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辅助如厕装置设计与研究
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摘要：为帮助行动不便的老年人和下肢残疾人等，设计了一种辅助如厕装置。基于人体站立过程分析，并进行站立过

程实验得到大腿和水平面夹角与时间的关系，设计机械结构采用变自由度的运动方式为使用者腿部进行助力，通过腋

下支撑结构限制上身自由度，基于串级 PID 控制方式设计座椅自动调节功能使坐起过程更加符合人体自然站起姿态。

结合机械与控制方面的设计制作实物样机，该装置的设计解决了行动不便的人如厕问题，为此类装置的设计提出了有

效解决方案。
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Design and Research of the AuxiliaryToilet Equipment
HANWeina, MENG Haoxuan, SHAO Yunsong

（College of mechanical and electrical engineering，North China Institute of Aerospace Engineering，Langfang，Hebei，

065000）

Abstract：In order to help the elderly with mobility difficulties and lower limb disabilities, a kind of auxiliary toilet device

was designed. Stand stand process analysis based on the human body, and process experiment thighs and horizontal Angle and time,

the relationship between design of mechanical structure with varying degrees of freedom movement way for the user the leg power,

through the armpit limit freedom body, support structure based on cascade PID control method design seats automatic adjustment

function to sit up more in line with the body's natural process of stand posture. Combined with the mechanical and control aspects

of the design of the prototype, the design of the device to solve the mobility of inconvenient people to go to the toilet problem, for the

design of such devices put forward an effective solution.
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0 引言

