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基于模糊控制的轮椅自主跟随与避障系统

杨　怡，李文锋
（武汉理工大学 物流工程学院，武汉　４３００６３）

摘要：为了减轻看护人员的负担，设计并实现了一种基于模糊控制的嵌入式轮椅自主跟随与避障系统；首先利用激光扫描雷

达实时探测轮椅周围人员和障碍物的位置，并结合信号强度定位方法，将目标人员准确识别出来；然后将目标人员和障碍物相对

于轮椅的位置偏差作为输入，利用模糊控制方法，建立模糊控制规则，将跟随与避障进行综合决策，控制轮椅的线速度和角速度

以实现自主跟随与避障；实验表明轮椅能准确识别出目标人员和干扰人员，对目标人员的跟随效果较好，并能在跟随过程中准确

避开障碍物。

关键词：目标跟随；模糊控制；激光扫描雷达；信号强度定位；智能轮椅
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０　引言

自主跟随与避障能让轮椅更加智能化，减轻看护人员

和轮椅使用者的操作负担。自主跟随从某种程度上来说可

以看成一种特殊的人机交互方式，机器人利用传感器对目

标人员进行识别和定位，然后进行相应决策，控制运动速

度和运动方向，保证自身与目标人员之间的相对位置［１］。

目前主要有两种方式实现机器人对运动目标的识别定

位和自主跟随。一种是通过摄像头或者视觉传感器获取目

标的图像信息，通过图像处理方法识别目标人员，并通过

图像信息判断目标相对于机器人的远近及运动状态［２３］；另

一种是通过一些非视觉的相对定位方式如：超声波［４５］，激

光雷达［６７］，接收信号强度指示 （ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎ

ｄｉｃａｔｉｏｎ，ＲＳＳＩ）近场测距
［８］等，单独使用一种或者多种组

合来实现对目标的识别与定位。但是图像处理方式算法比

较复杂，对硬件设备的处理能力和内存容量要求较高。而

且当机器人周围的其他人员的着装与目标人员较为相似时

系统容易识别错误，丢失目标［９］。超声波和激光雷达等方

式只能获取周围物体的距离，不能对不同的人员进行区分，

而ＲＳＳＩ近场测距的方式可以利用无线模块的匹配ＩＤ对不

同人员和使用者进行区分。

本文利用激光雷达扫描探测周围的人员和物体的位置，

再结合ｉｂｅａｃｏｎ模块的信号强度ＲＳＳＩ值将目标人员识别出

来，根据目标人员和障碍物的位置信息，利用模糊控制方

法，将跟随与避障进行综合决策，控制轮椅的线速度和角

速度以实现自主跟随与避障。

１　轮椅硬件平台

本文对现有电动轮椅控制器进行改进，在操纵杆控制

的基础上接入外部信号控制；信号处理模块结合传感器的

数据确定被跟随目标和障碍物与轮椅之间的相对位置，利

用模糊控制方法决策轮椅的运动速度，然后通过ＩＩＣ总线给

轮椅控制器发送控制指令，控制轮椅运动，进而实现轮椅

的自主跟随和避障。

轮椅跟随系统如图１所示，在轮椅的左前方安置一个

激光扫描测距雷达，利用其对轮椅前方的人员及障碍物情

况进行探测，然后再通过轮椅左右两侧放置的两个ｉｂｅａｃｏｎ

定位模块与目标人员身上的手机组成识别定位系统，利用

目标人员身上的手机与ｉｂｅａｃｏｎ定位模块进行匹配，获取定

位模块的ＩＤ和信号强度，通过分析信号强度来对目标人员

进行定位，并与激光扫描测距雷达的探测结果进行比对，

将目标人员从轮椅周围的各人员与物体中识别出来，由此
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实现对目标人员的准确识别以及确定目标的位置。同时，

