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摘摇 要:针对现有下肢康复助行器存在的使用时需反复抬起而造成的费时费力和对不平坦的地形适应力较差等缺陷,提
出了一种内置动力系统的腿轮结合的康复助行器设计方案。 该方案通过前腿后轮的设计,利用前侧腿部与地面的摩擦力

以及助行器腿部的自锁能力,带动后轮向前运动,从而可以使康复助行器具备一定的爬坡能力,对不平坦的地面有更强的

适应性。 设计了助行器总体结构,确定了传动方式及各主要部件尺寸参数,并对行走过程中机构各极限位置进行理论分

析和计算。 利用 SOLIDWORKS 建立模型,对关键部件强度进行静力学分析,最后利用 ADAMS 软件建立运动模型,设定

实验参数进行仿真分析,得出运动时的速度、加速度、步距等参数,测量实物样机运动过程中的数据,将仿真出的结果与实

验数据进行对比,验证了设计方案的可行性。
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Design and Simulation of a Walker with Legs and Wheels
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Abstract:Aiming at the time-consuming and laborious caused by the repeatedly raised and poor adaptability to uneven terrain of the
existing lower limb rehabilitation help line device,we propose a scheme of built-in power system legs round combined with rehabilitation
help line device. Through the design of the front rear wheel,using the leg and the friction of the ground and help line device of the side
leg self-locking ability,the rear wheels can be driven forward,in order to make rehabilitation help line equipment for a certain grade
ability,with the stronger adaptability to uneven ground. The overall structure of the walker is designed, the driving mode and the
dimension parameters of the main components are determined,and the limit positions of the mechanism are analyzed and calculated theo鄄
retically during the walking process. The SOLIDWORKS is to establish a model for statics analysis of the strength of key parts. The final
motion model is established by using ADAMS software, simulation analysis is made on setting the experiment parameters to draw a
motion parameters such as velocity,acceleration,interval,and the physical prototype data is measured in the process of movement. The
simulation results are compared with the experimental data to verify the feasibility of design scheme.
Key words:lower limb rehabilitation walker;medical rehabilitation;structural design;gait planning;prototype model;simulation analysis

0摇 引摇 言
目前,由于中国逐渐进入老龄化社会,老年性疾病

及车祸、扭伤等意外事故而引起的肢体运动性障碍患

者明显增加[1-2],下肢运动功能出现问题是影响人类

正常行走的一个重要因素,受到了越来越多的关注。
下肢康复助行器作为一种辅助老年人和残疾人行走的

设备[3],有着巨大的应用前景,经过一段时间的有效康

复训练,它可以为因年迈肌力衰退导致行走功能障碍

的老年人提供助力,树立起独自行走的信心,改善行走

过程中存在的问题[4]。
康复机器人的研究兴起于 20 世纪 80 年代的英

国,1987 年 Mike Topping 公司研制的 Handy-1 康复机

器人最早实现了康复机器人的商业化[5]。 近年来,在
国外,Calin Vaida 设计了一种机器人系统,可用于在治
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疗的急性期对卧床受限患者的下肢中风后康复[6];
Fereydooni 等研究了小波神经网络下肢康复机器人自

