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·康复工程·

一种多功能智能轮椅的控制系统设计*

胡 杰1 喻洪流1，2 石 萍1 符方发1 张小满1 何荣荣1

摘要

目的：设计一种多功能智能轮椅的控制系统，提高老年人和行动障碍的人士生活自理能力和生活质量,并对使用者

下肢进行康复训练。

方法：通过优化控制算法提高轮椅行驶的舒适度和安全度，通过虚拟现实的人机交互系统设计，实现患者的多种下

肢功能训练，结合语音、操纵面板、手机界面多种操控方式来实现轮椅的姿态转换、行驶和训练功能，融合智能家居

功能方便使用者通过无线遥控家用电器。

结果：多功能智能轮椅控制系统已搭建完成，功能测试良好。

结论：多功能智能轮椅控制系统设计合理，方案可行。
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据中国残联统计，截至2010年末我国有残疾人8502万，

其中肢体残疾为2472万，占残疾人总数的29.07%[1]。此外，我

国正在加速进入老龄化阶段。老龄化带来的生理机制衰退、

脑血管疾病、骨关节病使得老年人行动功能大大降低。轮椅

能够帮助老年人和行动功能障碍的人士行走。下肢障碍患者

由于长期坐在轮椅上，下肢活动不足，易出现肌肉萎缩、压疮

等并发症。轮椅使用者需要经常变换体位以改善长期静坐的

状况。具有多姿态变换及下肢康复训练功能的智能轮椅在满

足此需求的同时还可进行下肢康复训练，促进下肢血液循环，

防止肌肉萎缩，根据医学理论和临床医学证明，科学的康复训

练对患者的肢体功能康复具有十分重要的意义[2]。此外，由于

老年人和残障人士缺少照看者[3—4]，融合了控制家居功能的智

能轮椅将给行动功能障碍者带来极大的生活便利。

1 多功能轮椅车控制系统的总体设计

多功能智能轮椅的控制系统根据分层思想和模块化思想

设计，是由底层下位机控制系统和顶层用户控制系统两大系

统组成。底层下位机控制系统主要由主控制器模块，电机行

驶控制模块，姿态控制模块，智能家居控制模块组成；顶层用

户控制系统主要由语音控制模块，手机/平板移动终端组成。

底层下位机控制系统主要负责以下5个工作：①实现普

通电动轮椅基本的代步行驶功能；②接收控制指令精确地控

制六个直线电机，从而实现轮椅坐姿、平躺、站姿三个姿态之

间的任意转换；③控制轮椅脚部踏板处电机以及压力传感

器，实现下肢的康复训练功能；④接收控制指令通过无线控

制家用电器，如：风扇、电灯、报警器、门、窗帘等；⑤与顶层用

户控制系统进行无线通讯，接收指令和上传训练相关数据和

轮椅相关性能参数。

顶层用户控制系统是专门为用户设计的终端，它负责用

户与智能轮椅间的交互，还增加了虚拟现实游戏，使康复训

练不再枯燥。

轮椅控制系统的整体框图见图1。

2 轮椅控制系统主要模块的设计

2.1 轮椅控制系统行驶模块设计

行驶控制模块是整个系统中必不可少的子系统，它负责整

图1 系统整体框图
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个轮椅的代步行驶任务，主要由控制器，电机驱动电路，过流保

