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摘　 要:为防止老人洗浴时因体力不支而摔倒ꎬ设计一种防摔助力装置ꎮ 介绍该装置结构总

成ꎬ包括环抱防摔机构、防摔高度调节机构、座椅倾角和高度调节机构等ꎻ基于连杆传动关系及

矢量封闭方程进行环抱防摔机构的静力学建模及遗传算法优化ꎻ基于慧鱼零件完成防摔助力

装置的快速搭建及实验验证ꎮ 实验结果表明:该装置能够根据人体胖瘦进行环抱防摔机构自

适应张开和收缩ꎻ能根据人体高度进行座椅倾角、高度自适应调节ꎬ可满足不同体型老人洗浴

时最佳助力ꎬ能有效防止因长时间站立而造成体力不支ꎬ避免老人洗浴摔倒ꎮ
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０　 引言

随着人口的老龄化ꎬ独居老人越来越多ꎮ 老人摔倒的

潜在威胁不亚于心脏病、中风发作ꎬ而老人家中洗浴时因

体力不支、关节不灵活和供氧不足导致摔倒是最大诱

因[１] ꎮ 因此ꎬ开发洗浴防摔助力装置已成为关爱老人、关
注民生的焦点[２－３] ꎬ并引起了广大学者注意ꎮ 郝鹏翔等[４]

设计了一种洗浴移乘轮椅床ꎬ具备室内移动、垂直升降功

能ꎬ并能辅助使用者行动ꎬ但无法满足老人站立洗浴需求ꎬ
洗浴体验感不强ꎮ 李浩等[５] 设计了一种多功能老人洗浴

凳ꎬ包括坐垫、扶手等ꎬ方便老人在坐着洗浴后起身ꎬ但无

法进行扶手和座椅的高度调节ꎬ不具有普适性ꎮ 杜露露

等[６] 设计了一种具有座椅支撑、小腿清洗等功能的老人

智能洗浴装置ꎬ但只适合坐着洗浴ꎬ且无防摔环抱功能ꎮ
陈友莲等[７] 设计了一种无障碍老年浴缸ꎬ全开放式进出

设计为老人移动提供了便捷ꎬ但未考虑老人腿脚不便、体
力不支带来的打滑摔倒隐患ꎮ 从已有文献可以看出ꎬ现有

助力装置大多功能单一ꎬ或仅提供支撑ꎬ使得老人洗浴时

间会因体力而受限ꎻ或仅能坐着洗浴ꎬ使得老人体验感不

好ꎮ 为了满足老人不同洗浴姿态时最佳体验感需求ꎬ同时

又能起到有效的安全保护ꎬ本文设计了一种老人洗浴防摔

助力装置ꎮ 通过装置中环抱防摔机构和座椅面等自适应

调节来实现不同体型老人的洗浴防摔和助力ꎬ进而提高老

人洗浴体验感和安全感ꎮ

１　 防摔助力装置总体设计

根据老人体质以及洗浴需求ꎬ完成了如图 １ 所示

的装置总体设计ꎬ包括上框架机构和下框架机构ꎮ 上

框架机构包括靠背、环抱防摔机构、防摔高度调节机

构ꎮ 下框架机构包括座椅、座椅倾角调节机构和座椅

高度调节机构ꎮ

１.１　 环抱防摔机构

浴室地湿易滑ꎬ老人在洗浴时容易体力不支或缺氧ꎬ
为防止老人摔倒ꎬ基于欠驱动[８]原理设计了如图 ２ 所示环

抱防摔机构对老人上身助力ꎮ
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１—上框架机构ꎻ２—靠背ꎻ３—座椅ꎻ４—下框架机构ꎻ
５—座椅倾角调节机构ꎻ６—座椅高度调节机构ꎻ

７—环抱防摔机构ꎻ８—防摔高度调节机构ꎮ
图 １　 老人洗浴防摔助力装置整体外观图
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１—环抱模块ꎻ２—带槽直杆ꎻ３—滑块ꎻ４—扶手模块ꎮ
图 ２　 环抱防摔机构整体图

