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摘要：目的 为了提升老年人临终患者的尊严感和舒适性，解决其移动、如厕、沐浴等生活行为受限问

题，降低照护人员身体施力负荷，设计开发一款基于 Jack 虚拟仿真评估的转移机方案。方法 通过对目

前市场上临终关怀辅助移动类产品的调研，发现产品在使用过程中存在功能结构单一、操作姿势不当、

使用环境受限等问题，运用 Jack 软件中的 RULA 方法评估照护人员的工作姿势风险，采用观察法、访

谈法及质性研究法对用户需求进行研究，结合人机尺寸分析，提出设计解决方案。结果 通过以上方法，

实现了转移机的方案设计，对设计方案进行人机适配度评估、可视域分析、舒适度评估及快速上肢评估，

验证了设计方案的合理性。结论 设计方案提升了临终患者的生活质量，满足了其在多种场景中的使用

需求，减轻了照护人员的工作负荷，为后续的老年人临终关怀转移机设计提供了理论及方法支撑。 
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Design of Elderly Hospice Transfer Machine Based on Jack Virtual Simulation 
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ABSTRACT: The work aims to design and develop a transfer machine solution based on Jack virtual simulation evalua-

tion to improve the sense of dignity and comfort of terminally-ill elderly patients, solve their problem of restricted mobil-

ity, toileting, bathing, and other living behaviors, and reduce the physical force load of caregivers. Through investigation 

of existing hospice-assisted mobile products in the market, it was found that the products had problems such as single 

functional structure, improper operation posture, and limited use environment during the use of the products. The RULA 

method in the Jack software was used to evaluate the operational posture risk of caregivers. The observation method, in-

terview method and qualitative research method were adopted to study user needs and propose design solutions in com-

bination with man-machine size analysis. Through the above methods, the scheme design of the transfer machine was re-

alized. The design scheme was evaluated for man-machine matching degree, visual field analysis, comfort assessment, and 

rapid upper limb assessment, which verified the rationality of the design scheme. The design scheme improves the living 

quality of terminally-ill patients, meets their needs in various scenarios, reduces the workload of caregivers, and provides 

theoretical and methodological support for subsequent design of the elderly hospice transfer machine. 

KEY WORDS: hospice care for the elderly; Jack virtual simulation; RULA upper limb assessment; user needs; transfer 

machine design 
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我国第七次全国人口普查统计结果表明，60 岁

