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摘要    人体自行车机构的优化设计对于提高运动员的成绩以及保护骑车者的身体健康有

着重要作用. 从自行车诞生之初, 人们就从人体生理学角度不断优化自行车的设计. 目前自

行车的基本结构已经固定, 但是很多几何参数的优化设计还没有成型. 本文从机构学的角

度出发, 结合人体的生理特征, 将人体和自行车机构化, 以省力为主要目标, 兼顾舒适度, 

探讨了车座坐高、曲柄长度和人体参数(大腿和小腿的长度)之间的关系, 绘制出相应的性能

指标图谱, 从而得到这些指标与坐高等参数的映射关系, 并依此建立了人体自行车机构优

化设计方法, 得到了对应于不同身材的运动员理想的自行车坐高与曲柄长度的可选方案. 

本文的研究对量身定做自行车以及设计自行车机器人具有指导意义. 
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1  引言 

自行车问世以来, 它在人们的生活中起着举足

轻重的作用, 因此人们对于自行车也在不断地做出

改进. 人们发现, 与骑行者身材相适应的自行车可以

相对节省力气并提高速度 , 而与身材不相称的自行

车则恰恰相反. 因此, 对于自行车爱好者们, 拥有一

辆“量身定做”的自行车可以很大幅度地提高骑行的

数据与成绩. 由于人在骑行过程中主要是由大腿作

为驱动腿, 提供驱动力, 而小腿用来传力, 以摆动形

式输入, 最终使脚蹬曲柄转动 , 带动后轮使整车运 

动. 作为提供动力的大腿, 它的舒适度以及疲劳程度

对骑行者有很大的影响, 所以, 对于自行车的优化设

计一直以来主要针对的是对人体生理结构的适应.  

目前, 许多学者、研究机构与公司已经着手于自

行车个性化设计的研究, 并取得了一些成果. 有些学

者利用经验公式并结合编程和绘图进行自行车设计, 

例如, 邓益民和张仲源[1]等人利用人体尺寸数据库、

自行车国家标准数据库及自行车经验数据库为基础, 

结合人机学原理进行设计. 北京工业大学的张聪敏[2]

利用自组织数据挖掘算法对收集的 210 名运动员的

身体尺寸信息及其自行车的尺寸信息进行分析, 总

结出两者之间的关系公式 , 并以此作为设计自行车

车架的设计准则. 澳大利亚的Mclean和 Parker
[3]在研

究本国的场地自行车运动员时采用统计学的方法 , 

得出鞍座高度应该为 100%的跨高高度左右的结论. 

还有很多学者利用经验公式 , 着重于提高骑车舒适

度来设计自行车, 例如, 荷兰 Delft 理工大学的 Henri

等人 [4]利用一个试验研究和一个实验室研究来测试

车架参数对于骑车人舒适度的影响 , 他们通过总结

人体尺寸参数和测试参与试验人员的舒适度之间的

数据关系 , 开发出一款适用于商业的自行车选购系
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统. 又如, 英国萨里大学工程学院的 Sharp
[5]教授通

过理论计算与仿真的方法对标准自行车的各个参数

(包括车轮大小等)进行优化, 旨在提高自行车的稳定

性, 即骑行者对自行车的控制. 一些自行车公司也依

据经验公式设计相应软件 , 采集用户身体以及骑车

习惯等各个参数后进行设计, 例如, Seven 公司定制

自行车所需客户填写的表格 , 其更加注重人的感觉

和舒适度 , 而对于车架具体参数如车轮大小等等往

往都需要客户自己来选择. 基于大量信息和数据, 再

加上客户的特殊要求, Seven 公司凭此为个人“量身设

计”舒适的自行车 [6]
. 另外, 通过对于人体疲劳程度

的研究, 人们也给出了不同的优化设计, 如天津大学

的吴小凡 [7]提出以肌肉应力平方和的标准度量肌肉

疲劳, 以疲劳程度最小为目标, 采用回归分析的方法, 

结合建立人—车运动学仿真来建立车架结构设计变

量与优化指标之间的函数关系 , 并根据对车架的有

限元分析进行结构改进, 最终设计出利于减小疲劳

的自行车. 而北京体育大学的孙科[8]采用表面几点测

试结合运动学录像解析的方法 , 研究不同的座高对

于运动员下肢肌肉工作状态以及动作技术的影响 . 

