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摘要 为满足行动不便的老年人和残障患者的护理需求，设计了可辅助站立、辅助躺卧的坐立

卧式护理轮椅。阐述了轮椅机构的设计方案和工作原理，并基于人机工程学原理，采用三维步态分

析及运动系统分析了正常人体起立、躺卧过程中各关节的运动轨迹规律。建立轮椅机构间几何关系，

并对机构进行了运动学分析；结合人体测量学数据，确定各构件参数并建立虚拟样机；运用Adams
软件对机构进行了运动仿真，仿真中机构运行平稳。仿真结果表明，坐立卧式护理轮椅辅助人体坐、

立、卧运动符合健康人体运动规律，验证了机构设计的合理性。
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Abstract In order to meet the nursing needs of the elderly and disabled patients with mobility difficul⁃
ties，a standing and lying nursing wheelchair that can assist standing and assisting lying is designed. The design
scheme and working principle of the wheelchair mechanism are expounded. Based on the principle of ergonom⁃
ics，three-dimensional gait analysis and motion system are used to analyze the movement trajectory of normal
joints during the process of standing up and lying down. The geometric relationship between wheelchair mecha⁃
nisms is established，and the kinematics analysis of the mechanism carried out. Combining the anthropometric
data，the parameters of each component are determined and a virtual prototype is established. By using the Ad⁃
ams software，the motion simulation of the mechanism is carried out，the mechanism runs smoothly in the simu⁃
lation. The simulation results show that the sitting，standing and lying nursing wheelchair assists the human
body to sit，stand，and lie down in accordance with the laws of healthy human movement，which verifies the ra⁃
tionality of the mechanism design.
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0 引言

目前，我国社会老龄化程度正在不断加深。截

止到 2020年，我国老龄人口数量达到 2. 43亿。预计

到 2030年，我国 65岁以上人口比例将超过日本，到

2050年，我国老年人口将占世界老年人口的 1/4左
右[1]。届时，我国将成为真正意义上的超老龄国家。

老年人身体机能的下降，造成生活中的诸多不便。

同时，由于各种疾病、交通事故的发生，每年有大

量的人丧失自主生活的能力。根据我国第二次残疾

人抽样调查显示，我国残疾人口占全国总人数的

6. 34％，到2017年，有残疾人口的家庭达到7 050万
户，其中，肢体残疾人数约为 2 472万人，占残疾

人口的 29%[2]。行动不便的老年人和残障人士迫切
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需要一种能够满足日常活动和休息的护理轮椅。

