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辅助人体站立系统的研究与设计

苏明亮,王新安,覃元元,何 想
(北京大学深圳研究生院,广东 深圳 518055)

摘 要:随着全球人口老龄化趋势的加剧,老年人的市场需求备受关注。 其中,能否站立是影响老年人日常生活独立性的

重要因素。 国内外有专家学者对辅助站立进行研究与设计,但是鲜有技术广泛应用于普通家庭中。 基于人体站立的数学

建模,简化其影响因子,模拟和分析人体正常站立的运动过程,提出一种两自由度的辅助站立装置结构。 该系统基于计算

机控制原理,结合足底压力、角速度传感值等制定控制策略,通过反馈信号驱动电机的转速与方向,模拟人体正常起身站

立的运动轨迹,尽量减少个体体重差异带来的影响。 通过检测实验证明该系统对辅助站立具有一定的效果。 辅助站立系

统可以在多个不同场景下建立不同的应用,比如辅助站立马桶垫可以解决行动不便老年人如厕的问题,辅助站立座椅可

以协助患者进行站立康复训练等等。
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Research and Design of Auxiliary Human Standing System

SU Ming-liang,WANG Xin-an,QIN Yuan-yuan,HE Xiang
(Peking University Shenzhen Graduate School,Shenzhen 518055,China)

Abstract：With the aging of the global population trends,the market demand for the elderly has become more and more concerned. A-
mong them,standing is an important factor affecting the independence of the daily life of the elderly. There are experts and scholars at
home and abroad to study and design assisted standing,but few technologies can be widely used in ordinary families. In this paper,com-
bined with the idea of mathematical modeling,simplified the influence factor of the human body,and simulated and analyzed the normal
standing of human body,we propose a closed loop control system and a push rod motor driven auxiliary stand system. The system gener-
ates the control strategy by using the sole pressure and angular velocity sensor based on computer control principle,and simulates the traj-
ectory of normal standing of human body by feedback signal to drive the speed and direction of motor,which minimizes the impact of in-
dividual weight differecne. The experiments show that it is effective for assisted standing. Therefore it can be used in many different sce-
narios. For example,the auxiliary standing toilet mat can solve the problem of the elderly inconvenient to go to the toilet,assisted standing
chair can help patients to stand rehabilitation training.
Key words：human model；sit-to-stand；kinetic analysis；closed loop；motor control

0 引 言
随着全球人口老龄化趋势的加剧,老年人的市场

需求越来越受到关注。 由于生理机能逐年下降,下肢

力量愈发不足,不少老年人存在站立困难的问题[1]。
另外,脊髓损伤患者、膝关节乏力病人、下肢残疾人等,
也面临同样困境。 为了解决老年人和患者站立困难的

问题,国内外众多专家学者进行了大量研究,提供了一

些性能可靠的辅助站立方案,帮助老年人和患者自行

站立,同时锻炼和调节他们的下肢肌肉,改善他们的生

活自理能力。
随着计算机科技和嵌入式技术的高速发展,辅助

站立系统也逐渐向高科技化、高性能化、高可靠性发

展。 美国公司 Endorphin 推出的一款辅助站立座

椅[2],通过使用闭环式调节系统,协助使用者进行站立

训练,能够锻炼他们的下肢力量,改善心肺适应性。 意

大利一家公司设计了一款名为 StruzzoPlus[2]的站立装
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置,既可调节座椅的高度,又可通过两侧扶手和腿部靠

垫提供支撑力,帮助使用者完成站立动作。 相比国外,
国内的站立研究仍处于实验探索阶段；哈尔滨工业大

学提出的起立康复机器人[3]和平面连杆辅助起立系

统[4],采用两种不同的装置结构进行实现,帮助使用者

完成康复训练,具有较高的研究价值和医学价值。 但

由于高昂的研究成本和用于康复治疗的目的,辅助站

立设备在国内普通家庭难以得到大规模的推广与

应用。
文中通过建立人体数学模型模拟正常站立动作,

进行运动学研究和分析；提出一种两自由度的辅助装

置结构,并且结合座椅压力和足底压力实现符合人体

站立过程的辅助装置控制系统。 为适应使用者不同的

体重和实现稳定安全的驱动效果,选择光电式编码器

TRD-NA1024NW、霍尔传感器 3144[5]实现闭环系统,
加入紧急按钮装置和防漏电模块、电机减震设计等,提
高系统的安全性与可靠性；并且通过足底压力对比实

