
 包 装 工 程 第 42 卷  第 10 期 

178 PACKAGING ENGINEERING 2021 年 5 月 

                            

收稿日期：2021-02-21 

基金项目：河南省高等学校重点科研项目（19A460033） 

作者简介：付晓莉（1962—），女，河南人，中原工学院教授，主要研究方向为工业设计技术理论及应用、机械设计、康

复产品工业设计创新方法及应用。 

通信作者：赵云（1994—），男，河南人，中原工学院硕士生，主攻工业设计理论及应用。 

踏步康复训练器把手舒适性设计研究 
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摘要：目的 旨在有效提高踏步康复训练器把手的使用舒适性，满足不同患者训练需要，提升患者使用

体验。方法 根据患者训练需要，调研总结市场现有的踏步康复训练器把手设计所存在的问题，分析影

响把手使用舒适性的人机尺寸、抓握方式、外观特征等设计要素，提出基于人机舒适性的踏步康复训练

器把手设计原则，依此对把手进行重新设计，综合应用 CATIA 软件、语义差异法、李克特量表法等，

对新型把手进行人机舒适性仿真分析及外观特征舒适度评价。结果 把手设计的合理性对患者使用舒适

度具有一定影响。结论 新型把手设计符合患者使用的生理习惯与心理需求，有效提升了使用舒适度，

给患者带来更加积极的使用感受，为踏步康复训练器把手的舒适性设计提供了依据，也为康复医疗产品

把手设计提供了参考。 
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Comfort Design of Stepping Rehabilitation Trainer Handle 

FU Xiao-li, ZHAO Yun 
(Zhongyuan University of Technology, Zhengzhou 451191, China) 

ABSTRACT: This study aims to effectively improve the comfort of the handle of the stepping rehabilitation trainer, so 

that it can meet the training needs of different patients, and improve the patient experience. According to the needs of pa-

tient training, the survey summarizes the existing problems in the handle design of the existing step rehabilitation training 

device in the market, analyzes the design factors such as man-machine size, grip style, and appearance characteristics that 

affect the comfort of the use of the handle. Based on the principles of the handle design of the stepping rehabilitation 

trainer, the handle was redesigned based on the comprehensive application of CATIA software, semantic difference 

method, Likert scale, etc., to perform human-machine comfort simulation analysis and appearance feature comfort 

evaluation on the new handle. The result was that the rationality of the handle design has a certain impact on the comfort 

of the patient during the use process. In conclusion, the design of the new handle conforms to the physiological habits and 

psychological needs of patients, effectively improves the comfort of patients, and brings more positive experience to pa-

tients, provides a basis for the comfort design of the stepping rehabilitation trainer handle and a reference for the design of 

rehabilitation medical products handle. 
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把手作为连接产品与用户的介质，以抓握或支撑

等方式作用于用户，其设计好坏直接影响产品功能的

发挥，在很大程度上决定了用户的使用体验[1]。目前，

国内现有踏步康复训练器生产企业多关注于功能硬
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件、机械结构、尺寸载荷等问题，忽视了把手在患者

