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自助爬楼轮椅的稳定性分析*

周玉兰1 吴永超1 马雍钧1

摘要

目的：分析本研究设计的自助爬楼轮椅的稳定性。

方法：计算链条极限拉伸载荷，针对轮椅容易在楼梯上倾翻这一问题，从两个角度着重分析轮椅的稳定性：①分析履

带的长度和宽度对轮椅在爬楼梯时重心位置变化的影响。②分析轮椅在楼梯上的受力。

结果：链条的极限拉伸载荷为201.6kN。轮椅爬楼时重心位置可前后移动260mm。左右最大倾角可达32°。轮椅爬

楼时沿楼梯方向最小总反力大于重力沿楼梯方向向下的分力。

结论：自助爬楼轮椅设计时采用的32A型滚子链条能够满足链条的抗拉载荷要求，链条的结构稳定可靠。爬楼时重

心位置可前后移动260mm，左右最大倾角可达32°，足够保证轮椅爬楼时不发生侧翻。轮椅在楼梯上受楼梯的总反

力大于重力沿楼梯向下的分力，能够保证轮椅不下滑，自助爬楼轮椅结构设计安全可靠。
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Abstract
Objective：To analyze the stability of a self-driving climbing-stair wheelchair designed in this study.

Method：The ultimate tensile load of the chains was analyzed. For the problem of side-tumbling, the stability

was analysed in two sides：①The position of center of gravity of the wheelchair affected by length and width of

the supporting frame was analysed. ②The friction force between the track and stair when climbing stairs was ana-

lysed.

Result：The ultimate tensile load of the chains was 201.6kN.The position of center of gravity of the wheelchair

could move 260mm and the tilt angle was 32°.
Conclusion：Roller chain 32A can meet the requirement of tensile load, the structure of chain is reliable. The po-

sition of center of gravity of the wheelchair and the maximum tilt angle are enough to ensure the wheelchair not

side-tumbling. The total force given by stairs along stairs is larger than the force of gravity down along the stairs

which can ensure the stair not sliding down the stairs. The structure design of climbing-stair wheelchair is safe

and reliable.
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轮椅为下肢不方便者出行必不可少的工具，随

着社会的进步与发展，各种基础设施的建设日益增

多，传统轮椅所不能通过的障碍物越来越多。提高

传统轮椅的越障能力受到社会的重视[1—5]。自助爬

楼轮椅克服了传统轮椅不能爬楼这一困难,提高了

轮椅的实用性。出于经济因素的考虑，自助爬楼轮
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椅在合理利用传统轮椅结构的基础上不断被改装，