以肌电放电量最小为标准(即节省能量), 得出以人体

腿长的 95%为座高的情况下, 各个肌肉放电量大体处

于中等水平比较适合大多数运动员的结论.  

综上可以看出 , 目前国内外对于自行车的研究

主要关注根据人的生理条件进行自行车的设计 . 事

实上, 在自行车骑行过程中, 人的大、小腿以及自行

车运动和执行机构构成一个机械运动系统 , 需要满

足机械运动的原理. 因此, 根据机构运动学理论, 兼

顾人的生理因素来设计自行车是一个值得深入研究

的发展方向. 本文将人的大腿、小腿以及自行车的车

座高和脚蹬曲柄等主体机构构成部分机构化 , 忽略

次要因素, 如脚踝的调节作用等, 得到一个双曲柄摇

杆机构模型, 结合中国成年人人体尺寸的国家标准以

及人体大腿肌肉疲劳的相关参数, 从而计算人体作用

力和大腿疲劳的相关系数 , 针对不同大腿小腿长度

比的人设计出较为理想的自行车, 为运动员选拔、自

行车设计制造和自行车机器人设计提供理论基础.  

2  人体自行车机构及其分析 

图 1为人体自行车的骑行示意图. 将人体结构和

自行车机构化后的模型, 如图 2 所示. 将人的臀部与

车座固结, 并通过髋关节与大腿连接, 大腿通过膝关

节与小腿连接, 小腿再通过踝关节与脚连接, 且将脚

固结在曲柄上, 同时将以上连接都视为转动副连接, 

大腿、小腿和曲柄都视为杆件. 这样就构成了一个以

大腿为驱动、座高为机架的曲柄摇杆机构, 大腿为 L1, 

小腿为 L2, 脚蹬曲柄为 L3, 座高为 L4. 这样, 人的大、

小腿与自行车运动杆件构成了一个双曲柄摇杆机构.  

对于图 2所示的由 L1,L2,L3和 L4构成的四杆机构. 

由于人体的生理条件, 对曲柄摇杆机构杆长度之间 

 

图 1  人体自行车骑行示意图 

 

图 2  人体自行车骑行机构: 双曲柄摇杆机构 
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关系的限制有 

 
4 1 2 3

.L L L L    (1) 

同时, 由于格拉霍夫准则, 杆件 L3为整周转动的条件

为 

 
1 2 3 4

.L L L L    (2) 

为了说明方便 , 将髋关节的零度角定义为人体直立

时的大腿相对于上肢的角度 , 膝关节的零度角定义

为小腿相对于大腿的角度, 顺时针为负, 逆时针为正. 

对于机构模型来说, L1与 L4的夹角为髋关节角度, L1

与L2的夹角为膝关节角度. 由于人的生理条件[9]限制, 

各关节的活动范围如表 1 所示.  

如图 2 所示, 以曲柄中心为原点建立 XOY 平面

坐标系, O 为曲柄 L3转轴, Y 方向为原点 O 与大腿髋

关节 A 的连线方向. 各角度定义如图 2, 1为 L1与 X

轴方向夹角, 2为 L2与 X 轴方向夹角, 3为 L3与 X 轴

方向夹角, 为膝关节角度, 为 L2 与 L3 之间的夹角, 

如果曲柄摇杆机构的传动角定义为, 则当不大于

90°时=, 当大于 90°时= 180°. 特别需要说

明的是, 因为对于机构处于不同的姿态下, 它的各个

传动角的角度表达形式是不一样的 , 它们又与机构

的传力性能和人下肢舒适度息息相关 , 因此需要把

不同姿态下的机构传动角和膝关节角度表示出来 . 