在轮椅前下方布置两个超声波传感器，探测较低的障碍物，

并进行紧急避障，提高轮椅系统的安全性。

图１　轮椅实物图

２　目标识别定位方法

２１　激光扫描探测

本文利用ＲＰＬＩＤＡＲＡ１３６０度激光扫描测距雷达对轮

椅前方的人员和障碍物情况进行探测，激光扫描测距雷达

安装于轮椅左前方，高度约为９０ｃｍ，扫描频率最高可达１０

Ｈｚ，测距范围０．１５～６ｍ，在约３ｍ范围内可以准确测到

人体，距离分辨率小于实测距离的１％，可刚好扫描一周

３６０个采样点。因激光扫描雷达的后方为轮椅使用者，对其

后方的探测意义不大，故只获取前方１８０个扫描点数据，

其逆时针进行扫描探测，测量示意如图２所示，输出的是

物体相对于点犔的极坐标：

狆犻＝ （狉犻，θ犻）
犜
　犻＝０，１，．．．，１７９ （１）

图２　激光雷达扫描探测示意图

　　根据传感器的测量准确度和实际需求情况，仅对２．５ｍ

内的人员和障碍物进行探测，并根据人员和障碍物的探测

点的连续性，通过设定阈值，对探测到的物体的边界进行

确定。当时，则认为产生边界，若，则将点作为物体的右

边界点；若，则将点作为物体的左边界点。因此每个物体

犅犽均对应一组为从左到右的序列点 （狆犽０，狆犽１，．．．，狆犽犖），为

了减少数据存储同时又能较准确的表示物体的位置，每组

序列点只保留左中右３个扫描点，即物体犅犽 表示为（狆犽０，

狆犽［犖２ ］，狆犽犖），轮椅周围人员和障碍物的位置情况可描述为犅犽

的集合｛犅１，犅２，…，犅犓｝。

２２　目标识别定位

由于激光扫描测距雷达只能获取目标人员与障碍物相

对于轮椅的位置，而不能对目标人员与障碍物进行区分，

因此利用ｉｂｅａｃｏｎ的信号强度对目标人员进行识别，目标人

员身上携带的手机与轮椅上的两个ｉｂｅａｃｏｎ模块进行匹配，

感知处理系统获取两个ｉｂｅａｃｏｎ模块与手机间的 ＲＳＳＩ值，

进行分析得出目标人员的位置，并与激光扫描测距雷达所

探测到的轮椅周围情况进行比对分析，以此来对目标人员

和非目标人员进行区分。

目标人员的位置的获取采用对数距离损耗模型进行ＲＳ

ＳＩ定位
［１０］，即：

犘（犱犅）＝犘（犱犈犉）＋１０狀ｌｏｇ１０（
犱
犱犈犉
） （２）

　　其中：犘 （ｄＢ）为相距信号发出点犱米处的信号衰减

量，犘 （犱犈犉）为相距信号发出点犱犈犉米处的信号衰减量，

犱犈犉为参考距离，单位为米，狀为具体环境下电磁波衰减因

子。假设相距发出点犱米处接受到的功率值为ＲＳＳＩ，参考

位置为１米处，即犱犈犉为１米，距离发射点１米处的功率值

为犘０，则由 （２）式可得：

犚犛犛犐＝犘０－１０狀ｌｏｇ１０犱 （３）

　　通过实验对犘０和狀进行标定，便可以利用目标携带手

机相对于左右两个ｉｂｅａｃｏｎ模块的ＲＳＳＩ值计算出目标与左

右两个ｉｂｅａｃｏｎ模块之间的距离。

在实际场景中，目标人员处于轮椅前方，故利用目标

人员犜相对于点犔和犚 的距离犱犔 和犱犚 即可确定目标人员

相对于轮椅的位置。同时激光扫描测距雷达探测到的轮椅

周围物体犅犽 上各扫描点相对于点犔 的位置，物体犅犽 并非

一个质点，而是以左中右３个扫描点进行描述 （狆犽０，狆犽［犖２ ］，

狆犽犖），故物体犅犽与目标犜间的相近程度可用犅犽的３个扫描点

与目标犜间的距离之和表示，即：

犇犽 ＝狘狆犽０犜狘＋ 狆犽［犖２ ］犜 ＋狘狆犽犖犜狘 （４）

　　求出最小相近程度犇ｍｉｎ＝ｍｉｎ｛犇１，犇２，．．．，犇犓｝，若物体

犅犿 的相近程度最小，则表示在激光扫描测距雷达探测到的轮

椅周围物体中，物体犅犿 所处位置与目标信号强度发射位置

最为匹配，若同时满足犇犿犻狀＜犇狋犺，则可判断物体犅犿即为所需

要跟随的目标人员，其他物体则均认为是障碍物，因激光

扫描测距雷达的测距精度较高，故将激光扫描测距雷达的

探测结果作为目标人员的准确位置；若犇犿犻狀 ＞犇狋犺，则可判

断目标丢失，此种情况可能是因为目标人员与轮椅之间存

在障碍物，导致激光扫描雷达没有探测到目标人员，此时

控制轮椅停止，发出警报，并继续通过激光扫描雷达和

ｉＢｅａｃｏｎ模块定位目标。

为了便于后续计算，将激光扫描雷达探测到的目标人

员和障碍物的位置转换到轮椅坐标系中，即：

狓＝狓犔＋狉ｓｉｎθ

狔＝狔犔＋狉ｃｏｓ｛ θ
（５）

　　其中：（狓，狔）为各点在轮椅坐标系中的坐标，（狓犔，狔犔）为

激光扫描雷达在轮椅坐标系中的位置，（狉，θ）为各点相对于
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激光扫描雷达的极坐标。

