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摘　要：为了实现智能轮椅多形态背部支起机构稳定和安全运行，课题组对各种形式角度调节机构进行研究、分析，提出
轮椅的背部支起机构使用电动推杆来进行角度调节。搭建了背部支起机构模型，在分析了背部支起机构几何关系和力

学模型的基础上，使用ＭＡＴＬＡＢ求解电动推杆固定位置的最优解；借助ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ进行动力学仿真，确定电动推
杆的最佳行程。借助ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ进行有限元仿真分析，验证背部支起机构的设计方案。仿真结果表明：电动
推杆的固定位置和行程选择合理，降低了承载梁的载荷，提高了背部支起机构安全性和平稳性。
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　　中国是世界人口大国，据相关调查，中国人口老龄
化问题日益严重，老年人的身心健康将成为社会的重

要问题［１］。为给行动不便的老人提供方便，辅助护理

设备应运而生［２］。按动力源不同，辅助护理设备可分

为手动和电动两种［３］。轮椅的背部支起机构可实现

人由卧躺到坐起的位姿变化，节省人力，提高使用者的

体感舒适度。

常用的背部支起机构有曲柄滑块机构、齿轮组机

构和导杆机构［４］。以曲柄滑块机构为原理的背部支

起机构，以人力或电机为动力源，丝杠转动带动滑块及

与滑块相连的连杆机构运动，完成角度调节，但该机构

铰链点较多，故障率大，可靠性低，且占用空间较

大［５６］；以齿轮组机构为原理的背部支起机构，可实现

较大角度的调节，但齿轮润滑要求高，且齿面易出现点

蚀等损伤［７］；以导杆机构为原理的背部支起机构，铰

接点少，机构简单，可靠性相对较高［８］。

在上述背景下，课题组提出轮椅的背部支起机构

采用导杆机构，而导杆机构的主要部件为电动推杆。
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课题组搭建了不同行程的电动推杆背部支起机构模

型，分析背部支起运动过程中背部床板总成的角速度、

电动推杆作用力和铰链承载力，以及舒适性等因素，确

定电动推杆固定位置及行程，实现最优的设计。

１　总体布局设计
多功能智能轮椅结构如图１所示。安装在轮椅腿

部和背部的电动推杆作为动力源，实现腿部弯曲和背

部支起，完成座椅的多形态动作（背部支起、腿部弯曲

和行走）。

图１　多模态轮椅布局
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｓｅａｔ

背部支起机构如图２所示，电动推杆２一端通过
铰链固定在电动推杆固定梁１上，另一端通过铰链固
定在背部铰链固定梁３上，电动推杆的伸缩运动带动
背部床板总成绕铰链的转动，完成背部支起功能。

１—电动推杆固定梁；２—电动推杆；３—背部铰链固定梁；

４—背部床板总成。

图２　背部支起机构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｂａｃｋｓｕｐｐｏｒｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２　背部支起机构力学模型
按多功能智能轮椅使用条件及相关标准，确定多

形态系统的部分尺寸，如表１所示。电动推杆竖直方
向固定长度ｎ的尺寸大小受到多形态轮椅的总高及电
机尺寸的限制。

表１　背部支起机构尺寸参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｃｋｓｕｐｐｏｒｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｍｍ

背部板总成长度Ｌ 多形态机构的总高 电动推杆固定高度ｎ

７３０ ５３０ ３００

　　图３为背部支起机构简图，背部板总成可围绕铰
链Ａ转动，θ为背部板总成与水平方向夹角，按功能需
求确定θｍｉｎ＝０°，θｍａｘ＝８０°。Ｂ，Ｃ分别为电动推杆与背
部板总成、背部铰链固定梁的铰接点，β为电动推杆与
水平方向夹角，ｍ为铰链 Ａ与铰链 Ｂ的水平方向尺
寸，ｎ为铰链Ａ与铰链 Ｃ的竖直方向尺寸。参考人机
工程学数据，上身质量占人体质量 １１０ｋｇ的
６２％［９１１］，背部床板总成质量为７．９ｋｇ，Ｗ为背部床板
总成承受力，力作用半径 ｒ＝３６７．０６ｍｍ、电动推杆的
长度为ｌ。

