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摘　 要:针对老人在家如厕时下蹲或久坐后起立困难、洗浴时不便移动、在湿滑地面站立易摔

倒且背部擦洗较为吃力等生活不便的情况ꎬ研制一种可折叠辅助如厕和洗浴的多功能椅ꎮ 基

于运动学和静力学仿真对该结构的合理性和安全性进行分析ꎬ通过实物验证仿真分析结果的

正确性ꎮ 结果表明:所设计的辅助椅能平稳辅助老人站起ꎬ且其关键零件也在安全性能范围

内ꎬ有助于减少老人独居时的安全风险ꎮ
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０　 引言

随着人类老龄化趋势逐渐加重ꎬ目前失能老人的问题

已经广泛引起社会关注[１] ꎮ 老年人随着年龄的增长或受

疾病的影响ꎬ日常生活自理能力逐渐下降ꎮ 比如洗浴时浴

室地面湿滑易导致老人摔倒且擦洗背部时较为吃力ꎻ老人

骨密度低ꎬ心血管调节反应较差ꎬ肌肉等器官老化ꎮ 因此

如厕久坐后站起容易发生脑缺血ꎬ稍有不慎会造成肌肉损

伤甚至骨折ꎬ这都给老人的独立生活带来了很大的困难与

风险ꎮ
为解决上述问题ꎬ越来越多的助老机械被研制出来ꎮ

李永田设计的“一种多功能淋浴椅”ꎬ将淋浴喷头安置在

椅子上方ꎬ设置有水温显示和放置物品的托盘[２] ꎬ减少老

人洗浴时拿东西走动产生的危险ꎬ但忽略了老人背部清洗

困难和从椅子上站起的不便ꎮ 林如珊等的“老年护理用

具多功能洗澡椅的研制”拥有辅助洗澡和如厕多种功

能[３] ꎬ但是没有调节腿部位姿ꎬ不能辅助老人站起ꎮ 刘坤

等设计了多功能坐站辅助型如厕轮椅机械结构ꎬ通过变杆

长及变杆位的线性联动设计ꎬ使系统内外支撑杆对座位托

举上升实现人体站起和迎候式辅助人体坐下的功能ꎬ扶手

装置可实现准确控制外支杆定点纵向位移[４] ꎮ 滕兵等的

“轮椅床的结构设计”ꎬ通过一系列机械机构实现轮椅到

床的转变ꎬ完成使用者从坐姿到躺姿的全过程变化[５] ꎮ
朱亚坤等对电动轮椅进行联网化设计ꎬ可实时监测使用状

态和远程控制轮椅ꎬ使电动轮椅安全性提高ꎬ更加智能地

保障使用者安全[６] ꎮ 然而这些机构没有兼具淋浴时自动

擦背和辅助如厕后站起两种功能ꎮ
为改善独居老人的生活质量ꎬ针对其日常生活的不便ꎬ

本文研制了一款可辅助老人如厕后站起ꎬ淋浴时擦背ꎬ且可进

行折叠的助老椅ꎬ并对其进行运动学和静力学分析ꎬ以保证该

椅子能平稳辅助如厕和洗浴ꎬ并保证其安全性ꎮ

１　 功能需求分析与方案设计

１.１　 功能需求分析

基于老人日常生活的需求和市场调研结果ꎬ本文所设

计的可折叠如厕洗澡辅助椅具有以下功能ꎮ
１)辅助如厕后站起功能ꎮ
２)背部清洗功能:老人由于其骨骼较脆弱ꎬ洗澡时手

部很难弯曲到背后擦洗背部ꎬ因此需要背部擦洗机构ꎬ同
时该结构应能适应不同身高的老人对擦背范围的需求ꎮ

３)自动刹车功能:老人随着年龄的增长记忆力减退ꎬ
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所以刹车机构要尽可能简便、自动化ꎬ避免老人忘记刹车