　 　 环抱防摔机构由环抱模块和扶手模块组成ꎬ其中环抱

模块由一个曲柄滑块机构和两个四连杆机构组成ꎬ通过环

抱老人防止其摔倒ꎮ 扶手模块由一个五连杆机构和一个

曲柄滑块机构组成ꎬ通过手掌支撑来缓解老人体力不支ꎮ
两模块的曲柄滑块机构共用ꎬ且是两者的驱动件ꎮ

该机构由老人手动驱动ꎬ通过推动带槽直杆中滑块来

调节环抱模块的包络范围与扶手模块位置ꎮ 当老人较胖

时ꎬ向后移动滑块ꎬ环抱范围变大ꎬ扶手位置向外移动ꎻ当
老人较瘦时ꎬ向前推动滑块ꎬ环抱范围变小ꎬ扶手位置向内

收缩ꎬ从而根据老人体型进行老人自适应[９] 贴身环抱ꎬ在
有效防止老人摔倒的同时也能对老人上身起到搀扶式助

力作用ꎮ

１.２　 防摔高度调节机构

为了能对不同身高老人实现最有效的上身助力防摔ꎬ
针对环抱防摔机构设计了高度调节结构ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

该机构包括左右对称安装的丝杠传动部分ꎬ电机驱动

圆锥齿轮组来带动左丝杠转动ꎬ左、右丝杠上方均装有同

步轮ꎬ通过同步带带动左、右丝杠同步转动ꎬ使得支撑着环

抱模块的左右螺母座同步上下移动ꎬ进而实现环抱模块高

度的同步调节ꎮ
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１—电机ꎻ２—圆锥齿轮组ꎻ３—左丝杠ꎻ４—左螺母座ꎻ
５—同步带ꎻ６—右螺母座ꎻ７—右丝杠ꎮ

图 ３　 防摔高度调节机构图

１.３ 座椅及其调节机构

为了对不同身高、不同洗浴体验感(站或坐)需求的

老人都能实现下肢助力ꎬ设计了如图 ４ 所示的座椅及其调

节机构ꎬ后者包括倾角及高度调节ꎮ
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１—电机ꎻ２—蜗杆ꎻ３—活动底座ꎻ４—座椅ꎻ
５—支撑杆ꎻ６—齿轮ꎻ７—齿条ꎻ８—螺母座ꎻ９—丝杠ꎮ

图 ４　 座椅及调节机构图

座椅倾角调节机构主要通过电机驱动蜗杆来带动齿

轮转动ꎬ齿轮再通过与齿条啮合实现活动底座伸缩ꎬ而座

椅又与活动底座、支撑杆连接形成转动副ꎬ进而实现座椅

倾角按需调节ꎮ 当老人站立洗澡时ꎬ可以控制座椅倾斜一

定角度ꎬ既能满足老人洗浴体验感又能对老人臀部起到斜

向支撑作用ꎻ当老人体力不支时ꎬ可以放平座椅来对老人

下肢完全助力ꎮ
高度调节机构主要通过丝杠转动来驱动固定着座椅

相关机构的螺母座ꎬ进而实现座椅上下调节来满足不同身

高老人的需求ꎮ

２　 环抱防摔机构的静力学建模

２.１　 机构分析

环抱防摔机构是整个助力装置的关键ꎬ为了实现老人

简洁、有效驱动ꎬ采用了欠驱动方式ꎮ 而机构尺寸的合理

性不仅决定了装置能否实现防摔功能ꎬ而且决定了能否对

老人上身进行周向均衡助力ꎮ 环抱防摔机构包括环抱模
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块和扶手模块ꎬ文中拟在对两者进行静力学建模基础上开

展结构优化[１０] ꎮ 鉴于环抱防摔机构左右对称ꎬ文中以左

单边机构进行建模分析ꎮ

２.２　 环抱模块静力学建模

图 ５ 为环抱模块左单边简图ꎬ模块中主要连杆及其角

度定义如图所示ꎬ其中连杆 Ｏ３Ｆ 是环抱模块实现老人环

抱的主要连杆ꎬ文中将其作为研究对象ꎮ
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图 ５　 环抱模块简化图