为了方便计算, 在这里规定1, 2和3三个角度以水

平轴为起始边, 终边顺时针旋转为正, 逆时针旋转为 

负, 三个角度的取值范围是180°~+180°之间. 同时, 

由于左右对称, 这里只考虑一边的情况, 也就是只考

虑一条腿在整个一个周期循环过程中 L2对 L3的传动

角和舒适度角的计算. 其中, 传动角和舒适度角

的正弦计算表达式为 

 
2 3

sin | sin( ) |,     (3) 

 
2 1

sin | sin( ) | .     (4) 

由于机构为单自由度机构 , 因此对应每一个确

定的输出3都有一个确定的输入值1.  

在 XOY 坐标系下, C 点的坐标可以用向量 c来 

表 1  人体髋、膝关节的活动范围 

Joints ROM 
Maximum 
Angle (°) 

Maximum 
range 

Comfortable 

adjustment range 

(°) 

Hip 
forward, 

backward bending 
+120~15 135 +85~+100 

Knee 
forward, 

backward swing 
0~135 135 95~120 

表示:  

 
T(    ) ,x yc  (5) 

其中
3 3
cosx L 和

3 3
sin ,y L  B 点的坐标可以用

向量 b来表示:  

  
T

1 1 4 1 1
cos sin .  L L Lb  (6) 

则曲柄摇杆机构的运动学方程可以通过如下

约束方程给出: 

 
2
, Lbc  (7) 

即 

    
2 2 2 2

1 1 4 1 1 2
cos sin 4 .      L x L L y L b ac (8) 

则有 

 1

1
2 tan ,  q  (9) 

式 中 , 
2 2 2

,
   




A N A B C
q

C B
1 4

2 ( ), A L L y  

1
2 , B xL  2 2 2 2

1 4 2
( ) ,    C L x L y L  1. N  

那么, 如果已知 C 点的坐标值, 也就是已知输

出角度3, 则可以通过(9)式求出大腿输入角度1, 

此即曲柄摇杆机构的运动学反解问题 . 由(9)式可

知, 机构的运动学反解有两组解, 由于正常人的生

理条件限制, B 点只能向前弓, 因此当 N=1 时是人

体自行车的曲柄摇杆机构的正确反解.  

这样 , 基于运动学反解 , 对于给定的机构姿 

态 , 就可以得到对于的传动角和舒适度角 . 令

   
2 2

23 1 1 4 1 1
cos sin ,   L L L L  则 

 

2 2 2

1 2 3 23

2 3

cos .
2

 
  

  
 

L L L

L L
 (10) 

令  
22

12 4
,  L x L y  则 

 
2 2 2

1 2 1 12

2 1

cos .
2

 
  

  
 

L L L

L L
 (11) 

在腿与脚蹬曲柄的运动过程中, 会遇到小腿 L2

与曲柄 L3共线的情况. 在这种情况下, 机构会因为压

力角为 90°而卡死, 称为奇异状态. 虽然单曲柄机构

存在着两种奇异位形, 一种为曲柄 L3 与小腿 L2 重合

共线, 另一种为曲柄 L3 在小腿 L2 延长线上而共线, 

但是, 人体自行车是双曲柄摇杆机构, 且曲柄之间为

刚性连接 , 在实际骑行过程中当一边的小腿与曲柄

处于奇异状态的时候, 即改换另一边作为驱动源, 而
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此时另一边的小腿并不处于奇异状态. 那么, 由于两

条腿与曲柄耦合出现奇异状态的位置是错开的 , 单

侧的机构可以比较容易地渡过奇异位置 , 而不会出

现卡死的状态.  

