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远程巡诊服务机器人系统设计 

徐昱琳 1，陈灵 1，李昕 1，杨傲雷 1，龙嫣然 1，朱春利 1，刘彦伯 2，金玉章 2 
(1. 上海大学机电工程与自动化学院，上海 200444；2. 上海市产业技术研究院，上海 201203) 

摘要：介绍一个远程巡诊服务机器人系统。该机器人具有自主定位导航功能，能在工作区自由行走，

医生可通过手持终端操控机器人行走行为；能跟随固定目标(如：护士/医生)行走；具有触控式交互

界面，可实现医生与病人远程音视频交互；内置便携式 B 超、血压计和体温计等诊断设备，方便获

取病人生理体征数据。医生可通过机器人远程实时与病人沟通，及时掌握患者情况并进行动态评估，

最终实现机器人在医院病房巡诊、社区与养老院移动医疗、专家远程会诊等领域的应用。 

关键词：远程巡诊；自主导航；远程音视频交互；生理数据采集 
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(1. Shanghai University, Shanghai 200444, China; 2. Shanghai Industrial Technology Institute, Shanghai 201203, China) 

Abstract: This paper introduces a service robot system for remote medical inspection. The robot is 

developed with the following functions: it is able to navigate in working area autonomously and be 

controlled remotely by doctors through a handheld terminal device; it is able to follow a fixed target such 

as nurses and doctors to reach any area; it has a touch-control interactive interface which can realize 

remote audio and video interaction between doctors and patients; it is embedded with portable type-B 

ultrasonic device, sphygmomanometer and thermometer for doctors to obtain physiological data of 

patients. With the above-mentioned functions, the robot can help doctors communicate with patients in 

real time, grasp the patients' situation promptly and evaluate the patients' healthiness dynamically, and it 

can finally be applied in the fields of ward patrol in hospital, mobile medical care in community and 

nursing home and expert teleconsultation. 

Keywords: remote inspection; autonomous navigation; remote interaction; physiological data acquisition 
 

引言1 

众所周知，传统医疗体系是以医生临床诊断为

主。随着中国社会人口老龄化的到来，以及大众对

健康生活的追求，人们对医疗服务的需求愈加迫

                                                        
收稿日期：2018-07-28      修回日期：2018-08-07;  

基金项目：上海市科委科技研发项目(15411953500);  

