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带攻击角度约束的非奇异终端滑模固定时间收敛制导律
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摘 要: 针对拦截机动目标的末制导问题,设计一种带攻击角度约束的末制导律.该制导律构造一种新型的固定
时间收敛非奇异终端滑模面,能够在解决终端滑模面奇异性问题的同时使得滑模面、弹目视线角和弹目视线角
速率在固定时间内收敛,保证收敛时间的上界是独立于弹目初始条件,可以被预先设定的.与传统的固定时间收
敛控制相比,该制导律通过调节滑膜面和弹目视线角误差的趋近律指数使得制导系统收敛速率更快.同时,针对
目标机动引起的未知扰动,引入一种扩张状态观测器进行估计,能够增强制导系统的鲁棒性,避免震颤现象的发
生.最后,通过仿真实验验证所提出制导律能够以不同的攻击角度对机动目标进行有效拦截,且与其他制导律相
比,所提出的制导律使得制导系统收敛更快,导弹拦截时间更短,拦截精度更高.
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Nonsingular terminal sliding mode based impact angle constraint guidance
law with fixed-time convergence
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Abstract: A terfminal guidance law is developed for missiles intercepting maneuvering targets with impact angle
constraints. A novel nonsingular terminal sliding mode with fixed-time convergence is constructed to avoid the
singularity problem while ensuring the sliding surface, LOS angle and the LOS angular rate are fixed-time convergent.
The upper-bound of convergence time is independent of the initial states of missiles and targets and can be set in
advance. Compared with conventional fixed-time convergence control, the proposed guidance law has a faster
convergence rate by regulating the index of the approaching laws of the sliding surface and the LOS angle error. Besides,
an extended state observer is introduced to estimate the unknown disturbance caused by the target acceleration, which
ensures that the guidance system has a good robustness and avoids the chattering problem. Finally, simulation results
indicate that with the proposed guidance law, the missile can intercept the maneuvering targets effectively under different
impact angles. Besides, comparisons with other guidance laws show that the proposed guidance law can improve the
convergence rate of the guidance system and allow the missie to intercept the targets more accurately in less time.
Keywords: guidance law；impact angle constraint；nonsingular terminal sliding mode；fixed-time convergence；
extended state observer；maneuvering target

0 引 䀰

使用精确制导武器对目标实施精确快速拦截

是现在和未来战争中的主要作战方式.导弹末制导
律的设计不仅要求导弹以较小的脱靶量击中目标,
还需要导弹以特定的攻击角度命中目标以求对作

战目标最大的毁伤效果.比例导引律由于其简单高

效的特点被广泛地应用于拦截静止或缓慢移动的目

标[1-2].然而,随着目标机动能力的提升,比例导引律
的制导效果变得不尽人意[3],为了有效地处理机动目
标,实现对机动目标的精确拦截,近些年现代控制理
论已经被广泛应用到导弹制导律的设计中,如最优控
制制导律[4]、微分对策制导律[5]、控制制导律[6]以及
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滑模控制制导律[7].
传统的滑模控制通常采用线性滑模面使系统状

态渐近收敛到平衡点上,但其收敛时间是趋于无穷
的[8].现代战争中高速飞行的导弹在打击目标时,留
给末制导的时间往往只有短短几十秒钟,这就迫切要
求弹目视线 (line of sight, LOS)角速率能够快速收敛,
以保证导弹在与目标撞击之前稳定到期望的LOS角
方向,提高制导性能.终端滑模控制 (terminal sliding
mode control, TSMC)通过引入非线性滑模面确保
了系统状态能够在有限时间内收敛[9].近年来,采用
TSMC方法针对机动目标进行制导律的设计得到了
广泛的研究[10-15],然而TSMC方法存在奇异性问题.
为此,文献 [11]提出了转换滑模面的方法,文献 [12]
在研究一类非线性系统过程中给出了非奇异终端滑