使用过程中发挥的重要作用，对其安全舒适性关注不

足。针对患者身体情况及心理状态的特殊性，把手设

计更应从患者使用生理习惯、心理感受两个层面进行

使用舒适性研究分析，使其更好地满足患者使用需

要，体现人文主义关怀[2]。  

1  踏步康复训练器 

1.1  踏步康复训练器工作原理 

踏步康复训练器主要受众人群为下肢关节肌肉

损伤以及神经肌肉控制障碍等患者。通过踏步康复训

练，改善患者运动控制状态，增强下肢控制能力及平

衡能力，进而恢复行为能力。踏步康复训练器主要由

显示屏，把手，阻尼油缸，脚踏板等部件构成，见图 1。

使用时患者手握把手，双脚置于脚踏板，由医护人员

利用绑带将其脚部固定，然后患者有规律地进行踏步

康复动作。由于患者下肢行为能力差，在训练过程中，

很大程度上依靠手部使力完成指定动作，把手设计得

不合理极易造成患者腕部肌肉损伤，甚至身体失衡。 

1.2  踏步康复训练器把手设计现状 

通过现场拍摄、用户访谈等方法，对市场现有踏

步康复训练器把手种类及患者使用状况进行采集，归

纳可知，现有踏步康复训练器把手在使用时患者上肢

不自然伸展、腕部处于强迫体位等现象普遍存在，容

易产生肢体疲劳，甚者导致患者上肢关节损伤。市场

现有踏步训练器把手分析，见表 1。市场现有踏步康

复训练器把手主要有体前和体侧两种使用方式，按照

其形状差异将其划分为四类：L 型把手，可供体前和

体侧抓握，方便变换姿势，但是其高度过高，容易造

成肩部上移，产生疲劳，且造型单薄，产生不稳定感；

U 型把手，造型小巧，双手抓握距离过小，踏步过程

中重心不稳、易跌倒；框型把手，抓握姿势可变换，

抓握位置角度偏大，致使腕部不自然受力；1 字型把

手，把手角度可进行调节，减少腕部损伤，但其抓握 

 

 
 

图 1  踏步康复训练器结构组成 
Fig.1  Structure composition of stepping rehabilitation trainer 

 
表 1  市场现有踏步康复训练器把手分析 

Tab.1  Handle analysis of existing stepping rehabilitation trainers in the market 

把手类型 图例 功能分析 存在问题 

L 型 

 

手握位置可变换置于胸前与体侧 把手过高，使用时上臂上移易疲劳，造型单薄 

U 型 

 

手握姿势可适度变换 双手抓握距离小，重心不稳，易跌倒 

框型 

 

手部位置可变换 抓握位置角度偏大，腕部不自然受力 

1 字型 

 

把手角度可进行调节，减少腕部损伤 抓握姿势单一，不利于长时间训练 
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姿势单一，不利于长时间训练。由此可知，现有踏步

