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基于多传感器融合的智能轮椅主动安全技术研究*

崔林威1 崔建伟1，2 黄子正1 李 响1 杜 韩1

当前人口老龄化问题日益严重，在全球人口中残疾人患

者约占 15%，其中约有 2.85亿例视力受损或失明患者，轮椅

成为了满足其日常出行的必要工具，但传统轮椅不具备物体

感知、自主导航等功能，在使用过程中往往需要辅助人员来

保障使用者的人身安全[1]。相比传统轮椅，智能轮椅上安装

了测距、雷达、摄像头等传感器，结合感知算法和轮椅控制算

法，能够实现轮椅的自主移动，解决室外环境下的移动安全

问题，是轮椅的未来发展方向。

智能轮椅的移动方式分为手动、状态检测和自主导航移

动三种方式，其中状态检测移动方式是通过检测使用人员的

头部姿态、瞳孔中心位置、肌电信号、脑电信号等控制轮椅的

移动[2—5]；自主导航移动方式为在轮椅上安装惯性传感器、激

光雷达、视觉、测距传感器等，感知轮椅周围的环境，实现轮

椅的自主移动[6—7]，目前有关智能轮椅的导航技术有以下研

究：李秀智等[8]学者研究了基于视觉测量的轮椅床对接方法，

利用人工路标实现了轮椅的室内视觉定位和自动对接；李艳

等[9]研究了基于计算机视觉的轮椅跟随系统，利用视觉实现

目标跟踪、位置预测和双目定位；杨怡等[10]在轮椅上安装二

维雷达，识别目标人员和障碍物，实现了轮椅的自动跟随和

避障功能。

轮椅的自主导航移动无需人为参与，智能化、自主化更

高，同时也对主动安全性能提出了更高的要求，轮椅的主动

安全技术是指通过预先防范，在不同的路面行驶状况下，辅

助驾驶员轻松控制轮椅，主动刹车、避障等保障轮椅的使用

安全。现有国内外提高轮椅主动安全性能的研究如下：Hell-

strom Thomas等[11]为视力或运动能力有限的人群设计了一

款辅助移动装置，在轮椅的前、左和右方向安装了 8个红外

距离传感器，实现了轮椅的主动避障和安全；Chen Qinghua

等[12]结合HC-SR04测距模块、姿态测量、定位模块和语音模

块实现了一款能够避障、定位和报警的智能轮椅；张震等[13]

设计了轮椅安全健康系统，通过云端服务器获取轮椅的实时

状态和监测数据，远程控制轮椅。Naveen Aryan等[14]研究了

智能轮椅的 3D建图和稳定性预测，结合RTAB和雷达里程

计构建环境地图，并进行三维点云的泊松重建预测了轮椅的

稳定性。另外，目前市场中的轮椅为手推式和电动式轮椅，

其主动安全模式为双手离开控制摇杆，轮椅主动停止，从而

防止轮椅继续移动，并不具备障碍物感知、导航功能。

现有研究及相关产品存在安全性能不足、使用的传感器

模组易受室外复杂环境的影响，因此为提高智能轮椅的自主

导航和主动安全性能，保障使用者的出行安全，文章研究了
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摘要

目的：针对传统轮椅不具备环境感知、导航功能，同时在使用时需要用户密切关注轮椅周围的环境，主动安全性能有

待提高等问题，提出基于多传感器融合的智能轮椅主动安全技术。

方法：本研究在轮椅四周分别安装了激光雷达、激光开关传感器、姿态传感器等，首先研究了室外环境地图构建技

术，采用统计滤波器和体素网格滤波器对激光雷达采集的高密度点云进行滤波处理，然后使用LeGO-LOAM算法

进行环境建图；依据构建的地图进行导航，并提出了导航过程中的物体感知算法，进而通过融合物体类别、移速等感

知信息设计了轮椅移动过程中的主动安全防护策略。

结果：通过轮椅功能的室外测试，轮椅具备室外环境建图功能和导航功能，同时在移动过程中能够实现物体感知，利

用主动安全防护策略保障受试者的安全。

结论：具有感知和主动安全功能的智能轮椅能够提高轮椅的安全性和智能性，能够为下一代轮椅的设计提供一定的

参考。

关键词 智能轮椅；激光雷达；室外建图；物体感知；主动安全
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基于多传感器融合的智能轮椅主动安全技术。相较传统轮

