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微重力锻炼平台造型设计探析 
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摘要：目的 在研发设计空间站跑步机时，需要时刻利用微重力环境对样机进行实验验证。由此，工程
师提出了微重力锻炼平台机械原理方案。微重力运动锻炼平台是一个在地面重力环境下模拟微重力环境
的系统，可分别模拟航天员空间站微重力走跑训练和月球表面行走技能。为了让机械方案变成可供锻炼
者使用的器材，就需要对其进行造型研究，以得出微重力运动锻炼平台竖直跑带长度、宽度以及显示屏
距跑带的水平距离的人机工程尺寸，同时还要得出符合锻炼者审美的外观造型与配色方案。方法 通过
对空间站跑步机原理样机的研究分析，以人机工程学理论为指导，进行了平台的相关人机工程数据设计。
通过对固定脚、立柱的形态与尺寸设计，对跑台的装饰设计，对肢体悬挂系统支架的包装设计，使得微
重力锻炼平台的形态结构更加安全、稳定、均衡。结论 锻炼平台的造型设计必须严格按照人机工程学
原理进行，才能保证其安全性与合理性。 
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Exploration of Microgravity Exercise Platform Form Design 
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ABSTRACT: When space station treadmill was researched, microgravity environment was necessary in the experiment 

and verification all the process. Therefore, a platform for microgravity exercise program is proposed. Microgravity exer-

cise platform is a system of microgravity environment simulation on the ground in gravity environment. It is able to sim-

ulate astronauts' running skills and walking skills on the moon. Through the research and analysis of Prototype, consider-

ing ergonomically theory, a research on Ergonomics data related is did. By the shape and size redesign of fixed foot and 

column decoration redesign of the treadmill, package redesign of body suspension system support is made. The morphol-

ogy of microgravity exercise platform is made more secure, more stable, more balanced. The design of exercise platform 

must be in strict accordance with ergonomic principles to ensure its safety and rationality. 
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太空充满魅力，人类探索不断。中国虽然经济发

展起步较晚，但做为世界大国，凭借着独立自主的探

索精神，在航空航天事业中仍旧取得了令人骄傲的成

果[1]。目前，空间站的建设是中国航天事业中的重中

之重。空间站系统多而复杂，主要为主体结构设施，

实验设施，生活设施。空间站生活设施中，健身器材

对航天员的生理心理都有着不可替代的重要作用与

意义[2]。在空间站健身器材的研发设计过程中，由于

地球表面的重力环境与太空中微重力环境的不同，使

得初步研发的健身器材很难进行真实场景的实验，因

此，开发一些模拟空间站环境的设备就很有必要。这

里就太空跑步机地面模拟训练平台进行了工业设计

方面的初步探索设计。 

1  空间站跑步机研发的意义 

人类在地球表面长期进化，形成了适应地球表面
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重力环境的生理结构和功能特征。置身太空空间站内

