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摘要!为了实现室内环境中脑控轮椅的自主导航&提出了一种简单有效的路径跟踪控制方法$给定的路径通常被表示为一系列离散

点&根据这一特点&提出了分段直线路径跟踪方法&即依次跟踪由前后两个路径点构成的直线路径到达目标点$基于预瞄点技术并结合

模糊算法和传统的
.IA

控制方法设计控制器&完成各分段直线路径的跟踪&并给出了有效的切换条件$实验结果表明&文章提出的路径

跟踪控制方法能够使脑控轮椅在室内环境中精确地跟踪给定路径%

关键词!路径跟踪$模糊控制$比例积分微分控制$脑控轮椅
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引言

脑控轮椅是一种基于脑机接口技术的新型智能轮椅&它与

普通轮椅的不同之处在于它的行驶是由用户脑电信号控制*

$

+

%

脑控轮椅具有躲避障碍(自主导航等功能&能够为那些思维正

常但行走(说话及动手能力严重丧失的重症瘫痪病人提供一种

性能优越的代步工具&提高他们独立生活的能力%

由于室内环境复杂&脑控轮椅的可通行范围一般比较窄&

为了准确安全地行驶至目的地&脑控轮椅必须能够精确地跟踪

规划的路径%对于路径跟踪问题&国内外学者进行了大量的研

究%文献 *

"

+提出了一种基于反馈线性化的自适应控制算法&

有良好的性能&但是算法性能对模型的参数有很大的依赖性%

文献 *

&

+将滑模变结构控制方法应用于轮椅的轨迹跟踪%文

献 *

'

+采用模糊逻辑控制技术&不需要精确的数学输入输出

模型%文献 *

%

+运用经典的
.IA

控制方法和预瞄点技术控制

智能轮椅完成过门实验&但是要求控制变量线速度保持恒定&

不能根据实际情况进行变速&而且算法性能只是通过仿真实验

说明%

本文主要研究脑控轮椅在模型参数未知和不确定干扰下的

全局路径跟踪问题&提出了一种分段直线路径跟踪方法&并通

过脑控轮椅自主导航实验验证了该方法的有效性%

C

!

路径跟踪策略

如图
$

所示&用一系列离散点
J

$

!

!

$

&

S$

"&

J

"

!

!

"

&

S"

"&0&

J

9

!

!

9

&

S9

"表 示 给 定 的 路 径&其 中
J

$

!

!

$

&

S$

"是 起 点&

J

9

!

!

9

&

S9

"是目标点%

图
$

!

分段直线路径跟踪方法

分段直线路径跟踪方法就是首先将规划的离散路径点拟合

为连续的折线路径&然后依次跟踪每一分段直线路径直至终

点%具体思路如图
$

所示&脑控轮椅首先沿着直线
J

$

J

"

到达

J

"

&然后从
J

"

出发到达下一段的终点&以此类推&直至终

点%这样&复杂的脑控轮椅路径跟踪问题就简单化了&转化为

对直线路径的跟踪%只要能够很好的跟踪每一段直线路径&脑

控轮椅就能顺利地到达目的地%
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#

分段直线路径跟踪的关键在于对两段直线路径切换处的控

制%如图
$

所示&直线路径
J

$

J

"

到
J

"

J

&

&方向角变化了

!$

O

%为了避免在跟踪过程中脑控轮椅的方向发生急剧变化和

出现超调&脑控轮椅需要从直线路径
J

$

J

"

光滑地过渡到直线

路径
J

"

J

&

%所以在脑控轮椅距转折点
J

"

还有一段路程
N

#K

时&就应开始跟踪下一段直线路径
J

"

J

&

%所以&关键问题是

对距离提前量
N

#K

的确定%经过分析可知&

N

#K

的大小主要与两段

直线路径的角度变化量
!$

O

&车速
R

和反馈控制的时延
%

有

关%本文根据脑控轮椅的实际情况和圆弧导引曲线确定
N

#K

'

N

#K

$

R

%%

L?8

!

$

'

!$

?

" !

$

"

!!

