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摘要　 准确诱导盲人跟踪给定路径行走是穿戴式导盲系统安全导盲的重要基础和前提．为了实现盲人的安

全出行，对盲人的行走动力学模型以及自适应控制算法进行了研究．针对不同使用者在实际行走过程中，心

理生理的差异以及与环境的交互作用，导致自身模型参数发生了变化，要求控制器具有一定的自适应性，提

出了一种基于最小方差自校正控制算法的诱导方法，首先运用增广最小二乘法对被控对象的模型参数进行

估计，然后在线求解 Ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ 方程得到控制器的参数，最后根据最小方差控制律求得控制器的输出．仿真

结果表明最小方差自校正控制算法在参数辨识完毕后能够很好地跟踪圆轨迹，实验结果表明多名实验者的

平均行走轨迹误差范围为（－０．５９５７ｍ，０．４８１１ｍ），验证了该方法的准确性和适应性．
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引言

为了能够解决盲人安全出行问题，世界各国学

者一直致力于电子导盲系统的研发工作．穿戴式导

盲仪是一种新型导盲装置［１，２］，多家科研机构参与

该领域的研究并取得重要进展，如南加州大学的头

戴式盲人导航系统利用双目摄像头获取环境信息，
并通过穿戴的振动马甲对盲人进行行走诱导［３－５］，
美国麻省理工的穿戴式导盲鞋［６］ 采用 ＧＰＳ 定位技

术和振动交互方式，为盲人提供行走指引诱导信

息，但不同使用者对触觉的感知差异较大，适应性

较低；荷兰飞利浦公司研发的 ＶＯＩＣＥ 系统通过摄

像机捕获图像并转换成声音，声音的响度随着图像

灰度值的变化而变化［７］，因此，盲人学习和掌握需

要很长时间；西班牙瓦伦西亚理工大学的 ＣＡＳＢｌｉＰ
项目［８］采用头戴式耳机输出音频信号，为盲人提示

障碍物类型和方位而达到避障行走的目的，但此头

戴式设备体积较大，没有兼顾盲人穿戴的舒适性．
穿戴式导盲系统由视觉检测环节和行走诱导控制

环节组成，视觉检测环节探测前方障碍物、盲道、交
通标志物等环境位置信息；行走诱导控制环节根据

检测得到的信息，由相应算法计算得到控制信号，

诱导盲人跟踪规划的路径行走，实现导盲功能．行
走诱导控制环节的性能直接影响导盲效果，是各种

电子导盲仪器实现良好导盲效果的关键．
在不同使用者心理、生理、环境因素有所差异

的情况下，要求行走诱导控制算法仍然能使盲人跟

踪给定轨迹，因此对设计的行走诱导控制算法的准

确性和适应性有较高的要求．沈阳师范大学将模糊

控制算法和 ＰＩＤ 控制算法结合起来运用到导盲机

器人中，克服了常规 ＰＩＤ 在机器人高速行进和转弯

稳定性差的缺点，使导盲机器人循迹更加精准［９］ ．
东北大学采用模糊控制算法来控制导盲机器人的

行走，使导盲机器人更有效地进行避障［１０］ ．哈尔滨

理工大学运用基于模糊规则的自校正控制舵机技

术对导盲小车的方向和速度进行综合控制，加快了

模糊 ＰＩＤ 的响应速度［１１］ ．西北工业大学在导盲避

碰系统中采用模糊导盲控制算法，避免了建立复杂

环境下的障碍物模型［１２］ ．
上述方法都是基于模糊控制的算法，而导盲的

环境往往比较复杂多变，从而使得模糊控制的控制

规则难以建立．常规算法难以满足适应性的要求，而
其他智能算法如 ＢＰ 神经网络、遗传算法实时性较差．

针对上述情况，本文提出了一种最小方差自校
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正行走诱导控制算法，并分别在仿真和实验中验证

