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智能轮椅室内导航路径规划算法① 
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摘 要: 智能轮椅为丧失行走能力的人提高生活质量和生活自由度. 适用于智能轮椅的路径规划问题是其重要

的技术之一. 实际环境中行走的难易程度是有区别的, 对此提出一种新的路径规划算法, 即寻找最优路径的导航

方法, 对室内环境进行栅格模型建模, 并利用最邻近关系结合改进的 A*算法来规划两个位置之间的最优全局路

径, 采用虚拟力场算法实现途中的局部路径规划. 此算法只需要采集用户需要到达目的地的信息, 智能轮椅能自

动导航到达目的地, 经实验验证, 该算法运用到智能轮椅室内导航系统中路径得到较好的改善并具有反应快、工

作稳定可靠、使用灵活方便和扩展性强等优点.  
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Abstract: The smart wheelchair improve the quality of life and give more freedom for people who lose the ability to 

walk. Path planning for smart wheelchair technology is one of an important Technology. Research method The degree of 

difficulty walking in the actual environment is difference. A new path planning algorithm for a kind of navigation 

methods to find the optimal path has been proved. Firstly the grid modeling has been established for indoor environment, 

and the adjacent relation with the improved A* algorithm has been used to optimal planning of global path between the 

two positions, then the virtual force field algorithm can be implemented for the local path planning on the way. Results 

and Conclusions This algorithm just needs to gather the information where you want to reach, then the smart wheelchair 

can automatically navigate to the destination. The experiments show that the algorithm is applied to the smart wheelchair 

indoor navigation system to reach the expectations and has the advantages of quick response, stable performance, easy to 

use and strong extensibility.  
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随着越来越明显的社会老龄化的人口结构现状和

趋势以及各种意外造成人们行走能力的丧失成为社会

急需解决的问题. 为了提高老年人和残疾人的生活质

量, 最大限度的恢复自身的正常活动, 使他们重新获

得生活自理能力并融入社会[1]. 智能轮椅的需求是不言 

 

 

 

而喻的. 然而我国智能轮椅现状具有智能化程度不

高、整个使用过程都需人工控制. 现在已有的路径规

划算法有很多. 实现局部导航的人工势场法, 该方法

存在局部最小的问题, 在凹形障碍物前该算法极易失

效; 实现全局导航的一种智能轮椅的静态路径规划方 
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法[3], 没有考虑环境的变化, 能以适应动态环境; 采用

人机结合的方式, 即在轮椅运行中由人控制运行路径, 

如陈真诚等人通过采集用户的脑电信息来判断其运行

意图从而达到控制轮椅的目的, 该方法适用于高度瘫

痪患者; 中国科学院自动化所设计的多模态交互智能

轮椅、嵌入式智能轮椅等[8], 这些算法大致可以分成两

类, 在了解环境信息的前提下实现全局路径规划和运

用传感器探测周围环境信息的局部路径规划.  其中

全局路径规划算法大致有两类: 一类是运用图论理论

的算法, 另外一类是运用人工智能理论的算法. 如基

于蚁群算法, 神经网络, 人工势场法, 遗传算法导航

或是其中一种或几种结合起来构成导航系统等[2]. 其

中前一类算法计算量非常大, 难以实现. 后一类算法

在实时性和鲁棒性难以同时兼顾, 并且该类算法实现

起来成本高、实时性不好.  

针对以上不足, 设计出适用于智能轮椅的算法, 

实现全局路径规划, 当智能轮椅传感器探测到障碍物

时采用虚拟力场法实现智能轮椅局部路径规划, 当智

能轮椅陷入虚拟力场法不能实现的情况将重新启动全

局路径规划算法[3]. 整体来说该算法可以在比较复杂

的环境下规划出一条适用于智能轮椅的路径. 该算法

比较平滑并且安全, 实时性好. 算法在数学描述上简

洁、美观. 利用该算法设计了一种导航系统, 该系统只

需要采集到用户需要达到的目的地信息即可, 智能轮

椅将自主导航实现用户的要求, 主要提高了智能轮椅

接收人类的指令并自主动作的执行能力. 采用脑电以

及语音控制, 能够更加充分地与用户进行交流和沟通, 

用户可以更方便地控制轮椅, 从而减少甚至可以摆脱

对他人的依赖, 更自主的实现控制轮椅的目的[2]. 在

导航过程中尽可能的模拟人类的思维模式, 比如遇到

障碍物可以避过绕行, 实现无障碍的移动.  

 

1 系统概述 
  智能轮椅导航系统主要包括三个部分: 定位系

统、导航系统以及人机交互设计. 采用 S5PV210 嵌入

式 ARM 微处理器进行数据采集、算法处理、导航命

令输出 . 人机交互设计包括用户电脑上位机和

Android 手机平台. 人机交互系统上的监控软件将获

得智能轮椅采集的数据进行存储, 并通过上位机在绘

制的地图上显示位置、路径以及距离等信息. 与此同

时下位机也能接收上位机传送来的数据与指令, 从而

控制智能轮椅. 安装在智能轮椅的防意外模块信息如

不能及时有效的发送给用户, 后果不堪设想. 为使信

息能及时有效的反映给用户监护人, 采用 android手机

能有效解决这一问题[4], 系统总体框图如图 1 所示.  

