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基于无速度传感器的电动轮椅控制器的研究*
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世界上数以百万计的人患有重度运动功能疾病，如脑卒

中、脊椎损伤、肌萎缩侧索硬化症等[1]。另外每年新增因车

祸、工伤和其他意外下肢伤残者数字也很庞大[2]。而电动轮

椅作为老年人、残疾人的辅助出行工具，其在行驶过程中精

确定向控制方法的研究显得尤为重要。为了解决在直线行

驶过程中由于双轮差分驱动所引起的差速问题，本研究采用

无传感器的速度闭环控制。速度闭环的前提是速度的检测，

目前用于轮椅电机检测速度的方法主要是采用直线光栅尺、

直线磁栅尺、光电脉冲编码器等检测装置实现。而本文中涉

及速度检测方法则无需额外安装检测装置，采用电流互感器来

对轮椅驱动轮换向时的电流脉动进行检测，由此测得轮椅驱动

轮的转速。另外，本文中介绍的人机交互方式采用了操纵杆控

制其行驶方向，并对行驶的轨迹进行了轨迹规划的算法。

1 摇杆位置信号采集

操纵杆为比较常用的人机交互接口工具，其应用广泛，

涉及的领域有医疗系统、工程控制、网络游戏、机器人技术

等[3]。摇杆不同的摆动位置对应输出不同的电压信号，该电

压信号很容易被电子元件捕获，通过这种操纵摇杆的方法即

可以采集操作者输入的位置信号。相比于一些纯粹指令式

的信号输入，操纵杆的设计更加符合人体工程学，操纵舒适、

简单、方便，使用者经过简单训练就可以掌握其操作技巧，对

于老年人和残障者是一个很好的信号输入工具[4]。

以采用小型两轴操纵杆为例，操纵杆可以输出两路相互

垂直的模拟电压信号，模拟电压信号接入控制器的两路12位

高精度ADC进行转换，并设有弹性机构，可自动从任意位置

快速回到中心位置。它具有操作简单，控制灵活等特点。使

用单片机进行内部ADC转换，给操纵杆供电电压为3.3V。若

该摇杆的最大运动范围是±18°，而180°对应的是3.3V，所以摇

杆分得的最大电压为0.33V。操纵杆位置位于中心时，其两路

信号输出电压均为 1.65V，则 x、y 两轴输出的电压范围是

1.485V—1.815V。操纵杆输出电压特性如图 1 所示。其中

U1，U2分别表示操纵杆单轴输出的最大值与最小值。摇杆在

运动过程中，输出电压随摇杆偏移中心轴的角度大小而变化，

呈线性关系，更方便信号的处理，和轨迹规划算法的优化。

2 无传感器速度检测

电动轮椅的行驶电机选用有刷直流电动机，有刷直流电

机在工作时，H 桥驱动电路提供的直流电流引入电枢换向

器，在电刷的配合下，将直流转换成交变得电流，从而使得驱

动回路中产生电流脉动分量，通过电流互感器串联在回路中

采集这一脉动电流，输出电压的脉动波形。该交变电流的脉

动频率与直流电机的转速有关。因此，只要采集得到脉动电

流的频率信息，就可估算出实际的转速，这样就可以实现直

流电动机的无传感器测速。这种测速方法弥补了传统测速

方法的不足，不需要额外的安装附加装置。

有刷直流电动机运行时的转速和采集到的电流脉动频

率线性相关，同时还与其自身相关参数有关，如换向片数、磁

极对数和换向片数的奇偶性有关[5—7]。其关系式可以表示为:

fn = ckpn
60

由此可得有刷直流电机的转速为：

n = 60fn
ckp

式中：n为电动机的转速，fn是电流脉动频率，k为换向片

数，p为磁极对数，c为与换向片数 k的奇偶性有关的系数，k

为偶数时c=1；k为奇数时c=2。

对于一个已知型号的有刷直流电机来说，其换向片数k、

磁极对数p、系数c都是定值，因此，有刷直流电机速度n与电

流脉动频率 fn成正比关系。

因此，要得到有刷直流电机的速度必须先提取出电流脉

动频率，而脉动的电流信号要想从供电回路取出，必须经过

电流—电压转换才能被MCU采集。本文行驶电机的速度采

集是利用电流互感器ACS712芯片取样并进行电流—电压

转换。电流互感器结构简单，不影响驱动电路提供给电机的

电压，其测量电流波形的带宽比较狭窄，但由于轮椅行驶电
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机转动时转速较低，其电流脉动频率基本处于低频段，而不

