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【摘 要】：我国现如今已基本步入老龄化社会，智能轮椅在市场的需求量逐步增加，针对智能轮椅人机交

互不够自然，安全保障系统不完善等问题，现基于患者身体康复需求设计一款智能轮椅，无刷直流电机，

推杆等与单片机相结合。具有自动导航，自动避让障碍物，可助站立和行走，可便于患者基本的生活需求

包括能帮助患者身体放松和如厕，能帮助患者自我解决基本生活需求。
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Abstract: Nowadays, China has basically entered an aging society, and the demand for intelligent wheelchairs in the market is
gradually increasing. Aiming at the problems such as unnatural human-computer interaction and imperfect security system of
intelligent wheelchairs, we now design a smart wheelchair based on the needs of patients' physical rehabilitation, which combines
brushless DC motor, motor, push rod and SCM. With automatic navigation, automatic avoidance of obstacles, can help stand and walk,
can facilitate the patient's basic life needs, including help the patient to relax and go to the toilet, can help the patient to solve the basic
life needs.
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引言

智能轮椅，即使用智能机器人技术，包括机器视觉，结

合多个传感器和用户界面，利用机器、控制装置、人工智能

和其他技术规避障碍路线，并进行太阳能充电，可满足老年

人、残疾人等特殊人群的操作需求的多功能的智能化产品，

是对传统轮椅的升级和创新。新一代智能轮椅使用 GPS作为

中央控制，利用控制策略系统，在特定模式下实时完成克服

障碍任务，采用最智能的系统及嵌入式技术，具有功耗低、

处理效率高等特点，令老年人及部分残障人士可以独立生活，

满足用户群体的要求。

多人机交互是指多个人同时操控一个或多个机器人进

行协同工作或协同游戏的过程。近年来，随着机器人技术的

迅速发展和应用场景的不断扩展，多人机交互也越来越受到

关注，一方面，随着机器人技术的不断发展，多人机器人系

统能够实现更加复杂和多样化的交互；另一方面，研究者们

也在探索如何让人类与多个机器人进行更加自然和有效的

交互。多人机交互的发展在以下几个领域有着不同的发展：

应用场景不断扩展，多人机交互早期主要应用于工业自动化

领域，如自动化生产线、仓储物流等。近年来，随着机器人

技术的不断发展和普及且机器人成本不断降低，多人机交互

的应用场景不断扩展；控制接口不断优化，多人机交互的成

功与否，离不开高效的控制方式。目前，多种控制方式已经

陆续问世；协同算法不断创新，多人机交互一方面需要保证

多个机器人的协同工作，另一方面也需要考虑机器人之间的

冲突和协调。因此，协同算法的研究一直是多人机交互研究

的重点。总之，随着多人机交互的不断发展，它将会在越来

越广泛的领域得到应用，并有望在提高工作效率、降低生产

成本、提升生活品质等方面发挥越来越重要的作用。

通过观察第七次人口普查数据，2020年劳动年龄人口总

量继续下降，老龄化程度不断加深。在过去的几年中，青少

年至中老年的年龄段的劳动年龄人口从 89729万人下降至

89438万人，减少了 291万人。如今，随着老年人增多，轮

椅的老年潜在用户预计也将突破 2000万人。据中国残疾人

联合会发布的数据显示，我国肢体残疾人口数量为 2472万

人。同时，根据世界卫生组织的数据，约有 15.0%的人口患

有某种形式的残疾，需要帮助行动。此外，与其他疾病相比，

日益增长的慢性疾病同样是导致残疾增加的原因，进而增加

了对轮椅的需求。

1功能设计

1.1睡眠功能
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智能轮椅具有如下功能：它的靠背可以向后倾斜 150度，