康复训练器把手设计对其人机舒适性考虑欠缺，主要

存在人机尺寸不合理、手部抓握不舒适、外观设计不

适宜等问题。 

2  踏步康复训练器把手舒适性研究 

抓握是手的基本功能，踏步康复训练过程中，由

于康复训练的需要，需长时间进行抓握操作，因此，

把手人机舒适性尤为重要。就把手设计而言，须结

合人机工程理论对人机尺寸、抓握方式、外观设计

等进行综合考量，提高把手设计舒适性与合理性，

降低康复训练过程中患者上肢损伤风险，避免消极

情绪产生。 

2.1  人机尺寸舒适性 

合理的人机尺寸是产品人机舒适性的基础[3]，人

体上肢运动范围及操作习惯是踏步康复训练器把手

尺寸设计重要依据，以避免把手使用过程中肢体不自

然动作的产生，减少肌肉疲劳及损伤。通过测试发现，

把手抓握高度、抓握宽度以及把手横剖面外接圆直

径、长度都对使用舒适性产生直接影响。 

2.1.1  把手抓握高度和宽度 

把手抓握高度、宽度等尺寸的选择，取决于对人

体尺寸数据的分析。踏步训练过程中把手设计过高，

会导致患者上臂抬高，与身体距离过大，会导致患者

上肢过度伸展，反之则会出现蹲身或屈曲，容易产生

疲劳；把手抓握宽度过近，出现身体重心不稳，过远

则上臂过度外展，三角肌、肱二头肌肉持续发力，不

易长期使用。 

按照人机工程学原理，人体进行直立作业时，上

臂自然下垂，小臂接近水平状态或稍向下时，肢体不

易产生疲劳，且工作面高度距肘部以下 30~50 mm 最

为适宜。两手抓握宽度应与肩宽、前臂运动范围相适

应，以维持身体重心平衡。把手到身体的距离与前臂

长及其操作舒适区域有关。为了使把手设计具有普遍 
 

适用性，扩大适用人群范围，其尺寸按女性第 5 百分

位和男性第 95 百分位人体尺寸为依据。据《中国成

年人人体尺寸（GB/T 10000—1988）》，肘高一般为

899~1096 mm，考虑脚踏板高度 150 mm，因此，把

手设计体前抓握高度为 1019~1196 mm，体侧抓握高

度 826~938 mm 为宜。前臂长 193~258 mm，肩宽为

320~403 mm，参考水平面手部操作区域划分，舒适

区运动范围以肩关节中心为半径 400 mm 内，见图 2。

因此，体前抓握位置间距为 320~403 mm，便于双手

向前施力[4]，距前胸长度 243~298 mm，体侧抓握位置

间距 620~703 mm 为宜。 

2.1.2  把手横剖面外接圆直径和长度 

把手横剖面外接圆直径和长度应与手长、手宽相

适应[5]，以产生最大握力。直径过小，会导致手掌局

部压力大，压迫神经和血管，产生疼痛感。直径过大

不好施力，降低手部操作的灵活性。由中国成年人人

体尺寸可知，掌宽一般在 70~89 mm，手长为 159~ 

196 mm，考虑操作修正量，因此，把手长度取 110~ 

129 mm 最为合适，一般不得小于 100 mm。抓握直径取

30~50 mm，适合手部着力抓握。 

2.2  抓握方式舒适性 

长期进行踏步康复训练时，不恰当的抓握姿势不

仅使作业效率下降[6]，同时可能会造成手腕及手部肌

腱等损伤。观察可知，现有踏步训练器使用过程中，

存在手部抓握重心偏移现象，导致腕部不自然受力，

见图 3。因此把手设计除高度、宽度等基本尺寸满足

人机舒适操作之外，还应保证腕部自然伸展，满足手

部生理结构。 

1）健康的抓握方式应避免腕部不自然受力，保

证肘关节、腕关节、手心轴处于顺直状态。手部不良

姿势，见图 4。手是由跨过腕道的腱的手臂腕骨伸肌

和曲肌连到手指进行控制，而腕道由手背骨以及相对

的横向腕部韧带形成，且手部各种动脉和神经穿过腕

道，如出现抓握姿势不当时，手腕偏离中间位置；处 

 
 

图 2  水平面手部操作区域划分 
Fig.2  Division of horizontal hand operation area 
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图 3  抓握重心偏移 
Fig.3  Deviation of grasping center of gravity 

 

 
 