3  性能指标及其图谱 

3.1  设计空间 

在上述分析的条件下, 采用文献[10]中的无量纲

方法, 可以得到一个包含所有满足条件的机构杆长

参数组合的空间, 称作设计空间. 首先, 将参数无量

纲化, 定义因子 1 2 3 4( ) 4   D L L L L , 得到 4 个无

量纲尺寸参数:  

 31 2 4

1 2 3 4
, , , .   

LL L L
l l l l

D D D D
 

同时, 它们满足关系:  

 
1 2 3 4

4l l l l     (12) 

 
1 2 3 4 1 2 3 4

: : : : : : .l l l l L L L L  (13) 

由方程(1),(2)和(12), 得 

 3 4 1 2

8
0 1 2 .

3
      l l l l  (14) 

以 l1, l2, l4作为三个相互垂直的坐标轴, 定义一个三

维空间, 并在空间中得到满足上述条件关系式的区

域, 如图 3 和 4 所示.  

如图 3 所示的空间为所有满足条件的可构成人

体自行车机构的无量纲化参数的范围. 如果根据人

自身条件来优化座高和曲柄, 则在优化过程中, 人的

大、小腿的比例是确定的, 即 L1:L2或者 l1:l2为常数, 

设为 a, 那么, l1:l2=a 平面与图 3 中四面体取交集即可

得到一个平面区域, 如图 4 中的三角形. 此区域即为

大腿与小腿长度之比为 a 的人所可以骑行的自行车

座高和脚蹬曲柄的参数范围, 图 4 中的 s 和 t 与无量

纲化参数之间的关系如下:  

 1 2
2 2

1

1 1
 

 

a
s l l

a a
 (15) 

 
4
.t l  (16) 

3.2  性能指标 

由于上文中定义的传动角和舒适度角与人体

在骑行过程中的疲劳程度与舒适度息息相关 , 因此

下面用(3)和(4)式来定义机构在每个位置下的传力性  

 

图 3  人体自行车机构设计空间: 四面体 

 

图 4  设计空间 

l1:l2=a 

能和舒适度, 同时定义人体自行车机构在整个运动

空间的传力性能和舒适度的总体评价指标 , 并绘制

相应的性能图谱. 

3.2.1  局部传动系数(LTI)和全局传动系数(GTI) 

传动角的大小直接影响着机构的传力性能 . 传

动角越大, 机构的传力性能越好. 因此, 定义一个基

于传动角的性能参数对于分析机构性能十分重要 . 

利用机构中的传动角, 如图 2, 定义局部传动系数

(Local Transmission Index, 简称 LTI)为 

 sin , 
T

 (17) 

其中 , 0 90    , 则有 : 0 1. 
T

 由于传动角

越大, 传力性能越好, 效率越高, 所以, 对于 
T
越大

越有利于骑行省力.  
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上述对于传动系数的定义是仅限于某一特定位

置的, 则曲柄转一周的总体传力性能可以定义为全

局传动系数(Global Transmission Index , 简称 GTI):  

 
3 3

3 3
d d ,

 

     T T
 (18) 

其中3 定义为机构的输出工作空间 . 同样, 0  T  

1.   

GTI 则表示这个机构在整个工作空间内力传动

性能的整体评价, 且 GTI 的值越大, 机构在整个工作

空间内的力传动性能越好, 人骑自行车就越省力.  

3.2.2  局部疲劳系数(LTI)和全局疲劳系数(GSI) 

在考虑骑行省力的同时, 还需要考虑骑行者的

舒适度. 人在骑行时的舒适度主要取决于大腿 L1 和

小腿 L2 之间的夹角, 即图 2 中膝关节夹角, 当取

60°~85°之间时, 人体是较为舒适的[9]
, 所以说, 在 L3

转动一周中, L1和 L2的夹角应当尽量取在 60°到 85°

之间. 这一数值可以由如下定义反映. 定义局部疲劳

系数(Local Strain Index, 简称 LSI)为 

 sin , 
S

 (19) 

其中,  =60°~85°时, 即S=0.866~0.996, 人骑车比较

舒服.  