及以上人数占比为 18.70%[1]，老龄人口比例加速上

升，人口老龄化现象也开始逐渐受到我国社会各界的

普遍重视[2]。作为发展中国家，我国人口老龄化趋势

具有程度深、速度快、养老负担重等特点[3]，而在中

国目前的社会环境下，“421”模式的家庭组成日益常

见 [4]，子女在父母赡养以及临终阶段面临巨大的压

力，这一系列的问题也为养老服务组织、公共养老服

务、养老产品等方面带来巨大冲击和挑战。面对数量

逐渐增加的老年人口，如何使每一个个体有尊严地面

对衰老和死亡[5]，已经成为社会性议题。张琳[6]以社

会工作的专业视角，对晚期癌症患者的居家临终关怀

社会支持网络进行了构建。郭其花等[7]对临终关怀如

何降低死亡恐惧产生了关注。丁敏等[8]提出临终关怀

应与分级医疗相结合，并完善了临终关怀系统。以上

研究大多针对患者自身，未对照护人员进行研究，没

有考虑临终患者和照护人员两类人群的移动辅助需

求。因此，临终患者及照护人员需要有安全、舒适的

移动辅具帮助患者提高生活质量，减轻照护人员的工

作负担。 

1  老年人临终关怀辅助移动类产品分析 

临终关怀的对象是预计生存时间不满 6 个月的

末期患者，其目的是使患者体面地离去。临终关怀能

够针对不同临终患者的实际情况，为其提供个性化的

姑息治疗手段，帮助患者缓解症状，对患者病情发展

予以延缓[9]。目前，市场上针对临终患者的辅助移动

类产品有轮椅、转移机、拐杖、转移板四类。对临终

关怀移动类产品进场调研，其局限性如下： 

1）轮椅：功能结构单一，使用时费力，对路况要

求较高。 

2）移位机：机体结构庞大，患者使用时需要自主

坐立，不能满足患者在不同空间的移动需求。 

3）拐杖：仅限于有站立能力的患者使用，患者上

身的自由度有限，稳定性差且有失去平衡的风险。 

4）转移板：四肢无力的患者无法使用，且产品的

使用环境有限。 

以上临终关怀移动类产品只能为患者提供移动

辅助功能，未能同时满足患者与照护人员在不同场景

的使用需求。 

2  基于 Jack 快速上肢评估的临终关怀照护

任务模拟 

2.1  基于 Jack 虚拟仿真的 RULA 分析方法 

研究表明临终关怀照护人员在重复辅助卧床患

者进行翻身、搬运移动的过程中身体负荷加剧，肌肉

骨骼疾患风险高达 91.4%[10]。目前肌肉骨骼疾患风险

评估方法主要有快速上肢评估法（Rapid Upper Limb 

Assessment，RULA），上肢负荷评估( Loading on the 

Upper Body Assessment，LUBA)，工作体位分析系统

（Ovako Working Posture Analysis System，OWAS）[11]

等。其中 RULA 的应用最为广泛，Saptaputra 等[12]

利用 RULA 评估，证明了医院袋鼠式护理姿势存在

风险，并设计了一款人机工学座椅，从而降低照护人

员的疾患风险。Rizzuto 等[13]使用 RULA 评估了运动

捕捉系统结合虚拟现实头戴设备模拟现实职业任务

的可行性。Bora 等[14]通过建立自动神经网络搜索模

型，预测工业车辆驾驶员 RULA 分数，帮助驾驶员

降低不良姿势风险。孙林辉等[15]提出通过 RULA-AL

方法提高企业工人作业效率。因此，可以借助 RULA

有效实施快速上肢工作风险评估。 

RULA 方法将人体分为 A 组上臂、前臂、腕部，

B 组颈部、躯干、腿部，根据 A、B 姿势得分，结合

使用肌肉和施加力量加权得分，得到分数 C、D，将

C、D 分数组合计算为最终评估分数，RULA 评估流

程见图 1。RULA 结果的评估标准用 1~7 分表示，见

表 1。 
 

 
 

图 1  RULA 评估流程 
Fig.1 RULA assessment process 

 
表 1  RULA 结果的评估标准 

Tab.1 Evaluation criteria for RULA results 

分值 状态 

1~2 该姿势风险可忽略 

3~4 该姿势具有一定风险 

5~6 该姿势存在风险，需研究并改变 

>7 该姿势存在严重风险，需立即研究并改变

  

2.2  起身辅助任务模拟评估 

在 Jack 软件中选择中国人体尺寸数据库，创建

临终患者及照护人员的人体数字化模型，导入同等比

例的产品模型并模拟使用场景。由于女性担任照护角

色偏多，且多为矮瘦女性照护人员，因此将照护人员

人体模型设定为第 5 百分位女性。老年临终患者中有

身材高大的男性患者，因此将老年临终患者设定为第

95 百分位男性。评估临终关怀照护人员工作姿势对

上肢肌肉骨骼的影响，利用 Jack 软件的 RULA 工具
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对照护人员起身辅助任务进行模拟评估，辅助患者起

背见图 2，辅助曲腿任务见图 3。 
 

 
 

图 2  辅助起背任务 
Fig.2 Assisted back up task 

 

 
 

图 3  辅助曲腿任务 
Fig.3 Assisted leg bending task 

 

照护人员辅助临终患者起背任务、辅助曲腿任务

RULA 评分见表 2。由表 2 评分结果可知，照护人员

辅助起背、辅助曲腿任务得分均为 7 分，表明照护人

员使用以上姿势进行起身辅助任务时，容易对肌肉骨

骼造成损伤，需要立即调整。 
  

表 2  辅助起背和曲腿任务 RULA 评分 
Tab.2 RULA score of assisted back up and  

leg bending tasks 

任务 

名称 

上臂/ 

分 

前臂/ 

分 

腕部/ 

分 

腕部旋 

转/分

颈部/ 

分 

躯干/ 

分 
负荷/

kg 
总分

起背 5 3 3 1 5 6 >10 7 

曲腿 3 3 3 2 1 4 2~10 7 

 

2.3  移动任务模拟评估 

在 Jack 软件中建立临终患者及照护人员的人体

数字化模型，并建立简易床模型和轮椅模型模拟真实

任务场景，照护人员移动患者任务分为辅助搀扶患者

和移动患者两种。对照护人员的任务行为进行分析，

辅助搀扶任务见图 4，辅助移动任务见图 5，各部位

RULA 评分见表 3。由评分可知，临终患者照护人员

搀扶患者姿势的 RULA 评分为 6 分，临终患者照护

人员采用抱姿移动临终患者的姿势评分为 7 分，均属

于高风险动作，需要变换以上姿势，并且同一姿势不应

保持过久，否则会给照护人员肌肉骨骼带来不利影响。 
 

 
 

