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基于功能性电刺激的腕部震颤抑制系统线性自抗扰控制

刘艳红1†, 陶长春1, 张 赞1, 吴振龙1, 楚 冰2

(1. 郑州大学电气工程学院，郑州 450001；
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摘 要: 功能性电刺激是实现病理性腕部震颤抑制的重要手段.但是,由于腕部肌骨系统生理特性复杂,难以对其
准确建模,限制了震颤抑制控制的效果.针对上述问题,首先,建立腕部肌骨系统的Hammerstein模型,给出参数辨
识方法;然后,针对肌肉非线性招募特性通过前馈控制进行模型线性化,进而设计自抗扰控制器实现对肌骨系统
建模误差和震颤等外部扰动的估计和补偿,根据带宽法和稳定裕度要求完成控制器参数整定,并对闭环系统的跟
踪和抗扰性能进行仿真分析;最后,基于腕部震颤抑制系统平台对所提出自抗扰控制方法与PID控制进行对比实
验,验证所提出控制方案的有效性.
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Linear active disturbance rejection control of wrist tremor suppression
system based on functional electrical stimulation
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Abstract: Functional electrical stimulation is one of effective and important means of pathological tremor suppression.
However, due to the complex physiological and structural characteristics of the wrist musculoskeletal system, it is
difficult to develop its accurate model, which greatly limits the performance of tremor suppression. In this paper, we
first establish a Hammerstein model of wrist musculoskeletal system and propose a parameter identification procedure.
Then, a feed-forward linearization controller is designed to cancel the nonlinear muscle recruitment characteristics. An
active disturbance rejection control is proposed to estimate and compensate the model errors and external disturbances.
The bandwidth method and stability margin analysis are used to complete the parameter tuning of the active disturbance
rejection controller, and the tracking performance and disturbance rejection property are verified by simulation. Finally,
based on the tremor suppression platform, comparative experiments with the PID controller are carried out to verify the
effectiveness of the proposed control method.
Keywords: wrist tremor suppression；functional electrical stimulation；wrist musculoskeletal system；linear active
disturbance rejection control；experimental verification

0 引 䀰

病理性震颤在临床上往往表现为腕关节等上

肢末端部位的不自主颤动[1].据统计, 60岁以上人群
中病理性震颤的发病率约为9%[2].腕部震颤会严重
影响日常生活和社交活动,降低患者的生活质量.功
能性电刺激 (functional electrical stimulation, FES)是

抑制腕部震颤的一种有效手段,其原理是通过设计控
制系统产生适当的电脉冲信号刺激相关肌肉,使腕部
产生与震颤运动相反的动作,从而达到抑制震颤的目
的[3].
针对基于FES的腕部震颤抑制系统的控制问题,

姚鹏等[4]利用Matlab建立腕关节肌骨系统的Hill-
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type模型,采用 PID控制调节施加在前臂肌肉上电
刺激脉冲的幅值. Padilha等[5]设计了PI控制器,通过
FES改变关节阻抗用以抑制震颤.但是,由于人体肌
骨系统模型具有非线性、时变、结构复杂等特点,使得
PID控制的效果受限.为了降低模型不确定性对系统
性能的影响,曹力等[6]设计了神经网络控制器,用以
提高基于FES的腕部震颤系统自适应控制能力,但是
训练神经网络需要大量样本数据,算法耗时繁琐.为
提高控制系统的实时性, Verstappen等[7]采用较为简

单的Hammerstein模型结构对肌肉进行建模,并采用
临界二阶阻尼系统表征骨骼动态特性,采用高阶重
复控制方法设计了FES控制系统对腕部震颤进行抑
制; Freeman等[8]在上述研究的基础上,提出一种结合
前馈线性化与重复控制的震颤抑制方法,对FES系统
进行控制; Copur等[9]使用Hammerstein对腕部肌肉
进行建模,腕部骨骼使用刚体动力学模型,对FES系
统设计了基于梯度和频率修正逆的重复控制方法完

