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摘　要：针对目前下肢有障碍的人士出行困难、生活不便的问题，课题组以调整轮椅整体高度位姿与完成户外越障为目
标，设计了一种多功能轮椅的轮腿复合式底盘机构。通过运动学分析得出底盘机构水平状态下高度变换范围以及两个

驱动推杆的耦合关系；对底盘机构中关键零部件进行静力学分析，并对关键部件进行仿真优化，以保证底盘机构在调节

高度中的整体稳定性。样机实验验证了轮腿复合式底盘机构可稳定有效地实现高度调整。该设计可以调节身体重心与

位姿，也可以满足室外越障的需求。
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　　人均寿命的延长增加了老年人患病与残疾的风
险［１］。同时，交通事故频发而造成肢体损伤的人数也

越来越多［２］。这类患者中下肢功能障碍的人群占了

很大比例。行动不便给他们的生活带来了一系列问

题。目前就家居行业而言，适合他们的无障碍家具产

品的开发还不像无障碍建筑和城市规划一样有着较为

全面且严谨的理论、标准和规范［３］，居家生活中的行

动不便严重影响了他们的生活质量。行动不便的人十

分希望拥有独立的行动自由［４５］。针对以上问题，急需

一种具有升降功能的多功能轮椅，既可以帮助下肢功

能有障碍的人群调节身体重心与位姿来适应室内生

活，也可以满足室外越障的需求，以此来提高特殊人群

的生活质量。

目前市场上的电动轮椅的底盘机构大多是轮式

的，仅能适用于某些特定的外部地形环境，为了提高轮

椅对外界环境的适应性，可以在轮椅底盘设计上吸取
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复合式机构的优点。国外典型的复合式机构的轮椅主

要有：美国著名发明家迪恩·卡门发明的爬楼轮椅

ｉＢＯＴ［６］、德国苏黎世联邦理工学院的几个学生设计的
轮履复合式轮椅 Ｓｃｅｗｏ［７］、丰田公司生产的腿行间歇
型爬楼轮椅 Ｉｆｏｏｔ等。国内内蒙古民族大学物理与机
电学院的苏和平等借鉴了 ｉＢＯＴ的爬楼方式，采用星
形轮系作为爬楼梯机构，设计了一种双联星形机构电

动爬楼梯轮椅［８］。国内外研究的复合式轮椅结合了

多种运动机构的优点，能更好地适应外部环境［９］，大

多实现了户外越障及爬楼梯的功能，但因为轮椅结构

的限制，在平稳调节位姿高度上还有所欠缺，不能很好

地满足特殊人群的室内生活需求。

课题组针对一种多功能轮椅的轮腿复合式底盘机

构，以调整轮椅整体高度位姿与完成户外越障为设计

目标，主要对整体高度调节功能及轮腿复合式底盘机

构进行运动学与静力学分析，对底盘的关键部件进行

了静力学仿真与优化，并制作样机实验验证。

１　轮腿复合式底盘机构简介
课题组研究的轮腿复合式底盘机构，可以实现轮

椅行驶与位姿变换的功能，还能实现部分越障功能。

底盘机构主要由车架、主驱动轮腿组和万向轮腿组构

成。万向轮腿组包括万向轮组、万向轮腿主杆、万向轮

腿副杆、轮腿辅杆、万向轮腿滑块组、同步杆和连接件。

车架底部装有滑轨与万向轮腿滑块组，同时万向轮腿

滑块组通过电动推杆与车架相连，整体呈现为一个曲

柄滑块机构。主驱动轮腿组中包括主驱动轮、主驱动

轮腿主杆、轮腿辅杆、主驱动轮腿滑块组、同步杆和连

接件。车架两侧装有光轴，主驱动轮腿滑块组两侧装

有圆柱导轨滑块，两者相配合，同时主驱动轮腿滑块组

通过电动推杆与车架相连，整体呈现为一个曲柄滑块

机构。轮腿复合式底盘机构的基本设计参数如表１所
示，结构如图１所示。

表１　轮腿复合式底盘机构基本设计参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｈｅｅｌａｎｄ

ｌｅｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｓｓｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ
车架长