模控制方法,文献 [13]在研究带攻击角度约束的制导
律中设计了一种积分滑模面来避免奇异问题.此外,
当系统状态远离平衡点时, TSMC收敛速率较慢,为
了加快收敛速率,文献 [14-15]提出了非奇异快速终
端滑模控制方法.采用有限时间收敛TSMC得到的
系统状态收敛时间依赖于系统的初始条件.在设计
导弹的制导律过程中,导弹和目标的具体初始状态
通常是事先未知的,不同的初始条件得到的收敛时间
也不同.作为有限时间稳定性理论的扩展,文献 [16]
在研究一类非线性系统过程中提出了固定时间收

敛 (fixed-time convergence, FTC)的概念, FTC理论可
以使系统得到一个独立于初始条件的收敛时间上界.

采用FTC进行制导律设计时,可以将系统状态
的收敛时间上界通过参数控制预先设定为不依赖于

初始条件的固定值,从而使得设计的制导律适用范
围更广,制导性能更高.为此,本文将固定时间收敛应
用于制导律设计中,提出一种带有攻击角度约束的
非奇异终端滑模固定时间收敛制导律设计方法.该
方法在解决终端滑模面奇异性问题的同时,使得滑
模面、LOS角以及LOS角速率能够在固定时间内快
速收敛.与传统的固定时间收敛控制方法相比,该制
导律具有更快的收敛速率.此外,针对目标机动引起
的扰动,本文设计一种扩张状态观测器来对其进行估
计.最后,通过仿真验证该制导律的可行性并与其他
制导律对比,对该制导律的制导性能进行分析.

1 问题᧿䘠和相关引理

1.1 问题描述

考虑二维平面内的导弹末制导问题,如图 1所
示.假定导弹M和目标Y 的速度是恒定的,记为VM

和VT ; r和q分别表示弹目距离和LOS角; γM和γT分

别表示导弹和目标的航迹角; aM和aT分别表示导弹

和目标的法向加速度.

o
X

Y

M

r

aM

VM

aT
VT

T

q
γM

γT

图 1 二维平面内的弹目运动关系

制导系统的运动学方程可以表示为

ṙ = VT cos(rT − q)− VMcos(γM − q),

q̇ =
1

r
[VT sin(γT − q)− VM sin(γM − q)],

γ̇M =
aM
VM

, γ̇T =
aT
VT

. (1)

对方程组 (1)中LOS角速率 q̇求解关于时间 t的

一阶导数可以得到

q̈ =

− ṙ

r2
[VT sin(γT − q)− VM sin(γM−

q)] +
1

r
[VT (γ̇T − q̇)cos(γT − q)−

VM (γ̇M − q̇)cos(γM − q)] =

− ṙ

r2
(rq̇) +

1

r
[−q̇VT cos(γT − q)+

q̇VMcos(γM − q) + VT γ̇T cos(γT−

q)− VM γ̇Mcos(γM − q)] =

− ṙq̇

r
+

aT cos(γT − q)

r
−

aMcos(γM − q)

r
+

−q̇γ̇

r
=

− 2ṙq̇

r
+

aT cos(γT − q)

r
− aMcos(γM − q)

r
. (2)

导弹末制导终端攻击角度θ表示为导弹击中目

标时二者速度之间的夹角,该角度与终端LOS角 qf

存在着一一对应关系,即

qf = γTf − tan−1
( sin θ

cos−VT /VM

)
. (3)

因此,导弹末制导终端攻击角度θ约束可以转化为终

端LOS角qf约束的问题
[17].

