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摘要

视听障碍者人口基数大。以 2019 年为例，中国有 1731 万视障人士和 2780 万听障人士。

该群体有正常人际交往与出行的需求。现有无障碍设施和出行辅助产品难以满足视听障碍者

安全出行与进行人际交往的基本需求。

本项目组基于人文关怀，使用 ROS 操作系统、Python 与 C 语言，应用激光雷达、超声

波测距等模块 ，创造出一个视觉听觉障碍者兼用型综合出行辅助系统。

本系统分为出行辅助牵引式小车与手机 APP，由导航避障模块、触摸交互模块、语音交

互模块与手机 APP 组成。导航避障模块以牵引的形式导盲；触摸交互模块可与手机 APP 配合

实现用户与小车或家属之间信息的传递；语音交互模块则为实现用户与小车的语音交互而设

立。本系统可实现导航避障与信息交互两大功能。

经过测试，视听障碍者使用本系统与使用普通盲杖相比，24 岁、41 岁、69 岁的视听障

碍者时间分别缩短约 39%、38%、44%；且本项目组成员模拟使用本系统较使用普通盲杖节省

了约 29%的行走时间，本系统引导的行走路径也比普通盲杖更接近正常行走路径。本系统实

现了一种较好引导效果的视听障碍者出行辅助方案，有助于视听障碍者出行和人际交往，避

免视听障碍者与外界接触少而产生心理疾病问题。

关键词：激光雷达，视听障碍者，出行辅助，语音与触摸交互
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A Navigation-supporting System for Deaf-blinds

The huge population of deaf-blinds (people who are both deaf and blind) is

increasing with the growth of an aging population. Taking 2019 for example, China

has 17.31 million visually impaired people and 27.8 million hearing impaired. However,

the products aimed to assist them are unlikely to match their need of going out safely

and engaging in basic interpersonal interaction.

In view of the problem above, we have designed a navigation-supporting system

for deaf-blinds which is based on C Language, Python and ROS. It is equipped with

a laser lidar and ultrasonic ranging modules to build up a navigation-supporting

system for deaf-blinds. The system can be divided into the Navigation Guider (a

crutch-like vehicle) and the APP, made up with the navigation and obstacle avoidance

module, the touch interaction module, the voice interaction module and the Mobile

APP. Navigation obstacle avoidance module can navigate user precisely to achieve

obstacle avoidance, which guides the user as a guide dog does; the touch interaction

module can be used to transmit information among user, the guider and the user’

s relatives combined with the APP; the voice interaction module is set up to realize

the mutual communication between the user and the guider. In conclusion, the system

implements the navigation and obstacle avoidance as well as information transfer.

After testing, compared with using the usual crutch, it reveals that a 24-year-old,

a 41-year-old, and a 69-year-old deaf-blind have shortened their travel time by about

39%, 38%, and 44% respectively by using the navigation supporting system.

Additionally, our project members saved about 29% time in overall time to complete

the task by using the system. Moreover, the system’s guiding route is closer to

the path a sighted/hearing person will use. In summary, the system achieved a

deaf-blind navigation-supporting program that has proper guiding effects. In this

way, the system can help deaf-blinds to go out and engage in interpersonal

interactions and avoid psychological problems caused by limited contact with the

outside world.

KEYWORD: Laser Lidar, deaf-blind, Navigation Supporting, Voice &

Touch Interact
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1.引言

在通往学校的一个十字路口边上，有一家盲人按摩店。下午放学的时候，总有四五个盲

人从店里出来，成一个队列蹒跚着过马路。他们高矮胖瘦不一，后一个盲人的手都搭着前一

个的肩。他们信任地把自己的安全交给了第一个盲人，而在最前面的盲人靠着一根盲杖摸索

着探路。他们——盲人，失去了最宝贵的感官——视觉，和我们在同一个天空之下生活，却

永久地失去了一睹这一美好世界的权力。

我们开始关注盲人。我们发现，在日常生活里，除了在盲人按摩店，其它公共场合我们

很难见到盲人的身影。家人们因为他们出行的不便和安全考虑，把他们留在家里。他们的世

界是单调的，他们渴望着有色彩的生活和被人尊重（特别是盲人中的年轻人）。事实上，盲

人虽有着缺憾的视觉，却有着极为灵敏的触觉和听觉以相补。除了做按摩师，他们完全还可

以做钢琴调音师、电话客服、播音主持、专业教师、心理咨询师这样的职业；他们也可以上

盲人学校学习或是去图书馆中阅览盲人书籍，以获取新的知识，了解这个世界，实现他们自

己的人生意义。但是，由于他们视力上有缺陷，他们无法像正常人一样出行，外界未知的

环境像是囚笼一般把他们困住，阻断着他们去往工作和学习的道路。在这样的情况下，盲

人又怎么能有机会去接受良好的教育，活出自己的精彩呢？

在对盲人群体资料的收集中，其中的一个叫做视听障碍者的特殊人群被我们发现。视听

障碍者（Deaf-blinds），他们既有视力障碍，也有听力障碍。由于同时丧失了视觉和听觉，

他们的出行问题更加严重。因此，通过 AI 人工智能技术来帮助盲人和视听障碍者出行，这

就成了我们的一个设想。

为了证明我们的设想有必要和有意义，我们进行了以下的资料收集和情况调查：

1.1 视听障碍者出行难

根据盲人协会整理的一组数据，在我国，视障人数的数量高达 1731 万人，每 81 个人中

就有一个，而其中 30 岁以下年轻人就占了 23.5%。34.7%的盲人存在出行障碍、生活困难的

问题。

根据《视障者基本信息调查》得出的数据也表明，24%的视障者不需要家人朋友陪同，

但 46%的视障者出行需要家人朋友的陪同，甚至 30%的视障者由于出行困难、家人无法陪伴

等原因基本不外出。
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图 1 盲人面临的困难、视障者出行情况调查

