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[摘 要] 固定类沙发功能化已逐渐成为趋势，传统固定类沙发无法实现从坐姿到躺姿状态转化，不能提供用户在

不同场景下需求选择。为解决上诉问题，研究设计出具有隐藏性、操作简单、跨产品应用手动隐藏脚踏。从功能

需求分析、到运动机构简图、经过自由度计算、solidworks 三维设计、有限元力学分析，并通过打样论证，得到

最终两种隐藏脚踏方案。

[关键词] 手动隐藏脚踏；机构运动简图；力学分析；自由度计算

Research on Manual Hidden Foot Pedal Mechanism for Fixed Sofa

Xie Shuhui Wang Yu Liu Yuzhou

Zhejiang Gujia Meilin Home Furnishings Co.，Ltd

[Abstract] Functionalization of fixed sofas has gradually become a trend，and traditional fixed sofas

cannot achieve the transition from sitting to lying position，and cannot provide users with different

needs and choices in different scenarios.To address the appeal issue，research and design a manually

hidden foot pedal with concealment，simple operation，and cross product application.From functional

requirement analysis，to motion mechanism diagram，through degree of freedom calculation，Solidworks

3D design，finite element mechanics analysis，and through sample demonstration，the final two hidden

foot pedal schemes are obtained.
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引言

随着人们对居住品质的要求越来越高，固定沙发的设计

也逐渐向着更加舒适、实用和美观的方向发展。而沙发脚踏

作为固定沙发的重要组成部分之一，其设计不仅关系到沙发

的舒适性和腿部支撑性，也直接影响到沙发的整体外观和空

间利用。目前，市场上常见的固定沙发脚踏通常采用固定式

设计，无法隐藏，不仅影响美观，还可能限制座椅的舒适性。

因此，需要研究一种手动隐藏式的固定沙发脚踏机构，解决

上诉问题。

需求分析

通过大量用户需求调研，统计总结出隐藏沙发脚踏需要

具备以下功能：

1、脚踏应该具备隐藏性功能；2、能够给予用户腿部足

够支撑且不易下降；3、脚踏拉出顺畅，不卡顿；4、脚踏板

抬升速度缓慢，达到自动上升效果，给予用户舒适的操作体

验；5、脚踏使用状态下脚踏板末端能够承受力 F1≥250N；
6、脚踏下降力 F2≤80N，且下降仅需通过脚踏板力作用点

和方向达到目的；7、推回顺畅，摩擦力小，噪音小。

方案设计

基于需求分析、功能提炼，构思出以下运动机构简图方

案，并进行自由度计算验证。

机构运动简图

依据上图运动简图计算机构自由度。根据机械设计原理，

平面机构自由度计算公式为：

F=3n-（2pL+ph）-----------（1）

式（1）中：n为除机架以外构件数；pL为构件连接之

后形成的低副数目；ph为构件连接之后形成的高副数目。则

手动隐藏脚踏机构运动简图自由度数目 F=3n-（2pL+ph）
=4x3-2x5=2。

由机械原理课可知移动副自由度为 1，四连杆机构自由

度为 1，隐藏脚踏是直线轴承机构移动副和四连杆机构共同

构成的运动简图，自由度为 2，进一步论证自由度数量。

技术设计

由机构运动简图，进一步构思原理方案。首先解决移动

副方案设计问题，常见的移动副机构有直线轴承、直线导轨、
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滑块和滚珠导轨等。本设计研究将采用直线轴承和光轴构成

