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摘 要：以患者的舒适度和系统运行效率为优化目标，对起坐系统进行了优化设计。先介绍了助行器

起坐系统的原理和结构，分析了其主要元器件的数学模型，基于变分法构建了助行器起坐系统的优化模型。

运用MATLAB建立了系统仿真模型，仿真结果表明：该优化模型是有效的。
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Abstract：An optimized design has been proposed for the auto-lifting system of walking aids, with its comfortableness
and operating efficiency the optimization objectives. An introduction has been made of the working principle and structure
of the auto-lifting system of walking aids, followed by an analysis of the mathematical model of its main components. And
then an optimized modeling, based on the variation method, has been proposed for the auto-lifting system of walking aids,
with a simulation model based on MATLAB thus established for the system. The simulation result shows that the optimized
model is effective for practical applications.
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对于具有协助患者进行康复训练功能的助行器，

不仅能够协助患者行走，还能协助患者独立进行康

复训练和调整坐姿与卧姿，提高患者生活自理能力。

助行器上不同的操控系统可以实现不同的功能。起

坐系统的主要功能是协助患者调整坐姿和卧姿，即

根据患者的操作意图，控制相应的操控机构动作，使

患者保持理想的姿势[1- 3]。因此，本文对起坐系统进

行研究，以患者的舒适度和系统运行效率为优化目

标，根据变分法建立了起坐系统的优化控制模型。仿

真结果表明，本文改进的起坐系统在调整坐姿和卧

姿时，使患者感觉更加平稳、舒适。

1 起坐系统工作原理

起坐系统主要由电控系统和执行机构组成，如

图 1所示。电控系统主要包括电控单元、电动机、转
速传感器、患者指令传感器、负荷传感器等；执行

机构主要包括主动齿轮、被动齿轮、靠背机构等。

起坐系统的工作流程是：患者通过操作手柄和

按钮向起坐系统发送操作指令；电控单元根据患者
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的操作指令、电机转速和患者质量等计算出所需的