随着我国逐渐步入老龄化社会，老年人已经成

为一个不容忽视的人群[1-4]。由于生理机能下降，下

肢力量不足，许多老年人在如厕时容易发生意外，

肌肉受损患者、下肢功能丧失患者等，也存在类似

问题。许多专家学者在辅助站立装置方面进行大量

研究[5-8]，例如日本 TOTO公司针对老人如厕过程研

究，增加臂带并且测量老人如厕时的血压、体温等，

实时监测老人健康状况。美国 Endorphin 公司研发

的辅助站立装置[9]，帮助使用者锻炼腿部肌肉，增

强运动能力。国内在辅助站立方面的研究还在发展

过程，吉林大学设计的辅助如厕装置[10]，通过扶手

与坐垫的联动实现同步升降，起到辅助站立过程。

武汉理工大学利用 PLC 控制与伺服电机实现闭环

控制，平稳可靠地实现坐起动作[11]。不过结构复杂、

费用高昂、舒适度较差等问题仍然存在。本文通过

对正常站立动作的研究，进行数学模型建立并进行

运动学研究和分析，设计一种辅助如厕装置，以电

推杆为动力来源为使用者腋下和腿部同时进行助

力而且可以对坐姿角度进行调整。控制系统方面，

选择电推杆自带的编码器、电机与 NXP i.MX
RT1064 实现闭环控制系统，并加入紧急报警按钮

来保证使用者的安全。

1站立过程运动学分析



简单的站立过程需要人体许多的肌肉、骨骼和

神经共同协作才可以实现。在站立过程中，通过腿

部发力、改变人体重心位置完成站立的动作。尽管

人与人之间的站立过程各有差异，不过大致过程基

本相同。人体坐起过程基本分为三个阶段[12-15]：准

备阶段：腿部与水平面夹角变化较小，处在蓄力状

态，使人体重心前移；发力阶段：腿部与水平面夹

角变化较大，人体处在发力站起状态；稳定阶段：

腿部与水平面夹角变化较小，人体处在稳定调整的

状态，通过微微调整重心完成坐起动作。整个过程

主要是前两个阶段发力，所以主要针对前两个阶段

通过辅助装置进行助力。同理，坐下过程可进行逆

向分析。

1.1 数学模型简化

通过上述站立过程分析，对人体模型进行简化。

以地面为参考建立空间直角坐标系，以人体中轴线

为Z轴以人体正前方为Y轴，获得空间直角坐标系。

对人体关节进行简化，建立人体站立数学模型主要

包括上身、髋关节、大腿、膝关节、小腿、踝关节、

脚，构成一个三自由度机构[16]。

1.2 站立过程运动学分析

基于人体数学模型。设髋关节的坐标为（ya,za）,
膝关节（yb,zb）,踝关节（yc,zc）,上身、大腿、小腿

与水平面夹角为θ1，θ2，θ3，上身、大腿、小腿长度

为 l1，l2，l3，选定踝关节为原点，即（yc,zc）为原

点。

下面分别计算膝关节、髋关节的运动情况。

由数学关系和踝关节设定的条件，可得膝关节

坐标（yb,zb）：

�� = �� + �1 cos �1
�� = �� + �1 sin �1

（1）

同理，髋关节的坐标（ya,za）：

�� = �� + �2 ��� 180 − �2
�� = �� + �2 ��� 180 − �2

（2）

结合上述两式，化简可得人站立过程中髋关节

的坐标：0
�� = �� + �1 ��� �1 + �2 ��� �2
�� = �� + �1 ��� �1 + �2 ��� �2

（3）

对上式求导，可得髋关节速度：

��� =− �1 ��� �1 �1� − �2 ��� �2 �2�
��� = �1 ��� �1 + �2 ��� �2 �2�

（4）

基于髋关节速度分析可以看出，人体的站起过

程首先是缓慢地向前向上移动，之后快速地向前向

上移动，最终缓慢地向前向上移动。下面将通过坐

起过程实验更加细致地分析。

1.3 坐起过程实验

1.2小节通过对人体模型的建立，大致分析得出

了坐起过程中的髋关节运动情况，为了更加具体研

究人体坐起过程，进行人体坐起过程的实验，选择

5名身高体重有差异的普通人进行实验，通过视频

截取图像分析人体站立过程中大腿与水平面角度

的变化的数据。实验过程，实验者正坐在椅子上，

目视前方，双手并拢自然地放在身前，在大腿外侧

平行于大腿贴上条形标识以便后期分析图像。实验

者要在 3s 内完成坐起动作，并进行三次实验，取

得误差最小的一组数据[17]。

在实验视频中每 0.06s截取一个图像，测量条

形标识与水平面夹角，根据大腿与水平部分夹角在

规定时间内角度变化绘制变化曲线如图 1所示。

图 1 大腿与水平部分夹角在规定时间内角度变化

从图中腿部与水平的夹角变化可以看出，人体

坐起过程可分为三个阶段：在 0~0.8s左右腿部与水

平面夹角变化较小，处在蓄力状态，使人体重心前

移，0.8~1.8s左右腿部与水平面夹角变化较大，人

体处在发力站起状态，1.8~2.7s左右腿部与水平面

夹角变化较小，人体处在稳定调整的状态，通过微

微调整重心完成坐起动作。

比较图 1 中的变化曲线，实验者 E 身高偏高

（1.88m）和实验者 B身高偏低（1.65m），实验者

D的变化曲线调整重心的过程过快，实验者 C蓄力

时间和稳定调整时间偏短，相比而言实验者 A蓄力

与稳定调整时间更合理，所以针对实验者 A变化曲

线进行分析，将实验者A的实验数据导入MATLAB，
进行函数拟合得到坐起过程大腿与水平面夹角与

时间的函数：



� � = 46.07 ��� 1.32� − 1.948 +
4.019 ��� −4.417� + 9.263 + 57.86 （5）

函数变化过程大致符合式（4）的分析，可以

看出人体在站起过程中，需要向上与向前两个方向