图 4  辅助搀扶任务 
Fig.4 Assisted support task 

 

 
 

图 5  辅助移动任务 
Fig.5 Assisted mobility task 

 
表 3  辅助搀扶和移动任务 RULA 评分 

Tab.3 RULA score of assisted support and mobility tasks  

任务

名称

上臂/

分

前臂/

分

腕部/

分

腕部旋 

转/分 

颈部/ 

分 

躯干/

分 
负荷/

kg
总分

搀扶 2 3 2 1 5 3 2-10 6

移动 4 2 3 1 4 3 >10 7
 

以上研究证实了照护人员对临终患者进行的辅

助起背、曲腿、搀扶、移动等照护任务姿势存在风险，

长时间维持以上工作姿势会对肌肉骨骼造成损伤。因

此，在进行以上照护任务时，需要为照护人员设计一

款安全工作姿势范围内的转移机。 

3  转移机用户需求及人机数据分析 

3.1  用户需求分析 

临终患者、照护人员是临终关怀的目标对象，采

用观察法、访谈法获取用户需求，并结合 NVivo 软件

对用户需求进行质性研究分析。运用观察法记录临终

患者及照护人员两类人群的行为和活动特征。运用访谈

法预先设定访谈问题，访谈前告知受访者访谈目的，对

每个受访者进行编序，过程经允许后以文字、图片、录

音等形式进行记录，访谈时间设定为 15~30 min，因临
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终患者身心状况的不稳定性，在访谈过程中主要对其

家属进行访谈。在访谈后，对访谈过程资料以文字形

式进行转录，共建立了 11 个受访者家庭案例和 2 个

照护人员案例，以质性分析步骤对转录资料进行分析。 

步骤一：阅读转录文字资料并结合相关文献进行

综合分析，将资料分为临终患者和照护人员两类人

群，分析内容如下： 

1）临终患者在生命末期有生理、情感等层面的

支持需求。患者在生命弥留之际需要舒适、尊严、家

人陪伴和愿望满足，需要在家庭氛围的关怀下获得安

全和满足感。患者丧失自理能力后，处于卧床状态，

生活范围仅局限在家庭或病房中。同时在患者如厕

时，如厕隐私性、尊严感未得到保障。 

2）照护人员面临身体负荷、心理压力等问题。

卧床临终患者移动不便，照护过程烦琐复杂，在移动

临终患者的过程中采用抱、抬、背等方式，增加了身

体负荷，易造成肌肉骨骼疾病，并且身体负荷劳累加

剧也会导致心理压力增加，因此照护人员需要相应的

移动辅助工具。 

步骤二：将访谈记录中出现的观点进行汇总和初

步编码，获得一级编码。通过对文字资料的分析归纳，

分别将临终患者和照护人员的情感需求、生理需求设

为一级编码。 

步骤三：在一级编码的基础上对内容进行再次提

炼，获得二级编码。在一级编码的基础上发掘更深层

次的需求设为二级编码。 

步骤四：对两级编码内容进行总结，对访谈内容

进 行 质 性 分 析 ， 将 访 谈 中 提 及 的 相 关 需 求 频 数 在

NVivo 软件中进行归纳，临终患者、照护人员的需求

编码内容见表 4。 
 

表 4  临终患者及照护人员需求编码汇总 
Tab.4 Summary of coding needs for terminally-ill patients and caregivers 