验,检验辅助站立系统对人体实际站立过程中起到的

作用。

1 站立过程运动学分析
人身上有六百多种肌肉、两百多个大小关节,即便

完成一个简单的动作,也需要依靠多种肌肉、关节、神
经进行配合。 人体站立过程中,大腿的所有肌群、小腿

的所有肌群,以及背肌、腹肌等都会发挥作用；肌肉克

服身体重力、地面摩擦力,完成人体向上、向前的

动作[6-7]。
每个人站立的动作不尽相同,但是都有一定的规

律。 站立过程中主要依靠大腿、小腿的肌群,以及 3 个

自由度的运动,即髋关节、膝关节和踝关节的旋转运

动[8]。 观察、分析、试验,寻找人体站立的特征点,进行

运动学分析；然后在这个基础上,设计辅助站立系统提

供合适的动力和速度。
1. 1 人体站立过程分析

经研究,人体站立运动过程通常分为三个阶段。
第一阶段：身体向前倾斜,双脚向后撑地,臀部和脚部

同时用力,产生站起过程所需的动力,此时人体重心保

持不变,属于人体站立的准备阶段；第二阶段：臀部离

开座位,脚部持续用力,人体向前向上同时运动,此时

重心向前上方移动；第三阶段：身体依靠惯性继续运

动,基本只向上运动,直到人体完全站立,此时重心达

到最高点[9-10]。
人体站立在前两个阶段需要用到的力气最大,也

是辅助站立系统最需要提供动力的时间点。 人体坐下

运动过程与站立运动过程比较类似,可以根据人体站

立运动过程进行逆向分析。

1. 2 数学模型简化

人身上有六百多种肌肉、两百多个大小关节,如果

对人体站立的所有自由度都进行分析,分析过程会过

于复杂,也难以得到想要的结果。 因此,结合数据建模

的思想,需要对人体模型进行简化。 以人体测量学中

的正中矢状平面作为标准面,并且以地面为固定参考

坐标系 XOY ,建立人体站立数学模型[11-12]。 人体站立

模型主要包括髋关节、膝关节、踝关节、上身、大腿、小
腿、脚；其中包含的髋关节、膝关节和踝关节 3 个自由

度,完成人体下肢运动。
1. 3 人体站立运动学分析

建立的人体数学模型包含髋关节、膝关节、踝关

节、上身、大腿、小腿、脚。 假设髋关节的坐标为( xk,
yk ),膝关节的坐标为( xq,yq ),踝关节的坐标为( x l,
y l ),臀部的坐标为( x t,y t ),小腿、大腿、上身与水平

面间的夹角分别为 θ1、 θ2、 θ3,小腿的长度为 l1,大腿的

长度为 l2,上身的长度为 l3。 选定踝关节为原点,即
( x l,y l )设为(0,0)。

下面分别计算膝关节、髋关节的质心位置以及臀

部的运动情况。
由数学关系和踝关节设定的条件,可得膝关节的

坐标( xq,yq )
[13]：

xq ＝ l1cosθ1
yq ＝ l1sinθ

{
1

(1)

同理,髋关节的坐标( xk,yk )为：
xk ＝ yq ＋ l2cos(180 - θ2)

yk ＝ zq ＋ l2sin(180 - θ2
{ )

(2)

结合上述两式,化简可得人站立过程中髋关节的

坐标：
xk ＝ l1cosθ1 ＋ l2cosθ2
yk ＝ l1sinθ1 ＋ l2sinθ

{
2

(3)

由 l1, l2 的变换矩阵,以及膝关节的坐标和髋关节

的坐标,可得臀部的齐次变换矩阵,并进一步得到其位

置和角度[13]：
x t ＝ l3sin(θ1 ＋ θ2) ＋ l1sinθ1
y t ＝ l3cos(θ1 ＋ θ2) ＋ l1cosθ

{
1

(4)

θ1 ＝ arctan(
y t
x t
) - arctan(

l3cosθ2
l1 ＋ l3cosθ2

) (5)

θ2 ＝ 180
° - arcsin(

l21 ＋ l
2
3 - (x

2
t ＋ y

2
t )

2l1 l3
) (6)

对上式求导,可得臀部的速度为：

x
·

t ＝ l3cos(θ1 ＋ θ2)(θ
·

1 ＋ θ
·

2) ＋ l1(cosθ1)θ
·

1

y
·

t ＝ - l3sin(θ1 ＋ θ2)(θ
·

1 ＋ θ
·

2) - l1(sinθ1)θ
·{
1

(7)

