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截止至2006年，在我国人口中有8296万残疾

人，占全国总人口的比例为6.34%，其中肢体残疾人

数2412万，占29.07%[1]，中国60岁以上老年人口的

数量增长到4亿以上，分别占中国人口总量的30%

以上和世界老年人口总量的20%以上[2]。老年人除

了身体功能衰退，肢体功能障碍是一个很大的问

题。因而，残疾人和老年人这个庞大的弱势群体需

要一种适合他们心理和生理需求的代步工具，来满

足日常生活及参与社会活动的需要[3—4]。

对于下肢残障者来说，由于下肢活动性的限制，

坐姿是他们日常生活中最主要的行为方式，长时间

坐在轮椅上会引起腹部肌肉松弛、下身肿胀、静脉压

力增大、大腿局部受到压力增加血液回流阻力、脊柱

不正常的弯曲，以及对某些体内器官的功能（如消化
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摘要.

目的：为老年人以及下肢功能障碍的残疾人提供一种合适的代步工具。

方法：提出了一种可躺可立式电动轮椅结构设计的方案，分析其工作原理，并建立了数学模型。根据人机工程学中

的人体结构测量数据及轮椅结构几何关系，设计了轮椅关键部位的尺寸参数。运用Solidworks 2010对轮椅结构进

行了运动学仿真。

结果：获得运动过程中关键部件的角度曲线以及各铰链点的位移曲线。

结论：该结构设计合理，方案可行。
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器官、呼吸器官）造成损害，并且坐姿会在人体的主

要支撑面上产生压力，一段时间内就会引发不舒适

的感觉[5—6]。因而，需要一种使用舒适并能够辅助他

们改变身体姿态的轮椅来解决生活中的不便及身体

康复问题。

我国市场上现有的多数轮椅车功能单一，对于

残障患者所需要的平躺休息、站立康复训练等功能

还没有很好地实现；相关可躺可立式电动轮椅的研

究刚刚起步，还处于实验室研发阶段，主要研究单位

有天津科技大学[7]、中南大学[3]和上海理工大学。国

外在电动轮椅方面的研究比较成熟，比较典型的有

韩国东义大学[8]，如今较多研究成果已投入产业化，

但是对我国普通百姓来说价格过于高昂，不适应我

国普通家庭购买力[9]。本文提出一种可躺可立式电

动轮椅的结构设计方案，能够实现站立、平躺等换姿

功能，更好地满足使用者生活活动的需求。

1 轮椅结构设计

本研究采用四边形连杆机构配合直线电机驱

动，实现了可躺可立式电动轮椅的站立、平躺等换姿

功能。该结构由两个直线电机控制，分别独立完成

站立、平躺功能，也可协同控制进行任意位置舒适姿

势转换。8个活动构件和10个低副的结构，自由度

F=2，锁定任意一个直线电机，都能使轮椅结构成为

一个稳定的自由度F=1的结构。该结构中，A、B、C

为轮椅车架上的固定点，D为防前倾倒小轮，E为托

脚架（6）与直线电机（4、5）的铰接点，直线电机另一

端与轮椅车架连接于C点，F为托脚架与座位架（1）

的铰接点，座位架与轮椅车架连接于A点，G为座位

架与直线电机（2、3）的铰接点，直线电机（2、3）另一

端与轮椅车架连接于B点，H为座位架与靠背架（7）

的铰接点，H为连接杆（8）与靠背架的铰接点，连接

杆另一端与托脚架连接于E点，E、F、H、I四点构成

一个四边形，实现轮椅托脚架、座位架、靠背架在换

姿过程中的联动。见图1。

该结构的工作原理如下：C、E两点间的直线电

机驱动，E点的轨迹是以F点为圆心、EF的长为半

径的圆弧；由于B、G两点间的直线电机锁定不动，

故 A、B、G 三点构成稳定结构，F、H 两点也稳定

动；I点轨迹是以H点为圆心、HI的长为半径的圆

弧，以完成轮椅平躺功能。B、G两点间的直线电机

驱动，G点的轨迹是以A点为圆心，AG的长为半径

的圆弧，F点的轨迹是以A点为圆心，AF的长为半径

的圆弧，H点的轨迹是以A点为圆心，AH的长为半

径的圆弧；由于C、E两点间直线电机锁定不动，在四

边形连杆结构的作用下，E点的轨迹为以C点为圆

心，CH的长为半径的圆弧；I点也在四边形连杆结构

的作用下，协同运动，以完成轮椅站立功能。另外，

D点连接的防前倾倒轮在站立换姿的终状态与地面

接触，形成支撑，保证站立时重心的稳定，从而保证

了站立结构的安全性、稳定性。

2 轮椅结构数学模型建立

建立如图1所示的坐标系，以过A点的垂线和

过B、C两点的水平线的交点为坐标系原点O，OB为

坐标系x轴正方向，OA为坐标系y轴正方向，夹角以

逆时针方向为正。根据图中封闭向量的关系，利用

矢量方程解析法可得到等式：

（1）

将向量分别向x、y轴投影，得到等式：

（2）

消去θ2，求解式（3）可得到：

（3）

又有： （4）

图1 轮椅结构几何模型坐标系图

1座位架；2—5直线电机；6托脚架；7靠背架；8连接杆
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上述格式中，GA是已知变量，可根据上述各式