因为生活中的这些不便，他们难以进行正常的学习、沟通、交往、出行、娱乐等，困难

的种种，还会使盲人生活质量降低、心情抑郁，损害家庭和谐。

同时，我们在实地调查中发现，道路部分盲道、无障碍通道、盲文指示牌等无障碍设施，

大多数存在着损毁、指向不明、被违规占用等行为。这使得盲人出行的实现雪上加霜 而

视听障碍人群的感官特殊性决定了他们出行对于盲道质量的要求较高。

图 2 无障碍设施现状

目前，市场尚未出现较为精确的定位系统，以辅助视障用户在室内公共场所小范围活动。

绝大多数的盲人与视听双重障碍者的出行只能依靠一根简单的盲杖，这边是目前的现状。

1.2 视听障碍者辅助产品缺

导盲犬作为最灵活与最早出现的导盲设施，对视听障碍者的出行帮助最为显著，然而，

据不完全统计，成本高达 20 万元左右的导盲犬，供给数量严重不足，全国仅有约 67 只，且

导盲犬需要大量的时间和训练才能与主人之间建立默契。市场上残疾人用品丰富多样，但关

注视听障碍人士出行的产品寥寥无几，满足其室内出行需求的系统更为缺乏。

市面上虽出现了一些应用前沿技术的辅具，但大多十分昂贵。本项目组通过大量调查发

现：针对盲人群体智能眼镜、导盲耳机，可将障碍物和规划路线通过声音的形式传递给盲人，

价格 3 百-3 万不等；针对低视力群体智能助视 AR 眼镜/头盔，帮助人们构建影像，价格 1

百-6 万不等；针对全聋人群的人工耳蜗，人工耳蜗费用在 17-27 万元之间不等，手术费大

约 1 万元，术后的康复费用还需另算。）

图 3 美国 Wicab 盲人助视产品（摄像头获取影像，利用舌头上的电极在大脑中重建影

像，价格 1 万美元上下，约 64660 元）
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综上，人工智能技术助力于视听障碍者出行产品十分必要且有效；但是，目前市场上

大部分视听障碍者出行辅具功能单一，极度缺乏能够用于同时具有视和听障碍的人士的出

行辅具，且大部分产品忽视此类人群的共同特征——触觉灵敏和渴望与人进行人际交往的

需求。

2.研究方案

我们的研究过程如下：

（1) 项目刚开始，我们原准备制作一个导盲拐杖。在确定导盲拐杖的导盲形式时，我

们通过讨论，认为把导盲拐杖做成牵引式小车的形式能更好地为盲人导航，因此最终确定制

作一个导盲小车。然后，在查阅大量资料的基础上，在待选的几个方案之间，我们最终选择

了使用激光雷达手动建图、全局与局部路径规划两种算法的集合，超声波雷达避障的方案实

现路径规划与引导。然后，我们制作出了小车的雏形，并通过不断的实验和调试，逐渐优化

和完善了小车的导航避障功能，使其能够以较高的精确度和效率运行。

（2) 接着，我们想到小车光有导航功能还不足够，盲人看不见小车，也看不见导航线

路，与小车之间的交流通信得语音对话来解决。因此，我们在小车上增设了语音交互功能，

使得盲人使用小车能更加便捷，提高小车的交互性。

（3) 后来，考虑到视听障碍者群体还存在听力残疾，语音提醒无法服务这一群体，我

们在语音交互上增加触摸交互功能，使得视听障碍者也能通过本项目进行导航和与家人间的

简单交互，满足他们对于建立稳定人际关系的需求。

（4) 最后，为使外出的盲人能够与家人联络，我们制作了专门的手机 APP，以方便家

人查看盲人的信息(定位信息与跌倒呼救信息)，实时监控视听障碍者的状况。

以上四个模块相互配合工作，形成一套完整的系统，辅助盲人出行。
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图 4 小车实现流程图

经过四个月的学习讨论和研究，最终我们确定这套关于视听障碍人士出行的辅助系统

由 AI 导航小车和应用 APP 两部分组成。导航小车主要功能是牵引视听障碍人士行走，并避

开障碍物，而 APP 是便于家属远距离与视听障碍人士互动，并随时了解小车运行情况和位

置。
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图 5 研究过程概图

图 6 残疾人辅具科普基地一行

图 7 形成相关调研材料，进行产品外形和功能设计

图 8 小组成员学习相关软件和硬件知识20
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3.研究过程