同理 , 定义全局疲劳系数(Global Strain Index, 

简称 GSI)为 

 
3 3

3 3
d d .

 

     S S
 (20) 

同样, GSI 在 0.866(sin60°)~0.996(sin85°)范围取

值是比较理想的.  

3.3  性能图谱 

性能图谱是在有限的平面内表示性能与相关参

数之间关系的图, 在机械设计领域被广泛采用. 针对

本文研究的对象, 性能图谱需要在如图 4所示的类似

设计空间内绘制. 如前所述, 如果根据人自身条件来

优化座高和曲柄, 则在优化过程中, 人的大小腿比例

是确定的. 依据中国成年人体尺寸国家标准[11]
, 成年

人(18~60岁间)的大腿长度L1平均为 505 mm, 小腿长

度 L2平均为 403 mm, 因此取 a=L1:L2=1.25, 从而根据

图 3 可以得到大小腿比例是 1.25 的人对应的设计空

间. 依据上文对传动系数和疲劳系数, 以及相关角度

的定义, 单边机构的GTI和GSI与无量纲参数之间的

关系可以在设计空间内由其等值线图表示, 如图 5和 

6 所示.  

从这两幅性能图谱, 可以得出以下关于大小腿

长度比例是 1.25 的人的几点定性的结论. 1) 无论是

GTI图谱还是GSI图谱, 在座高 L4较短的时候机构的

力传递性能和舒适度都较差, 所以, 自行车座较高, 

有利于省力和舒适感. 2) 根据GSI图谱, 座高L4的值

过大时, 虽然力传递性能较好, 但由于人在 GSI 为

0.866~0.996 间最为舒适, 即车座过高会降低舒适度. 

所以, 一般而言, 如果是短距离骑行可以选择较大的

座高, 有利于省力, 提高爆发力; 如果是长距离骑行, 

则可以适当减小座高长度, 这样可以有效减少骑行 

 

图 5  单边全局传动系数(GTI)性能图谱 

 
图 6  单边全局疲劳系数(GSI)性能图谱 
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者疲劳积累, 适合长时间的骑行. 当然, 对于不同座

高和脚蹬曲柄的组合, 可能会有相同的 GTI, 在这种

情况下, 就需要结合GSI进行选择判断. 除了 GTI 和

GSI参数外, 在设计自行车时还会遇到车把手等设计

问题, 它们也会影响舒适度, 不是本文讨论的内容, 

这里仅仅涉及直接影响骑行动力等的相关参数.  

4  优化设计方法 

结合上文有关性能指标的定义与分析 , 对于人

体自行车机构的优化设计的具体步骤表述如下 : 第

一步, 测定购买自行车的人或者运动员的大腿长度

L1 和小腿长度 L2, 得到它们的比值 a(a=L1:L2); 第二

步, 利用比值 a 在图 3 的设计空间中对无量纲参数 l1, 

l2和 l4进行坐标变换, 进而得到图 4 中的平面设计空

间; 第三步, 通过计算性能指标 GTI 和 GSI, 在平面

设计空间内绘出它们的性能图谱; 第四步, 选择适合

骑行者的 GTI和GSI, 它们所包络的范围即为符合骑

行者要求的各项设计指标的范围 , 称之为优质尺度

域；第五步, 在满足要求的范围中选择某些点进行设

计计算, 得到适合骑行者身材、舒适度等要求的座高

和曲柄长度, 从而完成针对个人的自行车优化设计.  

下面我们给出一个优化设计的实例 . 假设骑行

者的大、小腿长度比 a=1.25, 同时要求自行车的传动

性能指标满足 GTI0.63, 并且疲劳性能指数参数满

足 GSI0.96. 通过计算得到设计空间和符合性能指

标GTI和GSI要求的等值线, 其包络的范围即为满足

设计要求的优质尺度域, 如图 7 中的阴影区域所示.  

