交互遥操作机器人技术前沿和发展趋势
———访东南大学宋爱国教授
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编者按:面对未知的环境,仅靠机器人还达不到人的智能水平,需要将人的智能引入机器人的智能系统,人和机器人

协助配合,共同完成危险和有害环境下的未知的复杂任务。 人机交互遥操作机器人技术需要突破力触觉感知技术、
力触觉反馈技术、力触觉的控制和视觉跟力触觉融合 4 个方面的问题,人机交互遥控操作机器人可广泛应用于探月工

程、国家载人航天工程、核电安全、养老助老及康复领域并发挥重要作用。
 

《微纳电子与智能制造》 杂志有幸采访到东

南大学宋爱国教授为读者讲述人机交互遥操作机器人技术进展。
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　 　 宋爱国,东南大学仪器科学与工程学院教授,现
任东南大学电仪控制学部主任、空间科学与技术研

究院院长、数字医学全国重点实验室副主任、机器人

传感与控制技术研究所所长。 宋爱国教授长期从事

机器人传感与控制技术研究,获得国家杰出青年基

金,作为第一完成人获国家技术发明二等奖 1 项,教
育部技术发明一等奖 3 项,江苏省科技进步一等奖

2 项。
《微纳电子与智能制造》 :您多年从事传感器及

人机交互遥操作机器人方面的基础研究和前沿关键

共性技术,多项成果在探月工程、国家载人航天工

程、核电安全、养老助老及康复领域得到应用,请您

分享一下人机交互遥控机器人的研究进展和前沿

技术。
宋爱国:面对未知的环境和多变的任务,机器人

的智能还达不到人的智能水平,需要把人的智能引

入机器人的智能系统,人和机器人协助配合,共同完

成危险和有害环境下的未知的复杂任务,这里的关

键就在于人机交互。 人机交互包括两个方面的内

容:一是机器人与环境交互,机器人感知环境信息;
二是人与机器人交互,人感知到机器人获取的环境

信息,同时机器人要能感知到人的意图。 人和机器

人临场感交互的完全实现要突破 4 个方面的技术。

第一,力触觉感知技术。 即力触觉传感器技术和基

于力触觉信息感知环境的技术。 第二,力触觉反馈

技术。 力触觉反馈技术可以传递压力、加速度、震动

等各种信息,把机器人感知到的力触觉信息重现并

准确地作用于人,使机器人成为人的肢体的延伸。
另一方面,机器人与环境交互感知到的信息反馈给

操作者,使人真正的感受到机器人与环境的相互力

作用,从容实现对环境物理属性的感知与识别。
第三,力触觉的控制。 人-机器人-环境形成闭环,在
执行任务时要求机器人能够正确地感知环境,又能

准确地完成作业任务,就要解决控制的问题,其中的

工程技术问题是要实现通讯延时的控制和机器人自
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主感知、自主作业。 第四,视觉跟力触觉融合。 相对