推动力和转速；再根据推动力和转速，计算电机的

控制量即控制电压；通过控制电压使电机作旋转运

动，从而驱动与电机刚性连接的主动齿轮也做旋转

转动，再使从动齿轮做旋转运动，最后驱动靠背做

相同转速和方向的旋转运动。

2 起坐系统优化设计

起坐系统的性能好坏，取决于其驱动方式和控

制系统的性能。1）由于直流力矩电机具有动态响应
迅速，速度和位置的精度高，伺服刚度高，特性的

线性度好，结构紧凑，运行可靠，维护方便，震动

小，机械噪声小，控制简单等优点，驱动方式采用

直流力矩电机[4-6]。2）当患者从卧姿转换到坐姿时，
发送起坐指令到电控单元，电控单元控制整个系统

执行动作，推动靠背从水平位置旋转到与水平位置

成一定角度的倾斜位置，使患者从卧姿转换到坐姿。

因此，考虑到患者的舒适度，执行动作的安全性，以

及系统的运行效率，主从动齿轮的角加速度和转速

需要进行优化控制。

2. 1 电机数学模型

直流力矩电机的电枢电路原理图[7]如图 2所示。

图 2中， Um为电机的输入电压，Rm为电枢电阻，

Lm为电枢电感，Im为通过电枢的电流， m为电机转

速，M为电磁力矩。
由基尔霍夫电压定律得

         ，                  （1）

式中 C e为电动势常数。

由动力学方程得

          ，                      （2）

式中：Cm为转矩常数；

f为集中黏性摩擦系数；
ML为负载力矩；

J为电机的转动惯量。
由于起坐系统的驱动电机运转速度很慢， m很

小，f较小，因此，在此忽略 f的影响。化简式（1）
和式（2），可得

      ，         （3）

式中：TM为电机的机电时间常数，  ；

TL为电机的电磁时间常数， 。

设电机侧的主动齿轮与从动齿轮的传动比为 i，
两齿轮的啮合处线速度相等，角速度为 i倍关系。由
式（3）可知，电控单元的输出控制电压Um决定齿

轮的运动速度 m。

2. 2 优化模型

以患者发出控制指令从卧姿转换到坐姿为例，

该转换过程分为 3个阶段：加速阶段、匀速阶段、减
速阶段，如图 3所示。1）加速阶段即 0~tc时刻，齿

轮以一定的加速度从零转速加速到预定的转速；2）
匀速阶段即 t c~td时刻，齿轮按照预定的转速做匀速

运动；3）减速阶段即 td至结束时刻，当靠背快要到

达坐姿位置时，齿轮开始做减速运动，以一定的加

速度减速到 0 rad/s，即当靠背到达预定位置时，齿轮
停止运动，转速为 0 rad/s。由图可知，加速阶段 tc时

刻的速度是匀速阶段的速度，也是减速阶段的初始

速度；加速阶段与减速阶段的加速度绝对值是按时

间对称的。

图1 起坐系统的原理简图

Fig. 1 Schematic diagram of working principles for
the auto-lifting system

图2 直流电机电枢电路原理

Fig. 2 Circuit schematic diagram for DC motor armatures

图 3 速度 -时间曲线

Fig. 3 A curve graph for velocity-time parameters
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对于患者来说，上述转换过程要平稳可靠，即舒

