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基于人机工程学的机电辅助起坐轮椅设计 

靳显赫 

中国农业大学 工学院  北京  100083 

摘  要：本文基于人机工程学原理，对机电辅助起坐轮椅进行了设计研究。通过需求分析，确定了轮椅的功能和性能要求。针对机电升降

机构、控制系统、电源系统和安全保护机制进行了详细设计，确保轮椅具备升降、控制和供电功能，并保障使用者的安全。使用 SolidWorks

进行轮椅建模，根据需求选用适当的材料和尺寸，通过对齿轮系统和轴承寿命计算和分析，确认了齿根弯曲强度和轴承寿命符合设计要求。

最后，根据研究结果得出结论，该基于人机工程学的机电辅助起坐轮椅设计能够满足用户需求，并具有良好的操作性和安全性。 
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Abstract:This article is based on the principles of ergonomics and conducts research on the design of electromechanical assisted lift up wheelchairs. 

Through requirement analysis, the functional and performance requirements of the wheelchair were determined. A detailed design has been carried out for 

the electromechanical lifting mechanism, control system, power supply system, and safety protection mechanism to ensure that the wheelchair has lifting, 

control, and power supply functions, and to ensure the safety of users. Using SolidWorks for wheelchair modeling, appropriate materials and sizes were 

selected according to requirements. Through calculation and analysis of the gear system and bearing life, it was confirmed that the tooth root bending 

strength and bearing life meet the design requirements. Finally, based on the research results, it is concluded that the electromechanical assisted 

wheelchair design based on ergonomics can meet user needs and has good operability and safety. 
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机电辅助起坐轮椅设计是基于人机工程学原理的一项重要研

究领域。它旨在通过结合机械、电子和计算机技术，为有行动障碍

的人群提供更好的移动和康复解决方案。该设计旨在改善传统轮椅

的不足之处，使用户能够轻松实现座位到站立的转换，从而增加他

们的独立性、生活质量和社交参与度。 

刘悦[1]对关注老年人护理用多功能轮椅的研制，提供了在老年

人护理方面的具体设计和实施方案；刘鑫[2]研究致力于设计一种三

星轮多功能轮椅，提供了具体的设计和实施方案；方英健[3]等研究

提出了一种可拆卸多功能自动轮椅床的设计，通过可拆卸的设计，

提供了更便利的使用方式；李欣疏[4]等研究关注自动多功能可调式

便老轮椅的设计，提供了在自动化和多功能方面的设计和实施方案；

王帅帅[5]等研究关注多功能轮椅的设计与开发，提供了具体的设计

和实施方案；Keangin P.[6]等研究通过三维有限元模型的结构分析，

设计了适用于患者的多功能轮椅。这些研究的成果包括了各种创新

的设计和控制系统，旨在提供更高的安全性、稳定性和操作便利性。

然而，要实现一款功能完善、符合人体工效学要求的起坐轮椅仍然

存在一些挑战。 

1 基于人机工程学的机电辅助起坐轮椅需求分析 

辅助起坐轮椅设计需要具备可靠的机电辅助起坐功能，能够帮

助用户从坐姿到站立姿势的转换，确保用户能够平稳、安全地完成

起立动作。其次，轮椅的设计应考虑用户的舒适性，座椅和靠背应

具备适当的软硬度、透气性和支撑性[7]，以提供良好的坐姿支撑和舒

适感。轮椅还应具备可调性，使用户能够根据个人需求和舒适度调

节座椅高度、扶手高度和座椅与靠背的倾角。此外，安全性[8]、操作

简便性[9]、耐久性[10]和可维护性[11]也是基于人机工程学的机电辅助起

坐轮椅设计中需要考虑的重要需求，以确保用户的安全、便利的操

作、长时间的可靠使用以及简便的维护和维修。通过满足这些需求，

基于人机工程学的机电辅助起坐轮椅能够提供符合用户需求的舒适、

安全、易用和可靠的起坐体验。 

2 基于人机工程学的机电辅助起坐轮椅设计 

2.1 机电升降机构 

机电辅助起坐轮椅的机电升降系统应该设计稳定且可靠的升降

机构。选择电动线性执行器或液压升降系统，以实现座椅和背部支

撑的同步升降。考虑机构的刚度和稳定性，确保在起坐过程中能够

提供稳定且平滑的运动。同时，根据人体工程学原理，设计座椅和

背部支撑的几何形状和曲线，以提供舒适的支撑和适宜的坐姿。 
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其次，设计智能控制系统。通过集成传感器和编码器，实时监