图 9 小车结构图

本系统由 AI 导航小车及应用 APP 组成。AI 导航小车可以通过自身的硬件设备对道路进

行识别，在前进过程中规避障碍，对行人进行语音提醒，接收来自家属或监护人的消息，并

通过机智云服务，把小车状态数据回传给应用 APP。家属或监护人可通过应用 APP 给使用者

发送消息至使用者，并实时查看使用者位置信息。

图 10 小车实物图

AI 导航小车硬件由 8 代 intel®处理器工控机、STM32 微控制器、思岚 A2 激光雷达、超

声波、麦克风、扬声器、机器人底盘七个主要部分构成。机器人小车前方安装思岚 A2 激光

雷达，由 8代 intel®处理器工控机直接供电。

20
21

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward



7

AI 导航小车完成复杂的计算及识别，主要依靠 3 个模块完成：导航避障模块、语音交

互模块、触摸交互模块。

主控制器采用 8 代 intel®处理器工控机与 STM32F103ZET6，负责控制整个 AI 导航小车

的控制和数据处理。8代 Intel®处理器工控机性能高，足以完成多个算法的复杂运算，且上

面安装了 ROS 系统，使得操控小车变得更加简便。

由于 STM32F103ZET6 内置了丰富的库函数资源可供使用，所以使用其来驱动不同的功能

模块，例如 SIM868 模块、舵机控制、震动马达和 ESP8266 WIFI 模块等等。当上电后，主控

制器便会按照编写好的程序先对一系列功能模块、电路外设和各种协议进行初始化，然后再

对外发送或接收不同的指令和数据，进一步处理从而实现不同的功能。

例如：当程序运行到 userHandle()函数时，主控制器会对 ESP8266 WiFi 模组发送联网指令，

并且 WiFi 模组开始进入配网模式，成功联网后，主控制器采集到数据会发送至应用 App，

而应用 App 也可以发送指令到主控制器执行相应的动作，且伴有震动提醒；当程序运行到

SIM868_Get_GPSLocation()函数时，主控制器发送 AT 指令，使得 SIM868 模块通过 USART2

与其进行通信并且实时采集位置坐标发送到主控制器进一步解析处理，最后将处理后的数据

发送至应用 App 进行实时显示。

应用 APP 是家人获知视听障碍者情况和与其沟通的“窗口”。家属或监护人可通过应用

APP 给使用者发送消息，并实时查看使用者的位置信息。应用 APP 使用 ROS 平台制作。在应

用 APP 上，可以很方便地获取视听障碍者位置、对话、小车运行状况等信息，还可以在窗口

上直接向视听障碍者发送对话信息

图 11 智引者家属 APP 页面

3.1 AI 导航小车

针对视听障碍人士出行的特殊性，负责牵引的 AI 导航小车要完成复杂的识别及计算，

为此我们设计了导航避障模块，以及语音交互模块和触摸交互模块来实现。在硬件上，AI

导航小车由 8 代 Intel 处理器工控机、STM32 微控制器、思岚 A2 激光雷达、超声波雷达、

麦克风、扬声器、机器人底盘七个主要部分构成。机器人小车前方安装思岚 A2 激光雷达，

由 8 代 Intel 处理器工控机直接供电。主控制器采用 STM32F103ZET6，负责控制 AI 导航小

车的控制与处理数据。

下面先讲讲导航避障模块。
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3.1.1 导航避障

导航避障模块的灵感源于自动驾驶汽车。自动驾驶汽车之所以能自动驾驶，要依靠于第

三方的导航精密地图。但因为第三方导航精密地图更新频率慢且由于国家保密管制的原因，

地图路径严重不全（比如小街小巷，小区道路，以及室内道路），从而使行驶范围严重受限。

所以我们抛弃第三方导航精密地图，选择自己生成地图。

所以要想完成导航功能，小车必须先定位和建图。这里我们使用了电机编码器、IMU 和

思岚 A2 激光雷达作定位传感器。激光雷达扫描陌生环境，并将收集的数据传到电脑，构建

SLAM 地图，再根据 SLAM 地图和设定好的目的地，利用 A*算法和 DWA 算法规划路径，再将数

据传输到控制器进行数据处理，通过控制算法将指令传输到伺服电机，驱动小车轮子，沿着

规划路径到达目的地。

下面为导航小车实现导航设计流程图（未遇到障碍物时）：

图 12 无障碍物时小车导航原理

除了按已规划好的路径行驶，有时还需避让突然进入行驶路径的障碍物。要想避免撞上

障碍物，我们通过使用超声波测距模块来对前方障碍物测距来实现。当激光雷达测知障碍物

时，微控制器对超声波发出指令发射超声波，再通过主控制器查询超声波数据，实现测距，

重新进行路径规划时，通过在地图上设定合适的膨胀半径和代价比例因子，完美的避开障碍

物，并通过控制算法进行行驶控制，到达目的地。

下面为导航小车实现导航避障设计流程图（遇到障碍物时）：
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图 13 遇到障碍物后小车导航原理

3.1.1.1 定位与建图

小车移动时小车的位置通过定位传感器在地图上进行定位，同时形成叠加式 SLAM 地图，

从而实现自主定位与建图。定位所需传感器有激光雷达、电机编码器和 IMU，建图时需要用

到 SLAM 技术。

（1）激光雷达

本系统使用思岚 A2 激光雷达来实现定位和建图功能。

激光雷达的原理：激光雷达发出光，遇障碍物后光反射回雷达，之后雷达记录时间差△

t，根据：距离＝0.5x 光速 x 时间差，算出距离。激光雷达水平方向上旋转，同时快速多次

测距，就能在平面上按照激光雷达不同方位上的不同距离构建地图。

图 14 思岚 A2 激光雷达

（2）电机编码器

通过电机的脉冲量得到转数，进而得到电机速度。再根据小车车轮直径等参数算出小车

的行驶速度。

（3）IMU

惯性测量模块测量基于物体三轴角速度和加速度。IMU 由加速度计和陀螺构成，用于测
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算物体姿态。

（4）SLAM：（simultaneous localization and mapping，即时定位与地图

构建）

AI 导航小车在一个陌生的环境中构建地图时，会一边移动一边用激光雷达对周围环境

扫描，每次扫描后都会根据电机编码器和 IMU 的数据确定小车在待建地图中的新位置，并用

扫描数据填补新位置周围的地图空白，当小车将陌生的环境全部扫描一遍后，电脑便会自动

将所有扫描数据绘制成一张完整的模拟（理想）地图。

图 15 还未建好的 SLAM 地图

图 16 已建好的 SLAM 地图

建图定位过程软件控制如下：

①根据激光雷达类型，下载相应的雷达驱动，制作激光雷达 A2 驱动启动文件

rplidar_A2.launch。

20
21

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward



11

图 17 激光雷达驱动启动文件

主要参数对应值（value）：

serial_port：激光雷达插的相应的 usb 端口名。

inverted：值 true 为激光雷达倒放，false 为激光雷达正放。

output_angle_max:激光雷达起始角度（rad）。

output_angle_min: 激光雷达结束角度（rad）。

②根据使用需求是在室内还是室外，选择对应的SLAM建图算法，这里使用的是gmapping

建图算法，制作 gmapping 启动文件 gmapping.launch。

图 18 gmapping 启动文件
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图 19 主要参数对应值（value）