图 4  手部不良抓握姿势 
Fig.4  Poor grip posture of the hand 

 
于背屈、掌面弯曲、放射状背离曲、放射状背离、尺

骨背离等别扭姿势，会使腕部横向韧带压迫穿过腕道

的肌肉和神经，且小臂主要肌肉和血管会发生扭曲，

导致小臂肌肉疲劳。成年人的掌侧屈最大活动角度为

50°~60°，背侧屈最大活动角度为 35°~60°，结合前文

前臂舒适使用高度，当把手抓握轴线与小臂所在平面

垂 直 体 前 时 ， 把 手 主 要 抓 握 位 置 应 与 水 平 面 呈

60°~70°，体侧抓握时手柄呈 10°时，有利于手腕保持

顺直状态，减少腕部疲劳。 

2）通过对手部生理结构研究分析可知，大鱼际

肌、小鱼际肌等部位肌肉丰满，可有效减少压迫，应

是把手压力主要作用部位。掌心部位肌肉最少，且此

处血管和神经分布较为密集，压力过大容易局部缺血

导致麻木、疼痛，因此，把手设计时掌心区应避免直

接受力，使掌心与把手之间存在间隙。综上分析可知，

把手设计时其横剖面以圆润为宜，避免三角形、方形

等，防止其与掌心的直接接触。 

2.3  外观特征舒适性 

产品的外观特征是产品情感寄托的载体和表达

的方式[7]。踏步康复训练器把手人机舒适性外观特征

设计的重点在于，重视对用户心理健康的呵护。在人

机尺寸、使用方式等方面实现舒适性的基础上，将“人

文关怀”理念融入其中，充分考虑患者由于身体伤残、

长期训练而引发的态度消极、厌倦治疗等不良情绪，

对把手外观造型、色彩和材质等外观特征进行合理优

化，以减少患者心理抵触，增强患者治疗积极性，提

升患者使用体验。 

2.3.1  造型设计 

现有踏步训练器出于加工制作的便捷性，把手造

型以直线为主，且转折生硬，具有攻击性，缺乏对残

障人士心理的呵护。研究表明，由于曲线之间在曲度

和长度上都可不同，因而具有装饰性，看起来更舒服，

给人带来柔和、圆润的心理效果，因此把手造型塑造

时应以曲线为主，在满足基本人机舒适性基础上对把

手外形进行合理调整，使其具有亲和力。  

2.3.2  色彩搭配 

和谐统一的色彩不仅能够给患者带来愉悦感，而

且能够使产品整体达到视觉上的均衡性。踏步训练器

由于其硬件结构尺寸以及工作机制的客观限制，容易

造成视觉上的重心不稳，增加患者紧张感。现有把手

设计色彩搭配普遍以黑白灰为主，给人带来忧郁、压

抑的心理感受。绿色系不但具有良好的视觉平衡效

果，同时象征着生命与活力，能够向患者传达出健康

与希望的信号。因此，医疗产品把手设计时应运用绿

色对把手进行色彩搭配，满足患者心理安全感，提升

患者治疗信心。 

2.3.3  材质选择 

基于手握支撑功能的合理性考虑，把手支撑部分

应选用金属材质，且应对其表面进行喷涂处理，避免

高反光，减弱视觉硬度。抓握部分采用软质橡胶、软

质 PVC 塑料等材料，以保证患者抓握柔软性、舒适

性的同时，使其具有接触心理安全感。 

3  踏步康复训练器把手舒适性设计原则  

在踏步康复训练器把手设计过程中，设计人员往

往将其作为辅助部件来对待，忽视了把手在康复训练

过程中的重要性。缺乏对其舒适性的深入研究，无法

满足患者康复训练过程中生理舒适性要求，同时欠缺

对患者心理状况的关照，导致使用满意度下降。综合

以上研究，提出以下踏步康复训练器把手人机舒适性

设计原则。 

1）把手高度可调节。由于不同性别、年龄的患

者人体尺寸存在较大差异，为了扩大适用人群，确保

不同患者的使用舒适度，把手高度可在一定范围内进

行调节[8]。 

2）把手横剖面圆润且使用时手腕处于顺直状态。

圆润的横剖面可有效避免手掌局部受力带来的刺痛

感，使用时手腕顺直则保证了手腕和手臂不会发生转

动，避免承受扭力，对神经、肌肉等造成压迫，保证

了把手的抓握舒适性。 

3）抓握姿势可变换。患者进行训练时，肢体长

时间保持同一姿势，会导致同一部位肌肉持续紧绷，

容易产生疲劳。因此，把手设计应满足不同的抓握姿

势，如手心轴水平抓握、手心轴垂直抓握等方式进行
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变换，有效减轻患者疲劳度。 

