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摘  要 

针对目前市场上的智能座椅功能单一，无法满足广大群体多功能使用需求的问题，设计了一种多功能座

椅。首先在研究主体装置与各部分功能结构工作原理的基础上，结合人体工程学分析设计了按摩装置、

辅助站立装置；其次为使座椅更加智能化，设计了清扫装置与遥控装置；最后运用UG建立了多功能智能

座椅三维模型，并对其进行了有限元分析与功能仿真。该型多功能智能座椅既能按摩放松身体，又能辅

助生活便利，同时也能实现清扫保障工作，可以有效提高人们的生活质量，对家居装备智能化的发展也

将起到积极作用。 
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Abstract 
Aiming at the problem that the intelligent seat in the market has a single function and cannot meet 
the multi-functional needs of the masses, a multi-functional seat is designed. First of all, on the ba-
sis of studying the main device and the functional structure and working principle of each part, the 
massage device and auxiliary standing device are designed in combination with ergonomic analy-
sis; Secondly, in order to make the seat more intelligent, the cleaning device and remote control 
device are designed; At last, the three-dimensional model of multi-functional intelligent seat is es-
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tablished by UG, and the finite element analysis and functional simulation are carried out. This 
type of multi-functional intelligent seat can not only massage and relax the body, but also assist 
the convenience of life. At the same time, it can also achieve cleaning and guarantee work, which 
can effectively improve people’s quality of life and play a positive role in the development of intel-
ligent household equipment. 
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1. 引言 

随着科学技术的飞速发展，越来越多的智能化产品走进人们的生活，带给大家更好的使用体验。目

前市场上的智能座椅受到广大群体的青睐，多数用户在忙碌工作后渴望得到更加便捷的放松，选择购买

智能按摩座椅。根据调查研究显示，市场上的大部分座椅的功能单一，多数只能实现按摩功能，不能更

好的满足不同人群的使用需求。为使人们更好的享受到科技创新带来的便携，功能一体化、智能化已是

未来座椅产业发展的必然趋势。基于上述背景，我们深入分析用户需求，研究设计了一种具备多功能的

智能化座椅，该研究综合利用数学模型分析、人体工程学分析等知识结合目前高端的座椅系统、人机交

互系统、传感系统等，重点探索了智能座椅的结构和控制技术等关键问题，形成了可行性方案。 

2. 多功能智能座椅整体结构 

科学技术是现今经济和社会发展的主要推动力量，科技革命对人们的生活方式产生了巨大的影响[1]。
在现代科技型社会中，一体化扮演着越来越重要的角色。多功能智能椅是集按摩、爬梯、清扫、辅助站

立等功能的一体化智能座椅。我们在进行多功能智能座椅机构设计时，充分考虑了使用者的需求，结合

人体工程学对结构进行了初始优化。采用交互式 CAD/CAM 系统(Unigraphics NX, UG)建立了三维模型，

如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Structure model of multifunctional intelligent seat 
图 1. 多功能智能座椅结构模型 
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从上图中可以看出，该座椅采用菱形履带底盘确保其稳定性，各部件合理组合实现了头枕高度调整、

椅背调整、扶手调整等基础功能。为了满足不同用户的使用需求，添加了按摩、辅助站立、清扫、遥控

等功能模块。 

3. 菱形履带结构设计 

3.1. 菱形履带结构原理 

国家标准建议的楼梯宽度为 300 mm，高度为 160 mm，为保证智能座椅在上下楼梯时具有更高的平

稳性，我们将座椅底盘设计为菱形履带式。履带底盘相对于轮式底盘具有接地比压小、通过性强等特点

[2]，主要由导向轮、支重轮、支架、驱动轮和双向锁紧装置等部件组成。各部件与传感系统、减震系统

等互相联合作用，可实现普遍的上下楼梯功能。底盘尺寸为 800 mm × 680 mm，菱形履带结构如图 2
所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of diamond crawler structure 
图 2. 菱形履带结构示意图 