成对腕部震颤的抑制.考虑到腕部震颤信号中包含
多种主要频率成分, Zhang等[10]基于Hammerstein肌
骨系统模型,采用多周期重复控制实现对多种频率腕
部震颤信号的抑制,提高了震颤抑制效果.由于肌骨
系统结构复杂,且不同患者肌骨系统模型参数、腕部
震颤信号均具有不同特性,如何设计具有良好模型参
数变化适应性和鲁棒性的震颤抑制控制系统亟待进

一步研究.
自抗扰控制将建模误差和外部干扰视为系统的

总扰动,通过设计扰动观测器对其进行补偿,将复杂
不确定被控对象简化为积分串联标准型进行控制,可
同时提高系统的跟踪性能和抗干扰能力,且控制器设
计简单[11-12],已成功应用于热力系统控制[13]、电力电

子装置[14]、机器人控制[15]等诸多领域.腕部震颤抑
制控制本质上是在抑制外部扰动的同时实现对自主

运动意愿的快速跟踪.鉴于此,本文对基于功能性电
刺激的腕部震颤抑制系统提出一种线性自抗扰控制

(linear active disturbance rejection control, LADRC)方
案.首先,建立腕部肌骨系统的Hammerstein模型并
完成参数辨识;然后,针对肌肉招募特性设计线性化
控制器实现肌骨模型的线性化,并设计线性自抗扰控
制器实现腕部震颤抑制,根据带宽法并结合系统稳定
裕度确定控制器参数;最后,通过仿真和实验验证所
提出控制方案的有效性.

1 腕部肌骨系统模型

人体腕部的内缩外展运动主要由桡侧腕屈肌

(flexor capri radialis, FCR)和桡侧腕伸肌 (extensor

carpi radialis, ECR)驱动桡骨完成,其中FCR负责支
配腕部的屈曲运动, ECR负责支配腕部的伸展运
动[16].腕部肌骨系统模型包括肌肉模型和骨骼模
型. Hammerstein肌肉模型由非线性静态肌肉招募特
性和线性激活特性组成,模型结构简单,且能够较好
地描述肌肉系统特性[17],因此本文采用Hammerstein
模型进行腕部肌骨系统建模,具体结构如图 1所示.
其中:ufcr(t)和uecr(t)分别为作用于FCR、ECR的电刺
激信号, ffcr(ufcr)和 fecr(uecr)为肌肉招募特性,ufcr(t)
和uecr(t)为肌肉招募效应产生的稳态力矩,Gfcr(s)和

Gecr(s)为肌肉线性激活动力学特性 (linear activation
dynamics, LAD), τ(t) = τfcr(t) − τecr(t)为作用于桡骨

上的总扭矩, d(t)为病理性震颤信号,GRBD(s)为腕部

桡骨的骨骼动力学模型, y(t)为腕部运动的角度.
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图 1 Hammerstein肌骨系统模型

考虑到在同一时刻只刺激一块肌肉,为降低模型
辨识和控制系统的复杂度, 将ufcr(t)与uecr(t)合并为

一个电刺激输入信号u(t),有

ufcr(t) =

u(t) + ufcrzo, u(t) ⩾ 0;

0, u(t) < 0.
(1)

uecr(t) =

 0, u(t) ⩾ 0;

− u(t) + uecrzo, u(t) < 0.
(2)

其中ufcrzo和uecrzo为招募特性曲线的死区值,本文根
据实验数据选取ufcrzo=uecrzo=50µs.
当u(t)超过umax时,招募特性曲线进入饱和区,

且患者在饱和输入下会感到不适.本文选取umax =

300µs.当u(t)位于死区与饱和区之间时,肌肉招募
特性曲线ffcr(ufcr)和fecr(uecr)为连续单调增函数,可
写为

f(u(t)) =



ffcr(u(t) + ufcrzo),

u(t) ∈ [0, umax − ufcrzo];

− fecr(uecrzo − u(t)),

u(t) ∈ [uecrzo − umax, 0].

