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基于 ＳＴＭ３２ 的智能导盲杖的设计∗
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摘　 要:为方便盲人出行ꎬ基于 ＳＴＭ３２ 开发板设计了一款新型的智能导盲杖ꎮ 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ꎬ并通过语音播报预警信息反馈给盲人ꎮ 利用光照

度传感器测量周围光线情况ꎬ根据光照度值自动打开灯光ꎬ提醒他人避让盲人ꎮ 该导盲杖功能齐全、耗电量低、使用方便ꎬ可
为盲人的出行带来更大的便利ꎮ
关键词:超声波传感器ꎻＳＴＭ３２ꎻ导盲杖ꎻ温度传感器ꎻ积水探测传感器ꎻ光照度传感器

中图分类号:ＴＰ２３　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２０)０５－１１８０－０５

　 　 据调查ꎬ目前我国有盲人 １ ７００ 多万ꎬ是世界上

盲人最多的国家ꎬ并且盲人人数每年都在增加ꎮ 由

于视力问题ꎬ盲人最大的问题是出行难ꎮ 目前ꎬ引导

盲人行走的方式主要有 ３ 种:(１)传统的手杖引导ꎻ
(２)盲道引导ꎻ(３)导盲犬引导[１]ꎮ 传统的手杖引导

通过敲击地面告知盲人前方是否为可行路线ꎬ这种

方式无法告知盲人周围障碍物的空间分布和距离ꎻ
盲道引导存在一定的局限性ꎬ可能被占用或损坏ꎻ而
导盲犬的培训周期长ꎬ成本很高ꎮ 目前ꎬ我国盲人出

行普遍使用的是简单的传统手杖引导ꎬ但由于缺陷

很多已不能满足盲人的出行需求ꎮ 部分学者也设计

出了智能导盲杖、智能手杖[２－５]ꎬ主要利用超声波测

距来识别前方的障碍物和进行位置定位ꎮ 这类导盲

杖能够在一定程度上帮助盲人避让前方障碍物ꎬ但

如果是面部的障碍物(如悬空的广告牌、倾斜的树

木等)则无能为力ꎮ 因此ꎬ设计出一款可测量盲人

前方上下障碍物距离、及时提醒盲人避让障碍物、并
能适合盲人夜间行走的手杖已迫在眉睫ꎮ

１　 导盲杖的功能设计

设计的导盲杖选用 ＳＴＭ３２Ｆ 系列单片机为微控

制器(Ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ＵｎｉｔꎬＭＣＵ)ꎬ可实现以下功能:
(１)在导盲杖的上部和底部分别设置超声波传

感器ꎬ利用超声波测距原理分别测得盲人面部和脚

底离障碍物的距离ꎬ并将障碍信息通过语音播报传

递给盲人ꎻ
(２)在导盲杖上设置温度传感器ꎬ利用温度传

感器测量环境温度ꎬ并语音播报给盲人ꎬ为盲人增减
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衣物提供参考ꎮ
(３)在导盲杖上设置光照度传感器ꎬ利用光照