测座椅和背部支撑的位置和姿态，并将数据传输给控制系统[12]。基

于人机工程学的原则，设计智能算法，实现准确的位置控制和动作

协调[13]。控制系统应具备手动、自动和预设模式，以满足用户的不

同需求和偏好[14]，其设计概览图如下图 1 所示。 

 

图 1 轮椅设计概览图 

2.2 控制系统 

机电辅助起坐轮椅的控制系统还应该设计多功能且直观的用

户界面。采用触摸屏或按钮控制面板作为用户界面，显示轮椅的状

态和可调参数，包括座椅高度、角度、背部支撑等。界面应具备易

于理解和操作的图标和文字，并提供明确的操作指示[15]。通过用户

界面，用户可以方便地调整轮椅的设置，以适应其个人需求。 

采用智能控制算法实现精确的位置控制和动作协调。通过传感

器和编码器实时监测轮椅的位置和姿态，并将数据反馈给控制系统
[16]。基于人机工程学的原则，设计控制算法，以实现平稳的起坐动

作和精确的座椅调节。控制算法应考虑用户的舒适度和安全性，避

免不必要的晃动和过度调节。 

为了满足用户的不同需求，设计手动模式允许用户手动调节座

椅高度和角度，提供个性化的调整选项。自动模式可以根据用户的

身体姿态和动作自动调整座椅的位置和角度，提供智能化的辅助起

坐功能。预设模式允许用户预先设定喜好的座椅设置，并可以一键

恢复到预设状态。不同的控制模式可以根据用户的需求和习惯进行

切换，以提供灵活和个性化的控制体验。 

2.3 电源系统 

选择适合轮椅需求的电池类型和容量对机电辅助起坐轮椅至

关重要。锂离子电池由于其具有高能量密度、长寿命和轻量化的特

点，因此设计选用锂离子电池作为电源。其次，电源管理电路和能

量转换器，采用高效率的 DC-DC 转换器，将电池输出的直流电转

换为驱动电机和其他电子设备所需的适当电压和电流。通过合理设

计和选择电源管理电路，实现对电池充放电的控制和监测，以确保

电池的安全和高效工作。在充电系统的设计方面，需要提供方便快

捷的充电方式和可拆卸的电池组和充电器。充电接口应符合标准规

范，方便用户进行充电。充电器应具备快速充电功能，同时充电过

程中要有恰当的保护措施，包括过流、过温和短路保护，以确保充

电安全。 

此外，安全性也是电源系统设计的重点之一。引入电池管理系

统（BMS），监测电池状态，实现均衡充放电，以提高电池的安全性

和寿命。同时，在设计电源管理电路和能量转换器时，考虑过载保

护、过温保护和短路保护等安全机制，以防止意外事故发生。 

2.4 安全保护机制 

基于人机工程学的机电辅助起坐轮椅的安全保护机制设计旨在

确保用户在使用过程中的安全性和轮椅的可靠性，其安全保护机制

应该从过载保护、限位保护、紧急停止保护、系统自检和故障诊断

等机制。以下是具体的安全保护机制设计与实现方案： 

（1） 过载保护：引入过载保护机制，通过传感器实时监测轮

椅的负荷情况。当负荷超过预设范围时，自动停止升降机构的运动，

避免超负荷造成损坏或危险。该保护机制可以通过设定合适的负荷

阈值和响应速度来实现。 

（2） 限位保护：设计限位开关或传感器来限制轮椅升降机构

的运动范围。通过在升降轨道的上下端设置限位开关，可以确保座

椅的高度调节在安全范围内。当座椅升降到达限位位置时，限位开

关会触发停止信号，从而停止升降机构的运动，防止过度升降造成

不安全情况。 

（3） 紧急停止：设置紧急停止按钮，以便用户在紧急情况下

能够立即停止轮椅的运动。紧急停止按钮应布置在用户易于触及的

位置，并具备明显的标识和容易识别的红色。当用户按下紧急停止

按钮时，控制系统应立即停止所有电机的运动，确保轮椅立即停止

并保护用户的安全。 

（4） 系统自检和故障诊断：设计自检机制和故障诊断系统，