目前，国内外市场上较为常见的护理轮椅有手

动轮椅和电动轮椅，其功能较为单一，多数仅能满

足日常行走，并且使用者仅能保持坐姿。长时间的

坐姿会对脊柱造成伤害，导致下肢静脉压力增大，

下肢肿胀[3]。日本 Panasonic研发的Resyone护理轮椅

床能够实现患者在床与轮椅之间的转运[4]，但其体积

较大，灵活性较差。Sang等研究了轮椅担架机器人，

采用单自由度五连杆机构来实现机器人的折叠运

动[5]，可实现坐卧变换，但其姿态变换过程没有结合

人机工程学原理，舒适性较差。少有的可站立轮椅

在姿态变换过程中，存在重心不稳或不符合正常人

站立姿态运动轨迹，导致稳定性、舒适性较差，严

重影响康复护理的效果。

本文中针对老年人和残障患者的实际护理需求，

在智能轮椅的基础上，结合人机工程学原理，设计

了一种既可坐姿行动，又可辅助站立、辅助躺卧的

坐立卧式护理轮椅。该轮椅在辅助人体站立和躺卧

过程中，能够符合人体姿态变换时的运动轨迹规律，

满足人体站立和躺卧过程中的稳定性和舒适性要求；

在辅助人坐姿和站立状态下，可适应使用者日常如

厕中蹲起的动作；在辅助人坐姿和躺卧状态下，可

供使用者日常休息。该轮椅能够减轻护理人员的工

作强度，提高老年人和残障患者的生活质量。

1 护理轮椅的机构设计

针对老年人和残障患者对护理轮椅的使用需

求，确定坐立卧式护理轮椅能够进行坐立机构变换

和坐卧机构变换，在坐姿和站立状态能够稳定行

走，并辅助老年人和残障患者在使用轮椅过程中姿

势变换，促进血液循环、预防身体压疮等。解决生

活中简单锻炼、如厕等日常活动。因此，本文中设

计的坐立卧式护理轮椅包括支撑底座、腿部支架、

座面支架和靠背支架等，改变了传统的双轮或四轮

轮椅的结构模式，在轮椅的前后驱动轮处各增加两

个小轮，与驱动轮通过履带连接，当站立姿态或躺

卧姿态时，各处小轮在推杆电机驱动下旋转一定角

度与地面接触，增加行走时重心稳定性和躺卧状态

时轮椅的稳定性。

设计的各处连接件均以铰链的形式连接，采

用十连杆机构实现坐立变换和坐卧姿态变换，如

图 1（a）所示，该机构由固定支撑底座和 9个活动构

件组成，驱动构件由 3个推杆电机组成，共有 12个
低副和 0个高副。通过机构自由度计算得到 F=3。
图 1中 C、E、G 3点为轮椅固定支撑底座上的固定

点，D、F、H、I均为座面支架上的点。其中，D、E
两点同轴。轮椅机构的工作原理为：通过推杆电机Ⅰ
的驱动，腿部支架 3以D点为圆心作弧线运动；通过

推杆电机 II的驱动，座面支架4以D（E）点为圆心作弧

线运动，H、I点绕D（E）作弧线运动；同时，靠背支

架J点在推杆电机Ⅲ的驱动下绕H点作弧线运动。

（a）坐姿状态简图

（b）站姿状态简图

（c）卧姿状态简图

图1 坐立卧式轮椅机构简图

Fig. 1 Sketch map of standing and lying wheelchair
轮椅进行坐立变换时，推杆电机Ⅰ匀速向下

收缩，带动腿部支架 3绕 D点逆时针运动，腿部支

架 3往里内收，推杆电机Ⅱ匀速伸长，座面支架 4
以 D（E）点为圆心逆时针运动，倾斜角度逐渐增大。

同时，推杆电机Ⅲ匀速收缩，驱动靠背支架 9绕H点

顺时针作弧线运动，形成站立姿势，如图 1（b）所示。

轮椅进行坐卧姿态变换时，推杆电机Ⅰ匀速伸长，
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带动腿部支架 3绕D点顺时针运动，直至水平位置，