于成熟的机器人运动控制技术,以运动控制技术带

动机器人的动作,无论是搬运、抓取还是旋转等动作

都是刚性,缺少力触觉传感导致人无法与机器人进

行协同交融的工作。 机器人的力控制一直都是技术

难点,力控制离不开视觉识别,视觉和力触觉融合的

方式能够实现机器人精细作业装配,例如装配中准

确抓取并拧螺丝。
《微纳电子与智能制造》 :您多年潜心研究力传

感器,请您介绍一下我国在力传感器技术,特别是高

端领域的应用和发展情况。 传感器技术对我国高端

装备及机器人的应用是不是也存在着“卡脖子” 的

问题?
宋爱国:我认为在力传感器的设计和误差补偿

方面,我们国家跟国外是没有差距的,甚至要领先国

外。 但是,在材料和工艺方面还存在差距。 材料方

面,作为传感器的弹性体材料,要求其弹性范围在合

适区间,径向分布要求非常均匀。 目前国际上最好

的弹性体材料是不锈钢和钛合金材料,均匀度非常

好。 我国的不锈钢和钛合金材料主要是做结构件使

用,没有专门用于弹性体使用,易产生千分之一或者

万分之一的塑性变形,传感器的塑性变形导致的灵

敏度漂移,则需要重新标定,否则将超过误差允许范

围。 材料的限制对我国传感器长期的稳定性带来一

定的影响。 工艺方面,溅射工艺存在差距,我国在快

速的追赶阶段。 总体来看,我国的误差和精度分析

研究的领先,一定程度弥补了材料和工艺方面的不

足,因此我国的传感器总精度比国外普遍高,保障了

航天任务的实施。
《微纳电子与智能制造》 :在空间探测人机交互

遥操作的视觉和力触觉融合技术方面,您的团队填

补了国内空白,也达到了国际领先水平。 请您介绍

一下这项技术在空间技术领域的应用情况,以及在

民用领域的发展前景。
宋爱国:军民融合实际上就是将航天中的技术

用于民用领域,技术是相通的,不同的是应用背景和

具体要求不同。 航天环境恶劣,对技术可靠性的要

求也是最高的。 我们在航天机器人领域研制了系列

化的高精度多维力传感器和力反馈控制器,已经应

用在探月玉兔机器人和空间舱内外的机器人上。 这

些技术也已经应用于民用领域,比如医疗手术操作

机器人。 医疗领域不存在高低温、强辐照的问题,注
重的是小型化,例如血管介入手术机器人、骨科手

术机器人、腹腔镜手术机器人,要求多维力传感器

做得非常小而精细。 在工业领域,远程反馈和控

制操作也有很好的应用。 按照传统的工作方式,
船舶需要回到港口进行维修。 利用有线、无线通

讯技术和力反馈的遥操作技术,就能在船舶上安

装焊接机器人,机器人可协同完成远程焊接等维

护作业任务。
《微纳电子与智能制造》 :康复机器人是近年研

究人员关注的热点,请您介绍一下康复机器人的发

展历史,以及虚拟现实、人工智能技术对康复机器人

发展的促进作用。 康复机器人是一个多学科、跨领

域的研究,请您从产学研协同提升康复机器人发展

提出建议和意见。
宋爱国:20 世纪 80 年代初,国外开始研究康复

机器人,当时以康复护理功能为主,康复护理机器人

主要是为病人提供端茶倒水、穿衣喂饭喂药等护理

工作。 到 90 年代初,康复医学,或者称之为运动神

经康复医学发展迅猛,研究发现大脑具有可塑性,运
动神经功能受到损伤会慢慢重构。 对于脑卒中出血

性偏瘫的病人,如果能够在早期进行及时训练,通过

运动和力的反复刺激其运动感知神经,运动功能会

慢慢的恢复。 传统的康复训练师工作量非常大,效
率非常低,康复训练师和病人是一对一,甚至两个康

复训练师训练一个病人,因此康复训练机器人应运

而生。 美国麻省理工学院 Hogan 教授首先提出用机

器人代替康复训练师的想法。 康复机器人的研究涉

及到医学、机器人、人工智能技术的结合。
康复训练研究发现,调动病人的积极性对于提

升康复训练效果有重要的作用。 随之,研究人员引

入了虚拟现实技术,包括有力的反馈、视觉听觉的反

馈等等,把人机交互技术、机器人技术和虚拟现实技

术相结合。 例如设计摘苹果、抓小球的趣味游戏,增
加虚拟刷牙、虚拟穿衣服的训练,通过机器人交互进

行康复训练。
2010 年,康复医学研究发现,病人利用自身的

生理信号驱动机器人、驱动虚拟现实进行主动恢复

达到更好的康复效果。 另外开展了基于脑电信号识

别人的意图的康复研究,研究发现,病人的两个手不

会同时不能动,用功能健全的手去驱动运动功能丧

失的手,通过镜像训练,也能够实现运动康复。
在顺应病人意图和状态方面,康复医学研究致

力于通过多次训练采集的数据,对于病人常见状态

和情感进行深度学习模型训练。 在康复期中,机器

人通过实时识别病人情绪,及时调整康复训练模式

和游戏,调控病人训练积极性。 机械臂控制方面,神
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经网络的学习得到广泛应用,受限于深度学习需要

大样本量数据,尚未实现大数据深度学习。 国内病

人虽然基数大,需要几千个病人的不同控制过程的

训练数据,数据采集存在较大困难。 若采集数据少

会出现学习不充分、不安全的问题。
康复机器人实际上是医学虚拟现实、人机交互、

传感器、脑机接口和意图识别等多技术的综合领域,
需要医工结合和产学研用相结合。 日本、欧洲国家

的康复医院设有研究院、企业,通过研究院研制的最

新成果在医院使用并迭代,技术成熟后在企业投产。
近 5 年,我国医工结合和产学研结合的效果明显提

升,高校设立医学院或医工研究院,加强与企业在康

复机器人技术上的转化、应用与合作。 目前不少康

复机器人企业的原创性技术还不足,迫切需要高校、
科研院所的新技术,特别是具备产品转化的成熟技

术。 产学研合作和利益分配模式也是要探索的问

题,可采用传统交钥匙或技术入股的方式进行利益

分配。
《微纳电子与智能制造》 :国际自主智能机器人

大赛已经举办多届,比赛的目的是推动人形机器人

的技术发展,以竞赛的形式展示最新的技术成果。
您对比赛提炼科学问题和设置挑战性技术命题有什

么建议?
宋爱国:人形机器人存在的科学问题和挑战性

有很多,比如如何让机器人自主用钥匙开门,并进行

装配作业,就非常有挑战性。 机器人需要用手指取

钥匙,如何像人一样准确拿取钥匙,是非常有难度

的。 这项工作涉及到机器人设计,或在机器人平台

上做硬件和软件的二次开发。 例如在机器人手上二

次开发柔性触觉或者力学传感器、编写环境感知算

法、研究视觉和力触觉融合、解决力控制等问题。 这

几个关键环节实现都具有挑战性。