适应控制中的应用[7];Werner Christian 等评估了患有

运动障碍的老年人的智能助行器的坐姿到站姿辅助功

能[8];Zakharov 则对虚拟现实与触觉反馈相结合的中

风影响下肢康复进行了研究[9]。
在国内,贾丙琪等在 TRIZ 的理论基础上对下肢

外骨骼进行了创新设计[10];肖丹设计了一款适合下肢

功能中、轻度障碍人群的步行辅助装置[11],用以弥补

行动障碍;常镭民[12]根据成年人体数据对人体腿部模

型建模并进行动力学分析,得到了一种与正常人行走

角度曲线大致重合的助行器;还有学者提出了机器人

姿态[13]和双足机器人步态规划方案[14];黄锦婷提出

了一种可穿戴式下肢康复机器人设计方案[15]。
已有的助行器虽各有所长,但仍然存在使用时需

反复抬起而造成的费时费力,以及爬坡能力弱、平稳性

较差等问题。 因此,文中拟设计一种腿轮结合的下肢

康复助行器,充分利用腿、轮各自具备的结构及行走优

势,克服现有助行器存在的缺陷。

1摇 助行器的结构设计
下肢康复助行器是为了帮助下肢行动能力差,但

上肢功能健全的老年人或残疾人,使用者可以借助上

肢力量站立起来,凭借助行器的动力使其行走能力得

到有效的锻炼。 文中设计的助行器,采用前腿后轮的

设计思路,总体结构如图 1 所示,主要由运动杆件、传
动系统、调速装置、支撑杆件、主体框架等五个部分构

成,其中传动系统由电动机、减速器、传动齿轮、传动

轴、同步带、阶梯轴等组成。

1 运动杆件 21 电动机 22 减速器 23 传动齿轮 24 传动轴摇 25
同步带 26 阶梯轴 3 调速装置 4 支撑杆件 5 主体框架

图 1摇 助行器总体结构

支撑杆件由伸缩杆和臂托组成,主要起到支撑人

体的作用。 调速装置采用霍尔调速握把实现无级调

速。 各运动杆件之间通过销轴、开口销连接,降低表面

磨损,便于拆卸。 传动系统中轴与框架之间都通过滚

动轴承连接,减小摩擦。 两轴之间通过同步轮与同步

带连接,使运动过程平稳且噪音小。
在主体框架内侧设置有传动系统,考虑到能够更

加容易的控制,将助行器左右两侧的运动机构通过传

动主轴及同步带轮等部件联系到一起,只用一个电机

提供输出,同步带,将转矩传递至主轴,再由主轴将转

矩传递至两侧行走部件,在安装时注意两侧行走部件

的位置关系,利用传动比精确的特点使两侧保持恒定

的位置关系。
该下肢康复助行器传动系统的运动结构简图如图

2 所示。

图 2摇 系统运动结构简图

依据公式:
F = 3N - 2PL - PH (1)

其中, N 为活动构件数, PL 为低副数, PH 为高副数。
代入本机构数据:
N = 5,PL = 7,PH = 0

计算可得自由度:
F = 1
因此,本机构只需要一个原动件就可以有确定的

运动状态,由此可知助行器只需一个电动机作为驱动

原件即可,避免了使用者需要手动反复抬起的繁琐过

程,操作更加简单方便。
助行器工作时,通过将调速握把转动不同角度实

现电机不同转速,从而带动主轴转动,主轴通过同步齿

形带带动两侧曲柄旋转,于是两侧的运动部件呈现规

律的周期性运动,行走件底部安装有脚垫,用以增大与

地面的接触面积,从而增大与地面的摩擦力,在运动时

利用与地面的静摩擦力带动后轮向前运动,由于腿部

杆件有向前迈进的动作,当在不平坦的地面上行走时

遇到一定高度的障碍物时可以直接越过。

2摇 助行器各主要参数的确定
为使此助行器在使用过程中与人体协调一致,需

在其正常运动的前提下对各构件尺寸进行合理设计。
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以一般成年人身高为参考,取助行器除扶手部分整个

运动机构顶部至地面高度范围为 389 mm ~ 439 mm,
以达到提供给使用者休息时坐立的最佳状态。 确定了

整体高度之后,结合该器械的运动特点,确定各杆件长

度,结果如表 1 所示。
表 1摇 各杆件尺寸数据

杆件 长度 / mm 杆件 长度 / mm

L12 83 L38 120

L23 300 L57 127

L34 120 L17 328

L45 247 L18 313

L46 289 L78 225

摇 摇 考虑到助行器主体重量不宜太大,故应当在满足

强度要求的前提下尽量减小材料密度,样机材料最终

选定 6061 铝合金,计算可得各杆件质量分别为:行走

件:1. 34 kg;上摇杆:0. 11 kg;下摇杆:0. 12 kg;侧连

杆:0. 82 kg;曲柄:0. 08 kg。

3摇 腿部杆件运动分析
在确定了各杆件尺寸及材料后,需要对该助行器

的运动状态进行分析,一方面通过计算得出其运动的

步距,为电机参数的选择和速度的设定提供参考;另一

方面,计算出该助行器运动过程中起伏状态,可以对其

运动的平稳性做出评估。
助行器运动状态两极限位置如图 3 所示。 其中 L0

与 L '
0 分别为在极限位置一、二时,行走件与地面接触

点距离上摇杆支点的长度。
在极限位置一:经过计算设计出的已知参数有:
琢1 + 琢2 = 41毅
L ' = 201 mm
茁1 = 31毅
茁2 + 茁3 = 124毅
以及各杆件长度,如表 1 所示。
根据图 3(a)中几何关系可以得出运动公式。 行

走件此时刻距离 L0 最短:

L0 = L'2 + L2
46 - 2L 'L46cos(茁1 + 茁2) (2)

代入数据计算可得:
L0 = 401. 5 mm
在极限位置二:经过计算设计出的已知参数有:
L '' = 344 mm
茁 '

1 = 31 毅

茁 '
2 + 茁 '

