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Abstract－Research on intelligent wheelchair, which is a kind of home welfare tools and can help the handicapped and elderly people 

to obtain more independent spaces, is attracting more and more attentions. This paper focuses on the problem of operation difficulty 

of intelligent wheelchair in narrow spaces and presents a kind of navigation strategy based on geometrical analysis. The running 

conditions of the intelligent wheelchair are divided into two types: the corridor type and the pass-door type respectively, and the path 

tracking strategy is realized by feedback linearization method. Experiments show that the proposed navigation strategy can work 

quite well for turning around a corridor corner and passing through a door. 
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摘  要   智能轮椅作为一种家庭福利型工具，由于其可以极大的帮助残疾人和老年人获得更多的独立生活空间，正逐渐受到研

究重视。本文针对轮椅在狭窄区域操作困难的问题，从几何角度对智能轮椅在狭窄区域的运动策略进行了研究。针对走廊型和门型

两种类型的狭窄区域分别给出了轮椅的运动路径规划，并通过反馈线性化的控制方法来实现智能轮椅的路径跟踪。实验表明在运动

策略的控制下智能轮椅能够平滑而安全的通过走廊型和门型狭窄区域。 
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1 引言 

随着世界人口老龄化进程的加快，如何利用现代信

息技术扩大老年人及其残疾人的生活空间、提高他们的

生活质量、给他们带来更多的自由和方便成为近几年来

国际学术界和企业界关注的热点问题。智能轮椅作为解

决该问题的一个重要手段，其研究受到了普遍重视。在

过去的十多年里，美国、德国、日本、法国、加拿大、

西班牙及中国等国家均曾成立专项对智能轮椅相关技术 
进行研究 [1]，其中比较成功的成果包括：西班牙的 
SIAMO[4]、美国麻省理工学院的 Wheelesley[2]、密支干 

 
大学的 NavChair[3]、德国乌尔姆大学的 Maid[5]、布莱

美大学的 Rolland[6]、加拿大 AAI 公司 的 TAO[7]系列、

法国的 VAHM[8]等。 
智能轮椅研究的核心问题是借助于相关控制技术，

简化操作者的操作手段，使其能够平滑地在各种环境下

避障行走。然而，作为一种轮式移动机器人，智能轮椅

的运动受到非完整约束条件的限制，不能在垂直于驱动

轮的方向上运动，从而使其运动路径受到限制。同时，

由于智能轮椅多在室内环境下使用，运动区域比较狭窄，

对其进行操作变得更加困难，因此，如何借助于相关感
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知信息，融合实现智能轮椅的自主运动规划能力，提高

其在狭窄区域内的运动灵活性是一个非常值得研究的重

要课题。   
本文针对智能轮椅运动区域的特点，对狭窄区域进

行了分析，并从几何角度进行轮椅运动策略的研究，最

后通过反馈线性化的控制方法进行路径跟踪，取得了较

好的效果。 
 

2 轮椅运动几何特性分析 
    作为一种轮式移动机器人，智能轮椅控制系统属于

非完整系统，其运动受到非完整条件约束，即无法在垂

直于轮面的方向上运动。轮椅的运动方式可以简单地分

成两种：直线运动（图 1.a）和圆弧运动(图 1.b)，其中直

线运动也可看作是圆弧运动在旋转半径为无限大情况下

的特例。 
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图 1  轮椅运动方式示意图：a)直线运动轨迹；b)圆弧运动轨迹 