4）表现形式具有亲和力。病人是特殊群体，由

于其身体状况差，训练过程中难免产生负面情绪与抵

触心理。因此，要求踏步康复训练器把手设计不但满

足生理上的舒适安全，更应注重其心理的关爱与呵

护。把手设计时其造型设计、色彩搭配与材质选择均

应以关注患者心理健康为前提，丰富设计造型，优化

色彩搭配，软化把手质地，提高患者使用积极性，减

轻康复训练抵触感。 

4  踏步康复训练器把手设计与评价  

4.1  踏步康复训练器把手设计实践 

基于上文设计原则，对踏步康复训练器把手进行

改进。设计一款既能满足患者生理使用舒适性需求，

又能为其带来良好心理感受的踏步康复训练器把手。 

在把手底部位置安装高度调节装置，通过旋转限

位螺母，提拉或按压把手进行 150 mm 以内的高度调

节，使用时可根据患者使用状况进行调节。为了防止

长时间维持同一姿势，减少使用疲劳度，提供了体前

抓握和体侧抓握两种抓握姿势，患者可根据自身需要

进行选择。外观特征上，出于对患者心理感受的呵护，

造型采用对患者形成半包裹的方式，增加使用安全

感，大弧度曲线与直线的融合，避免了棱角的攻击性。

下部分以黑色为主，上部分白色、绿色进行搭配，增

强视觉稳定性与安全感。同时，绿色也传达出生命与

活力，有助于提高患者使用积极性。绿色抓握部分材

质为软质橡胶，增加抓握舒适度，支撑部分微颗粒磨

砂喷涂，增加亲和力，踏步康复训练器设计效果，见

图 5。 

4.2  踏步康复训练器把手设计评价 

4.2.1  使用姿势舒适性评价 

通过 CATIA 软件中的人机工程模块，对把手使

用姿势进行人机舒适性分析。由于 CATIA V5 HBR 模

块的数据库中没有中国人人体尺寸数据，因此选取了

与中国人平均身材最为接近的日本人人体模型，并参

照 GB/T 10000—1988《中国成年人人体尺寸》对其部

分尺寸参数进行修正，以满足实际应用需要。本文以

CATIA 中第 50 百分位人体模型为例，构建虚拟仿真

系统。 

首先，在系统中确定人体模型各关节的自由度，

并在相应自由度下进行角度值与舒适度值的划分。将

角度范围分为 3 个等级，分别为舒适区（100 分）、

有效区（80 分）、扩展区（60 分）[9]。相关部位舒适

度划分，见表 2。模拟患者的体前抓握和体侧抓握两

种操作状态见图 6：图 6a 为体前抓握状态；图 6b 体

侧抓握状态。最后由 CATIA 姿势分析模块进行量化

评价，得分结果见图 7。其中，图 7a 为体前抓握舒

适度的得分；图 7b 为体侧抓握舒适度的。由得分结

果可看出，患者通过新型把手进行训练时，人体整体

舒适度较高，把手设计合理。 

4.2.2  外观特征舒适性评价 

语义差异法是通过语义上的差别来评价产品外

观质量的方法[10]。本次研究通过语义差异法将用户心

理感受以量化的数字进行反映，完成对市场现有踏步

康复训练器把手、新型踏步康复训练器把手造型、色

彩等外观特征舒适度评价。 

首先，通过调研获取了 50 个有关把手心理舒适

度的感性词汇，将语义接近的词进行合并，筛选了 7  
 

 
 

图 5  踏步训练器把手设计效果 
Fig.5  Design rendering of stepping trainer handle 
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表 2  相关部位舒适度划分 
Tab.2  Classification of comfort of relevant part 

身体部位 自由度/(°) 
舒适区 

角度/(°)

有效区 

角度/(°) 

扩展区 

角度/(°)

–10~0 –21~–10
DOF1 0~10 

10~15 15~24 

–30~0 –75~–30
颈椎 

DOF3 0 
0~30 30~75 

–5~0 –10~–5 
胸椎 DOF1 0 

0~10 10~15 

5~15 –15~5 
腰部脊柱 DOF1 0 

15~40 40~60 

–20~0 –60~–20
DOF1 0~50 

50~100 100~170

–8~0 –18~–8 
DOF2 0~50 

50~60 60~80 

–10~0 –20~–10

上臂 

DOF3 0~30 
30~45 45~97 

45~70 0~45 
前臂 DOF1 70~100

100~125 125~140

–45~–15 –70~–45
DOF1 –15~20 

10~50 50~80 

–20~–10 –30~–20
手 

DOF2 –10~10 
10~15 15~20 

 

 
a                       b 

图 6  人体抓握状态示意图 
Fig.6  Schematic diagram of human grip 

 

组最能反映把手外观特征舒适性且意义相反的感性

词汇来建立心理量化表，这些词汇分别是“温暖的—

冰冷的”、“放松的—压抑的”、“柔和的—刚硬的”、

“轻快的—笨重的”、“亲近的—疏远的”、“愉悦的—

悲伤的”、“灵动的—死板的”，心理量化示意图见图 8。 

最后，通过专家打分法，对 5 款把手外观特征进

行评分，并对打分结果取平均数进行比较，完成把手

外观特征舒适度评价。选定专家为具有较为丰富设计

经验的设计学教授 2 位及研究生 10 位。感性词汇打

分结果见表 3。结果表明，新型把手外观特征舒适度 

 

 
 

图 7  人体各部位舒适度得分 
Fig.7  Human body comfort score 
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图 8  心理量化示意 
Fig.8  Diagram of psychological quantification 

 
 

