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摘  要：提出了一套电子行走辅助系统，能够引导盲人避开障碍物，协助盲人实现室内定位．避障功能是利用环绕在

腰部以及鞋上的超声波传感器收集空中与地面上的障碍物信息，通过感觉替代的方法，利用微型振动电机的振动提

醒，将障碍物信息反馈给佩戴者．其中，鞋上的超声波传感器是由鞋底的压力传感器控制其开关．室内定位是利用姿态

传感器及人体运动学模型进行相对定位，结合腰部 5 个超声波传感器的观测数据，利用扩展卡尔曼滤波的方式进行数

据的融合．室内定位信息通过骨传导耳机传递给实验者，骨传导耳机在播放信息的同时，也开放了双耳，提高了安全

性．利用电子行走辅助系统的功能进行实验，验证了辅助系统的实用性． 
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A Multi-functional Electronic Travel Aid System  

Based on Ultrasonic Sensors 

TAO Chunjing
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Abstract：An electronic travel aid system was presented，which has the function of obstacle avoidance and indoor loca-

tion．The system consists of two parts：obstacle avoidance and indoor location．In the first part，the ultrasonic sensors around 

the waist and on the top of shoes are used to detect the obstacles both in the air and on the ground．The collected obstacle 

data are transmitted to the user by means of sensory substitution，which means to use a micro-vibration motor to produce

vibrating alert．The use of ultrasonic sensors on the shoes depends on the pressure sensors under the feet．In the second part，

the posture sensors and human kinematics are used to realize relative localization．And then the sonar around the waist can be 

used as an absolute location device．An extended kalman filter is employed to realize the data fusion of different sensor sys-

tems．The indoor location information is transmitted to the user via bone conduction earphones．While the bone conduction 

earphones are giving information，the ears are open．Therefore，there are no safety problems．Experiments have been carried 

out to verify the system’s validity and practicality. 

Key words：visually impaired；obstacle avoidance；multi-sensor fusion；indoor location；wearable system 

 

根据世界卫生组织(WTO)资料显示[1]：世界上有

2.85 亿视觉障碍者，其中包括 0.39 亿盲人与 2.46 亿

视力低下人群，约有 90%,的视觉障碍者生活在低收

入的环境中．全球盲人数量最多的国家为中国，总数

达 1,233 万．人类感知外部事物的方式包括：视觉、

触觉、嗅觉、听觉和味觉，即人们所说的“五感”．据

分析，正常人日常生活中 80%,的信息是通过视觉获

取的，视觉是最主要的获取信息的途径[2]．视觉障碍
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者无法通过视觉来获取信息，在学习、生活及工作将

存在着很大的困扰，因此必须通过辅具获取信息，利

用感觉替代以获取经验． 

随着世界盲人联盟的创立，盲人的安全出行与正

常生活已经越来越受重视，带有定位功能的电子行走

辅助系统(ETA)也成为科研工作者的研究项目之一． 

Shoval 等[3]于 1992 年设计的 Navbelt 导航系统，是在

一个移动机器人上实现避障的．Meijer
[4]设计的电子

行走辅助系统 vOICe 包括一个附着于眼镜上的电子

摄像机、一对耳机和装有必要软件的便携式电脑．加

拿大圭尔夫大学的 Zelek
[5]和他的学生研发了一套价

格低廉、可穿戴、低功耗的设备，能够将摄像机捕捉

到的外界信息通过触觉传递给视觉障碍者．Ulrich 

等[6]设计的 Guidecane，可以像手杖一样由使用者手

持，当遇到障碍物时，通过自身改变方向让使用者感

知信息．弗罗里达国际大学的 Adjouadi
[7]从事计算机

视觉项目的研究，他致力于开发一套能够以最优的方

式将摄像头得到的环境信息描述给用户的设备．总结

国内外电子行走辅助系统大部分研究成果，有些需要

患者长期学习辅助系统的人机交互界面，有的结构过

于复杂或者体积庞大、价格昂贵、外观设计不佳． 

本文以视觉障碍者体验为出发点，设计了一种结

构简单、大小适中、轻便、易于佩戴，并能够实现实时

定位的系统． 

1 系统总体方案 

多功能电子行走辅助系统是针对视觉障碍者或

者全盲者的，其肢体健全，且拥有除了视觉以外的其

他感觉．所以，系统只需要采集实验者周围的障碍物

信息，并确定其所处的地理位置．系统的主要功能包

括：探测腰部周围的障碍物信息；每迈出一步后，探

测地面上的障碍物信息；实现视觉障碍者的室内定

位；实现避障与定位信息的反馈．系统的总体方案设

计见图 1． 

 

