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某火炮伺服系统的回声状态网络自抗扰控制 
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(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：为解决火炮伺服系统面临的一系列非线性因素，设计一种基于回声状态网络的自抗扰控制(active 

disturbance rejection control，ADRC)策略。使用回声状态网络(echo state network，ESN)实现自抗扰控制重要参数的

在线整定，并引入梯度下降算法与改进后的灰狼优化算法(grey wolf optimization，GWO)对回声状态网络进行训练。

仿真结果表明：该新型控制方法能有效提高火炮伺服系统的动态响应性能、抗干扰性能以及随动跟踪精度，满足火

炮伺服系统所要求的性能指标。 
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Echo State Network Active Disturbance Rejection Control 
of Certain Type Gun Servo System 

Wu Liang, Chen Jilin, Hou Yuanlong, Wang Panwei, Jiang Zhaoyu 
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to solve a series of nonlinear factors faced by gun servo system, an active disturbance rejection 
control (ADRC) strategy based on echo state network (ESN) is designed. The echo state network is used to realize the 
online tuning of the important parameters of ADRC, and the gradient descent algorithm and the improved gray wolf 
optimization (GWO) algorithm are introduced to train the echo state network. The simulation results show that the new 
control method can effectively improve the dynamic response performance, anti-interference performance and tracking 
accuracy of the gun servo system, and meet the performance requirements of the gun servo system.  
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0 引言 

火炮打击类武器在现代化战争中扮演着重要的

角色。老式火炮采用饱和式打击法，弹药量耗费多，

打击效果差。随着现代战争的升级，提高火炮的精

准打击效率是必然趋势，优化火炮伺服系统的控制

方法具有重要的研究意义。 

我国大部分火炮的伺服系统大多采用 PID 控

制，这是一种线性控制系统，具有鲁棒性好、结构

简单和操作简便等优点。随着火炮控制要求的不断

升级，非线性因素如负载不平衡力矩、转动惯量的

快速变化、摩擦系数的不规律、弹药发射受到的瞬

间冲击力以及电机自身非线性因素等都必须考虑在

内，PID 控制显然难以适应[1]。 

笔者对火炮伺服系统的一种新式控制策略：自

抗扰控制(ADRC)进行了研究。该控制方法完美继

承了 PID 控制不需要精准数学模型的优点，同时依

据系统的输入量与输出量的变化对其进行预估补 

偿[2]。笔者将回声状态网络(ESN)用于 ADRC 的重

要参数快速整定，同时引进梯度下降算法与灰狼优

化算法以提高该复合控制策略的控制性能，实现提

高火炮伺服系统精准打击性能的目的。 

1  火炮伺服系统 

1.1  火炮伺服系统结构及工作原理 

如图 1，该系统的方位角控制和俯仰角控制工

作原理一致，笔者选择方位角控制模式进行研究。 

 
图 1  火炮系统结构 

操作员通过火控计算机输入目标的方位角，随 
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动控制计算机通过计算将接收到的角度转换为对应