推杆电机Ⅲ匀速收缩，带动靠背支架 9绕H点顺时针

运动，直至水平位置，如图1（c）所示。

2 人体坐立、坐卧姿态变换过程中运动

分析

人体运动根据人体特有的机能有自身的运动规

律[6]。为保证护理轮椅能够满足人体在姿态变换中的

稳定性和舒适性要求，首先对人体坐立、坐卧姿态

变换过程中的运动特点进行分析。采用三维步态分

析及运动系统，采集人体关节在姿态变换过程中的

角度变化；根据人体测量学中人体结构数据，计算

出主要关节的位移轨迹曲线；在此运动规律的基础

上，设计符合正常人体运动特点的轮椅机构尺寸。

2. 1 姿态变换过程中坐标系建立

基于人体的结构特点分析人体时，将人体结构

分为上身躯干、大腿、小腿等 3个部分[7]。在人体姿

态变换过程中，髋关节、膝关节和踝关节起主要作

用，在运动过程中将上身躯干的质量简化到上身躯

干质心处，如图 2（a）所示。将姿态传感器布于踝关

节、膝关节、髋关节和上身躯干质心处，如图 2（b）
所示。人体结构关于矢状面对称，运动过程可视为

在矢状面内完成[8]。因此，基于上述实验方案，研究

人体坐立、坐卧姿态变换过程中的关节运动轨迹。

（a）人体结构简化模型 （b）人体姿态测量实物图

图2 人体关节及姿态传感器分布

Fig. 2 Distribution of human joints and posture sensors
由于人体结构关于矢状面对称，将人体模型各

组成部分视为刚体，在矢状面内可建立坐标系。人

体在竖直站立姿态时，人体重心与踝关节在同一竖

直直线上，以踝关节 A点所接触的地面为原点，过

踝关节 A点和膝关节 B点的竖直方向为 Y轴（向上为

正），过踝关节 A点的水平方向为 X轴（向后为正），

建立如图3所示的坐标系。

图3 姿态变换过程中人体坐标系

Fig. 3 Human body coordinate system in the process of
poseture transformation

2. 2 正常人体姿态变换过程中运动轨迹分析

在正常人体起立过程中，主要在于下肢髋关节

（伸）、膝关节（伸）和踝关节（跖屈）以及各部分肌肉

群克服重力将人体提升，所设计的轮椅机构在坐立

姿态变换过程中，主要通过对人体髋关节处施加辅

助力，辅助人体向上站立运动。起立过程中上身躯

干为了保持重心平衡，不能始终保持竖直姿势，人

体上肢运动数据对轮椅机构的运动影响较小[9]，因此

在分析时，设定上身躯干保持竖直状态，并基于此

分析正常人体起立过程中髋关节的运动轨迹和上身

躯干质心的运动轨迹。

根据第 2. 1节中建立的坐标系，设运动过程中，

髋关节 C'点的位置坐标为（X1，Y1），上身躯干质心

D'点的位置坐标为（X2，Y2），小腿长 L1，大腿长 L2，
上身躯干长 L3，上身躯干质心D距离髋关节为 L3/2，
L2与X轴正方向的夹角为 θ1，如图 4所示，由几何关

系可得

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

X1 = L2 cos θ1
Y1 = L1 + L2 sin θ1
X2 = L2 cos θ1
Y2 = L1 + L2 sin θ1 + L3 /2
0° ≤ θ1 ≤ 90°

（1）

图4 人体起立运动

Fig. 4 Human body standing up movement
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正常人体在坐卧姿态变换过程中，将小腿和上

身躯干运动至水平位置。所设计的机构通过腿部支

架作用在小腿处，以推杆电机为动力辅助小腿抬升，

同时，上身躯干由靠背支架辅助平躺。因此，在完

成坐卧姿态变换的过程中，主要分析踝关节和上身

躯干质心的运动轨迹。

同理，根据上述坐标系，设运动过程中踝关节

A'点的位置坐标为（X3，Y3），上身躯干质心D'点的位

置坐标为（X4，Y4），L1与 Y轴的夹角为 θ2，L3与 Y轴

的夹角为 θ3，如图5所示，由几何关系可得

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

X3 = L1 sin θ2
Y3 = L1 - L1 cos θ2
X4 = L2 + L3 sin θ3
Y4 = L1 + L3 cos θ3 /2
0° ≤ θ2 ≤ 90°
0° ≤ θ3 ≤ 90°

