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摘  要 

针对现有肌力康复训练设备普遍存在体型庞大、操作复杂、控制效果不尽如人意等问题，本文首先提出

一种便携式肌力康复训练设备的机电一体化设计方案。其次基于该方案，针对线性自抗扰控制(Linear 
Active Disturbance Rejection Control, LADRC)在强非线性、强耦合或大范围工作点跳变场景下鲁棒性

不足、系统偏离线性假设时性能下降和ESO增益过高导致噪声敏感性等问题，以及针对非线性自抗扰控

制(Nonlinear Active Disturbance Rejection Control, NLADRC)在参数整定、稳定性分析与控制性能评

估方面的挑战，提出将线性自抗扰控制与非线性自抗扰控制相结合的两种策略：线性–非线性切换自抗

扰控制(Linear-Nonlinear Switched Active Disturbance Rejection Control, SADRC)和线性–非线性加

权自抗扰控制(Linear-Nonlinear Weighted Active Disturbance Rejection Control, WADRC)。最后，在

五种控制策略下(PID、LADRC、NLADRC、SADRC、WADRC)对该设备进行仿真与实验对比，验证所提

方法的优越性。 
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Abstract 
Aiming at the problems of large size, complex operation, and unsatisfactory control effect of existing 
muscle strength rehabilitation training equipment, this paper first proposes a mechatronic design 
scheme of portable muscle strength rehabilitation training equipment. Secondly, based on this scheme, 
addressing the issues of Linear Active Disturbance Rejection Control (LADRC), such as insufficient ro-
bustness in strong nonlinear, strong coupling or large-scale working point jump scenarios, perfor-
mance degradation when the system deviates from the linear assumption, and noise sensitivity caused 
by excessive ESO gain, as well as the challenges in parameter tuning, stability analysis and control per-
formance evaluation of Nonlinear Active Disturbance Rejection Control (NLADRC), two strategies com-
bining linear active disturbance rejection control and nonlinear active disturbance rejection control 
are proposed: Linear-Nonlinear Switched Active Disturbance Rejection Control (SADRC) and Linear-
Nonlinear Weighted Active Disturbance Rejection Control (WADRC). Finally, the simulation and exper-
imental comparison of the device are carried out using five control strategies (PID, LADRC, NLADRC, 
SADRC, WADRC) to verify the superiority of the proposed method. 
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1. 引言 

随着社会发展，居民健康素养提升，追求健康已成为现代生活的一部分。人口老龄化加剧、亚健康

状态日趋明显，健康正从“被动”走向“主动”[1]。在此背景下，便携式肌力康复训练设备的研究能够

满足人们随时随地进行康复训练的需求，为居家缺乏医疗条件的患者创造条件，为忙碌人群提供便携训

练，帮助改善亚健康，并缓解医护与家庭的护理压力[2]。自 20 世纪中叶以来，肌力康复训练逐渐受到重

视并取得不断发展。 
1998 年韩京清教授创建了自抗扰控制(ADRC)技术[3]，提出控制系统设计应依靠时间尺度等物理意

义明显的信息，而非精确模型。他建立了总扰动概念，利用扩张状态观测器观测并补偿，将系统转化为

积分器串联型模式，降低了对模型精度的要求。至此以后，自抗扰控制技术在各行各业都得到了应用和

发展，市场上也出现了许多应用该技术的肌力康复训练设备。随着自抗扰控制(Active Disturbance Rejection 
Control, ADRC)技术的不断发展，通常将其分为线性 ADRC (LADRC)和非线性 ADRC (NLADRC)两大类

[4]。相比之下，NLADRC 在跟踪精度和抗干扰能力方面具有明显优势，但在参数整定、稳定性分析与控

制性能评估等方面存在一定难度，制约了其实际应用。因此，线性 ADRC 因其实现简单、稳定性和工程

性更易保证，成为当前工程中的首选方案。 
自抗扰控制的核心在于通过扩张状态观测器对总扰动进行估计与补偿，而引入非线性机制的初衷是

进一步提升控制性能。因此，线性自抗扰控制在大多数场景中已经能满足实际需求；但如果追求更高的

控制精度与更强的抗扰能力，非线性自抗扰控制仍是一个行之有效的选择[5]。为充分发挥线性自抗扰控
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制和非线性自抗扰控制二者各自的优势，本文首先基于线性自抗扰控制和非线性自抗扰控制二者的特点，

