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基于人体站立分析的辅助站立移位机研究*

崔腾飞1 李浩源1 王 玥 1 段星光1，2

在老龄化过程中，老年人四肢的灵活性会不断下降，其

骨骼疏松、肌肉衰退、记忆力下降，很难实现较长时间的独自

行走，甚至独立移位，生理减退给老年人的生活带来极大不

便。其中由于下肢肌力不足，很多老年人不能像正常人一样

站立和坐下[1]，如果站立/坐下时采用上肢辅助的方法，则会

对上肢的力量有较高要求。如果长期使用上肢辅助站立，由

于上肢要承受几乎全身的重量，很容易导致上肢肌肉拉伤，

以及给上肢各关节造成负担，引起各关节的并发症[2—3]。现

实中这类有下肢运动障碍的老人拥有庞大的人群，特别是在

床和轮椅之间的移位加大了护理人员的劳动强度。目前为

下肢功能障碍老年人实现移位功能的移位机已逐渐成为康

复医学领域研究的重点。由于老年人特殊的生理特征，决定

了其不能被动接受生硬的辅助，并且这些设备是需要和老年

人进行直接接触的，所以辅助站立移位机的设计首先在机

构、外观上要更加人性化，同时在老年人的移位准备、移位和

移位释放阶段要保证整个设备的平稳、安全运行，为老年人

的转移提供便利[4]。

1 人体站立分析

根据文献[5]，可将站立过程分为四个阶段，人在坐位上时

处于一种静止的平衡状态，人体的起立开始时身体前倾,产

生向上和向前的动力，身体离开椅面,直到髋、膝关节角度达

到最大值,使身体完全直立，处于站立平衡状态。经分析可

知，人体在站立过程中主要依靠下肢的踝关节、膝关节和髋

关节转动，其中膝关节是主要的支撑和承载部位，发挥着承

上启下的作用[6]。涉及的下肢肌肉有股四头肌、臀大肌、股二

头肌、半腱肌、半膜肌、竖脊肌、梨状肌、大收肌、臀中肌、臀小

肌及小腿肌等[7]。同时，上肢也可以经由肩关节、肘关节和腕

关节的转动通过支撑外界物体或腿部辅助站立，涉及的肌肉

主要为肱三头肌、屈指肌群等肌肉，此过程还需腹部肌肉群

的收缩带动臀部的提升，完成人体站立。

对于下肢肌力不足的老年人，在设计辅助站立移位机时

可以采用提升躯干部分，同时上肢辅助协调身体姿态的方

法。如图1，双脚踏于机器脚板，膝盖通过膝板固定，通过防

护马甲固定人体胸部和肩部，双手紧握机器把手，辅助站立

移位机提升机构将人拉起，这样可以降低下肢在起立过程中

和站立时所承受的身体载荷，解决利用机器辅助老人移位前

站立不舒适的问题。护理人员再通过移位操作把手实现对

老人的移位。

2 辅助站立移位机设计

辅助站立移位机由提升机构、变角度底盘、稳定把手、吊

带、移位把手和辅助站立把手（老人独自行走时辅助装置）组

成，见图2。提升装置采用电动推杆（Push Max:6000N,Typi-

cal Speed:4.7mm/s）。变角度底盘可以改变底盘张开角度，

使机器最大限度的接近人体，方便防护马甲的佩戴和缩小提

升空间。稳定把手是在提升过程中方便老人紧握，稳定提升

姿态。防护马甲用于紧固老人胸部和肩膀，方便提升。移位

把手是护理人员移动辅助站立移位机时的操作把手。辅助

站立把手用于老人独立借助机器行走时的辅助把手。

3 辅助站立移位机控制

辅助站立移位机硬件包括嵌入式控制器、控制盒、电控

推杆和蓄电池。集成的电机控制器具有位置控制、速度控制

和电流控制的功能。通过位置控制能够控制电机提升，通过

速度控制，可以对运动优化，使电机的启动、运行和刹车更加
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图1 辅助站立移位机原理
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的平稳，减少运行过程中的晃动和冲击，从而提高舒适性。