导致椅子移动而造成的各类风险ꎮ
４)折叠功能:设计的结构应保证折叠后所占空间尽

可能小ꎬ以便不用时存放或外出使用时携带ꎮ
本多功能椅的设计应适合大部分老人ꎬ因此需根据多

数老人的身高和坐姿舒适度来确定多功能椅的尺寸ꎮ 具

体设计参数如表 １所示ꎮ

表 １　 多功能椅的主要设计参数

参数名称 参数值

擦背行程 / ｍｍ ４００

擦背高度调节范围 / ｍｍ ０~１８０

腿部位姿角度范围 / ( °) ０~４５

椅面高度 / ｍｍ ５００

承重范围 / ｋｇ ３０~１００

１.２　 方案设计

该多功能椅的设计方案如图 １ 所示ꎬ包括:背部清洗

机构ꎬ折叠机构ꎬ辅助站起机构ꎬ刹车机构ꎮ 背部清洗机构

安装在椅背部分ꎬ折叠机构安装在底板附近ꎬ辅助站起机

构安装在底板上方ꎬ刹车机构安装在前定向轮上ꎮ
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图 １　 总体结构示意图

１)背部清洗机构如图 ２ 所示ꎮ 直流电机驱动带轮转

动ꎬ使固定在同步带上的擦背板上下往复运动ꎬ完成擦背ꎻ
内圆管套进外圆管内部ꎬ通过座管夹固定位置ꎬ方槽底部

套入滑槽内部ꎬ通过松紧调节器固定ꎮ 提拉或下按固定

板ꎬ可同时改变方槽套入滑槽深度和内圆管套入外圆管深

度ꎬ可调节背部清洗机构的高度ꎬ以适应不同背长的老人ꎮ
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１—擦背驱动电机ꎻ２—擦背板ꎻ３—同步带ꎻ４—滑槽ꎻ
５—外圆管ꎻ６—方槽ꎻ７—坐管夹ꎻ８—内圆管ꎮ

图 ２　 擦背部分简图

２)折叠机构如图 ３所示ꎬ可分为腿部的上收和背部清

洗机构的翻折ꎮ 背部清洗机构翻折原理为两侧的外圆管通

过折合铰链向前翻折 ９０°ꎬ中间的滑槽通过销轴与 Ｕ 型件

连接完成向前翻折ꎮ 腿部的上收原理为:钩销与叉销的钩

部分别穿过前后支撑腿ꎬ用来固定支撑腿伸出后的位置ꎮ
拉杆的两端通过万向节分别与钩销端部连接ꎬ拉动拉杆完

成钩销和叉销从支撑腿中脱离ꎬ此时椅子的上部依靠自身

重力沿支撑腿下滑ꎬ根据相对运动实现椅子支撑腿的上收ꎮ
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１—Ｕ型件ꎻ２—折合铰链ꎻ３—叉销ꎻ４—勾销ꎻ５—拉杆ꎮ
图 ３　 折叠机构图

３)辅助站起机构如图 ４所示ꎬ翻转板通过铰链铰接在

底板前侧ꎬ电动推杆底座固定在底板上ꎬ电动推杆顶部与

扶手连接ꎮ 扶手底部与翻转板固连ꎮ 通过按钮控制电动

推杆的伸缩使翻转板进行翻转ꎬ辅助老人如厕后站起ꎮ

�

�

�

�

�

�

１—扶手ꎻ２—连接件ꎻ３—翻转板ꎻ
４—底板ꎻ５—铰链ꎻ６—电动推杆ꎮ

图 ４　 辅助站起机构图

４)刹车机构如图 ５所示ꎬ为防止老人使用前忘记操作

刹车ꎬ把刹车机构设置成可自动刹车ꎮ 刹车原理为:刹车

方槽通过方管连接件与前支撑腿固连ꎬ刹车方槽内部穿过

４根导向管并与刹车弹簧一端焊接ꎬ刹车弹簧另一端与定

向轮上面的安装部件焊接ꎮ 使用者坐上椅子后ꎬ由于重力

作用使刹车弹簧压缩ꎬ前支撑腿和刹车方槽一起沿着导向

管向下移动ꎬ刹车方槽接触地面ꎬ达到刹车效果ꎮ

２　 总体结构设计与关键部件选型

２.１　 总体结构

通过对各结构的设计分析ꎬ确定多功能助老椅包括移

动与支撑部分、刹车部分、翻转部分、折叠部分和擦背部分
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(图 ６)ꎮ 移动与支撑部分主要包括前轮定向轮、后轮万向