(3)

其参数化模型可表示为

f(u) = m0 +m1u+m2u
2 + . . .+mpu

p. (4)

式(4)需满足如下单调增条件:
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df(u)
du

= m1 +m2u+ . . .+mpu
p−1 > 0. (5)

其中: p为模型阶次;m0,m1, . . . ,mp为待辨识参数.
由文献[18]可知, p=3时模型具有较好的拟合效果.
由于腕部桡侧肌肉FCR与ECR具有相似的线性

激活动力学特性[19],有Gfcr(s)≈Gecr(s)=GLAD(s).将
肌肉的线性激活动力学特性GLAD(s)与桡骨模型

GRBD(s) 合并可得到腕部的等效线性肌骨模型

G(s) = GLAD(s)GRBD(s).根据文献 [17],等效线性肌
骨模型可表示为

G(s) =

b

sn + an−1sn−1 + an−2sn−2 + . . .+ a1s+ a0
, (6)

其中b和an−1, an−2, . . . , a1, a0为待辨识参数.
本文根据开环实验辨识腕部肌骨系统的模型参

数,其中非线性招募特性 f(u)采用峰值脉冲响应法

进行辨识,即通过建立输入电刺激信号与肌肉响应
峰值间的映射关系,并借助约束优化方法进行参数估
计;线性肌骨模型G(s)参数采用最小二乘法进行辨

识.本文采用如下拟合度指标表征模型的拟合效果:

ρfit =
(
1− ∥y − ysim∥2

∥y − ȳ∥2

)
× 100%. (7)

其中: y为量测输出, ysim为模型输出, ȳ为量测输出的
均值.
基于第1位受试者的实验数据,可得到非线性招

募特性和等效线性肌骨模型,即

f(u) = 2.626 7× 10−4 − 6.684 8× 10−5u−
9.584 5× 10−9u2 − 1.490 5× 10−10u3, (8)

G(s) =
3.438

s2 + 10.24s+ 39.86
. (9)

在相同电刺激输入信号下, 辨识得到的
Hammerstein模型输出和实际测量输出如图 2所示,

拟合度为60.32%,非线性招募特性f(u)满足单调递

增特性,因此所建模型能够较好地反映腕部肌骨系统
的动态特性.
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图 2 相同电刺激输入信号下实际输出和模型输出

2 腕部震颤抑制控制器设计

本节首先针对腕部肌骨模型中的非线性肌肉招

募特性 f(u)设计线性化控制器以实现肌骨系统模

型的线性化,利用模型的已知信息抵消系统中的部
分非线性动态,将其他非线性动态和外部干扰视为
总扰动,采用自抗扰控制进行补偿和消除,从而减少
自抗扰控制器设计和参数调整的负担.控制系统整
体框架如图 3所示.其中: LADRC为线性自抗扰控
制器;u′(t)为线性自抗扰控制器的输出信号,其与线
性化控制器 f−1(u′)共同产生电刺激输入信号u(t);
u(t)为肌肉在电刺激信号作用下产生的内部力矩,是
作用于等效线性肌骨模型上的内部输入量,不能被测
量,但是由于f−1(ū) · f(u)≈ 1,有u(t)≈ u′(t); r(t)为
参考输入信号;n(t)为测量噪声. LADRC控制器包括
线性扩张状态观测器 (linear extended state observer,
LESO)和线性状态误差反馈调节律 (linear state error
feedback regulation rate, LSEFRR).其中: LESO实现
对状态和总扰动的估计, LSEFRR用于消除参考输入
信号与LESO观测信号间的误差实现震颤抑制.