假设qd是期望的末制导终端LOS角,定义x1 =

q − qd为LOS角跟踪误差,x2 = q̇为LOS角速率.由
式(1)和(2)可得

ẋ1 = x2,
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ẋ2 = −2ṙx2

r
− cos(γM − q)

r
aM +

d

r
, (4)

其中d = cos(γT − q)aT .
假设1 理想状态下仅考虑目标机动aT对制导

系统的影响,式 (4)中的d可以看作是目标机动引起

的外部干扰,假设∆是一个正常数,表示为目标机动
aT的最大值,则 |d| ⩽ ∆.
本文的目的是通过合理地设计导弹加速度指令

aM ,使得LOS角跟踪误差x1和LOS角速率x2在固定

时间内收敛到原点的一个充分小的邻域内,以确保导
弹能够以期望的攻击角度击中目标.

1.2 基本定理

定义1 [16] 考虑如下非线性系统:

ẋ(t) = F (x, t), x(0) = x0. (5)

其中:x ∈ Rn, F (x, t) : U × R+ → Rn是连续的,U
是包含x = 0的一个开区间,且满足F (0, t) = 0.如
果对于任意给定的初始时间t0和初始状态xt ∈ U ,都
存在一个时刻T (x0),使得系统 (5)的每一个解x(t) =

x(t; t0, x0)满足
lim

t→T (x0)
= x(t; t0, x0) = 0, t ∈ [t0, T (x0));

x(t; t0, x0) = 0, t ⩾ T (x0),

(6)

则系统 (5)的平衡点x = 0是有限时间稳定的.此外,
如果收敛时间T (x0)是有界的,即对于任意的x0 ∈
Rn,存在Tmin > 0,使得T (x0) < Tmin,则系统 (5)的
平衡点x = 0被称作是固定时间稳定的.

引理1 [18] 考虑如下一类系统:

ẏ = −l1signm1y − l2signm2y, y(0) = y0. (7)

其中: signmy = |y|msign(y), l1 > 0, l2 > 0,m1 >

1, 0 < m2 < 1.则系统 (7)的平衡点是固定时间稳定
的,且收敛时间T是有界的,并满足

T < Tmax =
1

l1(m1 − 1)
+

1

l2(1−m2)
. (8)

引理2 考虑如下一类系统:

ẏ = −l1signκ1y − l2sginκ2y, y(0) = y0. (9)

其中

κ1 =
1 +m1

2
+

m1 − 1

2
sign(|y| − 1),

κ2 =
1 +m2

2
+

1−m2

2
sign(|y| − 1),

l1 > 0, l2 > 0, m1 > 1, 0 < m2 < 1.

则系统 (9)的平衡点是固定时间稳定的,且收敛时间
T是有界的,并满足

T ⩽ Tmax =

1

l2(m1 − 1)
ln

(
1 +

l2
l1

)
+

1

l1(1−m2)
ln

(
1 +

l1
l2

)
.

(10)

证明 系统(9)可以写成ẏ = −l1signm1y − l2y, |y| > 1;

ẏ = −l1y − l2signm2y, |y| ⩽ 1.
(11)

当 |y| > 1时,令z = 1 + ln |y|;当 |y| ⩽ 1时,令
z = |y|1−m2 ,且z0为y取y(0)时对应的初值,则上式
可以转化为ż = −l1e(m1−1)(z−1) − l2, z > 1;

ż = −(1−m2)l1z − (1−m2)l2, 0 < z ⩽ 1.

(12)

由式(12)可得系统(9)收敛时间上界Tmax为

Tmax =

lim
y(0)→+∞

T (y(0)) =

lim
z0→+∞

( w z0

1

1

l1e(m1−1)(z−1) + l2
dz+

1

1−m2

w 1

0

1

l1z + l2
dz

)
=

lim
z0→+∞

w z0

1

1

l1e(m1−1)(z−1) + l2
dz+

1

l1(1−m2)
ln
( l1 + l2

l2

)
.