为了克服在实际应用中因为误差大导致路径不能顺利切换

的问题&提出了切换域的概念%即如图
$

所示&在当前段轨迹

终点处引出一条射线
J

"

+

&当轮椅位置距离
J

"

+

小于切换距

离
N

#K

时开始跟踪下一条直线路径%具体算法步骤可总结如下'

$

"计算轮椅位置与射线
J

"

+

之间的距离
N

$

"

"当
N

2

N

#K

时开始跟踪下一段直线路径&否则继续跟踪

当前段直线路径&返回步骤
$

%

为了确保脑控轮椅快速准确地跟踪直线路径&本文采用了

基于反馈控制的
.IA

控制方法和模糊算法%下面将详细介绍

控制器的设计%

D

!

控制器设计

在本文中&脑控轮椅的控制向量选取为 *

R

&

=

+

4

&

R

为轮椅

线速度&控制轮椅的前进&

=

为轮椅角速度&控制轮椅的转

向%为了使轮椅能够从任意初始位置
J

#

!

!

#

&

S#

"到达任意目标

位置
J

)

!

!

)

&

S

)

"&其控制向量必须被实时计算%模糊控制可

以利用人们对被控对象的一些经验和规则进行自动推理$经典

的
.IA

控制结构简单(稳定性好*

)

+

%结合二者的优点并考虑

控制量的特点&脑控轮椅的线速度采用模糊算法进行控制&角

速度则采用
.IA

控制方法%下面将详细介绍角速度控制器和

线速度控制器的设计%

DEC

!

角速度控制

如图
"

所示&

J

?

!

!

?

&

S?

"为当 前 段 直 线 路 径 的 起 点&

J

?

%

$

!

!

?

%

$

&

S?

%

$

"为终点&

J

1

!

!

1

&

S1

"是脑控轮椅的当前时刻坐

标%为了预先响应脑控轮椅误差的变化&在轮椅前进方向上距

离轮椅中心
/

处定义了预瞄点
6

%离散
.IA

控制器的输入是

位置误差即轮椅预瞄点
6

到当前段直线路径之间的距离
A

2--

&

图
"

!

直线路径跟踪

输出为轮椅角速度
=

&当前
?

时刻角速度
=

输出为'

=

$

?

U

A

2--

&

?

%

?

'

4

.

.

?

'

$

$

A

2--

&

'

%

?

N

.

4

.

!

A

2--

&

?

3

A

2--

&

?

3

$

" !

"

"

式中&

4

.

为采样时间&

O

U

为比例系数&

O

'

为积分系数&

O

N

为微

分系数&

A

2--

是当前时刻预瞄点
1

到当前段直线路径之间的

距离%

A

2--

$

!

S?

3

S?

%

$

"

!

E

%

!

!

?

%

$

3

!

?

"

S

E

%

!

S?

%

$

!

?

3

S?

!

?

%

$

"

!

S?

3

S?

%

$

"

"

%

!

!

?

%

$

3

!

?

"槡
"

!

&

"

!!

预瞄点
6

可以表示如下'

!

E

$

!

1

%

/E<C

$

S

E

$

S1

%

/C78

$

!

'

"

式中&

/

的确定与脑控轮椅的线速度有关&可以表示为
/

$

#R

&

#

为预瞄时间&预瞄时间通常取
#Y%

!

"Y#C

*

+

+

%

角速度控制器设计的关键问题是
.IA

参数的整定和预瞄

点的确定%本文首先通过仿真试验使用试凑的方法确定
.IA

参数&然后在实际脑控轮椅上试验调整各参数使其达到最佳%

预瞄点的确定与脑控轮椅的线速度和预瞄时间有关&下面就脑

控轮椅的线速度控制器进行设计%

DED

!

线速度控制

线速度控制器采用典型双输入单输出模糊控制器&输入为

脑控轮椅预瞄点与跟随路径之间的偏差
A

2--

和轮椅预瞄点到所

跟随直线路径段终点的距离
,

2--

&输出为轮椅的线速度
R

%脑

控轮椅线速度控制的好坏直接影响误差补偿的速度&进而影响

跟踪的效果%定义线速度
R

的论域为 *

#

&

$

+&

A

2--

的论域为

*

#

&

$

+&

,

2--

的论域为 *

#

&

"

+%为了兼顾控制系统的响应速度

和精度&对所有模糊变量均取
%

个模糊子集&模糊集定义为

2

0

&

P

&

7

&

Q

&

&Q

5&分 别 表 示 2零&小&中&大&非 常

大5&并采用三角型隶属度函数%其中&输入变量和输出变量

模糊化隶属度函数如图
&

所示%

图
&

!