3 = 139毅
根据图 3(b)中几何关系可以得出运动公式。 行

走件此时刻距离 L '
0 最长。

L '
0 = L ''2 + L2

46 - 2L ''L46cos(茁
'
1 + 茁 '

2) (3)

代入数据计算可得:
L '

0 = 554. 7 mm

(a)极限位置一

(b)极限位置二

图 3摇 运动极限位置

图 4 为助行器步距示意图,结合图 3 中的几何关

系,利用三角函数计算可得:
兹1 = 14毅

兹2 = 34毅

将计算出的 L0、L
'
0、兹1、兹2 带入并计算出结果,得到

两极限位置距离:
驻H = L '

0sin(兹1 + 兹2) - L0sin兹1 = 318 mm
运动时上下浮动高度为:
驻h = L0cos兹1 - L '

0cos(兹1 + 兹2) = 15. 7 mm

图 4摇 助行器步距示意图

确定了两极限距离为 318 mm 后,由于运动过程

中一侧腿部件运动,另一侧支撑在地面上,故实际步长

为 636 mm。 在运动过程中上下浮动的高度仅为 15. 7
mm,可以保证平稳运行。
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4摇 主要构件静力学仿真分析
该助行器的行走件及框架上的电机支撑板在运动

过程中起着关键的作用,行走件主要支撑助行器主体

以及人体的压力,电机支撑板跨度大、厚度较小,故这

两处最容易出现变形甚至失效,应当对进行静力学分

析和校核。 在 Solidworks 软件中,建立构件三维模型,
设置各尺寸参数,选择材料类型,划分网格,最后得到

构件应力分布情况。
4. 1摇 行走件模型静力学分析

行走件模型的应力分布如图 5 所示。

图 5摇 行走件应力分布

经有限元仿真分析后可知,最大应力产生的位置

位于杆件中部铰制孔内壁表面上,其应力值为 22. 94
KPa,由于行走件选择材料为 6061 铝合金,其屈服强

度为 55 MPa。 为满足安全使用要求,取材料安全系数

1. 5,则所对应的许用应力为 36. 7 MPa,可知实际最大

应力值仍远小于许用应力,故此结构满足强度要求。
4. 2摇 电机支撑板静力学分析

电机支撑板模型受到的应力如图 6 所示。

图 6摇 电机支撑板应力分布

在电机支撑板两端与框架结合处出现最大应力

值,最大应力 19. 0 MPa,同样,支撑板的材料也是选用

6061 铝合金,其许用应力 36. 7 MPa,最大应力小于许

用应力,支撑板强度亦满足要求。

5摇 运动仿真分析
由于助行器的使用者是下肢有运动障碍的人士,

因此在运动过程中最注重的就是运动的平稳性和安全

可靠性,与之最直接相关的就是驱动电机的转速,由于

助行器仅有一个电机作为驱动,故需要通过动力学仿

真分析确定出最大运动速度以保证使用者的安全,再
经调速握把调整至自身需要的运动速度。

将单个周期时间延长至 12 s 以进行仿真模拟及

数据分析。 各杆件质量分布均匀,几何中心与质心重

合,之后根据在 SOLIDWORKS 中建立的腿部三维模

型,在 ADAMS 中进行助行器腿部的运动仿真分析。
首先添加重力加速度,然后新建连杆 Link1:选择

连杆 Link,依据表 1 中各杆件尺寸数据设置长 Length、
宽 Width、厚 Depth 的值,接着用同样的方法,新建连杆

Link2、连杆 Link3、连杆 Link4、连杆 Link5,再添加运动

副 joints1:点击 Connectors 中的转动副,选择机构的两

个连杆和一个连接点,同样建立 joints2-joints8,最后,
建 立 驱 动 Motions: 选 择 Motions 中 的 旋 转, 在

Rotational Joint Motion 中设置速度 Speed 即可。 由于

腿部活动构件运动方式可简化为圆周运动,所以可将

驱动系统函数简化为简单周期函数。
对助行器行走部件进行两个周期的仿真运动,仿

真后进行后处理,在行走件质心建立 Measure,对其质

心的角速度与角加速度进行测量,以助行器沿水平地

面运动的方向为 X 方向,宽度方向为 Y方向,高度方向

为 Z方向建立空间坐标系。 同时在行走件与地面接触

的腿部建立Measure,对 X方向与 Z方向上的位移进行

测量,最后得到在单个周期内助行器行走件质心的角

速度与角加速度图像和行走件与地面接触的腿部的 X
方向和 Z 方向上的 12 个时刻测量数据,如表 2 所示。
表 2摇 单个周期内行走件着地点与初始位置的距离

