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激光跟踪测量系统线性自抗扰控制
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摘要：针对非线性摩擦、轴间耦合等复杂扰动环境下，激光跟踪测量系统易出现动态响应滞后和控制精度下降的问题，提

出了一种基于径向基函数神经网络优化的线性自抗扰控制（RBF-LADRC）方法。该方法通过线性自抗扰控制（Linear 
Active Disturbance Rejection Control， LADRC）将外部扰动和模型不确定性视为总扰动进行实时估计和补偿，进而利用

径向基函数神经网络在线辨识被控对象的 Jacobian 信息，建立基于梯度下降的控制器增益在线自适应更新。基于离散

Lyapunov 理论，证明了闭环系统的稳定性与参数收敛性。在激光跟踪测量系统上的实验结果表明，与传统 LADRC 相

比，RBF-LADRC 控制系统参数可随工况动态调整，带宽提升约 12%，调节时间缩短约 32%，激光轨迹跟踪均方根误差

减小约 16%。RBF-LADRC 方法无需精确系统模型，有效提升了激光跟踪测量系统的动态性能与控制精度，具有良好

的工程实用性。
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Abstract： Laser tracking measurement systems frequently operate under complex disturbances， including 
nonlinear friction and inter-axis coupling， which induce response delays and degrade control accuracy.  To 
address these issues， a radial basis function neural network-optimized linear active disturbance rejection 
control （RBF-LADRC） method is proposed.  In this approach， external disturbances and model uncertain⁃
ties are aggregated as a total disturbance within the LADRC framework.  A linear extended state observer 
is employed to estimate this total disturbance in real time and compensate for it online.  Furthermore， a ra⁃
dial basis function neural network is introduced to identify the Jacobian of the controlled plant online.  
Based on the identified Jacobian， a gradient descent algorithm is constructed to enable adaptive updating of 
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controller gains.  The stability and parameter convergence of the closed-loop system are established using 
discrete Lyapunov theory.  Experimental validation on a laser tracking measurement system demonstrates 
that， compared with conventional LADRC， the proposed method enables dynamic adaptation of controller 
parameters to varying operating conditions.  The system bandwidth is increased by approximately 12%， 
the settling time is reduced by about 32%， and the root mean square tracking error of the laser trajectory is 
decreased by approximately 16%.  The proposed RBF-LADRC method does not rely on an accurate sys⁃
tem model and effectively enhances both dynamic performance and control precision， indicating strong po⁃
tential for engineering applications.
Key words： laser tracking measurement； disturbance rejection； linear active disturbance rejection con⁃