有效降低了成本[6—8]，本文对自助爬楼轮椅的稳定性

与安全性进行全面分析。

1 工作原理分析

本研究所设计的轮椅综合利用了锥齿轮、蜗轮

蜗杆、五星轮等结构实现爬楼功能，见图1。图中下

支撑架11为主要受力机构，决定轮椅在楼梯上的安

全性。利用驱动手柄3驱动锥齿轮12带动蜗轮蜗杆

机构10运动。依据蜗轮蜗杆机构10实现动力轮9

的位置转换，以达到爬楼的目的。平地行驶时利用

蜗轮蜗杆机构的反向自锁性[9—13]，保持动力轮的位

置不变。爬楼时，用手摇动驱动手柄3驱动锥齿轮

机构12从而带动蜗轮蜗杆机构10使动力轮9抬

起。用手摇动摇杆2，通过链条传动机构驱动履带7

带动轮椅在楼梯上运动。导向轮结构采用两个五星

轮6，每个五星轮6末端装有小轮。五星轮上小轮能

绕各自的轴线自转，并可以由驱动轮带动一起绕中

心轴公转。爬楼时五星轮的五个臂依次卡在楼梯

上，从结构上保证轮椅顺利爬楼。

轮椅上楼时位置转换分为三个阶段，如图2所

示。上楼时主要靠履带与楼梯之间的摩擦力以及连

杆机构的支撑维持轮椅的稳定性。

2 自助爬楼轮椅的稳定性分析

2.1 链条传动的可靠性分析

链传动机构为自助爬楼轮椅主要传动机构，受

力较大，设计时选用承载能力较强的32A型滚子链

条。以下为对链传动机构的强度校核。

链是由刚性链节通过销轴铰接而成，当链绕在

链轮上时，其链节与相应的轮齿啮合后，这一段链条

将曲折成正多边形的一部分。该正多边形的边长等

于链条的节 p，边数等于链轮的齿数 z，链轮每转过

一周，链条走过 zp长，所以链的平均速度 v（单位m/

s）为：

式中：n1，n2 分别为主、从动链轮的转速（r/

min）。z1, z2分别为主、从动链轮的齿数。

链条在工作时，存在紧边拉力和松边拉力。如

果不计传动中的动载荷，则紧边拉力和松边拉力分

别为：

紧边拉力： ；

松边拉力：

有效圆周力为：

式中：ka为工况系数；Kz为主动链轮齿数系数；Kp

为多排链系数；P为传递的功率；v为链速。1座椅；2摇杆；3驱动手柄；4上支撑架；5踏板；6五星轮；7履带；
8链轮；9动力轮；10蜗轮蜗杆机构；11下支撑架；12锥齿轮

图 1 总体结构
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图2 轮椅爬楼过程及主要受力点
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离心力引起的拉力为：FC=qv2式中，q为链条单