再对速度公式求导,可得臀部的加速度为：
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x. t ＝ - l3sin(θ1 ＋ θ2) (θ
·

1 ＋ θ
·

2)
2 - l3cos(θ1 ＋ θ2)

  (θ. 1 ＋ θ. 2) - l1(sinθ1)θ
·
2
1 - l1(cosθ1)θ. 1

y. t ＝ - l3cos(θ1 ＋ θ2) (θ
·

1 ＋ θ
·

2)
2 ＋ l3sin(θ1 ＋ θ2)

  (θ. 1 ＋ θ. 2) - l1(cosθ1)θ
·
2
1 - l1(sinθ1)θ.

 

 

 

 
 
 

 
 
 

1

(8)

2 辅助站立系统分析与结构设计
2. 1 站立过程测量实验

根据上述的位移、角度、速度、加速度公式,进一步

通过实验测量人体站立过程中臀部(或髋关节)的运

动情况。 选择 16 名身高(1. 60 ~ 1. 75 m)、体重(50 ~
75 kg)有区别的正常人作为实验者,在规定的时间(通
过 50 次站立测量,采用频次最大的 2 s)内进行站立运

动；通过单反相机以 0. 1 s 的时间间隔获取实验者髋

关节的运动轨迹数据。
实验要求：实验者上身挺直,双目平视,双手合十

放在胸前,双脚自然放平,臀部自然坐在座椅的正中央

处(以座椅质心在地面的映射点为坐标原点)。 脚底

和座椅上放置压力测试装置；腰部挂靠并固定在臀部

位置的角度测量装置。 实验者在规定时间 2 s 内,完
成从坐姿到站立的自然动作。 为了保证实验的准确

性,在实验前让实验者参与三次训练,然后实验记录五

组数据,并选择误差最小的一组作为实验最终输出[9]。
此处选择 5 名身高体重有差异的实验者(P1：身高

1. 68 m,体重 65 kg；P2：身高 1. 72 m,体重 72 kg；P3：身
高 1. 65 m,体重 70 kg；P4：身高 1. 75 m,体重 75 kg；
P5：身高 1. 70 m,体重 74 kg)的测试数据进行分析。

根据髋关节在规定时间范围内水平方向和竖直方

向上的运动位移数据,分别绘制出相应的位移曲线。
人体站立过程中髋关节的水平方向运动 X-Time曲线

(单位：m)如图 1 所示,髋关节的竖直方向运动 Y-
Time曲线(单位：m)如图 2 所示。

图 1 髋关节水平方向位移曲线

通过固定的角度测量装置获取实验者在站立过程

中不同时间点臀部的角度,其变化曲线如图 3 所示。

图 2 髋关节竖直方向位移曲线

图 3 臀部角度变化曲线

从图 1 和图 2 的运动轨迹可以看出,实验者的站

立过程大致可以分为三段：在 0. 0 ~ 0. 85 s 内,髋关节

水平和竖直方向都作缓慢运动,水平运动斜率 0. 037±
0. 002 m/ s,竖直运动斜率 0. 100±0. 020 m/ s；在 0. 85 ~
1. 5 s内,髋关节水平和竖直方向都作较快匀速运动,
水平运动斜率 0. 172 ± 0. 015 m / s,竖直运动斜率

0. 314±0. 035 m / s；在 1. 5 ~ 2. 0 s 内,髋关节水平方向

继续保持较快运动,竖直方向又恢复到缓慢运动的过

程,水平运动斜率 0. 330 ±0. 035 m / s,竖直运动斜率

0. 040±0. 010 m / s。
比较图 1 内的位移曲线,曲线④为身高偏高(1. 75

m)的实验者,曲线③为身高偏低(1. 65 m)的实验者,
曲线④的初始值和结束值与曲线③接近,而且变化趋

势类似；比较图 2 内曲线④和曲线③的变化,二者的初

始值和结束值有明显区别,曲线③处于最低处,曲线④
处于最高处,二者变化趋势类似。 因此,辅助装置需要

座椅起始和结束高度自适应,提供竖直方向不同的助

力,适配不同身高的使用者进行使用。
比较图 1 内的位移曲线,曲线④为体重偏重(75

kg)的实验者,曲线①为体重偏轻(65 kg)的实验者,
曲线④和曲线①的斜率无明显区别；比较图 2 内曲线

④和曲线①的变化,曲线①的斜率要略微高于曲线④,
二者变化趋势类似,曲线①更加平滑。 因此,辅助装置

需要适配体重偏大的使用者,避免影响系统的供力装
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置、运行速度；可考虑采用闭环系统,进行反馈调节,解
决个体体重差异带来的问题。