遇到问题：在实现建图时，我们遇到了 SLAM 建图的精确度问题。

在使用激光雷达进行 SLAM 建图的过程中，需要人为操作小车移动进行周边环境的扫描。

在操作过程中，我们发现小车的运动轨迹会对 SLAM 建图结果的精确度造成较大的影响。经

过多次尝试，我们将最初的 L 型扫描轨道改成 S型扫描轨道，并让小车先完成建图闭环，再

详细扫描环境里的各个小细节，从而使激光雷达所探测到的地图轮廓更为精确，更大幅度地

减少漏扫、盲区导致的噪点的产生。

此外，我们针对避障的需求，在建图过程中对激光雷达的扫描间隔进行不断的精度调整，

在 0-0.05s 范围内以 50ms 为间隔逐次增加扫描间隔，最终以 0.01s 为最佳精度进行探测。

图 20 图 21

图 19：L型运动轨迹下 SLAM 建图的边缘区域（灰色表示噪点，边缘线模糊不清）

图 20：S型运动轨迹下 SLAM 建图的边缘区域（噪点极少，黑色边缘线清晰可见）

3.1.1.2 路径规划

获知周围环境并建好地图之后，要想小车顺利的到达目的地，要在地图进行路径规划，

既要进行全局路径规划，也要进行局部路径规划。全局路径规划较为粗略，但能快速地规划

出 AI 小车的大致行驶路线；而局部路径规划主要是根据实际情况中对小车路径进行微调，

防止意外和减少实际环境对小车的影响。局部路径规划采用 DWA 算法，全局路径规划采用

A*算法。

（1）A*算法

该算法是一种启发式搜索算法。在静态路网中，以最低的成本、最高的效率和最优的策

20
21

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward



13

略通过相关的节点路径，同时也是解决许多搜索问题的有效算法。

（2）DWA 算法

DWA 算法在速度空间（v,w）中采样多组速度，并模拟这些速度在一定时间内的运动轨

迹，再通过评价函数为轨迹评分，选择最优的速度发送至下位机。

上述两种算法应用于 AMCL 与 MOVE_base 两个程序包。AMCL(Adaptive Monte Carlo

Localization)是一种二维概率定位系统，以 2d 方式对 AI 导航小车定位，使用粒子滤波跟

踪机器人在已知地图中的位姿，对于广域的局部定位表现状况良好。move_base 能够支持任

何 继 承 自 nav_core::BaseGlobalPlanner 接 口 的 全 局 规 划 器 与 任 何 继 承 自

nav_core::BaseLocalPlanner 接口的局部规划器。move_base 维护的两个代价地图分别属于

全局规划器与局部规划器。通过对这两个代价地图使用 A*算法与 DWA 算法，可以实现路径

规划功能。

图 22 AMCL 结构图和 move_base 结构图

路径规划实现代码截图：

图 23 move_base 部分
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图 24 amcl 部分

3.1.1.3 行驶控制

在利用 A*算法和 DWA 算法规划好路径后，需将数据传输到微控制器进行数据处理，再

通过控制算法将指令传输到伺服电机，从而驱动小车轮子行驶。

（1）伺服电机

小车使用三个伺服电机，结构成“Y”形，分别控制三个方向上的欧米轮，构成万向轮

组结构，能够控制小车向任何一个方向自由运动；停止时轮子互锁，增强了稳定性。

（2）控制器

我们采用 STM32F103ZET6 作为主控制器，负责控制 AI 导航小车的控制、数据处理。

图 25 STM32F103ZET6 核心开发板

（3）控制算法

主要参数对应值（value）：

底盘自身坐标系与三轮夹角：
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angle_a（float，default：30）

angle_b（float，default：30）

angle_c（float，default：0）

轮子到底盘中心距离：

length_a（float，default：0.1407）

length_b（float，default：0.1407）

length_c（float，default：0.1407）

轮子直径：

wheel_diameter（float，default：0.105）

STM32 微控制器获取激光雷达，超声波等其他传感器的信号，控制电机。软件控制电机

启动文件 castlex_stm32_bringup.launch 的制作如下：

图 26 电机控制启动文件

3.1.1.4 避障

小车在行驶过程中若遇到障碍物，会进行避障。通过超声波模块来测量小车与障碍物的

距离，若障碍物过近，小车会发出警告，并重新在地图中进行路径规划，代入预先设定好的

膨胀半径和代价比例因子，从而避开障碍物。

（1）超声波模块

我们使用的是 HC-SR04 超声波测距模块。

测距功能主要使用 STM32 微控制器、超声波模块。通过 STM32 收到指令后令超声波发射

器发射超声波，途中碰到障碍物就反弹回来。根据计时器记录的时间，计算出发射点到障碍

物的距离，再查询超声波数据实现测距。当 AI 导航小车检测并计算到障碍物距离过近时，

播放语音提醒使用者及行人，同时避开障碍物，重新规划路线，继续引导使用者安全行走。
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图 27 HC-SR04 超声波测距模块

关键代码如下：

图 28 超声波测距关键代码

（2）膨胀半径

小车及盲人在地图上会简化显示为一点，但在现实中却肯定不是作为一个点存在，而是

有长度和宽度的。如图直接按照理想地图规划路线，那么很容易会在拐弯处和障碍物旁边规

划出“擦边”的路线，导致在现实中小车和盲人与拐角或障碍物相撞，因此，需在地图中设

置“膨胀＂，即为围绕障碍物一圈，禁止路线通过的“禁行区”，实际上就是小车和盲人与

障碍物相撞的高风险区，以避免使用者与障碍物相撞而膨胀的半径即为膨胀半径。

遇到问题：膨胀半径需要在不断调试中确定最优值。在最初对小车导航避障功能进行

测试的时候，我们发现小车在经过墙壁拐角及靠近障碍物的时候，总会与墙壁和障碍物剐蹭，

甚至侧面相撞。在多次查找资料后，我们认识到小车在导航避障时，需要设定一定的膨胀半

径，也就是说，在地图上需要对每个障碍物以障碍物为圆心设定一定半径的小车禁行范围，

以防小车与障碍物相撞。但是，由于各个小车的参数不同，这个半径的值需要在实践中确定。

我们开始将半径的值设为 1，测试时却发现小车行进时在墙壁拐角拐了一个巨大的弯，大大

增加了路程和避障的时间。于是，我们经过多次测试，每次将膨胀半径的值减半，并根据结

果进行微调。结果发现，当膨胀半径的值被设为 0.15 左右时，小车能够既不与墙壁和障碍

物相撞，也不会绕行过远的距离。

（3）代价比例因子

在小车进行避障的时候，我们总希望小车能够离障碍物足够远，以避免发生意外。这时

候需要引入代价比例因子。代价比例因子在“膨胀”的“禁行区”外设置“限行区＂。“限

行区”中小车行驶的“难度”从内往外递减，而“限行区”的半径由代价比例因子决定。小
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车在行驶中会自动规划一条行驶比较“容易”的路径来行驶，当该值设置较高时，“限行区＂