根据老人施加于手推滑块上力 Ｆ０ꎬ而滑块给定单位

时间内位移为 Ｙꎬ则 Ｃ 点 ｙ 轴方向速度为

ｖＣｙ ＝Ｙ (１)
基于虚功原理:ΣＦｉ ＝ ０ꎬＦ０为主动力ꎬＦ１为反作用力ꎬ

从而列出该机构的虚功方程为

Ｆ０ｖＣｙ－Ｆ１ｖｆ１ ＝ ０ (２)
式中:Ｆ１为环抱部分与老人的接触力ꎻｖｆ１为接触点力处的

虚速度ꎮ
根据刚体速度公式ꎬ可得该接触点虚速度为

ｖｆ１ ＝ δφ１ｈ１ (３)
式中:δφ１表示环抱连杆 Ｏ３Ｆ 水平夹角 φ１的虚角速度ꎮ

根据给定手推滑块位移 Ｙꎬ可得 Ｃ 点位移:
ｘＣ ＝ ０
ｙＣ ＝Ｙ

{ (４)

根据连杆 ＣＡ 速度关系可列出:
ｖＣｙ ＝ ｖＣＡｃｏｓφ３ (５)

分别列出 ＣＡ、Ｏ１Ｂ 杆上 Ａ 点垂直于 Ｏ１Ｂ 杆的速度:
ｖＡ ＝ ｖＣＡｃｏｓα１

ｖＡ ＝ａ１δα１
{ (６)

式中:ｖＣＡ为连杆 ＣＡ 速度ꎻｖＡ为 Ａ 点在 Ｏ１Ｂ 垂直方向速度ꎮ
连立式(２)—式(４)可得出 Ｏ１Ｂ 水平夹角 α１角速度:

δα１ ＝
ｃｏｓα１

ａ１ｃｏｓφ３
Ｙ (７)

对于四连杆机构 Ｏ１ＢＤＯ３ꎬ将水平方向作为 ｘ 轴正方

向ꎬ将竖直方向为 ｙ 轴正方向ꎬ列出其矢量封闭[１１]方程:
Ｏ１Ｂ＋ＢＤ＋ＤＯ３ ＝Ｏ１Ｏ３ (８)

将其按 ｘ、ｙ 方向分解可列出:

ａ２Ｃα１ ＝ －ｄ１Ｃα１＋β１
＋ａ３Ｃφ２

ａ２Ｓα１＋ｄ１Ｓα１＋β１
＋ａ３Ｓφ２ ＝ｄ３

{ (９)

式中:Ｃ∗表示余弦 ｃｏｓ(∗)ꎻＳ∗表示正弦 ｓｉｎ(∗)ꎬ下同ꎮ
对 φ２、α１求导ꎬ有

δφ２
δα１

＝ －
ａ２ａ３Ｃα１

Ｓφ２
＋ａ２ｄ１Ｓφ２

Ｓα１ ＋β１
＋ａ２

３Ｓ２
φ２

ａ２ａ３Ｃα１
Ｃφ２

＋ａ２ｄ３Ｓα１
＋ｄ１ｄ３Ｓα１＋β１

(１０)

令式(１０)等号右边项等于 ｍꎬ则
δφ２ ＝ｍδα１ (１１)

同样ꎬ对四连杆 Ｏ３ＤＥＦ 列出矢量封闭方程:
Ｏ３Ｄ＋ＤＥ＋ＥＦ＝Ｏ３Ｆ (１２)

与四连杆机构 Ｏ１ＢＤＯ３求解相同ꎬ将其按 ｘ、ｙ 方向分

解并对 φ１、φ２求导可得

δφ１ ＝ｎδφ２ (１３)
式中

ｎ＝
ａ４ｄ４Ｃφ１

Ｃα１＋β１＋β２－β３

ａ３ｄ２Ｃφ２ －φ１
＋ａ３ｄ４Ｃφ２

Ｃα１＋β１＋β２－β３

－

ａ３ｄ２Ｃφ２－φ１
＋ａ４ｄ２Ｓφ１

Ｓα１＋β１＋β２－β３

ａ３ｄ２Ｃφ２－φ１
＋ａ３ｄ４Ｃφ２

Ｃα１＋β１＋β２－β３

将式(１１)代入式(１３)可得:
δφ１ ＝ｍｎδα１ (１４)

