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一、研究背景及意义

视障人群的出行安全是亟待解决的民生难题。世界卫生组织

《世界视力报告》显示，全球视障人群约 3.14 亿，我国视障人群

达 1700 万，占总人口 1.2% 以上。该群体面临显著的出行限制：

平均每日出行次数不足普通人群的 1/3，80% 活动范围局限于 

500 米生活圈，且过街场景事故伤亡率显著高于普通行人 —— 无

信号灯路段因无法感知车辆动态易发生冲突，信号灯路口因难以

实时获取信号变化常导致误判 [1]。此外，视障人群在使用智能手机

时存在诸多困难，这进一步加剧了他们的出行难题，比如难以顺
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建设提供技术支撑。
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畅操作导航软件获取实时路线信息等 [2]。同时，当前对视障人群的

预警或导航提示多依靠语言，缺乏更多源的感知方法，如振动，

这在嘈杂环境中容易影响信息传递的有效性 [3]。

现有辅助手段难以应对复杂交通环境：一方面，传统设施存

在 “静态指引” 局限，盲道易被占用或导向模糊 [4]，过街音响仅

能提供固定信号提示，无法传递车辆轨迹等动态信息 [5]；另一方

面，现有单一技术设备如超声波导盲系统、机器视觉导盲杖 、斑

马线识别系统 虽能解决局部问题，但受限于感知范围与环境适应

性，无法实现全域风险预警 [6-8]。王冠生等在综述中也指出，现有

导盲辅具普遍缺乏多源数据融合能力，难以应对复杂路口的动态
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风险 [9]。 

近年来，车路协同、高精度定位等智能交通技术快速发展，

已能实现交通数据实时共享，为提升交通安全性提供了技术支撑 [10]。

但现有应用多聚焦普通交通参与者，针对视障人群的 “人 - 车 - 

路” 协同体系存在明显缺口：既缺乏将车路协同数据与视障人群

多模态交互需求融合的技术架构，也未形成动态风险预判与双向

预警的闭环机制。这种技术进步与特殊群体需求的脱节，使得视

障人群难以享受智能交通红利。但同时，如 UWB 定位技术在视

障人群导盲方面上已展现出优越性 [11]，故可通过整合车路协同与 

UWB 定位技术，让视障人群能够切实享受到智能交通发展带来的

安全与便利。

二、装置结构设计及功能

针对视障行人过街的环境感知与安全预警需求，设计轻量化、

低功耗的全域主动保护装置，融合车路协同环境感知能力与 UWB 

厘米级定位优势，构建 “高精度定位 + 动态风险预警” 系统。

（一）视障端结构设计及硬件功能

视障端各硬件集成为一主机与骨传导耳机，其中主机设计为

一种适配于大部分普通导盲杖的外置套把（可拆卸），骨传导耳

机外形与市面上大部分骨传导耳机类似，内置与主机之间的无线

通讯模块，用于实现视障端的精确定位以及多模态预警功能，大

致外观如图1、图2所示。

       