作者简介：徐昱琳(1964-)，女，上海，博士，副教

授，研究方向为智能服务机器人控制；陈灵

(1985-)，男，湖南株洲，博士，助理研究员，研究

方向为智能服务机器人定位与导航。 

切。互联网通信、机器人以及机器视觉等技术的普

及，使有别于传统医疗体系的远程医疗模式正在快

速发展。远程医疗机器人系统是远程医疗模式的一

种形式，可以帮助实现医疗资源的共享，还在很大

程度上方便异地患者咨询及医生问诊、治疗及护

理。针对医疗界不同的应用需求，所设计的不同类

型远程医疗服务机器人系统都有其巨大的市场前

景[1-3]。远程医疗机器人的应用可以让远程医疗服

务提供者评估、诊断、治疗和后续护理远程病人成

1
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为可能，而且提高医疗服务的质量并无限增大优质

医疗资源的可及性。在得不到专家帮助的环境中，

远程医疗服务机器人能够为远程病人提供其它方

式无法获得的医疗咨询和专家意见。随着远程医疗

服务机器人技术的不断发展，将直接及间接减少病

人转诊到异地医院的次数，降低病人转诊的需要，

减少长途跋涉寻求专家诊疗的次数，并降低相关费

用、时间和压力，对病人、家属、卫生保健系统和

整个社会都具有重要意义[4-6]。 

近年来一些文献对远程医疗机器人作了技术

及应用方面的阐述。Mariappan 等[7-8]提出了医用远

程诊断机器人 MTR 的通信及控制平台的设计与开

发，通过一种混合 P2P(peer-to-peer)的分散网络技

术，实现医生机器人 MTR 帮助医生远程问诊病人。

Zaka-ul-Haque 等[9]提出了一种装备有人工智能测

试设备的远程病人监控机器人，为医院或养老院提

供了对患者实时有效的连续跟踪检测监视设备。

Tsui等[10]和Lorenza等[11]提出利用远程服务机器人

协助老年人居家护理或为老年人康复提供服务，后

者还通过老年人对机器人的反应进行心理及生理

的测量评估，并描述了机器人在老年人轻度认知损

害(MCI)治疗中的应用。Shieh 等[12]提出医院智能

化服务的设计理念，旨在使用节省人力资源的机器

人 IHSR 改善医院服务。ASSISTi 项目[13-14]研发的

uBOT-5 能静静地跟随它的主人在房子周围行走，

料理清洁、提醒服药、帮助购物与医生联系，能及

时辨识出它的主人堕落或行为反应迟钝，并立即拨

打 911 急救电话并将重要信息传递给医生。这个机

器人即可工作在家庭环境，也可工作在医院环境。

Careo-BOT[15]and Skillgen[16]是一类能够远程监测

病人身体状况的机器人，机器人内置便携测量系统

用于监测病人身体状况(即生命体征)。Intouch[17-18]

健康系列的 RP-7 以及 RP-Vita 是无线远程操控机

器人，具有 3 种控制系统：笔记本电脑，台式机或

控制工具包(CS 工具包)，机器人平台和头部的运

动由用户通过操纵杆控制，摄像头、麦克风保障实

时、高质量、双向音视频通讯，在缺少专业医疗的

任何地方，通过 RP-7 或 RP-Vita 的远程功能有效

扩展医生对病人的管理与照护，克服时间和距离障

碍，及时有效地消除病人的痛苦。卡内基梅隆大学

研制的一款护士机器人 Pearl[19]，旨在为老年人的

日常活动提供帮助，如吃饭、喝水、服药等。约翰·霍

普金斯大学研发的“医生机器人”[20]，旨在为医

生提供服务，使他们能更方便、更高效地访问住院

患者。 

本文设计的远程巡诊服务机器人 TM-bot 能够

实现环境地图的精确构建，机器人根据构建的地

图，精准导航至目标位置。基于 Kinect 获取的人

体骨骼信息，实现医院环境中的目标准确跟随。通

过远程终端控制技术，实现 PC 终端或手持式移动

终端对巡诊机器人远程操控、医生与病人之间音视

频对话、医生对病人病情远程监控和实时诊断等功

能。巡诊服务机器人内嵌体温计、血压计、超声波

等便携式人体征检测设备，实现对患者体征数据的

实时采集，方便医生远程诊疗。 

1  系统结构 

自主研发的 TM-bot 机器人，用于医院、社区

医院或养老院的远程巡诊服务。该机器人具有自建

地图、自主导航、目标跟随、远程音视频交互、远

程医疗巡诊等功能。TM-bot 机器人高 150 cm、底

座 50 cm50 cm，机器人原型机如图 1 所示。 

 

图 1  远程巡诊服务机器人原型机 
Fig. 1  Prototype of the service robot for remote  

medical inspection 

2
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1.1 硬件组成 

远程巡诊服务机器人系统硬件设计方案如图

2 所示，主要包括：移动平台、电源系统、环境感

知模块、体征信息采集模块、音频视频图像采集模

块、控制终端系统等。 

1.2 系统软件框架 

TM-bot 平台软件包括视觉、运动、语音、电

源管理、远程监控和传感系统模块，其构架如图 3

所示。 

 

图 2  系统硬件设计方案 
Fig. 2  Hardware architecture of the robot 

 