适度高；转换时间越短越好，即系统的运行效率高。

因此，本文将患者的舒适度和系统的运行效率作为

起坐系统的优化目标[8]。而患者的舒适度和系统的运

行效率主要体现在加速阶段和减速阶段，因此，本文

优化了加速阶段，而减速阶段采用对称的方法即可。

患者的舒适度主要取决于加速阶段和减速阶段

的加速度和加速度变化率，即与齿轮的角加速度 和

加速度变化率 d /dt有关。齿轮的角加速度和加速度
变化率越小，舒适度越好；反之，舒适度越差。因

此，要提高患者的舒适度，就要使齿轮在加减阶段

齿轮的角加速度和加速度变化率尽量的小。

系统的运行效率主要取决于电机转速 m和齿轮

的角加速度 。 m和 越大，系统的运行效率越高。因

此，要提高系统的运行效率即缩短转换时间，就要

提高 m和 ，其中 。

以加速阶段为例，本文将其分为 3个时间段（见
图 3）。每个时间段的加速度运行方式不一样。

1）0~ta时刻，齿轮的角加速度逐渐增加。0时刻，
角加速度 为 0 rad/s2。ta时刻，角加速度 a为整个过

程的最大角加速度。

2）ta~tb时刻，齿轮为匀加速运动，角加速度为 a。

3）tb~t c时刻，齿轮的角加速度逐渐减小。t c时

刻，角加速度 为 0 rad/s2，电机转速 c为最大值。

0~ta时刻与 tb~tc时刻两个阶段的运行时间相等，

且按时间对称，对应加速度的绝对值相等。

由以上分析可知，如要提高舒适度，则要减小角

加速度和角加速度的变化率；如要提高系统的运行

效率，则要缩短运行时间，增加角加速度和角速度。

这两个目标不能同时最优。因此，本文给患者舒适

度和系统的运行效率这两个目标赋予了相应的权重

系数，使两个目标的优化问题转化为单目标优化问

题（见式（4）），即优化目标函数 J′的值为最小。
整个转换过程，影响患者的舒适度的主要因素

是加速度的变化率。为了简化问题，在舒适度指标

中，只把角加速度的变化率引入优化目标函数中；而

角加速度的大小作为优化目标函数的边界条件，该

角加速度为整个转换过程中的最大角加速度和平均

角加速度，其中最大角加速度反映极端的舒适度，而

平均角加速度反映整体的舒适度。

优化目标函数即电机的转动惯量为

式中：ta= tc- tb ；为加权系数。
设加速阶段的平均角加速度为 av，即

                         。                                         （5）

式（4）可等效为

    。               （6）

设y= (t)， ，

则  。

使加速阶段的优化目标函数 J′值达到最小，为
经典变分法中的固定边界变分问题[ 9 ]，即确定函数

y= (t)。函数 J′取极值的必要条件是满足欧拉方程；
函数 J′取极小值的充分条件是函数 J′使魏尔斯特拉
斯极值条件成立。因此，本问题先求解欧拉方程，再

根据边界条件求解 (t)，最后判断魏尔斯特拉斯极值
条件是否成立。

根据欧拉方程  ，得

                            y=c1t+ c2   ，                                       （7）
式中 c1， c2为系数。

  将边界条件代入式（7）中，t=0时，y=0 ；t= ta

时，y= a，  ，得

                      。                             （8）

由 和式（8）可得

                     ，                        （9）

代入式（3）中，得

         （10）

从动齿轮的转矩随着靠背转角的改变而改变，即

电机的负载力矩ML随着靠背转角的改变而改变。当

靠背转角为 0°时，负载力矩ML最大；当靠背转角

为 90°时，负载力矩ML最小。由式（9）可得靠背转
角 m，即

                    。               
   （11）

由式（11）可得负载力矩ML，即

                                。                             （12）
（4）
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式中 k 为患者质量与靠背长度相关的系数。
由式（10）和式（12）可得

式（13）是起坐系统的优化模型函数表达式。该式表
明了电控单元输出的控制电压与时间的关系。

3 仿真试验

本文运用MATLAB软件仿真分析了助行器的起坐
系统。仿真参数[10]设置如下：TM=2.86 ms，TL=0.443 ms，
Ce=0.445 83 V/(r·min-1)，=3，a=0.7 rad/s2，av=0.3 rad/s2，k=10。
3.1 控制电压仿真分析

根据式（13），得到加速阶段的输出控制电压曲
线，如图 4所示。

  

从图 4可以看出，当 t<1.15 s时，输出控制电压
与时间的关系接近线性关系；t>1.15 s时，其线性关
系不明显。

3.2 电机角加速度仿真分析

根据式（8），得到加速阶段的电机角加速度曲
线，如图 5所示。

从图 5可以看出，角加速度曲线是一条斜率固定
的直线。改变舒适度的加权系数 可得到不同斜率的

直线。如果要求舒适度更好，则增大加权系数 ，减

小斜率；如果要求效率更高，则减小加权系数 ，增

大斜率。

3.3 电机角速度仿真分析

根据式（9），得到加速阶段的电机角速度曲线，
如图 6所示。

从图 6可以看出，角速度曲线是一抛物线。改变
舒适度的加权系数 可得到不同抛物线。如果要求舒

适度更好，则增大加权系数 ，使抛物线更平坦，速

度变化减小，让人觉得舒服；如果要求效率更高，则

减小加权系数 ，使抛物线更陡。

3.4 电机角位移仿真分析

根据式（11），得到加速阶段的电机角位移曲线，
如图 7所示。

从图 7可以看出，角位移的最大值不到 0.2°。如
要使起坐系统运行更平稳，则在加速阶段角位移应

尽量小，即缩短加速阶段的时间；如要使系统运行

效率更高，则在加速阶段角位移应尽量大。在模型

参数当中，最大角加速度 a和平均角加速度 av对加

速阶段角位移影响较大，这两者的值越大，加速阶

段角位移越大；反之越小。

图4 控制电压曲线

Fig. 4 A curve graph for control voltage

图5 角加速度曲线

Fig. 5 A curve graph for the angular acceleration

    图 6 角速度曲线

Fig. 6 Angular velocity curve

图7 角位移曲线

Fig. 7 A curve graph for the angular displacement

（13）
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4 结语

助行器可以协助患者进行康复训练。本文对助

行器的起坐系统进行了优化设计，基于变分法建立

了起坐系统的优化模型，并运用MATLAB软件对该
模型进行仿真分析，仿真结果表明，该模型是有效

的。在实际应用中，可修改模型的某些参数，使起

坐系统能更好地满足患者的需求。
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