是对电机起动转速的测量，对频带要求不高。

由于直流有刷电机的换向器换向的过程很复杂，其中牵

涉机械、电磁等各方面的因素，通过电刷换向过程中难免会

产生电火花，而电火花会产生杂乱无序的高频干扰脉冲，叠

加到待测有用的信号中去，造成测量的误差。电机的供电电

压越高，产生的干扰越大。因此，必须采用有效信号滤波措

施。同时，还得考虑直流偏置、信号的放大、整形等问题。因

此对电流互感器采集的电压波形进行处理，脉动信号处理过

程如图2所示。电流互感器输出的信号中有电压波动信号，

也有直流偏置，有信号干扰。首先对该信号进行隔直处理，

滤掉波形中的直流分量，并进行两级低通滤波与放大得到比

较清晰的、幅值适当的电压脉动信号，经过整形电路转换成

幅值为3.3V的方波，可直接通过MCU的定时器捕获得到该

波形的脉动频率。由图中可以看出两级低通滤波是采用RC

滤波电路，截止频率 fc约 1K，经过测试，该电动轮椅电机在

转动过程中最大速度对应的电流脉动频率 fn max 约为

500Hz，速度脉冲信号频率 fpwm=20kHz，故 fc远小于速度脉

冲频率和高频电火花干扰脉冲的频率，能有效滤除干扰信

号，fc大于电流最大脉动频率，满足采集要求。结果滤波放

大后得到的波形是幅值为2.5—5V，近似正弦波（仅有正半周

期，无负半周期），该脉动信号经过非门SN74AHC1G04进行

整形，其供电电压在3.3V的情况下，输入电压超过2.1V时产

生翻转，输出为零；当输入电压小于 2.1V 时，其输出为

3.3V。至此，由非门输出的波形是幅值为3.3V的方波，恰好

可以直接由MCU定时器捕获。

3 轮椅行驶的轨迹规划

电动轮椅的运动可类比于双轮驱动的机器人运动原

理[8]，可通过左右两个行驶电机的速度差进行控制轮椅做曲

线运动，轮椅左转时驱动轮简化示意图如图3所示。

用运动学原理分析可知：

V =(VL + VR)/2 (1)

Ω=(VL - VR)/D (2)

式中：V为多模态康复轮椅车体质心O的瞬时线速度；Ω

为横摆角速度；VR为右轮线速度；VL为左轮线速度；D为驱动

轮的轮距。设电动轮椅的转弯半径为R，则有：

R = V/Ω (3)

式(1)和(2)带入(3)可得：

R = D(VL + VR)2(VR - VL) (4)

由此，电动轮椅的运动具有下面三种状态和情形：

(1)当VR-VL=0时，电动轮椅体质心O的线速度VR=VL=V，

横摆角速度Ω=0，转弯半径R趋近于无穷大，这时轮椅车做

直线运动。

(2)当VR+VL=0时，电动轮椅车体质心O的线速度V=0，横

摆角速度Ω=2VR/D,转弯半径R=0，这时电动轮椅绕其质心O

转动，即电动轮椅实现原地自转。

(3)当VR+VL≠0且VR-VL≠0时，电动轮椅车体质心O的线

速度 V=(VL+VR)/2，角速度Ω=(VR-VL)/D，转弯半径 R=D(VL+

VR)/2(VR-VL)，此时电动轮椅的运动状态是以一固定点为圆

心，以R为半径作圆周运动。

从上面分析可以看出。可以通过控制轮椅左右轮的转

速的设定控制电动轮椅的直线行驶、转向、原地自转等运动。

图1 操纵杆输出电压特性图 图2 脉动信号处理过程

图3 轮椅左转向运动模型示意图
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将操纵杆相互垂直的两个轴看作为一个二维坐标系，轮

