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0 引言
嵌入式助残设备的主要目标是为特殊群体提供稳定、

及时的环境反馈，但视障人士的户外出行场景对系统实时

性有不同严苛程度的要求。近身避障属于安全级任务，要

求极低的响应时延；而路线导航属于信息级任务，可按固

定周期更新。然而，在低成本嵌入式平台中，受限于计算

资源、外设接口与输出通道的约束，多任务并发时极易出

现时序冲突。例如当语音导航正在播报路线信息时，若突

发近距离障碍告警，安全提示可能被正在执行的语音任务

覆盖，形成使用风险。

现有智能导盲[1-6] 相关研究多侧重于传感器选型与功

能叠加，对资源受限场景下的任务调度机制关注不足。部

分方案采用实时操作系统可以实现优先级调度，但其本身

会占用额外存储与算力资源。而原型多采用简单轮询架构，

缺乏明确的优先级界定，难以在调度算法层面保障安全反

馈的时效性。因此，低成本嵌入式方案的实时调度设计仍

是当前研究的薄弱环节。

鉴于此，本研究提出一种基于裸机主循环的轻量实

时抢占调度策略。该策略通过任务分级、近障抢占和分

级语音冷却三层机制，在 STM32F103C8 上实现安全任务
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绝对优先、导航任务按需执行，为同类系统提供可复用