图 1 系统总体框图 

   

2 室内环境栅格模型模型建模 
  对智能轮椅进行路径规划, 具体按照以下步骤实

施: 如图 2、3 所示, 将室内三维图进行数学建模, 将

路径规划问题转换成数学问题, 当给定目标地时 A*算

法会搜索整个地图, 直到所有可到达的方格都被通过

开启列表和关闭列表的计算[6], 浪费了大量的运算时

间. 可以通过预先确定这些区域来避免这种情况的发

生, 用某些特殊数组记录这些信息, 在开始寻路前屏

蔽它. 下面将室内需要导航的区域简称为导航区.  

 
图 2  室内环境信息图 

 

为了简化导航区域, 将其划分成了方形网格, 将

室内某些危险地方以及机密地方设为非导航区, 例如

将书房设为非导航区, 这是导航的准备工作, 利用这

种方法把搜索区域简化成了一个二维数组. 数组的每

一个元素是导航区域网格中的一个小方格, 方格被标

记为可通行方格(用 0 表示, 图中使用距起始点步数表

示)和不可通行方格(用 1 表示). 路径被描述为从起始

方格(a[1][3])到目标方格(a[16][16])需要经过的方格的

集合. 在导航区域方格化环境下, 为了从起始方框格
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到达目标方框格过程中能避开障碍物并找到最优路

径.  

 

图 3  室内环境栅格建模图 

 

3  最优路径规划算法 
蚁群算法、遗传算法等有较强的全局搜索能力, 

但整个过程耗时太长, 而且存在局部最优解等缺点, 

A*算法理论时间复杂度是很好的, 但是也有缺点, 它

的 空 间 复 杂 度 呈 指 数 级 别 增 长                               

的[5]. 在此基础上进行改进, 其主要原理如下: 如图 3

所示, 除了起始方格周围之外的标为 1 的数字方格为

障碍物, 第一步: 开始搜索保存起始点到目标点步数

以及每步的方格数组, 从起始方格开始先计算需要移

动 一 格 才 能 到 达 的 所 有 方 格 并 保 存 成 数 组

X[1]( a[0][2]、a[0][3]、a[0][4]、a[1][2]、a[1][4]、a[2][2]、

a[2][3]、a[2][4] ), 再计算至少需要移动两个方格才能

到达的方格并保存成数组 X[2], 依次进行下去直到

X[n]里包含目标方格为止, 如图 3, 到达目的地只需要

20 步, 20 步以内每步能达到的方格数组. 第二步: 保

存可能最优解的路径数组, 从数组 X[n-1]中找与目标

方格邻近的方格并保存到数组 M[1](a[16][15]、

a[17][ 15]), 再从数组X[n-2]中找与M[1]方格邻近的方

格并保存 M [2] (a[16][14]), 同步保存路径数组, 例如

由 M[1]、M[2]就可以得到两条路径, N[1](a[16][15]、

a[16][14]……)、N[2](a[17][15]、a[16][14] ……), 依次

进行就得到了若干合适的路径规划数组 N[i](数组 N[i] 

 

一定包含 20个方格数组). 第三步: 初步选择最优路径, 

由于轮椅转向速度会变慢、运行稳定性也变差, 所以

必须要考虑使轮椅在运行过程中尽量少转向, 通过计

算数组下标就可以计算出每条路径转向次数, 选择出

转向最少的那条路径数组, 比如轮椅现在运行 12 步方

格a[10][11], 12步方格前一方格为a[10][10], 后一格为

a[11][12]方格数组下标变化趋势不一致, 判断在这里

有一个转向, 如果变化趋势一致则不存在转向. 第四

步: 设置难度系数并求出最优路径, 实际环境中, 轮

椅行走的路况有好与不好的情况, 而且移动过程中水

平或者垂直方向比对角线方向路径短也需要考虑, 所

以对每一步运行到下一格设置一个参数, 用来表示从

这一方格到下一方格难易程度, 暂时简称为难度系数, 

令正常方格水平或者垂直移动时难度系数为 1, 对角

线方向难度系数为 1.41, 如 3 图, 轮椅有一定的宽度, 

一个方格勉强能通过, 但难度很大需要减慢速度, 所

以这样的方格难度系数定位 2, 还有其他特殊情况都

可以在这里添加难度系数, 使路径规划的时候适当避

开这些方格, 然后在已选路径中计算每条路径的难度

系数和, 选择出难度系数最少的路径数组便是最优路

径, 最终规划出最佳路径, 智能轮椅便会采取该条路

径实行自导航行驶到达目的地. 室内导航还有一个特

点, 从一个房间到另一个房间必须要经过门, 所以将

门口这个数组元素设为必经路径可以大大的减少时间

复杂度和空间复杂度. 从理论上分析该算法的可行性, 

从起点方格开始, 依次下一方格运行, 直到找到目标

地方格或者不存在通路, 因为一个方格只要第一次被

访问, 即获得了从起点方格到该方格的最短路径, 一

个格只需要更新一次路径信息, 所以从起点到目标的

路长不会超过方格总数 n2, 可以得知该算法必在有限

步数内停止, 算法是可行.  