的电压输出给 D/A 转换器，D/A 转换器将其转换

为模拟电压信号交给交流电机调速系统，调速系统

经过内部速度环调控后使电机达到指定转速，经过

方位角减速器减速后将最后负载加载到火炮轴上。

该负载经由变压器转换为模拟信号，再传给 RDC

转换器转换为 16 位数字信号，并交给随动控制计算 

机，由相应算法计算出实际达到的角度，反馈给火

控计算机，形成一个位置闭环反馈系统[3]。 

1.2  火炮伺服系统数学模型 

该系统的方位角输入量为 θd，输出量为负载加

载在火炮炮管的角度 θ。伺服系统的系统模型如图 2

所示。 

 
图 2  火炮伺服系统框图 

图中，Kα为放大器增益；R 为电机电枢回路电

阻；L 为电机电枢回路电感；Kc 为电磁转矩系数；

Kw 为速度反馈系数；Te 为电机电磁转矩；Ke 为电机

反电动势系数；TL 为负载扰动转矩；J 为负载折算

至电机输出轴的转动惯量；B 为粘滞摩擦系数；ωr

为电机角速度；i 为减速比[4]。 

系统工作过程中电流环的速度远远大于位置环

和速度环，可将其等效为一阶惯性环节，速度环节

可采用 PI 控制进行简化[5]。简化后得到的数学模型

如图 3 所示，其中 KS 与 TS 为速度环比例系数和积

分时间常数。 

 
图 3  火炮伺服系统简化框图 

该伺服系统在其位置环开环下传递函数为： 
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2  ESN-ADRC 复合控制方法设计 

2.1  ADRC 概述 

该 控 制 器 由 跟 踪 － 微 分 器 (tracking 

differentiator，TD)、扩张状态观测器(extended state 

observer，ESO)和非线性反馈控制律(nonlinear state 

error feedback，NLSEF)3 部分组成，结构组成如图

4 所示[6]。 

 
图 4  ADRC 结构组成 

TD 的离散方程： 
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式中：yd(k)为对应 k 时刻的目标角度；fst 函数为如

下函数： 
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式中：h 为积分步长；r 为速度因子。 

ESO 的离散方程： 
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式中：y(k)为对应 k 时刻的系统输出角度；fal 函   

数为： 
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β01、β02、β03 为可调误差校正增益；a1、a2、δ1、b0

为设计参数。 

NLSEF 的离散方程： 
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式中：β1，β2 为比例增益系数与微分增益；a3、a4、

δ0 为设计参数。 

综上所述，有 5 个参数需要优化整定，设计参

数按照经验公式选取即可。 

2.2  回声状态网络整定参数设计 

由上文可知，除设计参数外，有 β01、β02、    

β03、β1，β2 5 个参数需要确定。笔者使用回声状态

网络在线整定 ADRC 所需的 5 个参数，其工作模式

如图 5。 

 
图 5  ESN-ADRC 工作原理 

回声状态网络结构设计如图 6 所示。 

 
图 6  回声状态网络结构 

图中输入变量 u(t)，储备池的状态变量 x(t)及输

出变量 y(t)定义如下： 

 T
1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ))Ku t u t u t u t  ； (7) 

 T
1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ))Nx t x t x t x t  ； (8) 
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1 2( ) ( ( ), ( ), , ( ))Ly t y t y t y t  。 (9) 

其中 K，N 及 L 为对应的神经元个数。 

Win 为输入连接权值矩阵，由[-1, 1]的随机数构

成并通过缩放因子 αin 调整，维数为 N×K； 

W为内部连接权值矩阵，是一个随机的稀疏矩

阵，其特征值绝对值中的最大值为谱半径 ρ，维数

为 N×N； 

Wback 为反馈连接权值矩阵，生成方式与 Win 类

似，维数为 N×L； 

Wout 为输出连接权值矩阵，是唯一需要训练的

权值矩阵，初始值随机生成，维数为 L×(N+K+L)[7]。 

1) 输入层。 

拟定输入变量为系统偏差 e(t)和偏差变化率

ec(t)，神经元个数 K=2。 

2) 储备池。 

相互连接的神经元个数与总数之比为稀疏度

D，其状态更新公式为： 

 in back( 1) ( ( 1) ( ) ( ))t f u t x t y t    x W W W 。 (10) 

拟定储备池神经元个数 N=150，sigmoid 函数为

储备池神经元激活函数 ( )f  ，如下： 

 f(x)=1/(1+e-x)。 (11) 

3) 输出层。 

得到 ADRC 所需 5 个参数值，输出方程表示为： 

 out out( 1) ( ( 1))t f t  y W x 。 (12) 

拟定输出神经元个数 L=5，激活函数 out ( )f  为

tanh 函数，如下： 
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2.3  回声状态网络的训练算法 