椅，安装了激光雷达、激光感应传感器、惯性传感器(inertial

measurement unit，IMU)等多种传感器以感知轮椅所在的环

境和自身状态，实现了环境地图构建和导航功能；同时融合

基于激光雷达的物体感知算法和多模传感器的检测信息，研

究了轮椅的主动安全算法和导航策略，主动安全性能更高，

更能保障使用人员的安全。

1 智能轮椅设计

文章设计的智能轮椅是在传统轮椅的结构基础上安装

了激光雷达、嵌入式处理器等模块，使其具备环境感知、轮椅

状态感知、室外环境建模、自主导航、主动安全等功能，智能

轮椅的系统框图如图 1所示，各模块作用如下：工业平板作

为系统的主控制器，负责与STM32微处理器通信，获取轮椅

状态，发送控制指令，并采集激光雷达采集的点云，进行三维

建模；STM32微处理器用于接收工业平板的指令，驱动智能

轮椅的 4个电机，利用编码器采集电机的转动状态，并实时

获取安装在智能轮椅四周的激光开关传感器的状态，反馈给

工业平板；激光雷达安装在轮椅的左前方，用于实时采集轮

椅前方的环境点云信息；激光开关传感器安装在轮椅的左、

右和后方，用以检测轮椅四周的障碍物；编码器和驱动器用

于驱动电机，检测电机的转动情况；IMU模块用于检测轮椅

的姿态。

结合图1，文章设计了智能轮椅的移动模式，包括手动模

式和主动控制模式。在手动模式下，使用者可通过轮椅上的

360°旋转摇杆控制轮椅的移动方向；在主动控制模式下，利

用轮椅的导航功能进行自主移动，首先工业平板对激光雷达

采集的室外点云进行滤波，然后利用建图算法进行地图构

建，根据构建好的地图进行轮椅的自主导航。在轮椅移动的

过程中，STM32处理器会结合基于激光雷达的物体感知信

息和轮椅四周感应传感器的检测信息评估轮椅的安全状态，

当检测到障碍物后利用主动安全防护策略保证使用者的安

全，从而实现智能轮椅移动的灵活性和安全性。

2 室外环境建图

2.1 三维激光雷达

室外三维场景建模的准确与否，关系到轮椅自主导航时

的安全性和准确度。在构建三维地图时需要获取到大量的

环境信息，同时在轮椅移动时需要实时采集丰富的点云信息

以保证轮椅的实时安全。考虑到室外光线多变、环境复杂的

问题，文章选用速腾聚创（RoboSense）公司的三维激光雷达，

该雷达是目前全球第一也是唯一一款针对自动驾驶乘用车

推出的基于 MEMS 智能扫描技术及 AI 算法技术的 Smart

LiDAR Sensor[15]，能够在2D MEMS振镜快速震动的同时发

射高频率激光束对外界环境进行持续性的扫描，经过测距算

法提供三维空间点云数据。另外，激光雷达的测量距离高达

200m，点云出点数高达750000点/s（单回波模式），水平测角

120°（-60.0°— +60.0°），垂直测角 25°（-12.5°— +12.5°），可

用于扫描轮椅前方的环境信息；采用主数据流输出协议

（main data stream output protocol，MSOP），能够返回激光

测距值、回波的反射强度值、垂直角度、水平角度和时间戳。

如图2所示为激光雷达的数据采集方式，最终在ROS平台实

现雷达扫描的可视化。

2.2 激光点云预处理

激光雷达采集的点云数据包括道路、树木、建筑物、行人

和其他障碍物，在采集数据时采用单回波方式，此时每秒有

750000个点云坐标数据，时间复杂度较大；同时受噪声的影

响还会出现离群点，过多的点云也会加大建图算法的处理时

间，因此需要对激光点云进行预处理，文章使用统计滤波器

和体素栅格滤波器对原始点云数据进行滤波处理。

激光点云中的离群点在空间中分布较为稀疏，信息量

小，可以利用点云的密度阈值来区分离群点与非离群点，统

计滤波器算法能够实现大规模点云数据种的离群点剔

图1 智能轮椅整体框图设计
图2 MEMS三维固态激光雷达

接口盒
ROS

DC电源

83



www.rehabi.com.cn

Chinese Journal of Rehabilitation Medicine, Jan. 2023, Vol. 38, No.1

除[16]。主要为以下步骤：①对于n个点云，计算其中每个点与

相邻k个点的平均距离μ1，…，μn；②计算μ1，…，μn的平均值μ和

标准差σ，如式(1)；③设定距离阈值 d = μ +α ×σ，将平均距离

大于d的点剔除掉，其中α为调节系数，可根据不同点云情况

进行修改。

μ =∑i = 1
n μi n

σ = ∑n
i = 1（μi - μ）2（n - 1）

(1)