在优质尺度域中选取一点 P(1.5916, 1.6121)进行

设计, 且 P 点的 GTI 为 0.632, GSI 为 0.99. 由坐标变

换式(15)和(16), A 点对应的四杆机构无量纲杆长为

(1.2429, 0.9943, 0.1507, 1.6121). 再通过人体的大、小

长度就可以得到座高和曲柄的长度了 . 由于这里取

a=1.25, 由中国成年人人体尺寸的国家标准[11]
, 取大

腿L1=500 mm, 小腿L2=400 mm, 则曲柄L3=60.6 mm, 

座高 L4=648.5 mm. 这样就设计出了满足骑行者要求

的一款自行车的座高和曲柄.  

5  基于优化设计的比较 

为了比较具有不同参数机构的性能以证明优化

设计的优劣, 同时验证性能图谱的正确性, 这里将选 

 

图 7  对于 GTI0.775 和 GSI0.95 的优质尺度域 

(图中阴影部分) 

择性能图谱中的两个点所对应的机构来进行比较 . 

为了使得比较更具有科学性且更有说服力 , 在这里

必须使得其他条件相同, 即: 1) 优化设计是对同一

位骑行者进行的, 也就是两个机构的 L1 和 L2 的值分

别相同, 那么, 两个机构的 a 也相同. 2) 曲柄长度相

同, 这是因为在腿施加相同作用力的情况下, 曲柄长

度相同, 那么力相对于曲柄中心的力矩也相同, 这样

比较就可以消除因力矩不同而带来的比较方式不正

确的影响. 3) 人体的疲劳度指数相同, 舒适感对于自

行车运动员的影响很大, 有些机构虽然可以增加骑

行的爆发力, 但是舒适感差很容易导致运动员疲劳, 

同时也容易导致疲劳积累 , 这样不利于运动员进行

比赛.  

基于以上考虑 , 首先假设人体大腿和小腿的长

度分别为 500和 400 mm(这里的尺寸并不是严格按照

人体尺寸, 而是为了计算方便取值的, 并不影响验证

过程). 为了保证曲柄长度相同以及舒适度指标相同, 

就必须在性能图谱中同时画出 GTI 曲线图谱和 GSI

曲线图谱(单边), 以及曲线 l3=kl1, 其中 k 可以为任意

小于 1 的正数, 该曲线表示的是在任意一条曲线在 l1

相同的情况下, 所对应的曲柄长度 l3 都相同. 最终

GTI, GSI 和 l3=kl1曲线绘于一张图谱如图 8 所示.  

图谱是基于 a=1.25 绘制而成的. 在图中选择两

点 A(1.5286, 1.6179)和 B(1.6323, 1.4470), 其中 A点的 
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图 8  用 l3:l1=0.2 截取 GSI=0.96 等值线上两点用来 

设计对比 

GTI 为 0.6246, GSI 为 0.96, B 点的 GTI 为 0.623, GSI

为 0.96. 由坐标变换式(15)和(16), A 点对应的四杆机

构无量纲杆长为(1.1936, 0.9546, 0.2336, 1.6323), B 点

对应的四杆机构无量纲杆长为(1.2746, 1.0197, 0.2587, 

1.4470). 从而, 由 L1=500 mm 和 L2=400 mm 得到 A

点的物理尺寸为(500, 400, 100, 684), B 点的物理尺寸

为(500, 400, 100, 568). 由此, A, B 两点满足上面三个

条件. 假设自行车在骑行过程中受到定值外阻力的

作用, 那么可以采用的比较方法有两种: 一种是在保

持自行车匀速直线前行的条件下 , 分析和计算人体

通过大腿与小腿对曲柄施加的力的情况 , 比较两个

机构在曲柄旋转一周需要施加力的大小 ; 另一种是

人骑自行车脚踏曲柄一周, 自行车能够前进的距离, 

如果自行车机构更加省力 , 那么在人对曲柄施加相

同作用力的情况下, 脚踏曲柄旋转一周, 则做得功将

更多, 自行车也将前进的更远, 这样比较两个机构做

功多少, 前行远近即可分辨优劣.  