 
通常情况下，轮椅车体为非对称方形，在其运动过

程中，不同的运动方式对其所能通过的空间尺寸要求不

同。从图 1 可以清楚地看到，车体进行直线运动（图 1.a）
时，车体的运动空间宽度等于车体宽度；车体进行圆弧

运动时，其运动空间宽度取决于车体的运动半径，该值

同轮椅尺寸以及相关运动轨迹尺寸之间的关系可计算为

（如图 1.b 所示，本文假设车体采用后轮驱动，此时车

体的最大拐弯半径点发生在 A 点）： 

          2 2
sD d R r= + − （其中：R=r+w ）                   

其中：w 为车体宽度，d 为车长，r 为内驱动轮运动半径，

R 为外驱动轮运动半径， sD 为车体运动空间宽度。 
运动空间宽度 sD 同轮椅内轮半径 r 之间的函数关系

可以直观地描绘为图 2 曲线，由该曲线可以清晰地看出 
r 趋于无穷大时，轮椅对运动空间的要求最小， sD w= ，

即是直线运动；当 r 为零时，对运动空间的要求最大，

即为零半径圆弧运动。 
 

图 2  圆弧运动空间宽度与内轮运动半径的关系 
 
3 狭窄区域运动路径分析 

通常情况下，狭窄区域可以分为两种类型，一种是 
狭长通道，另一种是转角通道。转角通道又可以分成两 
种情况：1) 走廊型：转角后的通道宽度大于或者等于转

角前通道宽度，由于前者情况可以非常方便地转化为后 
者情况，不失一般性，本文仅对转角前后通道宽度相等 
的情况下进行分析，此时轮椅的运动状态如图 3 所示；2）
门型：转角前空间宽度较大，转角后的空间宽度较小，

如图 4 所示。在狭长通道情况下，轮椅只能采取直线运

动方式，只要保证轮椅运动方向同通道走向相平行即可

确保其安全运行，此时的控制策略相对比较简单，本文

对此不再赘述，仅对转角通道情况下的运动路径规划及

其控制实现进行详细分析。  

 

图 3 走廊型                 图 4 门型 

 
 3.1 走廊型 

如图 3 所示，在转角前后，走廊的宽度一致（由于

走廊宽度的限制，这里不考虑车体与走廊的方向有一定

夹角的情况，而考虑车体在转弯前后车体均保持与走廊

平行状态），车体方位角相差 90 度。在转弯过程中轮椅

车体的运动轨迹为四分之一圆弧，该圆弧的圆心位于内

外直角拐角（图 5，角 MEN 和角 PFQ）的角平分线（线

段 EF）上。 
图 5 中 F 点是内拐角的拐角点，车体在转弯中，F

点位于内驱动轮轨迹圆弧上或者内部。本文讨论内轮轨

迹圆弧经过 F 点的情况，即 F 在圆弧上，这样经过规划

的路径将充分利用空间，减少车体与外拐角壁发生碰撞

的可能性。A 点是轮椅车体在做圆弧运动的外角点。车

体转弯过程中，车体能否通过已知宽度的走廊型拐角取

决于外角点 A 所走过的圆弧是否与外拐角 MEN 相交。



只有在不相交或者相切的情况下，车体才能够安全转弯。

由几何关系，我们可以得到以下关系式(因为不相交的情

况可以很容易的转变为相切情况下进行处理，因此本文

只对相切情况进行讨论)： 
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        图 5 走廊型情况下轮椅轨迹的几何特性 

 

cr= 2(R L)−                (3.1.1)     

cR 2(R L) w= − +           (3.1.2)        

r cC ( 2 1)(R L)= − −          (3.1.3) 