（2）

图5 人体躺卧运动

Fig. 5 Human body lying down movement
2. 3 基于人体测量学数据各关节位移变化

为更好地拟合人体姿态变换过程中各分析点的

运动轨迹，确保各种与人体尺寸相关的结构设计符

合人体的生理特点，通过三维步态分析及运动系统

采集了 6组不同人体在姿态变换时的各关节角度变

化数据，查阅了我国成年人人体尺寸标准[10]，得到

我国成年人坐姿人体尺寸，如表 1所示。为符合绝

大多数的人群，以男性为例，选取 P为 95％的数

据。建立人体数学模型时，小腿 L1为 450 mm，大腿

L2为 495 mm，上身躯干 L3为 510 mm。为符合人体

在轮椅上姿态变换时的运动速度，将坐立和坐卧过

程中采集关节角度变化时间 t放大至 15 s，位移为 s，

其角速度为ω，有

{ s = X 2 + Y 2
ω = Δθ/Δt （3）
将式（1）~式（3）分别导入函数模拟分析软件，

计算相应的目标轨迹，对角度 θ和时间 t赋予采集数

值，并将 L1、L2、L3代入得到坐立姿态变换时髋关

节C'和上身躯干质心D'的位移曲线，以及坐卧姿态

变换时踝关节 A'和上身躯干质心D'的位移曲线，并

将 6组曲线进行拟合，计算出各关节位移轨迹的均

值曲线，如图 6所示。

表1 我国成年人坐姿人体尺寸

Tab. 1 Body size of adult sitting in China

测量项目

坐高/mm
坐姿膝高/mm

小腿加足高长/mm
坐深/mm

男（18~60岁）

P5

858
456
383
421

P50

908
493
413
457

P90

947
523
439
486

P95

958
532
448
494

女（18~55岁）

P5

809
424
342
401

P50

855
458
382
408

P90

891
485
399
461

P95

901
493
405
469

（a）坐立姿态变换位移变化曲线

（b）坐卧姿态变换位移变化曲线

图6 姿态变换时各关节的位移变化曲线

Fig. 6 Displacement curve of each joint during poseture transformation

3 护理轮椅机构的运动分析

护理轮椅的坐立姿态变换和坐卧姿态变换均在

推杆电机驱动下，带动各活动杆件完成姿态变换。

通过对轮椅机构建立数学模型，能够对轮椅机构各

杆件的运动轨迹进行分析并优化轮椅的结构设计，

基于人体测量学的人体结构数据确定各活动杆件的

尺寸，使相关构件运动规律符合正常人体起立和躺
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卧过程中髋关节、踝关节和上身躯干质心的运动轨

迹规律。

推杆电机作为驱动构件，本身作直线运动，腿

部支架、座面支架和靠背支架作为被动件，作旋转

运动。通过建立机构的数学模型，根据各活动杆件

运动时角度的变化范围，采用矢量方程法计算推杆

电机的伸缩量，并在Adams仿真环境中，以推杆电

机伸缩量为模型驱动的主要参数，进行运动学仿真，

对比各活动杆件上点和人体各关节的运动规律是否

一致，并验证机构的合理性。

针对轮椅机构姿态变换，将各活动杆件上的点

对应人体关节，机构 A点、D点、H点和 J点分别对

应人体踝关节、膝关节、髋关节和上身躯干质心，

并建立第 2. 1节中的坐标系，如图 7所示。C、D两

点在同一竖直方向上，当腿部支架AD在初始位置竖

直方向上时，以过 A点的水平线和过C、D两点的竖

直线的交点为坐标原点O，水平向右为X轴正方向，

竖直向上为Y轴正方向，夹角以逆时针方向为正。

图7 机构数学模型坐标系

Fig. 7 Coordinate system of mechanism mathematical model
根据图7中封闭向量关系，轮椅腿部机构利用矢

量方程法[11]可列出等式为

r1 + r2 = r3 （4）
将向量 r1、r2、r3分别向X、Y方向投影，得到等

式为

{r3 cos θ4 - r2 cos θ1 = 0r3 sin θ4 + r2 sin θ1 = r1 （5）
消去 θ4，对式（5）求解可得到

r3 = r1 2 + r2 2 - 2r1r2sin θ1 （6）
根据人体测量学的人体结构数据，确定腿部支

架 3的尺寸为 460 mm，r2为 150 mm，已知机构中CD

的尺寸为 450 mm，θ1的取值范围为 90°~180°，求出

r3的变化范围为 300~474. 34 mm，计算出推杆电机Ⅰ
的伸缩量为174. 34 mm。

同理，对座面支架机构利用矢量方程法可列出

等式

r4 + r5 = r6 （7）
将向量 r4、r5、r6分别向X、Y方向投影，得

{r4 cos θ5 + r5 cos θ2 = r6 cos θ6r4 sin θ5 + r5 sin θ2 = r6 sin θ6 （8）
消去 θ6，对式（8）求解可得

r6 = r4 2 + r5 2 + 2r4r5 (sin θ5sin θ2 + cos θ5cos θ2 ) （9）
根据人体测量学的人体结构数据，确定座面支

架杆件 4的尺寸为 500 mm，r5为 160 mm，已知机构

中DG的尺寸为 395 mm，θ5为 135°，θ2的取值范围为

0°~80°，求出 r6的变化范围为 303. 7~504. 1 mm，计

算出推杆电机Ⅱ的伸缩量为200. 4 mm。
对靠背机构利用矢量方程法可列出等式为

r7 + r8 = r9 （10）
将向量 r7、r8、r9分别向X、Y方向投影，得

{r7 cos θ7 + r8 cos θ3 = r9 cos θ8r7 sin θ7 + r8 sin θ3 = r9 sin θ8 （11）
消去 θ8，对式（11）求解可得

r9 = r7 2 + r8 2 + 2r7r8 (sin θ7sin θ3 + cos θ7cos θ3 )（12）
根据人体测量学的人体结构数据，确定靠背杆件