图1 套把式主机外观                           图2 骨传导耳机            

其中，套把式主机整体为直径 40mm 的圆柱体，分上下两部

分：上部为 80mm 长的模块安置区，中央设 STM32 主控单元，

左上方通过 SPI 线连接 UWB 定位模块，左下方经 I2C 线接 IMU 

九轴传感器，右下方以 UART 线连 BW16 蓝牙模块，内壁两侧

对称分布振动马达并通过 GPIO 线与主控相连，各模块沿内壁凹

槽排线；下部为 50mm 长的空心连接区，内壁带 3 道环形防滑纹

（间距 10mm），适配直径 18-25mm 的导盲杖，上下部分通过环

形凹槽分隔，整体结构紧凑且兼顾模块防护与握持舒适度。

各模块功能方面， 由 UWB 模块实现厘米级定位，IMU 感

知步行姿态与运动状态，BW16蓝牙模块接收路侧动态信息，

STM32主控融合数据生成预警决策，交互模块通过振动提示危险

方向、语音播报预警指令，协同为视障行人提供过街安全指引，

运作流程如图3所示。

图3 运作流程图

（二）路侧端各硬件设计及功能

基于现成熟车辆协同路框架，路侧端采用 “感知 - 处理 - 通

信” 三层模块化架构，核心硬件包括 UWB 定位基站、毫米波雷

达、轻量图像识别摄像头、树莓派 4B 处理单元及双模通信模块。

其中，UWB 基站实现视障行人厘米级定位，毫米波雷达实时捕捉 

50 米内车辆的位置与速度，摄像头专注识别交通信号灯状态；树

莓派 4B 作为主控，通过时间戳同步多源数据，运行轻量化算法生

成结构化信息，再经蓝牙 BLE（短距 10-100m）向视障端推送车

辆位置、信号灯状态等预警、C-V2X 模块（长距 200-500m）向

车载端广播行人动态，形成环境感知与信息分发的核心枢纽，其

协同逻辑如图4所示。

图4 协同逻辑图

（三）车载端各硬件设计及功能

复用现有车路协同车载单元（OBU），新增视障行人预警功

能，依托车辆现有智能网联架构，通过 C-V2X 车载单元（OBU）

接收路侧端推送的视障行人位置、轨迹及路口信号等数据，结合

CAN 总线获取的本车速度、转向角等参数，经内置算法判定碰撞

风险等级（提示 / 警告 / 紧急），再通过中控屏显示与语音播报实

现分级预警 —— 提示级以图标闪烁与短音提醒，在不干扰驾驶的

前提下构建多层防护，其核心运作流程如图5所示。

图5 车载端核心运作流程图

三、软件系统设计

（一）视障端软件设计

核心功能：实现多源数据融合与多模态预警。通过 SPI/I²C 

接口实时采集 UWB 定位数据与 IMU 运动数据，经 STM32 主控

进行时间戳对齐与卡尔曼滤波降噪；通过蓝牙接收路侧端转发的

车辆动态与信号灯状态，基于预设安全规则生成风险等级；最终

通过 GPIO 控制振动马达与音频模块输出多模态提示，采样率随

运动状态动态切换，设计框架如图6所示。

图6 视障端软件设计框架图

（二）路侧端软件设计

核心功能：实现数据中转与风险预判。摄像头通过 YOLOv5s 

定位信号灯区域，结合 HSV 阈值分割识别红 / 黄 / 绿相位及 

OCR 提取倒计时；UWB 基站以 TDOA 算法与滑动窗口滤波输
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出视障行人厘米级坐标；毫米波雷达经 DBSCAN 聚类与多普勒

效应分析获取车辆状态。多源数据时空对齐后，通过 EKF 融合

与 TTC 筛选高风险信息，封装为轻量化协议帧定向推送，延迟 < 

50ms，实现高效协同 , 框架图如图7所示。

图7 路侧端软件设计框架图

（三）车载端软件

核心功能：实现预警响应与辅助制动。通过车路协同通信接

口接收路侧端的视障用户位置与风险预警；在现有 ADAS 系统

基础上新增 “弱势道路使用者” 响应模块，当检测到视障用户

进入车辆预警范围，优先触发声光报警，若车速 > 30km/h 且 

TTC<2s，激活轻度制动，直至风险解除。

四、预警方案设计

（一）车载端提示及预警方案

车载端通过人机交互界面以及语音播报对驾驶员进行提示及

预警，同时根据不同风险等级设计梯度化预警方案，由视障行人

与车辆的距离、相对速度、运动方向夹角综合判断，将预警方案

分为提示级（一级）、警告级（二级）、紧急级（三级），从而

匹配驾驶员从 “注意” 到 “立即行动” 的反应链路。预警方案

如表1所示，各级预警等级示意图如图8、图9、图10所示。

表1 车载端预警方案表

预警

等级
触发条件 视觉反馈 语音反馈

一级

提示

距 离 50-30 米，

且 相 对 速 度 10-

20km/h，或运动方

向夹角 > 60°

黄色行人图标 + 黄

色热力图，界面无闪

烁，顶部预警等级显

示区黄色高亮。

语音：“前方检测

到 视 障 行 人， 距

离 X 米，请注意观

察”。

二级

警告

距 离 30-15 米，

或 相 对 速 度 20-

30km/h，或运动方

向夹角 45-60°

橙色行人图标闪烁 + 

橙色热力图，预警等

级显示区橙色闪烁，

信息栏文字加粗。

语 音：“ 警 告！ 视

障行人接近， 距离 

X，请减速！”

三级

紧急

距离 <15 米，或相

对速度 > 30km/h，

或运动方向夹角 < 

45°

红色行人图标爆闪

（3 次 /s）+ 全屏红

色遮罩，信息栏红色

背景白字。

语音：“紧急！视

障行人危险距离！

立即刹车！立即刹

车！”