３　轮椅运动控制方法

３１　整体控制策略

通过对轮椅的自主跟随与避障过程进行分析，本文在

模糊控制算法的基础上，提出一种综合考虑目标人员和障

碍物影响下轮椅线速度和角速度的控制策略。系统的整体

控制策略如图３所示。

图３　轮椅运动控制系统图

轮椅线速度和角速度的控制分为两部分，一方面是目

标移动时对轮椅产生的 “吸引”作用，

（犡犜，犢犜）为目标人员的绝对坐标，目标人员的移动会

使得轮椅与目标人员之间的相对位置发生变化，而目标人

员与轮椅间的相对位置 （犱犜，θ犜）可通过传感器探测出，与期

望的目标人员和轮椅间的相对位置 （犱狊犲狋，θ狊犲狋）进行比较，得

到偏差 （犲犱，犲θ），将此偏差作为自主跟随模糊控制器的输入，

进而决策出目标影响下的轮椅跟随线速度狏犪 和角速度ω犪；

另一方面是周围的障碍物对轮椅产生的 “排斥”作用，当

障碍物进入到轮椅的避障决策区域后，激光扫描雷达探测

障碍物相对于轮椅的位置 （狓犅，狔犅），与期望的障碍物和轮椅

间的相对位置（狓狊犲狋，狔狊犲狋）进行比较，得到偏差（犲狓，犲狔），将此

偏差作为自主避障模糊控制器的输入，进而决策出障碍物

影响下的轮椅避障线速度狏狉和角速度ω狉。最后综合目标人

员和障碍物的决策结果，得到轮椅运动速度，线速度以前

进为正方向，角速度以逆时针为正方向。

狏＝狏犪－狏狉

ω＝ω犪－ω｛
狉

（６）

　　自主跟随与避障的原理如图４所示，目标人员的位置

取其中间的扫描点狆［犖２ ］的坐标。而障碍物的位置则用其横

向偏差最大的扫描点的横坐标狓犅 与纵向偏差最大的扫描点

的纵坐标狔犅 来表示。对于多个障碍物的情况，选取距离轮

椅最近的障碍物来进行避障决策。

３２　模糊控制规则

根据轮椅运动过程中的跟随避障需求，结合实际经验

设定目标期望位置为轮椅正前方，犱狊犲狋 为２００ｃｍ，θ狊犲狋 为９０

度。距离偏差犲犱 的范围取 ［－４０，１００］；角度偏差犲θ 的范

围取 ［－４０，４０］。轮椅横向尺寸约为５２ｃｍ，纵向尺寸约

为８０ｃｍ。避障决策区域为灰色方框，狓狊犲狋 取５０ｃｍ，狔狊犲狋 取

图４　轮椅自主跟随避障原理图

３３０ｃｍ；横向偏差犲狓 范围取 ［－５０，５０］，障碍物在左侧是

为正，纵向偏差犲狔 的范围取 ［０，２００］，当纵向偏差大于

２００ｃｍ时表明障碍物与轮椅距离过近，判断为紧急避障情

况，控制轮椅紧急停止。据文献 ［１１］中的研究可知，人

体的正常步行速度为１～１．６ｍ／ｓ，在后退时速度较慢，故

取轮椅运动线速度范围为 ［－５０，１８０］，单位为ｃｍ／ｓ；轮

椅运动角速度范围为 ［－６８，６８］，单位为度／ｓ。

对于常见的五模糊数的模糊集合，模糊语言集合对应

的元素是 犖犅 （负大），犖犛 （负小），犣犗 （零），犘犛 （正

小），犘犅 （正大）。为简化计算量，采用三角形隶属度函

数［１２］。各变量的隶属度函数如图５所示。

图５　各变量的隶属度函数

模糊控制规则如表１～４所示。跟随线速度狏犪 主要取决

于距离偏差犲犱，角速度ω犪主要取决于角度偏差犲θ。当犲犱为犖犅

表示目标离轮椅非常近，极有可能发生碰撞，因此要让轮椅

停止，甚至是后退以消除这种危险情况。当犲θ 和犲犱 均为犘犅

时，狏犪并不设定为犘犅 而是设定为犘犛，因为角速度和线速度

同时最大时轮椅控制性能降低，方向容易偏差，所以降低速

度，先调整好方向。避障线速度狏狉 主要取决于横障碍物纵向

偏差犲狔，角速度ω狉主要取决于横向偏差犲狓。而当犲狓 为犖犅 或
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犘犅 时，表明障碍物在轮椅正前方，因此应该将避障线速度狏狉

