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基于用户多场景床靠背机构研究

谢淑辉  王  宇  刘玉洲 

（浙江顾家梅林家居有限公司  浙江杭州  310020）

摘  要：通过大量业务市场用户调研分析得知，不同用户对床靠背有不同场景需求，即对床靠别有不同场景角度的需求。本文旨在探索基

于用户多场景床靠背机构功能设计研究，从功能需求分析、运动机构简图、自由度计算、solidworks 三维设计、有限元力学分析，到打样论

证，最终得到四种解决方案。 
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引言 

床靠背作为床中的重要组成部分，直接关系到生活的舒适度和

用户体验。随着生活节奏的加快和人们对生活品质的追求，床靠背

的功能需求也在不断提升。然而，目前市场上的床靠背都是固定靠

背，无法进行角度调节，无法满足用户在多场景下的需求。 

需求分析 

通过用户需求调研，总结出多场景床靠背需要具备以下功能： 

1、床靠背能够调节角度 ；2、靠背调节运动轨迹不能是圆周运

动，否则靠背末端会抬高，异物感强，用户舒适度降低；3、靠背运

动轨迹是复杂的曲线，既需要保证靠背能角度调节，又要靠背能够

前移避免抬升；4、靠背角度需要进行控制，以满足用户多场景需求；

5、靠背角度可以通过电动控制、手动控制，档位控制和无极控制。 

方案设计 

基于功能提炼分析，给出以下运动机构简图方案，并进行自由

度计算。 

        

方案一 四连杆机构运动简图      方案二 铰链机构运动简图 

依据上图运动简图计算机构自由度。根据机械设计原理，平面

机构自由度计算公式为： 

F=3n-（2pL+ph）-----------（1） 

式（1）中：n 为除机架以外构件数； pL 为构件连接之后形成

的低副数目；ph 为构件连接之后形成的高副数目。则方案一运动简

图自由度数目 F=3n-（2pL+ph）=3x3-2x4=1。方案二运动简图自由

度数目 F=3n-（2pL+ph）=3x1-2x1=1。 

方案一中四连杆机构形态决定靠背运动轨迹，其中杆件 4 与床

架固定，杆件 2 与床靠背固定一体，杆件 2 运动轨迹定义了床靠背

运动轨迹，确保靠背既能角度调节又能移动的复合运动，该方案是

最佳的方案选择。 

方案二采用转动副控制靠背的运动轨迹，杆件 1 与床架固定，

杆件 2 与床靠背固定一体，由于是圆周运动，靠背只能角度调节，

床靠背末端会被抬高，异物感强，用户舒适度降低，该方案不是最

佳的方案选择，后续不再研究。 

技术设计 

由机构运动简图，进一步构思原理想方案。解决用户多场景需

求，则需要控制四连杆在不同位置均能够悬停。目前靠头靠背解决

悬停问题基本上采用棘轮控制，棘轮是单项受力件，如果上诉四连

杆机构采用棘轮控制运动状态，则 CAD 草图设计如下图： 

 

用户在使用床靠背时，由于无法判断用户在床靠背施加力的方

向，如果施加力的方向如图 F1 所示，F1 力学方向能够控制四连杆

机构中间状态悬停。如果施加力方向如图 F2 所示，F2 力方向无法
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控制四连杆机构中间状态悬停，四连杆机构会继续运动，无法满足

用户该这个角度的需求。 

如何有效控制四连杆运动状态来满足用户多场景靠背需求，是

本文重点研究内容，以下提供四种技术方案控制四连杆运动状态。 

方案一：气弹簧控制四连杆运动状态技术方案 

CAD 草图设计如下： 

 

该方案采用气弹簧控制方式，通过控制气弹簧行程高度达到控

制四连杆机构状态。用户当需要调节靠背角度时，只需打开气弹簧

开关，拉动靠背运动至所需角度后，关闭气弹簧开关，气弹簧悬停

后，四连杆运动停止。用户施加靠背任何方向力时，由于气弹簧开

关是关闭状态，气弹簧不升降和压缩，不带动四连杆机构运动，即

杆件 2 不运动，靠背悬停，该角度状态下满足用户所需场景需求。

基于 CAD 草图完成后进行零部件图绘制、材料选择、工艺和公差确

认。四连杆运动机构、气弹簧、手柄开关，床架和床头等。手柄开

关能够提供用户较好的操作体验，符合人体用户操作行为习惯。 

基于详细结构设计完成后，后续进一步进行零件强度校核，其

目的确保零部件经济性和避免零件强度失效。 

如下图所示，已完成对方案静力学分析。力学分析前首先要对

模型进行预处理，首先研究对总装模型干涉进行分析计算，把干涩

问题消除。其次进行必要的零部件删除，对于不参与静力学计算零

部件进行删除，渐少计算强度和时间。最后对零部件部分圆角进行

处理，目的是为了减少网格数量。 

模型进行预先处理完成后进行静力学有限元分析。 

第一步：设置材料（设置总装图中每个零部件应用材料，对于

材料未有的属性进行人工添加设置，具体过程这里不一一说明）； 

第二步：设置连接方式（默认为全局接触，对于其它特殊零部

件装配关系需要一一设置无穿透、允许贯穿等 ）； 

第三步：固定夹具（设置固定几何体，并依据实际工况装配关

系进行设置）； 

第四步：外部载荷（这里设置靠背实际在使用工况下受力情况，

根据实际工况设置 500N，力均布作用在脚踏板上，方向垂直靠背）； 

第五步：网格化（可以依据计算的精确度进行网格密设置，网

格密度越好，计算精度越高，计算时间越长，这里设置默认网格化

密度）； 

第六步：运行（基于前面设置后运行计算，如果计算过程中出

现错误，需要一一进行排查后重新计算，最终得到正确的结果）； 

第七步：结果分析（这里主要分析应力、位移和应变。如果计

算结果超过材料应力范围，则需要重新优化材料结构设计或更换应

力更高的材料，位移和应变依据实际情况判断讨论）； 

第八步：后处理（依据计算结果，针对性的进行结构优化、加

宽加厚、减薄、成本降低等优化）。 

 

