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摘要

目的：设计一种多姿态变换声控轮椅车，以帮助偏瘫患者或老年人实现高处取物、下肢锻炼、平躺休息。

方法：通过四连杆等机构实现坐、躺、站三种姿态变换，并设计了电动轮椅语音模块的硬件电路，包括语音识别模块、

MCU控制模块及电动推杆控制电路。采用模块化思想，完成了多功能电动轮椅驱动控制系统的软件设计与开发，

并联合硬件电路与软件程序进行实验调试。

结果：通过不同语言和特定人员语音命令识别实验，证实本文设计的轮椅可以实现语音控制姿势转换和行驶的功

能，并获得语音控制成功率。

结论：机械结构结构与控制系统设计合理，方案可行。
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根据第二次全国残疾人抽样调查的数据公报显示，全国

各类残疾人总数为 8296万人，占全国总人口的 6.34%[1]。同

时中国将迎来第一个老年人口增长高峰，2013年老年人口数

量突破 2亿[2]。无论是老年人还是残疾人，由于肢体功能障

碍，他们的日常生活都受到很大的制约，生存质量和生活自

由度都有很大程度的降低。不仅给家人带来了护理负担，还

有许多方面需要不断地求助于人[3—4]。

轮椅作为一种辅助代步工具，无论是老年人还是肢体功

能障碍的残疾人对其的需求都十分迫切。手动轮椅和简单

的电动轮椅由于功能单一已渐渐无法满足使用者的需求。

为了给老年人和残障人士提供性能优越的代步工具，帮助他

们提高行动自由度，重新融入社会，轮椅的研究更趋向智能

化。目前的智能轮椅不仅价格昂贵，而且不能由患者自己进

行姿势转换及下肢功能康复训练。大多数情况下，如果患者

想要从轮椅转移到床上或进行下肢功能康复训练，都需要他

人帮助，不仅浪费人力资源，也给患者造成心理负担。国内

已有大学研究多姿态电动轮椅，如天津科技大学的立卧两用

电动轮椅和中南大学的可卧立电动轮椅[5—6]，但是操作方式

单一，且不方便患者自主操作。因此，研发一款功能丰富、性

能良好、使用便捷的智能轮椅十分重要。本研究设计了一种

具有站立与平躺功能的智能轮椅，并设计语音控制模块和基

于闭环与模糊比例-积分-微分（proportion integration differ-

entiation，PID）控制的轮椅控制系统。

1 轮椅的机械结构设计

本研究设计了一种四边形连杆机构配合电动推杆驱动

的结构，由站立推杆和平躺推杆分别独立完成站立和平躺换

姿功能，也可协同控制进行任意位置舒适姿势的转换。

其整体结构由以下主要部件组成：基体车架、座位架子、

靠背架、扶手、腿托架和电动推杆。其中，基体车架是由轮椅

车支撑架、驱动轮、万向转向轮、驱动电机和电池盒组成，并

加入避震结构来减少运动状态中的缓冲，以提高舒适度；座

位架包括座位支撑架和坐垫；靠背架包括靠背支撑架、靠背

垫和可调节的枕头结构；扶手设计成可调节的结构连接在靠

背架上，方便使用车从轮椅车上转移；腿托架由腿托支撑架

和踏板构成，两者由滑槽机构和延伸推杆进行连接，可以实

现平躺换姿过程中的腿托架长度延伸，提高使用舒适度；腿

托架下端安装有前方倾倒小轮，解决站立换姿过程中重心前

移的问题，以提高站立状态时轮椅车的结构稳定性、安全性；

座位和车架由站立推杆和气动弹簧连接，腿托和车架由平躺

推杆连接，腿托和靠背由联动连杆连接，形成四边形连杆机

构[7—8]。患者可以通过控制轮椅车车架上安装的两个电动推

杆，快速稳定地完成从坐姿到站立或平躺的换姿过程。利用

虚拟样机技术对轮椅车进行三维建模（图1）[9,13]。

本机械结构设计的优点在于：①采用分别独立控制两个

电动的控制方式，分别独立控制实现站立、平躺功能，不仅解

决患者因长期坐姿而引发的压疮、血管压迫、肌肉萎缩等病
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患的问题，同时方便患者进行站立高处取物、平躺休息等日

