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摘　 要:针对老年人越来越多、年轻人的压力越来越大、很多时候根本无暇顾及老人的问题ꎬ设
计一款老人助手ꎮ 它能帮助老年人独立生活起居ꎬ减轻年轻人的负担ꎮ 对老人助手的总体结

构进行设计ꎬ建立老人助手的三维模型ꎬ运用 ＡＮＳＹＳ软件对老人助手的结构进行有限元分析ꎬ
采用 ＵＧ软件对其进行运动仿真ꎬ并对试制产品进行实验ꎬ从理论和实践上验证了老人助手设

计的合理性和可行性ꎬ为老人助手的研究和应用提供理论和实验依据ꎮ
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０　 引言

２１世纪ꎬ人口老龄化呈现出全球化的趋势ꎮ 随着现

代社会工业化的发展ꎬ科学技术、医疗卫生技术及物质生

活水平的提高[１] ꎬ使全球人口老龄化程度不断递增ꎮ 作

为占有世界人口比例最多的中国ꎬ人口老龄化更为严

重[２] ꎮ 照顾老人是子女的责任ꎬ但是目前我国大部分家

庭基本上都是一个子女ꎬ大多都在为自己的生活奔波ꎬ很
多的时候根本无暇顾及老人[３] ꎮ 如何让老人独立生活起

居ꎬ并享有独立和有质量的健康生活ꎬ已经成为社会面临

的关键问题ꎮ 老人助手就是依据此而设计的ꎬ它具有帮老

人在室内行走、预防其跌倒、方便进行物品整理与存取、进
行康复训练、提醒吃药、随时进行休息等多种功能ꎬ这对提

高老年人生活质量、照顾老年人独立生活起居ꎬ减轻年轻

人的负担有着重要意义ꎬ有利于缓解我国的经济和社会压

力ꎬ实现经济、社会的可持续发展ꎮ

１　 老人助手的总体结构设计
老人助手能帮助老人独立生活起居[４] ꎬ如安全地在

室内行走、如厕ꎬ并能预防其跌倒、提醒其吃药ꎬ方便帮助

老人进行物品整理与存取ꎬ甚至在行走无力的时候给老人

提供助力ꎬ让其享有独立和有质量的健康生活ꎬ其总体结

构如图 １所示ꎬ它包括行走机构、传动装置、如厕结构、康
复训练装置、物品整理和存取结构、辅助装置等 ６大部分ꎬ
其各部分的组成和作用如表 １所示ꎮ
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图 １　 老人助手的总体结构
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表 １　 老人助手各部分组成及其作用

结构 结构组成及功能 作用

行走机构
由 Ｊａｎｓｅｎ􀆳ｓ ｌｉｎｋａｇｅ(杨森连杆)机构、传动装置和单片机、传感器等组成ꎮ 它由电
机驱动ꎬ通过采集老人平时的行走姿态和行走的速度ꎬ来自动判别老人的状态ꎬ
自动调节行走的速度

在老人行走无力的时候给老人提供
助力ꎬ引导老人行走

如厕结构 整合了蹲厕改坐厕的设计ꎬ方便老人如厕起身 解决老人如厕时起身困难的问题

智能化装置
由智能手表与自动定位系统等组成ꎬ可通过语音自动设置提醒ꎬ能与子女进行语音
通话、音乐播放、日常生活安排ꎬ能进行自动定位等ꎬ比如提醒老人什么时间吃药

让子女随时掌握老人动态ꎬ操作简单ꎬ
十分方便

康复训练
装置

由双臂操作杆、把手和机架等组成ꎬ可通过双臂操作杆帮助老人进行康复训练ꎬ
如平衡力和关节活动训练

提高老人手脑协调能力ꎬ维持老人关
节活动度和灵活性等

物品整理和
存取结构

由储药、储物篮等组成ꎬ可方便老人储药和把物品从一个地方搬运到另一个地
方ꎬ比如把晒干的衣服从阳台搬运到卧室

方便、省力

辅助装置

它包括万向轮、棘轮装置、推车把手、座椅等ꎮ 万向轮主要在不用行走机构的时
候方便老人推着行走ꎻ棘轮机构的设计是为了防止老人助手后溜ꎬ预防老人跌
伤ꎻ安装座椅的目的是让老人在行走的过程中便于休息ꎻ推车把手主要注重的
功效是握手的舒适度ꎬ支撑推车把手的杆为伸缩杆结构ꎬ其高度可调节进而适
用于不同的使用者

