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摘要：为帮助下肢运动障碍患者进行康复训练，提出一种基于盘式电机的下肢外骨骼康复机器人控制。依据拉

格朗日方法，建立外骨骼机器人动力学模型，利用扩张状态观测器估计系统未建模部分和外部总扰动，采用自抗扰

控制方法(active disturbance rejection control，ADRC)对其进行消除，并通过 Matlab 仿真实验进行验证。仿真结果表

明：与传统的 PID 控制相比，ADRC 跟踪稳定且具有更好的抗干扰能力，跟踪误差更小。 
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Abstract: In order to help patients with lower extremity dyskinesia to perform rehabilitation training, a control of a 
lower limb exoskeleton rehabilitation robot based on a disc motor is proposed. According to the Lagrangian method, an 
exoskeleton robot dynamics model is established, the un-modeled part of the system and the total external disturbance are 
estimated using the extended state observer, and it is eliminated by active disturbance rejection control (ADRC), and it is 
verified by Matlab simulation experiments. Simulation results show that compared with the traditional PID control, ADRC 
tracking is stable and has better anti-interference ability, and the tracking error is smaller. 
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0 引言 

在我国，随着人口老龄化的发展，脑卒中和脊

髓损伤等中枢神经疾病引起的下肢运动障碍急剧增

加，且严重影响人类的健康 [1]。减重步行训练是一

种很有效果的训练方法，但是由于缺乏康复医护人

员，使病人不能及时进行康复训练；因此，笔者将

传统的康复医学与机器人相结合，研制下肢外骨骼

机器人 [2]，既可以减轻医护人员的工作强度，又能

提高患者的康复水平[3]。 

下肢外骨骼康复机器人是机器人与患者耦合的

人机一体化系统，通过模拟正常人的步态来带动患

者运动进行康复训练 [4]。在下肢外骨骼康复机器人

的研究中，控制系统的选择非常重要 [5]。控制系统

主要是调节外骨骼机器人的速度和状态并确保其可

以按照预设的步态曲线稳定运动。目前，康复外骨

骼中主要运用的控制策略有：位置跟踪控制 [6]、力

阻抗控制 [7]、生物信号控制，包括肌电信号控制 [8]

和脑电信号控制[9]、自适应控制[10]等方法。其中， 

位置跟踪控制是其他控制的基础，位置跟踪控制需

要提前得到一条健康人的步态曲线，控制外骨骼机

器人按照该曲线运动。位置跟踪控制又分为需要模

型的控制(如计算转矩控制)[11]和不需要模型的控

制(如 PID 控制)。 

ADRC 又称估计补偿不确定因素的控制技术，

是一种非线性的控制方法[12]。该控制方法有控制精

度高、抗干扰能力强、对模型依赖较小等优点。在

自抗扰控制的基础上，利用带宽概念，提出了线性

自 抗 扰 控 制 (linear active disturbance rejection 

control，LADRC)[13]。该方法保留了自抗扰控制的

优良特性，且算法更为简单，理论分析也更加完  

备[14]。笔者将 LADRC 用在下肢外骨骼康复机器人

的控制中，基于外骨骼机器人的数学模型，利用线

性扩张状态观测器(linear extended state observer，

LESO)估计动力学模型中存在的扰动，得到自抗扰

控制器的控制率。通过真实的外骨骼机器人实验验

证了 LADRC 控制的稳定性和正确性。 
             1 
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1  下肢外骨骼康复机器人模型 

1.1  人机系统组成及工作原理 

人体下肢外骨骼康复机器人如图 1 所示。图中：

连接机构可以将外骨骼固定在特定的训练场所，4

个关节采用盘式电机驱动，电机安装在关节处，使

整个机器人结构紧凑且便于控制，盘式电机自带的

编码器，可以反馈位置信息。大腿和小腿处均设计

了长度调节机构，可以调节机械腿的长度，使机器

人适用于不同身高的患者。绑带可以将患者的腿部

与外骨骼机械腿固定。外骨骼机器人末端的脚踏板，

能将患者的脚部调节到正确位置并固定，更有利于

患者规范的训练。 

 
图 1  下肢外骨骼康复机器人 

图 2 为外骨骼康复机器人系统结构。系统采用

STM32F407 为控制器，通过 CAN 总线通信向盘式

电机发送控制指令并采集处理反馈信号。盘式电机

驱动带动外骨骼和患者的腿部运动，盘式电机自带

的编码器可以实时检测电机的运动状态并反馈位置

信息。 

 
图 2  下肢外骨骼康复机器人系统结构 

1.2  下肢外骨骼康复机器人动力学模型 

对于多刚体系统，动力学建模的方法很多，拉

格朗日法是用于多刚体动力学建模比较成熟的经典

方法[15]。外骨骼机器人将患者的下肢与机械腿绑定

在一起，属于典型的人-机协作系统。笔者将外骨骼

视为两连杆模型，建立的摆动腿动力学方程可以表

示为： 

 ( ) ( , ) ( )q q q q q q D      M C G 。 (1) 