图 1 总体方案设计 

Fig. 1 Overall design 

系统的硬件结构如图 2 所示．为了兼顾 I/O接口

数量、数据运算速度、信号反馈等的要求，系统采用

双 CPU 处理方式：主 CPU 选用 E8_BOARD 卡片式

计算机，完成姿态检测的数据处理、定位算法的实现

以及定位信息的语音播报；从 CPU 采用基于 ARM

内核的 16 位单片机 STM32F103VET6，主要完成传

感器的信息采集与微型振动电机的振动信息反馈． 

系统用到的传感器包括 4 个薄膜压力传感器、7

个超声波传感器、5 个姿态检测传感器，信息反馈采

用 7 个微型振动电机与 1 个骨传导耳机． 

 

图 2 系统硬件结构框图 

Fig. 2 Hardware system structure 

2 基于感觉替代的避障方法 

针对视觉障碍者，Bach-Y-Rita 提出了感觉替代

的思想，即利用大脑的可塑性，将其他形式的感知形

态(如听觉或触觉等)呈现出某种缺失的感知形态(如

视觉等)，使大脑获得的感知特性[8]．对于一个完整的

视觉系统，光学图像映射到视网膜上，并在视网膜上

转换为神经上的电脉冲信号，从而感知图像在人脑中

得到呈现．许多研究证明，使用感觉替代系统能够让

盲人体验类似的主观图像[9]．以这种方式恢复失去的

感知形态时，信息被一个人机界面接收，然后进行转

换，转换后的信息通过一个完好的器官传送给大

脑．现有的感觉替代研究包括视觉、触觉、听觉、定位

与平衡感及空间感觉等之间的相互替代．其中最常

见的是触觉代偿视觉的研究，同时利用听觉的代偿系

统也在逐步成熟[10]． 

2.1 超声波传感器测距 

腰部周围的障碍物由均匀分布在视觉障碍者腰

间的 5 个超声波传感器进行探测，其分布见图 3，保

证了对视觉障碍者整个前方区域的覆盖．对地表障

碍物的探测由鞋子前端的 2 个超声波传感器完成． 
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图 3 腰部超声波传感器的布局 

Fig. 3 Layout of the ultrasonic sensors 

HC-SR04 超声波传感器是借助于超声波脉冲渡

越时间法来实现测距的，7 个超声波传感器的连接方

式相同，VCC、GND 分别与 STM32F103VET6 的

5,V、GND 端口连接，TRIG、ECHO 与 STM32F103 

VET6 的 I/O端口相连． 

2.2 压力传感器的开关控制 

在每只鞋前后脚掌下各安装一片薄膜压力传感

器 FSR402，压力传感器的电路连接如图 4 所示．传

感器与 10,kΩ 的电阻串联于 5,V 电压的电路中．当

视觉障碍者迈出步伐后，前后脚掌同时着地，压力传

感器受到的压力增大，电阻减小，从而电阻两端电压

增大．将 A 点处的电压值引出，经过电压跟随器后与

STM32F103VET6 的 I/O 口连接，然后再进行模数转

换，与设定阈值进行比较，从而实现迈步的判断．电

压跟随器在电路中起着隔离、缓冲与提高带载能力的

作用． 

 