 
上楼梯时，当履带前脚接触到楼梯上角时，发动机动力系统会稍微增大动力，同时座椅将通过减震

系统的平衡弹簧来调节履带的角度和加强座椅的平稳度；当履带全部与楼梯接触时，发动机将会以恒定

的驱动来带动座椅，从而完成上楼梯过程；下楼梯时，当传感器检测到到达楼梯时，发动机动力系统将

会在减少动力的同时加强双向锁紧装置，当履带完全与楼梯接触时，锁紧装置保持恒定，直到完成下楼

梯过程。 

3.2. 菱形履带平稳性及通过性分析 

座椅在上下楼梯时需保证其稳定性和安全性，运用物理学对座椅上下楼梯的状态进行受力分析[3]。
为了分析简便，我们对模型图进行简化，菱形履带上下楼梯运行时的受力分析分别如图 3、图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of stress analysis of stairs 
图 3. 上楼梯受力分析示意图 
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Figure 4. Schematic diagram of stress analysis of lower stairs 
图 4. 下楼梯受力分析示意图 

 
其中，a 为履带轮 A 与支持力 n1间的距离；b 为履带与地面接触的长度； ,c d 分别为履带前轮和后

轮与座椅质心位置的横向距离；Φ 为楼梯的坡度；n1，n2 分别为地面对履带底盘的支持力；F 为地面与

履带间的摩擦力。 
履带在上楼梯时，整个座椅受力平衡，对履带轮 A 列力矩方程可得 

1sin cos× × Φ = × × Φ − ×G H G c a n                               (1) 

因为座椅受力平衡，所以在垂直于楼梯坡度方向上的合力为零，即 1 cos= × Φn G ，代入式(1)可得 

( )cos sin 2
2

= × Φ − Φ
Ha c                                  (2) 

当楼梯坡度Φ 超过某个限定的数值时，座椅将要发生倾翻，所以座椅发生倾翻的临界条件为 a = 0，即 

cos sin× Φ = × Φc H                                   (3) 

则上楼梯时可承受最大坡度角为 

max arctan 45 Φ = = 
 



c
H上                                (4) 

同理，下楼梯时可承受最大坡度角为 

max arctan 35 Φ = = 
 



d
h下                                 (5) 

目前普遍楼梯坡度在 30˚以内，由(4)、(5)式可知座椅使用履带底盘的倾翻的临界条件大于 30˚，所以

座椅在上下楼梯时能确保不倾翻。 

4. 辅助功能模块设计 

4.1. 按摩模块设计 

根据人体背部结构图，设计按摩装置的大小和合适的结构距离来保证在使用过程中按摩到人体合适

的部位。按摩装置如图 5 所示，主要由 V 型支架、乳胶滚轮、万向球杆、运动导轨等组成，V 型支架采

用性能较好的不锈钢，乳胶滚轮采用天然乳胶来提炼，通过人工技术的整合使其软度和性能达到用户按

摩舒适度的要求。综合分析我们将背靠设计为“S”型，凹凸有理，充分和人体的腰部贴合，考虑使用者

的背部有大量的汗腺，对座椅的材料有很大的考验，我们采用天然橡胶来做背椅表面的材料，即可耐汗

也方便清洁，内部采用 PPC 软胶结合，即可提供弹性也可为滚轮提供韧性[4]。 
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Figure 5. Schematic diagram of human body structure and 
massage device 
图 5. 人体结构与按摩装置示意图 

 
按摩功能主要分为肩部按摩和腰部按摩。当使用者需要按摩肩膀时，V 型支架在导轨的引领到达位

置 1，万向球体杆进行纵向抖动 10 秒后进行横向抖动从而达到较好的肩部按摩效果体验。如上图所示，

轨道 2 是参考了人体肌肉组织与按摩师的按摩手法进行合理设计的按摩路线。当使用者进行腰部按摩时，

V 型支架沿着轨道 2 来回缓慢的移动 5 圈后，在移动的同时万向球体杆进行横向往外来回摆动，实现腰

部按摩功能。 

4.2. 辅助站立模块设计 

目前市面上的座椅很少有辅助站立的功能，辅助站立，即座椅可以实现上下伸缩调整高度，便于使

用者起身，其运动模型简化过程如图 6 所示。拥有辅助站立结构的座椅成熟度较低，有着较大的发展空

间。研究基于人体学，参照人体尺寸分析出站立时座位的角度和高度，综合各个因素验证，设计出辅助

站立模块。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of auxiliary standing module 
图 6. 辅助站立模块示意图 

 
考虑到座椅的舒适性和安全性，辅助站立结构采用由液压系统，液压系统由液压油、液压缸、电磁

换向阀、双向液压锁等组成。液压系统运行过程如图 7 所示。 
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Figure 7. Structural diagram of hydraulic system 
图 7. 液压系统结构示意图 

