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改进型 LM-RBF 神经网络在自抗扰控制器上的应用 

唐  冲，童仲志，侯远龙 
(南京理工大学机械工程学院，南京 210000) 

摘要：为解决自抗扰控制器(active disturbance rejection control，ADRC)中参数较多且难以整定的问题，提出一

种基于 LM 算法且网络结构可在线优化的径向基函数(radial basis function，RBF)神经网络。利用滑动窗口的思想将

在线输入的样本放入一个长度固定的队列，将 LM-RBF 网络应用于 ADRC，在线整定控制器参数，并以永磁同步电

机为对象在 Matlab 里进行仿真分析。结果表明：与基于 RBF 的常规自抗扰控制器相比，改进后 LM-RBF 使控制器

有更快的响应速度及更优的抗干扰能力，能有效提高被控系统的稳定性，满足非线性时变系统对自抗扰控制器的性

能要求。 
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Application of Improved LM-RBF Neural Network in ADRC 

Tang Chong, Tong Zhongzhi, Hou Yuanlong 
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210000, China) 

Abstract: In order to solve the problem of many parameters and difficult to set in the active disturbance rejection 
control (ADRC), a radial basis function (RBF) neural network based on LM algorithm and online optimization of network 
structure is proposed. Using the idea of sliding window, the online input samples are put into a fixed-length queue, the 
LM-RBF network is applied to ADRC, the controller parameters are set online, and the permanent magnet synchronous 
motor is used as the object for simulation analysis in Matlab. The results show that compared with the RBF-based 
conventional active disturbance rejection controller, the improved LM-RBF enables the controller to have faster response 
speed and better anti-interference ability, which can effectively improve the stability of the controlled system and meet the 
performance requirements of the nonlinear time-varying system for the active disturbance controller. 
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0 引言 

非线性时变系统的控制一直是工业控制领域内

广受关注的研究热点[1-3]。自抗扰控制器(ADRC)以

其优良的适应性和鲁棒性迅速被普及到各个领域。

由于待整定参数过多、过程繁琐，加之没有成熟的

理论和规律可循，ADRC 的待定参数一般都是通过

试凑法进行，工作量庞大，给工程技术人员带来了

诸多不便[4-6]。径向基函数(RBF)神经网络是一种典

型的前向神经网络，拥有强大的非线性系统映射能

力，鲁棒性强，且能够克服局部极小点的问题，在

工控、信号处理和非线性系统建模等领域都有所应

用[7-9]。目前已有诸多先例将 RBF 神经网络应用于

ADRC 中参数的整定工作，免除了繁杂的参数计算，

同时获得了相对良好的控制效果 [10-12]，但就 RBF

中参数的学习算法而言，上述应用均采用梯度下降

法，属于 1 阶算法，在实际应用过程中收敛速度慢， 

不利于 ADRC在控制精度和响应速度方面的性能发

挥。LM(levenberg-marquard)算法是一种结合了高

斯-牛顿法和梯度下降法的 2 阶算法，有着高斯-牛

顿法的局部收敛性，同时就全局搜索的能力而言，

它的搜索速度远快于 1 阶的梯度下降法[13-14]。LM

算法可以通过 Hessian 矩阵得出误差曲面各个梯度

上的学习率，是当前在训练神经网络应用中最有效

的 算 法 [15] 。 文 献 [16] 中 提 出 的 ErrCor(error 

correction)算法是使用 LM 算法来训练 RBF 神经网

络。该算法鲁棒性好，收敛速度快，极大地改善了

RBF 网络的学习性能，但 ErrCor 算法属于离线式设

计，无法在线训练网络参数，在非线性时变系统的

控制中，无法发挥作用。鉴于此，笔者设计一种基

于 LM 算法的在线 RBF 神经网络算法，利用滑动窗

口的思想将在线输入的样本放入一个长度固定的队

列，在此基础上增加了对网络结构的优化操作，实

现了基于 LM 算法的 RBF 参数在线学习，同时也增 
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强了 RBF 网络的紧凑性，最后将该 LM-RBF 网络

