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基于多传感器融合技术的智能导盲杖的设

计

A、分工说明

余鸿呈：查找文献、市场调研、元件选择、发现存在的问题，提出解决方案，

演讲展示

张泽伟：完成电路结构形式、元件选择、组装调试、电路改进、提出解决方

案、整合文档

杨泽宇：误差分配、元件选择、参数估算、抗干扰设计、限制因素和矛盾因

素分析及处理、提出解决方案、制作 PPT

B、通过文献与市场调研，发现存在的问题

据中国残联最新统计的数据显示，中国目前各类残疾人总数已达 8500 万，

有着世界上最大的满人群体。每年在中国大约有 109 万新增盲人,如果继续保持

该增长趋势,到 2025 年中国的盲人人数可能增加四倍。盲人的比例日益增加,但

该群体受经济和生活等多方面因素的影响,盲人的出行问题,成为当今社会最揪

心的话题。很多因为外力因素致盲的人会因为视力丧失而出现心理障碍。同时，

国家现在大力倡导“残疾人无障碍出行”的大众理念以及相关的法律法规。

C、提出解决方案

鉴于此，为方便盲人出行,我们设计了一款新型的智能导盲杖。该导盲杖利

用超声波传感器、温度传感器及积水探测传感器分别探测盲人前方障碍物、环境

温度、路面积水情况等信息,并通过语音播报、震动反馈将预警信息反馈给盲人。

利用光照度传感器测量周围光线情况,根据光照度值自动打开灯光,提醒他人避

让盲人。该导盲杖功能齐全、使用方便,可为盲人的出行带来很大的便利。 导

盲杖的对话功能也能在一定程度上增强他们的心理安全感及自信感,进而使他们

的紧张。

产品整体构思：

这款安装了超声波感应器的新型智能导盲杖，可以感应使用者在行走时前方一定

距离的障碍物，并可以通过耳机播报相关提示内容来通知视觉障碍者，提高了他

们出行的安全性，使用者可以自行调节耳机音量的大小，在电量过低时，耳机将

发出相关提示音提醒使用者充电。



设计创新点：

1. 为了让盲人及时地掌握出行路况，确保他们出行的安全方便，智能导盲杖的

外观设计上可采用安全轻便又耐用的材料，并且在导盲杖上安装超声波感应器，

通过耳机能够提前提醒盲人前方有障碍。

2. 当光照强度小于某个阈值时自动打开导盲杖上的 LED 警示灯，以便提醒行人

及车辆注意避让，能够更好地增加盲人夜间出行的安全性。

3. 该款智能导盲杖通过太阳能电池板发电和储能蓄电池蓄电，实现节能环保和

资源的可再生。
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D、电路结构形式

智能导盲杖由机械结构和电路结构两部分组成。机械结构包括导盲杖的各个组成

部件、杖体外形以及杖体的使用材料。电路结构包括微处理器单片机、电源模块

以及各传感器模块。

（1）超声波测距避障模块主要是利用超声波传感器，持续地发射和接收超声波，

不停地检测前方是否有障碍物，该模块为整个系统的核心。

（2）语音播报模块主要是通过语音控制芯片，将主控制系统传输的信息转化为

语音输出。

（3）震动反馈模块由多个振动马达组成，当收到单片机发出的“震动”信号时，

电路接通，使导盲杖处于震动状态，以便更好地提醒盲人。