trol； radial basis function neural network

1 引  言

激光跟踪测量系统作为一种面向大尺寸、高

精度测量的空间坐标测量系统，已广泛应用于航

空航天、汽车研发及船舶制造等大尺寸高端制造

场景［1-6］。二维激光跟踪转台作为核心执行机构，

其伺服控制的动态与稳态性能直接决定系统的

动态跟踪性能和空间坐标测量精度［7］。以国际主

流激光跟踪仪为例，Leica AT960 的最大跟踪速

度 可 达 6 m/s，加 速 度 达 180 m/s²，角 精 度 为

15 μm+6 μm/m；Faro Vantage 系列最大角速度

达到 180 （°）/s，角加速度达 860 （°）/s²，角精度为

20 μm+5 μm/m。不同于一般精密定位伺服系

统，激光跟踪系统的动态性能直接受限于光学

系统的通光口径。当动态跟踪误差超过光学接

收范围时，反射光斑将脱离探测器视场，导致闭

环反馈信号丢失，系统脱靶。因此，控制系统必

须在高加速度运动阶段具备足够高的闭环带宽

与扰动抑制能力，以保证动态误差始终受限于

光学容差范围内。与此同时，在稳态测量阶段，

系统需降低带宽以抑制编码器量化噪声与结构

微振动，实现亚角秒级稳定误差。然而，实际运

行过程中二维转台不可避免地面临轴间动力学

耦合［8］、传动链非线性摩擦［9］、结构弹性形变以

及电气设备非理想动态特性［10］等复杂扰动。这

些扰动具有明显的非线性与时变特征，难以通

过精确的数学模型完整描述，给高精度控制带

来了巨大挑战。

针对激光跟踪测量系统的控制问题，研究人

员提出了多种控制策略，典型方法包括 PID 控

制、模糊控制［11］以及自抗扰控制［12］（Active Dis⁃

turbance Rejection Control， ADRC）等。 PID 控

制因其结构简单、工程实现成熟，广泛应用于工

业控制领域［13］，但其控制性能对系统参数变化敏

感，抗扰性能有限［14］。模糊控制通过引入基于经

验规则的非线性控制策略，在不依赖精确数学模

型的情况下具有一定的稳定性，但其规则库设计

依赖专家经验，调试工作量大且理论分析复

杂［15］。ADRC 方法通过引入扩张状态观测器实

现系统内部不确定性和外部扰动的实时估计与

补偿［16-17］，显著提升了系统的抗扰能力［18］，但其结

构复杂，参数整定困难。为降低 ADRC 的工程实

现难度，线性自抗扰控制（Linear Active Distur⁃
bance Rejection Control， LADRC）通过线性化设

计和带宽参数化简化了参数整定过程［19］。

固定参数的 LADRC 难以根据运行状态变

化实时调整控制带宽，在高速轨迹跟踪与高精度

稳态定位之间仍存在性能折衷。因此，实现控制

器参数的在线自适应调节，是进一步提升系统综

合性能的关键。近年来，径向基函数神经网络

（Radial Basis Function Neural Network， RBF-

NN）因具有良好的非线性逼近能力，广泛用于

ADRC 或 LADRC 参数自适应优化。目前，已有

研究从不同层面探索了神经网络辅助参数整定

的方法，包括对 ADRC 全部参数进行自适应优化

以提升控制灵活性［20］，对 ADRC 部分关键控制参

数开展自适应优化以降低算法复杂度［21-22］，以及

结合 RBF-NN 与 LADRC，在简化结构的同时引

入一定的参数自适应能力［23-25］。上述研究方法侧

重于稳态定位或单一工况优化，对于连续高速轨

迹跟踪场景下“防脱靶”与“稳态高精度”的协同

优化问题仍研究不足。
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本文提出了一种基于 RBF-NN 优化的线性

自抗扰控制（RBF-LADRC）方法。通过 RBF-

NN 在线辨识并提取模型 Jacobian 信息，以此构

建基于梯度下降的 LADRC 带宽自适应调节机

制。该机制能够根据系统实时运行状态动态寻

优控制参数，一定程度上缓解了高带宽引入噪

声与低带宽导致滞后之间的矛盾。为验证算法

的工程实用价值，本文在自主研制的二维激光

跟踪系统实验平台上完成了算法的嵌入式部

署，并通过一系列响应测试与连续动态轨迹跟

踪实验，从时域响应、频域带宽及抗扰性能等多

个维度全面评估了控制系统性能。实验结果表

明，所提方法在不降低稳态精度的前提下降低

了动态峰值误差，提高了高速跟踪阶段的安全

裕度。

2 激光跟踪系统控制模型

2. 1　激光跟踪系统工作原理

激光跟踪测量系统由激光测距模块、二维

跟踪转台及伺服控制器等关键部件组成。其

中，二维跟踪转台通过方位轴与俯仰轴的协调

运动实现对目标的动态跟踪与角度调节，是系

统的核心执行机构［26］。

激光跟踪测量系统属于随动系统，其二维

跟踪转台作为光束引导机构构成随动部分，目

标反射镜作为主动部分，其工作原理如图 1 所

示。激光经分光棱镜分光后由平面反射镜反射

至目标反射镜，目标反射镜将光束平行回射，经

由分光棱镜反射后进入位置敏感探测器（Posi⁃
tion Sensitive Detector， PSD）。系统整体采用

双闭环控制结构，控制框图如图 2 所示。内环通

过角度编码器负反馈实现对二维转台角度的精

确控制，外环基于 PSD 探测的光斑位置进行闭

环负反馈，通过调节二维转台的角度，使得平面

镜改变光束出射方向，从而使激光始终保持在

目标反射镜中心，以实现激光对目标反射镜的

动态跟踪。

2. 2　二维转台系统建模

激光跟踪测量系统的二维转台采用两轴正

交结构，由音圈电机直接驱动，如图 3 所示。相较

于传统齿轮减速传动结构，直驱方案消除了回差

与传动间隙，提高了系统的响应带宽与定位精

度。然而，由于缺乏机械减速机构所提供的增扭

与结构阻尼作用，负载侧的微小力矩扰动会直接

作用于电机轴，使系统对外部扰动和参数摄动更

加敏感，这对控制系统的动态性能与抗扰能力提

出更高要求。

基于电枢回路电压平衡方程与机械力矩平

衡方程，单轴（以方位轴为例）的机电耦合动态数

学模型可描述为：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

u = iR + L
di
dt

+ ke θ̇

Jθ̈ = k t i - kθ̇ - cθ + d
， （1）

图 1　激光跟踪测量系统原理

Fig. 1　Schematic diagram of laser tracking measuring system

图 2　激光跟踪控制系统框图

Fig. 2　Block diagram of laser tracking control system
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其中：u 为电枢电压，i为电枢电流，θ 为电机角度，

R，L 分别为等效电阻与电感，ke，kt分别为反电动

势常数与力矩常数，J 为等效转动惯量（含负载），

k 为摩擦系数，c 为线缆及结构的等效弹性系数，d
为系统所受的其他未建模动态，包括 Stribeck 效

应、轴间耦合力矩等扰动项。

定义 y = θ，u = u 分别为单轴系统的输出和

输入，系统状态变量 x=[ θ，θ̇，i ]T，系统的状态空

间方程如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋ 1 = x2

ẋ2 = ( kt x 3 - kx2 - cx1 + d ) J

ẋ 3 = ( u - ke x2 - Rx3 ) L
. （2）

单轴状态空间描述整理如下：

{ ẋ= Ax+ Bu + Ed
y = Cx ， （3）

其中：

A= 1
JL

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0 JL 0
-cL -kL k t L

0 -Jke -JR
，

B= 1
L

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0
0
1

，E=[ 0，1，0 ]T，C=[ 1，0，0 ].