度／ｍｍ

车架宽

度／ｍｍ

总质

量／ｋｇ

主驱动轮

直径／ｍｍ

万向轮

直径／ｍｍ

预计载

质量／ｋｇ

９５０ ５６０ ７０ ３２０ １２０ １００

　　轮椅质量加负载约１７０ｋｇ，综合考虑地面摩擦因
数与工作模式，选用两台额定电压 ２４Ｖ，功率为 ２５０
Ｗ，额定转矩为２４Ｎ·ｍ的直流电机，实现轮椅的前
进、后退和差速转弯。万向轮腿组与主驱动轮腿组抬

升下降的动力源都是电动推杆，选用２台额定电压２４

１—万向轮腿组电动推杆；２—主驱动轮腿组电动推杆；３—

万向轮腿滑块组；４—主驱动轮腿滑块组；５—车架；６—主驱

动轮；７—光轴；８—轮腿辅杆；９—主驱动轮腿主杆；１０—连接

件；１１—万向轮腿副杆；１２—万向轮腿主杆；１３—同步杆；

１４—万向轮组。

图１　轮腿复合式底盘机构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｗｈｅｅｌａｎｄｌｅｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｈａｓｓｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｖ，推力１３００Ｎ，速度为１２ｍｍ／ｓ的直线电动推杆。２
台电动推杆装于车架同一侧，万向轮腿组的电动推杆

伸长带动万向轮腿抬升，而主驱动轮腿组的电动推杆

伸长带动主驱动轮腿下降，从而实现底盘整体的上升

及下降。底盘整体可抬升下降状态如图 ２和图 ３
所示。

图２　底盘整体抬升状态
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｏｖｅｒａｌｌｌｉｆｔｉｎｇｓｔａｔｕｓｏｆｃｈａｓｓｉｓ

图３　底盘整体下降状态
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｃｌｉｎｅｏｆｃｈａｓｓｉｓ

从图２和图３中可看出，轮腿复合式底盘机构的
高度变换范围与各轮腿杆件的设计参数密切相关，而

且关键零部件的刚度大小也会影响底盘整体稳定性，

课题组将针对轮腿复合式底盘机构如何平稳调节高度
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问题进行研究。

２　轮腿复合式底盘机构分析与优化仿真
２．１　轮腿复合式底盘运动学分析

轮腿复合式底盘机构是整个多功能越障轮椅的核

心部分，有必要研究主驱动轮腿组与万向轮腿组的运

动原理及车架高度变换起降范围。对底盘机构进行二

维模型简化，底盘机构的两对车轮位于平地上，通过电

动推杆调节万向轮与主驱动轮相对车架的距离，实现

车架保持水平下的高度变换。轮腿复合式底盘机构二

维模型如图４所示。

图４　轮腿复合式底盘机构二维模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｗｈｅｅｌａｎｄ

ｌｅｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｓｓｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ
Ｐ２，Ｐ９分别是万向轮腿滑块组、主驱动轮腿组与

车架的活动接触点；Ｐ１，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６，Ｐ７，Ｐ１０和 Ｐ１２是
轮腿组与车架以及轮腿组内部的铰接点；Ｐ８，Ｐ１２分别
是万向轮心与主驱动轮心；Ｌ为车架上最左端铰接点
至最右端铰接点的距离；Ｐ２Ｐ４的杆长距离为 ｓ０，Ｐ７Ｐ８
的杆长距离为ｓ５；车架与轮底的相对距离分别是ｈ１和
ｈ２；万向轮半径为ｒ１，主驱动轮半径为ｒ２。