令

T1 = lim
z0→+∞

w z0

1

1

l1e(m1−1)(z−1) + l2
dz,

ρ = e(m1−1)(z−1),

则

T1 =

1

m1 − 1
lim

ρ0→+∞

w ρ0

1

1

ρ(l1ρ+ l2)
dρ =

1

m1 − 1
lim

ρ0→+∞

w ρ0

1

( 1

l2ρ
+

l1
l2(l1ρ+ l2)

)
dρ =

1

l2(m1 − 1)
ln

( l1 + l2
l1

)
,

即

Tmax =
1

l2(m1 − 1)
ln

(
1 +

l2
l1

)
+

1

l1(1−m2)
ln

(
1 +

l1
l2

)
. □

注1 文献[17]给出了一个固定时间收敛系统

ẏ = −α0signκy − β0signp1/q1y,

并求出收敛时间上界



第2期 李晓宝等: 带攻击角度约束的非奇异终端滑模固定时间收敛制导律 477

T <

n1

α0(m1 − n1)
+

q1
α0(q1 − p1)

ln
(
1 +

α0

β0

)
.

其中:κ =
n1 +m1

2n1
+

m1 − n1

2n1
sign(|y| − 1);α0 >

0, β0 > 0;m1、n1、p1、q1是正奇数,并且满足m1 >

n1, p1 < q1.因为

ln
(
1 +

l2
l1

)
⩽ l2

l1
, ln

(
1 +

l1
l2

)
⩽ l1

l2
,

所以本文设计的固定时间收敛系统相较于文献 [17]
和文献[18],具有更快的收敛速率.

2 带有攻击角度约束的非奇异终端滑模固

定时间收敛制导律设计

2.1 固定时间收敛非奇异终端滑模面构造

考虑二阶非线性系统 (4),文献 [19]给出了一种
固定时间收敛的终端滑模面的一般设计如下:

s = x2 + l1signm1x1 + l2signm2x1. (13)

其中: l1 > 0, l2 > 0,m1 > 1, 0 < m2 < 1.基于滑模
面(13)的控制输入aM被设计为

aM =

r

cos(γM − q)

(
− 2ṙx2

r
+ l1m1|x1|m1−1x2+

l2m2|x1|m2−1x2 + k1signγ1s+

k2signγ2s+
k3
r

signs
)
. (14)

其中: γ1 > 0, 0 < γ2 < 1; k1 > 0, k2 > 0, k3 = ∆.然
而,式 (14)中,当x1 = 0, x2 ̸= 0时,幂次项 |x1|m2−1x2

可能会引起奇异问题.为了避免奇异现象的出现,文
献 [20]提出了一种新型的非奇异终端滑模面设计方
法如下:

s = x2 + l1x1 + l2g(x1). (15)

其中: l > 0. g(x1) ∈ R定义为

g(x1) =

signm2x1, |x1| > ε;

α1x1 + α2sign(x1)x
2
1, |x1| ⩽ ε.

α1 = (2−m2)ε
m2−1,

α2 = (m2 − 1)εm2−2.

0 < m2 < 1, ε是一个小的正常数.
受文献 [20]的启发,本文提出一种新型的固定

时间收敛非奇异终端滑模面 (fixed-time convergence
nonsingular terminal sliding mode, FTCNTSM)如下:

s = x2 + l1signκ1x1 + l2g(x1). (16)

其中g(x1) ∈ R定义如下:

g(x1) =


x1, |x1| > 1;

signm2x1, ε < |x1| ⩽ 1;

α1signβ1(x1) + α2signβ2(x1), |x1| ⩽ ε;

α1 =
β2 −m2

β2 − β1
εm2−β1 ,

α2 =
m2 − β1

β2 − β1
εm2−β2 ;

β1, β2 ⩾ 1且β1 ̸= β2, ε是一个小于1的正常数.则
g(x1)的导数为

ġ(x1) =
x2, |x1| > 1;

m2|x1|m2−1x2, ε < |x1| ⩽ 1;

α1β1|x1|β1−1x2 + α2β2|x1|β2−1x2, |x1| ⩽ ε.