定期检测轮椅各个部件和传感器的状态。通过自动检测和诊断，及

时发现和解决潜在的故障或问题，确保轮椅的正常运行和安全性。 

3 SolidWorks 建模 

3.1 轮椅的各部分建模和装配 

在确定多功能轮椅的结构和尺寸后，使用 SolidWorks 软件的零

件模块进行了轮椅的机电系统辅助起坐机构、可翻转扶手机构和可

收放脚踏板机构的零部件建模。通过建立这些零部件，可以在后续

的结构改进过程中，通过修改相应零部件的尺寸参数来实现结构的

修改。这样的设计方法可以实现高效且快捷的改进过程，为多功能

轮椅的功能和性能的提升提供了便利，轮椅的前侧视图、后侧视图、

俯视图和后视图如下图 2-图 5 所示。 

 

图 2 轮椅建模前侧视图 
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图 3 轮椅建模后侧视图 

 

图 4 轮椅建模俯视图 

 

图 5 轮椅建模后视图 

3.2 轮椅各部分零件视图 

基于人机工程学的机电辅助起坐轮椅设计中，对轮椅各部分零

件进行爆炸视图的设计，以展示各部件之间的组装关系和细节构造。

通过爆炸视图，可以清晰地展示轮椅各部分零件的相对位置和组装

方式，以及它们之间的连接和作用方式。其包括升降电机、螺杆传

动装置、升降导轨等零件。轮椅的控制系统包括控制器、按键、连

接线等零件。电源系统包括电池、电源线、充电插口等零件。安全

保护机制包括安全传感器、急停开关、安全锁等零件。轮椅的爆炸

视图如下图 6 所示。 

通过对轮椅各部分零件的爆炸视图设计，可以清晰地展示它们

之间的组装方式和作用关系，为轮椅的制造和维护提供指导。同时，

这样的设计也方便用户对轮椅进行维修和更换零件，提高了轮椅的

可维护性和可操作性。 

 

图 6 轮椅零件爆炸图 

4 材质选择与产品设计 

4.1 材质选择 

基于人机工程学的机电辅助起坐轮椅的具体材质选择应综合考

虑多个因素，包括机械性能、耐用性、舒适性、清洁性、安全性和

可持续性等。 

（1） 框架：轮椅的框架承载着整个结构的重量和力量，因此

需要选择具有足够强度和刚度的材料。由于铝合金具有良好的强度

和耐腐蚀性，同时相对轻量化，适合制造轻便型轮椅，因此采用铝

合金作为框架。 

（2） 座椅和背部支撑：座椅和背部支撑的材质应该具备舒适

性、透气性和耐用性。聚氨酯泡沫材料提供舒适的坐感和支撑力，

同时具备透气性和耐用性，因此采用聚氨酯泡沫作为座椅和背部支

撑。 

（3） 扶手和脚踏板：扶手和脚踏板需要具备足够的强度和稳

定性，以提供稳定的支撑和抓握。塑料材料可以通过注塑成型实现

多样化的设计，同时具备轻量化和成本效益，因此采用塑料材料作

为扶手和脚踏板。 

（4） 轮胎：轮胎是轮椅与地面接触的部分，需要具备耐磨性

和抓地力。橡胶轮胎具有良好的耐磨性和抓地力，适用于室内和室

外的各种地面，因此采用橡胶轮胎。 

（5） 调整装置：轮椅的调整装置需要选择具备足够强度和耐

久性的材料，以确保调整装置的稳定性和可靠性。工程塑料具备足

够的强度和耐久性，并具有成本效益，因此采用工程塑料作为调整

设置材料。 

在材质选择过程中，还应该遵循相关的标准和规定，确保所选

材料符合产品的安全性和可靠性要求。根据实际情况和特定的设计

需求，也可以进行材料的测试和验证，以确保其满足轮椅的功能和

性能要求。 

4.2 产品设计 

4.2.1 轮椅各部分尺寸 

因此，在该机电辅助起坐轮椅中，底部安装有电动机。电动机
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通过驱动滑块向前推动，而靠背、坐垫和脚踏板之间存在联动杆。