了该方法的准确性和适应性．

１　 盲人行走动力学建模和参数辨识

１．１　 系统数学建模

穿戴式视觉导盲仪根据双目视觉相机检测到

的环境信息和 ＧＰＳ 与 ＩＭＵ 组合定位得到的相机位

置信息规划出一条路径，以盲人双脚连线的中点为

参考点，测得盲人的行走路径，当盲人行走路径与

所规划路径出现偏差时，控制器会产生相应的控制

量使音频输出音量发生变化，盲人在行走的过程中

感受到耳机音量的大小或者极性的变化，将产生神

经脉冲传向神经中枢，控制自身向左或者向右转

向，从而趋于规划的路径，同时盲人在转向过程中

会受到地面阻力矩的作用，如图 １ 所示．

图 １　 盲人行走受力分析图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｂｌｉｎｄ ｗａｌｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ

将盲人视作自我驱动的旋转刚体，因此可以通

过数学方法将盲人的运动模型简化为二阶线性模

型，用下式来描述：
Ｊβ̈＝Ｍ＋Ｍｄ

Ｍ＝Ｋ１·ｕｃ

Ｍｄ ＝ －Ｋ２·β̇

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

其中，Ｊ 表示盲人偏航轴的转动惯量，Ｍ 表示盲人

转向时施加于自身的动力矩，Ｍｄ 表示盲人偏航自

由度上的阻尼力矩，β 表示盲人行走方向角，Ｋ１ 表

示盲人转向时施加于自身的动力矩与控制量之间

的比例系数，Ｋ２ 表示阻尼系数，ｕｃ 表示控制器输出

的控制量．
１．２　 系统模型参数的获取

由式（１）可知被控对象的传递函数为：

Ｇ（ ｓ）＝ β（ ｓ）
ｕｃ（ ｓ）

＝
Ｋ１

Ｊｓ２＋Ｋ２ｓ
（２）

采用正弦扫频法来获取模型参数［１３］，输入为

正弦信号，输出为盲人行走方向角，输入的控制量

越大，音频的输出音量越大，盲人转过的角度越大，
当控制量为正时，盲人向左转；当控制量为负时，盲
人向右转，给定一个频率由低到高变化的正弦信

号，对信号进行采样，根据输入和输出的关系得到

传递函数从而对盲人系统模型参数进行估计．实验

运用红外传光栅位置检测装置来获取实验者的行

走方向角，红外传感光栅每隔 ２０ｍｓ 读取一次实验

者的位置坐标，光栅测得现时刻实验者质心的坐标

（ｘｎ，ｙｎ）和上一时刻的实验者质心坐标（ｘｎ－１，ｙｎ－１），
通过下式计算得到实验者的行走方向角为：

β＝ａｔａｎ
ｙｎ－ｙｎ－１

ｘｎ－ｘｎ－１
（３）

并且以弧度的形式保存在文本中，便可得到输入输

出两组数据．
本文采用 ＭＡＴＬＡＢ 系统辨识工具箱拟合出系

统的传递函数［１４，１５］ ．导入实验测得的输入输出数

据，经过辨识得到的模型结果如式（４）所示．

Ｇ（ ｓ）＝ ０．１２９２
ｓ２＋２．９２４ｓ

（４）

采集输入输出信号，运用 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 对所得到

的传递函数进行验证，由示波器得到的输出信号如

图 ２ 所示，图 ２ 中下方虚线表示验证模型的输出信

号，实线表示实际采集的输出信号，可知 ＭＡＴＬＡＢ
系统辨识工具箱得到的传递函数模型比较适用．

图 ２　 输入输出信号和验证结果

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

５４２



动　 力　 学　 与　 控　 制　 学　 报 ２０１９ 年第 １７ 卷

２　 最小方差自校正控制器的设计

最小方差控制 （ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
ＭＶＣ）具有算法简单，易于实现，易于理解等优点，
是其他自校正控制算法实现的基础，其控制思想

是：对输出量提前 ｄ 步进行预报，然后根据预报值

来计算适当的调节作用 ｕ（ｋ），通过不断的预报和

调节，从而保持输出量的稳态方差最小［１６］ ．
对于模型参数发生变化或模型参数未知的情

况，常规控制器很难较好地进行控制，因为它们不能

够在线实时地调整参数，而最小方差自校正控制器

能够在线实时调整参数，达到较好的控制效果．最小

方差自校正控制器利用递推增广最小二乘法，在线

实时估计出被控对象的参数，然后求解 Ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ
方程估计自身参数，原理如图 ３ 所示．