轮、支撑腿ꎻ翻转部分主要包括翻转板、电动推杆、扶手ꎻ折
叠部分主要包括折合铰链、拉杆与钩销和叉销ꎻ擦背部分

包括擦背板、高度调节等ꎮ
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１—后支撑腿ꎻ２—方管连接件ꎻ３—万向轮ꎻ４—刹车方槽ꎻ
５—刹车弹簧ꎻ６—导向管ꎻ７—前支撑腿ꎮ

图 ５　 刹车机构图
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１—擦背驱动电机ꎻ２—高度调节部分ꎻ３—折叠部分ꎻ４—支撑腿ꎻ
５—刹车部分ꎻ６—电动推杆ꎻ７—扶手ꎻ８—擦背板ꎮ

图 ６　 总体结构图

２.２　 刹车弹簧选型与校核

多功能椅可承受的最大质量为 １００ ｋｇꎬ最小质量为

３０ ｋｇꎮ 椅子自身质量(含蓄电池和电机)为 １０ ｋｇꎮ 前轮

采用刹车弹簧ꎬ后轮采用脚踩式刹车ꎬ所以一根弹簧载荷

为 ２６９.５ Ｎꎮ 由于弹簧在一般载荷下工作ꎬ所以可选第三

类弹簧来计算ꎮ 选用材料为 Ｃ 级碳素弹簧钢丝ꎬ初始估

计弹簧丝直径为 ４ ｍｍꎮ 经过查表得[ τＴ ] ＝ ０.５σＢꎬσＢ ＝
１ ５６９ ＭＰａꎬ于是[τＴ] ＝ ７８４.５ ＭＰａꎬ[ τＴ]为弹簧工作时的

切应力ꎬσＢ为材料的抗拉强度ꎮ
根据以上条件参考«机械设计»选定弹簧旋绕比 Ｃ

为 １０ꎮ

ｋ＝ ０.６１５
Ｃ
＋４Ｃ－１
４Ｃ－４

＝ １.１４

ｄ＝ １.６
ｋＣＦｍａｘ
τＴ[ ]