比较臀部角度变化曲线,如图 3 所示,在站立过程

中,臀部角度逐渐变大(变化范围 20° ~ -80°)。 臀部

角度变化体现在,站立过程中,身体前倾,臀部角度变

大,力矩减小,减少对肌肉的压力,更易于站立。 因此,
辅助装置需要提供臀部座椅的倾斜助力,以及背部、小
腿的辅助支撑力,辅助臀部完成较大角度的变化。
2. 2 辅助装置的结构设计

结合实验分析可知,辅助站立装置需要提供给使

用者水平向前和竖直向上的助力、臀部倾斜助力,以及

给背部、臀部提供支撑力。 辅助站立装置的结构设计

有多种方式,如图 4(a)所示。 一款起立康复机器人装

置结构[3]中,共有三个滑块提供助力。 滑块 1 提供竖

直向上的动力,滑块 2 提供水平向前的动力,滑块 3 与

弹簧结合使用起到减震的作用。 起立康复机器人装置

结构明晰易懂,但是需要充分协调滑块 1 和滑块 2 的

速度和助力大小,满足站立过程中向前上方的运动曲

线。 如图 4(b)所示,基于平面连杆的辅助站立系统[4]

通过三个连杆提供助力。 连杆 AB 提供动力并且调节

角度变化,带动其余两个连杆进行运动,在运行过程中

始终保持两个杆件平行,确保座椅始终处于水平。 该

结构设计较为巧妙,但是升降的高度受限,需要较大的

力矩完成。

图 4 辅助装置的结构设计

  结合站立过程测量实验,可以知道人体站立过程

中水平方向上的运动位移 x 的变化、竖直方向上的运

动位移 y的变化以及臀部的角度 θt 的变化；如图 4(c)
所示,提出一种两自由度辅助装置的动力学模型,由于

在站立过程中人与座椅、地面之间存在摩擦力,需要增

强座椅和地面的粗糙程度,防止站立过程中打滑；推杆

1 用来提供人站立过程向上的推力,推杆 2 由推杆 1
带动旋转的同时,自身产生斜向上的推力；二者始终保

持座椅的平面与水平面的夹角符合人体站立过程中臀

部的角度变化。 另外,座椅间加入弹簧起到协调运动

的作用,让人体在站立过程中起到更大的缓冲空间。
假设推杆 1 高度为 h1,推杆 2 高度为 h2,座椅的平

面与水平面的夹角为 θ ,座椅长度为 a ,在不考虑摩擦

力和弹性缓冲的情况下,可得这三者之间的关系为：
h1 ＝ y

h2 ＝ (asinθ ＋ y) 2 ＋ x
{ 2

(9)

由此可见,通过控制推杆 1 和推杆 2 的速度,能够

控制座椅的升降度,并结合实验数据模拟人体正常站

立时臀部的运动规律,调整座椅的倾斜度与脚垫的摩

擦程度,满足人体工程学,达到辅助站立的目的。

3 辅助站立系统的设计
3. 1 系统整体架构设计

根据图 4(c)的结构设计以及系统功能,文中设计

实现的辅助人体站立系统主要包括控制单元、传感单

元、电机控制单元、交互单元以及供电单元。 其中,控
制单元中选择主流的、资源较为丰富的 STM32F103 作

为主控芯片,重点完成传感输入反馈与机电的闭环控

制策略；传感单元包括足底压力、座椅压力、陀螺仪等

传感模块,采集数据进行监控,协调主控芯片进行机电

控制；电机控制单元主要包括电动推杆、光电式编码

器、霍尔传感器等,主要实现闭环控制的效果；交互单

元主要包括输入单元、按键控制单元,提高系统的交互

友好性；而供电单元主要包括电源管理模块、防漏电装

置,提高系统的安全性。 系统整体架构如图 5 所示。
3. 2 传感单元和交互单元

传感单元包括足底压力、座椅压力、陀螺仪等传感

模块。 足底压力模块可以通过判断脚底压力是否剧

增,确定使用者是否需要站立,从而启动辅助站立系

统；座椅压力模块可以通过判断臀底压力是否低于原

来坐下的臀底压力的 5% ,确定使用者是否已经完成

站立。 此外,可以通过综合足底压力和座椅压力的情

况,调整电机输出的转矩。 陀螺仪模块主要用于测量

推杆电机在运行过程中的角速度,通过检测电机过速

或过缓造成的角速度偏移预设值的情况,采取紧急应

对措施。 此外,通过陀螺仪计算座椅的角度值也是驱

动系统启动与停止的重要标志。
交互单元主要包括输入单元、按键控制单元。 输

入单元可以输入使用者的身高,控制系统会相应地调

整电机运行参数；按键控制单元包括系统紧急制动按
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钮,以及电机手动控制按钮,为使用者提供可选的控制 方案。