图 ３　 最小方差自校正控制器

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｒｉａｎｃｅ ｓｅｌｆ⁃ｔｕｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

其中，ｙｒ（ｋ）为参考输入，ｙ（ｋ）为实际输出，ｕ（ｋ）为
被控对象的输入．

对于单输入，单输出的被控对象：
Ａ（ ｚ－１）ｙ（ｋ）＝ Ｂ（ ｚ－１）ｕ（ｋ－ｄ）＋Ｃ（ ｚ－１）ξ（ｋ）

（５）
其中，ｙ（ｋ）和 ｕ（ｋ）分别为被控对象的输出和输入，
ξ（ｋ）为白噪声，Ａ（ ｚ－１），Ｂ（ ｚ－１），Ｃ（ ｚ－１）为关于后移

算子 ｚ－１的多项式，ｄ 为被控对象的时延，并且 ｄ≥１．
多项式 Ａ（ ｚ－１），Ｂ（ ｚ－１），Ｃ（ ｚ－１）可以表示为：
Ａ（ ｚ－１）＝ １＋ａ１ｚ

－１＋…＋ａｎＡｚ
－ｎＡ

Ｂ（ ｚ－１）＝ ｂ０＋ｂ１ｚ
－１＋…ｂｎＢｚ

－ｎＢ

Ｃ（ ｚ－１）＝ １＋ｃ１ｚ
－１＋…ｃｎＣｚ

－ｎＣ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

其中 ｎＡ， ｎＢ， ｎＣ 分别为多项式 Ａ （ ｚ－１ ），Ｂ （ ｚ－１ ），
Ｃ（ ｚ－１）的阶次．

针对被控对象的数学模型式（５），使得被控对

象在第（ｋ＋ｄ）个采样周期时刻的输出 ｙ（ｋ＋ｄ）与理

想输出 ｙ∗（ｋ＋ｄ）的误差的方差极小，即：

ｍｉｎＪ
Ｊ＝Ｅ｛［ｙ（ｋ＋ｄ）－ｙ∗（ｋ＋ｄ）］ ２｝ （７）

其中，ｙ∗（ｋ＋ｄ）为被控对象在第（ｋ＋ｄ）个采样周期

时刻的理想输出，控制目标是使实际输出 ｙ（ｋ＋ｄ）
跟踪期望输出，即性能指标式（７）最小．可以通过第

（ｋ＋ｄ）个采样周期时刻的最优预报 ｙ∗（ｋ＋ｄ ｜ ｋ），使
预报误差的方差最小得到最小方差控制，即：

ｍｉｎＪ１

Ｊ１ ＝Ｅ｛［ｙ（ｋ＋ｄ）－ｙ∗（ｋ＋ｄ ｜ ｋ）］ ２｝ （８）
其中 ｙ∗（ｋ＋ｄ ｜ ｋ）表示基于 ｋ 时刻对 ｋ＋ｄ 时刻预测

的输出，引入 Ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ 方程：
Ｃ（ ｚ－１）＝ Ａ（ ｚ－１）Ｅ（ ｚ－１）＋ｚ－ｄＧ（ ｚ－１）
Ｆ（ ｚ－１）＝ Ｂ（ ｚ－１）Ｅ（ ｚ－１）{ （９）