常生活活动，以及进行承重下肢康复训练。②采用四边形连

杆机构配合铰链的机械结构设计，这种机械结构现有加工技

术纯熟，能够在满足保证产品稳定性及安全性的条件下实现

其机械结构上的站立、平躺功能。③电动推杆控制轮椅坐

姿-站姿、坐姿-平躺的任意转换，操作方便，可由患者在无需

帮助的情况下自行使用。独立控制两个电动推杆实现姿态

的转换，可分别完成坐姿-站姿和坐姿-平躺的姿态转换，满足

患者进行站立高处取物、进行下肢康复训练，或者进行平躺

休息等需求。④在腿托的结构设计上采用另一个四边形连

杆机构，在电动分别独立控制的条件下，两个平行四边形形

成联动，使得防前倾倒小轮由坐姿状态的腾空转变为站立状

态的着地，这从产品稳定性、安全性方面给予了保障，解决了

轮椅站立换姿过程中因重心前移可能导致轮椅前翻的安全

隐患。平躺姿态转换过程中，延伸推杆运动，以延长腿托架

的长度，提高了平躺换姿过程中使用者的舒适度。⑤除了满

足站立、平躺等功能以外，扶手可调节的设计方便患者在任

意状态下上下轮椅车。头枕的可调节设计拆卸方便，有利于

患者头部活动，避免长时间压迫导致的颈椎疲劳，同时方便

患者洗头。

2 总体控制系统设计

多功能电动轮椅的机械结构是执行机构，控制系统就是

其运行的核心。控制系统承载了多功能电动轮椅的所有运

动动作，包括轮椅车的行驶驱动以及站立、平躺姿态的转

换。见图2。

多功能轮椅车的控制系统通过采集控制端的信号，由控

制系统主控制器处理后发送控制信号给相应执行模块的控

制电路，从而对执行模块进行相应的控制，以完成轮椅车的

驱动电机的控制以及直线推杆的控制。对本课题的多功能

电动轮椅原动件进行统计可知：系统需要控制的原动件有2

个直流驱动电机和 3个电动推杆；其中 2个直流驱动电机实

现轮椅驱动行驶，1个电动推杆实现轮椅站立功能，1个电动

推杆实现轮椅平躺功能，1个电动推杆在轮椅平躺换姿过程

中延长腿托架。2个直流驱动电机需要进行调速控制，所以

在控制系统中需要加入电机驱动电路；3个电动推杆不需要

进行调速控制，可仅通过电子开关的通断进行驱动。在控制

系统的优化上，本课题的多功能电动轮椅的控制系统，加入

了监测模块，实时监测轮椅车的运动状态，构成闭环控制。

另外，本课题的多功能电动轮椅还加入了语音模块，使得使

用者可以在无需看护人员及家人的帮助下自行操作轮椅车。

3 语音模块研制

为了让重残患者在无需看护人员帮助的情况下自主对

轮椅进行控制，本设计采用语音控制轮椅的驱动以及站立、

平躺姿势的转换。语音模块设计包括语音模块硬件设计和

语音模块软件设计。本语音模块对使用者输入的语言种类

没有特别要求，可以是英语、汉语、家乡话，以 3 个字为宜。

使用时要求发音尽量接近训练时的语调，音量需根据用户与

麦克风的距离调整，靠近时音量相应减小。

3.1 语音模块硬件设计

语音识别模块组成结构如图 3所示。蓄电池的电压为

24V，经DCDC芯片降压后可以得到6V电压，再经LDO芯片

降为 RSC4128 语音识别处理器的工作电压，即 2.4—3.6V。

RSC4128语音识别处理器的程序代码存储在外部Flash中，

通过Flash编程器将程序下载到系统代码存储模块来运行。

用于特定人识别的用户语音模板存储在EEPROM中，设计

有独立的语音模板存储模块。其中，语音模板是由RSC4128

通过程序执行过程录入、编码，最终存储到EEPROM中。系

统代码存储模块的外部Flash选用SST39SF020，语音模板存

储模块的EEPROM选用 24LC128。语音识别模块通过麦克

风采集语音信号并进行前处理，经由信号输入接口至处理器

RSC4128，处理完后，信号通过输出接口与MCU模块进行通

信，将处理器运算结果通知 MCU 模块作出相应的执行命

令。扬声器作为音频输出设备其训练及使用过程中发出提

图1 多功能电动轮椅三维模型 图2 多功能电动轮椅控制系统总体方案结构

语音模块 操纵杆 按键 人机界面

处理器模块

电机驱动模块 电动推杆 电流检测芯片

驱动电机

电源管理模块

角速度传感器

↓
↓

↓↓
↓

↓ ↓ ↓

↓ ↓
↓

↓

↓
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↓
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1071