护电路，陀螺仪，加速度计和执行机构无刷直流电机组成[5—9]。

作为子系统，行驶控制模块的动作受主控制模块控制，

并从主控制模块那里获得最重要的信息，包括：摇杆当前位

置，当前轮椅速度档位等。尽管如此，行驶控制模块同时具

备自我调节和自我诊断的功能，通过陀螺仪检测轮椅倾斜角

度来防止侧翻，同时利用加速度计反馈轮椅实际速度进行速

度PID调节，使得轮椅行驶更加舒适。

2.2 轮椅控制系统姿态转换及康复训练模块设计

姿态转换及康复训练模块负责控制轮椅坐起，平躺，站

立三种姿态和游戏训练的压力信号检测，它主要由控制器、

SI4432无线通讯模块、电机驱动电路、压力传感器滤波放大

电路和执行机构直线电机组成。其中直线电机有六个，一个

控制轮椅的靠背，一个控制轮椅的坐垫，两个控制左右腿的

前后移动，两个控制脚的上下移动。

姿态转换及康复训练模块以LPC1754 作为核心控制芯

片，该芯片是NXP 公司推出的基于ARM Cortex-M3 内核

的微控制器 LPC17XX 系列中的一员。LPC17XX 系列 Cor-

tex-M3 微处理器用于处理要求高度集成和低功耗的嵌入式

应用。LPC1754操作频率可达 100MHz，同时拥有非常丰富

的外设组件，包含高达512KB的 flash存储器、64KB 的数据

存储器、以太网 MAC、USB 主机/从机/OTG 接口、8 通道

DMA 控制器、4 个 UART、2 条 CAN 通道、2 个 SSP 控制

器、SPI 接口、3 个 IIC 接口、2 输入和2 输出的 IIS 接口、8

通道的 12位ADC、10位DAC、电机控制 PWM、正交编码器

接口、4个通用定时器、6输出的通用PWM、带有独立电池供

电的超低功耗RTC和多达70个的通用 IO管脚。

LPC1754 的多种方式和多通道的通讯接口和 ADC，以

及电机控制PWM，满足本模块 6个直线电机协调控制以及

各个模块之间的通讯和各种传感器信号采集与处理。

在多姿态智能康复轮椅车的左右踏脚上分别安装有一

个 JHBM-100kg型的压力传感器。在训练轮椅车站立模式

下，患者通过改变自身重心来控制游戏中小鸟的左右移动，

作用于患者左右脚下的压力传感器可以感知到重心的变化，

将压力信号转化为电信号，重心偏移越多，重心偏移一侧脚

下的压力将会变大，另一侧脚下压力变小，压力变大将会导

致压力传感器输出电压变大，压力变小将会导致压力传感器

输出电压变小。将两侧压力传感器的输出电压通过差分放

大电路进行放大，经过 A/D 转换后输入到单片机中进行处

理，游戏中小鸟将会向输出电压变大的一侧即向重心移动一

侧移动，电压差越大，小鸟移动越快。

2.3 轮椅控制系统智能家居模块设计

智能家居是物联网的重要组成部分，在现实生活中有着

重要的应用[10—12]。无障碍居家环境控制系统是一种供残疾

人使用的电子机械辅助装置，它能使残疾人对居家环境中的

各种护理或电器设备进行控制，达到或接近正常人控制环境

设备的能力。本系统将无障碍居家模块结合到轮椅控制器

系统中，真正从残疾人自身的需求出发，只需要简单的通过

按键/摇杆或手机/平板就能通过无线控制家电，为他们提供

一个方便的居家生活环境。

智能家居模块主要由电源模块、SI4432无线通讯模块、

智能家居控制器、家用电器如：电灯、风扇、报警器、窗帘、电

动门等组成。

智能家居软件程序主要是SI4432无线收发和继电器的

控制。流程图如图2所示。程序运行开始，先对无线模块进

行初始化，并设置为接收模式，当主控制器或语音控制器发

出智能家居控制命令时，经过解码得到对应的家用电器控制

命令，并对其进行操作，如果是电动门或窗帘就需要反馈当

前的状态，那么无线模块会向主控制器发送姿态信息。

2.4 语音控制模块

语音识别技术也被称为自动语音识别（automatic

speech recognition，ASR），是让机器通过识别和理解过程把

语音信号转变为相应的文本或命令的高级技术[13—15]。

语音识别系统可以根据对输入语音的限制加以分类，这

些不同的限制也确定了语音识别系统的困难度。从说话者

与识别系统的相关性考虑，可以将语音识别系统分为三类：

图2 智能家居软件流程图
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①特定人语音识别系统；②非特定人语音识别系统；③多人