当滑块向前推动时，靠背放平并使坐垫向前移动，同时脚踏板上升。

而当推杆下降时，靠背立直并使坐垫前倾，同时脚踏板下降。这三

个元件的联动设计使得使用者在调整姿势时更加舒适，并能够实现

从躺下到坐立以及站起的转换。此外，该轮椅还提供可调节的扶手，

以便在躺下、坐起和站立时使用者能够得到手部支撑的舒适度。起

坐控制器位于左侧扶手上，具备躺下、坐起和站立三个档位的调节

功能。通过选择不同的档位，控制器会指示电动机向前或向后驱动

滑块。 

运用人机工程学原理进行轮椅尺寸设计，可提升轮椅在安全性、

舒适性和效率方面的表现。为确保轮椅与人体坐姿相协调，参考我

国成年人体尺寸国家标准，以此为基础进行轮椅座椅几何尺寸的设

计。这种设计方法旨在确保轮椅与使用者的身体能够有效地协同作

用，具体尺寸数值如下表 1 所示。 

表 1 轮椅各部分尺寸数值 

参数 尺寸/mm 

总长 1150 

总高 1100 

总宽 700 

座椅高度 600-800 

座椅宽度 620 

座椅深度 480 

靠背高度 480 

靠背宽度 590 

扶手高度 280-320 

座椅与靠背倾角 90-180 

4.2.2 电机选择 

根据前文内容，可以计算机电辅助起坐轮椅所需的功率。在负

载重量为 W = 100 kg，升降速度为 V = 0.2 m/s。根据力的计算公式 F 

= m × g，其中质量 m = 100 kg，重力加速度 g = 9.8 m/s²，可以得

到力 F = 100 kg × 9.8 m/s² = 980 N。根据功率的计算公式 P = F × 

V，将计算得到的力和速度代入，可以得到功率 P = 980 N × 0.2 m/s 

= 196 W。 

根据以上计算，机电辅助起坐轮椅所需的功率为 196 瓦特。故

选择直流减速电机，型号为 XD37GB555 系列永磁直流减速电机由

于具有体积小、低噪音、扭力大、调速范围宽等优点，因此选用改

电机。 

4.2.3 齿轮设计 

采用不完全直齿圆柱齿轮,转速 n=20 r/min。扭矩 T= 62 N·mm，

使用寿命 10 每天预计使用 8 h，承受中等冲击。基本参数见下表 2。 

表 2 齿轮参数表 

类型 不完全齿轮 齿条 

模数/m 3 3 

齿数/z 4 16 

精度等级 8 级 8 级 

材料 45 钢调质 45 钢常化 

硬度 240HBS 240HBS 

齿根弯曲强度的校验可以使用以下公式进行计算： 

Fୠ ≤ Fୠ_୪୧୫               (1) 

其中，Fb 为齿根弯曲应力，计算公式为： 

Fୠ = ቀY ∗ Z ∗ K୵ ∗ K୲ ∗
୛౪∗୫∗୨

ୠ
ቁ ∗ ቀଵ

ୢ
ቁ
ଶ
		 (2) 