体素网格滤波器用于对原始点云进行采样，降低点云的

密度。在处理时将原始点云分割成一个个立方体网格，并计

算每个网格内的点的质心，用来近似表示该 3D网格内的其

他点。在处理过程中采用下采样方法，可以加速点云处理过

程且不破坏点云本身的几何结构[17]。

x =∑k
i = 1xi k

y =∑k
i = 1xi k

z =∑k
i = 1xi k

(2)

2.3 三维环境建图算法

经过滤波后的三维激光点云可以用于室外场景的建模，

三维激光SLAM算法包括基于关键点的LOAM及其改进算

法 LeGO_LOAM 和 A_LOAM、LIO 等 [18]，其中 LeGO-LOAM

是 Shan，Tixiao提出的一种轻量级和地面优化的激光雷达

测距和建图算法，适用于具有可变地形的复杂环境可用于无

人车的建图与位姿估计[19]。

文 中 采 用 图 3 的 原 理 框 图 进 行 环 境 建 模 。

LeGO_LOAM包括点云分割、点云特征提取、雷达里程计和

融合建图四个部分，在轮椅移动的过程中，利用点云分割模

块将三维点云数据重投影到二维图像中，并分割地面点和非

地面点；点云特征提取模块用于选取边缘点和平面点；雷达

里程计即图 3中的编码器，用于将 k时刻的点云和 k+1时刻

的点云关联起来，估算轮椅的位姿；最后进行融合建图，

LeGO-LOAM算法在运行时会根据雷达发送的每帧激光点

云数据对地图进行拼接，最终获得一幅完整的三维地图。

3 导航与主动安全技术

在获得室外环境地图后，依赖于机器人操作系统（robot

operating system，ROS）提供的路径规划和定位功能包，可以

获得轮椅与目标位置之间的路径规划信息，依据此信息可以

实现轮椅的自主导航。但是在轮椅移动的过程中，仍需要融

合实时的激光点云、激光开关传感器数据，分析路面障碍物

信息以完成动态避障功能，文章首先研究了RS-LiDAR-M1

的物体感知算法，然后结合多个传感器数据设计了主动安全

算法，以保障轮椅移动过程中的安全。

3.1 动态物体感知算法

激光雷达RS-LiDAR-M1内置AI感知算法，不仅可以获

得高分辨率的激光点云数据，其内部的AI算法还能够同步

输出道路环境感知信息。激光雷达实时采集路面的点云数

据并发送到工控机，结合 Robosense Smart Sensor 感知

SDK，融合基于几何规则的传统点云算法和基于数据驱动的

深度学习算法对激光点云进行处理，完成物体的实时运动感

知和识别，算法设计原理如图4所示。算法能够在ROS平台

的Rviz界面输出激光点云的检测目标框、道路边界、车道线

检测和目标类别信息，包括行人、骑行者、车辆信息等。

3.2 主动安全策略研究

智能轮椅在室外使用的过程中，尤其是在自主导航移动

时，需要保证其安全性能，防止与四周的物体相撞。为提高

轮椅的主动安全性能，本文设计了基于多传感器融合的主动

安全策略。

在轮椅移动过程中，智能轮椅上的激光雷达和六个一维

激光感应开关会实时感知轮椅周围的物体，如图5为感知范

围示意图。激光雷达用于感知轮椅正前方120°、60m范围内

的物体，利用感知算法获取物体的速度、与轮椅之间的距离；

一维激光感应开关传感器用于感知轮椅左、右、后方的障碍

物信息，将传感器的感应范围设定为50cm，在轮椅移动的过

程中，当传感器 1—6检测到物体在 50cm范围内，会向嵌入

式处理器发送电平信号。通过激光雷达和激光感应传感器

的融合，可以获得准确的路面信息，保证轮椅实时移动过程

中的安全性。

结合传感器感知到的移动障碍物信息，文章设计了主动

安全策略，分为以下三种情况：①停止策略，当激光雷达检测

图3 室外环境建模原理图

图4 激光雷达物体感知算法
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到轮椅前方有固定的物体，且与轮椅的距离<2m，则此时轮