对稀疏度 D、谱半径 ρ、缩放因子 αin 和输出连

接权值矩阵 Wout4 组参数进行初始化。前 3 组使用

梯度下降法训练，按式(14)—(16)迭代优化即可[8]： 
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其中：η 为惯性系数；α 为惯性系数；指标函数      

E 为： 

 E=(yGD(t)-y(t))2/2。 (17) 

式中：yGD(t)为梯度下降法训练后的稀疏度 D，谱半

径 ρ与缩放因子 αin代入神经网络而得到的输出；y(t)

为理论输出。 
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输出连接权值矩阵 Wout 使用灰狼优化算法

(GWO)训练。GWO 算法是一种新型的进化计算算

法，模拟灰狼的社会水平和狩猎行为，基于灰狼的

跟踪、包围、追逐和攻击行为以进行迭代优化[9-10]。 

笔者对 GWO 算法进行优化后，其训练神经网

络权值的步骤如下： 

初始化：灰狼数量为 m、最大迭代次数 L 和灰

狼位置 X


(由 Wout 表示)。灰狼优化指标函数为： 

 EGWO=(yGWO(t)-y(t))2/2。 (18) 

式中：yGWO(t)为将灰狼优化后的网络权值代入神经

网络而得到的输出；y (t)为理论输出。 

按式(18)计算各灰狼位置适应度。适应度最优

的 3 匹狼，更新为 α 狼、β 狼、δ 狼。 

为防止 α 狼陷入局部最优，为其增加搜索视野，

使 α 狼不再被动于狼群更新带来的优化，同时也具

备局部搜索的能力[11]。即在 α 狼视野范围内重复生

成备选位置式(19)，与 α 狼比较并选取最优解。 
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按照式(20)—(25)更新所有灰狼的位置。其中，

a 随着迭代次数的增加，从 2 到 0 呈线性递减。 1r

和

2r

是 0 到 1 之间的随机数。 pX
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表示猎物的位置(由

α 狼、β 狼、δ 狼均值代替)。 
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迭代优化。GWO 算法不断更新和调整狼的位

置，得到最佳连接权值(α 狼)。 

3  实验仿真结果 

为了验证笔者设计的 ESN-ADRC 复合控制方

法的性能，使用 Matlab 中的 Simulink 模块进行模

拟仿真[12]。被控伺服系统的主要参数：负载折算至

电机输出轴的转动惯量 J=0.035 7 kg·m2，电磁转

矩系数 Kc=0.197 N·m/A，电机电枢回路电阻

R=0.08Ω ， 粘 滞 摩 擦 系 数 B=1.37×10-4 N·m/ 

(rad·s-1)，减速比 i=340。经过回声状态网络在线

整定后的 ADRC参数：β01=102.672 3，β02=323.623 3，

β03=250.236 7，β1=3.078 3，β2=8.893 2。 

首先，使用阶跃信号为输入信号进行观测，设

置调炮角度位置为 25，且在 5 s 处加入方向向上的

350 N·m 扰动。图 7 为被控伺服系统在 3 种控制方

法下的阶跃响应曲线。 

 
图 7  阶跃响应曲线 

由上图可知，在 ESN-ADRC 控制策略下，系

统到达要求的目标角度只需 1.5 s 左右的响应时间，

普通 ADRC 需要约 1.8 s，PID 需要约 2.5 s。由此看

出笔者设计的控制方法具有更优的动态响应性能。

(从局部放大图可以看出，系统受到扰动时，

ESN-ADRC 控制下，系统的波动幅度最小且恢复到

稳态的时间最短，可以得出本文中控制方法抗干扰

性能更强的结论。) 

接下来，采用正弦信号作为输入信号，本次采

用的正弦信号为 y=25sin2π(t)，其目标角度是 25，
并且在追踪测试的过程中加入[-0.5, +0.5]的随机扰

动，其结果如图 8 所示。 

 
图 8  正弦跟踪曲线 

 (下转第 31 页)  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