变成床的形态，并且座椅部分可以通过电动控制上下摇摆 15

度。通过精准控制电机的闭环系统，该座椅在座椅部分摇晃

时，能够模拟出人们需要的律动节奏效果，同时座椅前后摇

摆能够让人感受到海浪般的感觉。同时，整个座椅还可以实

现零重力的姿态，减轻坐姿疲劳并促进睡眠。

1.2座椅部分升降与旋转调节

此智能座椅在居室空间水平放置时，具备以下功能：座

椅部分可以电动升高到 220厘米，方便老年人获取高处的物

品；同时，座椅部分可以进行电动旋转，提供 90°、180°和

360°的旋转角度，方便老年人获取任意方向的物品。

1.3助站功能

座椅部分可以向前倾斜 30°到 180°，方便老人放松身心。

1.4避障功能

此智能轮椅还具备避障功能。它通过搭载超声波测距仪

系统，能够在距离障碍物 40厘米的时候感知到其存在，并

开始进行线路修正以躲避障碍物。

1.5厕所功能

遥控器被安置在座椅的右侧，这样可以避免老年人遗忘

或遗失遥控器，同时也不会影响手臂的舒适性体验。遥控器

的界面简单直观，降低了老年人的使用难度。三角形按键用

于控制直行或倒退，圆形按键用于协助如厕；折叠扶手嵌入

座椅中，设计搭配合理，不会对身体后背造成不适的感觉，

而且扶手在需要时可以自动翻转。液压升降系统通过电机将

座垫两侧的凹槽拉向椅身，细节处理相当精致，并与整体外

观完美融合。此外，智能轮椅的能源采用环保节能的锂电池，

既轻便又安全。借助语音指导，将智能轮椅推到马桶的正上

方；放下轮椅的两侧扶手，并支撑在身体两侧腋下，老年人

借助座椅下方的液压杆将自己的身体抬升到一定高度，臀部

离开座位，同时，按下“打开坐垫”按键，如厕空间将得以露

出；老年人准备就绪后，按下按钮，两侧扶手降下，使用者

将可以坐在留有的如厕空间内方便；如厕完成后，使用者离

开马桶。

2系统总体设计

系统总体设计图如图所示：

图 1 系统总体设计图

多人机交互方式智能轮椅在设计上共分为车轮底盘结

构，控制模块和感知模块来进行设计。

轮椅底盘结构：对于轮椅底盘结构，选用钛合金材质作

为轮椅车架，它具有质地轻、强度高、高耐腐蚀性等优点，

比铝合金材质更加轻盈，比钢材更加耐腐蚀，并且拥有很高

的比强度和比刚度，大大提高了轮椅在使用时的舒适性和安

全性；选用碳纤维橡胶作为轮胎材质，具有低噪音、耐磨损、

抗侧滑、稳定性好等优点，提升了行驶时的稳定性；在电机

选择上，选择了无刷直流电机，该电机体积小、重量轻、功

率大、效率高，并且转速稳定、噪音低、寿命长。在使用无

刷直流电机时还可以直接反馈马达的速度和位置信息，控制

精度高，能效高，提高了智能轮椅的使用寿命，给用户更好

的体验。

轮椅控制模块：在控制模块的设计上，选用了电机驱动

控制轮椅升降，相比传统的机械控制，更加智能化，省去了

人为操作的繁琐，对于部分无法手动操作的用户，体验感大

幅提升；通讯模块，进行感知模块之间互联，使摄像头的视

觉信息，超声波模块的避障信息，惯性传感器模块的状态信

息，以及位置信息进行连接分析，在一定程度上为用户直接

进行决策；人机交互界面，是用户与智能轮椅交互的“窗口”，

通过触摸屏，麦克风向智能轮椅表达需求，显示屏显示轮椅

状态信息，从而达成多人机交互的效果。

感知模块：该模块能够从多个角度获取外界信息，包括

但不限于周边环境的视觉信息确认周边环境，用户人脸识别
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信息确认轮椅使用者，超声波模块实现避障功能，惯性传感