Fb_lim 为允许的齿根弯曲应力上限，根据设计要求和标准进行

确定，其中 Z 为齿数，齿轮其他各参数的具体含义如下表 3： 

表 3 齿轮相关参数 

参数 Y J Kw d 

含义 齿根弯曲强度

系数 

齿轮弯曲

振动系数 

载荷分布

系数 

齿轮分度圆

直径 

参数 Kt Wt m b 

含义 温度修正系数 齿面载荷 模数 齿宽 

根据齿轮参数表中给定的数据，确定具体的数值，其中 Z 取 4，

m 取 3，b 取 8mm，d 取 40mm。根据设计要求和实际情况，选择相

应的影响系数（Y）、载荷分布系数（Kw）和温度修正系数（Kt）的数

值，设置 Y = 1，Kw 为 1.2，Kt 为 0.9。根据实际载荷情况，确定齿面

载荷（Wt）的值 Wt 为 500 N。根据具体齿轮形状和尺寸，选择齿轮

弯曲振动系数（J）的数值 J 为 3.4。将上述数值代入齿根弯曲应力公

式进行计算，得到齿根弯曲应力（Fb）。 

Fb=(Y*Z*Kw*Kt*(Wt*m*J)/b)*(1/d)² 

=(1*4*1.2*0.9*(500*3*3.4)/8)*(1/40)² 

≈29.7MPa 

根据设计要求和标准确定允许的齿根弯曲应力上限 Fb_lim 为 40 

MPa。将计算得到的齿根弯曲应力（Fb）与允许的齿根弯曲应力上限

（Fb_lim）进行比较。 

29.7 MPa ≤ 40 MPa 

结果表明，计算得到的齿根弯曲应力（Fb）小于等于允许的齿

根弯曲应力上限（Fb_lim），符合要求。 

4.2.4 轴承的寿命校验 

选择型号 6000 的深沟球轴承，其内径 d 为 10 毫米，外径 D 为

26 毫米，宽度 W 为 8 毫米，动负荷 C 为 4.55 千牛顿（kN），极限转

速为每分钟 28000 转（r·min-1），重量为每件 0.019 千克（kg·pc-1），

轮椅的使用寿命为 11 年。 

根据轴承设计原理，深沟球轴承的当量动载荷计算公式如下： 

Ceq = Ca + Cb + Cc + Cd 

其中，Ceq 为深沟球轴承的当量动载荷，Ca 为基本额定动载荷，

Cb 为成对轴承的额定动载荷增量，Cc 为温度修正系数，Cd 为转速修

正系数。 

对于成年人体重为 1000N 的情况，座椅安装 12 个滚轴，每根

轴安装 2 个轴承的情况，则每个滚轴的受力为 1000N / 12 根 = 83.3N。

每个轴承的受力为 83.3N / 2 个 = 41.7N。 

根据深沟球轴承的设计参数和运转条件，可以计算基本额定动

载荷。基本额定动载荷的计算公式如下： 

Ca = fp * G * d / 3 

其中，fp 为载荷系数，G 为剪切弹性模量，d 为轴承内径。根

据提供的信息，fp 取为 1.2，G 取值为 8.3 × 104 N/mm2，d 取值为 10mm，

因此可以计算基本额定动载荷： 
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Ca = 1.2 * 8.3 × 104 * 10 / 3 = 3316N。 

根据深沟球轴承的设计参数和运转条件，可以计算成对轴承

的额定动载荷增量。成对轴承的额定动载荷增量的计算公式如下： 

Cb = fp * G * d * Z / 3 

其中，Z 为成对轴承的数量为 2 个。因此可以计算成对轴承

的额定动载荷增量： 

Cb = 1.2 * 8.3 × 104 * 10 * 2 / 3 = 6653N。 

根据深沟球轴承的设计参数和运转条件，可以计算温度修正

系数和转速修正系数。本文中，温度修正系数和转速修正系数均为

1。 

将上述计算结果代入当量动载荷的计算公式中，可得到深沟

球轴承的当量动载荷： 

Ceq = Ca + Cb + Cc + Cd = 3316 + 6653 + 1 + 1 = 9969N。 

则轴承的寿命可以通过以下公式求得： 

L୦ =
10଺

60n
ቆ
f୲ ∗ C
f୮ ∗ Cୣ୯

ቇ = 18.3 年 > 11 年 

估轴承寿命大于轮椅寿命，满足设计要求。 

5 结论 

本论文基于人机工程学的机电辅助起坐轮椅设计通过合理的

结构和尺寸设计、材质选择、控制系统和电源系统的设计，以及弯

曲强度校核等步骤，实现了满足老年人和肢体残障人士需求的多功

能轮椅。该轮椅具有辅助起坐、调节功能，可以提高用户的生活质

量和便利性。然而，还需要进一步的实验和测试验证，以确保轮椅

的性能和安全性能满足实际应用需求。 
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附录 

 

附图 1 坐姿左侧示意图 
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附图 2 坐姿正视图 

 

附图 3 坐姿右侧示意图 

 

附图 4 坐姿左视图 

 

附图 5 躺姿左侧示意图 

 

附图 6 躺姿右侧示意图 

 

附图 7 躺姿左视图 

 

附图 8 躺姿左侧视图 

 

附图 9 站姿左侧视图 

 

附图 10 站姿左视图 

 

附图 11 站姿正视图 