万向轮腿组与主驱动轮腿组的轮腿变形分别影响

ｈ１，ｈ２的值，根据平面几何关系，可以求出：
ｈ１＝ｓ２ｓｉｎθ１＋ｓ０＋ｓ５＋ｒ１； （１）
ｈ２＝（ｓ６＋ｓ８）ｓｉｎθ２＋ｒ２。 （２）

式中：θ１，θ２分别是万向轮腿主杆、主驱动轮腿主杆与
车架的夹角；ｓ２为万向轮腿副杆的长度，也是万向轮腿
主杆的长度；ｓ６，ｓ８分别是主驱动轮腿主杆上半段与下
半段的长度。

因为各腿杆长度确定，夹角 θ１，θ２的大小是由万
向轮腿组与主驱动轮腿组的电动推杆行程 ｆ１，ｆ２决定
的，通过分割Ｐ１Ｐ５Ｐ４Ｐ２四边形，在利用余弦公式可以
算出θ１与ｆ１，θ２与ｆ２之间的关系：

θ１＝π－ａｒｃｃｏｓ
ｆ１
２＋ｓ０

２＋ｓ１
２－ｓ３

２

２ｓ１ ｆ１
２＋ｓ０槡

( )２
－

ａｒｃｃｏｓ
ｓ１
２＋ｓ３

２－ｆ１
２－ｓ０

２

２ｓ１ｓ( )
３

； （３）

θ２＝ａｒｃｃｏｓ
（Ｌ－ｆ２）

２＋ｓ６
２－ｓ７

２

２（Ｌ－ｆ２）ｓ( )
６

。 （４）

将公式（３）和（４）分别代入公式（１）和（２）中，得
出ｈ１，ｈ２分别与电动推杆行程ｆ１，ｆ２的关系：

ｈ１＝ｓ０＋ｓ５＋ｒ１＋

ｓ２ｓｉｎ π－ａｒｃｃｏｓ
ｆ１
２＋ｓ０

２＋ｓ１
２－ｓ３

２

２ｓ１ ｆ１
２＋ｓ０槡

( )２[ －

ａｒｃｃｏｓ
ｓ１
２＋ｓ３

２－ｆ１
２－ｓ０

２

２ｓ１ｓ( ) ]
３

； （５）

ｈ２＝ｒ２＋（ｓ６＋ｓ８）ｓｉｎ ａｒｃｃｏｓ
（Ｌ－ｆ２）

２＋ｓ６
２－ｓ７

２

２（Ｌ－ｆ２）ｓ( )[ ]
６

。

（６）
从公式（５）和（６）中可以看出，车架与轮底的相对

距离ｈ１，ｈ２的高度变换只与相应电动推杆行程有关。
在轮椅调节高度功能中，车架应保持水平地抬升下降，

所以就得保证在推杆行程变化时，ｈ１＝ｈ２＝ｈ，车架相
对地面高度 ｈ。行程范围分别是 ２６６ｍｍ≤ｆ１≤４８６
ｍｍ，２７１ｍｍ≤ｆ２≤４７１ｍｍ。其余常量已知：ｓ０＝７０
ｍｍ，ｓ１＝２７５ｍｍ，ｓ２＝５８０ｍｍ，ｓ３＝２２６ｍｍ，ｓ４＝３５４
ｍｍ，ｓ５＝４０ｍｍ，ｓ６＝２１４ｍｍ，ｓ７＝２６０ｍｍ，ｓ８＝３３０
ｍｍ，Ｌ＝７７０ｍｍ，ｒ１＝６０ｍｍ，ｒ２＝１６０ｍｍ。

通过ＭＡＴＬＡＢ运算，可以得出车架相对地面高度
ｈ与两个电动推杆行程的关系曲线如图５所示。

图５　车架高度与电动推杆行程的变换曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｒａｍｅ
ｈｅｉｇｈｔａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｓｈｒｏｄｓｔｒｏｋｅ