较窄，小车行驶的轨迹便会比较靠近障碍物；当代价比例因子取值较低时，小车行驶轨迹便

会远离障碍物，变得比较平滑。适合的数值需要在不断调试中确定。

膨胀半径和代价比例因子关键代码截图：

图 29 膨胀半径与代价比例因子

3.1.2 语音交互

对于仅存在视觉障碍不存在听觉障碍的用户，可通过语音交互模块，与 AI 导航小车进

行对话。比如遇障碍物语音提醒，语音指定小车到达指定地点，也可语音询问天气、讲笑话

等。这部分功能主要通过输入（麦克风）、处理识别（语音识别）和输出（语音、合成扬声

器）三个部分来实现。下面为语音交互流程图：

图 30 语音交互流程图

流程图具体环节工作原理：

（1）麦克风

图 31 麦克风

（2）语音识别
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在语音识别技术的实际应用中，我们先使用麦克风采集声音模拟信号，再通过科大讯飞

语音识别技术解析出语音信息，然后识别转换成文字，交给主控制器处理。语音识别设置过

程如下：

①制作语音唤醒启动文件 castlex_awake.launch

图 32 语音唤醒启动文件

② 制 作 语 音 交 互 文 件 castlex_voice_system.launch ， 这 个 文 件 同 时 启 动

castlex_awake.launch。

图 33 语音交互启动文件

（3）语音导航

当 AI 导航小车用语音识别技术完成对盲人语音输入信息的采集，并通过主控制器处理，

转化为指令和输出的应答文字信息后，要将文字信息转为语音信息，需要用到语音合成技术。

语音合成技术能够进行文字与语音间的转换，其功能模块有文本分析、韵律建模和语音

合成三个部分。

8代 intel®处理器工控机解析识别的语音信息，当识别到对应指令时，利用语音合成技

术，再经过扬声器输出声音并执行相应动作。导航过程中，8代 intel®处理器工控机需要不

断和 STM32 控制器、激光雷达进行实时数据通信。基本 ROS 语音导航步骤如下：

图 34 语音导航原理图

（1）制作导航启动文件 castlex_nav.launch。
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图 35 导航启动文件

（2）制作语音导航启动文件 castlex_voice_nav.launch。

图 36 语音导航启动文件

（4）扬声器

图 37 扬声器

3.1.3 触摸交互

对于同时存在视力和听力障碍的用户，或是小车的语音出现了障碍又怎么使用呢？我们

了解到，视听障碍者的共同特点为触觉灵敏，以触觉的方式传达信息会变得较为有效。因而，

我们使用了增加触摸模块来实现视听障碍者与小车，以及视听障碍者与家人之间的信息交互

的功能。家属与盲人通信的实现，是利用 APP，在热点的情况下，通过 WIFI 模块（EPS8266）

将数据传输至主控制器，主控制器发送指令到舵机，转化为盲文。当收到信息或遇到障碍，

震动马达会震动以达到提醒效果。盲人若在行进过程中遇到困难，可按下 SOS 键（同时它又

是一个急停按键），通过主控制器可将指令发送到 SIM868 模块，进行全球定位，并将定位信

息发送到 ESP 868，通过热点发送到 APP，让亲属知道他遇到困难以及清楚他的具体位置。

这一块的实现主要分为通信（信息传输与接收）、触摸交互和 SOS 求助三个部分。

下面为触摸交互流程图：
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图 38 家属与使用者沟通流程图

3.1.3.1 通信

家属的 APP 信息需通过小车自带的 WIFI 通信热点的情况下接收，并通过 WIFI 模块

（EPS8266）将数据传输至主控制器。

（1）WiFi(ESP8266)

主控制器与应用 App 之间的数据传输使用了 ATK-ESP8266 WIFI 模块。ATK-ESP8266 WIFI

模块能够实现串口与 WIFI 之间的相互转换。因此，只要通过简单的串口设置，便能通过网

络使传输设备之间的数据。此外，ATK-ESP8266 WWIFI 模块还移植机智云物联网平台，为开

发提供了一站式的智能开发以及服务器，使得主控制器与应用 App 之间的指令和数据传输更

好的远程传输。

在设定 WIFI 模块时，有 STA 模式、AP 模式、STA+AP 模式。

通俗地讲，STA 模式就是把 wifi 模块作为一个信号接收器，能够接收由手机、电脑等

设备向 wifi 模块发的信息；AP 模式就是把 wifi 模块变为一个信号发射器，能够向手机等

其他设备发送无线信息。而在 STA+AP 模式下，这两种功能兼而有之。由于需要实现盲人小

车与家人 app 的信息交互，我们最终采用了第 3种模式。

我们把 ATK-ESP8266 WIFI 模块连接在主控制器上，以实现应用 App 与主控制器之间的

实时数据和相关指令的接收和发送。其中，ATK-ESP8266 WiFi 模块与主控制器的 VCC 引脚

与GND引脚相连；ATK-ESP8266 WiFi模块的RXD引脚和TXD引脚分别与主控器STM32中USART3

的 TXD 引脚（PB10）与 RXD 引脚（PB11）相连。由于本项目中并没有控制 ATK-ESP8266 WIFI

模块的 RST 和 IO_0 引脚，因此将这两引脚悬空处理。主控制器先对一系列外设和协议进行

初始化，ESP8266 WIFI 模组进入配网模式。连上机智云服务器后，应用 App 会显示“设备

已连接”，同时采集的定位数据和主控制器的 D0 绿灯闪烁可以被看到。此外，通过操控应用

App 按钮，可以发送经过机智云服务器处理过的指令消息，通过 ATK-ESP8266 WIFI 模块发

送至主控制器上，使主控制器执行相应程序，进而使相应模块执行动作。当程序运行到

userHandle()函数时，主控制器会对 ESP8266 WiFi 模组发送联网指令，并且 WiFi 模组开始

进入配网模式，成功联网后，主控制器采集到数据会发送至应用 App，而应用 App 也可以发

送指令到主控制器执行相应的动作，且伴有震动提醒。20
21
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图 39 ATK-ESP8266 WiFi 模块