在高精度轨迹控制任务中，激光跟踪测量系

统面临以下复杂的工程影响因素：低速阶段，直

驱结构更易受到非线性摩擦影响，Stribeck 效应

导致摩擦力矩随速度呈强非线性变化，易引发爬

行现象并降低微小位移跟踪精度。二维转台运

动过程中，线缆弯曲产生的弹性恢复力矩及轴间

耦合力矩均呈现明显时变特性，其动态行为难以

通过精确模型完全描述。此外，电机线圈温升引

起的电阻与力矩常数变化进一步增强系统参数

的不确定性。

在上述扰动与参数摄动的共同作用下，系

统动态响应速度与稳态精度之间呈现显著权衡

关系。高速轨迹跟踪阶段需要提高控制带宽以

减小相位滞后与跟踪误差，而稳态阶段过高控

制增益又可能放大测量噪声并引发超调或振

荡。传统 LADRC 控制器增益固定，难以根据实

时运行工况实现动态匹配。因此，在保持扰动

估计能力的前提下，实现控制增益的在线调节，

使系统在不同运行阶段获得最优动态与稳态性

能匹配。基于此，本文引入径向基函数（Radial 
Basis Function， RBF）神经网络对控制增益进行

自适应优化，以提升系统对复杂工况的适应

能力。

3 RBF-LADRC 控制器设计

为提升激光跟踪测量系统在强扰动与模型

不 确 定 性 环 境 下 的 控 制 性 能 ，本 文 在 传 统

LADRC 的基础上，引入 RBF-NN 对关键控制参

数进行在线优化，构建了一种具有自适应能力的

稳定控制器结构。该方法在无需精确建模的前

提下，有效提高了系统的抗扰能力与动态响应

性能。

3. 1　控制方法

LADRC 基于线性扩张状态观测器（Linear 
Extended State Observer， LESO）实现总扰动估

计，通过线性状态误差反馈控制律（Linear State 
Error Feedback， LSEF）进行动态补偿控制。其

核心思想是将模型中未知部分统一视为“集总扰

动”，先通过 LESO 在线估计扰动，再采用 LSEF
对扰动进行动态补偿。

在实际应用中，传统 LADRC 虽然具有良好

的稳定性，但其性能高度依赖 ESO 带宽 ωo 和控

制增益参数 b0，不同运行工况下难以同时兼顾稳

定性与响应速度，往往存在响应滞后或超调量增

加等问题。为解决这一问题，基于 RBF-NN 的在

线非线性映射能力，对 LADRC 的关键参数进行

自适应调整，以实现动态环境下的自适应性能匹

配，其控制结构框图如图 4 所示。

图 3　二维转台结构

Fig. 3　Structure of two-dimensional turntable
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3. 2　LADRC控制器设计

从式（1）可以看出，系统的原始状态方程

并不具备直接构建 LESO 所需的标准形式，需

要设计一个适当的线性变换进行重构。定义

新 的 线 性 变 换 如 下 ：x͂1 = x1 = y，x͂2 = x2，x͂3 =
( kt x 3 - kx2 - cx1 + d ) J，将新的状态变量定义

为 x͂=[ x͂ 1，x͂2，x͂3，f ]T，系统状态空间方程如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ẋ͂ 1 = x͂2

ẋ͂2 = x͂3

ẋ͂ 3 = f + b0 u
y = x͂1

， （4）

其中：b0 = kt JL 为系统的等效增益， f 为作用于

系统的等效总扰动，即：

f = -é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

R
L

+ k
J

x͂ 3 - é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

kt ke

JL
+ kR

JL
+ c

J
x͂2 -

                             cR
JL

x͂ 1 + R
JL

d + ḋ
J

.                        ( 5 )

构建 LESO 如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ż1 = z2 + β1 ( y - z1 )
ż2 = z3 + β2 ( y - z1 )
ż3 = z4 + β3 ( y - z1 )+ b0 u

ż4 = β4 ( y - z1 )

， （6）

其中：z= [ z1 z2 z3 z4 ]
T
为观测器的状态向

量，x͂1，x͂2，x͂3，f 分别由 z1，z2，z3，z4 进行估计，L=

[ β1 β2 β3 β4 ] T
为观测器增益矩阵，选取 L=

[ 4ω 0 6ω 2
0 4ω 3

0 ω 4
0 ]