图 4 压力传感器电路 

Fig. 4 Diagram of pressure sensor circuit 

2.3 基于触觉的信息反馈 

在避障系统中，对距离信息的提醒是通过微型振

动电机实现的，在腰部的每个超声波传感器下方分别

安置一个微型振动电机，用以提醒视觉障碍者探测到

的空中障碍物信息．同时，在人体较为敏感的脚踝处

也分别固定两个微型振动电机，用于鞋子前端传感器

探测到的地表障碍物信息的提醒． 

系统通过调节微型振动电机的振动频率，给实验

者以距离远近的提醒．实验发现，人体对 250,Hz 的

振动最敏感，因此设置振动频率在 200～300,Hz 范

围．振动强弱是通过脉冲宽度调制(PWM)，设置不

同占空比的方波来实现的． 

3 基于扩展卡尔曼滤波的室内定位设计 

3.1 定位系统的软硬件基础 

3.1.1 姿态检测模块 

将 5 个姿态传感器分别固定在使用者的大小腿

及腰部，当人体下肢运动时，附着在身上的传感器会

有对应的运动，根据传感器的姿态，就可以得到肢体

的运动状态． 

姿态检测传感器由三轴磁力计、三轴加速度计和

三轴陀螺仪组成．加速度计在静止状态下用于检测

重力加速度，在运动状态下用于检测重力加速度与运

动加速度的合成量；磁力计用于检测地磁场强度；陀

螺仪用于检测旋转过程中的角速度． 

对于每个传感器，可以根据重力加速度与磁场强

度确定该传感器在传感器坐标系中的姿态角． 

3.1.2 超声波观测模块 

利用腰间的 5 个超声波传感器的测量数据，探测

视障者前方 180°范围内的障碍物，从而实现视觉障

碍者在室内的绝对定位．根据使用者的实际情况，长

半轴与短半轴的长度均为已知的值． 

3.1.3 数据采集模块 

STM32F103VET6 通过 I/O口实时采集超声波传

感器及姿态传感器的数据，其中，姿态检测传感器与

STM32F103VET6 之间的连接采用串行外设接口

(SPI)实现． 

STM32F103VET6 将采集到的数据通过串口发

送给主 CPU，串口数据的传送采用中断方式实现. 

STM32F103VET6 与主 CPU 之间由蓝牙模块连接，

实现了数据的无线通信．为保证数据处理的实时性，

STM32F103VET6 以 60,ms 周期发送数据帧形式的

采集数据． 

3.1.4 数据处理模块 

数据处理 E8_BOARD 卡片式计算机完成，程序

在 Linux 系统下实现，数据处理界面如图 5 所示．界

面显示了包括 5 个姿态传感器的姿态角、腰上 5 个超

声波传感器的障碍物距离、惯性导航的定位坐标及多

传感器信息融合的定位坐标等内容．整个终端的软

件工程自定义了 5 个类与 1 个文件，即卡尔曼滤波算

法 类 CKalman 、串口通 信 类 CPort 、电源开关类

CPoweroff 、数 据处理类 CDataprocess 、窗口类

MainWindow 和 main.cpp文件． 
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图 5 数据处理模块的界面 

Fig. 5 Data processing module interface 

3.2 基于扩展卡尔曼滤波的多传感器融合定位方法 

3.2.1 定位系统的总体设计 

  室内定位是多功能电子行走辅助系统的一个重

要功能．基于惯性导航的定位方法属于相对定位，随

着视觉障碍者行走步数的增加，定位误差会不断累

加．因此，采用了基于扩展卡尔曼滤波的多传感器数

据融合方法，充分利用姿态传感器与腰间超声波传感

器的数据，对惯性导航数据进行周期性修正，从而提

高定位精度，其实现过程如图 6 所示．第一步是状态

预测，根据惯性导航传感器的信息得到状态估计值与

对应的统计特性．第二步，超声波传感器采集观测信

息值；同时，根据状态估计值及地图信息得到预测观

测值；然后，根据预测观测值与传感器采集的观测值

形成有效的特征匹配对．第三步，利用扩展卡尔曼滤

波对有效的特征匹配对进行信息融合，实现位姿的 

更新． 

 

图 6 定位系统的扩展卡尔曼滤波定位框图 

Fig. 6  Location diagram of the extended Kalman filter

positioning system 

3.2.2 定位实现 

(1)位姿预测 

假设 ˆ ( 1)−nX 表示当前时刻的状态估计， ( 1)−nU

表示控制输入，下一时刻的预测状态为 

 ˆ ˆ( | 1) ( ( 1), ( 1))− = − − =n n n nX F X U  

     

g g

g g

g g

ˆˆ ( 1) ( 1) cos( ( 1))