 
当座位需要升起时，电磁换向阀 3 右位得电，高压油从 B 进入，到液控单向阀 2 经 B’到达液压缸的

下端，同时高压油也把液控单向阀 1 打开，液压缸上端的液压油经液控单向阀 1 从 A 回到油箱从而完成

座位上升过程，如图(a)所示。同理，当座位下降时，电磁换向阀 3 左位得电，高压油从 A 进入，到液控

单向阀 1 经 A’到达液压缸的上端，同时高压油也把液控单向阀 2 打开，液压缸下端的液压油经液控单向

阀 2 从 B 回到油箱从而完成座位下降过程，如图(b)所示。考虑到当座位停留在半空中时，电磁换向阀处

于中位，如果长时间停留，液压油有可能出现流油现象，从而会产生意外事故发生。基于此，我们对系

统进行优化，采用双向液压锁，液控单向阀 2 的液压油由油缸下腔引入，此时下腔为低压，单向阀 2 在

上腔高压作用下紧紧关闭，保证无泄漏，座位不会下降。当需要下降时，换向阀左位接入，油液由 A 口

经单向阀 1 进入油缸下腔，由这一油路引出的油使单向阀 2 强制打开，油缸上腔的液压油反向流过单向

阀 2 经 B 口流回油箱，座位下降。 

4.3. 清扫模块设计 

目前市场上的智能座椅产品功能单一化，清扫功能的加入给该装置增添了重要的地位，但也给设计

者带来一定的挑战。目前面临的困难是在座椅上安装清扫装置所留下的空间很少，打扫的范围有限，针

对此类情况，论文设计了清扫装置，如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Schematic diagram of cleaning structure 
图 8. 清扫结构示意图 

 
清扫结构主要由升降台、旋转扫把、移动滚轮、吸尘器、刀型软胶铲等组成。采用升降台的目的是，

当使用清扫功能时，清扫装置会从座位底下降下直到轮子与地面接触，把整个座椅被抬起，旋转扫把降
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下往外延伸大范围的清扫到地面。当完成清扫时，升降台缩回到原来的位置，防止影响到上下楼功能。

清洁时采用旋转扫把逆向转动产生螺旋效应，使灰尘从两旋转扫把间流动，同时吸尘器在一端把灰尘吸

进垃圾袋，从而完成清扫功能。考虑到粘在地面的东西很难清洁，我们运用平衡式的摇杆结构，采用刀

型软胶，通过平衡力传递，使刀型软胶在地面上来回铲动，达到清洁效果。 

4.4. 遥感系统设计 

控制器是整个座椅的“大脑”，该结构参考普遍人体的手结构的参数设计的遥控方向杆，使用者的

手腕不会在长时间使用而感到有累痹。遥控操作界面主要有 8 个功能按钮分别是：显示屏、上楼梯、下

楼梯、紧急呼叫、总开关、按摩 1、按摩 2、方向控制杆。遥感系统结构如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Structure diagram of remote control system 
图 9. 遥控系统结构示意图 

5. 运动过程仿真分析 

考虑多功能智能座椅相较于传统智能座椅，其清扫模块等辅助系统必然会导致整个座椅重量增加，

为确保系统承重要求，测试结构设计的有效性，我们针对重要部件做了运动仿真。具体步骤如下： 
• 建立智能懒人椅三维模型并装配好。 
• 将座椅模型导入 UG 进行仿真测试。 
• 对仿真的结构进行改进和优化。 
• 对主要受力部件进行有限元分析。 
• 对优化的模型进行渲染、出动画效果。 
典型部件有限元分析结果如图 10 所示。 
仿真结果显示，关键部件受力分析与预期效果一致，该型智能座椅符合工程学的具体设计标准，可

以实现所设计的功能。 

6. 结论 

针对当前市场主流座椅存在的功能、价格、安全性、智能化等问题，与人们想要的产品尚有一定的

差距，在融合人体工程学、机构设计原理学的基础上，设计了一种多功能智能椅，通过 UG 软件构建了

三维模型，对重要受力部件进行了有限元分析，同时对模型运动过程进行了仿真验证。随着人工智能 
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Figure 10. Schematic diagram of finite element analysis of typical parts 
图 10. 典型零件有限元分析示意图 

 
技术的进一步发展，人们更能体验到座椅智能化人机交互体验，智能座椅有望成为受各大群体欢迎的创

新型家用产品，对服务行业起到促进的作用，具有巨大的市场潜在价值。 
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