图 3  软件系统设计方案 
Fig. 3  Software architecture of the robot 

3
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2  系统子模块 

2.1 自主导航模块 

TM-bot 机器人移动机构由两轮差动移动平

台、M4-STM32F407 开发板、超声测距传感器、激

光雷达、SLAMWARE 模块和工控机组成，实现在

医院环境的自主行走功能。 

TM-bot 需要具备自主导航以及远程终端遥控

的功能。一方面，当用户指定一个目标位置后(可

通过点击实际几何地图上的某位置，亦可点击经过

二次加工的地图进行指定)，机器人能自主移动到

目标位置，并且在移动过程中如果出现障碍物，机

器人能停止移动或避开障碍物。另一方面，用户可

通过一个远程终端(ipad、平板电脑或 pc 机)遥控机

器人前进、后退、左转和右转的移动行为，从而到

达用户想要机器人到达的目标位置。 

(1) 导航模块工作原理如下： 

1) 工控机上位机软件通过以太网接口的

TCP/IP 协议实现与定位导航 SLAMWare 的通信，

SLAMWare 提供地图构建、实时定位、路径规划

以及导航的功能，上位机软件通过 SLAMWare 的

SDK 中的 API 对这些功能进行调用。 

2) SLAMWare 通过 USB 接口获取激光测距仪

rpLidar 的扫描数据，融合从 RHF407 开发板发来

的里程计信息进行同时定位与地图构建，以及基于

已知地图的定位。 

3) RHF407 开发板主要实现与 SLAMWare 的

通信协议，一方面把读取和计算好的移动平台传感

器数据和里程计信息发送给 SLAMWare，另一方

面接收来自 SLAMWare 线速度和角速度控制指

令，计算出移动平台双轮速度后通过 CAN 总线发

送速度信息给电机驱动模块，从而控制左右双轮按

照给定速度转动，实现导航。 

4) 移动平台接收来自 RHF407 开发板的速度

指令，驱动连接左右轮的电机，实现对平台的运动

控制。 

软件采用 Microsoft Visual Studio 2010 编辑、

编译和链接生成，基于微软基础类库(MFC)框架，

最终生成为一个图形用户界面的可执行程序。 

(2) 障碍物识别算法： 

1) 将激光传感器的可视范围的 270°角分成 3

个等分，即每 90°一个方向，定义左边 90°为左方，

前方 90°为前方，右边 90°为右方。 

2) 对于每一个方向，给定一个判断障碍物的

最小距离阈值，并对该方向内小于该阈值的点数进

行累加。 

3) 如果累加的激光点的数目大于某个阈值，

则认为该方向内有障碍物，令表示该方向上障碍物

的变量设置为 true，否则变量设置为 false。 

最小距离阈值以及激光点数目阈值可根据经

验设定。针对 TM-bot 机器人实验场景，测试确定

机器人左方的最小距离阈值为 0.45 m、前方为  

0.7 m、右方为 0.45 m。激光点数目阈值为 5 个。

在有障碍物的情况下，如果此时需要启动某个目标

位置的自主导航，则先判断驶往该目标位置的前进

方向上是否有障碍物，如果没有障碍物，则启动自

主导航，否则保持不动。 

为了使机器人避免总是沿着靠近墙壁等障碍

物行走，我们在地图上设置了若干个关键点，在给

定某最终目标位置后，计算出到达该目标位置的所

有关键点，然后将这些关键点当作一个个目标位置

发送给 SLAMWare，SLAMWare 则控制机器人依

次到达这些关键点，最终到达目标位置。在选择关

键点的时候，尽量选择那些两个通道的交汇处的中

心位置，这样便可使机器人在行走时尽量保持在通

道的中间位置。关键点设置如图 4 红色圆圈所示。 

2.2 人体跟随模块 

通过 Kinect 获取目标人体的深度信息，对带

有用户索引的深度信息进行计算与处理，获取人体

骨骼信息，如图 5 所示。将获得的骨骼信息进行

坐标换算，得到实时的速度信息，并将信息传输

至底盘进行跟随，以实现远程巡诊服务机器人在

4
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医院环境准确跟随护士/医生行走并到达目标位

置的功能。再基于 kinect 骨骼数据，结合手势识别

进行跟踪，如图 6 所示。 

 

图 4  自建地图中的关键点设置 
Fig. 4  Key point settings in the self-built map 

 

图 5  基于 Kinect 深度信息的骨骼提取 
Fig. 5  Bones extraction based on Kinect depth information 

             

(a) 启动手势       (b) 停止手势       (c) 退出手势 

图 6  手势识别 
Fig. 6  Gesture recognition 

人体跟随过程中，对速度控制较理想状态下的

跟随是机器人与目标用户保持同样的移动速度。而

实际过程中，机器人需要一定的反应时间和加速时

间，并且由于机器人本体的高度问题，出于安全性

考虑，机器人的行走速度也是有限制的，底盘速度

控制策略如图 7 所示。 

 

