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０　 引言

据第四次中国城乡老年人生活状况抽样调查

结果显示ꎬ我国失能、半失能老年人约占老年人口

的 １８.３％[１]ꎮ 由于健康意识较弱以及无法有效使

用辅助器具ꎬ我国失能、半失能老年人长期卧床比

例较高ꎬ生活质量相对较低[２]ꎮ
轮椅是扩大肢体障碍者移动范围和提高生活

质量的重要手段ꎮ 电动智能轮椅是各大厂商着力

研发的热点[３－４]ꎮ 但是ꎬ目前多数失能、半失能老

人存在认知能力明显下降以及上肢自主驱动轮椅

能力不足等问题ꎬ仅能使用手动轮椅ꎬ而加载于手

动轮椅上的助力装置有助于完成轮椅在手动驱动

与电动驱动之间的切换ꎬ满足室内与室外轮式移

动的双重需求ꎮ
近年来国外轮椅助力产品因其小巧与灵活性

设计逐渐取代电动轮椅成为研发热点[５－８]ꎮ 新品

研发主要方向有后置驱动轮式、外置支架式以及

大轮轮毂电机式三类结构ꎮ 其中后置驱动轮式装

卸简单ꎬ但是转向时会产生侧向阻力ꎮ 外置支架
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式轮椅转向控制快速直接ꎬ但是体积较大ꎬ装卸不

便ꎮ 大轮轮毂电机式控制灵活ꎬ不增加多余配件ꎬ
但是只能用于部分具有大轮快拆结构的轮椅ꎬ且
价格昂贵ꎮ

综上ꎬ考虑到我国老人使用的轮椅大多为普

通折叠轮椅ꎬ且护理人员多为体力与动手能力有

限的同龄老年人ꎬ更适合以后置驱动轮式结构作

为研发方向ꎬ故设计一款新型助力装置ꎬ使其可以

直接附加在市面大部分折叠轮椅上使用ꎬ解决失

能、半失能老龄群体使用手动轮椅时出现的推行

费力问题ꎮ

１　 助力装置整体设计原则

助力装置主要包括主体结构(外壳、轮子、电
机、电池等)、挂接装置(适配器、挂接接头等)以
及控制方式(手环控制、摇杆控制)ꎮ 助力装置整

体设计除了满足动力、续航等方面的基本要求外ꎬ
还应符合人体工学设计ꎬ同时具备轻巧美观、装卸

快捷和易于操控等特点ꎮ

１.１　 主体结构

基于人体工学设计理念ꎬ对助力装置进行轻

量化、小型化设计ꎮ 电机和电池分别依据理论计

算进行匹配ꎬ在保证动力与续航的前提下尽可能

轻巧ꎮ 此外ꎬ对助力装置手把位置进行设计ꎬ使其

能够实现自平衡ꎬ在提取和放置时无需手腕增加

额外握力ꎮ

１.２　 挂接装置

挂接装置主要包括适配器(连接块、挂接小

轴)与挂接接头ꎮ 适配器应当可以加装在大部分

现有手动轮椅上并且不影响轮椅折叠放置ꎻ挂接

接头应连接可靠并且装卸方便ꎮ

１.３　 控制方式

根据受众群体需求差异给出不同的控制方

式ꎮ 针对老人自主驱动轮椅的情况ꎬ采用手环控

制方式ꎬ手环可佩戴于老人手臂ꎬ便于自主操作助

力装置ꎻ针对护理人员驱动轮椅的情况ꎬ采用摇杆

控制方式ꎬ控制器应安装在轮椅后方的手推把部

位ꎬ方便护理人员操作ꎮ

２　 主体结构设计

２.１　 助力装置人体工学设计

基于人体工学设计理念ꎬ对助力装置外形结

构采用双圆形设计ꎬ使助力装置具有轻巧便携、握

把舒适等优点ꎮ
轮椅底部空间比较小ꎬ为了保证不占用后方

护理人员的行走空间ꎬ壳体内部结构应力求紧凑ꎬ
内部结构设计如图 １( ａ)所示ꎬ整体尺寸控制在

３９０ ｍｍ×１３０ ｍｍ ×１４０ ｍｍꎻ助力装置壳体材料选

择高强度阻燃尼龙ꎬ兼具轻质与安全ꎻ挂接头对强

度要求较高ꎬ选择铝合金材质ꎬ整体质量控制在

５ ｋｇꎬ可满足绝大部分人的臂力ꎮ 此外ꎬ为保证将

助力装置提起后使其保持自平衡ꎬ在外形设计时

将手把位置设置于与助力装置质心重合位置ꎮ 最

终实物如图 １(ｂ)所示ꎮ
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图 １　 助力装置结构设计与实物图