的移动副方案，整个机构结构设计简单、稳定性高、价格便

宜等优点。其次需要解决四连杆机构设计问题，四连杆机构

棘手问题则需要解决目标杆件运动轨迹难题，轨迹如果满足

初始状态、过程状态和最终状态需求，那么四连杆机构形态、

稳定性、强度、刚度都可以进行测试或计算加强。基于上诉

的构思方案，进一步进行 CAD草图设计，如下：

方案一（该方案设计特点：1、主体框架采用普通碳钢

方管焊接而成，经济实惠，便于安装，能够跨产品品类复用；

2、移动副采用直线轴承和光轴构成，安装便捷、成本低寿

命长特点；3、四连杆机构是由杆件 1、杆件 2、杆件 3、杆

件 4构成，每根杆件形态和作用都不同。杆件 1是与直线轴

承固接一体，既能使脚踏板进行水平移动，又确保脚踏板在

用状态能够满足用户支撑腿部作用和复位状态脚踏进行隐

藏。杆件二和杆件三确定脚踏抬升高度、角度，限位铆钉能

够控制杆件 2和 3最终状态。脚踏板支撑就是杆件 4，支撑

用户腿部作用。气压杆确保在使用状态下脚踏末端能够承受

力 F1≥250N、下降力仅需 F2≤80N，且下降仅需通过脚踏

板力作用点和方向达到目的）

方案二（该方案设计特点：

1、方案二整体成本较方案一有较大的提升。直线轴承

钢材质换成 POM 塑料自润滑件，具有摩擦系数和噪音小特

性，后期论证效果比方案一直线轴承好。2、区区别于方案

一主体框架采用方管焊接方式，该方案主体结构采用折弯角

铁与光轴柔性连接一体方式，具有更好的工艺性，更高的柔

性，更低的成本。3、鉴于脚踏处于隐藏状态时，脚踏前后

移动副自由度未被约束，导致脚踏存在滑动风险，为了规避

这一风险，方案二采用卡扣件解决了该问题。4、同时该方

案采用两组四连杆机构，减少构件宽度与壁厚，进一步降低

成本，优化脚踏稳定性，脚踏板左右支撑点跨度越大，脚踏

左右晃动稳定性越好。为了解决方案一四连杆机构稳定性，

需加宽加厚杆件 2和杆件 3材料，成本增加。该方案两组四

连杆机构稳定性更好，材料更薄更窄成本更低。5、采用不

同方案一连杆运动轨迹和控制方案：方案一脚踏板运动轨迹

下降过程中产生前移，则在隐藏状态下需要更大的沙发座深

隐藏脚踏，方案二脚踏板优化这一缺点，四连杆机构上升和

下降过程中不产生水平方向位移。方案二控制采用机构自锁，

较方案一气弹簧控制方案成本更优。）

基于 CAD 草图完成后进行详细零部件图绘制、材料选

择、工艺和公差确认。

方案一：三维装配总图如图所示。其主要包含沙发支撑

腿、隐藏沙发脚踏机构、沙发木架结构。隐藏沙发脚踏通过

主体框架固定在沙发木架结构上，支撑腿支撑沙发木架主体

结构。隐藏沙发脚踏常态是隐藏与木架下面。当用户需要使

用脚踏时，先将脚踏拉出来，并且提供一个向上冲量，气压

杆持续提供抬升力，直到杆件 2到达限位为止。用户需要隐

藏脚踏时，仅需要按脚踏板后端，提供不大于 80N按压力，

即能够克服气弹簧弹力做功，脚踏板距离地面越紧，气弹簧

与水平夹角越小，用户提供的按压力持续动态减少，直到四

连杆机构杆件 3到达限位为止。

方案二：三维装配总图如果所示。主要包含隐藏脚踏、

沙发木架结构、沙发支撑腿。操作方式与方案一基本类似，

用户将脚踏拉出来后，在拉簧弹力作用下，脚踏能够自动抬

升，无需提供冲量或持续向上的用户作用力。拉簧持续提供

四连杆机构运动拉力，既能够保证脚踏拉出来即可实现抬升，

又能够让脚踏板收回隐藏状态进一步抬升，隐藏效果更好，

满足了用户扫地机器人清理高度要求。

基于详细结构设计完成后，后续进一步进行零件强度校

核，其目的确保零部件经济性和避免零件强度失效。
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如下图所示，已完成对方案一静力学分析。运动轨迹已

经在结构设计中完成，即运动状态、高度、操作方式等满足

用户对隐藏脚踏机构的需求。力学分析前首先要对模型进行

预处理，首先研究对总装模型干涉进行分析计算，把干涩问

题消除。其次进行必要的零部件删除，对于不参与静力学计

算零部件进行删除，渐少计算强度和时间。最后对零部件部

分圆角进行处理，目的是为了减少网格数量。

模型进行预先处理完成后进行静力学有限元分析。

第一步：设置材料（设置总装图中每个零部件应用材料，

对于材料未有的属性进行人工添加设置，主要包含塑料和碳

钢，具体过程这里不一一说明）；

第二步：设置连接方式（默认为全局接触，对于其它特

殊零部件装配关系需要一一设置无穿透、允许贯穿等）；

第三步：固定夹具（设置固定几何体，并依据实际工况

装配关系进行设置）；

第四步：外部载荷（这里设置脚踏板实际在使用工况下

受力情况，根据实际工况设置 300N，力均布作用在脚踏板

上，方向垂直于脚踏板向下）；

第五步：网格化（可以依据计算的精确度进行网格密设

置，网格密度越好，计算精度越高，计算时间越长，这里设

置默认网格化密度）；

第六步：运行（基于前面设置后运行计算，如果计算过

程中出现错误，需要一一进行排查后重新计算，最终得到正

确的结果）；

第七步：结果分析（这里主要分析应力、位移和应变。

如果计算结果超过材料应力范围，则需要重新优化材料结构

设计或更换应力更高的材料，位移和应变依据实际情况判断

讨论）；

第八步：后处理（依据计算结果，针对性的进行结构优

化、加宽加厚、减薄、成本降低等优化）。

从应力图解分析，最大应力 2.17e+08N/㎡，小于普通碳

钢屈服力 2.2e+08N/㎡，力学性能满足材料的屈服强度，即

不会出现材料断裂失效情况。从位移图解分析，最大位移

1.281mm，位移能够满足设计需求。

方案一计算结果应力图解 方案一计算结果位移图解

方案二计算结果应力图解 方案二计算结果位移图解

从应力图解分析，最大应力 2.09e+08N/㎡，小于普通碳

钢屈服力 2.2e+08N/㎡，力学性能满足材料的屈服强度，不

会出现材料断裂失效情况。从位移图解分析，最大位移 10.78

mm，位移能够满足实际使用需求。

技术论证

经过对隐藏脚踏方案一和方案二机构打样论证、功能测

试、用户体验，均满足固定沙发手动隐藏脚踏功能，满足用

户调研需求分析功能。功能论证满足条件并进行实验测试，

依据市场通用测试标准，方案一和方案二功能循环疲劳测试

均满足 2.5万次。

以上两种方案均具备隐藏功能，能够给予用户腿部足够

支撑不下降，操作拉出顺畅，不卡顿，推回顺畅，摩擦力等

共同特性。

方案一较方案二具备脚踏抬升速度缓慢，达到自动上升

效果，用户体验感更好。气压杆寿命长，不易失效。方案二

较方案一成本更低，具有更好的经济效益。四连杆轨迹垂直

向上，运动轨迹更符合用户需求。使用状态和隐藏状态设置

卡位装置，无滑移风险。

结语

隐藏式沙发脚踏体操作方便、省力，体验感好，成本低。

撇开原有电动、手动产品使用不友好的用户体验，实现脚踏

轻松打开，悬停和关闭。，增加产品舒适性与多样性。用户可

在不占用空间的情况下享受脚踏的便利，提升生活品质。
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