为保持整体水平，车架整体高度调节范围不能超

出２个推杆的行程，即车架离地面的高度应为３００～
６５０ｍｍ。

根据ｈ１＝ｈ２＝ｈ这个约束，联立公式（３）～（６）可
以求出ｆ１，ｆ２之间的耦合关系式：
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Ｋ１＝４２８ｃｏｓ ａｒｃｓｉｎ
５８０ｓｉｎθ１－５９( )( )５４４

；

ｆ２＝７７０－
Ｋ１
２－

１
２ Ｋ１

２
槡 ＋８７２１６ }。

（７）

通过ＭＡＴＬＡＢ运算，可以得出推杆行程ｆ１，ｆ２之间
的耦合关系曲线如图６所示。

图６　推杆行程ｆ１和ｆ２的耦合关系曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｕｓｈｒｏｄｓｔｒｏｋｅｆ１ａｎｄｆ２

从公式（３）和公式（７），以及图６中可看出，在轮
腿复合式底盘机构水平抬升、下降的过程中，２个推杆
行程偏向于线性关系，其中的耦合关系式经过简化可

作为后期控制程序的重要参数。

２．２　万向轮腿组受力分析
在轮腿复合式底盘机构实现高度变换时，平稳性

和安全性是重要指标，底盘机构中万向轮腿组与主驱

动轮腿组承受着全部的负载。为保证零部件的强度，

防止应力集中，对万向轮腿组进行受力分析，分析结果

如图７所示。

图７　万向轮腿组受力分析
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｉｖｅｒｓａｌｗｈｅｅｌｌｅｇｇｒｏｕｐ

图７（ａ）中将 Ｐ２Ｐ３Ｐ６Ｐ７Ｐ８Ｐ４视为一个整体，其中
包括万向轮腿滑块组、万向轮腿主杆、万向轮腿副杆以

及万向轮组，该整体受到地面对轮椅的支持力 ＦＮ，二
力杆Ｐ１Ｐ５在Ｐ５点对万向轮主腿杆的力Ｆ５，车架对万

向轮腿滑块组的压力Ｆ２，另外还有电动推杆对万向轮
腿滑块组的拉力ＦＴ，课题组主要分析关键零部件万向
轮腿滑块组的受力情况，所以将整体机构的平面力简

化至Ｐ２点。设支持力ＦＮ至Ｐ２点距离ＡＰ２＝ｄ１，Ｆ５至
Ｐ２点距离ＢＰ２＝ｄ２。

如图７（ｂ）所示，此时平面力系处于平衡状态。支
持力ＦＮ对点Ｐ２的力矩ＭＮ＝ｄ１ＦＮ，顺时针方向，Ｆ５对
点Ｐ２的力矩为 Ｍ５＝ｄ２Ｆ５，逆时针方向，两者对 Ｐ２的
合力矩为ＭＨ＝ＭＮ－Ｍ５，相对万向轮腿滑块组的力系
平衡方程：

ＦＴ＝Ｆ５ｘ；

ＦＮ＝Ｆ２＋Ｆ５ｙ；

ＭＨ＝ＭＧ
}

。

（８）

从公式（８）可以看出，在万向轮腿滑块组 Ｐ２点不
仅要保证坐标系 ｘ，ｙ方向力的平衡，还要保证该点的
力矩平衡，车架下方的滑轨对万向轮腿滑块组有一个

逆时针方向的力矩 ＭＧ。此处机构是处在慢速较重负
载的情况下，为确保整体的安全可靠性，对此机构进行

静态有限元分析及优化设计。

２．３　万向轮腿组静力学仿真及优化
课题组主要分析万向轮腿组的变形及应力情况，

为了保证分析结果的准确性、提高分析效率，对轮腿复

合式底盘机构进行简化，去掉所有倒角、圆角与螺栓

孔；并对车架及主驱动轮腿组进行简化，保留必要尺

寸，使其效果等效。简化后三维实体模型如图８所示。

图８　底盘机构三维实体模型（方案Ⅰ）
Ｆｉｇｕｒｅ８　３Ｄｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆｃｈａｓｓｉｓ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ（ｓｃｈｅｍｅⅠ）
文中模拟的是不同高度下底盘负载的情况，所以