其中 Ｅ（ ｚ－１），Ｇ（ ｚ－１），Ｆ（ ｚ－１）为 Ｈｕｒｗｉｔｚ 多项式，且：
Ｅ（ ｚ－１）＝ １＋ｅ１ｚ

－１＋…＋ｅｎｅｚ
－ｎｅ

Ｇ（ ｚ－１）＝ ｇ０＋ｇ１ｚ
－１＋…ｇｎｇｚ

－ｎｇ

Ｆ（ ｚ－１）＝ ｆ０＋ｆ１ｚ
－１＋…ｆｎｆｚ

－ｎｆ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

其中 ｎｅ， ｎｇ， ｎｆ 分别为多项式 Ｅ （ ｚ－１ ）， Ｇ （ ｚ－１ ），
Ｆ（ ｚ－１）的阶次，把式（５）两端同时乘上 Ｆ（ ｚ－１）：

Ｃ（ ｚ－１）ξ（ｋ＋ｄ）Ｆ（ ｚ－１）＋Ｆ（ ｚ－１）Ｂ（ ｚ－１）ｕ（ｋ）
＝ Ａ（ ｚ－１）Ｆ（ ｚ－１）ｙ（ｋ＋ｄ） （１１）

由式（９）和式（１１）可知：

ｙ（ｋ＋ｄ）＝ Ｇ（ ｚ－１）ｙ（ｋ）＋Ｆ（ ｚ－１）Ｂ（ ｚ－１）ｕ（ｋ）
Ｃ（ ｚ－１）

＋

Ｆ（ ｚ－１）ξ（ｋ＋ｄ） （１２）
把式（１２）代入到式（８）中可得：

Ｊ１ ＝Ｅ｛［
Ｇ（ ｚ－１）ｙ（ｋ）＋Ｆ（ ｚ－１）Ｂ（ ｚ－１）ｕ（ｋ）

Ｃ（ ｚ－１）
＋

Ｆ（ ｚ－１）ξ（ｋ＋ｄ）－ｙ∗（ｋ＋ｄ ｜ ｋ）］ ２｝ （１３）
式（１３）右边第一项和第二项互不相关，所以，可以

写成以下形式：

Ｊ１ ＝Ｅ｛［
Ｇ（ ｚ－１）ｙ（ｋ）＋Ｆ（ ｚ－１）Ｂ（ ｚ－１）ｕ（ｋ）

Ｃ（ ｚ－１）
－

ｙ∗（ｋ＋ｄ ｜ ｋ）］ ２｝＋Ｅ｛［Ｆ（ ｚ－１）ξ（ｋ＋ｄ）］ ２｝
（１４）

要使性能指标式（８）达到最小值，只有当式

（１４）右边第一项为零，即当预报值取：

ｙ∗（ｋ＋ｄ ｜ ｋ）＝ Ｇ（ ｚ－１）ｙ（ｋ）＋Ｆ（ ｚ－１）Ｂ（ ｚ－１）ｕ（ｋ）
Ｃ（ ｚ－１）

（１５）
要求最小方差控制 ｕ（ｋ），令最优预报 ｙ∗（ｋ＋ｄ ｜ ｋ）
等于期望输出 ｙ∗（ｋ＋ｄ），从而求出的 ｕ（ｋ）可以使

６４２
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ｙ（ｋ＋ｄ）－ｙ∗（ｋ＋ｄ ｜ ｋ）的方差最小，又可以使 ｙ（ｋ＋ｄ）
－ｙ∗（ｋ＋ｄ）的方差最小．由式（１５）可得：