ˆˆ ( 1) ( 1) sin( ( 1))

ˆ ( 1) ( 1)

θ
θ

θ θ

⎡ ⎤− + − ⋅ −
⎢ ⎥

− + − ⋅ −⎢ ⎥
⎢ ⎥

− + Δ −⎢ ⎥⎣ ⎦

x n r n n

y n r n n

n n

 (1)

 

预测方差为 

   T( | 1) ( ) ( 1) ( ) ( 1)− = ∇ − ∇ + −n n n n n nP F P F Q  

   (2)
 

式中： ( 1)−nQ 表示系统噪声协方差矩阵； ( )∇ nF 表示

F 的 Jacobi矩阵，满足 

   
ˆF( ( 1), ( 1))

ˆ ( 1)

∂ − −∇ = =
∂ −
n n

n

X U
F

X
 

     

ˆ1 0 ( 1) sin( ( 1))

ˆ0 1 ( 1) cos( ( 1))

0 0 1

θ
θ

⎡ ⎤− − ⋅ −
⎢ ⎥

− ⋅ −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

g

g

r n n

r n n  (3)

 

(2)预测观测模型 

结合已知地图，得到第 j 个超声波传感器与对应

的墙面 i
l 间的预测观测值，可表示为 

 ˆ ˆ( ) ( ( | 1), ) ρ= − = −ij ij i i

g
Z n n n lH X  

   
g g

ˆˆ ( | 1) cos( ( | 1))θ⎡ − + − −⎣
j

lx n n x n n  

   
g g

ˆsin( ( | 1)) cos( )θ θ⎤− −⎦
j i

ly n n  

   
g

ˆˆ( | ) sin( ( | 1))j

ly n n n x n nθ⎡ − + − +⎣  

     
g g

ˆcos( ( | 1)) sin( )j i

ly n nθ θ⎤− ⎦  (4)
 

(3)观测 

通过超声波传感器收集 n 时刻的观测值 ( )ij
Z n ． 

(4)匹配 

根据超声波的观测模型，对墙面 i
l 的观测值

( )ij
Z n 需满足 

  ①观测值必须在传感器量程范围内，即 

   
min max

( )≤ ≤
ij
n dZd  (5)

 

  ② ( )ij
d n 与

g
x 的夹角 ( )θ ij

n 满足 

   
g g
( ) ( ) ( )

2 2
≤ ≤

θ θθ θ θΔ Δ− +
s s

j ij j
n n n  (6)

 

在 n 时刻，保存此时所有满足以上条件的观测值

( )ij
Z n ，并且取与之对应的超声波传感器的预测观测

值 ˆ ( )ij
Z n ，分别组成一个新的向量，即 

   

T
1 2

T
1 2

( ) , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) , , ,

m

m

n Z Z Z

n Z Z Z

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

⎡ ⎤=

⎪

⎪
⎣⎩ ⎦

⎧

⎨
�

�

Z

Z

 (7)

 

对应于每对有效观测，∇ ij
H 表示 Jacobi 矩阵， ( )j

R n

为观测噪声，分别将它们组成新的矩阵，有 
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   1 T 2 T T T[( ) ,( ) , , ( ) ]m∇ = ∇ ∇ ∇�H H H H  (8)
 

   1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ))mn diag R n R n R n= �R  (9)
 

∇ ij
H 作为 H 的 Jacobi矩阵，可用式(10)计算 

   
ˆH ( ( | 1), )

ˆ ( | 1)

∂ −∇ = =
−

ij i

ij n n L

n n

X
H

X

 

T

g

g

g g g g

cos( )

sin( )

ˆ ˆsin( ( | 1) ) cos(( ( | 1) )

θ
θ

θ θ θ θ

⎡ ⎤−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥− − + − −⎢ ⎥⎣ ⎦

i

i

j i j i

l lx n n y n n

(10)

 