时刻 / s X 向 / mm Z 向 / mm 时刻 / s X 向 / mm Z 向 / mm

0 0 0 6 289 20. 9

1 189 -7. 8 7 216 28. 4

2 225 -1. 9 8 96 61. 4

3 153 3. 6 9 42 87

4 231 7. 5 10 20 74

5 288 14. 3 11 1. 7 35

摇 摇 根据结构设计和运动仿真分析结果,进行了实物

模型制作,如图 7 所示。 为了验证上述仿真分析结果

的合理性,进行实物实测验证。
实验过程中,为了能更加方便地得出仿真与实物

的数据关系,将一个完整的周期等分为十二个时刻,测
量各时刻的位置状态,与表 2 中仿真结果进行对比,如
图 8 所示。 图中两条折线分别表示表 2 中所列 X 向和
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Z 向位移,图中偏差为各个实测值与表 2 中仿真数据

偏差值(为表示清楚,图中偏差值放大 5 倍显示)。

图 7摇 实物模型

可以看出,在第 7 个时刻(即第 6 s),行走件距离

初始位置最远,此时的实物测量数据与仿真结果偏差

最大,为 7. 2 mm,相对偏差 3. 9% 。 在第 10 个时刻

(即第 9 s),行走件抬起的高度最大,约为 87 mm,故本

助行器具备跨越 80 mm 高度障碍的能力。 此时,在 Z
方向得出的实物测量结果与仿真结果相对偏差最大,
为 5. 7% 。 实测结果表明,运动仿真分析结果误差不

大,具有较高仿真精度。

图 8摇 仿真分析与实物测量结果之差

图 9 所示为用 ADAMS 仿真软件得到的单周期内

行走件速度、加速度及位移变化曲线。
图 9(a)为质心点的角速度与角加速度图像,横坐

标为时间,纵坐标为角速度。 从图中可以看出:腿部行

走件质心角速度在约 7. 5 s 时达到最大值为 22. 60
deg / s,而腿部行走件质心角加速度在约 8. 1 s 时达到

最大值,为 22. 45 deg / s2。 此结果表明,当一侧行走件

处于最高位置时,另一侧行走件与地面接触,此刻运动

速度较快,可以以较短的时间通过障碍物。
图 9(b)为行走件分别在 X 方向与 Z 方向上的相

对测定点位置的距离。 根据仿真测试所得数据可以看

出:行走部件与地面接触的腿部沿 X 方向上运动单个

周期的位移约为 0. 3 m,而沿 Z 方向上运动单个周期

的位移略小于 0. 1 m,此结果与上述腿部杆件运动分

析结果一致。 由于确定老年人最大行走速度范围为

1. 06 m / s ~ 1. 28 m / s,根据仿真结果得到的步距进行

电机参数的选用,确定选用转速为 6 000 rpm 的电机,
经减速比为 1 颐 25 的减速机减速输出后,最大运动速

度为 1. 2 m / s,同时设计采用调速转把实现老年人对

日常生活步行步速不同的需求,所以此行走部件设计

满足设计要求。

(a)单周期内行走件质心角速度与角加速度曲线

(b)单周期内行走件位移曲线

图 9摇 单周期内行走件运动情况仿真

该助行器可以为老年人或腿部有障碍的残疾人提

供支撑和前进的动力,速度可以由使用者自行控制,安
全可靠,可以为使用者提供恢复行走能力的信心,为老

龄化严重的局势做出贡献,促进社会和谐。

6摇 结束语
设计了一种腿轮结合的行走式助行器,该助行器

结构简单,利用齿轮和同步齿形带的精确传动比省去

多电机驱动的繁琐,驱动方便,解决了常见老式助行器

依靠人力费时费力的问题。
首先,对助行器总体结构进行了设计,并对其传动

机构的自由度进行了计算分析;随后,确定了机构各主

要构件尺寸,选定材料;进一步,针对机构中最重要的

腿部杆件进行运动分析,得到了机构运动的两个极限

位置;接着利用 SOLIDWORKS 软件建立了机构模型,
对机构的重要构件进行了静力学分析与强度校核;最
后,使用 ADAMS 软件进行机构运动仿真,进行实物制

作,并将实测结果与运动仿真结果进行对比,验证了所

设计机构的运动性能。 运动仿真与实物测量结果对比

表明,机构运动时的速度、加速度、步距等参数值与理
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论计算值相比误差很小,验证了助行器行走步态的稳

定性,证明了所设计的助行器可以辅助下肢行走,达到

助行和康复训练的目的。
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