> > >

r t( )

LADRC

u t0( )
!"#$%&
'()*+

!",
-./

!"01
#$23/

+

-

1/b0

u t´( )¯ u t( )

f u t
- 1

( ´( ))¯

f u t( ( ))

4567
8!"

u t( )¯
G s( )

9:!"
4;<=

+
+

+
n t( )

d t( )

y t( )

x1
̂

x2
̂

x3
̂

图 3 腕部震颤抑制控制系统整体框架

2.1 线性自抗扰控制器设计

本文针对腕部肌骨系统模型特点设计二阶线性

自抗扰控制器实现震颤抑制.首先,将等效线性肌骨
模型G(s)重写为

ÿ = −a1ẏ − a0y + d+ bu. (10)

令f=−a1ẏ− a0y+ d+(b− b0)u为系统总扰动,
包括建模误差、线性化误差和震颤信号等.不失一般
性,假设f连续可微, ḟ有界,有
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ÿ = f + b0u, (11)

其状态空间描述为{
ẋ = Ax+Bu+ Ee,

y = Cx.
(12)

其中:x=[x1 x2 x3]
T=[y ẏ f ]T为扩张状态,A=

0 1 0

0 0 1

0 0 0

,B=[0 b0 0]T,C=[1 0 0],Ee=[0 0 ḟ ]T.

设计扩张状态观测器

˙̂x = Ax̂+Bu+ L(y − Cx̂). (13)

其中: x̂ = [x̂1, x̂2, x̂3]
T为扩张状态的估计,L = [l1, l2,

l3]
T为观测器误差反馈增益矩阵.
设计反馈控制律

u =
u0 − x̂3

b0
, (14)

其中反馈调节律为

u0 = kp(r − x̂1)− kdx̂2, (15)

式中kd和kp为误差调节器的增益.
目前已有大量文献从不同角度对自抗扰控制系

统的稳定性进行理论分析,包括不确定性为状态函
数[20]以及存在建模误差[21]等.本文所针对的腕部震
颤抑制系统受到的不确定性干扰是有界的,因此可在
扰动有界的条件下分析闭环系统的稳定性.具体地,
观测器误差系统可表示为

˙̂e = Aeê+ Ee, (16)

其中Ae=A− LC=


−l1 1 0

−l2 0 1

−l3 0 0

.
此外,在控制律(14)作用下的闭环系统为

ÿ = x̂3 − f + kp(r − x̂1)− kdx̂2. (17)

令e=r − y为跟踪误差,则其动态满足

ë = −ê3 − kpe− kpê1 − kdė− kdê2 + r̈ + kdṙ. (18)

令X = [e, ė, ê1, ê2, ê3]
T为包含观测器误差系统

和跟踪误差系统的整个系统状态变量,则系统的状态
空间表示为

Ẋ =



0 1 0 0 0

−kp −kd −kp −kd −1

0 0 −l1 1 0

0 0 −l2 0 1

0 0 −l3 0 0


X +



0

r̈ + kdṙ

0

0

ḟ


.

(19)

选择误差调节器增益kp = ω2
c , kd = 2ωc,观测器

误差反馈增益 l1=3ωo, l2=3ω2
o , l3=ω3

o ,则系统的特
征多项式为

DX(λ) =

d0λ
5 + d1λ

4 + d2λ
3 + d3λ

2 + d4λ+ d5. (20)

其中: d0 = 1, d1 = 3ωo + 2ωc, d2 = 3ω2
o + 6ωoωc +

ω2
c , d3=ω3

o + 6ω2
oωc + 3ω2

cωo, d4=2ωcω
3
o + 3ω2

cω
2
o ,

d5=ω3
oω

2
c .式(20)可进一步写为

DX(λ) = (λ+ ωc)
2(λ+ ωo)

3. (21)

在跟踪控制中参考输入信号的各阶导数有界,并注意
到ωc > 0,ωo > 0, ḟ有界,故整个系统BIBO稳定.

2.2 线性自抗扰控制器的参数整定

自抗扰控制的参数整定方法包括带宽法、人工智

能法、实用非线性ESO参数整定法等[22].人工智能法
和实用非线性ESO参数整定法主要针对非线性自抗
扰控制器的参数整定,而带宽法是线性自抗扰控制器
参数整定的有效方法.带宽法由Gao[23]首次提出,该
方法通过将自抗扰控制器从非线性形式转化为线性