将式(１４)代入式(３):

ｖｆ１ ＝
ｍｎｈ１Ｃα１

ａ１Ｃφ３

Ｙ (１５)

将式(２)和式(１５)代入式(１)可得:

Ｆ１ ＝
Ｆ０ａ１Ｃφ３

ｍｎｈ１Ｃα１

(１６)

由此得到环抱防摔机构环抱部分接触力 Ｆ１与给定推

力 Ｆ０的关系ꎬ且接触力 Ｆ１受 ａ１、β１、β２、φ１ ~ φ３等角度以及

机构尺寸影响ꎮ

２.３　 扶手模块静力学建模

图 ６ 为扶手模块左单边简图ꎬ图中定义了连杆长度及

其角度ꎬ其中连杆 ＨＩ 是给老人提供扶手助力的主要连杆ꎬ
文中将其作为研究对象ꎮ
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图 ６　 扶手模块简化图
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信息技术 何淑婷ꎬ等老人洗浴防摔助力装置设计及优化

基于虚功原理:ΣＦｉ ＝ ０ꎬＦ０为主动力ꎬＦ２为反作用力ꎬ
从而列出该机构的虚功方程为

Ｆ０ｖＣｙ－Ｆ２ｖｆ２ ＝ ０ (１７)
式中:Ｆ２为扶手部分与老人的接触力ꎻｖｆ２为接触点力处的

虚速度ꎮ
根据刚体速度公式ꎬ可得该接触点虚速度为

ｖｆ２ ＝ δφ６ｈ２－δφ５ ｌ４Ｃφ５＋φ６
(１８)

式中 δφ５和 δφ６分别为水平夹角 φ５和 φ６的虚角速度ꎮ
与环抱模块中 Ｏ３Ｆ 杆位移方程求解相同ꎬ针对扶手

模块简图中四连杆机构 Ｏ１ＢＧＯ２ꎬ通过其矢量封闭方程获

得连杆 Ｏ２Ｇ 和水平夹角 φ４的虚角速度为

δφ４ ＝ｕδα１ (１９)
式中

ｕ＝ －
ａ２ａ５Ｃα１ －φ４

＋ａ５ ｌ２Ｃφ４
Ｃα１＋β４

ａ２ａ５Ｃα１ －φ４
＋ａ５ ｌ２Ｃφ４

Ｃα１＋β４
＋ａ５ ｌ２Ｓφ４

Ｓα１＋β４

＋
æ

è
ç

ａ２ｄ３Ｓα１
＋ｄ３ ｌ２Ｓα１ ＋β４

－ａ５ ｌ２Ｓφ４
Ｓα１＋β４

ａ２ａ５Ｃα１ －φ４
＋ａ５ ｌ２Ｃφ４

Ｃα１＋β４
＋ａ５ ｌ２Ｓφ４

Ｓα１＋β４

ö

ø
÷

－１

ꎮ

针对扶手模块简图中四连杆机构 Ｏ２ＨＩＯ１ꎬ通过其矢

量封闭方程获得连杆 Ｏ１ Ｉ 水平夹角 φ５的虚角速度 δφ ５以

及连杆 ＩＨ 水平夹角 φ６的虚角速度 δφ ６:
δφ５ ＝ －ｔδφ４ (２０)
δφ６ ＝ －ｋδφ４ (２１)

式中:ｔ＝ －
２ａ６ ｌ４Ｃφ５

Ｃφ７
＋ｌ４ ２Ｃφ５

－ｌ３ ｌ４Ｓφ５
Ｓφ６

２ａ６ ｌ４Ｓφ５
Ｓφ７

＋２ａ６ ｌ３Ｃφ６－φ７

ꎻ

ｋ＝ －
ａ６ ｌ３Ｃφ６ －φ７

＋ｌ３ ｌ４Ｃφ５
Ｃφ６

＋ｄ５ ｌ３Ｃφ６

ａ６ ｌ４Ｓφ５
Ｓφ７

＋ａ６ ｌ３Ｃφ６－φ７

ꎮ

将式(１９)代入式(２０)和式(２１)得:
δφ５ ＝ －ｔｕδα１ (２２)
δφ６ ＝ －ｋｕδα１ (２３)