本文提出的固定时间收敛非奇异终端滑模面 s

及其导数 ṡ都是连续的,当 |x1| > ε时,式 (16)与系统
(9)相似;当 |x1| ⩽ ε时,式 (16)中的幂次项 l2signm2x1

被α1signβ1(x1) + α2signβ2(x1)代替,由于β1, β2 > 1,
避免了奇异问题的发生.相较于文献 [19],本文给出
了带有signm2x1项滑模面解决奇异性问题的一般性

设计,并将有限时间收敛滑模面扩展到固定时间收敛
滑模面.相较于文献 [17]和文献 [18],合理地设计制
导律可使得滑模面在到达阶段和滑动阶段具有更快

的收敛速率.

2.2 制导律设计

定理1 对于制导系统 (4)采用FTCNTSM设计
方法,如果制导指令αM设计为

aM =

r

cos(γM − q)

(
− 2ṙx2

r
+ l1κ1|x1|κ1−1x2+

l2ġ(x) + k1signκ3s+ k3signκ4s+
k3
r

sign(s)
)
. (17)

其中

κ3 =
1 + γ1

2
+

γ1 − 1

2
sign(|s| − 1),

κ4 =
1 + γ2

2
+

1− γ2
2

sign(|s| − 1).

则滑模面 s将在时间T内收敛到0,状态量x = [x1,

x2]
T将在时间T内收敛到区域D = {x1, x2||x1| <

η1, |x2| < η2}.这里

T1 =
1

k2(γ1 − 1)
ln

(
1 +

k2
k1

)
+

1

k1(1− γ2)
ln

(
1 +

k1
k2

)
,

T2 =
1

l2(m1 − 1)
ln

(
l +

l2
l1

)
+
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1

l1(1−m2)
ln

(
1 +

l1
l2

)
,

T ′ < T1, T < T1 + T2,

η1 = ε, η2 = l1ε+ l2ε
m2 .

证明 考虑如下Lyapunov函数:

V = S2.

根据式 (16)和 (17), Lyapunov函数V 的导数可以写为

如下形式:

V̇ = 2sṡ =

2s(ẋ2 + l1κ1|x1|κ1−1x2 + l2ġ(x1)) ⩽

− 2s(k1signκ3s+ k2signκ4s) =

− 2k1V
κ3+1

2 − 2k2V
κ4+1

2 . (18)

由式 (18)以及引理2可知,系统FTCNTSM可在
固定时间T ′内收敛到s = 0.当s = 0时,分两种情
况进一步讨论制导系统(4)的状态x1、x2的变化情况.
情况1 如果 |x1| > ε,由FTCNTSM可得

s = x2 + l1signκ1x1 + l2signκ2x1 = 0. (19)

选取 Lyapunov函数 V1 = x2
1,由式 (4)和 (19)可得

Lyapunov函数V1的导数为

V̇1 = 2x1ẋ =

− 2x1(l1signκ1x1 + l2signκ2x1) =

− 2l1V
κ1+1

2
1 − 2l2V

κ2+1
2

1 . (20)

由式 (20)以及引理2可知,制导系统 (4)的状态量
x1将在固定时间T内收敛到区域 |x1| < η1 = ε.此
时,由式(19)可得

|x2| = |l1x1 + l2signm2x| ⩽

l1ε+ l2ε
m2 . (21)

即制导系统 (4)的状态量x2将在固定时间T内收敛

到区域 |x2| < η2 = l1ε+ l2ε
m2 .

情况2 如果 |x1| ⩽ ε,由FTCNTSM可得

s =

x2 + l1x1 + l2(α1signβ1(x1) + α2signβ2(x1)) = 0.