形式,大大减少了需整定参数的数量,且物理意义明
确,便于工程应用.对于二阶线性自抗扰控制器,需整
定的参数仅包括控制增益b0、控制器带宽ωc和观测

器带宽ωo.本文采用带宽法进行腕部震颤抑制系统
LADRC的参数整定.根据文献 [24],对于实际工程系
统, b0取值应大于被控对象模型中控制输入的增益b,
否则会造成系统不稳定,但过大的 b0会使得系统响

应变慢,因此本文选择 b0稍大于辨识得到的模型参

数b,即b0≈ 1.02 b=3.5;控制器带宽ωc可根据闭环系

统的期望响应速度确定,本文选取ωc ≈ 10/t∗s ,其中 t∗s

为期望的动作反应时间.由于运动员的动作反应时
间约为0.3 s[25],考虑到普通人反应能力较低,选择期
望的t∗s =0.5 s,则ωc=20.观测器带宽ωo一般根据ωc

进行调节.所设计的腕部震颤抑制控制器需开展人
体实验,为保证受试者的安全并缓解肌肉疲劳,需要
尽量减小控制量的幅值和速率,因此在参数整定过
程中还需要通过仿真分析各参数变化对控制性能的

影响,寻找适用于腕部震颤抑制的自抗扰控制器参
数.在仿真中本文采用辨识得到的首位受试者腕部
肌骨模型,并加入均值为0、方差为0.001的高斯噪声,
根据单一变量法分析参数变化对系统性能的影响.
首先,保持ωc不变,分析ωo的变化对系统性能的

影响,仿真结果如图4所示.由图4(a)可见,随着ωo的

增加,系统对阶跃信号的响应速度增加,由于ωo为扩

张状态观测器的极点,ωo越大,观测器的极点离虚轴
越远,观测误差收敛速度越快,从而能够更快地实现
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对总扰动的估计和补偿,提高系统的响应速度.但随
着ωo的增大,噪声对系统的影响也越大,会导致控制
量产生剧烈的变化,如图4(b)所示.此外,过大的电刺
激信号会使得受试者不舒适并产生肌肉疲劳.综合
考虑系统响应速度和控制信号的幅值,选取ωo=20.
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图 4 不同ωo下系统的响应曲线 (ωc = 20)

然后,保持ωo=20不变,分析ωc的变化对系统性

能的影响,仿真结果如图5所示.
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图 5 不同ωc下系统的响应曲线 (ωo = 20)

由图 5(a)可见,ωc的减小会降低系统的响应速

度,过小的ωc不能满足人体动作反应速度的需求;随
着ωc的增大,控制器的响应速度虽然加快,但控制量
也随之增大,如图5(b)所示,造成受试者的不适.
进一步,分析不同参数对系统稳定性能的影响.
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对于不同的ωo、ωc分别分析系统的稳定裕度,频率特
性如图6和图7所示.由图6可见,ωo过大时,幅值裕
度和相位裕度为负,系统不稳定;结合考虑响应速度
与控制量的大小,在LADRC中选取ωo = 20.此外,由
图7可见,ωc = 20时系统稳定,虽然相位裕度比ωc =

10和ωc = 30时稍小,但综合考虑响应速度和控制输
入,选取ωc=20.
注1 一般在整定LADRC参数时选取ωo > ωc,

以实现对总扰动的快速估计,但过大的ωo会使得系

统对噪声敏感,引起控制量幅值的增加.对于腕部
震颤抑制控制系统,需要在抑制干扰和噪声的同时,
尽量降低控制量的幅值,缓解电刺激引起的肌肉疲
劳.因此,本文通过对系统在不同ADRC参数下进行
大量仿真分析,在综合考虑干扰抑制性能、跟踪控制
性能和控制量幅值等因素的基础上选择合适的控制

器参数,并通过实验验证所整定的ADRC参数不仅能
够满足控制性能的要求,而且能够减小控制量幅值.