在该方案中进行算法部署，然后将二者结合考虑，设计了线性–非线性切换自抗扰控制和线性–非线性

加权自抗扰控制两种控制策略。最后通过仿真对比分析验证了该方法的优越性。 

2. 机电一体化设计 

本文秉持轻量化、模块化、工业化的设计理念，将所设计的肌力康复训练设备划分为四个模块化单

元：吸盘底座模块负责稳定性与定位；电子元器件模块集中管理传感、控制、供电及通信等核心电气功

能；绕绳模块承担力路传递与动作范围的实现；弹性绳驱动模块则通过可调节的弹性元件实现力学特性

的精准控制与舒适性调节。整机结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Mechanical structure appearance diagram 
图 1. 机械结构外观图 

 
吸盘底座模块(如图 2 所示)采用便于拆卸的手泵驱动吸盘，通过手动泵机构实现吸附与释放的快速

操作；底座设有标准化接口，与电子元器件模块实现模块化、快速连接与断开，辅以快速锁紧/解锁机构，

能够适应长时间工作及频繁拆装的工况。 
 

 
Figure 2. Suction cup base module structure diagram 
图 2. 吸盘底座模块结构图 

 
电子元器件模块(如图 3 所示)在设计时充分考虑人体差异与使用场景的多样性，结合国家标准与实

际人体尺寸分布进行参数选型。尺寸与负载方面，参考《国民体质测定标准》及 GB 中的成年人体型数

据，选用额定扭矩为 3 Nm 的大然电机 PDA-03 作为核心执行元件。控制与处理单元方面，控制器选用
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STM32F103C8T6，具备充足的处理能力与丰富的外设接口，便于实现实时控制、传感数据处理与通信协

作。通信与互操作方面，蓝牙模块板选用汇承 HC-09，支持蓝牙串口通信；通信板采用 SN65HVD230 芯

片板，实现高效稳定的总线或差分信号驱动。电源与能量管理方面，调压模块板为 DC-DC 可调降压模块，

将电池电压稳定转换为系统所需工作电压，确保在不同工作负载下的供电稳定；锂电池选用 16340 型。

传感与反馈方面，传感器选型为直线位移传感器 KS8-10 mm，用于实现力/位移或触觉等精准测量与反馈，

支持闭环控制与个性化康复方案的实现。整机系统布线如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Electronic components module 
图 3. 电子元器件模块 

 

 
Figure 4. Engineering prototype system wiring diagram 
图 4. 工程样机系统布线图 

 

 
Figure 5. Rope winding module 
图 5. 绕绳模块 

 
绕绳模块(如图 5 所示)由两部分组成：绕绳系统与驱动电机。绳索通过弹性绳驱动模块中的拉簧固定
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件孔进入，并沿导向槽向前传导，最终经绳索输出孔抵达机身外部，确保张力分布均匀，减少局部应力