图３　机构简图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｋｅｔｃｈ

图３所示的背部支起机构各参数的几何关系：

ｌ＝ ｍ２＋ｎ２＋２ｍｎｓｉｎ槡 θ； （１）

ｓｉｎβ＝ ｎ＋ｍｓｉｎθ
ｍ２＋ｎ２＋２ｍｎｓｉｎ槡 θ

。 （２）

３　电动推杆推力求解
设电动推杆作用力为 Ｆ，电动推杆在力 Ｆ方向的

位移为ｄｌ，背部床板总成承载力 Ｗ在竖直方向的位移
为ｄｈ，由虚功原理知道：

Ｗ·ｄｈ＝Ｆ·ｄｌ （３）
背部板总成以铰链 Ａ为中心转动，将式（３）变

换得：

Ｗｒｓｉｎθ·ｄθ＝Ｆ·ｄｌ。 （４）
将机构的几何参数代入式（４），得到
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Ｆ＝Ｗｒｔａｎθ· ｍ２＋ｎ２＋２ｍｎｓｉｎ槡 θ
ｍｎ 。 （５）

由式（５）知电动推杆作用力Ｆ的影响因素为ｍ，ｎ
和θ。当电动推杆的固定位置确定时，ｍ和 ｎ确定，背
部支起角度θ在０°～８０°范围内变化，ｍ２＋ｎ２＋２ｍ·
ｎｓｉｎθ随θ增大而递增，由此知式（５）增减性与 θ一
致。当θ一定时，固定距离 ｍ和 ｎ不同时，电动推杆
作用力Ｆ不同。为分析 ｍ和 ｎ对力 Ｆ的影响，将式
（５）对θ求导：

ｄＦ
ｄθ
＝ Ｗｒｔａｎθ·ｃｏｓθ
ｍ２＋ｎ２＋２ｍｎｓｉｎ槡 θ

＋

Ｗｒｓｅｃ２θ· ｍ２＋ｎ２＋２ｍｎｓｉｎ槡 θ
ｍｎ 。 （６）

式（６）大于０，做变换得：
ｓｉｎ３θ－（１＋２ｍｎ）·ｓｉｎθ－ｍ２－ｎ２≤０。 （７）
将式（７）取等，变为关于ｓｉｎθ的方程，解方程组

有单个解，但只有一个实解：

ｓｉｎθ＝－１３（Ｙ１＋Ｙ２）。 （８）

其中：

Ｙ１＝
３
μ１＋μ２
槡２ ；

Ｙ２＝
３
μ１－μ２
槡２ ；

μ１＝２７·（ｍ
２＋ｎ２）；

μ２＝３ ８１（ｍ２＋ｎ２）－１２（１＋２ｍｎ）槡
３。

电动推杆安装尺寸 ｍ和 ｎ，受多模态床自身约束
且大于０。Ｘ为小于０的数，即不论ｍ和ｎ如何取值，
电动推杆作用力 Ｆ的最大值都将出现在背部支起的
最大角度位置。力的作用半径ｒ＝３６７．０６ｍｍ，背部支
起机构的最大角度为８０°，Ｗ为１１００Ｎ，将以上数据
代入式（５），Ｆ关于ｍ，ｎ的函数：

Ｆ＝２２８９８７．１ ｍ２＋ｎ２＋１．９６槡 ｍｎ
ｍｎ 。 （９）

４　电动推杆固定位置的最优解
背部支起机构可选用不同行程电动推杆，行程不

同的电动推杆对应的固定位置不同，因此背部床板总

成及电动推杆的受力大小和方向不同，以及背部床板

总成角速度不同，而合适的角速度和人体的舒适度相

关。以 ｍ，ｎ和电动推杆安装长度和最大尺寸等为边
界条件，寻找不同行程电动推杆的可行域；以式（９）为
目标函数，找出最优解。

表２中ｓ为电动推杆行程，ｓ＝１００＋５０ｉ（ｉ＝１，２，
３，４）。根据电动推杆实际运行状况，Ｂ铰链点要始终
在Ｃ铰链点的右侧。

表２　边界条件
Ｔａｂｌｅ２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｍｍ

电动推杆最大长度 电动推杆安装长度 ｍ ｎ

１６０＋２ｓ １６０＋ｓ １００～７００ １００～３００

　　未执行背部支起功能前的几何关系：
ｍ２＋ｎ２≥（１６０＋ｓ）２。 （１０）

完成背部支起功能时的几何关系：

（ｎ＋ｍ·ｓｉｎθ）２＋（ｍ·ｃｏｓθ）≤（１６０＋２ｓ）２。
（１１）

根据以上约束条件，在 ＭＡＴＬＡＢ中，绘制可行域，
如图４所示。
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图４　可行域
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｅａｓｉｂｌｅｄｏｍａｉｎ