器模块检测用户使用状态，定位模块获取位置信息。主控对

这些信息进行分析处理，从而针对性地做出判断和行动，体

现智能。

多人机交互方式智能轮椅的结构设计图如图 2.1所示：

图 2.1 结构设计图

1为轮椅坐垫，为双层设计，中部的镂空可助于实现厕

所功能；2，3为扶手支架，通过电机控制实现升降；4为内

置伸缩架，在轮椅倾斜时进行固定作用；5处安放主控模块；

6配合进行轮椅倾斜；7处设置避障模块

2.1超声波测距仪

声波撞击物体后产生反射声波并被传感器感知，因此我

们可以通过测量声波往返的总时间来计算与障碍物的距离。

具体地说，当一个声波源发射出去的声波到达障碍物表面，

会发生反射并返回到声波源。传感器会测量出声波从发射到

接收总共经历的时间（即往返时间），并根据声速和时间的

乘积计算出声波传播的距离，通过以上方式，我们可以利用

测量声波往返的时间来计算与障碍物的距离。具体计算公式

如下：s = (t × 10^-6 × 34300) /2，其中 s表示与障碍物的距离，

t表示测量声波往返的时间。在这套系统中，我们设定 45厘

米为距离极限。当任何障碍物接近极限距离时，蜂鸣器会响

起并向用户发出警告。如果障碍物靠得更近，轮椅会停止在

该朝向的运动。在平行运动的时，靠核心的大轮驱动，橡胶

履带的位置，与脚踏板的高度是一致的。当需要刹车时，橡

胶履带将开始慢慢倾斜，直至前轮接触地面，并同时释放藏

在轮椅下方的其他两个小支持轮。通过前后两轮的支持以及

前轮橡胶履带的摩擦力，轮椅被升至高处，也就停了下来。

超声波传感器的工作原理类似于雷达或声纳。它首先发

出高频声波，然后接收反射回来的声波。传感器通过测量发

送信号和接收回波之间的时间间隔，计算物体与传感器之间

的距离。本文中使用的是 HC-SR04超声波传感器，其工作

频率为 40kHz，可测量 2-350厘米的距离，并且精度达到 3

毫米。

2.2定位功能

该系统使用有源 RFID技术，可以实时定位监控轮椅在

室内的位置。在室内的一些重要位置放置有源 RFID标签，

用户可以通过语音系统获取当前轮椅所在的位置，例如靠近

楼梯、门口或通向不同地点的不同路径的路口等信息。当轮

椅进入标签范围时，附在轮椅上的 RFID接收器将获取标签

的唯一 ID，并将该信息传递到微控制器。微控制器将接收到

的 ID与预先存储的 ID列表进行比对，找到与信息相匹配的

ID位置，并生成带有MP3播放器控制信号的指令。这样，

通过语音系统，用户可以实时了解轮椅所在位置的具体信息。

该系统采用无线非接触式射频识别（RFID）技术，以实

现对带有标签的物体的自动识别和跟踪。该技术使用射频电

磁场进行数据传输，能够实现远距离数据读取。有源 RFID

标签使用电池供电，功耗低，识别范围相对较广。系统采用

的 RFID工作频率为 433MHz，能够实现 4至 5 米的识别范

围。

2.3语音导航功能

该系统由一个包含MP3播放器和微控制器的组件构成，

目的是为视觉受损的人提供导航服务。MP3播放器内置多段

音频剪辑，当轮椅靠近 RFID标签时，微控制器将接收对应

唯一 ID进行识别，并向MP3播放器发出信号，播放相应的

音频剪辑。以帮助用户获取周围环境的相关信息。通过使用

耳机，用户可以清晰地获知自己当前的位置以及可到达的地

方。

2.4语音助手

如图 2.2所示，语音助手的核心功能是提供基本语音交

互所需的语音识别、转录、合成和语义分析等功能。同时，

它也为语音助手的应用、小部件和显示桌面提供控制和交互

逻辑。此外，语音助手还提供语音助手终端数据向语义云的

上报功能。这个功能会比对用户输入的信息和用户数据库中

的信息，以验证当前的登录用户是否是合法的。如果验证成

功，该用户就可以进入主界面；否则，用户将被结束该操作。

图 2.2
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3软件仿真

图 3为软件电机工作原理的仿真图展示。

图 3 程序仿真图

用 stm32作为主控器，用一个开关模拟事件发生（接收

通讯模块传递信息），直流无刷电机模块在接收信号后运行，

带动智能轮椅以 15°为单位，2s为周期前后转动，其运动效

果能够模拟出人们需要的律动效果；当电机角度旋转到 105°

时，实现轮椅的平放，便于老人躺下休息。

4总结

多人机交互是机器人技术的一个重要研究方向，而智能

轮椅则是这个方向中的一个重要应用。通过实现多人机交互，

智能轮椅可以更好地服务老年人和行动不便人群，提高他们

的生活质量。
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