T
，使得观测器极点位于同

一位置，从而实现统一带宽控制，LESO 的设计

简洁且参数整定明确。

定义 K=[ k1，k2，k3 ]T 为控制器增益矩阵，

k1 = ω 3
c，k2 = 3ω 2

c，k3 = 3ωc，则 LSEF 可 以 表

示为：

   
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

u = 1
b0

( u0 - z4 )，u0 = k1 e1 + k2 e3 + k3 e3

e1 = r - z1，e2 = -z2，e3 = -z3

. （7）

3. 3　RBF网络设计

RBF 是一类用于描述输入与中心距离关系

的局部基函数，将它作为神经网络隐藏层的激活

函数即可构成 RBF-NN。RBF-NN 由输入层、隐

藏层和输出层构成，如图 5 所示。

隐含层采用标准高斯函数，其定义如下：

hj = exp ( )-
 X - Cj

2

2b2
j

，j = 1，2，…，m，（8）

其 中 ：X=[ x 1，x2，…，xn ] 表 示 输 入 向 量 ，C j =
[ cj1，cj2，…，cjm ]表示第 j 个节点的中心向量，b j 表

示第 j个节点的基宽向量。

从隐藏层到输出层的映射如下：

    ym =W TH= ω 1 h1 + ω 2 h2 + … + ωm hm，（9）
其中：W=[ ω 1，ω 2，…，ωm ]T 表示权重向量，H=
[ h1，h2，…，hm ]T 表示基函数向量。

利 用 RBF-NN 对 LADRC 的 控 制 增 益

k1，k2，k3 进行在线自适应调整，RBF-NN 通过在

线辨识不断修改自身网络参数，提供自身 Jacobi⁃
an 信息以修正 LSEF 控制增益，实现自适应调

整。 RBF 网络的输入向量为 X=[ u ( k )，u ( k -
1 )，y ( k - 1 ) ]。

RBF 网络评价函数定义如下：

E 1 ( k )= 1
2 ( y ( k )- ym ( k ) )2， （10）

图 4　RBF-LADRC 结构框图

Fig. 4　Structural block diagram of RBF-LADRC

图 5　RBF 神经网络结构

Fig. 5　Structure of RBF-NN
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其中：y（k）是真实系统输出，ym（k）是 RBF-NN 的

输出。

为提高 RBF 节点分布的均匀性，采用 K-

Means 聚类算法对输入样本进行聚类，并将每个

簇的中心作为中心向量 Cj。根据聚类结果，将每

个簇的样本到中心的距离作为对应节点的基宽

向量 bj。权重参数 W 采用梯度下降法进行修正，

其迭代算法如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Δωj ( k )= ∂E 1 ( k )
∂ωj ( k )

ωj ( k + 1 )= ωj ( k )- η1 Δωj ( k )
， （11）

其中 η1 是权重学习率。

RBF-NN 输出的 Jacobian 信息如下：

Ju ( k )= ∂y ( k )
∂u ( k )

. （12）

为了修正 LADRC 中 LSEF 中的控制增益，

选取评价函数如下：

E 2 ( k )= 1
2 ( r ( k )- y ( k ) )2， （13）

其中：r（k）为系统输入，y（k）为系统输出。

基于梯度下降法，控制增益的自适应更新

率为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Δki ( k )= ∂E 2 ( k )
∂ki ( k )