度传感器测量环境光照强度ꎻ当光照强度小于某个

阈值时自动打开导盲杖上的照明 ＬＥＤ 灯带ꎬ以便引

起行人及车辆注意ꎬ进而避让盲人ꎮ
(４)在导盲杖底部安装积水探测传感器来检测

路面是否有积水ꎬ如果有积水ꎬ则进行蜂鸣器报警ꎬ
进而使盲人躲避积水ꎮ

在以上各功能的基础上ꎬ得到智能导盲杖的原

理结构图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 智能导盲杖原理结构图

２　 智能导盲杖的硬件设计

２.１　 微处理器

在本文设计的导盲杖中ꎬ单片机选择 ＳＴＭ３２Ｆ１０３
微处理器ꎬ该开发板具有较低的系统功耗、可供选择

的引脚数目ꎬ价格便宜ꎬ既能满足需要ꎬ又能降低导盲

杖成本[６]ꎮ
２.２　 导盲杖杖体设计

导盲杖杖体采用轻便的铝合金材质ꎬ分上下两

部分ꎬ均采用可伸缩设计ꎬ以适应不同身高的盲人ꎬ
展开最大高度为 １.８ ｍꎬ最小高度为 １.２ ｍꎬ可适用于

２ ｍ 以内的盲人ꎮ 杖体上下两部分用手柄连接ꎬ手
柄用于盲人抓握导盲杖ꎬ内嵌微处理器、电源模块、
光强度检测模块、温度检测模块、语音模块等ꎮ 手柄

上部 ３０ ｃｍ、下部 ３０ ｃｍ 杖体不可伸缩ꎬ分别镶嵌红

色 ＬＥＤ 灯带ꎬ光线不足时亮起ꎬ以提醒行人及车辆

避让盲人ꎮ 杖体中空设计ꎬ内部用杜邦线连接上部

的超声波模块、下部的超声波模块和积水探测模块ꎬ
同时节约成本和减轻整体重量ꎮ 由于杖体可伸缩ꎬ
故内置连线长度设置为杖体最大高度ꎮ
２.３　 超声波测距模块

超声波测距模块选择 ＨＹ－ＳＲＦ０５ꎬ用于测量盲人

与障碍物之间的距离ꎮ 模块具有 ２ ｃｍ~４５０ ｃｍ 的非

接触式距离感测功能ꎬ测距精度可达高到 ３ ｍｍꎮ 模

块包括超声波发射器、接收器与控制电路[７]ꎮ 测距

时:(１)首先采用 ＩＯ 口 Ｔｒｉｇ 触发测距ꎬ给予至少 １０ μｓ
的高电平信号ꎻ(２)模块自动发送 ８ 个 ４０ ｋＨｚ 的方

波ꎬ自动检测是否有信号返回ꎻ(３)有信号返回时ꎬ通
过 ＩＯ 口 Ｅｃｈｏ 输出一个高电平ꎬ高电平持续的时间即

为超声波从发射到返回的时间ꎮ 测试距离设为 Ｓꎬ高
电平时间设为 Ｔꎬ声速为 ３４０ ｍ / ｓꎬ则

Ｓ＝Ｔ∗３４０ / ２ (１)
ＨＹ－ＳＲＦ０５ 超声波模块及各引脚作用分别如

图 ２、表 １ 所示ꎬ需要两个超声波模块ꎬ分别置于导

盲杖的底部和顶部ꎬ都可调节高度ꎮ 底部的模块根

据需要可调至距离最低端 １０ ｃｍ 至 ７０ ｃｍ 处ꎬ面部

的模块可调节至面部高度ꎬ分别用以检测人的脚部

和面部的障碍物ꎮ

图 ２　 超声波模块实物图

表 １　 超声波模块各引脚作用

引脚序号 英文缩写 作用

１ Ｖｃｃ 电源端

２ Ｔｒｉｇ 控制端

３ Ｅｃｈｏ 接收端

４ ＯＵＴ 开关量输出端

５ ＧＮＤ 公共地

２.４　 语音合成模块及功放模块

语音合成模块选择一款高性价比的中文语音合

成芯片模块 ＸＦＳ３０３１ＣＮＰ－ＥＶＢꎮ 芯片模块可以通过

ＵＡＲＴ 接口接收待合成的文本ꎬ把文本合成为语音输

出ꎮ 导盲杖选择异步串口 ＵＡＲＴ 接收数据ꎮ 芯片模

块支持任意中文文本的合成ꎬ可以采用 ＧＢ２３１２、
ＧＢＫ、ＢＩＧ５ 和 ＵＮＩＣＯＤＥ 四种编码方式ꎬ并支持英文

字母的合成ꎬ遇到英文单词时按字母方式发音ꎮ 芯片

模块具有智能的文本分析算法ꎬ对常见的数值、电话

号码、时间日期、度量衡符号等格式的文本ꎬ并能够根

据内置的文本匹配规则进行正确的识别和处理ꎮ 本

１８１１
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设计采用 ＬＭ４９９０ 组成的功放电路对声音信息进行