将式(７)、式(２２)、式(２３)代入式(１８)得:

ｖｆ２ ＝(－ｋｕｈ２＋ｔｕｌ４Ｃφ５ ＋ φ６
)

Ｃα１

ａ１Ｃφ３

Ｙ (２４)

将式(５)和式(２４)代入式(１７)得:

Ｆ２ ＝
Ｆ０ａ１Ｃφ３

( ｔｕｌ４Ｃφ５ ＋ φ６
－ｋｕｈ２)Ｃα１

(２５)

由此ꎬ得到扶手模块扶手部分接触力 Ｆ２与给定推力

Ｆ０的关系ꎮ 由式(１６)和式(２５)的接触力 Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ０之间

关系可以看出:接触力 Ｆ１和 Ｆ２受 α１、 β１ ~ β３、φ１ ~ φ７等角

度以及结构尺寸的影响ꎮ

３　 环抱防摔机构的参数优化

３.１　 优化变量确定

环抱防摔机构参数涉及:ａ１ ~ ａ６ꎬｄ１ ~ ｄ５ꎬｌ１ ~ ｌ４ꎮ 基于

传动主次关系ꎬ文中先将主要纵向长度作为已知ꎬ即 ｄ１ ＝
３００ ｍｍꎬｄ２ ＝ ２００ ｍｍꎬｄ３ ＝ ２４０ ｍｍꎬｄ４ ＝ １７０ ｍｍꎬｄ５ ＝ ２２５
ｍｍꎻ然后根据参数稳定性影响主次关系ꎬ将部分宽度也作

为已知ꎬ即 ａ２ ＝ ６０ ｍｍꎬａ３ ＝ ４０ ｍｍꎬａ４ ＝ ４０ ｍｍꎮ 将其余机

构结构参数作为优化变量ꎬ即 ｘ＝[ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４ꎬｘ５ꎬｘ６ꎬｘ７] ＝
[ａ１ꎬａ５ꎬａ６ꎬｌ１ꎬｌ２ꎬｌ３ꎬｌ４]ꎮ

为提高老人环抱防摔的周向稳定性和有效性ꎬ老人与

机构接触力应尽可能周向均匀分布ꎮ 因此ꎬ限制接触点到

对应转动中心距离:９０ < ｈ１< １１０ꎬ ２１０ < ｈ２< ２６０ꎮ
为了使防摔机构包络范围更大ꎬ且有更好的传力性ꎬ

设定结构尺寸约束:３５<ａ１ < ５５ꎬ ３５<ａ５ < ４５ꎬ ３０<ａ６ < ４５ꎬ
１７５ < ｌ１< １９５ꎬ２２５ < ｌ２< ２４５ꎬ ２６５< ｌ３< ２８５ꎮ

设定角度参数约束:φ４ ＋φ７ ＝ ５π / ４ꎬ ０<β４ －β１ <π / ６ꎬ
０<φ２－φ１<π / ４ꎮ

３.２　 优化目标函数建立

以老人环抱防摔时上身周向助力均衡为目标ꎬ建立如

下结构参数优化目标函数:
ｍｉｎｆ(ｘ)＝ (Ｆ１－Ｆ２) ２ (２６)