一级节点 二级节点 提及频数 部分编码内容 

情绪疏导 15 

完成心愿 9 

家庭支持 9 
患者情感需求 

尊严舒适 12 

……我想出去走走，不想一直待在这里，一直到死/最喜欢的就

是家里的小孩子都在身边，享受天伦之乐…… 

衣食住行 3 

痛苦缓解 9 患者生理需求 

专业护理 10 

……偶尔清醒，呻吟，我们哄她喝点水，连吞咽都是困难的/

他就是动不得，动一下都痛…… 

情绪管理 6 
照护人员情感需求 

正向沟通 5 
你还要把心态调整好……/气氛很压抑，不好沟通…… 

精力充沛 6 
照护人员生理需求 

身体健康 1 
虽然身体很累，……我还是坚持做瑜伽、跑步…… 

 
由以上需求编码内容可知，患者对转移、家庭沟

通、尊严、舒适等需求迫切，照护人员情绪管理、减

轻身体负荷等需求亟需满足。因此根据患者及照护人

员的需求，转移机设计应以便捷移动、保障如厕隐私、

沐浴舒适、家庭环境融入、符合人机工程学等为设计

方向，并且应采用积极明亮的色彩，疏导患者及照护

人员的情绪。 

3.2  人机尺寸分析 

根据我国 GB/T 10000-1988 标准中 36~60 岁男性

和 36~55 岁女性在坐姿或站姿状态下的人体尺寸测

量项目，确定产品尺寸范围。产品的尺寸大小需要符

合多数人群，故选取第 99 百分位的男性尺寸作为最

大取值，第 1 百分位女性尺寸作为最小取值。对患者

坐姿、卧姿进行人机尺寸分析，患者坐卧辅具展开总

长度应以第 99 百分位男性为参考，最短长度不低于

1 798 mm。背部支撑应以第 99 百分位的男性坐高为

参考，最小高度设定为 973 mm。坐具深度应综合参

考第 1 百分位的女性人体尺寸，以保证双膝正常活

动，坐深尺寸以 386 mm 为参考。小腿支撑处长度应 

满足第 1 百分位女性和第 99 百分位男性，尺寸应为
327~458 mm。辅具肩背部、臀腿部、脚部支撑板的
宽度应参考第 99 百分位男性的最大肩宽、坐姿臀宽、
坐姿两肘肩宽三个部位的尺寸，其中应以坐姿两肘
肩宽为标准，即辅具支撑宽度下限为 527 mm。辅具
推手高度应以第 1 百分位女性肘高为最低高度，最
高不应超过 1 119 mm。为避免在使用过程中存在视
野盲区，最大高度不应高于第 1 百分位女性的身高 

（1 445 mm）。考虑产品在家庭环境的适配度，座椅
的坐深需综合考虑使用马桶时座面和马桶的契合度，
马桶的宽度为 360~400 mm，因此坐深应为 386~   
400 mm。房门宽度一般为 800~900 mm，因此辅具最
大宽度不应大于 800 mm，距离地面的最低高度应为
350 mm。同时在设计概念中，还应设计升降、折叠
结构，以满足不同患者的身体尺寸需求。 

4  转移机设计方案 

4.1  设计方案 

依据用户需求和确定的人机尺寸，在犀牛 6.0 中
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建立转移机模型，并将模型导入 Keyshot 中赋予产品

材质属性，产品渲染效果图见图 6。产品设计的目的

是帮助照护人员减轻照护负担，实现临终患者的短距

离移动。对卧床临终患者进行转移时，照护人员需要将

临终患者转移到模块化支撑板上，再通过调节辅助支撑

板的角度，调整到坐姿状态，转移机使用过程见图 7。 
 

 
 

图 6  产品渲染效果图 
Fig.6 Product renderings 

 

 
 

图 7  转移机使用过程 
Fig.7 Use process of transfer machine 

 
在产品的结构上，为了适应不同人体尺寸临终患

者的使用，座椅、扶手结构均可根据需求调节。在产

品的材质上，主要采用轻质铝镁合金环保材料，强度

高且利于回收。通过调节隐藏式液压装置升降台，能 
 

实现座面高度的改变。可折叠扶手能通过转轴调节扶

手的高度，在不使用的状态下可以折叠隐藏，照护人

员根据需求能自由对模块化软垫进行个性化搭配。底

部导向轮的伸缩臂能够在座椅的坐、卧姿调整过程中

保证其重心的稳定性，可改变角度和长度。照护人员

辅助患者起身、转移患者任务姿势存在一定的风险，

其中对照护人员肩颈部位的影响明显，因此在转移机

的设计中，增加可调节的背部、臀部、小腿、脚部支

撑板，与驱动轮、导向轮结合使用能够便捷地转移患

者，减轻了照护人员的肩颈压力负荷，产品结构图见

图 8，产品尺寸见图 9。 

在转移机的应用场景中，患者可以在如厕、沐浴

以及参与家庭聚会等场景中使用，见图 10。当临终

患者有如厕需求时，照护人员将临终患者移动到马桶

上方，在操控面板上将转移机设置为如厕状态，调节

转移机座椅与马桶口贴合，通过操控面板打开便槽。

为了加强临终患者的自理尊严和自信心，在便槽的设

计上，可以由临终患者按下背部支撑板上的按钮自行

打开。为避免临终患者在其他场景使用时产生违和

感，日常生活中便槽处于关闭状态。转移机整体机身

为防水设计，并且模块化支撑板可拆卸，便于清洁。

当临终患者需要洗头、沐浴时，照护人员可根据具体

的清洁方式调整产品位置。通过将转移机的小腿支撑

板、脚部支撑板安装到模块化接口处，从而实现座椅

状态，使临终患者能加入家庭的聊天、聚餐中。 

4.2  转移机人机评估 

4.2.1  人机适配度评估 

将产品三维模型导入 Jack 软件中进行人机适配

度评估。由于产品座椅在转移患者上下床时为卧姿状 

 
 