  (5)更新 

最后，根据扩展卡尔曼滤波的步骤，视觉障碍者

的位姿更新可表示为 

 T( ) ( | 1)= − ∇n n nK P H  

      T 1( ( | 1) ( ))−∇ − ∇ +n n nHP H R  (11)
 

   ˆ ˆ ˆ( ) ( | 1) ( )( ( ) ( ))= − + −n n n n n nX X K Z Z  (12)
 

协方差矩阵的更新方程为 

   ( ) ( ( ) ) ( | 1))n n n n= − ∇ −P I K H P  (13)
 

4 实 验 

4.1 单个超声波测距实验 

为检测超声波传感器的测距效果，首先针对单个

HC–SR04 超声波传感器进行测距实验，让超声波与

挡板距离在 10～170,cm，每隔 20,cm测量 1次，假定

人工测量的数据为标准值，实验结果见表 1．实际距

离与测量距离之间存在一定的误差，分析误差来源，

可能是：声速受温度、压力、湿度等因素的影响；超声

波传感器的尺寸影响，由 2.1 节的测距原理可知，对

于不是收发一体的超声波传感器，其自身的尺寸对结

果有一定的影响． 

表 1 单个超声波传感器测距实验结果 

Tab. 1 Experimental results of single ultrasonic sensor 

标准值/cm 测量值/cm 相对误差/%, 

 10  11 10.0 

 30  32  6.7 

 50  52  4.0 

 70  71  1.4 

 90  92  2.2 

110 114  3.6 

130 135  3.8 

150 153  2.0 

170 176  3.5 

4.2 室内定位与语音反馈实验 

实验者穿戴电子行走辅助系统进行实验．5 个超

声波均匀分布在实验者腰部前端 180°方向，超声波

阵列的分布近似为长轴 30,cm，短轴 20,cm 的椭

圆．实验环境地图如图 7 所示，将地图信息存储于主

CPU 中． 

 

图 7 实验环境地图 

Fig. 7 Experimental environment map 

实验者从五角星处出发，沿着蓝色虚线顺时针行

走一周，若按下播报按键，则播报所在区域的语音信

息．实验过程，当实验者行至图 7 地图中红色标识的

房间(302、305、310、314 及卫生间)时，固定于腰部

的 E8_BOARD卡片式计算机会自动语音播报当前的

房间号，并根据腰部姿态传感器的航向角，识别该房

间所在的方位(实验者左侧，还是右侧)；在 4 个区域

按下按键时，能够语音播报当前的区域． 

实验过程中，记录实验者每行走一步仅依靠姿态

传感器的相对定位坐标与利用多传感器融合定位的

坐标，并离线作图，如图 8 所示．实验数据的误差曲

线如图 9 所示． 

 

图 8 实际路线与相对定位、多传感器融合定位数据 

Fig. 8 The actual route ，relative positioning and multi-

sensor fusion positioning data 

由图 8 与图 9 可知：基于多传感器融合的室内定

位方法相比于惯性导航的相对定位在精度上显著提

高．由于惯性导航的相对定位在行走过程中存在着
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累积误差，因此估计的坐标曲线将越来越偏离于实际

路线．根据超声波传感器的观测值周期性地修正姿

态传感器的计算结果后，有效地提高了定位精度． 

 

图 9 实验误差曲线 

Fig. 9 Error curve of experiment data 

5 结 语 

本文设计了一套结构简单、穿戴方便、价格低廉

的多功能电子行走辅助系统，能够实现空中及地表障

碍物探测、室内定位与信息反馈等功能． 

系统利用腰间超声波传感器感知空中障碍物的

距离信息，由鞋前部的超声波传感器感知地表的障碍

物信息，由安装在鞋底的薄膜压力传感器控制鞋上的

超声波传感器在迈出步伐时才启动工作．所有的测

距信息转换为不同频率的振动反馈给使用者． 

利用腰间的 5 个超声波传感器，并结合室内地

图，建立了室内的绝对定位系统．利用超声波传感器

和姿态传感器得到当前位置相对于初始位置的距离

与方向，从而实现相对定位；并通过基于扩展卡尔曼

滤波的多传感器融合，不断修正累计误差，显著提高

了定位的精确性． 
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