9的尺寸为510 mm，因此，r8为240 mm，已知机构中

HI的尺寸为128 mm，θ7为115°，θ3的取值范围为0°~
90°，求出 r9的变化范围为 219. 13~360. 09 mm，计算

出推杆电机 III的伸缩量为140. 96 mm。
4 虚拟样机的建立与运动仿真

通过建立虚拟样机能够直观地展现出样机的设

计思想，为工艺改进、虚拟模型装配提供环境，对

轮椅机构进行模型装配，检验零件安装位置是否相

互干涉。虚拟样机的建立能够代替物理样机对整体

结构进行优化，对轮椅运动性能进行理论测试和评

估[12-13]。通过计算机辅助分析，能够对轮椅的机械结

构进行运动学仿真分析，模拟机械系统在真实状态

下的运行状况，确定机构在运行过程中任意时刻的

位置、速度和运动规律。结合实际情况，提高产品

的设计性能，缩短研发周期和减少研发成本。

采用 Pro/E软件对设计的坐立卧式护理轮椅进

行虚拟建模，对创建完成的机构进行装配，根据各
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机构间的运动关系，对装配体进行条件约束和定义

相关运动副，如图 8所示。将 Pro/E中装配体以

Parasolid（*. x_t）格式导出，并将该模型导入到

Adams/View软件中作运动学仿真分析。

为了验证机构的运动轨迹是否满足正常人体的

坐立变换和坐卧姿态变换过程中关节的运动轨迹，

在Adams/View定义相关Marker点对应人体关节，通

过对比相关点的运动位移曲线是否和人体在姿态变

换过程中关节的位移变化规律一致，来进一步优化

机构设计。

图8 坐立卧式护理轮椅的虚拟建模

Fig. 8 Virtual modeling of standing and lying nursing wheelchair
坐立姿态变换时，机构 H点、J点对应人体的

髋关节和上身躯干质心，在Adams/View环境下定义

推杆电机 II、III上的移动副为驱动，根据第 3节中

的计算，座面支架机构上推杆电机 II的伸缩量为

200. 4 mm，设置推杆速度为13. 3 mm/s，时间为15 s，
步数 150；靠背支架上推杆电机 III 的伸缩量为

140. 96 mm，设置推杆速度为9. 4 mm/s，时间为15 s，
步数为150；仿真过程如图9所示。

图9 站立姿态仿真

Fig. 9 Standing posture simulation
同理，坐卧姿态变换时，机构 A点、J点对应人

体的踝关节和上身躯干质心，定义推杆电机Ⅰ、Ⅲ
上的移动副为驱动，腿部支架机构上推杆电机Ⅰ的

伸缩量为 174. 34 mm，设置推杆速度为 11. 6 mm/s，

时间为 15 s，步数为 170；靠背支架上推杆电机Ⅲ的

伸缩量为 140. 96 mm，设置推杆速度为 9. 4 mm/s，
时间为15 s，步数为150；仿真过程如图10所示。

通过上述仿真过程可以看出，轮椅机构运行平

稳，各杆件间装配关系没有干涉，满足功能需求。

通过定义相关Marker点，从仿真结果中提取A点、H

点和 J点的位移变化曲线，与踝关节、髋关节和上身

躯干质心的位移变化拟合曲线对比，结果如图 11所
示，整体轨迹趋势一致，满足预期设计要求。

图10 躺卧姿态仿真

Fig. 10 Lying posture simulation

（a）机构坐立变换与人体站立关节位移曲线

（b）机构坐卧变换与人体坐卧关节位移曲线

图11 机构变换与人体关节运动位移曲线对比

Fig. 11 Comparison between mechanism transformation and
human joint movement displacement curve
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5 结语

从老年人和残障患者的实际使用需求出发，设

计了一款坐立卧式护理轮椅，以期解决下肢功能障

碍患者在无人条件下的坐立和坐卧姿势变换的问

题，帮助患者进行日常如厕等生活需求，极大地减

轻护理人员的工作负担。在结构设计过程中，考虑

了正常人体在起立、躺卧过程中各关节的运动轨迹

规律，并结合人机工程学设计了机构的尺寸和几何

关系。对轮椅机构变换过程中进行了运动学分析，

确定轮椅各机构的活动范围并进行运动仿真，从仿

真结果中提取的仿真曲线能够和正常人体姿态变化

过程中运动轨迹基本一致，证明了机构设计的合理

性和舒适性。
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