椅停止移动，等待人工处理；②规避策略：轮椅左侧、右侧、后

侧的激光感应传感器检测到有可移动障碍物时，轮椅根据相

对速度采取远离规避措施；③居中策略：轮椅左侧、右侧、检

测到有障碍物时，根据路面情况，进行最优居中处理。

4 实验结果

4.1 智能轮椅及参数

按照图1的轮椅设计图，将激光雷达、6个激光感应传感

器、电机、编码器、IMU、蓄电池和工控机等安装到轮椅上，如

图6为安装完毕后的智能轮椅以及激光雷达和激光感应传感

器的安装示意图，IMU、工控机、编码器等安装在坐垫下方。

文章设计的轮椅面向腿脚受伤、行动不便但有一定生活

自理能力的年轻人、老年人等，按照满足使用者出行速度需

求、使用便捷性需求进行了轮椅配套装置的选型：轮椅的移动

采用了250W的移动电机，移动速度为0—6km/h；为实现轮椅

对环境和自身状态的感知，选取了测距范围达200m的激光雷

达，能够探测到更远的物体；考虑到轮椅正常行驶下的避障要

求，将激光感应传感器的探测距离设定为0—50cm；编码器用

于检测轮椅的移动距离，因此选取了分辨率为0.09°的编码器，

精确测量轮椅的移动距离。相关参数如表1所示。

4.2 室外环境建图

在将传感器部署到轮椅上后，团队在室外进行了环境建

图实验，由使用人员驾驶轮椅在指定场地移动，在移动的过

程中激光雷达采集点云数据，并发送到工控机进行滤波。经

实验，经过统计滤波器和体素网格滤波器双重滤波后的激光

点云中的离群点被剔除，同时点云密度也降低了。

在获得滤波后的激光点云数据后，采用 LeGO_LOAM

算法进行三维建图，同时在实验过程中该算法的定位误差为

3.5%，能够满足轮椅系统的定位要求。另外，为了实现轮椅

的自主导航，还需要获得所在环境的二维地图，因此在生成

三维可视化地图的同时，同步输出二维环境地图。二维地图

和三维地图如图7（A）和7（B）所示。

4.3 主动安全实验

为了验证智能轮椅的主动安全性能，文章进行了以下实

验：①在轮椅移动时，利用激光雷达感知算法实时感知轮椅

前方的物体信息；②在轮椅的四周，人为进入轮椅的安全范

表1 轮椅主要参数

模块

轮椅
电机
电源

三维激光雷达
测距能力

精度
帧率

角分辨率
激光感应开关

检测距离
编码器

分辨率
位数

指标

250W
24V/20A

0.5—200m
±3cm(1 sigma2)

10Hz
0.2°

0—50cm

0.09°
12位

图5 传感器安装及安全防护范围

图6 智能轮椅安装示意图

图7 室外环境建图效果

A

B

50
cm

50
cm

50
cm

50
cm

50
cm

50
cm

感应开关3 感应开关4

感应开关2 感应开关5

感应开关1 感应开关6

轮椅

激光雷达

120°

60m
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围，查看激光开关传感器是否能检测到障碍物，以及轮椅能

否按照指定策略处理障碍物情况。

图8为在轮椅移动过程中，利用感知算法检测的轮椅前

方的物体信息，雷达配备的感知算法能够输出以下信息：0

（未知），1（行人），2（自行车），3（汽车），4（卡车/公共汽车），

其中（A）和（B）分别显示了实际路面环境和物体检测结果，

相关的识别结果会实时发送到工业平板。

结合雷达和激光感应传感器的感知结果，团队进行了轮

椅的主动安全测试实验，测试在轮椅移动过程中的障碍物的

避障能力。

在上述实验中，轮椅的移动为用户在可视化界面操作，在

二维地图中选择目标位置，然后轮椅自主避障、移动。

5 结论

本研究对传统轮椅进行智能化改进，通过安装三维激光

雷达、激光感应传感器、IMU等，研究了智能轮椅的室外三维

建模及主动安全技术。首先融合统计滤波器和体素网格滤

波器滤波算法，降低了激光点云数据的复杂度，并结合

LeGO-LOAM算法实现了室外环境建模；接着研究了基于激

光雷达和激光感应传感器的主动安全技术，利用激光雷达感

知算法获取轮椅前方物体的信息，同时利用激光感应传感器

扫描轮椅四周的障碍物，实现了智能轮椅移动过程中周围

50cm范围内的主动安全。文章研究的建模和主动安全算法

能够进一步提高智能轮椅的安全性能，为轮椅的室外导航提

供准确的数据，有利于智能轮椅的发展。
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