对主驱动轮腿组与万向轮组进行约束，限制它们在 ｙ
方向上的运动，对万向轮腿组进行约束，限制它们在 ｘ
方向上的运动，轮椅底盘所承受的载荷主要有其他机

构的重力、人的重力，所以在车架上施加１０００Ｎ的均
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布力。

当底盘机构整体处于不同高度下，主要是计算万

向轮腿组在固定载荷下的变形以及应力，不考虑零件

内部的摩擦力。在有限元后处理中得到轮椅底盘的变

形和应力云图如图９所示。

图９　车架高度６３０ｍｍ底盘静力学云图（方案Ⅰ）
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｆｒａｍｅｈｅｉｇｈｔ６３０ｍｍｃｈａｓｓｉｓ
ｓｔａｔｉｃｓｃｌｏｕｄｍａｐ（ｓｃｈｅｍｅⅠ）

当车架离地高度ｈ＝６３０ｍｍ时，底盘的变形云图
如图９（ａ）所示，因为关节处都是轴孔配合，变形量较
大，最大为０．０３３ｍｍ。万向轮腿组中万向轮腿主杆比
副杆的变形量要大，变形最大处位于轮腿辅杆与万向

轮腿主杆铰接处，约为０．０２３ｍｍ。可以看出在固定载
荷下，万向轮腿主杆为主要受力腿杆。底盘机构的应

力云图如图９（ｂ）所示，应力集中的地方有轮腿辅杆与
万向轮腿主杆铰接处、万向轮腿辅杆两端铰接处、万向

轮腿滑块组与导轨连接处，整体最大应力为 １３．４２６
ＭＰａ，在万向轮腿滑块组与导轨连接处最大应力为
３５２７４ＭＰａ。

当车架离地高度ｈ＝４２２ｍｍ时，对底盘机构进行
有限元分析，结果如图１０所示。

底盘机构的变形云图如图１０（ａ）所示，变形量最
大处位于铰接关节处，变形量约为０．１３０ｍｍ，万向轮
腿主杆上变形量最大约为０．０４５ｍｍ。底盘机构的应
力云图如图１０（ｂ）所示，原有应力集中的地方愈加明

显，最大应力处是滑块组焊接处，达到了３６．４１８ＭＰａ，
在万向轮腿滑块组与导轨连接处的最大应力也增大到

了５．９９２ＭＰａ，从ｈ＝６３０ｍｍ到ｈ＝４２２ｍｍ，底盘机构
的形变愈发明显，应力也相应增大。车架高度 ｈ＝４２２
ｍｍ时，主应力分布如图１０（ｃ）所示，可以明显看出万
向轮腿滑块组与导轨连接处 －ｘ方向主要呈现压应
力，＋ｘ方向主要呈现拉应力，仿真情况符合理论分析
中的合力矩方向，所以当轮椅处于较低高度时，万向轮

腿滑块组与车架导轨连接处的强度十分重要。

图１０　车架高度为４２２ｍｍ底盘
静力学云图（方案Ⅰ）

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｆｒａｍｅｈｅｉｇｈｔ４２２ｍｍｃｈａｓｓｉｓ
ｓｔａｔｉｃｓｃｌｏｕｄｍａｐ（ｓｃｈｅｍｅⅠ）

方案Ⅰ中滑块与导轨的安装方式，导致 ＭＧ是由
滑块上滚轮的凹槽与导轨上的圆柱重合面提供的，如
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图１１所示，此处受力面小，滑块极易从导轨中脱离，从
而影响轮椅安全性。

图１１　方案Ⅰ导轨滑块
Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＲａｉｌｓｌｉｄｅｒｏｆｓｃｈｅｍｅⅠ