应用于 ADRC，在线整定控制器参数。 

1  RBF 网络及其结构优化 

1.1  RBF 神经网络 

RBF 网络是一种典型的前馈型神经网络，基本

的网络结构为输入层、隐含层和输出层 3 层，信息

从输入层逐层向前传输，直至输出层。假设该 RBF

有 I 个输入结点，H 个隐节点，输出结点为 1。其

结构如图 1 所示。 

 
图 1  RBF 神经网络结构 

设 RBF 神经网络的 I 个输入样本中第 m 个节点

为 xm=[xm,1,xm,2,xm,3,…,xm,I]，则隐节点 h 的输出为 
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式中：ch 为隐节点 h 的核函数中心；σh 为隐节点 h

的宽度； m hx c 为两者的欧氏距离。 

第 m 个样本在 RBF 网络中的输出为： 
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式中：wh 为隐节点 h 与输出节点之间的连接权值；

w0 为偏置。 

1.2  LM 算法 

LM 算法是一种广为使用的非线性最小二乘优

化算法。目前已成功运用在 BP 神经网络中，另外，

文献[16]对 LM 算法进行改进，并成功用于 RBF 网

络的训练。LM 算法属于增长型算法，训练出的 RBF

神经网络结构紧凑。 

RBF网络中需要训练的参数有隐节点中核函数

的中心 c、宽度 σ、隐节点与输出节点间的连接权

值 w。参数按如下规则进行更新： 

 1
1 ( )k k k k kQ I g 
    。 (3) 

式中：Q为 Quasi-Hessian 矩阵；μ 为组合系数；I

为单位矩阵；g 为梯度向量。 
将子梯度向量 ηp 求和可得梯度向量 
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由 Subquasi-Hessian 矩阵可得 Quasi-Hessian
矩阵： 
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训练误差： 

 
m m me y   。 (6) 

式中：ym 为网络标准输出；om 为网络实际输出。 
雅克比矩阵是 1 阶偏导数以一定方式排列成的

矩阵，矩阵中第 n 行元素 jm,n 的计算式为： 
 ,m n m nj e   。 (7) 

式中 n 代表 3 个可调参数：ch,i、σi 及 wi。 
由微分链式法则及式(1)、(2)、(6)可得雅克比

矩阵在对第 p 个样本进行学习时的行元素值为： 
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根据式(8)—(10)，利用全体样本求得雅克比矩

阵，由式(5)算出 Quasi-Hessian 矩阵 Q，由式(4)

得梯度向量 g，最终根据式(3)对 RBF 神经网络中的

3 个参数进行调节。 

1.3  改进型 LM-RBF 在线神经网络结构及优化 

尽管 LM 算法目前在训练神经网络方面的效果

比其他算法都要好，但由于其只能采用批处理的方

式进行离线训练，导致无法适用于需要在线训练的

非线性时变系统。神经网络进行在线学习时应尽量

使用最新的一组动态样本对网络参数进行调节。基

于此，使用滑动窗口对在线样本进行储存，实质上

是一个“先进先出”的长度固定队列，队列中的样

本按照产生的时间先后顺序排列。假设队列的长度

为 L，则该队列中的元素可表示为 [(xi,yi),(xi+1, 

yi+1),…,(xi+L-1,yi+L-1)]。每当新的样本元素产生时，

处于队首的样本出队，其余元素向队首方向移动一

个单位，腾出队末位置让最新样本插入。考虑到最

新的样本元素具有更高的实时性，信息量更大，引
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入遗忘因子 βi 对不同时间产生的样本进行加权，遗

忘因子的计算公式为 

 2
, 1

( 1)

L

i i
i

i

L L
  

  。 (11) 

由上式可知，队列中最新的样本加权系数更大，

以提高 RBF 参数学习的有效性。 

基于式(3)，得出 LM 算法训练 RBF 时的目标

函数： 

 2

1

( )
L

L i i i
i

e y o


  。 (12) 

窗口中第 i 个样本的实际输出和标准输出分别

表示 oi 和 yi；L 表示窗口固定长度。 

为了使 RBF 的结构更紧凑，保证其泛化性能，

在滑动窗口的基础上添加 3 个操作：隐节点的增加、

删除、合并。 

在 RBF 参数训练的同时，检测并统计每组窗口

样本学习时的均方差，若在一定步长内的连续多组

窗口样本的均方差都无法低于目标值 eobj，则新增

一隐节点，将该节点的核函数中心设为多组窗口中

训练误差值最大的样本，宽度和连接权值设为 1。

窗口样本均方差的计算公式为 

 rmse Le e L 。 (13) 