图 5 系统整体架构

3. 3 电机控制单元

文中采用的电机控制单元,以 STM32F103 作为主

控芯片,结合光电式编码 TRD-NA1024NW、霍尔传感

器 3144[5]进行闭环反馈调节,实现 PID控制。 根据使

用者的体重和自身作用力大小施加作用力,有效控制

电机的转速,模拟人体正常的起身站立过程。
主控制芯片 STM32F103 预设座椅的支承力大小

和左右两侧推杆电机初始速度大小,将控制指令发给

驱动器；驱动器输出相应大小的电流来控制推杆电机

输出相应的转矩,同时电机的实际工作电流反馈给霍

尔传感器、转速反馈给编码器。 主控芯片根据反馈的

实际电流值、转速值与预设值进行比较,对输出电流实

时调整从而维持输出转矩的稳定。 当驱动器或电机出

现异常情况时,故障信号输出给控制器,控制器进行紧

急制动。
3. 4 系统验证实验

通过理论分析和模型建立可知,人体在站立过程

中,身体的重量通过髋关节、大腿骨骼、小腿骨骼传至

踝关节,最后通过足底传至地面。 两只脚的足底压力

相应表征了各关节、骨骼以及肌肉的承力大小[14-15]。
通过对比实验,验证辅助装置在人站立过程中对下肢

关节、肌肉减轻的作用。
选择一名身高 1. 72 m、体重 68 kg 的正常人作为

实验参与者,在使用辅助装置和不使用辅助装置两种

情况下限定时间正常站立(不借助扶手),分别进行五

次测试；测试过程中,压力测试装置对实验者的足底压

力实时变化进行采集。 去除误差较大的测试数据,筛
选站立时间接近的两组对照数据进行比较。 实验者在

不用和使用辅助装置的足底压力变化情况如图 6
所示。

图 6 足底压力曲线

通过不用辅助装置的曲线可知,人体站立过程中,
当臀部接触座椅过程中,足底压力逐渐上升；当臀部离

开座椅瞬间,足底压力急剧上升,超过人体正常体重

值；当身体继续向上伸直到完全站立的过程中,足底压

力在体重值附近波动。
通过对比两条曲线可以发现,在使用辅助装置站

立时,花费的时间与正常站立接近,足底压力趋势也有

类似：压力值先快速增加,然后缓慢增加。 相比不用辅

助装置的压力曲线,使用辅助装置的压力曲线前期没

有急剧增长的过程,而是基本处于缓慢增长,后期趋于

平稳,接近人体正常体重。 说明足底承受压力在整个

过程变小,尤其在站立的瞬间,原本需要的冲力给足底

带来压力以及关节的承受力得到较大的缓解。 辅助站

立装置在人体站立过程中起到减轻下肢负担的作用,
降低正常站立时起身瞬间带来的冲击力,较好地保护

了下肢关节和脚部的支撑。

4 结束语
基于人机工程学原理建立人体数学模型,简化模
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型模拟人体正常站立运动,进行运动学分析和人体站

立运动实验。 根据数据建模和实验结果,设计一款两

自由度的辅助站立控制系统。 通过足底压力对比实

验,证明该系统在人体实际站立过程中起到了一定的

助力效果。 结合计算机技术和自动化嵌入技术,辅助

站立系统可以应用于多个场景,如日常生活、康复治疗

等等。 该系统仍有一些不足之处,需要进一步解决与

完善,比如可增加腿部前后固定靠垫等,更好地满足人

体力学的要求,并且在机械结构和响应速度方面有进

一步的优化空间。
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预警系统尽快走向实用,需要做进一步的探索：改进视

频检测算法,使系统能在目标人物被其他物体遮挡时

也能准确判断目标行为；单个摄像机的视野有局限性,
可以尝试用多个摄像头监视同一个场景提高目标行为

识别的准确率；丰富语音识别的功能,使系统不仅能将

声音翻译为文字,也能较准确地判断声音来源。
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