n cC R L= −                 (3.1.4) 
其中： cR 为外角点 A 圆弧运动的轨迹半径，

2 2
cR d R= + ，L 为走廊宽度, rC 为转弯前车体内驱动

轮（图 5 中为右驱动轮）到拐角内壁 PFQ 的距离， nC 为

车体驱动轴与内拐角直线 FQ 的平行距离。 

将 2 2
cR d R= + 代入（3.1.1）（3.1.2）（3.1.3）（3.1.4），

联立求解可得到：在满足 d w 2L+ <  (*)的条件下（否

则，方程无解，即车体无法通过拐角通道）： 

如果 2 2 2d w L+ < ，与约束（*）联立，容易得到：

2 2L d w> + 时 

2 2r ( 2L 2w) 2 ( 2L w) d= − + − −         （3.1.5） 

2 2R ( 2L w) 2 ( 2L w) d= − + − −         （3.1.6） 

2 2
r

2C (1 )(( 2L 2w) 2 ( 2L w) d )
2

= − − + − −         （3.1.7） 

2 2
n

2C (( 2L 2w) 2 ( 2L w) d )
2

= − + − −       （3.1.8） 

如果 2 2 2d w L+ > ，与约束（*）联立，容易得到：

2 2d w L d w
2

+ < < + 时 

2 2r ( 2L 2w) 2 ( 2L w) d= − − − −        （3.1.9） 

2 2R ( 2L w) 2 ( 2L w) d= − − − −         （3.1.10） 

2 2
r

2C (1 )(( 2L 2w) 2 ( 2L w) d )
2

= − − − − −       （3.1.11） 

2 2
n

2C (( 2L 2w) 2 ( 2L w) d )
2

= − − − −       （3.1.12） 

转弯前，通过传感器信息确定轮椅车体参数与通道

的关系（d,w,L 的关系），根据上述计算表达式即可确定

r nr,R,C ,C 进而确定车体的初始位置（由 r nC ,C 确定）和

相应的运动轨迹（由 r,R 确定），然后通过适当的路径跟

踪策略就可以很容易实现走廊型通道的安全通行。 
 
3.2 门型 

如图 4，由于门型空间狭窄，轮椅车体穿门时的姿

态应保持与门所在平面垂直，才能保证穿行时不易发生

碰撞（如果门型空间相对宽裕，允许车体姿态有所改变，

按照垂直姿态情况进行轨迹规划依然适用）。根据第 2 节

的分析，轮椅运行期间所作圆弧的半径越大，车体运行

空间宽度越小，当车体进行直线运动时，运行空间宽度

最小（等于车宽）。在穿过门型空间前，将车体姿态调整

到与门面相垂直且在同一条直线上，通过直线运动完成

穿门动作是比较简单的方法，但实现效果并不理想。此

外，考虑到运动的平滑性，有必要根据门型区域几何参

数，通过设计适当的圆弧运动来达到平滑穿门的目的。

以下将对此种情况进行分析。 
图 7 描述了轮椅车体通过圆弧运动穿门的轨迹。车

体圆弧运行轨迹的圆心（图 7，O 点）在门框所确定的

平面上。在穿门期间，若要车体不与门发生碰撞需满足：

cR r D− ≤ （D 代表门的宽度）。由于 cR r<D− 的情况均

可以转化为 cR r=D− 的情况考虑，以下对 cR r=D− 的情

况进行分析。 

将 2 2
cR d R= + 代入 cR r=D− ，并利用关系式： 

R=r+w ，可以求得 r,R 的表达式 
2 2 2d w Dr=
2(D w)
+ −

−
         （3.2.1） 
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图 7 门型情况下轮椅轨迹的几何特性 

 
(d w D)(d w D)R

2(D w)
+ − − +=

−
（3.2.2） 

由上述表达式，根据 r 0,R 0≥ ≥ ,可以得到以下约束

条件： 
2 2 2d w D+ ≥              (3.2.3) 

d w D+ ≥                (3.2.4) 
D>w                   (3.2.5) 

显然(3.2.5)式一定满足，否则轮椅无法通过。又

(3.2.3) (3.2.4)⊇ ，因此只需考虑（3.2.3）式即可。在（3.2.3）

式满足的情况下，根据 r,R 的计算表达式求得 r、 R，然

后选择适当的控制策略就可控制轮椅通过门型区域。考

察（3.2.3）式不满足的情况，即 2 2 2d w D+ < ，此式表明

门的宽度大于车体几何方形内的最长线段（车体的对角

线），门足够宽使得车体可以以任何姿态通过门，因此，

取 2 2 2d w =D+ ，即内驱动轮运动半径为零，通过以内驱

动轮为圆心的圆弧运动即可解决此种情况下的穿门问

题。 
 

4 路径跟踪实现 
通常情况下轮椅为后轮驱动前轮万向模式，其运动

模型如图 8 所示。在运行过程中，轮椅的实际控制量为

两个驱动轮的角速度，因此，为了保证车体能够按照上

述规划路径完成相关动作，需要据此在线实时地确定出

这两个控制输入量。为此将车体后轴中心位置在世界坐

标系中的位置（x,y）和角度θ 作为状态变量，建立系统

的运动学模型： 

   
x v c o s

y v s in

θ

θ

θ ω

⎧ =⎪
⎪⎪ =⎨
⎪
⎪ =
⎪⎩

i

i

i

           （4.1） 

其中：v 为轮椅的前进速度；ω 为轮椅姿态角的变化率。 
此处，v, ω 为控制变量，其与驱动轮的角速度的关系如

下： 

           
c

r l

r l

r
v ( )

2
1 ( )
w

ω ω

ω ω ω

⎧ = +⎪⎪
⎨
⎪ = +
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       （4.2） 

其中： cr 为驱动轮的半径，w 为两驱动轮之间距离， 

(x,y)