放大ꎮ 整个语音合成系统结构框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＸＦＳ３０３１ＣＮＰ 语音合成系统构成框图

２.５　 温度传感器模块

本系统中采用 ＤＨＴ１１ 数字温湿度传感器ꎬ它是

一款含有已校准数字信号输出的温湿度复合传感

器ꎮ 其精度为温度±２ ℃ꎬ温度 ０~５０ ℃ [８]ꎮ 它应用

专用的数字模块采集技术和温湿度传感技术ꎬ确保

产品具有极高的可靠性与卓越的长期稳定性ꎬ超小

的体积、极低的功耗ꎬ信号传输距离可达 ２０ ｍ 以上ꎬ
产品为 ４ 针单排引脚封装ꎮ 电路图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＤＨＴ１１ 数字温湿度传感器典型电路图

２.６　 光照度采集模块及灯带

光照度采集模块采用 ＢＨ１７５０ 光照传感器ꎬ一
种用于两线式串行总线接口的数字型光强度传感器

集成电路ꎬ采用标准的 Ｉ２Ｃ 总线传输方式ꎮ 利用它

的高分辨率可以探测较大范围的光强度变化

(１－６５５３５ｌｘ)ꎬ具有接近视觉灵敏度的光谱灵敏度

特性ꎬ且对光源依赖性弱[９]ꎮ 结构框图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＢＨ１７５０ 结构框图