（2）WIFI 热点通信

通常情况下，我们的小车可以自动连上室内的 WIFI 信号，从而与应用 APP 连接，实现

双向通信。但是到了户外，没有 WIFI 信号，怎么办？最后我们使用手机的 wifi 热点通信解

决了问题。当视听障碍者所携带的手机开启局域网模式时，小车上的触摸交互模块就能自动

连上手机的局域网。此时，处于局域网模式下的手机就像是一个信号中转站，视听障碍者所

携带的手机与家属手机构成了一座“桥”，把触摸交互模块与应用 APP 连接起来，实现视听

障碍者与家属之间的实时双向通信。

3.1.3.2 触觉反馈

APP 的信息通过 WIFI 模块（ESP8266）将数据传输到主控制器，主控制器再下达指令到

舵机转化为盲文；当小车前进、转弯或有新信息时，马在短暂震动，当小车遇障时，主控制

器下达指令到震动马达，马达持续震动直至小车停下来为止。

（1）电机（舵机）

盲文信息交互功能主要为通过主控制器收到的指令后转动舵机，转动到相应的角度以显

示对应的盲文数字按钮，以此向视听障碍人士提供消息，由主控制器 STM32、舵机模块、

ATK-ESP8266 WIFI 模块和盲文数字按钮组成。舵机是一种特殊的电机，可以用输入的信号

控制电机旋转的角度。当主控制器接收到不同的指令信号，从而转动不同的角度，使盲文数

字按钮转到预定的位置供用户触摸。

ATK-ESP8266 WIFI 模块通过连接 WIFI 后进入配网模式且连上机智云服务器后，当按下

应用 APP 中的按钮“回家”，通过 ATK-ESP8266 WIFI 模块把指令发到主控制器。此时，握手

处就会传来短促的震动来提示用户有消息传来，并且舵机也会根据接收到的指令转到相应的

角度０度，舵机到达指定角度后，用户用手触摸舵机上的盲文数字，即可以知道家人发送的

消息提示。同理，当家人按下应用 APP 上的其他按钮后，震动提醒，舵机转动到相应的角度。

完整的指令即动作如下：应用 APP 按下按钮“回家”，舵机识别动作 1，舵机转动 0°，显示

盲文数字 1；应用 APP 按下按钮“离家”，舵机识别动作 2，舵机转动 90°，显示盲文数字 2；

应用 APP 按下按钮“公园”，舵机识别动作 3，舵机转动—90°，显示盲文数字 3；应用 APP

按下按钮“医院”，舵机识别动作 4，舵机转动 180°，显示盲文数字 4；

最初做触摸交互模块中盲文信息的显示部分的时候，我们采用的是盲文点阵式盲文模块，

即使用数个微型步进电机构成点阵并控制点阵伸缩，以实现动态盲文显示。但是在实际做的

过程中，我们发现，由于空间有限，使得电机和电路板需要微型化，这样就使得电机及电路

需要点焊而变得难以焊接。因此，最后我们放弃了使用多电机的点阵方案，而采用使用单个

舵机，用旋转方式切换显示盲文的方法实现盲文显示。

20
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图 40 MG996R 舵机模块

舵机转动程序关键代码如下：

图 41 舵机转动程序关键代码
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21

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward



23

（2）震动马达

一种特殊电机，接上电源时会震动。震动马达被内置在触摸模块里，作辅助提示作用，

受主控制器控制。当小车前进、转弯或者接收到应用 App 通过 ESP8266 WiFi 模块发送的指

令时，震动马达模块会进行短暂震动，以提示视听障碍者。当小车检测到障碍物而需要停止

时，震动马达模块会一直震动直至视听障碍者停下，以提醒视听障碍者有需要避让的障碍物。

图 42 震动马达模块

3.1.3.3 SOS 求助

SOS 求助按键同时是一个急停按键。当按下此键时，SIM868 模块会进行全球定位，并数

据发送到主控制器，主控制器进行解析处理后发送到 APP，家属通过 APP 了解小车的位置。

（1）SIM868：

实时位置定位功能使用 SIM868 模块。在许多应用中使用该模块能够很容易得到位置坐

标数据。SIM868 模块与主控制器的 VCC 引脚与 GND 引脚相连；SIM868 模块的 RXD 引脚与 TXD

引脚则连接在主控制器中 USART2 的 TXD 引脚（PA2）和 RXD 引脚（PA3）。其他引脚因没有进

行控制，因此不做处理，悬空即可。获取实时位置坐标数据的方式是通过主控制器发送 AT

指令到 SIM868 模块。主控制器上电后通过串口 USART2 发送指令“AT+CGNSPWR=1”打开 GPS

电源；发送指令“AT+CGNSSEQ="RMC"”定义 NMEA 解析；发送指令“AT+CGNSINF”获取 GPS

定位信息；发送指令“AT+CGNSURC=2”间隔 2s 输出位置坐标数据即每隔 2s 将位置坐标数据

传输至主控制器，最后经由 SIM868_Get_GPSLocation()函数对位置坐标数据进一步解析处

理，将处理后的数据发送至应用 App。

当程序运行到 SIM868_Get_GPSLocation()函数时，主控制器发送 AT 指令，使得 SIM868

模块通过 USART2 与其进行通信并且实时采集位置坐标发送到主控制器进一步解析处理，最

后将数据发送至 App 实时显示。

遇到问题：在使用 SIM868 模块的时候，我们遇到了三个问题。

首先，我们在使用 SIM868 模块时，出现了定位精度不佳、定位功能时好时坏的问题。

通过逐步排查，我们发现其原因出自模块本身，是接收卫星信号的强度不足所致。后来，我

们给 SIM868 模块装上了 GNSS 专用定位天线，增强了接收到的卫星信号强度，完美地解决了

这个问题。

其次，我们发现在刚刚给 SIM868 模块接上电源时，SIM868 模块会输出异常的信号，LED

不断闪烁，模块本身频繁自动开启、关闭，就像“打嗝”一样。在排查测量时，我们发现一

个怪像：用示波器测量的输入电压，在模块开启的时候有大幅度向下跳动！终于，我们找出

了病因：原来，模块在启动的时候，模块需要向外发射大功率的无线电信号，需要很大的瞬
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间电流，而由于电源功率不足，无法提供这一瞬间电流，导致模块输入端电压降低到模块工