的关系，求得θ2。

同理，还可求得θ4、θ5、θ6。

根据各向量的几何关系，可求出以下各个位置

参数表达式：

（5）

（6）

（7）

（8）

其中α、β1、β2、γ、δ均可由余弦定理求得，

如

3 轮椅结构尺寸参数确定

对于上述结构，为使各个点运动轨迹和各个杆

运动规律符合功能设计要求，并且结构尺寸符合中

国成年人体结构尺寸，需设计合理的机构各杆长。

文中按照人机工程学原则设计结构的尺寸参数。

针对该结构，图1中杆1用于连接轮椅座面，A

点为椅面旋转轴心，因而几何模型中椅座架、腿托架

及靠背架的尺寸都应根据人体测量数据中坐深（臀

部至膝盖长度）、膝腘高度（小腿加足高）及坐姿肩高

来确定。按照GB10000-88中国正常成年人体尺寸

国家标准[10]，选取我国成年男子第50百分位数据

作为设计参考，其中坐深457mm，膝腘高度413mm，

坐姿肩高598mm。为了使轮椅使用舒适，座面还要

具有一定的座面倾角[11]，结合建立的结构几何模型，

参照上述数据，椅座架长度设计为480mm，腿托架

长度设计为425mm，靠背架长度设计为600mm。

4 运动学仿真分析

在Solidworks中建立结构的运动仿真模型[12]，为

使轮椅实现站立、平躺姿势转换的功能，在Motion分

析（Motion分析解算器即ADAMS[13—15]的解算器）中设

仿真运动条件为：平躺转姿时，直线电机推程

150mm，速度为10mm/s，时间历程为15s；站立转姿

时，直线电机推程150mm，速度为10mm/s，时间历程

为15s。结构的仿真分析流程如图2所示。

通过提取仿真数据，可获得在站立、平躺换姿时

各关键部件相对车架水平方向的角位移曲线，如图

3所示，可判断此机构可实现站立、平躺功能。另

外，还可获得站立换姿过程中结构各铰链点在x和y

方向上的位移曲线，如图4所示；以及平躺换姿过程

中结构各铰链点在x和y方向上的位移曲线，如图5

所示。从图中个点的位移曲线可以看出各杆件的运

动空间及行程，从而判断此机构模型及设计参数是

合理的。

5 结论

本文提出了一种可躺可立式电动轮椅的结构，

建立了该结构的数学模型并进行了求解。基于人机

工程学中人体尺寸和结构几何关系，确定了关键结

构部件的设计参数，并通过运动学仿真验证了参数

的合理性。

该结构很好地实现了电动轮椅站立、平躺等换

姿功能，在站立换姿过程中通过四连杆结构实现托

脚架、座位架与靠背架的联动，并且实现了托脚架上

的防前倾倒轮下沉触地起支撑作用，保证了重心的

稳定；在平躺换姿过程中通过四连杆结构实现托脚

架与靠背架的联动。这种结构的设计较天津科技大

学的设计而言，在保证站立换姿过程中保证重心稳

定的前提下，解决了其平躺换姿过程中托脚架不能

联动实现舒适平躺的问题。

另外，运用Solidworks 2010中的Motion分析仿

真模块能够快速检验结构设计的合理性。该结构仿

真模型的建立以二维形式创建，若要进行动力学分

析和有限元静力学应力分析，应以三维形式创建模

型并赋予材料属性、接触关系等特性，再做相关的仿

真以进行校验。

图2 仿真分析流程图

确定总体设计方案

建立零件，组成装配体，完成结构模型建立

建立连杆和运动副，设定直线电机、运动方案

利用Motion仿真模块进行仿真，重复运动回放

提取分析结果

↓

↓

↓

↓
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F、H两点曲线重合，故仅显示H点曲线

（a）站立换姿 （b）平躺换姿

图3 换姿时各关键部件相对车架角位移曲线
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图4 站立换姿时各铰链点在x、y方向的位移曲线

（a）x方向位移曲线 （b）y方向位移曲线
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图5 平躺换姿时各铰链点在x、y方向的位移曲线

（a）x方向位移曲线 （b）y方向位移曲线
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