ki ( k + 1 )= ki ( k )- η2 Δki ( k )
， （14）

其中：i = 1，2，3，η2 是自适应增益学习率。

3. 4　RBF-LADRC系统闭环稳定性分析

为了分析引入 RBF 自适应增益调节机制后

闭环系统的稳定性，基于离散时间 Lyapunov 理

论对 RBF 在线辨识回路与控制器增益自适应回

路分别进行了有界性与收敛性分析。在分析过

程中，假设被控对象及外部扰动在工程可实现范

围内有界，且采样周期固定。

针对上节设计的 RBF 神经网络，定义辨识误

差 为 em ( k )= y ( k )- ym ( k )，构 造 辨 识 误 差 Ly⁃
apunov 函数：

V 1 ( k )= 1
2 e2

m ( k ). （15）

权值更新律向量为：

W ( k + 1 )=W ( k )- η1
∂V 1

∂W . （16）

利用链式法则展开梯度项，可得：

∂V 1

∂W = ∂V 1

∂em
· ∂em

∂W = em ( k ) ∂em

∂W， （17）

∂em

∂W = ∂em

∂ym
· ∂ym

∂W = -H ( k ). （18）

式（16）代入式（17）和式（18），可得：

ΔW ( k )= η1 em ( k )H ( k ). （19）
为分析误差收敛性，将下一时刻辨识误差在

当前权值处进行一阶泰勒展开：

   em ( k + 1 )≈ em ( k )+ é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

∂em ( k )
∂W

T

ΔW ( k ). （20）

代入式（18）和式（19），整理可得：

em ( k + 1 )≈ em [ 1 - η1 H ( k ) 2 ]. （21）
因此，只要学习率满足：

0 < η1 < 1  H ( k ) 2. （22）

则 误 差 序 列 在 局 部 邻 域 内 具 有 压 缩 特

性，即：

| em ( k + 1 ) |< | em ( k ) |. （23）
在此条件下，辨识误差序列一致有界，并趋

于稳定邻域；同时，RBF 网络权值向量W ( k ) 保
持有界，从而保证网络输出及其导出的 Jacobian
估计信息 Ju ( k )的有界性。

在辨识回路有界的前提下，进一步分析控制

器增益更新机制对闭环系统稳定性的影响。

定义系统跟踪误差为 e ( k )= r ( k )- y ( k )，构
造 Lyapunov 函数：

V 2 ( k )= 1
2 e2 ( k ). （24）

根据链式法则，有下式：

∂V 2

∂K = ∂V 2

∂e
· ∂e

∂K
= e ( k ) ∂e

∂K
， （25）

∂e
∂K = ∂e

∂y
· ∂y

∂u
· ∂u

∂K = -Ju ( k ) ∂u
∂K . （26）

令 G ( k )= Ju ( k ) ∂u
∂K 表示系统广义梯度向

量，控制器增益向量K更新律如下：

ΔK ( k )= η2 e ( k )G ( k ). （27）
同样对下一时刻误差在当前增益处进行一

阶泰勒展开：

e ( k + 1 )≈ e ( k )+ é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

∂e
∂K

T

ΔK. （28）
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代入式（26）和式（27），可得：

e ( k + 1 )≈ e ( k ) [ 1 - η2 G ( k ) 2 ]. （29）
因此，当学习率满足：

0 < η2 < 2  G ( k ) 2. （30）

则误差序列在小邻域内具有压缩特性，即

Lyapunov 函数满足：

V 2 ( k + 1 ) < V 2 ( k ). （31）
在 上 述 条 件 下 ，系 统 跟 踪 误 差 保 持 一 致

有界。

实际工程应用中，被控对象不可避免地存在

未建模动态、参数摄动以及量化噪声等不确定因

素，因此，仅从理想模型角度分析误差收敛性仍

不足以说明整体闭环系统的稳定性。为提高算

法的工程稳定性，在控制器实现过程中引入了增

益饱和约束机制，将自适应更新的控制器参数限

制在名义设计值附近的有限区间内（实验中设定

为±30%）。该约束机制从结构上保证了参数向

量在整个运行过程中始终保持有界，从而避免了

由于学习率选取不当或瞬时误差放大所引起的

参数漂移现象。

由于在学习率满足收敛边界条件时，RBF 网

络辨识误差序列保持一致有界，网络权值向量亦

保持有界，因此由网络输出获得的系统 Jacobian
信息为有界信号。在此基础上，控制器增益更新

律在梯度方向上进行有界调节，其参数演化过程

受限于饱和约束，同样保持一致有界。

进一步结合 LADRC 结构本身对总扰动的在

线估计与补偿能力，可以得到如下结论：在外部扰

动及参考输入信号均为有界的条件下，闭环系统的

内部状态变量、控制输入以及输出信号均保持有

界，从而满足有界输入、有界输出的稳定性要求。

上述分析说明，在合理选取学习率及参数约

束范围的条件下，RBF-LADRC 控制结构在工程

可实现范围内具有良好的稳定性，为后续参数整

定提供了理论依据。

4 仿真与实验验证

4. 1　实验平台与测试

为验证所提出 RBF-LADRC 控制算法在激

光跟踪测量系统中的动态性能、稳态精度及扰动

抑制能力，在完成 Simulink仿真验证的基础上，搭

建实际激光跟踪测量系统实验平台进行对比实验

研究。通过频域带宽测试、扰动抑制测试、阶跃响

应测试以及动态轨迹跟踪测试，从时域与频域多

个维度对控制系统性能进行综合评估，并分别与

传统 PID 控制与固定参数 LADRC 控制方法进行

对比分析。Simulink 搭建的 3 种算法的仿真模型

如图 6所示，模型包含 3种控制器通道与相同的被

图 6　Simulink 仿真模型

Fig. 6　Simulation model based on Simulink
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控对象传递函数。实验平台如图 7 所示，实验中

将二维转台的方位轴定义为 X 轴，俯仰轴定义为

Y 轴，所有控制算法均部署于同一硬件平台运行，

实验数据由控制系统实时采集并记录。

实验对象为双轴正交结构二维转台系统，执

行机构采用 TMER0028-045-00A 型旋转音圈电

机，由线性功率放大器驱动。方位轴与俯仰轴的

等效转动惯量分别为 8. 0×10⁻⁴ kg·m²与 2. 7×
10⁻⁵ kg·m²。角位置检测采用 Renishaw ATOM
系列圆光栅编码器，码盘刻线数为 4 096 线，配合