式中：M(q)为惯性力矩阵； ( , )q qC 为离心力和科氏

力矩阵；G(q)为重力矩阵；D 为系统未建模部分和

外部扰动。M(q)、 ( , )q qC 和 G(q)可被表达为： 
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式中：m1 为大腿连杆的质量；m2 为小腿连杆的质量；

L1 为大腿连杆的长度；L2 为小腿连杆的长度；Lc2

为小腿连杆质心到顶端的距离；θ2 为膝关节角度。 

其中 
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式中：θ1 为髋关节角度； 1 为髋关节角速度； 2 为

膝关节角速度。 

其中 

 
1 1 c1 1 2 1 1

2 c2 1 2

2 2 c2 1 2

( ) sin sin

sin( + )

( ) sin( )

。

G q m gL m gL

m gL

G q m gL

 
 
 

  


  

 (5) 

式中：Lc1 为大腿连杆质心到顶端的距离；g 为重力

加速度。 

表 1 给出了外骨骼康复机器人模型中各参数的

实际值。 

表 1  外骨骼模型参数 

参数  数值  
m1/kg 1.267 
m2/kg 1.18 
L1/m 0.4 
L2/m 0.3 
Lc1/m 0.187 
Lc2/m 0.155 

g/(m/s2) 9.8 

2  自抗扰控制器设计 

传统的 ADRC 由 3 个部分组成，即跟踪微分器

(tracking differentiator，TD)提供输入信号及输入信



 

 

·89·罗定吉等：下肢外骨骼康复机器人轨迹跟踪控制第 11 期

号的微分信号，扩张状态观测器(extended state 

observer，ESO)用来估计状态、状态的微分信号和

扰动，以及非线性状态误差反馈控制率(nonlinear 

state error feedback，NLSEF)。笔者采用 LADRC，

基于外骨骼康复机器人的特性设计了 LESO，并用

PD 控制代替 NLSEF。图 3 是 LADRC 控制系统结

构框图。 

 
图 3  线性自抗扰控制结构 

下肢外骨骼康复机器人是一个 2 阶系统。一般

来说，考虑 2 阶系统如下： 

 1 0y a y a y bu      。 (6) 

式中：u 是系统的输入；y 是输出；ν是外部扰动；

a1, a0 是系统参数；b 是控制增益。a1, a0, b 未知，

且有 b≈b0。令 1x y ， 2x y ，并设 1( , , )f y y a y      

0 0( )a y b b u   是系统的扰动，将其定义为状态变

量 3 ( , , )x f y y   ，可以得到系统(6)的状态方程： 
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式中：x1, x2, x3 是系统状态变量； ( , , )h f y y    。定

义 z1=x1，z2=x2，z3=x3，建立 LESO： 
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式中 l1, l2, l3 是观测器增益。式(6)的状态空间描述

可重新定义为： 
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经过参数化，可把观测器特征方程极点放在同

一位置-ωo 上，得到： 
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由上式可以得到： 1 03l  ， 2
2 03l  ， 3

3 03l  ； 

ωo 为观测器带宽。 

确定合适的 l1, l2, l3 之后，LESO 能实现对系统

中各变量的实时跟踪，此时系统输入为： 

 0 3

0

u z
u

b


 。 (12) 

设计 PD 控制器： 

 0 p hip 1 d 2( ( ) )u k f t z k z   。 (13) 

根据文献[13]，通常选择式(13)的参数如下： 

 2
d ck  ， d c2k  。 (14) 

式中 ωc 是控制器带宽。 

由此，LADRC 控制器参数的配置，就转化为

观测器带宽 ωo 和控制器带宽 ωc，以及控制增益 b0

的选取。 

3  仿真研究 

为了验证 LADRC 的位置跟踪控制效果，以外

骨骼康复机器人为对象进行仿真实验，分别仿真了

LADRC 与传统 PID 的控制，并将仿真结果进行对

比。实验环境为 Matlab2016a。文中所跟踪的步态

曲线如图 4 所示，是使用步态分析仪采集的正常人

行走的髋关节曲线，步态周期为 1.5 s，步态曲线对

时间拟合的表达式如下： 

 

hip ( ) 35.18sin(1.939 0.167)

            298.6sin(7.401 4.714)