Ｆ（ ｚ－１）ｕ（ｋ）＝ Ｃ（ ｚ－１）ｙ∗（ｋ＋ｄ）－Ｇ（ ｚ－１）ｙ（ｋ）
（１６）

其中，Ｇ（ ｚ－１）为反馈项，Ｆ（ ｚ－１）为控制项，Ｃ（ ｚ－１）ｙ∗

（ｋ＋ｄ）为输入项，ｙ∗（ｋ＋ｄ）为期望输出．由最小方差

控制律可得到控制器的输出为：

ｕ（ｋ） ＝ １
ｆ０
［ － ∑

ｎｆ

ｉ ＝ １
ｆｉｕ（ｋ － ｉ） ＋ ｙ∗（ｋ ＋ ｄ） ＋

∑
ｎｃ

ｉ ＝ １
ｃｉｙ∗（ｋ ＋ ｄ － ｉ） － ∑

ｎｇ

ｉ ＝ ０
ｇｉｙ（ｋ － ｉ）］

（１７）
为避免出现除零现象，应该事先确定 ｆ０ 的符号和

下界，通常设定 ｆ０ 的下限为 ０．１．

３　 仿真验证

准确跟踪给定路径是实现安全导盲的前提和

基础，为了验证最小方差自校正控制算法能够在盲

人模型参数发生变化时仍能够准确跟踪给定轨迹，
在 ＭＡＴＬＡＢ 软件平台下进行仿真实验，在式（４）的
基础上，分别检验盲人转向时自身的动力矩与控制

量之间的比例系数 Ｋ１ 和阻尼系数 Ｋ２ 发生变化时，
常规 ＰＩＤ 与最小方差自校正控制器跟踪期望圆轨

迹的效果．考虑 Ｋ１，Ｋ２ 增加或减少一半的情况，仿
真时设置比例系数 Ｋ１ ＝ ０．１２９２ ＋ ｂ１，ｂ１ 为在区间

（－０．０６４６，０．０６４６）均匀分布的随机数，设置阻尼系

数 Ｋ２ ＝ ２．９２４＋ｂ２，ｂ２ 为在区间（－１．４６２，１．４６２）均匀

分布的随机数．控制周期设置为 ０．２ｓ．
针对：模型参数未发生变化，常规 ＰＩＤ 算法进

行控制；模型参数发生变化，常规 ＰＩＤ 算法进行控

制；模型参数发生变化，最小方差自校正算法进行

控制三种情况对盲人进行运动控制仿真，给定一条

直径为 ５ｍ 的期望圆轨迹，并以（μ－３σ，μ＋３σ）的分

布范围作为行走轨迹误差的范围．
仿真结果表明：在模型参数未发生变化时，常

规 ＰＩＤ 算法的轨迹误差均值 μ ＝ －０．０２９ｍ，标准差

σ＝ ０．０８７ｍ，行走轨迹误差范围为（－０．０２９ｍ，０．２３２
ｍ），可见，常规 ＰＩＤ 算法在参数未发生变化的情况

下，能够很好地控制盲人跟踪期望轨迹；但当模型

参数发生变化时，常规 ＰＩＤ 算法的轨迹误差均值

μ＝ －０．００８ｍ，标准差 σ ＝ ０．１４３ｍ，行走轨迹误差范

围为（－０．４３７ｍ，０．４２１ｍ），标准差和行走轨迹误差

范围较模型参数未发生变化时有所增加；而最小方

差自校正控制算法在模型参数发生变化时的轨迹

误差均值 μ＝ ０．００４ｍ，标准差 σ＝ ０．０９５ｍ，行走轨迹

误差范围为（ －０．２８１ｍ，０．２８９ｍ），标准差和行走轨

迹误差范围均小于常规 ＰＩＤ 算法，仍能使盲人很好

地跟踪期望轨迹．综上，在模型参数不断变化的情

况下，最小方差自校正控制算法的路径跟踪准确性

高于常规 ＰＩＤ 算法，误差带宽度更小，适应性更强．
仿真结果如图 ４、图 ５ 和图 ６ 所示．

图 ４　 模型参数不变时的常规 ＰＩＤ 控制

Ｆｉｇ．４　 Ｎｏｒｍａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｈｅｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ

图 ５　 模型参数变化时的常规 ＰＩＤ 控制

Ｆｉｇ．５　 Ｎｏｒｍａｌ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｈｅｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｃｈａｎｇｅｄ

图 ６　 模型参数变化时的最小方差自校正控制

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｒｉａｎｃｅ ｓｅｌｆ⁃ｔｕｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｗｈｅｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｃｈａｎｇｅｄ

７４２
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４　 实验验证

该实验的目标是为了测定行走诱导控制算法

的适应性和准确性，如果实验者相对于给定路径的

轨迹偏差在±１ｍ 之内的安全范围，即符合准确性

要求；若不同实验者的实验效果都能满足准确性要

求，则算法具有适应性．
采用实验室自行研制的行走诱导控制平台及

样机进行试验．如图 ７ 所示，实验者头戴黑色眼罩

模仿盲视环境，配戴蓝牙耳机，当控制量为负时，
右耳机发出声音，实验者向右转；当控制量为正

时，左耳机发出声音，实验者向左转．耳机的音量

正比于控制信号的大小，即控制信号越大，则耳机

音量越高，实验者转向角度越大．行走轨迹传感设

备为红外传感光栅位置检测装置，红外传感光栅

实时采集实验者的位置，输送到中控设备，中控设

备进行实时的处理计算，并无线发送控制信号至

蓝牙耳机．

图 ７　 实验者穿戴整机设备

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｒ ｗｅａｒｓ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ

性别和年龄阶段不同的人的行走动力学模型

差异较大，实验选取了 ３ 名实验者（青年女性，青年

男性和中年男性）进行测试，分别在常规 ＰＩＤ 控制

和最小方差自校正控制下进行实验，实验结果如表

１ 和表 ２ 所示，三名实验者在最小方差自校正控制

算法下的行走轨迹误差均小于常规 ＰＩＤ 控制，能够

更好地跟踪期望轨迹，走完一圈用时较短，其行走

轨迹误差曲线图如图 ８ 所示。

表 １　 常规 ＰＩＤ 算法轨迹偏差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ＰＩＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｅｘｐｅｒ１ Ｅｘｐｅｒ２ Ｅｘｐｅｒ３
μ ／ （ｍ） －０．１３９ －０．０４７ －０．０５８
σ ／ （ｍ） ０．２３０ ０．４７９ ０．２００
（μ－３σ，
μ＋３σ）

（－０．８２９，
０．５５１）

（－１．４８４，
１．３９０）

（－０．６５８，
０．５４２）

表 ２　 最小方差自校正控制算法轨迹偏差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｒｉａｎｃｅ

ｓｅｌｆ⁃ｔｕｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｅｘｐｅｒ１ Ｅｘｐｅｒ２ Ｅｘｐｅｒ３
μ ／ （ｍ） －０．０５４ －０．０５７ －０．０６０
σ ／ （ｍ） ０．１７６ ０．１７２ ０．１９０
（μ－３σ，
μ＋３σ）

（－０．５８２，
０．４７４）

（－０．５７３，
０．４５９）

（－０．６３０，
０．５１０）

３ 名实验者的行走实验结果表明，在常规 ＰＩＤ
算法控制下，平均行走轨迹偏差均值 μ ＝ －０．０８１ｍ，
标准差 σ＝ ０．３０３ｍ，范围为（－０．９９０ｍ，０．８２８ｍ）；在最

小方差自校正算法控制下，平均行走轨迹偏差均值

μ＝－０．０５７ｍ，标准差 σ ＝ ０．１７９ｍ，范围为（－０．５９５ｍ，
０．４８１ｍ） ．从实验结果对比来看，在常规 ＰＩＤ 控制

下，实验者 ２ 的行走轨迹偏差超过±１ｍ；在最小方

差自校正控制算法控制下，每位实验者的行走轨迹

偏差都符合准确性要求，且最小方差自校正算法控

制下的误差均值，标准差均小于常规 ＰＩＤ 算法，误
差带宽度更小，对于不同实验者的适应性效果更

好，更能满足安全导盲的准确性和适应性要求．

８４２
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图 ８　 常规 ＰＩＤ 和最小方差自校正控制算法下的行走轨迹误差

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ＰＩＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｒｉａｎｃｅ ｓｅｌｆ⁃ｔｕｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　 结论

针对盲人在实际的行走过程中自身模型参数

会发生变化的情况下，常规的行走诱导控制算法不

能达到良好的控制效果，本文提出了一种基于最小

方差自校正控制算法的诱导方法，该算法首先利用

增广最小二乘估计被控对象模型参数，然后根据

Ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ 方程在线解得控制器参数，最后根据最

小方差控制律求得控制器的输出，对被控对象进行

自适应控制．实验结果证明：最小方差自校正控制

算法的圆轨迹行走误差均值为－０．０５７０ｍ，标准差

为 ０．１０７７ｍ，平均行走轨迹误差范围为（－０．５９５７ｍ，
０．４８１１ｍ），均小于常规 ＰＩＤ 算法．在路径跟踪的准

确性和对于不同实验者的适应性方面，最小方差自

校正控制算法较常规 ＰＩＤ 算法都有所提高，能够满

足安全导盲的准确性和适应性要求．
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