框架。

1 系统实时调度需求分析
1.1 视障辅助场景的任务时序冲突

视障辅助终端的核心任务可分为三类：感知类任务包

含超声波测距、GNSS 定位数据接收，以周期性方式完成

环境数据采集；安全反馈类任务涵盖振动告警、近障语音

提示，由外部危险事件触发，具备高优先级；信息服务类

任务拆分两类执行逻辑，路径规划请求按固定周期发起，

导航语音播报则需满足定位、网络、路径数据全部就绪的

条件后触发。

多任务并发易引发两类时序冲突。一方面，语音合成

作为串行独占资源。若导航播报期间触发障碍告警，安全

提示将因通道被占而持续阻塞；另一方面，阻塞式超声测

距长期占用主循环，推高其他任务响应抖动。传统轮询架

构按固定顺序遍历任务，无法依据紧急程度动态调整，难

以满足安全类任务的低时延约束。

1.2 资源受限平台的调度约束

本设计选用 STM32F103C8（Cortex-M3 内核）作为

主控，片内配备 3 路 USART、多路定时器及通用 GPIO，

但 Flash 与 RAM 仅各为 64 KB 和 20 KB，属典型资源受

限平台。面向该硬件设计调度机制时，首先不引入大型

RTOS 以节省存储开销；其次全部外设驱动采用非阻塞逻

辑，避免单任务独占主循环；最后，调度控制层保持轻量

模块化，以利后期调试与功能扩展。

综合上述硬件约束条件，本研究构建基于主循环配合

定时器中断的裸机调度架构，依托软件优先级标识与抢占

判定逻辑实现实时任务调度，无需加载操作系统内核，无

额外内核资源开销，该类轻量化调度实现方案已在同类型

嵌入式设备中验证可行。

2 分层抢占式调度策略设计
2.1 任务优先级划分机制

结合各项任务的安全影响程度与实时响应需求[7-9]，系

统任务可被划分为三个优先级等级，优先级由高到低设置

如下。

安全级任务包含超声波测距采样、振动反馈控制及

危险状态语音告警。这类任务直接关系使用者人身安全，

具备最高调度权限，能够打断任意低优先级任务的运行。

系统级任务负责 GNSS 数据解析、网络数据接收以及

目的地协议解析，是维持系统正常运行的基础功能，采用

事件触发方式调度；优先级低于安全级任务、高于服务级

任务。

服务级任务处理高德路径规划请求与导航语音播报，

属于辅助信息服务任务，按照固定周期循环执行，运行期

间可被更高优先级任务随时抢占。

系统采用主循环内的状态标志完成优先级判别。当检

测到安全类触发事件时，系统即时置位高优先级标志，主

循环中断当前正在运行的服务级任务，优先调度安全相关

业务；安全任务处理完成后，系统恢复执行被暂停的低优

先级任务。该分层抢占调度架构契合嵌入式实时系统设计

规范，可保障关键安全任务具备稳定、可预测的执行时序。

2.2 近障无条件抢占逻辑

为实现近距离障碍物告警对导航语音任务的优先级抢

占，设计了对应的软件调度逻辑。由于 SYN6288 语音模块

为串行顺序执行设备，硬件不支持播报中途中断，本研究

采用指令截断结合标志位判断的方式实现抢占控制。系统

在每次导航语音播报前检测近障告警标志，若存在有效近

障事件，则舍弃待播报导航指令，优先执行安全告警语

音；若导航播报指令尚未发送完毕时触发近障预警，系统

将停止向语音模块发送后续指令，并清空串口发送缓冲

区，快速切换至告警语音输出。与此同时，振动反馈任务

独立于语音通道运行，触发后可直接更新 PWM 占空比，

无需等待其他任务结束。该机制实现了触觉反馈、安全语

音、导航语音的逐级优先级排布，有效避免了安全提示被

常规导航语音覆盖的问题，保障了近障预警的实时性与有

效性。

2.3 分级冷却机制抑制重复告警

为避免障碍物频繁触发造成语音重复告警、干扰正常

使用，本研究提出分级语音冷却与播报频次控制机制，依

据障碍物距离对语音播报频次进行差异化约束。当障碍物

距离小于 50cm 危险区间时，系统不设置冷却时间，测距

更新即可触发语音告警，保证高危场景的告警实时性；距

离处于 50cm～100cm 警告区间时，设置 3s 冷却周期，冷

却阶段仅更新振动反馈、屏蔽重复语音，待冷却结束且险

情仍存在时再次告警。导航语音仅在无近障风险的空闲周

期播报，播报过程中若检测到近障事件将被即时抢占。该

机制在保障危险场景告警强度的同时，抑制了常规场景的

语音冗余输出，有效优化了系统交互效果。

3 调度策略的硬件与固件实现
3.1 硬件平台的资源分配

为支撑调度策略的落地，为各外设分配独立的硬件资

源，避免资源复用带来的调度冲突，具体接口分配见表 1。
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表 1  核心外设硬件资源分配