293sin(7.469 4.647)

f t t

t

t

  

 
 。

 

(15)

 

 
图 4  髋关节步态曲线 

为降低 LADRC 控制器的设计难度，笔者先分

别独立地设计出 LESO 和 PD 控制器，然后将它们

组合成完整的 LADRC 控制器。LADRC 控制器和

PID 控制器的控制参数分别如下： 
LADRC：ωo=1 000，ωc=1 000，b0=5； 
PID：kp=800，ki=500，kd=200。 
在 LADRC 控制和 PID 控制下，跟踪式(15)所

示的步态曲线 fhip(t)，跟踪时间为 2 个周期，系统的

响应曲线如图 5 所示。 
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(a) LADRC 控制位置跟踪曲线 

 
(b) PID 控制位置跟踪曲线 

图 5  位置跟踪曲线对比 

从图 5 的仿真曲线可以看出：在给定位置曲线

不发生突变的情况下，较之于 PID 控制，LADRC

控制跟踪精度更高。PID 控制在曲线波峰、波谷位

置，会有超调的情况发生，LADRC 控制则在波峰、

波谷位置跟踪稳定。 

为检验 LADRC 控制的抗干扰能力，增加外界

扰动 ν=500sint，对系统进行 LADRC 和 PID 控制仿

真。跟踪效果如图 6 所示。从图中可以看出：LADRC

控制在跟踪的初期，即点 A 处有震荡的产生，随着

控制器调节，震荡很快消失；而在 PID 控制中，在

外部扰动的作用下，跟踪出现幅值超调以及相位滞

后等问题。且随着时间增加，超调和滞后现象更加

明显。 

 
(a) LADRC 控制在扰动下位置跟踪曲线 

 
(b) PID 控制在扰动下位置跟踪曲线 

图 6  扰动 ν=500sint 时位置跟踪曲线对比 

继续加大扰动，将扰动设置为 ν=1 000sint，对

系统进行 LADRC 控制和 PID 控制仿真，跟踪效果

如图 7。与图 6 相比：LADRC 在点 B 处震荡加大，

但随着控制器的调节，震荡依然很快消失，并且跟

踪效果良好；在 PID 控制中，跟踪曲线的幅值超调

和相位滞后更加明显，且随着跟踪时间增大，问题

更加明显。 

 
(a) LADRC 控制在扰动下位置跟踪曲线 

 
(b) PID 控制在扰动下位置跟踪曲线 

图 7  扰动 ν=1 000sint 时位置跟踪曲线对比 

通过图 6 和图 7 可以看出：LADRC 控制的抗

干扰能力优于 PID 控制，在相同扰动的作用下，

LADRC 的控制精度更高，且控制效果更加稳定。 

4  实验验证及分析 

为了测试 LADRC 的实际控制效果，笔者进行

了外骨骼机器人的实物测试。如图 8 所示，搭建的

外骨骼测试平台包括上位机、控制器、24 V 电源、

盘式电机以及电机驱动器和外骨骼机器人。测试分

别采用 LADRC 控制和 PID 控制，通过盘式电机自

带的编码器反馈角度值，控制器采集反馈值并保存

在上位机。根据采集的反馈值，在 Matlab 中绘制出

参考曲线以及实验跟踪曲线。通过对比曲线来验证

LADRC 和 PID 控制的实际控制效果。 

 
图 8  外骨骼康复机器人实验平台 
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文中实验跟踪的步态曲线是式(15)所示的步态

曲线 fhip(t)，实验得到实际曲线与跟踪曲线的对比如

图 9 所示。从图中可以看出：在实验测试时，LADRC

控制与 PID 控制均出现相位滞后的问题。较之于

PID 控制，LADRC 控制的相位滞后更小，表明

LADRC 控制在实际的控制中，控制效果依然优于

PID 控制。 

 
(a) LADRC 控制下的实验轨迹 

 
(b) PID 控制下的实验轨迹 

图 9  实验位置跟踪曲线对比 

5  结束语 

笔者建立了下肢外骨骼康复机器人动力学模

型，并在该模型的基础上设计 LADRC 控制器。通

过仿真实验结果发现，较之于传统的 PID 控制器，

LADRC 具有以下优点：1) LADRC 对曲线的跟踪更

加稳定；2) 对于来自系统外部的扰动，LADRC 具

有更好的抗扰动性能。在康复的初期阶段，与传统

的位置控制方法相比，LADRC 具有良好的性能，

可以应用在康复外骨骼的控制中。若进一步提高

LADRC 控制器在位置突变情况下的响应速度，可

更好地消除外界扰动对控制的影响，为 LADRC 控

制的实际应用提供参考。 
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