的助力，并且在坐起过程中应该限制人体上半身的

自由度增加运行过程的平稳性。运行过程中大腿与

水平夹角变化应尽可能符合式（5）模仿自然人体坐

起过程以提高使用者的舒适感。

2辅助如厕装置的机械结构设计

正通过上述分析，站起过程主要针对使用者大

腿进行助力，产生向前向上的助力，并为保持平衡

需要为使用者上身提供支撑。所以采用两个机构分

别为使用者腿部和腋下分别进行助力。

2.1 坐姿调整结构

坐姿调整结构由坐垫和两组电推杆组成。自由

度为 2，采用双电机驱动。坐姿调整结构采用五杆

机构，含有两组电推杆，均具有自锁功能。通过对

电推杆的控制，实现将五杆机构转变为四杆机构，

在实现目标功能的基础上增加整体结构的稳定性。

坐姿调整结构机构图如图 2所示。

图 2 坐姿调整结构机构图

工作时可以实现两种功能，当推杆组1自锁时，

推杆组 2为驱动器时，可以通过伸缩电推杆组 2的
长度来改变坐垫与水平面夹角，实现对坐垫角度的

调整，以提高使用者体验的舒适度，当推杆 2自锁

时，推杆 1为驱动器时，通过伸缩电推杆组 1的长

度来来改变坐垫与水平面夹角，贴合使用者臀部，

为使用者坐起时提供向上和向前的推力，实现辅助

坐起的功能。

2.2 腋下支撑结构

如果只为使用者腿部提供向上向前的助力，会

导致使用者上身自由度没有被限制而摇晃，所以还

需要为使用者上身提供助力以维持平衡。因此提出

腋下支撑结构。腋下支撑结构左右两侧对称，通过

靠背连接提高使用的舒适度，腋下支撑结构机构图

如图 3所示。

图 3 腋下支撑结构机构图

其中腋下支撑结构采用铰链四杆机构，采用电

推杆组进行驱动并具有自锁功能保证运行的稳定

性。腋下支撑结构与坐姿调整结构配合，辅助人体

平稳坐下与站立。

3 辅助如厕装置的控制系统设计

3.1 系统整体框架设计

根据上述机械结构以及功能，进行控制系统设

计主要包括控制单元、执行单元、供电单元和交互

单元。系统整体框架图如图 4所示。

图 4 系统整体框架图

其中控制单元使用较快实时响应和较低功耗

的恩智浦 NXP i.MX RT1064，主要实现输入信号的

处理和闭环控制的决策；执行单元使用具有内置编

码器的电推杆和蜂鸣器，内置编码器可实时监测电

推杆转速控制座椅位置，实现稳定准确的闭环控制，

蜂鸣器实现报警功能保障使用者安全；供电单元使

用 AC220V转 DC12V变压器为电推杆供电，使用

独立的直流电源为控制系统供电；交互单元使用按



键控制，提高系统的交互性。

3.2 座椅自动调节功能

为使坐起过程更加舒适，本课题设计了座椅自

动调节功能，使座椅高度升降过程更加符合人体工

程学。基于人体站立过程所得实验数据，将式（5）
作为系统输入，采用串级 PID的控制方式[18]，通过

电推杆初始位置与目标位置的差，经过一级 PID控

制得到目标转速，以实际转速与目标转速之差经过

二级 PID控制器输出座椅与水平夹角，对坐起过程

进行调节，使得坐起过程更加平稳。之后进行直流

电机的传递函数计算，根据相关文献[19]。直流电机

的传递函数如下：

� � =
1

��'

���2+���+1
（6）

��：机械时间常数

��
'：直流电机电势系数

本设计选用的电推杆中的直流电机型号为

3D30-24GN，其相关参数如表 1所示:

表 1 推杆直流电机参数

工作电压

（VDC）

额定功率

（W）

空载电流

（A）

额定转速

（RPM）

转动惯量

（Kg×m2）

12 30 2.8 2100 4.5×10-4

根据上述参数，结合直流电机传递函数，计算

出直流电机传递函数模型：

� � = 184.906
0.0020261�2+0.0020261�+1

（6）

基于 simulink仿真平台，搭建串级 PID数学模

型，并进行各环节 PID参数调节，最终得到输出函

数如 5图所示。系统输出函数可以看出，座椅高度

升降过程与之前人体站立实验所得函数基本相同，

辅助装置站立过程与实际站立过程时间基本相同，

在尽量符合人体站立过程的前提下通过电推杆为使

用者腿部进行助力，通过扶手与靠背限制使用者上

身自由度，增加使用过程的稳定性，降低突然站起

时对腿部和膝盖的冲击，更好地保护下肢关节，减

少腿部在站起过程中的发力。

图 5 系统输出函数

4 辅助如厕装置实物

基于上述分析，确定设计方案后，进行辅助如

厕装置实物制作。辅助如厕装置实物如图 6所示。

图 6 辅助如厕装置实物

本装置主要由底部支撑结构、腋下支撑结构和

坐姿调整结构组成。腋下支撑结构和坐姿调整结构

都采用铰链四杆机构，结构简单、传动平稳。工作

时除了对人体的臀部及大腿进行助力，同时还对腋

下进行支撑，适应人体自然姿态，更符合人体工程

学。采用电推杆作为动力来源，电推杆内含编码器，

可实时采集推杆长度，进行限位保护。采用串级 PID
控制方式，控制精度高、稳定且安全。

5 结论

本装置工作时通过坐姿调整结构和腋下支撑结

构对使用者的大腿和腋下同时进行助力，提高使用

者体验的舒适度和产品的稳定性。通过坐姿调整结

构的不同电推杆组的自锁，可实现坐垫的前倾、后



倾，并与腋下支撑结构共同助力帮助人体完成站立

与坐下的动作。采用串级 PID的控制方式，对坐起

过程进行调节，使得坐起过程更加平稳。整个过程

更适应人体自然姿态，较目前市场同种类产品体验

更加舒适。
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