与摩擦损耗；拉簧固定件与绳索的组合使输出力矩随工作变化更平滑，能有效缓冲瞬态负载与冲击，提

升对关节和软组织的友好性，实现更柔顺的输出体验。驱动电机提供牵引力与转速，控制系统通过闭环

控制精确调节输出力矩、拉伸长度与速度，以实现康复动作的可重复性与个性化调节。为确保路径可靠，

机身内设滑动导向与限位机构，极端工况下仍能保持正确路径，保障使用安全。绳索采用耐磨、低弹性

衰减的高强度纤维，拉簧固定件与导向部件使用低摩擦材料并配合润滑，降低能耗与噪音，提升寿命与

稳定性。 
弹性绳驱动模块(如图 6 所示)采用由拉簧与微型轴承组成的直线运动机构，通过简洁高效的线性传

动实现平滑的力输出与高可靠性。其线性机构一端固定于驱动壳体的直线导轨上，配合微型滚珠轴承，

确保拉簧固定件在通道内的低摩擦、低背隙运动，另一端连接可滑动的拉簧固定件，能在张力变化时实

现对输出力矩的细腻控制与快速响应；与弹性绳驱动模块协同，拉簧固定件的滑动机构在拉力增加时能

自动补偿微小位移，减小冲击力并实现更平滑的力输出，有利于提升用户体验；模块内部设有位移传感

器，实时监测拉簧固定件的位置变化与绳索张力的间接量度，传感信号实时反馈给控制器，使系统能够

基于偏差动态调节驱动电机的电流、转速，形成闭环控制；在结构材料方面，直线机构采用低摩擦高强

度航空铝，装配紧固件则采用预紧与防松设计，确保长期使用中的定位精度与重复性。 
 

 
Figure 6. Elastic rope drive module 
图 6. 弹性绳驱动模块 

 
相较于现有技术，该设备在设计与实现层面具有显著优势：模块化集成便于安装与维护，架构明确

划分为机械、驱动、传感、控制与通信等独立单元，通过标准接口实现“即插即用”，预留统一的安装

螺栓间距、接口孔位与电气标准，支持快速拆装与替换，提升维护效率与备件周转；智能控制通过闭环

策略与高分辨率传感数据进行实时校准与限幅保护，显著提升输出力、位移与速度等关键指标的跟踪精

度，同时支持自适应参数调节以实现个性化需求；减震与提升传动效率方面，采用低共振设计、缓冲元

件与柔顺驱动策略，显著降低冲击与振动传递，并通过高效传动机构与可控减振材料减少能量损耗、降

低噪音、优化工作环境；结构轻量化方面，选用高强度低密度材料并优化结构拓扑，在确保刚度与安全

性前提下降低总重量，外壳模块化、标准化且可拆卸，另外提供便携式能源方案与高效电源管理，延长

工作时间并降低对额外设备的依赖。 

3. ADRC 算法设计 

多年来，控制理论的发展往往聚焦于优化与稳定性问题，但也有不少学者坚持研究抗扰方法，提出
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了多种实现途径，例如等时控制器(Isochronous Governor) [6]、不变性原理(Invariance Principle) [7]、内模

原理(Internal Model Principle) [8]、未知输入观测器(UIO) [9]、内模控制(Internal Model Control, IMC) [10]、
扰动观测器(Disturbance Observer, DOB) [11]，以及双自由度控制器(2DOF) [12]等。但是这些做法都受限

于扰动存在于系统外部的思想。针对于这种狭义的扰动，韩京清教授提出了一个广义的扰动：即总扰动。

基于此想法，韩京清教授提出了 NLADRC，但是由于该算法的三个组成部分均采用非线性函数，实际调

节过于复杂。鉴于此，高志强教授对 NLADRC 进行了简化，提出了 LADRC 的概念。 

3.1. 弹簧数学模型搭建 

建立数学建模是揭示系统特性、预测动态行为并为工程应用提供指导的基础。通常，机械系统可用微

分方程来描述，而这类方程的解即为在输入作用下的输出响应。作为最常见的机械振动子系统，质量–弹

簧–阻尼系统可以借助力学定律中的牛顿第二定律来推导出相应的微分方程。通常的做法是在系统各元

件处进行受力分析：质量块受到外力产生加速度，其所受惯性力可表示为质量与加速度的乘积，即 F ma= ；

弹簧受到外力作用，在线性范围内，其受力大小与弹簧的形变成正比，受力方向与形变方向相反，即 F kx= ；

阻尼器所产生的阻尼力的大小与相对移动速度成正比，即 F cv= 。 
对于一个质量–弹簧–阻尼系统而言，其满足： F ma kx cv= + + 。在此基础上，我们可以分析所有

涉及质量、弹簧和阻尼器的机械系统的受力情况。因此接下来，我们将根据本文所研究的弹簧的受力情

况，来建立相关模型。质量块 m 的受力情况如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Spring system 
图 7. 弹簧系统 

 
对质量块应用牛顿第二定律可得： 

( )1 2mx k x x w u+ − = +                                   (1) 