２.２　 轮毂电机功率计算

如图 ２所示ꎬ将被护理人员、轮椅及助力装置

作为一个整体进行受力分析ꎬ助力装置与轮椅前

进方向夹角为 Ａꎬ设定为 ４.８°ꎬ地面坡度角度为 Ｂꎬ
设定为 ４０°ꎮ

A

B

图 ２　 整体受力情况

单独分析被护理人员与轮椅部分(不含助力

装置)ꎬ如图 ３所示ꎮ 助力装置对被护理人员及轮

椅部分作用力为 Ｆ２ꎬ当匀速向前运动时ꎬ由动力

学定律可得:
Ｎ２ ＝Ｇ２×ｃｏｓＡ / (ｃｏｓＡ＋μ１×ｓｉｎＡ) (１)
Ｆ２ ＝μ１×Ｇ２ / (ｃｏｓＡ＋μ１×ｓｉｎＡ) (２)

式中:Ｎ２ 为轮椅部分正压力ꎻＧ２ 为轮椅部分重力ꎻ
μ１ 为滚动摩擦因数ꎬ设定为 ０.０２(橡胶轮胎与干
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图 ３　 被护理人及轮椅部分受力分析

如图 ４ 所示ꎬ分析助力装置部分ꎮ 轮毂电机

输出转矩为 Ｔꎬ整体机械效率为 ηꎬ使轮子克服滚

动摩擦力 ｆ１ 开始滚动ꎬ并产生向后滑动趋势ꎬ从
而使轮子受到地面产生的静摩擦力ꎬ也就是向前

驱动力 Ｑꎬ驱动轮受到被护理人及轮椅部分反作

用力 Ｆ１ꎮ 匀速运动时ꎬ由动力学定律可得:
Ｎ１ ＝Ｇ１×ｃｏｓＡ / (ｃｏｓＡ＋μ１×ｓｉｎＡ) (３)
Ｆ１ ＝μ１×Ｇ１ / (ｃｏｓＡ＋μ１×ｓｉｎＡ) (４)

进而得到:
Ｑ＝Ｆ１×ｃｏｓＡ－ｆ１ (５)
Ｔ＝( ｆ１＋Ｑ)×Ｒ / η (６)

式中:Ｇ１ 为助力装置组件重力ꎻＲ 为助装转置驱

动轮半径ꎮ 即电机输出转矩为

Ｔ＝( ｆ１＋Ｑ)×Ｒ / η (７)

A

B
G1

F1

N1

f1

T

Q

图 ４　 助力装置受力分析

为了保证安全稳定ꎬ设计助力装置行进速度

为 ５ ｋｍ / ｈꎬ电机转速为 ｎꎬ则需要电机功率为

Ｐ＝Ｔ×ｎ×１ ０００ / ９ ５５０ (８)
经计算ꎬ当轮毂电机功率为 １５０ Ｗ时ꎬ可以满

足动力需求ꎮ

２.３　 电池续航与使用寿命计算

根据助力装置使用环境和使用要求ꎬ同时考虑

电压、电流、质量体积等参数要求ꎬ电池优先选择使

用标准型号 １８６５０锂电池组成的电池组ꎬ采用 ６串
４并的方式ꎬ则串联电压为 ２２.２ Ｖ~２５.２ Ｖꎻ并联电

池容量为 ８.８ Ａｈ(每个 １８６５０ 锂电池电压范围为

３.７ Ｖ~４.２ Ｖꎬ电池容量 ２.２ Ａｈ)ꎮ 根据运动学定律ꎬ

功率、摩擦力、速度、机械效率关系如下:
Ｐ＝Ｕ×Ｉ＝Ｆ×ｖ / η１ (９)
Ｉ＝Ｆ×ｖ / (η１ / Ｕ) (１０)