图 8  产品结构图 
Fig.8 Product structure 
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图 9  产品尺寸 
Fig.9 Product size 

 

 

态、进行移动时为坐姿状态，因此需要分别对产品的

两个状态进行评估，卧姿人机适配度见图 11，坐姿

人机适配度见图 12。根据人机评估结果可知，在患

者平躺及坐姿状态下，身体各部位均能与产品尺寸适

配，因此产品与人体的人机适配度合理。 

此外，照护人员也是产品的使用者之一，照护人

员在操作姿势下和产品的人机适配度见图 13。由评

估分析可知，照护人员与产品推手高度及操控面板的

适配度良好，机身尺寸符合使用需求。 

4.2.2  可视域分析 

照护人员在使用产品时需要时刻关注患者的状

态，对照护人员在操作产品时的可视域进行模拟分 

析，照护人员在侧头、正视前方姿势下的可视域见图

14。可视域分析模拟了在机身升降台升至最高状态

下，第 5 百分位人体尺寸女性视角范围，当机身下移

或人体尺寸增加时，所注视的范围也会随之增加，照

护人员观察画面见图 15。由可视域投影范围可知，  

 
 

图 10  转移机应用场景 
Fig.10 Application scenarios of transfer machine 

 

 
 

图 11  卧姿人机适配度 
Fig.11 Recumbent man-machine matching degree 

 

 
 

图 12  坐姿人机适配度 
Fig.12 Sitting posture man-machine matching degree 
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图 13  照护人员人机适配度 
Fig.13 Man-machine match matching degree of caregiver 

 

 
 

图 14  可视域范围 
Fig.14 Range of visual field 

 

 
 

图 15  照护人员观察画面 
Fig.15 Observation screen of caregiver 

 

照护人员能观察到临终患者的大部分区域，照护人员

能够正常操控，因此设计方案符合要求。 

4.2.3  舒适度评估 

舒适度评估（Comfort Assessment）是指评估人

体特定姿势或整个姿态的舒适程度。在移动过程中，

产品座椅处于坐姿状态，对临终患者当下姿势进行舒

适度评估。选取 Dreyfuss2D 作为舒适度的评价指标，

分析结果见图 16。从图 16 中可知，患者各个关节弯

曲角度均在舒适范围内，因此产品在使用过程中，患

者能获得舒适的使用体验感。 
 

 
 

图 16  舒适度分析界面 
Fig.16 Comfort analysis interface 

 

4.2.4  快速上肢评估 

照护人员一般维持站姿操作使用转移机，操作姿

势见图 17。对照护人员操作转移机时的姿势进行

RULA 分析见表 5。最终该姿势 RULA 得分为 2 分，

表明照护人员使用该姿势安全，短时间维持此姿势不

会造成肌肉骨骼疾病。 
 

 
 

图 17  控制转移机姿势 
Fig.17 Posture control of transfer machine 
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表 5  辅助搀扶和转移任务 RULA 评分 
Tab.5 RULA score of assisted support and transfer tasks 

任务 

名称 

上臂/ 

分 

前臂/ 

分 

腕部/ 

分 

腕部旋 

转/分

颈部/ 

分 

躯干/ 

分 
负荷/

kg
总分

控制 

转移机 
0 3 2 1 1 1 <2 2

5  结语 

通过对临终关怀相关文献及临终关怀转移类产

品的调研，使用 Jack 软件 RULA 分析方法对照护人

员工作任务进行分析，证实其工作姿势存在风险，采

用观察法、访谈法和质性研究法对临终患者及照护人

员两类人群进行用户需求分析，并使用 NVivo 软件对

用户需求进行归纳总结，最后设计了一款适合于老年

患者及照护人员使用的临终关怀转移机。设计方案不

仅提高了临终患者的生活质量，还充分考虑了照护人

员在照护过程中的使用需求。转移机设计满足了临终

患者的日常转移、如厕、沐浴等多种场景需求，使临

终患者能够舒适且更有尊严地度过生命末期。最后，

对临终关怀转移机进行人机适配度评估、可视域分

析、舒适度评估和快速上肢评估，验证了方案的合理性。 
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