方案一计算结果应力图解        方案一计算结果位移图解 

从应力图解分析，最大应力 5.256e+07N/㎡，小于普通碳钢屈服

力 2.2e+08N/㎡，力学性能满足材料的屈服强度，即不会出现材料断

裂失效情况。从位移图解分析，最大位移 6.669 e-02mm，靠背材料

设置为普通碳钢，实际为 LVL 夹板，最大位移不具有实际参考意义，

应为 LVL 夹板实际弯曲情况，经过大量的验证是小于 5mm 被市场

认可。 

方案二：电机控制四连杆运动状态技术方案 

Cad 草图和装配图设计如下： 

 

方案二 CAD 设计图解            方案二计算结果位移图解 

电机控制四连杆机构运动状态方案与气弹簧控制方案原理相同，

用户只需控制电机开关按钮，开启电机运动，待背靠背到达用户所

需角度关闭开关，电机停止运作，即可满足用户在该场景下的需求。 

方案二有限元计算分析和方案一相同，气杆承受力工况和电机

相同，电机能够承受 1500N 而不失效，远大于气弹簧受力极限，故
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无需进行受力分析。 

方案三：可控棘轮控制四连杆运动状态技术方案 

Cad 总体设计图解如下： 

 

方案三 CAD 设计图解         

方案三总体思路和方案一、方案二思路不相同，方案一、二是

通过控制靠背运动状态来控制四连杆运动状态，是间接控制不稳定

四连杆机构件。方案三是直接控制四连杆机构件其中一根杆件运动

来达到控制四连杆机构运动状态。该方案主要包含床靠背、床体、

四连杆机构、手柄开关、拉线、控制机构组件等零部件构成。控制

机构是由拉簧、可控棘爪、凸轮控制件、固定棘轮、固定板件等构

成。用户通过调节拉线带动凸轮控制件运动，凸轮控制件带动可控

棘轮运动，可控棘轮与固定棘轮进行啮合后，用户释放拉线开关，

凸轮控制件在拉簧拉力作用下进行圆周运动，直到与可控棘爪干涉

后为止。由于固定棘轮与四连杆机构其中一根杆件进行刚性连接原

因，四连杆机构必须通过解锁可控棘轮与固定棘轮啮合脱离后，通

过释放自由度后四连杆机构发生机械运动。 

基于详细结构设计完成后，进一步进行零件强度校核。 

 

方案三计算结果应力图解            方案三计算结果位移图解 

从应力图解分析，最大应力 5.114e+07N/㎡，小于普通碳钢屈服

力 2.2e+08N/㎡，力学性能满足材料的屈服强度，即不会出现材料断

裂失效情况。从位移图解分析，最大位移 1.136mm，位移能够满足

需求。 

方案四：五档功能调节控制四连杆运动状态技术方案 

 

方案四 CAD 设计图解 

方案四总体思路和方案三相同，是间接控制不稳定四连杆机构

件。方案四是通过销钉限位控制四连杆机构运动状态。 

基于 CAD 草图完成后进行星系零部件图绘制、材料选择、工艺

和公差确认。方案主要包含床靠背、床架、四连杆机构、手柄开关、

拉线、多档位调节机构组件等构成。控制机构是由拉簧、可控棘爪、

凸轮控制件、固定棘轮、固定板件等构成。用户通过拉动拉线，带

动转动件转动，转动件带动销钉移动，销钉脱离档位控制杆件后，

四连杆机构杆件二与档位控制杆件转动自由度是否，四连杆机构运

动达到用户需求角度后，释放拉线开关，销钉在卡簧弹力作用下，

移动到控制杆件孔位出，杆件二与档位控制杆件无相对运动，四连

杆机构运动状态被限位，满足用户该状态下场景需求。 

基于详细结构设计完成后，进一步进行零件强度校核。 

   

方案四计算结果应力图解            方案四计算结果位移图解 

从应力图解分析，最大应力 2.032e+07N/㎡，小于普通碳钢屈服

力 2.2e+08N/㎡，力学性能满足材料的屈服强度，即不会出现材料断

裂失效情况。从位移图解分析，LVL 多层板最大位移与方案一相同，

结果满足要求。 

技术论证 

经过对方案一、方案二、方案三和方案四机构打样论证、功能

测试、用户体验，均满足调研需求分析功能，满足了不同用户在不

同场景下的需求，改善用户体验，提升产品舒适度和溢价能力。这

些结果为床靠背机构的设计与优化提供了重要参考。 

结语 

床靠背为卧室床重要组成部分，其设计与功能对用户的生活质

量有着重要影响。本文通过调研用户在多场景下对床靠背机构的需

求、提炼用户需求、设计方案、技术论证等过程，最终解决用户对

床靠背多场景下核心痛点问题，为后续优化设计提供了理论与实践

指导。未来的研究可以进一步扩展床靠情景化、智能化、人体功效

学舒适规模和研究方法，以更好地满足用户的需求和期望。 
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