(22)

由式(22)可以得到

|x2| =

|l1x1 + l2(α1signβ1(x1) + α2signβ2(x1))| ⩽

l1ε+ l2(α1ε
β1 + α2ε

β2) =

l1ε+ l2ε
m2 . (23)

同样地,制导系统 (4)的状态量x = [x1, x2]
T将

在时间T内收敛到区域D = {x1, x2||x1| < η1, |x2 <

η2|}. 2
注2 由定理1可知,制导律 (17)不仅能够保证

滑模面s将在固定时间T1内收敛,而且LOS角和LOS
角速率在固定时间T1 + T2内也是收敛的.相较于有
限时间收敛制导律[10-15],T1和T2只包含常值参数 l1、

l2、m1、m2、γ1、γ2、k1、k2,并不依赖于制导系统的初
始状态,因此可以被预先设定.
注3 为了解决传统的固定时间收敛滑模面(13)

存在的非奇异问题,本文提出的滑模面 (16)在 |x1|
⩽ ε时进行了滑模面转换,这也导致了状态量x =

[x1, x2]
T最终并不能严格收敛到0,只能收敛到区域

D内,但是通过选取足够小的ε,系统的制导精度完全
能够得到满足.

2.3 扩张状态观测器(ESO)设计

实际情况中,目标加速度 aT 通常是未知的,并
且其上界值也很难得到,为了保证制导律 (17)有较
好的鲁棒性,通常需要选取的∆足够大,但是符号函
数 sign(s)的存在会引发严重的颤振现象.为了解决
这一问题,本文引入扩张状态观测器 (extended state
observer, ESO)来对制导系统 (4)的外部扰动d进行实

时估计,并在导引指令中加以补偿.
与文献 [10]设计类似,本文构造如下ESO (关于

ESO的收敛性证明,可参考文献[21]):

e = z1 = q̇,

ż1 =
z2
r

− ω1e−
2ṙz1
r

− cos(γM − q)

r
aM ,

z2 = −rω2fal(e, τ, δ). (24)

其中: z1和e分别为 q̇的估计值和估计误差. z2为d的

估计值. ω1和ω2为观测增益. fal的定义为

fal(e, τ, δ) =

|e|τ sign(e), |e| > δ;
e

δ1−τ
, |e| ⩽ δ;

0 < τ < 1, 0 < δ < 1. (25)

有了d的估计值z2,制导指令 (17)可以修改成如
下形式:

aM =

r

cos(γM − q)

(
− 2ṙx2

r
+

z2
r

+ l1κ1|x1|κ1−1x2+

l2ġ(x) + k1signκ3s+ k2signκ4s
)
. (26)

式 (26)即为本文最终设计的带有攻击角度约束的
非奇异终端滑模固定时间收敛制导律 (fixed-time
convergence nonsingular terminal sliding mode guidance
law, FTCNTSMG).
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3 仿真分析

假设导弹和目标的初始弹目距离r0 = 10 km,初
始LOS角q0 = 30°;初始航迹角γM0 = 60°, γT0° =

90°;导弹和目标的速度VM = 500m/s, VT = 400

m/s;目标的加速度 aM = 7 g sin(π/4).参照文献
[22], ESO式 (24)中的参数取τ1 = 0.5, δ = 0.01, ω1 =

50, ω2 = 100. FTCNTSMG中的参数设定为 l1 =

0.2, l2 = 0.1,m1 = 1.8,m2 = 0.7, k1 = 1, k2 =

0.1, γ1 = 1.5, γ2 = 0.5, β1 = 1.25, β2 = 1.75, ε =

0.001,重力加速度g = 9.8m/s2,导弹的最大加速度
取20 g.根据定理1计算得到T = 30.08 s.
注4 FTCNTSMG中各种参数选择直接影响T

的大小,由于FTCNTSMG给出的固定时间表示的是
任意初始条件下收敛时间的上界,T一般设计的较
大,通常导弹在拦截目标时状态量X = [X1, X2]

T,实
际收敛时间要小于T .如果设计T太小,在某些特殊
情况,例如初始LOS角误差x1较大时,为了满足制导
律固定时间收敛的要求,导弹需要有较强的机动能
力,但是通常导弹的机动能力有限,因此制导指令在
末制导初始阶段会出现饱和现象.因此,根据导弹末
制导机动能力的强弱,需要通过调节FTCNTSMG中
的参数来合理地设计T .