（4）倒地检测模块安装在把手位置，可以利用内置的三轴加速度传感器，获取

导盲杖当前所处的状态，及时判断是否发生摔倒。



（5）夜间灯光警示模块主要是利用光照强度传感器检测外界环境光照强度，并

结合 LED 光源，实现在较暗的环境下提醒行人的功能。

E、误差分配

在等作用原则分配误差的基础上，按可能性调整误差：

（1）超声波测距避障、语音播报、震动反馈、倒地检测。测量精准度相对误差

为 1%。

（2）超声波测距避障误差为 3cm,语音播报震动反馈错误概率 1%，倒地检测错误

率 10%。

F、参数估算

（1）当检测到障碍物距离杖体 15cm～50cm 时，处理器会将信号发送给震动反馈

模块，此时位于手柄部位的多个震动马达开始发挥作用，使整个杖体不停地震动，

提醒盲人要加倍小心。

（2）超声波测距避障探测距离为 2 cm～450 cm，探测频率为 500Hz,测试精度可

达 3mm，多组传感器并行工作可实现 360 度全方位测距避障。

（3）通过实验发现，倒地检测装置所处的位置直接关系到测量数据的准确性，

将装置安装于把手位置最为可靠。因为把手位置的活动幅度较小，相比于杖体稳

定性更高。倒地检测装置的核心部件是可以同时测量空间三个方向的加速度的三

轴加速度传感器。图 4为该款智能导盲杖的三维坐标图。令 Aca 为加速度向量幅

值，设 X轴方向的加速度为,Y 轴方向的加速度为,Z 轴方向的加速度为,则合加速

度为在倒地瞬间，导盲杖的加速度在三轴方向(即 Aca 值)会发生巨大变化。Aca

的值越小，智能导盲杖所处的状态越稳定。当盲人摔倒时，导盲杖失去平衡，此

时装置会检测加速度是否达到设定峰值，因此可以用阈值法来判断摔倒是否发生。

（4）夜间灯光警示模块将光照强度值转化为电压值，再经调压电路将此电压值

转换为 0～2V 或 4～20mA，以此来判环境的光照强度，当光照强度小于某个阈值

时自动打开导盲杖上的 LED 警示灯。

G、抗干扰设计

（1）抗电磁：

1.电干扰：

要减少电场所引起的干扰，可采取以下措施:
(1使干扰源与受感器远离以减小 CSR，从而达到减小 Qn的目的。

(2加设高电导率的金属屏蔽物如壳、罩、板、栅等将被屏蔽物隔离,并让其良好

的接地,使 V=0



2.磁干扰：

由于磁场屏蔽是通过选用高磁导率材料进行磁分路来实现的，因此，在磁场屏蔽

的结构设计时，要围绕减少磁阻工作开展，具体可采取以下措施:

(1 减小屏蔽盒(罩)接缝的磁阻

(2 屏蔽盒(罩)接缝位置应平行于磁场



(3 正确布置屏蔽盒(罩)上的通风孔和接线孔。

(4 双层磁屏蔽



（2）抗环境温度变化：

1. 自然散热

电子设备的自然散热途径通常有两种情况;对于封闭式机箱,另一种对于敞开式

机箱。实际上必须从两方面来考虑电子设备的自然散热问题:一方面是提高机壳

向外界的热传递能力;另一方面是改善设备内部电子元器件向机壳的传热能力。

(1 机壳的散热设计

机壳在自然散热中起重要作用，应充分考虑热传递的途径，进行合理的散热设计。

a.降低壁面传热热阻或增加换热表面积

b.加强电子设备的辐射散热能力，主要是提高电子设备机箱外壳和元器件外表面

的热辐射能力。

c.提高对流换热效果(烟囱效应)