式中:Ｆ ＝Ｍ×ｇ×μ１ ＝ １００×９.８×０.０２ ＝ １９.６ Ｎꎻｖ ＝
１.３９ ｍ / ｓꎻＵ＝ ２４ Ｖꎮ

取 η１ ＝ ０.７ꎬ代入式(１０)ꎬ得 Ｉ＝ １.６２ Ａꎮ
电池容量 Ｃｅ ＝ ８.８ Ａｈꎬ假设电池效率为 η２ ＝

８０％ꎬ则可放电时间为 ｔ＝(Ｃｅ×η２) / Ｉ＝(８.８×０.８) /
１.６２ ＝ ４.３５ ｈꎻ理论续航里程 ｓ ＝ ｖ× ｔ ＝ ５ × ４.３５ ＝
２１.７５ ｋｍꎮ

电池的使用寿命根据电池厂电芯的规格书ꎬ
电芯的循环次数为不低于 ６００ 次ꎮ 根据测试ꎬ电
池在 ５ ｋｍ / ｈ的速度下ꎬ放电时间为 ４ ｈꎻ电池的总

放电时长 ｈ＝ ６００×４＝ ２ ４００ ｈꎮ
按照计划每天在 ５ ｋｍ / ｈ的速度下ꎬ平均出行

时间为 ２ ｈꎬ平均出行距离为 １０ ｋｍꎬ则电池能够

使用 １ ２００ ｄꎬ即预测电池的使用寿命是 ３.２８ ｙꎮ
如果行驶速度低于５ ｋｍ / ｈꎬ电池的放电时间会加

长ꎬ使用寿命也会延长ꎮ
通过选择合适的轮毂电机与电池ꎬ整体质量

控制在 ５ ｋｇꎬ可满足绝大部分人的臂力ꎮ

３　 挂接装置设计

基于稳定性的要求ꎬ助力装置适配器包括连接

块和挂接小轴ꎬ二者将采用螺钉抱闸的形式固定于

轮椅下部折叠“Ｘ”型支架的单根支架上ꎬ从而不影

响“Ｘ”型折叠轮椅的折叠功能ꎬ如图 ５所示ꎮ

F�


���E

图 ５　 助力装置适配器安装形式

挂接结构采用弹性锁扣的原理ꎬ将挂接头下

方开口加大到和直径一致ꎬ在开口的下方增加弹

性锁销结构ꎬ这样可以在圆周任意角度进行挂接ꎮ
挂接时ꎬ单手握住助力装置手柄ꎬ将半圆形开口的

挂接头直接挂接在适配器的固定小轴上ꎬ挂接头

开口下方的弹性锁销自动弹出ꎬ和上方半圆形形

成封闭锁扣ꎬ防止助力装置行进过程有颠簸而造

成挂接头从小轴上脱落ꎬ提高整套装置的挂接安
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全性和可靠性ꎮ 拆卸时ꎬ单手握住助力装置手柄

的同时ꎬ食指往后拉动扣环ꎬ即可打开自锁锁销ꎬ
手柄上抬ꎬ助力装置即可从小轴上拆下ꎮ 具体结

构如图 ６所示ꎮ

��KK ���
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图 ６　 弹性柱销挂接机构

由于挂接结构中挂接头受力较大ꎬ选择 ＬＹ１１铝
合金材料并且进行加厚处理ꎮ 采用 ＡＮＳＹＳ 对挂接

头进行可靠性分析ꎬ分别在两边的挂接爪处施加 ４００
Ｎ拉力(合计拉力为 ８００ Ｎꎬ为实际拉力的 ５ 倍)ꎬ
ＡＮＳＹＳ数值模拟结果如图 ７所示ꎮ

 

 
(b) �
 �5� 

(a) �� �5� 

图 ７　 挂接头应力与形变模拟结果

模拟结果表明在 ８００ Ｎ 的拉力下ꎬ挂接头应

力最大处应力值为 ５０. ４ ＭＰａꎬ强度满足要求

(ＬＹ１１铝合金材质的抗拉强度 σｂ≥３７０ ＭＰａꎻ屈
服强度 σ０.２≥２１５ ＭＰａ)ꎮ 最大形变位于挂接爪端

部ꎬ变形值为 ０.６４×１０－４ ｍｍꎬ满足设计变形量要

求ꎮ 在后续的样机测试中ꎬ该挂接头没有出现拉

伸变形现象ꎮ 同时进行的拆装时间测试中ꎬ３ 个

不同年龄段多组次拆装用时均值结果如图 ８ 所

示ꎮ 结果显示平均安装时间(３.４６±２.４２) ｓꎬ平均

卸除时间(３.５４±４.８４) ｓꎮ 对于不同年龄群体ꎬ均
可实现快速装卸ꎮ
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图 ８　 不同年龄群体平均装卸时间对比