表 3  把手外观特征感性词汇打分结果 
Tab.3  Score results of handle appearance  

characteristics perceptual vocabulary 

把手

类型 

亲近的
— 

疏远的 

放松的 
— 

压抑的 

温暖的 
— 

冰冷的 

愉悦的 
— 

悲伤的 

柔和的 
— 

刚硬的 

轻快的
— 

笨重的

灵动的
— 

死板的

新型 5.8 6.0 6.1 5.4 6.2 5.8 5.9 

L 型 2.6 1.5 1.3 1.6 2.7 2.6 1.4 

U 型 3.2 1.8 2.2 2.6 3.4 3.2 2.8 

框型 2.4 1.3 1.6 1.8 2.4 1.9 1.3 

1 字型 1.2 1.6 1.2 1.1 1.0 1.8 1.4 

 
表 4  10 名患者对指标权重的评价结果 

Tab.4  Evaluation results of the index weights of 10 patients 

材料

特征 
U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10

C1 0.2 0.3 0.1 0.4 0.1 0.3 0.4 0.2 0.3 0.1

C2 0.6 0.4 0.7 0.5 0.8 0.3 0.5 0.6 0.6 0.7

C3 0.2 0.3 0.2 0.1 0.1 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2

 
优于市场现有把手，能为患者带来更加积极的、健康

的心理感受。 

触觉舒适感与心理亲和感是舒适性设计的直接

体现，材质作为用户感知、体验产品的重要载体，对

产品触觉及用户心理产生直接影响。本次研究采用李

克特五级量表对把手材料的用户感知体验进行度量，

以此对新型把手接触舒适度与心理亲和感进行评价。 

选取软质橡胶（A1）、PVC 塑料（A2）、ABS 塑

料（A3）等三种把手材料作为研究样本，以光滑度

（C1）、软硬度（C2）、冷暖度（C3）等影响触觉舒

适感的材料特征维度作为用户体验评价指标，对 10

名康复训练患者 Us(s=1,2,3,…,10)进行实物材质评价

试验和访谈，得到实验原始数据见表 4—5。首先，

由 10 名患者对指标权重进行评价，获得指标权重

Wi(i=1,2,3)，其次在各指标下对材料样本进行评价，

获得各样本加权平均值 F i(i=1,2,3)，最后，用 F 值的 

表 5  10 名患者对各样品在各指标下的评价结果 
Tab.5  Evaluation results of 10 patients on  

each sample under each index 

样品 指标 用户 

  U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10

C1 4 3 4 5 3 4 2 3 4 5

C2 5 4 4 5 4 5 3 4 3 4A1

C3 4 2 5 3 4 3 4 4 3 3

C1 4 3 5 4 4 5 5 3 4 5

C2 2 3 4 3 3 4 3 2 3 2A2

C3 3 2 3 1 2 2 3 2 3 2

C1 4 4 5 3 2 4 3 3 5 4

C2 2 3 3 2 4 3 4 2 4 3A3

C3 4 4 3 4 3 3 2 3 4 3

 
表 6  三种材料的用户感知体验综合评价值 

Tab.6  Comprehensive evaluation value of user  
perception experience of three materials 

i W F 

1 0.24 3.818 

2 0.57 3.098 

3 0.19 3.225 

 
大小反映该新型把手抓握材料接触舒适度和心理亲和

感。结果表明，新型把手具有较高触觉舒适感与心理亲

和感，符合患者使用舒适性需要，综合评价值见表 6。  

其中 W 值和 F 值的计算公式如下： 

1 2 10

10

CiU CiU CiU
Wi

  



（其中 i=1,2,3） 

 

 

 

1 1 1 1 2 1 10

10
2 2 1 2 2 2 10

10
3 3 1 3 2 3 10

10

W AiC U AiC U AiC U
Fi

W AiC U AiC U AiC U

W AiC U AiC U AiC U

 
 

 


 






 

（其中 i=1,2,3） 

5  结语 

目前，现有踏步训练器把手设计缺乏对患者使用

舒适性需求的全面考虑，本文在用户调研的基础上，

对踏步康复训练器把手进行重新设计，综合考量了患

者生理习惯和心理特点，使其在高度、尺寸、抓握方

式上可适当调整，在外观特征上更加关照患者心理健

康，从而有效提高了把手使用舒适性，满足患者使用

需要，为康复设备把手的人机舒适性设计提供了参

考。在后续研究中将结合产品样机，对其进行持续研

究、分析，更好地完善把手舒适性研究。 
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