作电压以下而关闭，之后又在电源供给电压逐渐上升时重启，如此循环。模块因而不能够正

常工作。我们把原先 5V1A 的供电电源换成了 5V2A 电源后，这个问题便解决了。

此外，我们还发现触摸交互模块中 WLAN 模块和 SIM868 模块的时序并不相同，这导致

WLAN 模块与 SIM868 模块无法正常通信。于是，我们在程序中加入了适当的延时，并调整了

模块之间的优先级，模块之间终于能够正常通信。

图 43 SIM868 模块和 SOS 求助按键

3.2 应用 APP

应用 APP 与机智云后台连接，绑定机智云 wifi 模块，从而能够与 AI 导航小车进行信息

传输。当应用 APP 向 AI 导航小车发送对话信息时，发送对应指令消息到机智云云服务中，

云服务将指令消息传到 AI 导航小车，AI 导航小车接收到指令消息，处理后通过触摸模块的

数据处理，传递对应的消息。当 AI 导航小车发送定位信息时，先将信息发送到云服务，云

服务再推送到应用 APP，应用 APP 对定位信息进行显示，让家属或监护人实时传输信息及了

解使用者的位置信息。

APP 方面代码如下：

AI 导航小车上的 ATK-ESP8266 WiFi 模块发送定位信息到机智云后台关键代码：
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21

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward



25

图 44 关键代码 1

应用 App 与 AI 导航小车上的 ATK-ESP8266 WiFi 模块绑定关键代码：

图 45 关键代码 2

应用App接收机智云后台上AI导航小车的ATK-ESP8266 WiFi模块的定位信息关键代码：

图 46 关键代码 3
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4.系统测试

4.1 系统测试情况

对于视听障碍者来说，一个出行辅具新产品最重要的还是出行效果。为了理解视听障碍

者用户的具体应用场景，确保使用上的安全，项目组成员在产品开发的各阶段周期内，轮流

戴上眼罩和耳塞，模拟视听障碍者的生理特征，验证本产品的导航避障功能和信息交互功能；

并随机邀请周围的人协助测试体验。

经过产品外观和功能的不断更新和优化，在多次测试中，本产品均表现良好。在相同

路段情况下，视听障碍者使用本产品行走耗时较使用普通盲杖更短。普通行人模拟视听障

碍者情况下，使用本产品的行走路线较使用普通盲杖更为合理，路程更短，所耗时间也更

短。

产品测试一：随机寻找三位视听障碍者（第 1位为 24 岁年轻人、第 2 位为 41 岁中年人、

第 3 位为 69 岁老年人），在起点和终点相同（起点和终点相差 100 米）的情况下测试他们使

用普通盲杖行走、使用本产品这两种情况下行走分别所耗费的时间。

如图所示，在起点和终点相同的情况下，视听障碍者使用本产品与使用普通盲杖相比，

1号测试者行走时间缩短约 39%，2 号测试者行走时间缩短约 38%，3 号测试者行走时间缩短

约 44%，说明本产品辅助出行具有较好的引导效果。

表 1 三位视听障碍者使用普通盲杖和本产品的行走时间对比

测试者
1 号视听障碍者

（24 岁）

2 号视听障碍者

（41 岁）

3 号视听障碍者

（69 岁）

测试条件
起点和终点相同情况下，视听障碍者使用普通盲杖和本产品从起

点到终点所耗费的时间对比

使用普通盲杖行走时间

（秒）
508 550 624

使用本产品行走时间

（秒）
310 342 351

图 46 1 号视听障碍者使用本产品照片

产品测试二：在相同起始点与终点、相同路段情况下，本小组成员通过 Keep 软件记录

了模拟使用普通盲杖行走、模拟使用本产品、正常行走这三种情况下行走的轨迹路径（模拟

视听障碍者：带上眼罩和耳塞）。

如图所示，在相同起始点与终点、相同路段情况下，模拟使用本产品与模拟使用普通盲

杖相比，行走时间缩短了 29%。更为重要的是，通过 keep 软件的轨迹记录，可以看出模拟
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使用本产品与模拟使用普通盲杖相比，使用本产品的行走路径更合理，且更贴近日常生活中

普通行人的行走路径，凸显了本产品导航避障的优势。

图 47 使用普通盲杖行走路径 图 48 使用本产品行走路径 图 49 正常行走路径

4.2 同类产品对比

表 2 同类产品对比

产品

图

产品

名称

巴元普通

盲杖

科峰超声

波导盲杖
导盲犬

视氪避障眼

镜

美国 Wicab 盲

人助视系统

智引者

（本系统）

价格 75 元 1680 元

20 万元左右

（全国约 90

只）

5000 元左右 64660 元 5500 元

导航

功能
× × √ √ × √

避障

功能
× √ √ × √ √

语音

交

互功

能

× × × √ × √

触摸

交互

功能

× × × × × √20
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是否

适用

于视

觉

障碍

者

√ √ √ √ √ √

是否

适用

于视

听

障碍

者

√ × √ × √ √

5.总结与展望

5.1 总结

本系统有以下优势：

（1）性价比：相较于功能单一的视听障碍者出行辅具、价格昂贵且数量有限的导盲犬

等而言，本系统价格相对较低，价格在普通家庭和社区医院可接受范围内。

（2）精准性：通过激光雷达与超声波传感器组合使用来进行精准路径规划以及实时避

障功能，使得本系统在导航牵引上精确度颇高。

（3）交互性：基于视听障碍者的生理特征，设置语音交互和触摸交互功能。面对不同

程度的视听障碍者，均可一定程度上满足其基本的人际交往的需求。

（4）安全性：用户的实时位置可在应用 APP 上向家属实时反馈，精准定位，且设置急

停功能，提高出行的安全性。

5.2 创新点

（1）导航避障精准度高：使用 DWA 算法局部规划与 A*算法全局规划融合，精准进行实

时路线规划和障碍物规避，导航精度高达 96.73%，SLAM 建图精度高达 2cm。为视听障碍者

提供了安全出行，安心出行的保障。

（2）提供信息交互窗口：运用语音识别、解析、合成等技术，实现语音交互功能；设

计组装舵机与盲文点阵，配备智引者家属 APP，实现触摸交互、紧急求救功能。帮助视听障

碍者与小车和家人进行基本的信息交流。20
21
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5.3 展望