的识别系统。从说话方式考虑，可以将语音识别系统分为三

类：①孤立词语音识别系统；②连接词语音识别系统；③连续

语音识别系统。另外，根据识别系统的词汇量大小，也可以

将语音识别系统分为三类：①小词汇量语音识别系统；②中

等词汇量语音识别系统；③大词汇量语音识别系统。

本系统嵌入了语音模块，实现语音控制轮椅的站立、平

躺姿势的转换及智能家居的状态，在无需看护人员帮助的情

况下，帮助重残患者自主对轮椅和智能家居进行控制。考虑

到语音控制存在噪声干扰的问题，本系统的语音模块采用特

定人语音识别系统，在初次使用前进行特定人语音训练，然

后完成特定人语音控制，以解决周围环境的噪声干扰问题。

最后，对轮椅的语音模块软硬件进行联合实验调试，验证语

音模块的可行性；并通过实验所得的语音识别准确率，确定

语音模块的应用。

语音控制模块硬件设计：语音识别模块使用Sensory公

司生产的NLP-5X语音识别处理器为核心组件进行设计，本

课题设计的语音识别模块组成结构见图3。

语音模块软件设计：语音模块软件设计主要是训练和识

别两个部分，其流程图见图4—5所示。

3 系统测试

根据系统模块化设计，系统第一套样机已经制作完毕，

系统测试平台如图 6所示，本系统通过操作面板、手机/平板

控制轮椅的站立、平躺、坐起，康复训练，智能家居和行驶。

实验中系统运行实验性能良好，达到预期设计目标。

轮椅的姿态和智能家居同时还可以通过语音控制，为了

测试语音识别成功率，做了以下实验：

实验过程：①在安静环境（20—30dB）下，进行语音命令

的训练，单个命令训练两次，存储。分别在安静环境下(20—

30dB)、比较安静环境（30—40dB）、嘈杂环境（>50dB）进行语

音命令控制，测试成功率，结果如表1所示，控制环境的选择

依据是模拟居家环境[16]。②在安静环境下，分别用普通话、

英语、粤语进行语音控制命令，测试成功率，结果如表 2 所

示。实验结果分析，由表1可得安静环境，即无人说话，控制

成功率96%，说明语音识别算法很成功；比较安静环境，即允

许人正常交流，控制成功率为 84%，说明此系统适用于居家

环境；嘈杂环境，即多人谈话环境，控制率为 60%，并且会随

着分贝的增加，成功率逐渐下降，说明系统不适合在嘈杂环

境使用。由表2可得，用三种语言进行命令控制成功率相差

图3 语音识别模块结构图
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很小，说明识别率和语言无关，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。

4 讨论

文中针对提出的姿势变换、下肢康复训练以及智能家居

控制等三大基本功能，分模块设计了硬件电路以及对应的软

件代码实现。通过对摇杆的平面矢量分布的分析，实现了对

摇杆位置的实时读取判别；通过合理设计电机驱动电路以及

电机的变速曲线，结合六轴陀螺仪和加速度计，实现了轮椅

在负重条件下根据摇杆矢量图执行准确的行驶曲线的功能；

设计了可靠的压力传感器信号变送电路以及数据处理代码，

有效的提取出了患者的足底压力信号；通过对机械结构和人

体姿势的分析，合理的设计了姿态变换过程及合适的体位；

通过对普通家用电器的插座进行智能改造，完成了智能家居

控制节点的硬件实现；充分利用了语音芯片强大的特定人识

别功能，编写了可靠的功能实现代码以保证语音识别的准确

性；设计了可靠的 SI4432无线网络通信、蓝牙通信、串口通

信、SPI通信等相关的应用协议，保证了系统中数据相互传输

的可靠性和准确性；针对Android的智能终端，编写了上位机

主控软件，并利用该终端和互联网进行数据交互，提供了友

好的人机交互控制界面；编写了虚拟现实游戏相关代码，通

过提取底层系统的压力传感器输出并处理，成功地将虚拟现

实技术和康复训练结合起来；利用SI4432无线自组网络，实

现了对多种家用电器节点的控制。

本作品是从行动障碍患者的利益出发，旨在设计一种新

型轮椅车，降低由于使用者久坐导致的各种并发症的几率，

设计具有体位变化功能的智能轮椅，到达康复训练的效果。

该轮椅同时增加包括手机和语音等多种控制轮椅的方式，并

实现控制家居系统的功能，极大地方便了使用者的操作。在

保障使用者行驶过程中的安全性、舒适性的基础上使用语音

和手机、平板更加便捷地控制轮椅本身以及家中的电器。
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表1 语音识别成功率实验结果

控制环境

安静环境
比较安静环境

嘈杂环境

分贝数
(dB)

20—30
30—40

>50

控制次数
(次)
100
100
100

成功识别次数
(次)
96
84
60

成功率
(%)
96
84
60

表2 语音识别成功率实验结果

控制命令语言

普通话
英语
粤语

控制次数
(次)
100
100
100

成功识别次数
(次)
96
95
95

成功率
(%)
96
95
95

图6 轮椅系统测试平台
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