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ABSTRACT 

In order to improve the self-care ability of disabled people, this paper designs and implements an intelligent 

wheelchair system based on EEG control. The human EEG signal collected by the sensor is sent to the core 

control board through Bluetooth device. And the wavelet packet transform is used for noise reduction and 

feature extraction. Then the multi-class SVM technology is used to recognize the EEG signal and realize the 

intelligent control of the wheelchair in various motion states. In the experiment, the average Kappa coefficient 

reach 0.622, which is better than BP neural network. Moreover, the system has short response time and high 

recognition rate, which further showing the effectiveness and reliability of the proposed method. 
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摘要 

为了改善残障人士的生活自理能力，本文设计并实现了一种基于脑电波控制的智能轮椅系统。将传感

器采集到的人体脑电信号通过蓝牙设备发送到核心控制板，应用小波包变换进行降噪和特征提取，然

后采用多分类 SVM 技术对脑电波信号进行模式识别，实现了轮椅多种运动状态的智能控制。实验的平

均 Kappa 系数达到了 0.622，效果优于 BP 神经网络，并且该系统响应时间短，识别率高，进一步表明

所提方法的有效性和可靠性。 
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1. 引言

智能轮椅[1-4]作为移动机器人的一种，有助于改善老年人

和残疾人的生活质量、让他们重获自理能力，其研究也得

到越来越多的关注[5]。近年来，利用高性能的人体脑电

波信号控制智能轮椅[6]已成为生命科学和工程学领域的

研究热点。脑电信号（EEG）是脑神经细胞群电生理活动

的综合反映，其中蕴涵着丰富的生理、心理信息。通过脑

电信号分析，解读出操作者的意愿[7]，获得相应的控制

信息，能够有效控制外部对象[8]。基于此，本文提出一

种利用人体脑电波信号来控制智能轮椅运动轨迹的设计

方法。经过实践发现采用大脑运动想象的意念就可以很好

地控制电动轮椅的前进、停止、后退、左转、右转等运动

轨迹，同时还具有基本的环境监测功能。具有脑电波信号

控制的智能轮椅从一个崭新的角度出发，综合生物医学、

计算机、控制理论等各领域，能够为肢体有残疾的群体提

供更加人性化、智能化的帮助[9-10]。

2. 系统方案设计

脑电波信号是一类重要的微弱生物电信号，可以在一定程

度上反应人体行为意图[11]。本文通过设计相应的脑电信

号控制轮椅的方案，对脑电信号进行采集和预处理，识别

多种动作意念，并将识别到的动作意图编码成控制指令，

最终实现对电动轮椅的实时控制，如图1所示。



图 1 系统框图

3. 系统的硬件设计

轮椅终端是本系统的主要识别机构，主要分为两大模块。

首先是脑电波采集模块，即TGAM芯片。其主要实现的功

能包括：与脑电采集电极EEG、REF相连，再将TX、RX
端口分别连接到串口蓝牙传输模块的RX、TX上对原始脑

电波信号进行采集，并处理和输出 、  等脑波波段数

据。然后是轮椅智控模块，如图2所示。即核心控制板

S3C6410分别与串口蓝牙模块以及电机驱动等模块进行

相连，再将电机驱动模块连接到轮椅的电机部分，分析所

得嵌入式的脑电信号质量，并发出一些对异常状态的警告

信息（如接触不良或是完全没接触等），轮椅则基于普通

电动轮椅，其相关机械原理在此省略。

图 2 轮椅控制器结构框图

4. 系统的软件设计

4.1. 脑电信号概述

脑电信号是随机性强的微弱生理电信号，具有多种节律种

类，不同个体之间以及同一个体在不同情绪、心态下的脑

电信号都会有显著差异[12]。在兴奋、昏睡、紧张等不同

生理和心理状态下，人脑电波的频率也不尽相同，但都大

致分布在1-40Hz间。人脑波根据不同频率可以划分成 、

 、 、 等波。当人在一定的压力下精神高度集中时，

脑波频率在 12-38Hz之间，这个波段是“意识”层面的脑

波，即  波；当注意力下降，人进入放松状态时，脑波

频率会降低到 8-12Hz，此时为 波；进入睡眠状态后，

脑波频率又进一步下降，又可分为 波（4-8Hz）与 波

（0.5-4Hz），反映了人分别在“潜意识”和“无意识”