通过电流控制，可以实时调节运动中力的输出，对运动过程

进行电流安全监控，避免障碍物对设备造成破坏。

实现的控制方法为控制系统根据优化完成的提升轨迹

和速度控制电动推杆，并接受传感器检测到的负载反馈实时

调整电动推杆参数，以达到整个提升过程的平稳、安全。通

过电流检测，计算电动推杆的载荷数据，经过A/D(Analog-to-

Digital Converter,模/数转换器)模块转换信号，送达控制器，

实现系统闭环控制。辅助站立移位机控制系统如图3所示。

4 辅助站立移位机辅助人体站立分析

4.1 建立辅助站立移位机辅助人体起立运动模型

为研究辅助站立移位机辅助老年人起立的动力学特性，

需要建立起立过程的模型。在建立动力学模型之前需要做

出如下假设：①老人穿上防护马甲与机器连接后握住稳定把

手，在起立过程中上肢只起到稳定位姿的作用并不参与提升

过程。②基于第一点假设，在起立过程中人体可视为两部分

组成，即大腿和上身。③人体关节连接处和位移机的各个运

动副(安全吊带与移位机连接处、安全吊带与人体连接处视

为转动副)均为光滑连接，没有摩擦。④人体各部分和位移

机各部分均为刚体且质量均集中在质心。⑤站立运动是对

称的[9]，即各关节、运动副可在人体矢状面内投影。

图4为在矢状面内建立的辅助站立移位机辅助人体起立

的示意图。人体在起立时上半身可以认为始终处于竖直状

态,本文主要研究辅助站立移位机在辅助人体站立时各关节

角位移、角速度和角加速度与辅助站立移位机参数的关系。

4.2 辅助站立移位机辅助人体起立模拟及分析

利用Adams软件对下肢肌无力老人在起立过程中各关

节的受力情况进行分析，因为膝关节处于人体结构的特殊位

置，极容易受到伤害[10]。根据文献[11]中所做试验可知，下肢肌

无力老人完成站立平均所需时间为 2.14s，考虑到使用辅助

站立移位机辅助老人站立的安全性，论文所做仿真时间设为

3s，通过仿真分析各关节在辅助站立移位机辅助人体由坐姿

转为站姿过程中角速度和角加速度的变化和趋势，可以真实

反映辅助站立移位机在辅助老人站立时所能提供的便利（图

5）。为验证辅助站立移位机辅助人体站立过程中患者膝关

节、髋关节的舒适度，通过摄像头采集健康人员站立过程中

相关关节的数据，采用 Matlab 软件编程，对试验据进行分

析。对健康人站立过程中膝关节、髋关节角度度和角加速度

进行测量，测量结果如图6。

通过观测，健康人员站立前上身向前

屈，腿部向后屈，站立过程中不断调整身

体姿态以完成站立，而辅助站立移位机辅

助患者站立时，由机器提供绝大部分动

能，患者只需双手握住稳定把手，保持上

身处于竖直安全状态，这是仿真分析曲线

和观测曲线差异的主要原因，但是可以通

过对比两者相应关节角度参数的变化范

围可以验证辅助站立移位机的辅助效果。

健康人站立过程中膝关节角速度为

4.82°/s—59.68°/s，角加速度为- 50.48°/s2—

240.20°/s2。髋关节的角速度为-46.00°/s—

图2 辅助站立移位机结构

图3 辅助站立移位机控制系统图

图4 辅助站立移位机辅助人体起立运动简图
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图6 髋关节与膝关节角度参数测量

膝关节的角速度为20.60°/s—59.44°/s，角加速度为0°/s2—266.54°/s2。髋关节角速度为18.76°/s—78.38°/s，角加速度为0.28°/s2—389.24°/s2。
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图5 辅助站立移位机辅助人体站立仿真分析
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a 膝关节转动参数
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c 躯干质心在矢状轴方向位移
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93.68°/s，角加速度为 -153.00°/s2—597.60°/s2。由此可以看

出，在辅助站立移位机辅助站立时膝关节、髋关节的角速度

和角加速度基本落在健康人员站立过程中膝关节、髋关节的

角速度和角加速度范围之内或数值更小。进一步分析人体

质心位置变化，可以看出人体各部分质心中心位置在起立过

程中均为平滑曲线，结合上面的试验数据对比，可知辅助站

立移位机在辅助老人起立过程中并不会给老人带来不舒适

感，同时可以降低护理人员的工作负荷。图 7为试验样机，

根据 10位试验人员的亲身体验，在辅助站立过程中均感觉

舒适。

综上，通过仿真分析和定性试验验证可知辅助站立移位

功能够为下肢肌无力患者和老人的辅助站立和移位需要提

供便利。

5 结论

本研究从需求出发，专为下肢肌无力老人设计了辅助站

立及移位功能的辅助站立移位机，着重对机器的辅助站立功

能进行数学建模，应用仿真软件模拟人体在辅助站立移位机

辅助起立过程中各关节所承受的转动角速度和角加速度并

制作了试验样机。通过定性试验，验证了辅助站立移位机的

安全性、可靠性和舒适度。
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图7 基于人体站立分析的辅助站立移位机（试验样机）
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