辅助支撑

２　 老人助手尺寸分析

２.１　 老人人群尺寸分析

就人体工程学而言ꎬ在设计一个与用户行为息息相关

的产品时ꎬ必须要先考虑到所设计的产品在人类生活和工

作中的合理性和安全性ꎬ在两者具备的情况下再满足舒适

性和效率ꎮ 尤其是为老年人设计使用的产品时ꎬ首先要考

虑的就是人机工程学中安全性和舒适性的原则:协调产品

的高度ꎬ符合老人自然状态的舒适性ꎬ适当降低工作面和

触摸高度ꎬ尽可能做到省力[５] ꎮ 所以在产品最初的方案

生成之前ꎬ要确定产品的人机尺寸参数ꎮ
人的骨骼变化会随着年龄的增加而不断降低ꎬ老年科

学研究结果表明ꎬ人的身高巅峰在 ２８ 岁 ~ ３０ 岁ꎬ在
３５岁~４０岁之后开始出现衰减ꎬ年龄每增加 １０ 岁ꎬ身高

就会相应降低 １~２ ｃｍꎬ一般情况下 ７０岁的老年人身高会

比年轻时降低约 ２.２５％ꎬ女性有时最大可达 ４％ [６] ꎮ 老人

助手产品的设计应该尽可能适用于所有老年人ꎬ所以应选

取清华大学和宝洁公司联合开展的“中国老年人行为仿

真”中的最新老人人体尺寸测量数据表中的男性 ９５ ｔｈ 百

分位人体测量数据和女性 ５ ｔｈ 百分位人体测量数据之间

的数据作为参考[７] ꎬ结合老人助手尺寸要点对数据归纳总

结ꎬ分为站姿尺寸和坐姿尺寸数据两类ꎬ如表 ２所示ꎮ

表 ２　 老年人姿态身体尺寸表 单位:ｍｍ　

尺寸测量项目 男性(９５ｔｈ百分位) 女性(５ｔｈ百分位)

身高 １ ７６１ １ ４１２

肘高 １ １１８ ８４５

肩宽 ３６１ ２４５

坐姿膝高 ５２８ ３９５

坐姿肘高 ３０１ １９４

坐姿臀宽 ４１８ ３２８

２.２　 老人助手尺寸参数

根据上述老年人站姿与坐姿两个尺寸数据及功能校

正ꎬ将老人在使用老人助手不同状态下所产生的身体和产

品尺寸关系归纳得出表 ３的数据ꎮ

　 　 表 ３　 人体、老人助手尺寸关系表　 单位:ｍｍ　

人体尺寸 范围 老人助手部件尺寸 尺寸

肘高 ８５４~１ １１８ 总体高度 ９５０

坐姿臀宽 ３３２~４１８ 坐垫宽度 ４６０

坐姿膝高 ３９５~５２８ 坐垫高度 ４２０

肩宽 ２４９~３６１ 宽度(两轮之间) ４３０

２.３　 老人助手材质的选择

用户在老人助手使用的过程中会发生亲密的肢体接

触ꎬ因此在选材上要根据老年人的安全性和舒适性需求ꎬ
选择具有理想中的性能、触感以及质感要素的材料[８] ꎮ
在设计老人助手时一定要在安全性、适用性、人机合理性

方面多加重视ꎬ考虑产品的承重与受力状况ꎬ其框架材料

应选择强度高的合金ꎬ其余辅助器具在选材时应考虑舒适

性和耐用性[９] ꎬ选择的材料如表 ４所示ꎮ

表 ４　 老人助手材质选择表

结构 选用材料

主体支架结构 ６０６１－Ｔ６５１铝合金材料

行走机构 ４５钢

把手 ＰＶＣ

座椅的椅面 透气性好的纺织材料

３　 老人助手部分结构设计

３.１　 行走机构的设计

行走机构的设计是关键ꎬ由于杨森连杆机构对行走具
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有较好的可控性ꎬ所以该行走机构采用杨森连杆机构＋电
机的结构[１０] ꎮ 电动机的类型决定了机器生产的效率以及