图 7  跟随速度控制方法 
Fig. 7  Speed control method of target following 

在机器人跟随的过程中，需实时监测激光雷达

的信息。通过与导航模块的通信，接收障碍物信息。

跟随模块中，编写客户端程序，实时接收来自导航

模块服务端的信息。 

2.3 远程交互 

TM-bot 机器人的远程交互模块主要完成医生

与远程患者之间的音视频交互功能，以及医生通过

平板电脑等终端对机器人行为操控的功能。从而实

现医生对远程病人病情的监控和实时诊断等功能。 

2.3.1 与电脑端的远程交互 

TM-bot 机器人与电脑端的远程交互系统主要

包括两部分，一部分是基于 WPF 的人机交互 UI

界面设计，另一部分是基于 P2P 网络结构的远程

音视频交互系统设计，主要实现了该系统用户的登

入与注册，并实现医生与患者的远程交互，查询治

疗情况，接受患者咨询，提出治疗护理相关指导意

见等功能。 

(1) 基于 WPF 的系统 UI 界面设计 

WPF 是微软公司在全新的 NET Framework 平

台上推出的一个平台，可以在 Windows 等主流操

作系统上开发出具有炫目视觉效果的应用程序，操

作简单便捷，基于此，采用 WPF 框架对系统进行

界面 UI 设计，并与后台实现逻辑交互，从而使系

统的需求功能在可视化界面下进行一系列有效的

人性化操作。界面显示是需求功能的直接体现，也

是系统人机交互最直接的体现，系统界面如图 8
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所示，主要包括系统登录界面、注册界面、功能模

块主界面以及音视频交互界面等。其中音视频界面

包括视频功能区、患者基本信息功能区与信息文件

传输功能区三部分组成，如图 8(d)所示。 

 

(a) 登录界面图 

 

(b) 注册界面图 

 

(c) 功能模块界面图 

 

(d) 系统音视频交互界面 

图 8  系统人机交互界面 
Fig. 8  Human-computer interface of the robot system 

(2) 基于P2P网络结构的远程音视频交互系统

设计 

1) P2P 网络结构实现 

传统的 C/S 通信方式，是一个数据包从一个客

户端发送到另一个客户端需要经过服务端进行中

转，致使服务端承受的压力很大，很容易因线程问

题而宕机。而 P2P(peer-to-peer)对等通信，又称对

等互联网络技术，是一种网络新技术，依赖网络中

参与者的计算能力和带宽，而不是聚集在较少的几

台服务器上。在 P2P 的网络通信中，所有的网络

节点都处于同等的地位，这样就没有服务端与客户

端之分，其中的每一个节点既是服务端，又是客户

端[21]。这样客户端之间就可以直接进行通信，不

需要再经过服务端的中转，从而提高了网络的传输

速度，减小了服务器的压力，这对客户端之间的通

信是非常有用的。P2P 通信方式如图 9 所示。 

 

图 9  P2P 通信方式 
Fig. 9  Communication method of P2P 

2) 基于 JPEG 图像无损编码的图像压缩 

在视频传输过程中，视频通过一帧一帧图片数

据流的形式进行传输，图片在传输过程中采用

JPEG 无损编码，步骤如图 10 所示，其中解码与编

码互为逆过程[22-23]。 

3) 基于 Speex 的音频压缩 

Speex 是一种音频数据处理的开源算法，是基

于 CELP 编码的技术，在改善网络语音通话质量

方面具有很好的效果，该算法具有多采样率和多码

率的优点，并且具有较高的压缩比[24-25]。 
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图 10  JPEG 图像无损编码与解码过程 
Fig. 10  Lossless encoding and decoding process for JPEG image 

压缩程序的主程序编写在 speexenc 文件中[26]，

首先编写 speexenc(编码)的用法，然后编写如何实

现对输入文件的压缩：先用 fopen 函数打开输入的

文件，并判断参数，再进行初始化配置参数，预处

理，然后给待生成的 spx 文件写头，调用 libspeex 

库中的函数对语音数据进行压缩处理并写入 spx

文件中，即可输出压缩后的 spx 文件。 

4) 音视频初始化设置 

系统音频与视频的采集来自于计算机的声卡

与摄像头，为了实现视频数据与音频数据的实时同

步传输，在音视频流传输之前，必须对音频与视频

设备进行初始化，并且还需要数据传输的 socket

套接字[27]，初始化步骤如图 11 所示。 

 