椅的全方位运行也可以等同为一个二维坐标系，采集摇杆位

置转换为电压信号，并将两个坐标系归一化处理。归一化处

理以后二维坐标系如图4所示，设从摇杆Y轴通道采集到电

压信号为VY，从X轴通道采集到电压信号为VX，中心的虚线

小圆设为电磁制动区（在此范围内电磁锁关闭，轮椅制动，其

中R0为半径）。同时，由于手动操作造成的误差，不能完全沿

着X,Y轴方向直线推动操纵杆，所以本文选定了四个方向的

区域作为模糊处理的范围，图中虚线区域 a、b内均为直线方

向，在区域 c、d内为原地旋转，其余四个象限遵循矢量叠加

的原理，这样就把两个圆构成的圆环分成了8个部分。

当摇杆的位置在其中四个象限时，想要轮椅在运行的过程

中流畅，舒适，需要以纵坐标为基准，横坐标控制两轮的差速。

则可以分别得出左右轮在八个区域内给定的线速度公式：

区域a、c:

VR = VL = VY (5)

(2)区域b、d:

VR = -VL = -VX (6)

(3)第一、二、三、四、象限：

ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

VR = - 12VX + 12VY

VL = 12VX + 12VY

(7)

(4)半径为R0的圆形区域内是电磁制动区，其表达式为：

VR = VL = 0 (8)

4 行驶电机无传感器测速实验

4.1 实验平台介绍

行驶电机的无传感器测速实验选取普通电动轮椅的两

个行驶电机作为实验对象，在实验前接好轮椅主控模块，行

驶控制模块，和有刷直流电机。无传感器测速电路测得的速

度通过行驶控制器的蓝牙模块无线传送到PC端，并用串口

调试助手显示。其中有刷直流电机的磁极对数为：p=8，换向

片个数为：k=59，其系数c=2，车轮减速箱的减速比 i=32。

4.2 结果

通过程序修改轮椅行驶电机——直流有刷电机的输入

电枢电压，如前所述，本文电机调速采用PWM脉宽调制的方

法，驱动信号的频率为20KHz，本实验分别给出13组不同的

占空比驱动电机，测量其换向电流的波动频率，并通过公式：

n = 60fn
ickp

计算得到理论上的转速，为了验证其准确性，采用市面

上常见的激光转速仪测量直流有刷电机经过减速箱传动以

后轮椅车轮的实际速度，并进行对比。13组数据测量完毕

后，整理完成转速的对比表（表1）。

4.3 临床实验

本测速方法在上海市第一康复医院住院及门诊治疗的下

肢截瘫或偏瘫患者进行临床实验。其中包括：男4例，女4例；

平均年龄53.5±7.41岁；病程12.85±4.75个月；脑梗死3例，脑

出血1例；下肢截瘫2例，下肢偏瘫2例。每位患者接受30min

的康复轮椅试用，通过控制康复轮椅的摇杆控制进行行走。

通过病人的反馈，此轮椅的行驶功能控制敏捷性良好。

5 结论

①通过电流脉动频率测得的车轮速度与激光转速仪测

得的速度平均误差为：4.3%，误差产生的原因是：激光转速仪

测量距离对检测精度的影响和电机自身产生的电火花对测

量波形的干扰等。但两者测量的速度大致比较接近，说明本

无传感器测速方案可行。②直流有刷电机的运行速度越高

其测量误差越大，说明本测速电路适用于低速工作的有刷直

流电机。而本文研究的是轮椅行驶电机的速度检测，其最大

速度有限制，不适合高速运转，可满足此要求。③当两个同

一型号的有刷直流电机给定的PWM占空比相同时，检测得

到的速度基本一致，说明左右两个行驶电机的速度差可以作

为准确而重要的控制参数。而轮椅在行驶过程中检测其电

机速度的目的就是闭环控制两轮的速度差满足一定的条件，

实现轮椅直线行驶、转向行驶、原地自转等动作，使用两轮速

度差进行闭环控制的方法一定程度上规避了单个电机本身

的速度误差。④由于本速度检测实验的前提是电机驱动模

块的正常运行，才可以让轮椅的行驶电机正常运转，所以可

以进一步说明本文行驶驱动模块方案的可行性。
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