４　 控制方式设计

４.１　 手环控制器设计

手环控制器为佩戴于轮椅使用者手腕部的控

制装置ꎬ利用手环检测使用者手部运动数据ꎬ与助

力装置进行数据通信ꎬ建立动作识别模型ꎬ并将该

模型算法载入驱动装置的中央处理器ꎬ中央处理器

进行判断识别开启和关闭助力辅助装置ꎮ 多重手

势识别ꎬ采用惯性传感方案ꎬ支持单击、双击、三击ꎮ
系统软件(固件)完成整体任务调度ꎬ包括手

势识别算法、电源管理、控制通信、上位机状态管

理等ꎬ同时完成各种外设的管理ꎮ 工作流程如

图 ９所示ꎮ
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图 ９　 助力装置控制器流程图

手环控制器硬件主要包含 ＭＣＵꎬ运动采集芯

片ꎬ无线通信芯片和电池ꎮ
手环控制器为可穿戴设备ꎬ要求轻巧便携ꎬ因

此采用 ＳＴ公司超低功耗的 ＳＴＭ３２Ｌ１５１ＣＣＴ６芯片

作为 ＭＣＵ、Ｉｎｖｅｎｓｅｎｓｅ公司的 ＭＰＵ６０５０ 芯片作为

运动采集芯片、Ｓｉ２４Ｒ１ 模组作为无线通信芯片ꎮ
手环控制器电池采用耐高温锂聚合物电池ꎬ容量
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为 ７００ ｍＡｈꎮ 手环控制器佩戴在轮椅乘坐人的手

臂上ꎬ通过对同一个按钮的复用来完成开机、关机

以及设备配对等基本操作ꎬ如图 １０所示ꎮ

 
(a) (b)

图 １０　 手环控制器

４.２　 摇杆控制器设计

摇杆控制器为护理人员使用ꎬ一般安装在轮

椅后方手推把部位ꎬ要求满足护理人员在轮椅后

方推行双手握住轮椅手推把时ꎬ在手掌不能脱离

手推把的要求下ꎬ通过拇指推动摇杆实现助力装

置的速度控制和启停控制ꎮ
摇杆控制器采用无线通信模块完成和主控制

器的数据通信ꎬ上面有速度控制和启停的摇杆ꎬ在
摇杆外侧设置有显示器和电源启动键ꎬ显示器具

备驱动电池电量和遥控电池电量显示、驱动轮速

度显示、高低速显示ꎬ如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 分体式摇杆控制器结构

５　 结语

１)本文基于人体工学ꎬ实现了助力装置的轻量

化和小型化设计ꎬ最终质量控制在 ５ ｋｇ 以内ꎬ适应

大部分人的手臂力量ꎻ外形尺寸控制在 ３９０ ｍｍ×
１３０ ｍｍ ×１４０ ｍｍꎬ在国内外同类产品中是最小的ꎬ
减小了空间占用ꎬ便于运输和携带ꎻ此外ꎬ对助力装

置手柄进行了人体工学设计ꎬ使其能够实现自平

衡ꎬ在提取和放置时无需手腕增加额外握力ꎮ

　 　 ２)针对轮椅使用环境和人员情况ꎬ基于动力

学分析ꎬ确定了助力装置电机功率为 １５０ Ｗꎬ电池

续航为 ２０ ｋｍ时ꎬ可满足助力需求ꎮ
３)ＡＮＳＹＳ有限元计算表明助力装置 ＬＹ１１ 铝

合金挂接头在使用中的应力和变形均在安全范围

内ꎬ满足助力装置稳定性要求ꎮ
４)分别研发了轮椅使用者佩戴的手环控制器

和护理人员使用的摇杆式控制器ꎬ可通过简易化

操作实现对助力装置的启停控制和速度控制ꎮ
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