输入变量和输出变量隶属度函数

在尊重脑控轮椅非完整约束性的前提下&考虑脑控轮椅的

动态特性和人类驾驶行为&确定模糊变量隶属函数&通过仿真

和实际实验设计出符合实际的模糊推理规则&如表
$

所示%

表
$

!

线速度模糊推理规则表

R

A

2--

0 P 7 Q &Q

,

2--

0 P P P P P

P P P P P P

7 7 7 P P P

Q Q Q 7 P P

&Q &Q &Q Q 7 P
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室内环境中脑控轮椅的路径跟踪控制
#

(%

!!!

#

线速度模糊控制器采用
0?KF?87

模糊推理方法&然后采

用重心法解模糊化&得到精确的线速度
R

输出%

1

!

实验

1EC

!

实验平台

本文所采用的脑控轮椅平台如图
'

所示&由两个独立的驱

动轮和
'

个起支撑作用的自由轮组成&是一个典型的非完整性

机械系统%在此平台下&用户仅需通过脑机接口技术选择目标

就可以到达室内的任意位置%由图
'

中脑控轮椅路径跟踪控制

结构图可知&车载电脑首先对脑电信号进行处理并选择目标&

然后根据地图和轮椅当前位置进行路径规划&最后由路径跟踪

控制器完成路径跟踪任务到达目的地%

脑控轮椅两个驱动轮上安装有光学编码器&用来计量车轮

转动的圈数&从而确定轮椅的角速度和线速度%激光雷达

;0D$$$

安装于脑控轮椅前方&用矢量线段匹配的方法来实现

轮椅的全局自定位%

图
'

!

脑控轮椅结构图和实物图

1ED

!

仿真实验

为了验证所设计路径跟踪算法的有效性和准确性&在

0-@;-6

环境下进行仿真实验%实验中跟踪的路径为脑控轮

椅平台根据真实环境和目的地所规划%轮椅的初始位姿为 *

#

&

#

&

#

+

4

&最大角速度为
#Y*J?F

.

C

&最大线速度为
$K

.

C

&仿真

实验结果如图
%

所示%对比文章 *

%

+的实验结果可知本文提

出的方法能够更准确的跟踪给定路径&并能够根据实际情况调

节速度进而更快到达目的地%

图
%

!

路径跟踪仿真结果

1E1

!

实际结果

将本文提出的方法应用于脑控轮椅平台&在室内环境下进

行
&

组由简单到复杂的脑控轮椅自主导航实验%在实际测试过

程中&为了减小初始位置误差的影响&将轮椅的初始位置定为

规划路径的起始点%实验结果如图
)

%在实验中生成的三条路

径具有较强的代表性&脑控轮椅可以准确地跟踪各路径到达目

的地&实验结果表明脑控轮椅在室内环境下能够跟踪各种路

径%跟踪过程中&在路径切换处跟踪误差较大&随后脑控轮椅

便能够准确跟踪路径&误差保持在 *

#

&

#!$%(K

+范围内

变化%

图
)

!

路径跟踪实际结果

通过对跟踪结果的分析可知&脑控轮椅路径跟踪过程中

自定位波动较大&而且还受到轮椅自身的缺陷和环境的影

响&如直径不相等的车轮&地面不平等%这些不可预测的特

性相互作用使算法在实际测试中出现偏差&但是在出现较大

偏差后脑控轮椅能够迅速调整&对误差进行补偿&最后顺利

到达目标%

F

!

结论

本文提出了分段直线跟踪的路径跟踪方法&基于人类驾驶

行为的经验设计线速度模糊控制器&使用经典的
.IA

方法控

制角速度%针对分段直线跟踪方法&设计了行之有效的切换条

件&保证跟踪的平滑性%实际仿真结果表明该方法简单有效&

能够快速精确的跟踪给定路径&且对轮椅自定位误差及其他干

扰有一定的鲁棒性%
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