特性ꎬ老人助手对电机的启动要求平稳ꎬ转速不能太高ꎬ所
以选择 ＺＹ系列永磁有刷直流电机就可以满足要求ꎬ它具

有调速性能好、可靠性高、控制方法简便、过载能力大及价

格便宜等优点ꎮ 参照电动车车辆行驶方程式[１１] :
Ｆｔ ＝Ｆｒ＋Ｆｗ＋Ｆｉ＋Ｆｊ (１)

式中:Ｆｔ为驰动力ꎻＦｒ为滚动阻力ꎻＦｗ为行驶时空气阻力ꎻ
Ｆｉ为行驶时加速阻力ꎻＦｊ为上坡时坡道阻力ꎮ

而老人助手一般是在平稳平坦的路面上缓慢行驶ꎬ因
此ꎬＦｗ、Ｆｉ和Ｆｊ均不作讨论ꎬ从而得

Ｆｔ ＝Ｆｒ (２)
根据经验公式得

Ｆｒ ＝ ｆ􀅰Ｇ (３)
式中: ｆ 为阻力系数ꎬ常取 ０.４ ~ ０.６ꎻＧ 为老人助手的自质

量即总质量ꎬｋｇꎮ
老人助手的驱动力是通过电机输出转矩 Ｍꎬ直接传到

杨森机构上的驱动转矩Ｍｔꎬ使杨森机构和地面产生相互

作用力ꎬ这样就使老人助手产生了驱动力:
Ｆｔ ＝Ｍｔ / ｒ (４)

式中:Ｍｔ为驱动转矩ꎬＮｍꎻＭｔ ＝Ｍηꎬ其中 Ｍ 为电机输出转

矩ꎬＮｍꎬη 为老人助手传动效率ꎬ常取 η ＝ ０.９７ ~ ０.９８ꎻｒ 为
驱动轮半径ꎬｍꎮ

一般来说ꎬ老人的质量在 ６０ ~ ８０ ｋｇ 之间[１２] ꎬ本文取

７０ ｋｇꎬ老人助手的质量 １０ ｋｇꎻ正常人的运行速度一般是

１ｍ / ｓꎬ对老年人来说ꎬ可以适当减慢ꎬ转化为转速大约为

４０ ｒ / ｍｉｎꎻ驱动轮半径不能太大ꎬ本文取 ６ｍｍꎻη 取 ９８％ꎮ
根据公式Ｐｍ ＝Ｍ􀅰ｎ / ９ ５４９ꎬ其中:ｎ 为电机转速ꎬｒ / ｍｉｎꎻＰｍ
为电机的输出功率ꎬｋＷꎬ得Ｐｍ ＝Ｍ􀅰ｎ / ９ ５４９＝ ｆ􀅰Ｇ􀅰ｒ􀅰ｎ /
(η􀅰９ ５５０)≈２０.１２(Ｗ)ꎮ 最终选择取电机输出功率为 ２１
Ｗꎬ选出的型号为 ５８４０－３１ＺＹ直流型电机ꎮ