为了便于对比两种设计的优略, 这里进行一些初

始条件的赋值假设 . 假设自行车车轮半径为 r=350 

mm, 人体和车的总质量为 80 kg, 人在骑自行车时所受

到的阻力为总质量的 0.02 倍(经验系数), 那么阻力为 

 80 10 0.02 16 N.      F m g f  (21) 

那么由摩擦力对于曲柄中心产生的阻力距的大

小为 

 16 0.35 5.6 N m.     M F r  (22) 

所以在如果不考虑其他影响因素的情况下 , 由

人施加给曲柄的作用力也应该为 6.5 Nm 以克服摩擦

阻力, 那么所施加的力的大小为 

 
3

5.6 56
 N,

sin 0.1sin sin  
  

M
F

l
 (23) 

其中, 角度即为曲柄和小腿所夹角度, 即传动角.  

方案一. A, B 两点对应的机构所需要施加力的大

小随着传动角的变化而不断变化. 当 L3 绕 O 点旋转

一周时, 所需要施加的力的平均值为 

 255 NAF  

 267 NBF  

对比 AF 和 BF 的大小, 很容易发现 ,A BF F  也就是说

A 机构比 B 机构要更加省力.  

方案二. 假设人施加在曲柄上的作用力为 F =50 

N, 那么, 无论人骑的自行车如何, 他脚踏曲柄旋转

一周所消耗大腿肌肉的能量是相等的 . 而对于不同

的自行车, 人所作的有用功却是不同的, 即为 

 
2π

3 3

0

sin d .  W Fl  (24) 

由于本机构是一个单自由度机构 , 那么每对应

一个角度3, 则就对应一个传动角, 故而可以根据

3的大小而求出传动角的大小. 对于 A 点对应的机

构, 在曲柄旋转一周下所做的有用功为 

 
2π

3

0

50 0.1sin d 19.5965 J.   W  

那么在外加阻力仍然为 5.6N 的情况下, 可以前

行的距离为 

 
22.6728

3.4994 m.
5.6

  
W

S
F

 

另一方面, 对于 B 点对应的机构, 在曲柄旋转一

周下所做的有用功为 

 
2π

3

0

50 0.1sin d 19.5653 J.   S  

那么在外加阻力仍然为 5.6N 的情况下, 可以前

行的距离为 

 
21.2926

3.4938 m.
5.6

  
W

S
F

 

从这里可以看出, 在输入力相同的情况下, A 点

所对应的机构在曲柄旋转一周时可以做出更多的功, 

效率更高, 即能使得自行车骑行的更远, 所以, 可以
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看出机构 A 优化设计结果更好.  

通过以上两种比较方式的比较, 可以说明 A 机

构比 B 机构更为省力. 从图谱中可以得知, A 机构的

GTI要比B机构的大 0.0016, 确实会达到省力的目的. 

这样, 就验证了本文性能指标定义、性能图谱和优化

设计方法的正确性.  

6  结论 

本文通过将人体结构(大腿、小腿)、自行车的脚

蹬曲柄和座高进行机构化 , 抽象成一个双曲柄摇杆

机构. 从机构运动学原理角度出发, 提出了针对不同

人的大腿、小腿的长度比来设计曲柄和座高参数的优

化设计方法, 从而可以达到“量身定做”自行车的目

的. 首先, 基于机构设计和人体疲劳影响原理, 定义

了机构的传动系数和疲劳系数, 然后, 基于机构参数

设计空间概念 , 综合考虑骑行省力和人体舒适度两

大因素进行优化设计 . 不同于前人所采用的基于人

体生理学及统计学的设计方法, 文章利用机构学原

理来进行分析和讨论, 最终从理论的角度总结出人

体自行车机构省力、舒适的优化方案, 为根据人体生

理尺寸选取自行车提供了一种优选方法. 
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