400 倍细分接口盒后系统角分辨率约为 0. 8″。实

验平台关键机电参数汇总如表 1 所示。核心控制

器基于 Xilinx ZYNQ-7035 SoC 平台，ARM Cor⁃
tex-A9主频 666 MHz。为满足高动态伺服控制需

求，系统采样周期设定为 100 μs，对应采样频率 10 
kHz。基础 LADRC 参数采用带宽参数化方法整

定。考虑两轴负载惯量差异，设定 X 轴控制器带

宽为 ωcx=100 rad/s，观测器带宽为ωox=300 rad/s；
Y 轴控制器带宽为 ωcy=300 rad/s，观测器带宽为

ωoy=1 000 rad/s。上述参数保证系统在无自适应

补偿条件下具备良好的基础闭环稳定性与动态响

应能力，作为 RBF自适应优化的名义基准。

在 RBF 网络结构设计方面，对隐含层节点数

M 分别取 9，12，15 进行对比实验。在相同采样

周期条件下，统计单周期计算时间分别为 47. 1，
57. 4 和 69. 6 μs。当节点数过少时，网络非线性

逼近能力受限，而节点数过多则显著增加单周期

计算负担并压缩系统调度裕量。综合考虑计算

资源约束与映射能力，最终选取 12 个节点结构。

网络初始中心向量通过对离线采集样本进

行 K-means 聚类获得，聚类中心作为径向基函数

中心 Cj。基宽参数 bj根据聚类中心之间的平均欧

氏距离统一设定，以保证输入空间覆盖的均匀性

与适度重叠性。

自适应律采用梯度更新机制。RBF 权值学

习率 η1通过 0. 001 至 0. 05 范围内扫描确定，最终

选取 η1=0. 01；控制增益学习率 η2 在 0. 000 1 至

0. 01 范围内测试后选取 η2=0. 001。为避免在线

调整过程中出现增益漂移导致闭环振荡，对控制

器的关键增益参数 k ₁，k ₂，k ₃设置基于名义值

±30% 的饱和约束，以增强闭环稳定性。

为量化实时实现代价，采用 ARM 全局高精

度计时器对控制更新函数进行多次测量并取平

均值，测试结果如表 2 所示。基础 I/O 读写耗时

约 10. 2 μs，PID 算法单周期总耗时为 10. 8 μs，
LADRC 为 11. 8 μs；RBF-LADRC 为 57. 4 μs，占
采样周期的 57. 4%，在 100 μs 控制周期内仍保留

约 42. 6% 的算力裕量，满足硬实时控制要求。

实验平台测试过程中，频域带宽测试通过在

指 令 输 入 端 施 加 幅 值 为 10 000 编 码 器 脉 冲

（8 000"）的正弦扫频信号获得闭环频率响应。扰

表 1　实验平台关键参数

Tab. 1　Key parameters of experimental platform

参  数

直流电阻（R）

电枢电感（L）

力矩常数（kt）

反电动势常数（ke）

工作行程

X 轴等效转动惯量（Jx）

Y 轴等效转动惯量（Jy）

编码器分辨率

数值

11. 7
2. 0

0. 17
0. 17

±22. 5
8. 0×10-4

2. 7×10-5

0. 8

单位

Ω
mH

N∙m/A
N∙m/A
（°）
kg∙m2

kg∙m2

（"）

表 2　控制算法单周期的计算耗时

Tab. 2　Computation time of control algorithms per cycle

测试项目

PID
LADRC

RBF-LADRC

基础 I/O
读写/μs

10. 2
10. 2
10. 2

算法运

算增量/
μs

0. 6
1. 6

47. 4

单周期

总耗时/
μs

10. 8
11. 8
57. 4

CPU 占

用率/
%

10. 8
11. 8
57. 4

图 7　激光跟踪系统实验平台

Fig. 7　Experimental platform of laser tracking system
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动抑制性能测试通过在控制器电压输出端注入