部时，地球重力作用相当于完全消失。长期处于微重

力环境的空间站内会引发宇航员多种病理现象。主要

出现的症状为骨丢失、肌肉萎缩、心血管功能异常、

免疫力下降等。为了减轻这微重力环境对人体危害，

需要通过相应健身器材来供宇航员锻炼，骨骼，肌肉

以及血液循环[3—5]。因跑步机简单易操作，能起到综

合锻炼的特点，成为了空间站健身器材首选设备。 

2  空间站特殊环境 

空间站进入轨道后，空间站及其内部的物体的重

力全部充当了向心力，空间站与内部物体均呈现失重

状态。同时，空间站受到地球引力以外多种干扰力的

影响，并未达到完全失重，而是出于一种“微重力”状

态[6]。微重力环境对空间站健身器材的研发设计影响

相当明显。空间站健身器材研发设计时，必须时刻考

虑微重力这个特殊环境因素，并且尽可能在相同或者

相似环境中进行方案验证，以达到设计方案的科学

性，可行性，合理性。 

3  微重力锻炼平台原理样机结构 

在对空间站跑步机研究设计时，需要时刻利用微

重力环境对样机进行实验验证，因此，提出了微重力

锻炼平台方案。微重力锻炼平台是一个在地面重力环

境下模拟微重力环境的系统。该系统能够在地面重力

环境中，实现航天员人体纵轴方向的微重力模拟和任

意加载。通过调整加载可分别模拟航天员空间站微重

力走跑训练和月球表面行走技能。该系统也能给空间

站跑步机的研发提供较为有效的数据与信息反馈。微

重力锻炼平台的主要功能结构见图 1。 

 
图 1  微重力锻炼平台功能结构 

Fig.1 Functional block diagram of the microgravity treadmill 

工作原理：肢体悬吊系统通过吊绳连接吊篮系

统。训练者受吊篮系统与腿部吊篮支撑。训练者与竖

直跑台通过任意加载装置连接。在训练过程中，通过

调节任意加载装置，来获得训练者与竖直跑台不同的

作用力从而达到航天员微重力环境走跑或者月球行

走的相似情境。 

4  微重力锻炼平台工业设计方案 

在研究分析微重力锻炼平台的功能，结构，形态

的基础上，从人机工程学与美学角度出发，对其进行

外观造型设计。微重力锻炼平台外观Ⅰ见图 2。 

 
图 2  微重力锻炼平台外观Ⅰ 

Fig.2 Appearance of the microgravity exercise platform I 

4.1  人机工程相关数据初步设计 

按照 GB 17498.6《固定式健身器材第 6 部分：跑

步机附加的特殊安全要求和试验方法》S 类（商用），

精度等级为 A 级进行设计。 

1）竖直跑台跑带宽度设计。跑带宽度设计时，

考虑到其特殊使用场景，应以男性肩宽作为基本尺寸

进行设计。同时根据其使用环境的特殊性和精度要求

较高的特点，应选用男性肩宽 99 百分位进行设计[7]。

查阅人机工程学人体测量数据可知，99 百分位男性

肩宽为 415 mm。衣着修正量为 30 mm，因此跑台跑

带宽度理论值应为：415 mm+30 mm=445 mm。 

2）竖直跑台跑长宽度设计。跑带的长度设计应

以训练者步幅与足长之和为基本尺寸进行设计。身高

越高步幅越大。鉴于航天员身高不超过 172 cm 与太

空跑台高精度的要求。跑带长度设计时选取普通人体

跑步步幅测量数据的第 90 百分位 合理。查阅相关

数据可得其值为 1250 mm。查阅资料可知穿运动鞋修

正量为 40 mm。在训练时，训练者每次的脚步落点会有

一定的差别，因此应该有一定的误差余量，但太空舱有

限的空间，因此前后分别取 100 mm 脚步落点误差余量。

训练过程中，跑带前端太少会是训练者心理感到不适，

因此前端还应有 50 mm 心理余量。综上，跑带理论长

度应该为：1250 mm+40 mm+2×100 mm+50 mm=1540 mm。 

3）显示屏中心与跑带平面的垂直距离。航天员

选拔时要求的身高 160～172 cm，因此取其中间值为

166 cm。在后期完善设计过程中，考虑到人体颈部的

静态施力带来的影响，显示屏在此数据基础上，应设

计为可调整位置与角度。 

4.2  造型设计 

在工程结构形态的基础上，将锻炼平台主要造型

结构划分为单元结构：肢体悬挂系统支架、立柱、竖
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直跑台、肢体悬挂系统和固定脚（微重力锻炼平台外

观Ⅱ见图 3）。 

 
图 3  微重力锻炼平台外观Ⅱ 

Fig.3 Appearance of the microgravity exercise platform Ⅱ 

1）整体造型设计。以圆形为基本造型元素，以正

锥形为基本形态元素。圆形能给人简洁美、空间美、和

谐美的感受。能让训练者处于一种视觉心理舒适的状

态。正锥形形态设计给人厚重、稳定、可靠的感受[8]。

根据强度需求的不同，主体结构材料主要选择为碳素

钢，部分结构壳体采用铝合金。整体配色主要为亚光

银，配有蓝色 logo 进行点缀。无色系的银灰色不会

对使用者产生强烈刺激的色彩反应，不会让人产生不

适感，也不会使人产生审美疲劳。锻炼平台表面的亚

光银灰色也会对人的心理产生“内有精密器材”的暗

示。从而对平台起到保护作用。 

2）单元结构造型设计。肢体悬挂系统支架外壳

设计。对初期工程样机实验者反馈信息研究分析可

知，训练者在使用平台过程中，双目正对的是纵横交

错的肢体悬挂系统结构架与水平移运动的吊绳。裸露

的结构系统没有视觉美感，垂直交错的运动与禁止结

构会使人产生视觉错误，出现结构框架移动、倒塌的

幻觉[9]，因此对其进行单独的壳体设计，以达到视觉

稳定性与阻挡尘埃掉入眼睛的作用。造型呈锥形态，

在恰好满足支架厚度的基础上削弱了边缘的厚重感，

降低了使用者的心理顾虑。壳体边缘进行了余量设

计，使人从视觉上明显感受到壳体被支撑的状态，以

增加心里的安全感。 

3）立柱与固定脚的重新设计。在对工程样机结

构形态与实验者反馈信息的研究分析中发现，样机中

立柱与固定脚尖锐的棱角容易给使用者带来意外伤

害，锋利的棱角也会让使用者有心里恐惧，进而对锻

炼平台产生疏远感。将立柱设计为空心圆柱形态，直

径为肢体悬挂系统支架壳体圆角直径的一半。固定脚

设计采用正锥形态。这样即达到了实际的安全要求，

也通过造型达到了视觉上的稳定性。相比于工程结构

样机，工业设计造型方案通过对固定脚、立柱的形态

与尺寸设计，对跑台的装饰设计，对肢体悬挂系统支

架的包装设计，使得微重力锻炼平台的形态结构显得

更加安全、稳定、均衡[10]。 

5  结语 

微重力锻炼平台是太空跑台地面实验的环境模

拟方案。本文对其使用者进行生理、心理分析，对平

台进行功能结构分析。再通过对平台尺寸设计、材质

色彩设计、造型设计，使得锻炼平台人—机关系达到

协调、合理的状态。 
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