若训练时，连续多组窗口样本都无法激活某隐

节点，则删除该节点，窗口样本的激活条件为 
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式中： k
hw 为 k 时刻隐节点 h 与输入节点间的连接权

值；
max
k 为 k 时刻所有隐节点的输出值中绝对值最

大的值； k
hr 为 k 时刻隐节点 h 的归一化输出；λ 为

给定阈值。 

当 RBF 网络中 2 个隐节点的中心距离以及宽度

都十分接近时，合并这 2 个隐节点，在不影响 RBF

网络性能的同时精简了网络结构。合并操作如下： 
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改进后的 RBF 神经网络通过滑动窗口实现 LM

算法无法在线学习 RBF 网络参数的问题，同时新增

的 3 个操作让隐节点的增删更具针对性，确保 RBF

网络结构紧凑，泛化性能优。 

综合以上设计思想，将基于 LM 算法的且网络

结构可在线优化的 RBF 神经网络算法描述如下： 

1) 初始化隐节点数为 1，窗口长度 L 自定，并

滑入第一个窗口样本。 

2) 滑入最新的在线输入样本，并移除队首元素。 

3) 根据式(13)计算当前窗口中样本的均方差，

记录当前训练误差绝对值最大的样本。据式(14)计

算所有隐节点的输出，并判断其激活状态。 

4) 达到预定步长时：① 如果 ermse＞eobj，则增

加隐节点；②  如果存在多个样本都无法激活的隐

节点，则删除；③  检测是否存在冗余的隐节点，

如果存在，则根据式(15)将其合并。 

5) 根据式(3)—(10)用 LM 算法调整 RBF 神经

网络中的可调参数。 

6) 如果训练到达最后一个样本，则结束；如果

还有样本待训练，则转入第 2)步。 

2  自抗扰控制器 

自抗扰控制器由中科院研究员韩京清于 1998

年提出，由 3 部分组成：跟踪微分器、扩张状态观

测器、非线性反馈控制律。通过引入扩张状态观测

器，把系统内部模型的不确定性以及外部环境的扰

动通过“总和扰动”的形式传给系统进行实时估计，

并将估计结果反馈给系统进行前馈补偿(考虑是否

加入自抗扰控制器的经典结构图)，ADRC 以其“主

动抗扰”的设计思想迅速被应用于各领域内的研究

工作，但其可调参数过多且较难整定的缺点给广大

研究人员带来了诸多不便，限制了 ADRC 的推广；

因此，利用文中改进的基于 LM 算法的在线 RBF 神

经网络进行 ADRC 的参数整定，将极大地减小研究

人员的工作量，同时由于 LM 算法具有远超一阶算

法的学习速度，ADRC 控制器的快速性和鲁棒性也

将得到提升。 

2.1  微分跟踪器设计 

微分跟踪器根据参考输入和被控对象的限制安

排过渡过程，并提供过渡过程的各阶导数，有效改

善了经典控制中由于设定值突变导致的超调现象。 

采用离散形式的最速微分跟踪器： 

 
1 1 2

2 2

1 2

( 1) ( )
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h

h
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  

 。 (16) 

式中：x1 和 x2 分别为指令及其微分的跟踪值；h 为

积分步长；r 决定着跟踪速度；fhan(•)为系统的最速

控制综合函数，其形式为： 
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式中： d r h  ， 0d h d  ， 1 2y x v h z    ， 0a   

2 8d r y ，其余参数都为中间变量。 

2.2  扩张状态观测器设计 

扩张状态观测器是 ADRC 的核心，通过输入和

输出值对系统进行重构，继而对常值扰动以及其他

形式的扰动进行实时观测并相应补偿。针对 2 阶系

统，采用一种离散形式的非线性扩张状态观测器，

如下： 
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 
 ）

。 (18) 

式中： 0 ( 1,2,3)i i  为输出误差校正增益可调参数；
 

 为线性段区间长度； 1fal( , , )ie   是扩张状态观测

器非线性函数，主要用于抑制信号抖振，表达式为 
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1
1

11 1

e
fal( , ,

sgn( )
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i
i i

i

e
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≤
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2.3  非线性反馈控制律设计 

非线性控制律通过拟合状态变量误差和扩张状

态观测器的扰动补偿，形成对被控对象的实际控制

量。控制律如下： 

 0 1 1 4 3 2 2 5 4

0 3

fal( , , ) fal( , , )u e e

u u z b

       
  