X

Y

θ

dw

 
图 8 车体模型 

         
r l,ω ω 分别为两驱动轮的角速度。 

根据李代数秩条件[9]可以证明，轮椅系统为全局可

控的，即从任意初始状态 0 0 0(x , y , )θ 到任意终止状态

e e e(x , y , )θ ，可以选择合适的控制量 v, ω 实现状态转移。 

因此，对于任意给定的期望几何路径 f(x,y)=0，总能

找到某个反馈控制律 u u(x, y, )θ= ，使系统（4.1）沿该

路径运动。 由于在跟踪的过程中，对完成跟踪的时间并

没有要求，因此这里设定轮椅以恒定的速度运动，即 v
为常数，根据文献[10]，我们可以得到ω 的反馈控制律

为： 

2 2 2
x,x y,y x,y

1 [ v (f cos f sin 2f sin cos ) ]ω θ θ θ θ µ= − + + +
∆

（4.3）

1 x y 2k (f vcos f vsin ) k fµ θ θ= − + −       （4.4） 

其 中 ： f=f(x,y) 为 期 望 的 几 何 路 径 ，

y x=f vcos f vsinθ θ∆ − ，µ 为新的控制变量, 1 2k ,k 为衰减

系数，并且
2 2 2

x y x,x y,y x,y2 2

f f f f ff ;f ;f ;f ;f
x yx yx y

∂ ∂ ∂ ∂ ∂= = = = =
∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂

。 

当 t → ∞ 时，轮椅的位置收敛到期望路径上，且其

运动方向为期望路径的切线方向。其收敛速度由 1 2k ,k 共

同决定： 1 2k ,k 取得越大，收敛速度越快，即轮椅能以更

快的速度收敛到给定的路径上，但此时并未考虑轮椅在

移动过程中车体的惯性和旋转速度的限制。综合考虑以

上因素， 1 2k ,k 取得太大，车体会在跟踪过程中在路径周

围振荡； 1 2k ,k 取得太小，轮椅的位置收敛到期望路径上

的速度太慢，因此通过实验，可以选取合适的衰减系数

1 2k ,k ，以使轮椅的位置尽快收敛到期望的路径上。 

根据以上推导求出的控制量ω 和已知的 v，由式（2）
可得两驱动轮的角速度： 



        
r

c

l
c

1 2v[ w ]
2 r
1 2v[ w ]
2 r

ω ω

ω ω

⎧ = +⎪⎪
⎨
⎪ = −
⎪⎩

  （4.5） 

5 实验 
从上文的分析中，可以得到：根据车体的固有参数

以及所处狭窄区域的相关参数，通过传感器信息确定轮

椅的初始位置，然后利用反馈线性化的控制律实现路径

跟踪，完全可以达到安全穿过狭窄区域的目的。实验结

果证实了上述分析的可行性。 
 

5.1 走廊型 
轮椅宽度为 0.67m，长度为 1.00m，驱动轮半径

cr 0.16m= 。走廊型区域宽度 L=1.30m。根据 3.1 节的分

析 可 得 ： 2 2 2L d w> + , 从 而 可 以 得 到 ：

r nr=1.35m,R=2.02m,C 0.40m,C 0.96m= = 。 速 度 取 值

v=10r/min 。图 10 表示出了轮椅穿过走廊型区域的轨迹

序列。在操纵者发出左转弯的命令之后，轮椅根据自身

的超声传感器（轮椅本体上共装有 16 个超声传感器，探

测距离为 3 米）获得参数值 r nC ,C ,从而确定转弯前的初

始位置，并根据 r,R 来确定运动轨迹，最后在反馈控制

律作用下，轮椅平滑的完成了转弯动作。 

 
         图 10 走廊型转弯过程序列 

 
5.2 门型 

轮椅车体参数以及速度取值与走廊型情况下相同，

门型区域宽度 D=0.90m。根据 3.2 分析，分别计算得到

r=1.39m,R=2.06m。图 11 给出了轮椅在接收到操纵者命

令之后的穿门过程序列，轮椅根据给定区域参数计算得

到轨迹参数，并在传感器信息下确定初始位置，最终在

控制律作用下完成穿门动作。 
 
6 结论 

本文从几何的角度分析了智能轮椅在狭窄区域的运

动策略问题。针对走廊型和门型两种区域分别分析给出

了轮椅的运动轨迹。通过传感器信息确定轮椅运动前的

初始位置以及轮椅参数与环境参数的关系来确定轮椅的 

 
图 11 门型穿越过程序列 

 

运动策略，并通过反馈线性化的控制律来实现路径跟踪。

实验证实了运动策略的可行性。实验中由于超声传感器

固有的不足（定位差，干扰，镜面反射等）影响了实验

效果的准确性，因此智能轮椅在传感器的选择上有待于

进一步改进。 
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