为了确保整体安全性，对方案Ⅰ进行优化，底盘机
构新三维实体图如图１２所示，主要改变了导轨与万向
轮腿滑块的安装方式，使滑块受力面增大，并且方案Ⅱ
的滑块不会从导轨中脱离。轮椅在较低位置时，关键

零件的应力集中情况更为明显，当 ｈ＝４２２ｍｍ时，对
方案Ⅱ进行有限元分析，结果如图１３所示。

图１２　新底盘机构三维实体模型（方案Ⅱ）
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｎｅｗ３Ｄｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆｃｈａｓｓｉｓ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ（ｓｃｈｅｍｅⅡ）

图１３　车架高度为４２２ｍｍ底盘
静力学云图（方案Ⅱ）

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｆｒａｍｅｈｅｉｇｈｔ４２２ｍｍｃｈａｓｓｉｓ
ｓｔａｔｉｃｓｃｌｏｕｄｍａｐ（ｓｃｈｅｍｅⅡ）

图１３中万向轮腿组中应力最大处在滑块组的焊
接处，应力为６７．９７１ＭＰａ。滑块与导轨接触处的应力
最大为７．４８０１ＭＰａ。在车架离地高度 ｈ＝４２２ｍｍ
时，比较方案Ⅰ与方案Ⅱ，方案Ⅱ关键零件所受应力明
显大于方案Ⅰ，但方案Ⅱ中滑块与导轨的配合更稳定，
在力矩ＭＧ作用下，不会脱离轨道。两种方案应力最
大处都是滑块组焊接处，可以加上圆角或者加强筋，减

小此处的应力集中。在综合考虑下，最终选择方案Ⅱ。
３　实物验证

为了进一步验证轮腿复合式底盘机构的整体性

能，按照设计数据制作了实验样机，底盘机构如图１４
（ａ）所示，万向轮腿的滑块组如图１４（ｂ）所示。根据
原有设计原理，本机构采用两个滑块为一组，增大滑块

组受力面，提高底盘承载力。

图１４　轮椅底盘机构实物
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｗｈｅｅｌｃｈａｉｒｃｈａｓｓｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图１５所示为调节高度时，底盘机构的轮腿变化及
其临界点，实验显示基于轮腿复合式底盘机构的多功

能轮椅可以平稳地调节整体高度。图１５（ａ）是控制推
杆行程 ｆ１＝３４０ｍｍ，ｆ２＝４７８ｍｍ的情况，此时车架底
部离地 ６２５ｍｍ；图 １５（ｂ）是控制推杆行程 ｆ１＝４５５
ｍｍ，ｆ２＝３４４ｍｍ的情况，此时车架底部离地４１５ｍｍ；
图１５（ｃ）是轮椅整体可达到的最高高度，此时车架底
部离地６５０ｍｍ；图１５（ｄ）是轮椅整体可达到的最低高
度，此时车架底部离地３７０ｍｍ。
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图１５　底盘机构整体高度调节实验
Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｆｏｖｅｒａｌｌｈｅｉｇｈｔ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｃｈａｓｓｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４　结语
课题组设计了一种多功能轮椅的轮腿复合式底盘

机构，对底盘机构进行运动学分析，得出在高度调节功

能下推杆的耦合关系；对底盘机构进行静力学分析与

仿真，明确应力集中处，就此对关键零部件进行优化，

加强底盘机构高度调节功能的稳定性；通过样机实验

测得车架高度数据，验证了课题组底盘设计的可靠性

与理论分析的有效性。整个底盘机构还有优化的空

间，可分析底盘机构高度变化与轮腿处应力变化之间

的关系，对轮腿机构进行改进，并进一步做测试实验。
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３）控制系统在实验平台上进行了路径测试，实验

结果表明，机器人可以按照指定路径运动，验证了编写

的运动插补算法的可行性。
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