3 仿真和实验验证

3.1 震颤抑制效果仿真实验

为了验证所提出控制器对手腕震颤抑制的性能,
首先通过仿真将其与PID的控制效果进行对比.根
据第2节的讨论,选取LADRC的参数如下:ωo = 20,
ωc = 20, b0 = 3.5. PID控制器的参数基于多目标遗传
算法进行整定,本文选取绝对误差积分指标 (integral
absolute error, IAE)作为参数寻优的性能指标,采用该
指标设计的控制器能够具有适当的阻尼和良好的瞬

态响应性能;将最大灵敏度(maximum sensitivity, MS)
指标作为等式约束以保证PID控制器的鲁棒性.经参
数寻优所得到的PID控制器参数为kP = 7.263 7, kI =
50.158 3, kD=0.262 98.

1)跟踪性能仿真实验.
1对阶跃参考输入的跟踪性能.
考虑到震颤信号在频率和幅值方面的特点,在仿

真中对系统加入幅值为0.3、频率为2Hz的正弦信号
模拟震颤信号,另外,加入均值为0、方差为0.001的高
斯噪声模拟外部测量误差,系统对阶跃参考输入信号
的跟踪效果如图8所示.

2对正弦参考输入信号的跟踪性能.
由于主动意愿下动作频率通常小于 2Hz[26],将

参考输入信号调整为幅值为1、频率为0.1Hz的正弦
信号,其他条件不变,仿真结果如图9所示.
根据仿真结果,在输出控制量基本相同的条件

下, LADRC比 PID控制有更小的跟踪误差.具体地,
在跟踪阶跃信号和正弦信号时PID控制器作用下的
均方根误差 (root mean square error, RMSE)分别为
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0.100 0和0.107 1,而LADRC的RMSE分别为0.076 3
和0.074 3,表明LADRC较PID控制的跟踪性能更好.

2)鲁棒性能.
人体腕部肌骨系统存在建模不确定性,且不同

受试者的模型参数不同.为验证控制算法的鲁棒性,
在不改变控制器参数的条件下,将被控对象非线性
模型参数mp (p = 0, 1, 2, 3)和等效线性肌骨模型参
数 (a1, a0, b)在标称值±50%的范围内摄动,同时在
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50 s时增加与期望信号幅值一致的阶跃扰动,进行
400次蒙特卡洛实验,实验结果如图10所示.图10中,
RMSE_te为不同控制器跟踪性能的 RMSE指标,
RMSE_ad为不同控制器抗扰动性能的RMSE指标.
由图 10可见,所提出LADRC的RMSE_te和RMSE_
ad分布更集中且范围更小,表明该控制器能够容忍
参数的不确定性,该结论与文献 [27]中关于自抗扰控
制器对参数b变化的鲁棒性的理论分析结果一致.
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图 10 蒙特卡洛实验结果

3.2 实验验证

1)实验平台.
本文所采用的腕部震颤抑制控制实验平台如图

11所示.该平台包含1套震颤诱发装置,使得正常人
在该装置的帮助下可作为受试者腕部震颤抑制控制

实验.通过直流电机旋转产生扭矩,经过联轴器带动
U型夹板运动,当受试者的手放在夹板中时,其腕部
可按照一定的频率振动.在联轴器上安装编码器,以
获取受试者的腕部伸展和收缩运动的角度数据,利用
dSPACE1202进行数据处理并根据控制算法生成控
制信号,控制信号通过二通道电刺激器产生FES信号
作用于受试者腕部肌肉上, FES信号强度的调节通过
脉宽调制技术完成.

!"#$%&'
dSpace 1202

()$*

+,-

./-

图 11 震颤抑制实验平台

2)实验和结果分析.
招募3名受试者进行腕部震颤抑制控制实验,受

试者均无异常腕部震颤且对实验知情.
实验1 受试者腕部自然静止时的震颤抑制实

验,以验证受试者在无腕部自主运动意愿时震颤抑制
控制系统的性能.具体实验步骤为: 1 在受试者无自
主性腕部运动和无功能性电刺激作用下,诱发腕部产
生震颤; 2 20 s后在受试者不知情条件下,施加功能

性电刺激.
实验2 受试者具有自主运动意愿的腕部震颤

抑制实验,以验证受试者在具有腕部自主运行意愿时
震颤抑制系统的性能.具体实验步骤为: 1 无功能性
电刺激控制时,在诱发受试者腕部产生震颤的条件下
使得受试者按照预设轨迹进行腕部运动; 2 20 s后在
诱发受试者腕部产生震颤的同时施加功能性电刺激,
使得受试者按照预设轨迹进行腕部运动.