 
。 (20) 

式中：fal(ei,αi,δi)为非线性函数； 1 ,
2 为可调参数，

各参数确定后便可得出误差反馈控制量。 

2.4  基于改进型 RBF 神经网络的 ADRC 参数整定 

由式(1)—(5)可以看出，ADRC 中需要调整的参

数较多。其中，微分跟踪器待调整的参数为速度因

子 r 和积分步长 h，r 决定了微分器的跟踪速度，通

常取值范围为[10, 100]，h 影响着滤波效果，一般介

于 [0.01, 100]。扩张状态观测器中的主要参数有

β01,β02,β03,α1,α2,α3,δ,b ， 通 常 取 非 线 性 参 数

1 2 31, 0.5, 0.25     。δ 决定着非线性函数 fal(•)

的区间大小，根据实际情况进行选取。b 的选取与

控制对象有关，取值与受控对象的延迟程度成正相

关，当 b 取相对大的值时，可以有效补偿扰动及环

境中的不确定因素。β01、β02、β03 为输出误差校正

增益可调参数，是扩张状态观测器中 3 个主要参数，

决定了扰动补偿的精度。笔者采用文献[17]中介绍

的方法对 β01、β02、β03 进行整定，在该方法中，当

积分步长给定时，有如下公式：
 

 2 2
01 02 031 , 1 5 , 1 50h h h     ≈ ≈ ≈ 。 (21) 

β01、β02、β03 在实际应用中还需要根据控制精

度进行细致的调整，参数确定后，可不必再实时调

节。非线性反馈控制律中参数有 β1,β2,α4,α5 等，α4

和 α5 为非线性参数，一般情况下，取 α4=0.75，

α5=1.25，β1 为比例增塧，决定了跟踪曲线的振荡次

数，β2 为微分增益，决定了控制量 u 是发散还是收

敛，这 2 个参数的选取对控制器的性能有着极大的

影响；因此，笔者使用改进后的 LM-RBF 神经网络

对非线性控制律中的 β1,β2 进行整定，使 ADRC 获

得更为理想的控制效果，其他参数均由经验值直接

设定。系统如图 2 所示。 

 
图 2  LM-RBF-ADRC 控制系统 

LM-RBF 神经网络的输入为 

 T[ ( ), ( 2), ( 1)]X u k y k y k   。 

式中 u(k)和 y(k)分别为控制系统的输入和输出。

LM-RBF 神经网络的性能优化指标为 

 2 2( ) ( ) 2 [ ( ) ( )] 2m mE k e k y k y k   。 (22) 

根据梯度下降法，非线性控制律的参数 β1,β2

的迭代算法如下： 

 

1 1 3
1 1

1 1 1

2 2 4
2 2

2 2 2

( ) ( )fal( ( ), , )

( ) ( 1) ( )

( ) ( )fal( ( ), , )

( ) ( 1) ( )

E E y u
k e k e k

y u

k k k

E E y u
k e k e k

y u

k k k

     
 

  

     
 

  

            
  
       
   


   

。 (23)
 

式中 y u  为由 LM-RBF 网络辨识出的雅克比信

息，表达式： 

 1
2

1 1

( )( ) (1, )

( ) ( ) ( )

m m
jm

j j j
j j j

hy ky k c j x
w w h

u k u k u k b 

 
 