3.2. LADRC 设计 

本文基于高志强教授提出的简化 NLADRC 算法模型[13]，搭建了 LADRC，因为 ESO 能够实时估计

并对总扰动进行补偿，因此已经不需要传统 PID 在常值扰动下为消除静差而采用的积分器，所以本文搭

建的二阶 LADRC 框架如图 8 所示，系统输入直接进入 PD 控制器，用来替代自抗扰控制中的误差反控

制率，并针对被控系统(PDA-03 电机驱动系统)，搭建适配的 LESO 模块，对实时的外部以及内部扰动进

行估计和补偿，最终进行算法输出。 
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Figure 8. LADRC frame diagram 
图 8. LADRC 框架图 

 
针对二阶控制系统，其中 PD 控制器形式为： 

( ) ( )0 1 2p dU k x z k x z= ∗ − + ∗ −                                (2) 

其中，x 为输入给定值，x为给定输入值的微分， 1z 和 2z 为来自 LESO 的观测状态值， pk 和 dk 是比例(P)
和微分(D)的系数。但为了简化式(1)，避免对给定输入值进行微分，以及抑制由于给定输入值变化较快带

来的系统振荡，用 2*dk z− 替代 ( )2dk x z∗ − 。 

( )0 1 2*p dU k x z k z= ∗ − −                                   (3) 

为降低调参难度，简化控制器设计，采用降阶 LESO，这样就使闭环传递函数成为一个没有零点的纯

二阶系统，则 pk 和 dk 是设计的控制器增益矩阵
T

p dK k k =   的参数，对其参数化选择。 
2 , 2p c d ck w k w= =                                      (4) 

其中， cw 为控制器带宽。 
针对二阶控制系统，其中 LESO 控制器是用来输出误差的反馈，从而改造原系统构造出新系统，其

形式为： 

( ) 0, ,y f y y w b u= +                                      (5) 

其中， y 为输出，u 为输入，w 为扰动， f 为总扰动， 0b 为补偿系数，定义 2z 、 2z 为状态变量， 3z 为扩

张状态。 

( )1 2 3, , , ,z y z y z f y y w= = =                                  (6) 

则式(5)即为 

1 2 2 3 3, ,z y z z y z z f= = = = =                                    (7) 

令此状态下系统的输出误差为 e，则 

1 1 2 1 2 3 2 0 3 3, , * ,e z y z z e z z e b u z eβ β β= − = − ∗ = − ∗ + = − ∗                      (8) 

其中， 1β 、 2β 和 3β 为增益系数。 

3.3. NLADRC 设计 

NLADRC 是由经典 PID 与现代控制理论相结合所产生的[14]，其中 PID 控制是在船舶自动操作系统

中逐渐发展起来的，尽管在过去一个世纪里，PID 控制在工程实践中一直占据主导地位，但其固有缺陷
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也较为突出[15]。基于此，NLADRC (框架图如图 9 所示)从以下四个方面对 PID 进行改进与扩展：首先，

引入扩张状态观测器，以估计并补偿系统所遭遇的总干扰；其次，通过跟踪微分器实现对输入微分信号

的获取，从而获得更平滑的输入导数信息；再次，利用跟踪微分器优化过渡过程的控制安排，抑制输入

信号突变所引发的超调现象；最后，采用非线性误差反馈控制，以提升整体控制性能与鲁棒性。 
 

 
Figure 9. NLADRC framework diagram 
图 9. NLADRC 框架图 

 
其中 TD 跟踪微分器引入中间过渡边变量 1s 和 2s ，令 1x 为给定输入值 uv 的观测跟踪值，其中 1 2x x= ，

2x fhan= ， 1 1 us x v= − ，引入变量 r  (速度因子)、h  (积分步长)，其中 r 是根据过渡过程快慢的需要和系

统的承受能力来决定的，h 可以取采样周期 h 的整数倍，结合最优快速综合控制函数，NLTD 形式如下： 
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                           (9) 

基于跟踪微分器安排过渡过程的方法，可以跟踪产生过渡过程的误差信号。其中误差信号 1 1 1e x z= −

和误差积分信号 2 2 2e x z= − ，并将其非线性组合，得出 NLEFC 形式如下： 

( )0 1 2 1, , ,u fhan e ce r h=                                    (10) 