www.rehabi.com.cn

Chinese Journal of Rehabilitation Medicine, Nov.2014, Vol. 29, No.11

示音的作用。除此之外，语音识别模块还设计了 I/O口引脚

用以调试，复位电路，使得本模块板具有基本工作电压，和复

位、通信功能[14]。

轮椅车驱动控制部分通过操纵杆控制输入 x、y方向的

模拟电压，形成对轮椅车两个驱动轮的差速控制，以实现轮

椅车的前进、后退等运动。语音信号识别模块的输出信号为

数字信号，而操纵杆输出信号是模拟电压信号，所以在MCU

控制模块加入DA转换模块将控制信号由数字信号转换成

模拟量。MCU控制模块的组成结构如图4所示。MCU控制

模块选用美国德州仪器(Texas Instruments)公司的单片机

MSP430f149作为处理器。DA模块选用的芯片为PCF8591。

推杆控制电路集成了语音与按键两种控制方式，其结构

如图 5 所示。推杆 MCU 控制芯片选用的是 AT89S51 单片

机。蓄电池24V电压通过DCDC和LDO芯片降为稳定的5V

电压给单片机和电流检测电路供电。电流检测电路使用的

芯片是电流传感器ACS712，在电机过载时紧急断开电机控

制。控制信号输出电路输出经过AT89S51单片机处理后的

控制信息，对电动推杆进行控制。控制输出信号电路选用

NPN达灵顿晶体管矩阵ULN2803A[15]。

3.2 语音模块软件设计

本课题中的语音识别模块的软件设计环境使用Sensory

公司提供的 PhytonProject-SE软件进行开发，采用C语言与

汇编语言混合编程方式编写。软件系统可以分为训练部分

（图6）和识别部分（图7）。使用者在使用前需要进行语音指

令的训练，将其个性化的语音命令存入语音模板的存储模

块。使用时语音识别模块检测到用户输入的语音指令后，将

其与模板中的数据一一比对，若存在匹配程度较高(可设置)

的模板则认为识别成功，则将结果通过信号输入/输出接口

传输至输出控制系统。控制系统则根据是别的结果执行对

应的指令。

4 控制系统实验测试

本系统通过声音控制轮椅的站立、平躺、前进、后退、左

转、右转和停车。由于实物尚未加工完成，本实验利用普通

电动轮椅进行语音控制行驶实验，利用电动推杆进行站立、

平躺换姿实验。

根据控制系统设计方案搭建声控实验平台，声控轮椅测

试实验中，将语音模块与轮椅车、电动推杆连接。进行实验

并记录数据，受试者站立于轮椅车后方，分别用普通话、粤语

和英语对轮椅进行7种功能的语音训练，并对每种命令进行

50次训练，记录轮椅执行结果。实验结果见表1。

在实验中，识别率保证的前提下，对本系统进行了特定

人识别的测试。由受试者甲训练该系统，分别记录5名受试

者甲、乙、丙、丁、戊对该系统的测试数据，其中甲、乙、丙是女

性，丁、戊是男性，分别统计5名受试者的识别率，见表2。

通过表1可以看出，无论受试者利用何种语言进行训练

及相应控制，其识别率都在94%以上。所以本语音系统识别

率与用何种言语训练无关，使用者可以根据自己的喜好选择

语言进行训练与控制轮椅。表 2结果显示，通过 5名受试者

的实验，该系统只识别甲的控制命令，对乙、丙2名受试者控

制命令偶尔识别，对丁、戊 2 名受试者控制命令完全不识

别。所以本语音系统只能识别训练者的语音命令，特定性

强。对于乙、丙2名女性受试者的1—2次误识别是由于女性

图3 语音识别模块组成结构

电源 ↓

系统代码存储模块

功能按键

麦克风语音处理及输入

指示灯

语音模块存储模块

音频输出

信号输入/输出接口

↓
↓

↓

↓
↓

↓

↓

RSC4128
核心模块

↓
↓

↓↓
↓

图4 MCU控制模块组成结构

图5 电动推杆控制电路结构

图6 语音模块训练部分
流程图

图7 语音模块识别部分
流程图
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↓
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否
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↓
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↓
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电源
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声音较为接近，而对丁、戊2名男性受试者识别率为零。

5 结论

本研究完成了一种可躺、可立智能声控轮椅的机械结构

设计，并成功研制了语音控制模块包括硬件和软件部分，实

现了通过声音控制轮椅姿势转换和行驶。结合实验对轮椅

的声控性能和成功率进行了验证。实验表明，该语音模块可

以较好地用于轮椅的声控，在一定程度上方便了患者的使

用。另外，此模块可以作为后续智能导航的基础，通过加装

超声传感器进行测距、图像传感器进行地形捕捉，配合语音

信号控制，完成多功能智能轮椅车的自主避障与自动导航。
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表1 语音命令识别实验数据

语种/命令

普通话
成功次数（次）
成功率（%）

粤语
成功次数（次）
成功率（%）

英语
成功次数（次）
成功率（%）

站立

49
98

47
94

49
98

平躺

47
94

48
96

47
94

前进

47
94

49
96

48
96

后退

48
96

48
96

48
96

左转

49
98

48
96

48
96

右转

49
98

47
94

47
94

停车

50
100

47
94

47
94

表2 语音命令识别实验数据

受试者/命令

甲
成功次数（次）
成功率（%）

乙
成功次数（次）
成功率（%）

丙
成功次数（次）
成功率（%）

丁
成功次数（次）
成功率（%）

戊
成功次数（次）
成功率（%）

站立

49
98

0
0

0
0

0
0

0
0

平躺

48
96

1
2

0
0

0
0

0
0

前进

49
98

0
0

0
0

0
0

0
0

后退

48
96

0
0

0
0

0
0

0
0

左转

49
98

0
0

1
2

0
0

0
0

右转

50
100

0
0

0
0

0
0

0
0

停车

49
98

0
0

0
0

0
0

0
0
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