＝ ３.１７

式中:ｋ 为弹簧曲度系数ꎻｄ 为弹簧丝直径ꎬＦｍａｘ为最大

载荷ꎮ
根据 «弹簧设计手册» 取第一系列标准值ꎬ ｄ 取

３.２ ｍｍꎬ再根据以下公式算出弹簧中径 Ｄ２ 和弹簧外径 Ｄꎬ
单位为 ｍｍꎮ

Ｄ２ ＝Ｃｄ＝ １０×３.２＝ ３２
Ｄ＝Ｄ２＋ｄ＝ ３２＋３.２＝ ３５.２

计算弹簧的有效工作圈数 ｎꎬ根据设计手册查得 Ｇ ＝
８０ ０００ ＭＰａꎬ弹簧的工作圈数为

ｎ＝ Ｇｄ４λ
８ＦｍａｘＤ３２

＝ ８０ ０００×３.２
４×７０

８×２６９.５×３２３
＝ ８.３

式中:Ｇ 为材料的切变模量ꎻλ 为弹簧的轴向变形量ꎮ 取

弹簧 ｎ 为 ９ꎮ 弹簧的总圈数为

ｎ０ ＝ｎ＋２＝ ９＋２＝ １１
验算载荷与变形ꎬ计算最小载荷与最大载荷相应的变

形量ꎬ单位为 ｍｍꎮ

λｍｉｎ ＝
８ＦｍｉｎＤ３２ｎ

Ｇｄ４
＝ ８×１００×３２

３×９
８０ ０００×３.２４

＝ ２８.１

λｍａｘ ＝
８ＦｍａｘＤ３２ｎ

Ｇｄ４
＝ ８×２６９.５×３２

３×９
８０ ０００×３.２４

＝ ７５.８

式中Ｆｍｉｎ为最小载荷ꎮ
综上分析ꎬ刹车弹簧的压缩变形均大于起压缩效果时

的压缩量 ２５ ｍｍꎬ可以达到刹车方槽与地面接触ꎬ完成

刹车ꎮ

２.３　 电动推杆选型

由表 １可知加上椅子翻转部分的自质量ꎬ如厕辅助机

构中的翻转部分所需承受的总重力约为 １ ０１０ Ｎꎬ参考运

动生物力学翻转板翻转 ４５°可辅助老人站起ꎬ通过三维运

动模型绘制出翻转示意图(图 ７)ꎮ 图中ꎬ翻转板长 ３００
ｍｍꎬ电动推杆收缩后加底座长 ２２８ ｍｍꎬ翻转 ４５°ꎮ
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图 ７　 翻转示意图

正常情况下老人常坐在坐垫的中间位置ꎬ此时:
开始翻转时:Ｍ(重力)＝ Ｇ×Ｒ＝ １５０×１ ０１０ (Ｎｍｍ)

Ｍ(推力)＝ Ｆ×Ｒ１
Ｍ(推杆)>Ｍ(重力)ꎬ得出 Ｆ>１ ４４３ Ｎꎮ
翻转终止时:Ｍ(重力)＝ Ｇ×Ｒｃｏｓ４５° ＝１０７ ０６０ (Ｎｍｍ)

Ｍ(推杆)＝
Ｒ１
２
×Ｆ＝ ７５×Ｆ

Ｍ(推杆)>Ｍ(重力)ꎬ得到 Ｆ>１ ４２７ Ｎꎮ
式中:Ｍ(重力)为人加翻转板总质量绕铰链旋转所用力

矩ꎻＭ(推杆)为电动推杆提供力矩ꎻＧ 为人和翻转部分总

６３
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质量ꎻＲ 为总重力到铰链的垂直距离ꎻＲ１ 为电动推杆的推

力到铰链的垂直距离ꎻＦ 为电动推杆的推力ꎮ
同理算出老人坐在靠近后端和靠近前端时所需最大

力分别为 ２ ８８６ Ｎ和 １ ０１０ Ｎꎮ 因为采取两侧安装两个推

杆的方案ꎬ所以电动推杆的推力选 １ ５００ Ｎꎮ
采用画图法量出电动推杆伸长后长为 ２９４.３ ｍｍꎬ由

于原长为 ２２８ ｍｍꎬ所以电动推杆的行程选 １００ ｍｍꎮ

２.４　 驱动擦背板电机的选型

根据一个成人的后背长度确定带轮中心距为 ４５０
ｍｍꎬ擦背板高度为 ８０ ｍｍꎬ擦背模块可调节高度 １８０ ｍｍꎬ
擦背板的行程为 ３７０ ｍｍꎮ 带轮直径为 ４０ ｍｍ 周长为