其中， c为阻尼因子， 1h 为精度因子。 

3.4. SADRC 设计 

基于上述搭建的 LADRC 与 NLADRC 模型，线性–非线性切换自抗扰控制(SADRC 框架图如图 10
所示)的核心思想是：在控制信号变化剧烈、易受到干扰或输入信号突变等因素影响的场景中，优先采用

NLADRC，以实现快速且鲁棒的跟踪响应；而在控制信号波动较小、系统干扰较弱的场景中，切换回

LADRC，以进一步降低稳态误差、提升长期稳定性与能耗效率。 
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Figure 10. SADRC frame diagram 
图 10. SADRC 框架图 

 
图中 T 为采样周期，ϕ 为误差幅值， 0K 为 0 时的输入信号， TK 为 0 + t 时的输入信号。通过在不同

工况下的自适应切换，SADRC 兼具“快速跟踪”与“高精度稳态”的双重优势，从而提升整体控制性能

与鲁棒性。 

3.5. WADRC 设计 

本文在前述基础上提出第二种方案：线性–非线性加权自抗扰控制(WADRC 框架图如图 11 所示)。
其核心思想是实现对 LADRC 与 NLADRC 的实时并行计算，并将两者的输出与一个预设目标值进行对

比，进而赋予 LADRC 与 NLADRC 不同的权重系数。将带权输出进行叠加后再输出，形成综合控制信号。 
 

 
Figure11. SADRC frame diagram 
图 11. SADRC 框架图 

 
图中 0K 为输入设定值， 1K 为 LADRC 的输出信号， 2K 为 NLADRC 的输出信号。其形式如下： 

1 2 2 1* *y d K d K= + ， 1 0
1

1 0 2 0

K K
d

K K K K
−

=
− + −

， 2 0
2

1 0 2 0

K K
d

K K K K
−

=
− + −

           (11) 

其中，y 为最终输出。通过动态调整权重，WADRC 可在不同工况下实现对快速跟踪与低稳态误差的平

衡，从而提升系统的鲁棒性与自适应性。 

4. 仿真对比分析 

本文基于后续算法设计验证的需要，搭建了实验工装样机(如图 12 所示)。电机选型与前述工程样机

保持一致，实验平台采用 Links-RT 半实物仿真平台，并选用 OidEncoder 绝对编码器对设备运行速度进

行实时监测，其数据通讯如图 13 所示。 
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Figure12. Experimental tooling prototype 
图 12. 实验工装样机 

 

 
Figure13. Simulation prototype data communication flow chart 
图 13. 仿真样机数据通信流程图 

 

 
Figure14. Comparison of Z1 and LADRC output 
图 14. Z1 和 LADRC 输出对比图 

 
首先，在 LADRC 模块中，进行仿真分析，可看出扩张状态观测器对 LADRC 输出状态估计 1z 与实

际输出状态观测值基本吻合(如图 14 所示)，扩张状态观测器对 LADRC 输出状态二阶部分估计 2z 与实际
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输出状态第二状态观测值基本吻合(如图 15 所示)。 
 

 
Figure15. Z2 and LADRC second state output contrast diagram 
图 15. Z2 和 LADRC 第二状态输出对比图 

 
其次，在 NLADRC 模块中，进行仿真分析，可看出扩张状态观测器效果通过调参也可达到对于输出

效果的近似估计效果(如图 16 和图 17 所示)。 
 

 
Figure16. Comparison of Z1 and NLADRC output 
图 16. Z1 和 NLADRC 输出对比图 

 

 
Figure17. Z2 and NLADRC second state output contrast diagram 
图 17. Z2 和 NLADRC 第二状态输出对比图 

 
其次，针对 WADRC 权重分配对于系统性能的影响，进行了分析实验(如图 18 所示)，相较于实时计

算所得出的权重，调参所得权重均在跟踪性能、稳态误差方面劣于图 11 所示的计算方式。但相较于增加

两个比例系数而言，式(11)的计算方式更加复杂。 
然后，对 PID、LADRC、NLADRC 在阶跃及正弦信号输入下进行仿真分析对比(如图 19 和图 20 所