层面的相关状态。

4.2. 脑电信号的采集

本系统中脑电信号采集设备使用的是 NeuroSky公司开发

的系列 EEG传感器。该传感器包含以耳垂处电位作为参

考电位的前额传感器，并且内置了具有自校验采集算法和

高灵敏度放大器的 TGAM 电子芯片，以数字的方式

（EEG）来计算电势并消除硬件干扰、帮助噪音过滤。该

系统装置还具有体积小、 设置和操作简单、能耗低等优

良的特性。
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4.3. 基于小波包变换的脑电信号降噪

小波包变换是一种时频分析方法，可以将信号按任意时频

分辨率分解到不同的频段[13]，并且能对信号的高频部分

做更加精细的刻画，在生物医学信号的提取及去噪处理上

有着广泛应用。

考虑到小波变换在处理信号时相关阈值函数难以选取的

问题，本系统决定采用小波包变换来实现对原始人体运动

想象脑电采样信号的降噪。在脑电信号的降噪处理中进行

小波包变换主要包含以下几步：

第一步，先对给定的脑电波信号结合小波正交滤波器进行

小波包变换，并获得树状小波包的相关参数[14]。本文选

取了 db4小波滤波器作为实验正交滤波器。

第二步，采用自底向顶的方法，根据相应的信息代价函数

并利用最佳小波包基选取算法，最终搜索出可高效表示所

分析信号的最佳小波包基。

第三步，利用获得的最佳正交小波包基对应的小波包系数

进行相关的移除噪声处理。

第四步，重新表示降噪后的脑电波信号。

实验表明小波包变换方法能有效地过滤掉和脑电信号混

杂在一起的噪声信号，并且对 40Hz之后的噪声信号拥有

优良的抑制效果，而且对系统的运行效果的影响也不是很

大。

4.4. 脑电信号特征提取

脑电信号的特征提取是智能轮椅中脑机接口系统的重要

组成部分。脑电信号的特征提取就是要将收集记录的脑电

信号转换成可以表达不同意识任务的特征向量，并为分类

器提供最优的输入[15-16]，从而为后续的模式分类做准

备。出于对相关特征提取算法对正确选取目标特征向量的

高度要求的综合考虑，为尽量减少计算量、提高信号处理

速度，本文选取了以下四种与信号能量值相关性较大的时

域特征作为模式分类的特征向量[17]，主要步骤如下：

第一步，计算波长WL：
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第三步，计算均值平方根RMS：
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第四步，计算脑电波方差值VAR：
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4.5. 基于二叉树 SVM的意念动作模式识别

系统采用如图3所示的聚类二叉树SVM作为在线训练方

法，以获取特征向量的值和大量实验结果。图中前进，后

退，停止，左转，右转分别代表想象相应动作下的脑电波

信号：

（1）将（前进+停止+后退）划分为一类，（左转+
右转）划分为一类，训练出SVM1。

（2）将（前进+后退）划分为一类，（停止）为一

类，训练出SVM2；左转划分为一类，后退为一类，训练

出SVM3。
（3）前进为一类，后退为一类，训练出SVM4。

完成二叉树SVM训练后，可提取样本降维后的特征向量，

并代入此二叉树SVM进行模式识别。通过测试，可以确

认该分界面的可区分度。在样本模式识别的过程中，应先

从SVM1开始逐层向下进行，当符号函数为正即停止，同

时得到相应的分类结果。
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图 3 二叉树 SVM聚类图

5. 实验结果

为了验证系统的实用性，本文先依照上述训练方法，对某

一志愿者的五种意念动作状态各进行 50次的预训练，建

立系统识别模型。之后随机执行每个动作各50次，测试系

统输出的识别结果，并进行统计。最终的模式识别结果如

表1所示。根据BP神经网络和SVM分类的结果对比证明了

SVM，能提升分类的准确性和分类精度，更准确地识别

出用户意图，从而在脑电信号分类中更具优势。另外，表

1中的5类意念状态下脑电信号识别结果的平均Kappa系
数达到了0.622，说明意念想象时脑电信号的变化具有一

定的可区分度。因此，本文设计的系统可以有效识别不同

运动想象状态下的脑电信号，并能够根据意念控制智能轮

椅的相关运动轨迹，具有实际应用价值。

表 1 5组意念动作识别的 Kappa 值

前进 后退 停止 左转 右转

BP神经网络 0.55 0.52 0.59 0.58 0.53
二叉树 SVM 0.65 0.58 0.66 0.63 0.59

6. 结论

为了提高肢体功能缺失人士的生活自理能力，本文设计并

实现了一种基于脑电控制的多功能残疾轮椅系统。系统采

用小波包变换对脑电信号进行降噪并构建时域特征向量，

利用基于二叉树 SVM分类算法进行人脑运动想象电波的

模式识别。最后将想象不同意念动作的人体脑电信号作为

控制源，并结合脑电信号的特性实现了实时控制电动轮椅

前进、后退、停止、左转、右转五种运动状态的功能。实

验结果的平均 Kappa系数达到了 0.622，高于传统 BP神

经网络算法，进而验证了本文所提智能轮椅人机交互方法

和可靠性以及系统实现方案的有效性。脑电信号控制智能

轮椅的研究已然成为当下工程领域的学术研究热点。本系

统今后的研究工作主要包括：（1）将每个子模块详细设

计后集成在一块硬件板上，优化系统结构框架，提高硬件

电路的集成性；（2）研究提升脑电信号信噪比的有效方

法，使脑电信号具有更高的可靠性和实用性；（3）构建

最优二叉树，提高系统模式识别的准确率，探索更有效的

分类方法。
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