图 11  音视频初始化设置 
Fig. 11  Initialization settings for audio and video 

2.3.2 与 Android 系统移动终端交互 

主要用于远程巡诊机器人的操控，包括自主导

航、视频通话、远程遥控三大模块，使得医生可以

轻松的通过手持终端来操控机器人，下达指令后机

器人便可自动到达指定地点。医生也可以借助手持

终端通过机器人与患者进行实时交互，完成问诊工

作，或用于专家会诊，提高医疗服务效率与质量。 

该控制软件在 Android 系统下运行并完成： 

1) 点击地图上的坐标，机器人自动到达指定

位置，同时可以手动控制机器人的运动； 

2) 实现移动端(Android 系统)与机器人的视频

交互功能； 

3) 基于机器人摄像头的视角对机器人进行远

程遥控。 

远程终端的登录界面与导航界面见图 12 所示。 

 

图 12  远程终端的登录界面与导航界面 
Fig. 12  Login interface and navigation interface of the 

remote terminal 

2.4 人体数据采集模块 

通过在 TM-bot 机器人内置便携式人体生理数

据采集设备如图 13 所示，采集病人血压、血糖、

血氧、体温等人体体征数据。通过无线模块或者专

用 USB 数据线传送到医生的电脑端，实现医生及

时获取患者体征数据、掌握患者情况、进行动态评
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估分析等功能。 

 

图 13  生理数据采集设备 
Fig. 13  Equipment for physiological data acquisition 

人体生理数据实时传输界面如图 14 所示。界

面显示采集和接收到的血压、血氧、体温、心电波

形、血糖的实时数据。 

3  实验测试 

3.1 人体跟随测试 

在医院环境，机器人由护士引导进行跟随行

走测试，如图 15 所示。图 15 中：(a)为护士作启

动手势信号，(b)~(c)为机器人跟随护士直线行

走，(d)为护士右转，(e)~(g)为机器人可精确地跟

随，(i)~(j)、(l)为其他人员进行手势、穿插等各种

干扰，(m)~(n)为机器人仍将跟随目标医护人员进

行右转弯。 

3.2 远程音视频交互测试 

在医院环境下，为一位脚部疼痛病人进行远程

交互测试。图 16 为测试全过程，图 16 中：(a)为

开始远程交互诊疗，(b)为医生远程操控机器人头

部转动，使得屏幕视角达到一个合适角度，(d)~(f)

为开始远程诊疗，(g)~(h)为医生跟病人沟通后，让

病人尝试站立与缓慢行走。 

 

图 14  实时接收数据 
Fig. 14  Receiving data in real time 

                 

 (a) 启动            (b) 直行           (c) 直行            (d) 右转            (e) 右转 

                 

 (f) 右转           (g) 右转             (h) 右转             (i) 干扰            (j) 干扰 
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 (k) 干扰                 (l) 干扰                (m) 右转                  (n) 右转 

图 15  人体跟随测试 
Fig. 15  Human body following test 

     

 (a) 患者与医生进行远程交互         (b) 远程控制机器人头部转动          (c) 调至合适角度远程交互 

     

 (d) 开始问诊                      (e) 医生与病人沟通               (f) 医生为病人诊断 

   

 (g) 医生桌面端                   (h) 病人在医生指导下尝试走动 

图 16  远程交互测试 
Fig. 16  Remote interaction test 

4  结论 

本文介绍了一个远程巡诊服务机器人系统。

该系统是面向医院病房巡诊工作、社区及养老院

移动医疗服务等应用场合。机器人配备必要的诊

断设备以及视频音频通信系统，能够自主或由医

护人员远程操控进入病房，协助医生为住院病人进

行“问诊”，或协助医生为养老院老人进行定期

健康回访，方便医生远程诊疗，完成医生对病人病

情远程监控和实时诊断等功能。 
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