示)，可明显看出，相比传统的 PID 控制，LADRC 和 NLADRC 均具有更好的抗干扰能力和控制性能[16]。
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而针对 LADRC 和 NLADRC，在输入信号突变情况下，LADRC 由于采用了 PID 控制器进行跟踪，跟踪

速度更快，但出现轻微超调，而在输入信号不变情况下，NLADRC 采用的非线性扩张状态观测器估计效

果更好，稳态误差更小[17]。 
 

 
Figure18. WADRC weight distribution comparison chart 
图 18. WADRC 权重分配对比图 

 

 
Figure19. Comparison of PID, LADRC, and NLADRC under step signal 
图 19. 阶跃信号下 PID、LADRC 和 NLADRC 的对比图 
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Figure20. Comparison of PID, LADRC, and NLADRC under sinusoidal signal 
图 20. 正弦信号下 PID、LADRC 和 NLADRC 的对比图 

 

 
Figure21. Comparison of PID, LADRC, NLADRC, SADRC, and WADRC under step signal 
图 21. 阶跃信号下 PID、LADRC、NLADRC、SADRC 和 WADRC 的对比图 

 
由图分析，LADRC 对模型线性假设的依赖较为突出，在系统存在显著非线性、时变或强耦合时，其

线性近似容易产生较大估计误差，进而影响对总扰动的有效补偿。当遇到快速且剧烈的扰动或未知干扰

的瞬时跃变时，线性结构的观测与控制器对扰动的实时跟踪能力受限，容易引发明显的超调或稳态误差

https://doi.org/10.12677/mos.2025.1410625


常永杰，罗沛权 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2025.1410625 317 建模与仿真 
 

[18]。此外，LADRC 通过线性观测器来估计总扰动；若观测器带宽受限或存在较大传感噪声，估计结果

会被放大，造成控制信号的波动增大和响应迟滞[19]。 
 

 
Figure22. Comparison of PID, LADRC, NLADRC, SADRC, and WADRC under sinusoidal signal 
图 22. 正弦信号下 PID、LADRC、NLADRC、SADRC 和 WADRC 的对比图 

 

 
Figure23. Comparison of SADRC and WADRC under step signal 
图 23. 阶跃信号下 SADRC 和 WADRC 的对比图 

 
相比之下，NLADRC 虽然在理论上更擅长处理非线性和不确定性，但若非线性模型的近似不足或参
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数设定不准确，系统稳定性边界可能收窄，某些工况下的鲁棒性也可能下降[20]。并且在传感噪声较大或

测量误差显著的场景，非线性组件可能放大误差，导致控制性能波动，尤其在弱信号区域尤为明显。 
最后，进行 SADRC 和WADRC 仿真分析，可看出 SADRC 和WADRC 均比单一的 LADRC 或NLADRC

性能更好(如图 21 和图 22 所示)。但将 SADRC 和 WADRC 进行对比(如图 23 和图 24 所示)，发现 SADRC
由于采用切换策略，在 LADRC 和 NLADRC 之间切换时会出现信号突变，在实物表现中存在轻微卡顿，而

WADRC 则不会出现这种情况，整体表现更加平滑，结合了 LADRC 和 NLADRC 的各自优势。 
 

 
Figure24. Comparison of SADRC and WADRC under sinusoidal signal 
图 24. 正弦信号下 SADRC 和 WADRC 的对比图 

5. 结论 

通过对 PID、LADRC、NLADRC、SADRC、WADRC 的性能进行对比分析，发现 LADRC 的干扰跟

踪几乎不受干扰强度的影响。在强干扰场景下，LADRC 展现出显著的抗干扰能力、快速的稳态恢复能力

以及良好的跟踪性能。与此相比，NLADRC 的跟踪效果受干扰幅度影响较大：在较大干扰时抗干扰能力

相对不足，但在较小干扰下表现出较强的抗干扰特性与更高的跟踪精度。结合两者的优点，本研究提出

的 SADRC 和 WADRC 对比单一 LADRC 和 NLADRC 以及 PID 均更有优势，其显著提升系统的抗干扰

能力、缩短稳态恢复时间，并提高了控制精度。 
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