３.２　 辅助装置设计

１)万向轮的设计

万向轮安装在脚轮轮子的支架上ꎬ能在运动或静态载

荷下水平 ３６０°旋转ꎬ安装的脚轮支架必须有足够的强度ꎬ
以满足使用时的承载质量ꎬ其功能不受安装位置的影响ꎮ
万向轮脚轮支架材料采用不锈钢ꎬ由于无耐高温、抗酸性

要求ꎬ选用尼龙万向轮ꎬ其具有超耐磨和承载能力强的特

点ꎬ如图 ２所示ꎮ

图 ２　 万向轮

２)推车把手的设计

根据人体工程学ꎬ在把手能够为老人提供持握感的前

提下ꎬ同时又考虑老人在行走过程中可能需要支撑ꎬ本文

将推车把手设计在框架上方ꎮ 同时ꎬ因为老人的身材、体

型差异ꎬ支撑推车把手的支架为伸缩杆结构ꎬ其高度可调

节进而适用于不同的使用者ꎮ
３)棘轮机构的设计

棘轮机构主要由摇杆、棘爪和外棘轮所组成ꎮ 摇杆为

主动件ꎬ棘轮为输出构件ꎮ 当摇杆逆时针摆动时ꎬ驱动铰

接在杆上的棘爪插入棘轮的齿内ꎬ推动棘轮同向转动ꎮ 当

摇杆顺时针摆动时ꎬ棘爪在棘轮的齿上滑过ꎬ棘轮停止转

动ꎮ 这样ꎬ当摇杆作连续的往复摆动时ꎬ棘轮便得到单向

的间歇运动ꎬ达到防止老人助手后溜ꎬ预防老人跌伤的目

的ꎬ如图 ３所示ꎮ

图 ３　 棘轮

４　 老人助手的有限元分析及运动仿真

老人助手的设计主要是对结构框架、行走机构和坐垫

进行受力分析ꎬ所以略去把手及轮子、如厕结构ꎬ把如厕结

构换成了一个座椅ꎬ其模型如图 ４所示ꎮ 对创建的几何模

型进行有限元分析ꎬ进而对其进行性能上的检测、优化ꎬ以
保证产品设计的精密性ꎮ 同时ꎬ老人助手产品结构材料的

强度和刚度是保证产品达到舒适性的基础条件ꎬ也是老人

助手在用户安全方面必须要先考虑到的基础条件ꎮ

图 ４　 老人助手模型图

４.１　 机架受力分析

根据几何尺寸建立有限元模型ꎬ首次分析其材料如

下:支架由铝合金材料通过加工得到ꎬ其截面尺寸分别为

４４ｍｍ × ２９ｍｍ、 ４０ｍｍ × ２５ｍｍ、 ２９ｍｍ × ２９ｍｍ、 ２５ｍｍ ×
２５ｍｍꎬ坐垫由铝合金板加工ꎬ板厚 ５ｍｍꎮ 通过查找资料ꎬ
得知铝合金的材料属性取决于材料中合金成分和比例ꎬ有
限元分析计算过程采用的是 ６０６１－Ｔ６５１ꎬ其材料的属性如

表 ５所示ꎮ 在关键点分别约束 ＵＸ、ＵＹ、ＲＯＴＹꎬ通过施加

载荷在这个范围使用节点上ꎮ 通过浏览有限元计算仿真

结果ꎬ得到老人助手在两种工况下的最大应力和最大位移

情况ꎬ如图 ５、图 ６所示ꎮ
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表 ５　 铝合金材料属性表
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ＭＰａ
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图 ５　 双臂操作杠施加力时最大位移和最大应力图
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图 ６　 座椅施加力时最大位移和最大应力图

　 　 由图 ５可知ꎬ最大应力值为 ９.３４ＭＰａꎬ最大变形量为

０.１４ｍｍꎬ满足设计要求ꎻ由图 ６ 可知ꎬ最大应力值为

７６.０３ ＭＰａꎬ最大变形量为 ０.５８ｍｍꎬ满足设计要求ꎮ

４.２　 行走机构受力分析

行走机构材料的截面尺寸为 ５０ｍｍ×５ｍｍꎮ 查找资料

得到钢的材料属性取决于碳成分和比例ꎬ有限元分析计算

过程采用的是 ４５钢ꎬ如表 ６ 所示ꎮ 根据几何尺寸建立有

限元模型ꎬ在关键点分别约束 ＵＸ、ＵＹ、ＲＯＴＹꎬ通过施加载

荷在这个范围使用节点上ꎬ求解分析得到老人助手行走机

构的最大应力和最大位移情况ꎬ如图 ７所示ꎮ

表 ６　 ４５号钢材料属性表

材料
弹性模量 Ｅ /
ＭＰａ

泊松比
μ

屈服强度[σ] /
ＭＰａ

密度 ρ /
(ｇ / ｃｍ３)
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图 ７　 行走机构施加力时最大位移和最大应力图