１２５.６ ｍｍꎮ

Ｓ＝ Ｌ
Ｃ
＝ ３７０
１２５.６

＝ ２.９５

式中:Ｓ 为所需圈数ꎻＬ 为擦背板行程ꎻＣ 为带轮周长ꎮ
可得在擦背板一个行程内带轮转 ３ 圈ꎮ 根据人擦背

的舒适度调查ꎬ擦背速度约为 ７４ ｍｍ / ｓꎮ

Ｔ＝ Ｌ
Ｖ
＝ ３７０
７４
＝ ５

式中:Ｔ 为单行程电机所用时间ꎬｓꎻＬ 为擦背板行程ꎬｍｍꎻＶ
为擦背板所需速度ꎬｍｍ / ｓꎮ

即电机转 ３圈需 ５ ｓꎬ可得直流电机转速约为 ３５ ｒ / ｍｉｎꎬ
功率 ３５ Ｗꎬ额定转矩 ３２.５ ｋｇｃｍꎮ

３　 主要部件的运动分析和静力分析

３.１　 翻转部分的运动分析

基于 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ中的Ｍｏｔｉｏｎ分析翻转板的加速度

和速度ꎬ以检验该椅子能否辅助老人平稳地从椅子上

站起ꎮ
首先根据 ２个电动推杆的选型设定推力为 ３ ０００ Ｎꎬ

运动行程 １００ ｍｍꎮ 经过 Ｍｏｔｉｏｎ 分析得到速度、角速度随

时间变化图像ꎬ如图 ８所示ꎮ 翻转板的角速度波动范围为

１ ｄｅｇ / ｓ ~ ５ ｄｅｇ / ｓꎬ推杆的速度波动范围为 ６ ｍｍ / ｓ ~ １５
ｍｍ / ｓꎬ两者都在合理范围内ꎬ因此可以保证平稳辅助老人

站起ꎮ

5

3

2

1

0
0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

�K�T

>
E
�
�	E
FH
�T



6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

UBU5D�>E��K��

15

13

10

8

5
0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

�K�T

E
�
�	N
N
�T



6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

UCU��E��K��

图 ８　 参数随时间变化图

３.２　 静力学分析

使用者在使用本多功能椅时ꎬ翻转板承受主要质量ꎮ
所以需要对翻转板和连接件进行有限元分析ꎬ以保证选用

材料能够承受足够的载荷ꎬ本多功能椅预承受人的质量为

１００ ｋｇꎬ主要分布在支撑面的中部ꎬ在 Ａｎｓｙｓ中对翻转板进

行面分割ꎬ施加载荷进行受力分析ꎬ保证使用时的安全ꎮ
通过 Ａｎｓｙｓ分析得到图 ９应力云图ꎬ可知翻转板承受

的最大应力为 ０.０４３ ２２５ ＭＰＡꎬ小于硬铝 ２Ａｌ１ 的许用应力

３７０ ＭＰＡꎬ选材符合要求ꎮ
由于电动推杆的推力通过连接件传递到翻转板ꎬ连接

件将承受很大的载荷ꎬ需要对其进行应力分析ꎮ 从应力云

图(图 １０)可知所受载荷最大应力为 ８２.３９５ ＭＰａꎬ所选材

料 Ｑ２３５Ｂ屈服点为 ２３５ ＭＰａꎬ符合要求ꎮ

图 ９　 翻转板应力云图

图 １０　 连接件应力云图

对刹车弹簧进行瞬态分析(图 １１)ꎬ可得到最大载荷

和最 小 载 荷 时 的 最 终 压 缩 量ꎬ 分 别 为 １０２.５２ ｍｍ、
３４.２８７ ｍｍꎬ均大于起压缩效果时的压缩量 ２５ ｍｍꎮ
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图 １１　 刹车弹簧瞬态分析云图

４　 辅助椅的实现

基于上述模型所制作的多功能椅实物如图 １２ 所示ꎮ
本助老椅的实体框架材料选用铝合金ꎬ模型部分构件采用

３Ｄ打印ꎮ

７３
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图 １２　 实物图

使用时ꎬ老人坐在此多功能椅上按下黑色按钮ꎬ控制

两电动推杆同时伸缩驱使扶手板带动翻转板转动一定角

度ꎬ改变老人腿部位姿ꎬ实现辅助老人如厕后站起的功能ꎮ
翻转后如图 １３所示ꎮ

按下折合铰链的触发机关ꎬ使擦背模块向前翻折

９０°ꎮ 拉动拉杆ꎬ使椅子支撑腿上收ꎮ 折叠后椅子长

５００ ｍｍ、宽 ６４０ ｍｍ、高 ４９０ ｍｍꎮ 如图 １４所示ꎮ

图 １３　 翻转后实物图

图 １４　 折叠后实物图

５　 结语

该助老椅大大降低了老人在沐浴时的滑倒风险及如

厕后站起时老人肌肉损伤的风险ꎬ同时本产品也提供了较

为便捷的擦背模块及折叠模块ꎬ可携带于室内以外的公众

场合使用ꎮ 随着老龄化的到来ꎬ公共场所等也可以普及使

用ꎬ应用前景较为广阔ꎬ具有较大的推广价值ꎮ
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