1 V 的正弦扫频电压信号实现作为扰动信号，并

测量系统输出响应。阶跃响应测试以 10 000 编

码器脉冲（8 000"）为阶跃幅值。以调节时间、超

调量和稳态误差作为动态性能评价指标，调节时

间以±0. 5% 误差带为标准，稳态误差采用系统

进入稳态后最后 N 个采样点误差的均方根误差

（Root Mean Square Error，RMSE）进行评价，即：

     RMSE = 1
N ∑

k = T end - N + 1

T end

( r ( k )- y ( k ) )2 ，（32）

其中：r（k）为参考输入，y（k）为系统实际输出，Tend

为采样结束时刻。

动态轨迹跟踪测试通过直线导轨生成连续

变化参考轨迹，并采用 RMSE 作为性能评价指

标，其公式为：

RMSE = 1
M ∑

k = 1

M

( x ( k )- y ( k ) )2 ， （33）

其中：x（k）为导轨参考轨迹，y（k）为系统实际输

出，M 为测试采样点数。

仿真数据从 Simulink 平台导出，模型内部变

量采用弧度表示。相关实验数据均按照编码器

分辨率换算为角秒单位进行统计与绘图。

4. 2　带宽测试

仿真测试中输入信号设置为幅值 1 rad、频率

为 0. 1~100 Hz 的正弦扫频信号，通过测量系统

的输入与输出得到频率特性曲线，如图 8 所示。

仿 真 结 果 表 明 ，RBF-LADRC 的 带 宽 约

43. 5 Hz，相 比 于 LADRC（30. 5 Hz）提 升 约

42. 6%，相比于 PID（27. 0 Hz）提升约 61. 1%。

在实验平台带宽测试中输入信号为幅值

10 000编码器脉冲（8 000"）、频率为 0. 1~100 Hz的
正弦扫频信号，得到的频率特性曲线如图 9所示。

从 图 9（a）与 图 9（b）可 以 看 出 ，RBF-

LADRC，LADRC，PID 的 X 轴带宽分别为 14. 5，
13 和 4. 5 Hz，RBF-LADRC 相比于 LADRC 带宽

提升了约 12%，相比于 PID 带宽提升约 222%；Y
轴带宽分别为 36，32 和 15 Hz，RBF-LADRC 相
比于 LADRC 带宽提升了约 13%，相比于 PID 带

宽提升约 140%。总体上看，RBF-LADRC 在实

验中表现出更高的闭环带宽。

4. 3　抗扰性能测试

在仿真测试中，向模型输出端注入幅值 1 V
的正弦扫频信号、频率为 0. 1~100 Hz，得到系统

的抗扰频率特性如图 10 所示。在全频段下 RBF-

图 8　仿真频率特性曲线

Fig. 8　Frequency characteristic curves of simulation

图 9　频率特性曲线

Fig. 9　Frequency characteristic curves
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LADRC 均表现出优异的扰动抑制性能；在 10 Hz
处，相较于 LADRC 的衰减提升约 6 dB，相较于

PID 提升约 27 dB。

在实验测试中，向控制器输出端注入幅值

1 V、频率为 0. 1~100 Hz 的正弦扰动信号，得到

系统的抗扰频率特性如图 11 所示。X 轴测试结

果显示，RBF-LADRC 在 1 Hz 处与 LADRC 相

比，扰动抑制能力提升约 2 dB，与 PID 相比，扰动

抑制能力提升约 25 dB。 Y 轴测试结果显示，

RBF-LADRC 在 1 Hz 处与 LADRC 相比扰动抑

制能力提升约 6 dB，与 PID 相比扰动抑制能力提

升约 35 dB。从图中可以看出，在中低频段 RBF-

LADRC 具有更强的抗扰能力，输出幅值显著低

于其他方法，PID 在低频段对噪声输入基本没有

抑制效果。

4. 4　阶跃响应测试

仿真测试中阶跃信号幅值为 1 rad，阶跃响应

结果如图 12 所示。仿真结果表明，RBF-LADRC

在相同系统条件下表现出更优的动态性能：与

PID 控制相比，其超调量显著减小；与 LADRC 相

比，其调节时间进一步缩短，系统响应更为迅速

和平稳。

实验平台阶跃响应幅值为 10 000 编码器脉

冲（8 000"），测试结果如图 13 所示，各算法的时

域性能指标如表 3 所示。 X 轴测试结果显示，

RBF-LADRC 相比于 LADRC 调节时间减小约

32%，超调量减小约 99%，稳态误差减小约 11%，

稳态 RMSE 减小约 13%；相比于 PID 调节时间减

小约 78%，超调量减小约 98%，稳态误差减小约

74%，稳态 RMSE 减小约 71%。实验表明，RBF-

LADRC 算法的调节时间更短，超调量更小，稳态

误差更小。

图 10　仿真抗扰频率特性

Fig. 10　Anti-disturbance frequency characteristic of simu⁃
lation

图 11　抗扰频率特性曲线

Fig. 11　Anti-disturbance frequency characteristic curves

图 12　仿真阶跃响应曲线

Fig. 12　Step response curves of simulation
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4. 5　跟踪性能测试