３.３　 参数遗传优化

为了实现多变量参数的全局优化ꎬ文中引入具有分布

式全局搜索能力的遗传算法进行参数寻优ꎮ 遗传算法的

种群数为 ５０ꎬ交叉概率和变异概率各为 ０.７ 和 ０.３ꎮ 鉴于

算法的概率性搜索ꎬ文中进行了 ５０ 次独立测试ꎮ 现列出

其 ３ 组较优解ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 结构参数优化对比

参数 第 １ 组 第 ２ 组 第 ３ 组

ａ１ / ｍｍ ４３.６ ４３.６ ４６.２

ａ５ / ｍｍ ４０.１ ４１.２ ３９.２

ａ６ / ｍｍ ３８.３ ３７.８ ３８.８

ｈ１ / ｍｍ １０４.５ １００.１ １０５.４

ｈ２ / ｍｍ ２２７.０ ２２９.９ ２４１.２

ｌ１ / ｍｍ １８４.６ １８５.７ １８４.０

ｌ２ / ｍｍ ２３４.６ ２３７.０ ２３０.９

ｌ３ / ｍｍ ２７５.４ ２７４.８ ２７５.０

ｌ４ / ｍｍ １９.９ １９.１ ２１.４

ｍｉｎｆ(ｘ) ８.６×１０－３ ９.２×１０－３ １５.４×１０－３

σ / ％ ４.５１ ４.５４ ４.９０

　 　 由表 １ 可知ꎬ最优结果的目标函数值为 ８.６×１０－３ꎬ其
接触力的偏差也达到了最小值ꎬ而机构参数为:ａ１ ＝ ４３.６
ｍｍꎬａ５ ＝ ４０.１ｍｍꎬａ６ ＝ ３８.３ ｍｍꎬ ｌ１ ＝ １８４.６ ｍｍꎬ ｌ２ ＝ ２３４.６
ｍｍꎬ ｌ３ ＝ ２７５.４ ｍｍꎬｌ４ ＝ １９.９ ｍｍꎮ 对应接触力 Ｆ１ ＝ ２.０４ Ｎꎬ
Ｆ２ ＝ １.９５ Ｎꎬ两者相近达到了优化目的ꎮ

４　 实验验证

为了验证老人洗浴防摔助力装置的可行性ꎬ基于德国

Ｆｉｓｃｈｅｒ 零件进行了装置的快速搭建ꎮ 装置包括了核心功

能所需的环抱防摔机构、防摔高度调节机构、座椅、座椅倾

(下转第 １８０ 页)
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信息技术 岳玉环基于 ＨＪＢ 方程稳定流形方法的两轮自平衡车最优控制
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(上接第 １７０ 页)
角和高度调节机构等ꎬ控制器选用 ＲＯＢＯ ＴＸ 接口板ꎬ装置

搭建如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 老人洗浴防摔助力装置

图 ８ 给出了洗浴防摔助力装置的实验测试结果ꎮ 图

８(ａ)显示环抱防摔机构处于张开状态ꎬ老人洗浴前可以

自由走进ꎬ并根据自身胖瘦进行自适应环抱调节ꎬ如图 ８
(ｂ)所示ꎮ 图 ８(ｃ)和图 ８(ｄ)显示该防摔机构的高度调

节ꎬ以满足不同身高需求老人ꎮ 图 ８(ｅ)和图 ８( ｆ)显示了

座椅倾斜和平放两种状态ꎮ 前者可以满足老人站立洗浴ꎬ
同时对臀部起到一定支撑助力ꎬ若老人体力不支可以控制

座椅平放ꎬ让老人安全坐着洗浴ꎮ 同时ꎬ该座椅也可以调

节高度来满足不同身高需求ꎮ
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图 ８　 装置实验测试结果

５　 结语

老人常因体力不支等情况摔倒ꎬ而家中浴室则是主要

摔倒场所ꎬ为此文中设计了一种老人洗浴防摔助力装置ꎬ
通过理论分析和实验可得出以下结论:

１)基于多连杆机构的欠驱动环抱防摔机构ꎬ能根据

老人身体胖瘦实现自适应收缩和张开ꎬ满足了老人洗浴时

对上身的有效助力ꎬ而防摔高度调节机构满足了不同身高

老人的需求ꎻ
２)基于齿轮蜗杆和连杆机构的座椅倾角和高度调节

机构ꎬ满足了老人站立和坐着不同洗浴体验感需求ꎬ实现

了不同洗浴姿态下的下肢有效助力ꎻ
３)针对多变量环抱防摔机构设计ꎬ基于连杆传动关

系及矢量封闭方程ꎬ在构建机构静力学和优化模型基础

上ꎬ利用遗传算法实现了结构参数的全局寻优ꎬ有助于提

高环抱防摔助力时的周向稳定性ꎮ
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