设置较高以降低轮椅的前进速度，通过较大的角速度迅速

避开障碍物。

表１　跟随线速度模糊规则表

狏犪
犲θ

犖犅 犖犛 犣犗 犘犛 犘犅

犲犱

犖犅 犖犛 犖犛 犖犛 犖犛 犖犛

犣犗 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗

犘犛 犘犛 犘犛 犘犅 犘犛 犘犛

犘犅 犘犛 犘犅 犘犅 犘犅 犘犛

同时利用超声波传感器进行紧急避障，当探测到轮椅前

方５０ｃｍ内存在物体时，马上停止轮椅，然后控制轮椅后退

一段距离后整个系统再重新开始探测，防止一些突发状况造

成危险，提高系统的安全性。

表２　跟随角速度模糊规则表

ω犪
犲θ

犖犅 犖犛 犣犗 犘犛 犘犅

犲犱

犖犅 犖犅 犖犛 犣犗 犘犛 犘犅

犣犗 犖犅 犖犛 犣犗 犘犛 犘犅

犘犛 犖犅 犖犛 犣犗 犘犛 犘犅

犘犅 犖犅 犖犛 犣犗 犘犛 犘犅

表３　避障线速度模糊规则表

狏狉
犲狓

犖犅 犖犛 犣犗 犘犛 犘犅

犲狔

犣犗 犘犅 犘犛 犣犗 犘犛 犘犅

犘犛 犘犅 犘犅 犘犛 犘犅 犘犅

犘犅 犘犅 犘犅 犘犛 犘犅 犘犅

４　算法验证

４１　目标识别定位实验

为验证目标识别算法的有效性，本实验在目标人员周围

安排干扰人员，将算法的识别与定位结果和实际情况进行分

析比较，实验场景如图６所示。

表４　避障角速度模糊规则表

ω狉
犲狓

犖犅 犖犛 犣犗 犘犛 犘犅

犲狔

犣犗 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛

犘犛 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛

犘犅 犖犅 犖犛 犣犗 犘犛 犘犅

目标人员分别位于轮椅左前方、正前方及右前方，干

扰人员则位于目标人员左侧或右侧，测试６组数据，实验

结果如表５所示。犜为目标人员，犅为干扰人员。分析可知

第２组数据中激光扫描雷达的探测结果与目标人员的实际

位置误差最大，为７．６ｃｍ，精度较高；而ＲＳＳＩ的定位结果

与实际情况还是有比较大的差距，第３组数据中ＲＳＳＩ定位

的误差最大，为２５ｃｍ。但是实际情况中干扰人员与目标人

图６　实验场景

员间的中心距离一般在６０ｃｍ以上，故通过ＲＳＳＩ的定位结

果还是可以较为准确的区分出目标人员与干扰人员。

表５　人员定位结果

实际位置 激光探测 ＲＳＳＩ定位

１
Ｔ （－３８，２０３） （－３６，１９８）

Ｂ （－９３，１６７） （－９４，１６３）
（－４４，１８２）

２
Ｔ （９，１８６） （１２，１７９）

Ｂ （－７７，１７８） （－７３，１７４）
（２０，１９０）

３
Ｔ （４９，２１２） （４７，２０８）

Ｂ （－２１，１７３） （－１８，１６７）
（４２，１８８）

４
Ｔ （１４，２１６） （１６，２１１）

Ｂ （７５，１９９） （８０，２０１）
（２２，２３１）

５
Ｔ （－１３，１９１） （－９，１９０）

Ｂ （４５，１８２） （４８，１７７）
（３，１７６）

６
Ｔ （－５８，２３３） （－６０，２２９）

Ｂ （－５，１９５） （２，１９８）
（－７０，２４３）

４２　自主跟随实验

为验证轮椅自主跟随与避障控制策略的有效性，目标人

员沿一定路径行走，在路径周围安排干扰人员作为障碍物，

测试轮椅在跟随过程中避障功能。采样周期为１００ｍｓ，图７

为行走路径及障碍物示意图。实验结果如图８和图９所示。

图７　行走路径及障碍物示意图

图８　目标人员距离偏差
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