  图8 一级提示示意图        图9 二级警告示意图         图10 三级紧急示意图

（二）视障行人过街提示方案

当视障行人行至过街路口一定范围内，骨传导耳机提示视障

行人相应路口方位及方向，如“前方5m 有过街路口，左侧前往

XX 街道，直走前往 xx 街道”，同时播报交通信号灯实时状态，

如“当前红绿灯为红灯，剩余6s，请等待”。

视障行人过街预警方案分为车辆接近分级预警与特殊场景预

警，基于 UWB 定位数据（行人 - 车辆距离）、IMU 运动数据（步

行速度与方向） 及路侧端传输的车辆轨迹数据，车辆接近分级预

警分为三级预警，预警规则如表2所示；特殊场景预警方案如表3

所示。若无危险情况存在或危险解除则播报“过街环境安全，可

正常通行”，“人 - 车 - 路”三端交互场景如图11所示。

表2 车辆接近分级预警方案表

预警

等级
触发条件 触觉反馈 听觉反馈

一级

提示

距离 50-30 米，

且相对速度 10-

20km/h，或运动方

向夹角 > 60°

单侧低频振动

（1 次 / 秒），

持续至风险解

除。

语音：“注意！左侧 / 

右侧 X 米有车辆接近，

请减速”，间隔 5 秒重

复播报。

二级

警告

距离 30-15 米，

或相对速度 20-

30km/h，或运动方

向夹角 45° -60°

单侧中频振动

（2 次 / 秒），

伴随振动强度

增强。

语音：“警告！车辆快

速接近，距离 X 米，立

即停下！”，间隔 3 秒

重复播报，语音音量提

高。

三级

紧急

距离 <15 米，或相

对速度 > 30km/h，

或运动方向夹角 < 

45°

左右两侧高频

同步振动（5 

次 / 秒），持

续强震。

语音：“紧急！危险距

离！立即停止移动！向

左 / 右快速避让！”，

语音高频蜂鸣叠加播

报，直至风险解除。

表3 特殊场景预警方案表

场景 触发条件 预警方案

静止状态下

车辆接近

行人静止（IMU 检测速

度 = 0），车辆距离 <20 

米且快速接近（速度 > 

25km/h）。

双侧振动马达交替振动（左→

右→左，3 次 / 秒），语音：

“静止危险！车辆从左侧 / 右

侧高速接近，请注意！”

信号冲突

预警

路侧端数据显示绿灯状态

但存在交叉方向车辆未礼

让（如右转车辆抢行）。

单侧振动马达连续振动，语

音：“注意！绿灯期间仍有车

辆通行，请勿贸然过街！”

图11交互场景示意图

五、创新特色

1. 轻量化模块化设计，兼容现有导盲工具。主机采用可拆卸

套把式结构，适配大部分普通导盲杖，无需改造原有设备，用户

仅需加装低成本模块即可实现智能化升级；骨传导耳机通用化设

计，兼顾日常使用与预警功能，降低使用门槛与成本。
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2.“车路协同 + UWB 定位”技术融合。避免传统单点感知局

限，通过路侧 UWB 基站、车载 C-V2X 模块与视障端设备联动，

实现厘米级定位与全域环境感知，实时融合交通信号、车辆轨迹

等动态数据，提前 50 米以上预警风险，解决传统设备仅依赖近距

离避障、定位精度低的问题。

3. 多模态分级预警与动态决策。基于距离、速度、方向夹角

三维度，将预警分为提示、警告、紧急三级，匹配不同风险等级

的触觉与听觉反馈，如危险方向单侧振动 + 对应语音指令，避免

“狼来了”效应，较传统单一提示更精准直观。

4. 全域覆盖的三端协同系统。构建 “视障端 + 路侧端 + 车载

端” 闭环，整合 UWB 定位、毫米波雷达、交通信号等多源数据，

通过蓝牙 / C-V2X 双模通信实现低延迟传输，覆盖城市主干道、

无红绿灯路口等复杂场景，解决传统方案单一场景适配问题。

六、研究展望

本研究基于车路协同与 UWB 定位技术构建了视障行人过街

辅助系统，初步实现了高精度定位与多模态预警，但在实际应用

中仍有进一步优化和拓展的空间：

1. 场景适应性拓展。当前系统主要针对城市主干道与信号灯

路口设计，未来可拓展至复杂场景，如无信号灯的小区路口、校

园道路、施工路段等，通过融合激光雷达等更丰富的路侧感知设

备，提升对突发障碍物的识别能力，实现全场景覆盖。

2. 技术融合深化。引入人工智能算法优化风险预判模型，结

合视障行人历史出行轨迹与交通流规律，实现动态预警阈值自适

应调整，减少误报与漏报；探索 UWB 与 5G 定位技术的融合应

用，在遮挡严重的复杂环境中通过多源定位数据互补，进一步提

升定位稳定性与抗干扰能力。

3. 用户体验优化。基于视障人群存在的个体差异，如出行频

率、步行速度、对预警方式的敏感度等，开发个性化预警参数配

置功能，通过语音交互实现 “一人一策” 的定制化服务；增强设

备便携性与续航能力，例如采用柔性电池技术缩小主机体积，或

通过太阳能辅助供电延长使用时间。

七、结束语

视障人群的出行安全是社会无障碍环境建设的重要体现，本研

究通过轻量化改造现有车路协同设备，融合 UWB 厘米级定位与振

动、语音多模态预警技术，构建起 “视障端 - 路侧端 - 车载端” 

三端协同的过街辅助系统，有效弥补了传统辅助手段在定位精度、

动态信息感知及预警方式上的不足，其厘米级定位、低延迟响应及

轻量化低成本设计，不仅为视障行人提供了可感知的交通环境信

息，提升了复杂场景下的信息传递效率，也降低了技术推广门槛，

未来随着技术迭代与场景拓展，该系统有望进一步完善 “人 - 车 

- 路” 协同的无障碍交通体系，让视障人群切实享受科技带来的出

行自由，为包容性城市交通环境建设提供有力支撑。
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