根据式（１０）和式（１１）的曲线关系以及多形态背
部支起功能模块的尺寸约束，可行域为曲线、直线内侧

以及表２所示的ｍ，ｎ边界所围成的区域，如图４中剖
面线部分所示。电动推杆作用力的最大值出现在背部

支起的最大角度位置，以式（９）为目标函数，以图４中
各电动推杆的可行域为约束，调用 ＭＡＴＬＡＢ中求解非
线性多元函数最小值的ｆｍｉｎｃｏｎ函数［１２］，得到电动推杆

的固定位置以及该位置对应的作用力，如表３所示。各
个行程电动推杆的可承载的最大轴向载荷为６０００Ｎ。

表３　电动推杆固定位置及对应的作用力
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｓｈｒｏｄｆｉｘｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅ

行程ｓ／ｍｍ 水平距离ｍ／ｍｍ 竖直距离ｎ／ｍｍ Ｆ／Ｎ

１５０ ２３０．２１９ ２３０．２１９ ２０１７．９８８

２００ ２８０．２６６ ２８０．２６６ ２３１７．６３３

２５０ ３６０．６２３ ２９９．９９９ ３１２８．４４４

３００ ４６０．６９１ ２９９．９９９ ４３７８．５７５

５　背部支起机构动力学仿真分析
在多功能智能轮椅一定的高度和背部床板总成长

度范围内，随着电动推杆行程的增大，水平固定距离ｍ
和竖直固定距离ｎ均增大，电动推杆最大推力值也相
应增大。电动推杆的型号和最终固定位置的确定不仅

要考虑推力的大小，还要考虑背部支起机构的角速度

和铰链承载力的大小。借助ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ插件对
背部支起机构进行动力学分析，得到不同行程电动推

杆对应的背部支起机构的背部板总成的角速度、电动

推杆作用力及铰链承载力等数据，并对数据进行研判，

选择合适的方案。

分析时首先将电动推杆添加直线马达，如图５中
箭头所示，并按照实际运行状况将速度设置为５ｍｍ／
ｓ；多形态背部机构受到重力作用，因此在背部板总成

图５　ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎ配置
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＭｏｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

添加向下的载荷并设置大小为１１００Ｎ，计算各行程电
动推杆对应的运动算例，得到不同行程电动推杆对应

的背部床板总成的角速度曲线、电动推杆作用力及铰

链承载力的变化曲线，如图６所示。背部板总成绕铰
链Ａ转动的角速度变化越平缓则越舒适，电动推杆及
铰链处受力越小则材料发生破坏的可能性越小，机构

的安全性更高。对比背部板总成角速度曲线、电动推

杆作用力及铰链承载力曲线，选取合适的电动推杆。
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图６　各指标曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｕｒｖｅｏｆｅａｃｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ

对比图６各行程电动推杆角速度图，图６中２００
ｍｍ行程的电动推杆，运行到８０°状态背部板总成角速
度变化缓慢，过程较为平稳，同时电动推杆及各承载梁

所受力较小，材料发生变形或者破坏的可能性较小，背

部支起机构的安全性高，拟选用２００ｍｍ行程的电动
推杆。

由图６可知，背部支起机构受力最大的位置出现
在背部支起的最大角度位置，此结果与所搭建的数学

模型一致。铰链Ｂ、铰链 Ｃ及对应的承载梁为直接受
力点，材料为普通碳钢，两处铰链对应的承载梁会在最

大角度位置受力最大，借助 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ插件
进行有限元分析，分析材料承受的应力与形变，验证方

案的可行性。电动推杆尾部支撑梁的有限元分析如图

７所示。
由图７可知，材料所受的最大应力是小于材料屈

服极限（屈服极限为２２０６０ＭＰａ），背部支起功能运行
的整个过程中，对应的承载梁不会发生大变形，由此证

明了该方案的可行性与合理性。针对其他承载梁及铰

链处的有限元分析，与上述承载梁类似，不再复述。

６　结论
课题组通过 ＭＡＴＬＡＢ实验和动力学仿真求解电

图７　电动推杆尾部支撑梁有限元分析
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｉｌ
ｓｕｐｐｏｒｔｂｅａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｓｈｒｏｄ

动推杆最佳固定位置，结果表明电动推杆的固定位置

对于其他部件的受力有很大影响。最佳固定位置的确

定：①可降低电动推杆、承载梁和铰链所受的载荷，也
就是降低了材料破坏的可能性，提高了背部支起机构

的安全性；②在背部支起的过程中角速度变化缓慢，背
部床板总成支起平稳。该机构符合设计要求，既节省

了材料又提高了产品的可靠性和舒适性。
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