位长度的质量（kg/m）。

悬垂拉力Ff为

其中：

式中：α为链传动的中

心距；Kf为垂度系数。

取 q=1.2kg；α=420mm；kf=4；ka=1；kp=1；kz=1.3；计

算结果如表1所示。

通过以上计算结果得出链条的最大载荷为

201.6kN,32A型滚子链条的抗拉载荷为222.4kN，链

条传动机构结构可靠。链条传动机构失效的主要形

式是链的疲劳破坏，即经过一定次数循环引起链板

的损坏导致链的断裂[6]；同时销轴与套筒的相对运

动还会引起松边垂度的变化，可能会导致跳齿。这

些都是在链条传动机构设计合理的情况下可能产生

的问题。可通过合理的润滑与防护延长链条传动机

构的使用寿命[14—18]。

2.2 稳定性和安全性分析

利用Catia软件求出整个轮椅的质心位置，坐标

为X:199mm，Y：284mm，Z:-50mm。

轮椅在台阶上的稳定性是自助爬楼轮椅实用性

的核心，要使轮椅能够应用到实际中必须在上楼时

有足够的稳定性和安全性[19]。以下为自助爬楼轮椅

在楼梯上的稳定性与安全性分析。

轮椅在楼梯上的稳定性包括两个方面。一是履

带的长度和宽度能否满足轮椅在爬楼梯时重心位置

变化而不发生倾翻。二是爬楼时履带与台阶的摩擦

力是否足够保证轮椅在台阶上不下滑[20—22]。设计时

下支撑架的宽度为750mm，长度为1120mm。系统

重心到下支撑架距离为600mm。

轮椅在楼梯上的倾翻包括以下两个方面：一方

面在爬楼过程中由于下支撑架摆动使下支撑架与楼

梯呈一定的角度，如图3所示。

爬楼时，理想的重心位置为A点。此时轮椅与

楼梯接触充分，接触面为A面。实际运行时，由于下

支撑架的摆动使下支撑架平面与理想接触平面A呈

一定角度。倾角达到临界状态时，重心恰好落到下

支撑架的边缘位置如图3中B点所示。

设临界状态下下支撑架平面B与理想状态接触面

A的角度为C。实际运行时下支撑架倾角很小，由倾角

引起的重心在高度方向的位置变化可忽略不计。

在B为顶点，C为内角的直角三角形中：

°
轮椅最大倾角约为32°。实际运行时，轮椅倾

角远小于32°。因此，轮椅不会发生侧翻。

另一方面，爬楼时系统重心前后位置变化可能

导致轮椅前后方向的倾翻。下支撑架的长度是否足

够，决定轮椅能否发生前后倾翻。

设楼梯坡度 β=30°，系统重心移动时高度不变。

如图4所示，系统重心可在水平位置上向后移

动的距离为：

mm

轮椅稳定运行时，重心位置在前后方向变化很

小。所以，系统前后方向的重心位置变化主要是由

人在座椅上的坐姿不同引起的。而人的重心允许往

后移动的距离要大于系统重心可往后移动的距离

260mm。但在爬楼过程中座椅对人的位置有一定的

限制作用，所以轮椅不会往后倾翻。系统重心到下

支撑架前端的距离是其到下支撑架后端距离的3

倍，因此，轮椅也不会往前倾翻。轮椅下支撑架的长

表1 链条承受载荷与速度的关系

1
2
3

V(m/s)

0.6
0.8
1.0

P(kW)

0.15
0.20
0.25

Fe(N)

325
325
325

Fc(N)

0.27
0.48
0.014

Ff(kN)

201.6
201.6
201.6

图3 下支撑架宽度方向轮椅重心位置变化图

A面

B面

A B

C

C
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度足够保证轮椅在楼梯上稳定运行。

综上所述，轮椅的下支撑架结构长度和宽度设

计合理。轮椅在楼梯上运行不会发生倾翻。

刚开始爬楼时小轮端履带在地面上，大轮端履

带在楼梯上。支撑架前半部分与后半部分组成连杆

机构，可相对转动，使支撑架前半部分与地面充分接

触，如图2中（a）所示。地面能给予下支撑架前半部

分充足的摩擦力。当轮椅完全在楼梯上时如图2

（b），下支撑架前半部分与轮椅的接触由面接触变为

点接触。因此，轮椅刚开始上楼时的状态比轮椅完

全在楼梯上的状态稳定。

保证轮椅在爬楼过程中稳定运行，必须保证当

轮椅完全处于楼梯上时，楼梯与履带间的摩擦力足

够大。以下为轮椅在楼梯上所受摩擦力分析。

履带与楼梯的接触点越多，轮椅在楼梯上运行

越稳定，因为履带安装在下支撑架上，所以，以下支

撑架的结构简图讨论履带在楼梯上的跨度。

设在楼梯上下支撑架两部分的夹角为30°，如
图5所示。

则履带在楼梯上的跨度为：

由于上楼时下支撑架部分不能与楼梯充分接触，为

保证轮椅具有充分的安全性，设履带与楼梯有3个

接触点。

图6中图（1）为轮椅在楼梯上的整体受力图，

（2）为将重力简化到履带上的受力简图。如图（2）所

示G为人车总重力，FfB、Ffc、FfD分别为履带在B、C、D

三点所受的摩擦力，F1、F2、F3分别为履带在B、C、D

三点所受楼梯总反力。Lc为离质心最近的受力点到

质心的距离。

设人车总质量为100kg。由力平衡得：

由力矩平衡得：F1Lb+F2Lc=F3Ld

当F1=0时，履带与楼梯的三个接触点中只有两

个接触点受力，轮椅在楼梯上最不稳定。

此时：F3= ，F1= （其中0.25m

为楼梯斜边的长度）。

履带受沿楼梯向上的总反力为：

F=FfD+FfB

当Lc取0.125m时总反力F最小，F的最小值为：

图4 下支撑架长度方向轮椅重心位置变化图

d
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图5 下支撑架的结构简图
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图6 轮椅在楼梯上的受力图
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250N。

2F=G sin β=500N，即当轮椅最不稳定时轮椅受

台阶往上的总反力恰好等于重力沿楼梯向下的分

力，轮椅处于临界稳定状态。

此时，履带与楼梯之间的摩擦力为：

需要轮椅履带与楼梯的摩擦系数为：

橡胶履带与楼梯的摩擦系数可达0.71，能够达

的到最大摩擦力为：

max max

max

所以,轮椅的临界稳定状态可以实现。履带一

侧在台阶上只有2个受力点在实际运行中是不存在

的，履带在楼梯上所受的总摩擦力大于重力沿楼梯

方向的分力。即: · 。因此,自助爬楼轮

椅在楼梯上的运行是安全可靠的，自助爬楼轮椅的

结构设计是合理的。
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