3.1 以不同的期望攻击角度拦截目标

假设导弹拦截目标时期望的终端LOS角qd分别

为30°、45°和60°.从图2(a)可以看出, FTCNTSMG使
导弹在3种情况下都能够精确地拦截目标,并且qd越

大,导弹拦截轨迹越长,拦截时间越久.图2(b)给出了
相应的制导指令曲线图,可以看出3种情况下制导指
令在前期较大,甚至出现了饱和现象.这是因为在末
制导的前期,为了使导弹LOS角q和LOS角速率 q̇满

足固定时间内收敛的要求,导弹通常需要进行高强
度的机动.图2(c)和图2(d)也表明制导指令初始阶段
的剧烈变化引起了q和 q̇在初始阶段的较大变化,当q

和 q̇趋于0时,制导指令也趋于缓和.因为制导指令饱
和的存在, q和 q̇实际收敛时间会相应地增大.然而,
因为T是任意初始条件下收敛时间的上界,并且制导
指令饱和时间又较短,通常情况下q和 q̇在设定的固

定时间T内仍旧能够收敛.从图2(c)和图2(d)可以看
到,当qd = 60°时, q̇在初始阶段达到了一个最大的峰
值,这也导致了其收敛时间比其他两种情况较长.同
样地, LOS角误差x1越大, LOS角q收敛时间也越长,
而 q̇和q依然能够在20 s之前收敛到0和qd.从图2(e)
可以看出, 3种情况下滑模面s都能够在 q̇和q收敛之

前快速收敛到0.
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图 2 以不同的期望攻击角度拦截目标

3.2 与其他制导律对比

假设导弹拦截目标时期望的终端LOS角 qd为

45°.这里采用文献 [23]给出的非奇异终端滑模制导
律 (nonsingular terminal sliding mode guidance law,
NTSMG)以及文献 [20]设计的一种自适应非奇异快
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速终端滑模制导律 (adaptive nonsingular fast terminal
sliding mode guidance law, ANFTSMG)进行仿真对比
分析.
文献[23]设计的滑模面和NTSMG分别为

s = x1 + βxα
2 , (27)

aM =

−2ṙq̇ +
r

αβ
q̇2−α

cos(γM − q)
+

Msgmf(s)
sign cos(γM − q)

. (28)

其中:目标加速度aT假设是未知的,α =
5

3
, β = 1,

M = 3× 103 · sgmf(s)的表达式为

sgmf(s) =

sign(s), |s| > ξ;

(1 + eσs)/(1 + e−σs), |s| ⩽ ξ;

ξ = 0.002, σ = 1/ξ. (29)

文献[20]设计的滑模面和ANFTSMG分别为

s = x2 + l1x1 + l2g(x1); (30)

aM =

r

cos(γM − q)

[
− 2ṙx2

r
+ l1x2 + l2ġ(x)+

∆̂σsgmf(s) + k1signγ1(s) + k2s
]
. (31)

其中

g(x1) =

signγ(x1), |x1| > ε;

α1x1 + α2sign(x1)x
2
1, |x1| ⩽ ε;

∆̂(0) > 0,
˙̂
∆ = σ|s|,

l1 = 0.5, l2 = 0.5,

γ =
2

3
, σ = 1.1,

k1 = 6, k2 = 2,

γ1 = 0.9, ε = 0.001, ξ = 0.002.