在电机位置控制的基础上加入 PSD 反馈环

路，建立双闭环激光跟踪测量系统，进行跟踪性

能测试。参考信号选择斜坡信号，仿真结果如图

14 所 示 。 仿 真 结 果 表 明 ，RBF-LADRC 与

LADRC，PID 相比，其超调量有一定程度减小，

调节时间进一步缩短，系统响应更为迅速和

平稳。

在实验平台跟踪实验中，将目标角锥固定在

二维导轨平台，使其跟随导轨进行二维直线运

动，系统跟踪测试结果如图 15 所示，具体跟踪性

能如表 4 所示。实验结果表明，RBF-LADRC 在

激光轨迹跟踪测试中表现出更优的动态响应能

力与稳态性能，跟踪过程中 X 轴的最大误差相比

于 LADRC 减 小 约 20%，相 比 于 PID 减 小 约

25%；X 轴的误差 RMSE 相比于 LADRC 减小约

图 14　仿真轨迹跟踪结果

Fig. 14　Trajectory tracking results of simulation

表 4　激光跟踪系统跟踪性能

Tab. 4　Tracking performance of laser tacking system

控制算法

PID
LADRC

RBF-LADRC

最大误差/（"）
X 轴

50. 85
46. 82
37. 57

Y 轴

67. 04
54. 73
44. 49

误差 RMSE/（"）
X 轴

17. 28
17. 17
14. 42

Y 轴

21. 25
20. 55
17. 28

稳态误差 RMSE/（"）
X 轴

2. 65
1. 02
0. 94

Y 轴

1. 60
1. 75
1. 44

图 13　闭环阶跃响应曲线

Fig. 13　Closed-loop step response curves

表 3　伺服控制系统时域性能

Tab. 3　Time-domain performance of servo control system

控制算法

PID
LADRC

RBF-LADRC

调节时间/ms
X 轴

884
281
192

Y 轴

339
93
63

超调量/（%）

X 轴

2. 38
12. 37
0. 05

Y 轴

8. 70
12. 25
0. 02

稳态误差/（"）
X 轴

1. 88
0. 54
0. 48

Y 轴

0. 12
0. 12
0. 11

稳态误差 RMSE/（"）
X 轴

2. 18
0. 72
0. 63

Y 轴

0. 30
0. 31
0. 29
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16%，相比于 PID 减小约 16%；X 轴的稳态误差

RMSE 相比于 LADRC 减小约 8%，相比于 PID
减小约 64%。跟踪过程中 Y 轴的最大误差相比

于 LADRC 减 小 约 34%，相 比 于 PID 减 小 约

19%；Y 轴的误差 RMSE 相比于 LADRC 减小约

19%，相比于 PID 减小约 16%；Y 轴的稳态误差

RMSE 相比于 LADRC 减小约 17%，相比于 PID
减小约 10%。

整体而言，RBF-LADRC 在跟踪过程中误差

更小、响应更快，能够提高激光跟踪测量系统的

性能。

5 结  论

针对激光跟踪测量系统在复杂扰动环境下

存在动态响应滞后与稳态精度难以兼顾的问题，

本文提出了 RBF-LADRC 方法。该方法利用

RBF 神经网络在线逼近系统非线性特性，并提取

模型 Jacobian 信息构建带宽自适应调节律，实现

控制带宽与扰动抑制能力的动态协调。基于离

散时间 Lyapunov 方法对 RBF 辨识回路及增益自

适应回路进行了收敛性分析，给出了学习率选取

的稳定性条件，并通过饱和约束保证闭环系统满

足有界输入、有界输出稳定性，为算法的工程实

现提供了稳定性依据。对算法单周期计算时间

进行了量化测试。在 100 μs 采样周期条件下，

RBF-LADRC 单周期平均计算时间为 57. 4 μs，

能够满足 10 kHz 实时控制需求，验证了方法在嵌

入式平台上的可实现性。实验结果进一步验证

了所提方法的性能优势。在阶跃响应实验中，相

比传统 LADRC 控制，X 轴调节时间由 281 ms 缩
短至 192 ms，超调量由 12. 37% 降低至 0. 05%，

稳态误差 RMSE 由 0. 72"降低至 0. 63"；Y 轴调节

时间由 93 ms 缩短至 63 ms，超调量由 12. 25% 降

低 至 0. 02%，稳 态 误 差 RMSE 由 0. 31"降 低 至

0. 29"。由此表明，所提方法在保证快速响应的

同时有效抑制了超调。在连续轨迹跟踪实验中，

X 轴稳态误差 RMSE 由传统 LADRC 的 1. 02"降
低至 0. 94"，最大误差由 46. 82"降低至 37. 57"；Y
轴稳态误差 RMSE 由 1. 75"降低至 1. 44"，最大误

差由 54. 73"降低至 44. 49"。上述结果表明，RBF-

LADRC 方法在复杂运动工况下能够有效提升动

态跟踪性能，并改善稳态精度。

综上所述，RBF-LADRC 方法在理论分析、

实时实现与实验验证 3 个层面均获得系统性验

证，为高精度激光跟踪测量系统伺服控制中的

图 15　轨迹跟踪结果及误差曲线

Fig. 15　Trajectory tracking results and error curves
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带宽自适应优化提供了极具工程价值的解决

方案。
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