在实验过程中,诱发腕部震颤频率为2Hz,幅值
为 0.3;线性自抗扰控制器以及 PID控制器的参数
与仿真环节相同.利用RMSE和震颤抑制率 (tremor
suppression rate, TSR)量化分析不同控制算法的性能.
TSR的计算公式如下:

TSR =
ϕoff − ϕon

ϕoff
× 100%. (22)

其中:ϕoff为无功能性电刺激作用条件下腕部角度,
ϕon为施加电刺激后的腕部角度.
本文对所有受试者就实验1和实验2分别进行3

次实验,其中受试者1对实验1和实验2的一次实验
结果如图12和图13所示.由实验结果可见,在受试者
无自主运动条件下与有自主运动意愿条件下,不同控
制器输出的电刺激信号强度大致相同,但LADRC比
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图 12 无自主运动条件下腕部震颤抑制实验结果
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图 13 有自主运动意愿条件下腕部震颤抑制实验结果

表 1 实验1中两种控制方法下震颤抑制实验结果

index
RMSE / (◦) TSR /%

受试者 1 受试者 2 受试者 3 受试者 1 受试者 2 受试者 3

2.494 2 2.413 9 2.544 2 69.54 70.69 70.71
PID 2.450 6 2.560 1 2.499 9 70.07 68.91 70.65

2.544 2 3.039 7 2.550 6 68.93 63.09 70.05

0.850 3 0.862 9 0.813 6 90.13 89.91 90.50
LADRC 0.827 3 0.888 1 0.862 9 90.40 89.62 89.93

0.859 0 0.813 6 0.865 1 90.03 90.49 89.90

表 2 实验2中两种控制方法下震颤抑制实验结果

index
RMSE / (◦) TSR /%

受试者 1 受试者 2 受试者 3 受试者 1 受试者 2 受试者 3

3.543 5 4.636 0 4.096 5 63.84 57.37 60.83
PID 3.802 4 4.473 1 4.326 9 61.20 58.87 58.63

3.028 7 4.413 1 4.119 3 69.09 59.42 60.61

1.331 9 1.592 7 1.268 3 86.41 85.36 87.87
LADRC 1.303 8 1.543 2 0.852 1 86.69 85.81 91.85

1.341 6 1.725 6 1.206 9 86.31 84.13 88.46

PID控制具有更好的震颤抑制效果.为量化分析震颤
抑制效果,本文统计所有受试者在不同实验条件下
的实验结果,如表1和表2所示.由表1可见,在实验1
中各受试者在LADRC控制下的RMSE小于0.888 1◦,
震颤抑制率均达到了89%以上,而PID控制下RMSE

超过 2.413 9◦,震颤抑制率均低于 71%.由表 2可见,
实验2环节主动运动意愿条件下, LADRC控制下的
RMSE小于1.725 6◦,震颤抑制率均达到了84.13%以
上,而PID控制下RMSE超过3.028 7◦,震颤抑制率均
低于69.09%,由此得出,不论受试者有无主动运动意
愿, LADRC控制的跟踪与震颤抑制效果均明显优于
PID控制.

4 结 论

本文针对基于功能性电刺激的病理性腕部震颤

抑制问题提出了一种线性自抗扰控制方案.首先,建
立了腕部肌骨系统模型并设计开环实验实现参数辨

识;然后,在对系统模型进行线性化的基础上设计了
二阶线性自抗扰控制器,给出了控制器的参数整定方
法并进行了仿真实验验证;最后,招募受试者在腕部
震颤抑制系统平台上进行了实验验证.实验结果表
明, LADRC控制的跟踪与震颤抑制性能均优于PID
控制,从而验证了所提出控制方案的有效性.
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