(2 设备内部的自然散热

a.电阻电阻的温度与其型式、尺寸、功耗、安装位置以及环境温度有关。

b．变压器变压器主要依靠传导散热。

c．晶体管对于功率小于 100mW 的晶体管，一般不加散热器，

d.集成电路主要依靠其外壳及引出线的对流。



2．强迫通风散热

强迫通风散热适用于中、大功率的电子设备，利用风机进行抽风或鼓风，加速设

备内气流速度，达到散热目的。

(1 整机的抽风冷却

(2 整机的鼓风冷却



H、元件选择

（1）微处理器模块：

该模块采用 STM32F103 单片机(ST 公司开发的 32 位微控制器)作为核心处理器，

其具有超低功耗的 ARM Cortex-M0 处理器内核，性能强悍，运算速度快，完全

可以满足该方案的设计需求。

（2）电源模块：



电源采用可充电 9V 锂离子电池，经过电压转换模块的稳压降压以及外围滤波电

路的处理后产生需要的 5V 和 3.3V 电压。

（3）超声波测距避障：

超声波测距避障模块采用多组HY-SRF05超声波传感器，探测距离为2 cm～450 cm，

探测频率为 500Hz,测试精度可达 3mm，多组传感器并行工作可实现 360 度全方位

测距避障。该传感器一共有五个引脚，分别是 Vcc、GND、Trig、Echo、Out。其

中 Vcc 表示电源端，接 5v 电源；GND 为共地端；OUT 为输出端子，可通过判断输

出的电平来判断是否上电；Trig 为触发(控制)端口；Echo 为接收端。使用该模

块时，通过 STM32 单片机给其触发控制端一个 10μs 以上的高电平信号，该传

感器的输出端会发送 8 个 40 kHz 的方波，并且具有信号回传的自动检测功能，

如检测到有信号返回，则通过 I/O 口接收端输出一个高电平，高电平持续的时

间 T即为超声波从发射到返回的时间。

（4）语音播报：

单片机将超声波传感器检测到的路面情况的信号传输到语音播报模块，此时位于

该模块的语音控制芯片通过内嵌的 DSP 高速音频处理器和 13Bit/DA 转换器将单

片机传输的电信号转换为音频信号，并通过内置的播放器向外播放。

（5）震动反馈：

在把手部位安装多个震动马达，所选用的马达与常见的手机马达类似，外部为塑

料制成的外壳，内部有一个微小的直流电动机，用以驱动偏心轮转动。此外在该

模块还设置有一块集成电路，这部分电路可以控制电机的启动和停止。当核心处

理器向该模块发出“振动” 信号时，控制电路接通。电机轴上有一个偏心轮，

在电机转动过程中，偏心轮的圆心质点不在电机的转心上，此时马达处于不断的

失去平衡的状态，由于惯性作用引起震动。

（6）倒地检测：

通过实验发现，倒地检测装置所处的位置直接关系到测量数据的准确性，将装置

安装于把手位置最为可靠。因为把手位置的活动幅度较小，相比于杖体稳定性更

高。倒地检测装置的核心部件是可以同时测量空间三个方向的加速度的三轴加速

度传感器。当盲人摔倒时，导盲杖失去平衡，此时装置会检测加速度是否达到设

定峰值，因此可以用阈值法来判断摔倒是否发生。

（7）夜间灯光检测：

夜间灯光警示模块由光照强度传感器和 LED 光源警示灯组成，采用 HA2003 光照

传感器进行采集，将光照强度值转化为电压值，再经调压电路将此电压值转换为

0～2V 或 4～20mA，以此来判环境的光照强度，当光照强度小于某个阈值时自动

打开导盲杖上的 LED 警示灯，以便提醒行人及车辆注意避让。

I、组装调试

在把手位置安装有整个系统的开关按钮，按下按钮各电路接通。首先，超声波传

感器持续地发射和接收超声波信号，当检测到前方有障碍物时，超声波测距避障



模块会输出不同的电压值作为信号，当距离杖体 50cm～150cm 时，传感器会将检

测到的信号输送给微处理器单片机，经过单片机处理后，将信号传输给语音播报

模块。语音播报模块会将单片机传输的电信号通过语音控制芯片转化为文本信息，

再由语音合成芯片将文本信息转化为语音，通过播放器向外播报。当检测到障碍

物距离杖体 15cm～50cm 时，处理器会将信号发送给震动反馈模块，此时位于手

柄部位的多个震动马达开始发挥作用，使整个杖体不停地震动，提醒盲人要加倍

小心。在开关接通后，倒地检测模块和夜间灯光警示模块会持续处于工作状态。

倒地检测模块内置的三轴加速度传感器会不停收集智能导盲杖各方位的加速度，

若检测到当前状态异常，会将信号由单片机传送到语音播报模块和震动反馈模块，

及时向外界发出信号，寻求帮助。夜间灯光警示模块内置光照强度传感器，当检

测到外界环境较暗时，会打开智能导盲杖的 LED 三色警示灯，提醒行人注意避让。

J、电路改进

由于导盲杖可能因为忘记充电或者在外使用时间过长导致电源电量不足，所以在

电路改进方面可以加上太阳能电池与太阳能板。

K、限制因素和矛盾因素分析及处理

（1）限制因素：精准度、价格、性能。

处理方法:精准度:多次探测取均值

价格：用 PC 材料，坚固耐用可回收，不易产生划痕

性能：以后添加导盲杖专属 APP，让功能多样化

（2）矛盾因素：

性能和价格的矛盾：功能的丰富可能会导致价格的上涨

解决方法：增强智能导盲杖对各类 APP 的兼容性，让功能丰富的同时尽可能

减少用户的支出。