   ≈ 。 (24) 
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3  仿真分析 

永磁同步电机(permanent magnet synchronous 

motor，PMSM)是典型的非线性时变系统。选取

PMSM 伺服系统为实验对象，以基于梯度下降法调

整网络参数的 RBF-ADRC 为比对，在 Matlab 里进

行仿真分析，以验证笔者提出的基于 LM 算法的在

线 RBF 神经网络在自抗扰控制器上是否能够发挥

预期的效果。该被控系统的参数如下：电机转矩系 

数 1
d 0.195 N m / (rad s )K    ；等效转惯量 5.556J    

3 210 kg m  ；摩擦力矩扰动 f 850 kg mT   ；负载扰动

力矩 TL=9.32×10-3 kg m ；减速比 i=1 039；反电动

势 系 数 Ce=0.195 1V / (rad s ) ； 粘 性 摩 擦 系 数

B=1.43×10-4 1N m / (rad s )  。 

通 过 大 量 搜 寻 实 验 ， 将 笔 者 设 计 的

LM-RBF-ADRC 控 制 器 的 参 数 做 以 下 设 置 ：

LM-BRF 神经网络中 L=3；微分控制器中 r=80，

h=0.01；扩张状态观测器中 α1=1, α2=0.5, α3=0.25, 

β01=20, β02=100, β03=200, b=10；非线性控制律中

α4=0.75, α5=1.25。数值仿真结果见图 3—5。图 3 为

系统输入阶跃信号响应曲线，图 4 是系统在第 4 s

时添加 300 N m 的负载扰动后的位置响应曲线，图

5 为正弦跟踪误差。 

 
图 3  阶跃响应 

 
图 4  加入负载扰动的阶跃响应 

 
图 5  正弦跟踪误差 

从 图 3 可 以 看 出 ： LM-RBF-ADRC 和

RBF-ADRC 均无超调，但后者的响应速度相对于前

者明显较慢，响应时间为 0.8 s，前者仅用时 0.45 s，

速度提升近 1 倍。同时，在抗扰能力方面，

LM-RBF-ADRC 也很大程度减弱了扰动的影响。 

从图 4 可以看到：当负载扰动出现时，采用

LM-RBF 神经网络的自抗扰控制器能够更快地恢复

到正常状态，并且其偏离目标信号的程度相比

RBF-ADRC 有大幅度下降。 

由图 5 可知：LM-RBF-ADRC 对正弦输入信号

的跟踪误差范围为[-0.1, 0.1]，而 RBF-ADRC 对于

正弦信号的跟踪误差范围是[-0.5,0.3]。可以看出：

经 LM-RBF 神经网络整定的自抗扰控制器跟踪误

差更小，控制精度更高。 

以上对比反映出基于 LM-RBF-ADRC 拥有比

RBF-ADRC 更优秀的控制性能。这主要得益于

LM-RBF 具有以下特性：1) 相较于梯度下降法等一

阶算法，LM 是 2 阶算法，收敛速度快且鲁棒性强，

是到目前为止最为高效的神经网络学习算法；2) 经

过改进后的 RBF 神经网络在结构上更加紧凑灵活，

泛化能力也更强。 

4  结束语 

针对 ADRC 中参数较多且难以整定的问题，将

RBF 神经网络引入 ADRC，设计了基于 LM 算法的

改进型 RBF 网络，并将改进型 LM-RBF 与 ADRC

控制技术相结合，应用在非线性时变系统的控制中，

既充分发挥了 LM 算法的快速收敛性能和 RBF 神经

网络对非线性函数优良的逼近能力，又克服了

ADRC 参数过多不易整定的问题。仿真结果表明：

结合了 LM-RBF 的 ADRC 显著提高了控制系统的

敏捷性和抗扰能力，具有良好的应用前景。 

参考文献： 

[1] 孙明轩, 何海港, 孔颖. 基于时变动态神经网络的非线

性时变系统辨识[C]//第三十二届中国控制会议)论文集.  

西安 : 中国自动化学会控制理论专业委员会 , 中国系

统工程学会, 2013: 6. 

[2] 曲子芳 , 杜贞斌 . 非线性时变时延系统的模糊采样最

优控制[J]. 控制与决策, 2018, 33(11): 152-155. 

[3] 童仲志 , 张媛, 邢宗义 , 等. 某装备扫雷犁系统的遗传

神经网络建模研究[J]. 兵工学报, 2010, 31(5): 650-656. 

[4] 李杰 , 齐晓慧 , 万慧 , 等 . 自抗扰控制 :研究成果总结

与展望[J]. 控制理论与应用, 2017, 34(3): 281-295. 

 (下转第 28 页)  



 

 

·28· 兵工自动化 第 39 卷

 
图 6  部分炸点捕捉示意 

4  结束语 

针对炮兵对抗训练系统中炸点捕捉难的问题，

笔者提出一种基于 YOLACT 的快速炸点区域分割

方法。针对炸点目标特性对特征提取网络特征融合

方式及候选框参数进行修改和微调，提高了识别精

度和速度；通过掩膜生成网络和预测分支对多个掩

膜进行融合，实现了炸点目标识别及分割。实验结

果表明：在构建的炸点数据集上，文中算法实现了

快速准确地识别炸点目标，能够较好地解决炮兵对

抗训练中的问题。 
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