　 　 由图 ７可知ꎬ最大应力值为 １５.１７ＭＰａꎬ最大变形量为

０.０１ｍｍꎬ满足设计要求ꎮ

综上ꎬ老人助手的结构设计是满足要求的ꎮ

４.３　 基于 ＵＧ 的运动仿真

通过设置相关参数ꎬ如[时间]设置为 １７ꎬ[步数]设
置为 ３５０ꎬ 进行仿真计算等步骤进行仿真ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
仿真结果表明:老人助手也可以在行走机构的带动下进行

运动ꎬ符合设计要求ꎮ

UBU UCU UDU

图 ８　 老人助手行走运动仿真

５　 老人助手的实验
所设计的老人助手经过设计、仿真、试制ꎬ成功地做出

了产品ꎬ并对其进行部分实验ꎮ 图 ９所示是学生在进行老

人助手的行走训练模拟ꎬ在老人行走不动的时候ꎬ只要扶

着老人助手ꎬ通过杨森机构＋电机的共同作用ꎬ就可以被

带着行走ꎬ达到方便、省力的目的ꎮ 图 １０所示是模拟老人

如厕ꎬ在老人行走不便又起身困难的时候ꎬ解决老人如厕

难等问题ꎬ从而方便老人如厕起身ꎬ尤其是对于一些高血

压老人来说ꎬ大大提高了其安全性ꎮ

图 ９　 老人助手的行走训练图

图 １０　 老人助手的如厕训练图

(下转第 １４８页)
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５　 结语

本文设计了一种针对绳驱并联机构的逆运动学求解

算法ꎬ所取得的结论主要包括以下方面ꎮ
１)本文设计了绳驱并联机构样机ꎬ并建立了其运动

学模型ꎬ分析了利用牛顿迭代进行逆运动学计算时面临的

计算误差大和稳定性差的缺陷ꎮ 虽然本文的研究对象是

２自由度样机ꎬ但是建模方法与结论具有普适性ꎬ适用于

同类更加复杂的机构ꎮ
２) 基于模糊决策和机构运动学模型ꎬ构建了关节角

度与测量绳长之间的隶属度函数ꎬ并运用模糊算法可抑制

测量噪声对计算结果的干扰ꎮ
３)相比于牛顿迭代ꎬ当存在测量噪声干扰时ꎬ在运动

极限位置附近ꎬ利用模糊算法进行绳驱并联机构的逆运动

学计算精度较高ꎬ且当噪声信号增强时ꎬ模糊求解得到的

误差分布范围小于牛顿迭代ꎬ具有更强的计算稳定性ꎮ
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６　 结语

设计老人助手的目的是在子女繁忙根本无暇顾及老

人的时候帮助老人独立生活起居ꎬ它能安全地帮助老人在

室内行走、如厕ꎬ并能预防其跌倒ꎬ提醒其吃药ꎬ而且方便

帮助老人进行物品整理与存取ꎮ 本文对老人助手的总体

结构进行了设计ꎬ对杨森行走机构、辅助机构进行了详细

设计ꎬ并运用 ＡＮＳＹＳ软件对老人助手进行了有限元受力

分析ꎬ运用 ＵＧ 软件进行了运动仿真ꎻ对设计的产品进行

了试制ꎬ并对其功能进行实验ꎮ 设计和实验表明:老人助

手的设计是合理的ꎬ是可行的ꎮ 如果把试制的产品再进行

改进、推广及应用ꎬ这对提高老年人生活质量ꎬ减轻年轻人

的负担有着重要意义ꎮ
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