模块

类型
器件型号 占用 STM32 资源 功能说明

测距

模块
HC-SR04

PB12（Trig）、PB13

（Echo）、TIM3

近距离障碍检测，

1MHz 计时基准

反馈

模块
振动马达 PB6、TIM4_CH1

PWM 分级振动反

馈，安全级输出

语音

模块
SYN6288 USART3（PB10/PB11）

语音合成播报，支

持指令截断

定位

模块

ATGM336H-

5N
USART2（PA2/PA3）

GNSS 定位数据接

收，系统级输入

联网

模块
ESP8266-01S USART1（PA9/PA10）

网络通信与导航请

求，服务级链路

所有串口均采用中断接收与环形缓冲区相结合的驱动

方式，数据接收不阻塞主循环，保障调度逻辑的流畅执行。

超声波模块的测距原理与驱动设计参考了同类盲杖避障系

统的成熟方案，保障感知链路的稳定性。

3.2 主循环调度框架实现

固件采用分层架构设计，分为 Hardware 外设驱动层

与 Application 应用逻辑层，主循环周期设定为 50ms，各任

务按优先级与触发条件调度执行，主循环任务调度参数见

表 2。

表 2  主循环任务调度参数表
任务名称 优先级 触发条件 核心处理动作

超声波测

距
安全级 每 200ms 周期触发

非阻塞式测距、滑动滤

波、距离分级、振动占

空比更新

近障语音

告警
安全级

危险档立即触发；

警告档 3s 冷却后触

发

截断当前语音，发送告

警语音帧

GNSS 数

据解析
系统级

USART2 收到完整 

NMEA 语句

解析经纬度、定位质量

标志，更新定位状态

目的地协

议解析
系统级

串口检测到 @DEST 

数据帧

解析目标点坐标，开启

导航状态

导航路径

请求
服务级

每 20s 周期，且定

位、网络、目的地

均有效

发起高德坐标转换与步

行路径规划请求

导航语音

播报
服务级

路径请求完成，且

无近障告警

发送导航下一步提示语

音

主循环的执行流程为：先处理所有系统级事件，再执

行周期性测距任务，若测距结果触发近障告警，则优先处

理安全级反馈，最后在无安全事件的空闲窗口执行服务级

导航任务。裸机环境下的多任务调度框架已在嵌入式场景

中得到广泛应用，可兼顾实时性与代码简洁性。

3.3 外设驱动非阻塞优化方案

单一外设任务长时间占用主循环，会导致系统响应阻

塞。为此，本研究对所有外设驱动进行了非阻塞优化设计。

首先，在超声波测距模块增设 30ms 超时机制，当 Echo 引

脚无回波信号时，会自动退出检测流程，从而避免程序卡

死。同时，搭配五点滑动平均滤波算法，可有效削弱测距

异常值带来的检测误差。其次，系统串口通信采用中断接

收结合环形缓冲区的工作模式，在中断内完成数据接收处

理。主循环仅读取缓冲区完整数据帧，无需被动等待串口

输入。最后，处理 ESP8266 网络请求时，采用异步发送与

轮询接收结合的方式。发送请求后，主循环可并行执行其

他任务，通过定期检索缓冲区获取网络响应数据，从而避

免网络延时造成的任务阻塞。该非阻塞驱动架构可为系统

抢占调度提供基础支撑，保证主循环可及时响应各类高优

先级安全事件。

4 实验验证与性能分析
4.1 测试环境与指标设定

为验证调度策略的有效性与稳定性，搭建完整硬件原

型进行实测，测试分为两个维度：一是基础感知模块的精

度验证，确保调度策略的输入源可靠；二是调度抢占性能

测试，核心验证近障任务的响应时延与抢占成功率。

测试环境：室内静态测距采用固定挡板作为目标；室

外定位与整机测试在开阔无遮挡区域进行；网络测试采用

手机热点提供公网连接；抢占时延采用 30fps 视频帧差法

进行统计。

4.2 基础感知模块精度验证

为验证感知模块输出可靠性，分别开展超声测距精度

测试与分级振动反馈标定试验。

超声测距试验选取 20 cm、50 cm、100 cm 三组典型

距离各重复测量 10 次，全部样本均可获取有效回波，三

组平均绝对误差为 2.1 mm、5.3 mm、9.5 mm。最大误差 

15 mm，误差范围匹配低成本超声传感器性能，测距精度

与同类方案保持一致。

分级振动反馈标定试验采用障碍物梯度趋近测试方

案，障碍物由 180 cm 匀速趋近设备，经 10 组重复试验。

统计结果表明，提示、警告、危险三档切换距离均值分别

为 180.46 cm、100.54 cm、49.93 cm，与预设阈值相对偏差

均小于 1%；三级振动输出对应的 PWM 平均占空比依次为 

35.05%、64.33%、94.22%，危险档位振动刺激可被人体感

知，验证了分层触觉反馈机制的分级输出性能。

4.3 调度抢占性能实测分析

调度性能的核心测试指标为近障触发后的反馈时延与

抢占成功率，共进行 10 次重复测试，统计结果如下：

（1）触觉反馈时延：从障碍物进入 50cm 危险范围到

振动马达启动，平均延迟 0.127s，最大延迟 0.167s，均低

于 200ms，满足近身避障的实时性要求。
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（2）语音反馈时延：危险档语音告警平均延迟 0.413s，

最大延迟 0.500s，所有测试中告警语音均成功打断导航语

音，近障语音抢占率达 100%，验证了无条件抢占机制的有

效性。

（3）导航任务稳定性：在无近障的常规场景下，导航

路径请求按 20s 周期稳定执行，未出现因高优先级任务频

繁打断导致的导航功能失效，调度策略兼顾了安全优先级

与服务功能的可用性。

4.4 调度策略稳定性讨论

连续 2 小时开机测试结果显示，系统未出现主循环

卡死、任务调度紊乱的情况，测距、定位、导航功能均稳

定运行。该调度策略结构简洁、执行路径确定，适合资源

受限平台，无需 RTOS 的复杂任务切换开销，非常适合 

STM32F103 这类资源受限的单片机平台。

当前调度策略仍存在可优化空间：一是当前仅实现安

全级任务对服务级任务的单向抢占，后续可细化任务优先

级，支持更多层级的任务调度；二是当前抢占仅针对语音

输出通道，后续可扩展网络、定位等任务的优先级动态调

整机制，进一步提升系统实时性能。

5 结语
针对低成本嵌入式视障辅助设备中的任务时序冲突

问题，本研究提出了一种轻量型实时抢占调度策略。该策

略基于裸机主循环架构，通过三级任务优先级划分、近障

无条件抢占与分级语音冷却机制，能在有限算力资源下实

现安全任务的绝对优先级保障。实测结果验证，该策略可

实现危险场景下 0.2s 内的触觉反馈，近障语音抢占率达 

100%，在调度层面有效规避了导航语音覆盖安全提示的

风险。

本研究提出的调度框架无需引入实时操作系统，代码

结构清晰、可移植性强。不仅适用于视障辅助设备，也可

为各类资源受限以及对安全实时性有要求的嵌入式系统提

供设计参考。后续将进一步优化调度粒度，引入动态优先

级调整机制，提升复杂场景下的调度适应性。
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