未来的残障辅助用具也要不断实现家庭化、轻型化、智能化、网络化与模块化。未来市

面上残障辅助用具大有与物联网结合，从而智能化、便携化、轻型化的趋势。而随着时代的

进步和科技的发展，运用科技手段为老助残已是大势所趋，万物互联在残障辅助用具的应用

中也越来越广泛。精准性、交互性、安全性对于视听障碍者具有重大意义。

同时，后天性的视听障碍者大多是中老年人，功能障碍导致的出行困难和人际交往困难，

这无疑对其已有的事业、家庭、生活带来了毁灭性打击。本系统除了帮助视听障碍者安全出

行和进行基本的人际交往之外，更希望未来能使系统成为此类人群的臂膀，他们可以通过

AI 导航小车连接不同的模块，操控各种外围设备，帮助他们提高生活自理能力，重新融入

社会，实现自我价值。

我们认为接下来在以下几个方面，还需要做进一步的研究和开发。

（1）适用性：单独激光雷达的建图无法应付城市复杂的交通状况，我们希望未来能将

更多种的智能传感器融入到系统中，实现对复杂路况的应对。

（2）续航能力：通过增大电池容量或据当前路况情况进行不同传感器的自动开关，以

提高续航，满足视听障碍者长时间出行需求。

（3）可拓展性：让用户可以轻松地实现各种外围设备的选择和转接，例如可以自由添

加歌曲播放等娱乐模块、可以控制家中的智能家电开关等。

（4）数据反馈平台：完善家属端的应用 APP，建立家庭信息反馈平台，与 AI 导航小车

进行更多更深的对接等。

6.致谢

本项目在筹备与研发过程中，得到了广东实验中学黄颖老师、王剑老师的悉心指导。在

产品制作与优化中，也得到了周述苍老师、黄明睿老师的关心与帮助，在这里一并表示衷心

的感谢。

在日常生活中，由于现有公共设施配套不完善等问题，视听障碍人士往往陷入无法正常

出行的困境。与此同时，由于缺乏对视听障碍群体的关怀，市面上针对该群体人际交往需求

的设备寥寥无几。视听障碍群体急需适合在室内外进行导航避障的智能设备，切实满足不同

程度视听障碍者的出行安全与人际交往需要。详细研究背景见本论文引言一节。

项目负责人陈华伦在项目中负责统筹项目，完成项目的功能细化如导航避障的功能设计

和实现，在产品制作及改进阶段负责电子电路的制作和产品优化方案的实现。组员郑思志学

习 C 语言和 ROS 系统的相关知识、电路连接等技术手段，主要负责导航避障的功能、语音交

互方案的技术实现。组员周晨希进行了无障碍产品设计学习，学习视听障碍者人群特征，主

要负责触摸交互和 APP 之功能的技术实现。

本小组参加了广东实验中学英才计划，指导老师黄颖、王剑为学校老师，周述苍老师为

英才计划指定老师。他们都是无偿的对我们进行了指导。尤为感谢广东工业大学的周述苍老

师在小车运动程序上的指导，使我们能够更好地实现这个项目。

团队成员简历：
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陈华伦：广东实验中学英才计划成员， 2017 第十五届小学“希望杯”全国数学邀请赛

荣获六年级金奖, 2020 年荣获广东实验中学“学习卓越奖”。

郑思志：获第 14 届宋庆龄少年儿童发明奖金奖，第 31 届广州市青少年科技创新大赛二

等奖，2017 年广州市中小学电脑制作活动小学校园创客作品一等奖，第 34 届广州市青少年

科技创新大赛发明创造作品初中组二等奖，第 34 届广州市青少年科技创新大赛广东实验中

学校长创新奖，第十届国际发明展览会发明项目奖银奖。

周晨希：2020 级广东实验中学英才计划成员，2020 级广东实验中学格致班学习委员，

现任广东实验中学科技工程社副社长，获第十届世界合唱节童声组、民谣组金奖，2020 年

下学期学校三好学生标兵提名。

指导老师简历：

黄颖：高中综合实践活动教师，广州市综合实践活动中心组高中副组长，广东实验中学

高中科技创新教练组负责人，广东省青少年科技教育创新团队成员，广州市 STEM 教育研究

中心成员，华南师范大学电子信息科学与技术（师范）专业。指导学生在第 35 届广东省青

少年科技创新大赛获 1 项一等奖；在第 36 届广东省青少年科技创新大赛获一等奖 3 项、二

等奖 2项、三等奖 1项，专项奖 10 项；2020 年带队参加丘成桐科学奖获南部赛区一等奖 2

项、二等奖 5项，全国总决赛优胜奖（第 7 名）1项；2020 年指导学生参加第六届中国国际

“互联网+”大学生创新创业大赛萌芽赛道获最高奖项——创新潜力奖（全国仅有 20 项）；

2021 年指导学生参加第七届中国国际“互联网+”大学生创新创业大赛广东省分赛萌芽赛道

获两项创新潜力奖（最高奖项，全省仅有 10 项）。先后荣获“全省优秀科技辅导员”“广东

实验中学竞赛突出贡献奖”等荣誉称号。

王剑： 高中综合实践活动高级教师，广东省中小学“百千万人才培养工程”省级培养

学员，广东实验中学科技教育办公室主任、综合实践活动教研组组长，广州市 STEM 教育研

究中心常务副主任。曾担任第 32 届美国匹兹堡国际发明展青少年项目评委、第 67 届德国纽

伦堡国家发明展青少年项目评委；现任广东教育学会理事、广东教育学会中学综合实践活动

专委会常务理事、广东省青少年科技教育协会理事、广州市中小学劳动教育专委会常务理事。

荣获过一项国家级教学成果奖、两项省级教学成果奖；主持或参与两项国家级、三项省级、

两项市级课题。指导学生获得国际奖 54 项，国家级奖项 200 多项，500 余项省级以上奖项。

发表了 12 篇论文，撰写一篇 22 万字的人工智能相关专著。先后荣获第六届中国国际“互联

网+”大学生创新创业大赛萌芽赛道优秀创新创业导师奖、全国中学生水科技发明比赛优秀

指导教师（连续 6 年获得）、全国创新型名师、广东实验中学先进工作者、广东实验中学优

秀共产党员等荣誉称号。
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附录：

附件一：科技查新报告
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附件四：专家推荐信
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