从图3(a)可以看到, 3种制导律都能够成功拦截
目标.相比于NTSMG和ANFTSMG, FTCNTSMG有
着相对较短的拦截轨迹,制导时间较短.如图 3(b)
所示, FTCNTSMG指令曲线较为平滑,而NTSMG和
ANFTSMG指令曲线变化剧烈,并且NTSMG在27 s
附近存在颤振现象,而FTCNTSMG通过采用ESO对
目标加速度aT进行估计使得制导指令曲线较为圆

滑,避免了颤振现象.图 3(c)和图 3(d)表明, NTSMG
和ANFTSMG相较于FTCNTSMG使得LOS角q和角

速率 q̇在收敛的过程中变化剧烈,都出现了较大的
峰值,收敛时间较长.图3(e)给出了滑模面s曲线图,
FTCNTSMG滑模面收敛时间更快,在5 s左右便趋近
于0;而NTSMG和ANFTSMG滑模面收敛时间较长,
分别在23 s和28 s左右才趋近于0.
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图 3 FTCNTSMG与其他制导律对比

表1说明, 3种制导律都能够使导弹以较高精度
拦截目标,并且FTCNTSMG使得拦截时间最短,脱靶
量最小.
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表 1 不同制导律下导弹拦截目标时的仿真结果

制导律
拦截时 脱靶 LOS角误 LOS角速
间 / s 量 / m 差 / deg 率 / (deg / s)

NTSMG 67.851 4 0.080 6 0.000 5 −0.002 6
FTCNTSMG 55.254 4 0.002 0 −0.002 8 0.008 4
ANFTSMG 87.921 8 0.008 4 −0.004 0 −0.039 6

图 4给出了所设计的ESO对外部扰动d的估计

曲线.从图4可以看出, d的估计值能够快速地收敛到
实际值曲线上,从而确保了制导系统的收敛性能不受
影响.
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图 4 ESO的估计值与实际值对比

3.3 与传统的固定时间收敛制导律对比

若FTCNTSMG中,κ1 = m1, κ2 = m2, κ3 =

γ1, κ4 = γ2,则FTCNTSMG变为如下形式:

am =

r

cos(γM − q)

(
− 2ṙx2

r
+

z2
r

+ l1m1|x1|m1−1x2+

l2ġ1(x1) + k1signγ1s+ k2signγ2s
)
. (32)

其中g1(x1)表达式为

g(x1) =

signm2x1, |x1| > ε;

α1signβ1(x1) + α2signβ2(x1), |x1| ⩽ ε.

式 (32)可以看作一个传统的固定时间收敛非奇异终
端滑模制导律 (conventional fixed-time convergence
nonsingular terminal sliding mode guidance law,
CFTCNTSMG).假设导弹拦截目标时期望的终端
LOS角qd为45◦,从图5(a)可以看出,两种制导律均能
够成功拦截目标.图5(b)和图5(c)表明, FTCNTSMG
相较于CFTCNTSMG,使得 LOS角 q和 LOS角速率
q̇能够更快地收敛到原点,从而验证了本文设计的
FTCNTSMG具有更快的收敛速率.
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4 㔃 论

本文设计了一种带攻击角度约束的非奇异终端

滑模固定时间收敛的末制导律.该制导律在考虑了
末端攻击角度约束的同时,构造了一种固定时间收敛
非奇异终端滑模面.针对滑模面到达过程中存在的
奇异性问题,本文给出了带有signm2x1(0 < m2 < 1)

项滑模面解决奇异性问题一般性设计,并在有限时间
收敛的基础上提出了一种固定时间收敛制导律的设

计方法.通过Lyapunov理论证明得到,该制导律设计
的滑模面以及LOS角和LOS角速率在预先设定的收
敛时间上界内收敛,并且比已有的固定时间收敛控制
的收敛速度更快.此外,针对目标机动引起的外部扰
动,本文通过引入一种扩张状态观测器来对其进行估
计,减少了颤振现象的发生.最后,通过采用不同的期
望攻击角度拦截目标进行仿真,并与其他制导律进行
对比.针对本文设计的制导律进行分析,验证了该制
导律的制导性能.
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