从结构框图可容易看出ꎬ外部光照被接近人眼

反应的高精度光敏二极管 ＰＤ 探测到后ꎬ通过集成

运算放大器将 ＰＤ 电流转换为 ＰＤ 电压ꎬ由模数转换

器获取 １６ 位数字数据ꎬ然后被逻辑和 ＩＣ 界面进行

数据处理与存储ꎮ ＯＳＣ 为内部的振荡器提供内部

逻辑时钟ꎬ通过相应的指令操作即可读取出内部存

储的光照数据ꎮ 数据传输使用标准的 Ｉ２Ｃ 总线ꎬ按

照时序要求操作起来也非常方便ꎮ
灯带采用发红色光的 ＬＥＤ 灯带ꎬ内嵌于杖体ꎬ

杖体挖孔ꎬ露出灯珠ꎬ以便透光ꎮ
２.７　 积水探测传感器模块

积水探测传感器模块选择物美价廉的电极式积

水探测传感器ꎬ它基于液体导电原理ꎬ用电极探头探

测是否有水存在ꎬ一般有两个或者三个探头ꎮ 当有

水时ꎬ由于液体导电ꎬ探头之间形成通路ꎬ再用控制

器转换成开关量输出信号启动报警器ꎮ 由于目前很

多积水探测模块自带报警器ꎬ故不需微处理器控制ꎬ
可供电单独使用ꎮ 选择市面上已有的带蜂鸣器报警

的积水探测传感器ꎬ将电源线接入电池模块ꎬ设置于

导盲杖的底端ꎬ离地面 １ ｃｍ 处ꎮ
２.８　 底部卡轮设计

盲人使用普通的导盲杖时ꎬ一般倾斜导盲杖ꎬ并
通过敲打地面掌握障碍物信息ꎬ长时间使用会使得手

臂酸痛ꎮ 倾斜的导盲杖上安装超声波测距模块ꎬ会使

得模块发出的波的方向向上倾斜ꎬ不能平行于地面ꎬ
这样会导致测距不准ꎮ 同时ꎬ为方便盲人使用导盲

杖ꎬ可以远距离行走ꎬ本设计将导盲杖底端普通的点

触头替换成凹槽卡轮ꎬ其宽度略大于盲道单个突起宽

度(轮距 ６０ ｍｍ)ꎬ见图 ６ꎮ 使用时盲人手推导盲杖ꎬ
使导盲杖垂直于地面从而达到能够在盲道上大体沿直

线行走ꎬ轻便省力ꎬ不用刻意维持方向ꎬ防止走偏[１０]ꎮ

图 ６　 导盲杖卡轮

２.９　 电源模块

导盲杖采用 ９ Ｖ 的可充电电池供电ꎬ以节约成

本ꎮ 同时ꎬ通过电压转换模块把 ９ Ｖ 电压转换成各

模块和传感器需要的 ５.０ Ｖ 或 ３.３ Ｖ 电压ꎮ 由于不

需要随时检测环境温度、光照度和路面积水情况ꎬ在
向温度传感器、光照度传感器、ＬＥＤ 灯带、积水探测

传感器等模块供电时ꎬ分别设置按键开关ꎬ控制各模

块电源的通断ꎮ 如在想要检测环境温度时ꎬ就可以

按下电源ꎬ给温度传感器供电ꎬ在程序控制下即可进

行温度检测ꎮ
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３　 软件设计

软件设计采用 Ｋｅｉｌ５ 软件开发工具ꎬ使用 Ｃ 语言

编写程序ꎮ Ｋｅｉｌ 提供了包括 Ｃ 编译器、宏汇编、链接

器、库管理和一个功能强大的仿真调试器等在内的完

整开发方案ꎬ通过一个集成开发环境(ｕＶｉｓｉｏｎ)将这

些部分组合在一起ꎬ生成的目标代码效率非常之高ꎬ
多数语句生成的汇编代码很紧凑ꎬ容易理解[１１]ꎮ 软

件设计主要包括主程序、超声波测距子程序、光照度

采集子程序、温度采集子程序及语音播报子程序组

成ꎮ 当面部超声波测量障碍物距离小于等于 １.５ ｍ

时ꎬ语音播报“请注意ꎬ面部有障碍物”ꎻ当底部超声波

测量障碍物距离小于等于 １.５ ｍ 时ꎬ语音播报“请注

意ꎬ底部有障碍物”ꎻ当按下温度传感器的电源开关

后ꎬ温度传感器测量温度ꎬ语音播报测得的实时温度ꎬ
之后可关掉温度传感器的开关ꎬ不再测温ꎮ 白天时光

线一般比较充足ꎬ可以选择关闭光照度传感器的电源

开关ꎻ晚上或阴天光线不足时ꎬ打开光照度传感器的

电源开关ꎬ测量环境光照度ꎬ当光照度小于等于 ３０ ｌｘ
(路灯照度标准)时[１２]ꎬ杖体上的 ＬＥＤ 灯带亮起ꎬ提醒

行人及车辆及时避让盲人ꎮ 在所有模块电源都打开的

情况下ꎬ整个设计程序执行一次的流程图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 系统的软件程序流程图

４　 测试结果及结论

本设计经过电路实现后(见图 ８)ꎬ进行了相应

的模拟实验ꎬ选择两边都有教室的走廊为实验场地ꎬ
测试者手持木板充当障碍物ꎮ 试验者蒙住眼睛手持

导盲杖向前走ꎬ导盲杖在距离前方面部障碍物和底

部障碍物小于等于 １.５ ｍ 的时候发出相应的语音警

告ꎮ 测试者关闭两侧的教室门和走廊灯源ꎬ光线比

较弱ꎬ当光强度值小于 ３０ ｌｘ 的时候 ＬＥＤ 灯带亮起ꎬ
路人很容易看到了盲人并避让ꎮ 试验者按下温度传

感器电源ꎬ语音播报了现场的环境温度ꎬ关闭温度传

感器电源ꎬ不再播报ꎮ 在地面洒上水后ꎬ水少不报

警ꎬ有 １ ｃｍ 的积水后报警ꎮ 图 ８　 导盲杖简易图
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　 　 模拟实验验证了导盲杖的实用性和可操作性ꎬ
证明该导盲杖可有效引导盲人避开上下障碍物ꎬ提
醒行人及车辆避让盲人ꎬ检测温度及路面积水情况ꎬ
大大方便了盲人的出行ꎮ
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