  在规划好的全局路径中可能存在变动的障碍物, 

而且由于非静摩擦运动等可能会造成轮椅在行进过程

中未能按照设定的理想路径运动, 实际运行路径与设

定路径之间会存在一定的偏差, 故在此就需要利用红

外传感器实时地检测运行过程中轮椅与周边障碍物之

间的距离, 当两者之间的距离已过了警戒范围后, 就

必须采取自动避障措施, 对轮椅接下来的运行路径进

行局部规划以保证轮椅的无碰行驶[6]. 在此涉及到的

主要避障思路如图 4.  
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开始

等待接收用户命令

根据命令采用改进的
A* 算法规划最优路径

检查当前位置是否为全
局规划路径中的点

实时监测当前位置周围
环境实现动态避障功能

实际路径是否正确
是否有障碍物

传感器检测

N

定位当前位置

Y
利用虚拟力场算法进行

局部路径规划

对规划路径进行修改

 
图 4  算法流程图 

 

  轮椅运行过程中, 实时监测传感器检测信息. 一

旦存在障碍物就应用虚拟力场算法进行的局部路径规

划[7]. 采取避障处理后继续监测, 若没有障碍物信息

则直行, 否则执行上一步. 下图为智能轮椅 PC 机控制

终端.  

 

图 5  PC 机控制终端 

   

4 算法分析 
  用户只需要给出目的地命令, 控制器自行定位, 

路径规划并实现导航. 比如用户在客厅看电视, 需要

去洗手间, 用户在手机软件上点击需要去的目的地. 轮

椅识别目的地方格、定位初始方格, 根据初始方格和目

标方格规划出最优路径, 最后轮椅按照这条路径将用

户送达目的地. 如图 3 所示, 考虑到轮椅的特点, 该路

径是实现了转向尽量少、路径尽量短的最优路径. 该算

法还提供多种模式选择, 如设置过道的难度系数, 设置

转向最优路径还是路程最优路径等. 不难看出改进的

A*算法能量化环境中路径的难易程度, 当智能轮椅所

处环境比较复杂, 障碍物多且不规则时, 该算法也能快

速准确地对智能轮椅的运动轨迹进行合理地规划.  

表 1  各种算法性能对比 

算法 
轮椅运行 

时间(s) 

路径综合 

难度系数 
转弯次数 

蚁群算法 60.9 191.4 12 

A*算法 51.1 165.8 11 

改进算法 1 38.6 100.4 6 

改进算法 2 40.5 97.4 6 

改进算法 3 37.7 80.8 5 

  该算法有以下几个优点, (1) 该算法的方格计算范

围可以扩展到 1000×1000, 完善补充了遗传算法求解

范围小的不足, (2) 该算法求解时间快, 适用于智能轮

椅这样的实时系统. (3) 该算法对环境复杂性不敏感, 

可以迅速得到最优解, 并具有可扩展性, 应用广泛.  

  为验证此算法的性能, 在 MATLAB 上进行仿真测

试, 改进后的路径规划算法表现出较强的优越性, 尤其

在转弯次数和路径质量方面(与周围环境有关). 仿真结

果表明改进后的算法在降低转弯次数和运算时间方面

有显著提高, 从而证明了此算法的有效性和可行性.  

 
(a) 普通优化得到的路径  (b)转向参数后得到的路径 

 
(c)难度系数得到的路径  (d)多种参数综合得到的路径 

图 6  20X20 各种优化措施后路径对比 
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5  结论 
  导航也能基本实现, 实时性很好, 命令发出系统

很快就规划出最优路径, 在运行过程中也会遇到图中

表示是可行区域的障碍区, 在此尽可能的模拟人类的

思维模式, 将根据左右障碍物探测传感器来决定从左

边绕行还是从右边绕行, 取得了很好的导航效果.  

  室内定位导航技术研究日趋成熟, 然而大部分技

术不能针对轮椅的特殊情况, 轮椅作为特殊的服务机

器人要求平稳、安全、智能[8]. 针对上述问题, 提出的

一些改进算法, 考虑了轮椅转向不便以及导航区中的

危险区域, 都用数学定量分析其特点, 规划出一条最

优路径而不是最短路径, 该算法在智能轮椅中进行了

实验与验证, 且具有较高的精度和效率. 为将来其他

定位导航领域研究打下基础. 此系统不仅可以应用于

智能轮椅中, 而且在军事和民用领域的目标跟踪方面

有非常重要的研究与应用价值[9], 具有很大的市场潜

力. 将来随着人类文明的不断进步, 人们对生活质量

要求的提高, 对定位与导航要求也会越来越严格[10], 

所以研究路径规划问题具有长远的意义.  
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