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基于多变量超扭曲滑模的三维终端角度约束制导律

赵 斌†, 项天阳
(西北工业大学精确制导与控制研究所，西安 710072)

摘 要: 针对机动目标三维拦截末制导问题,提出一种考虑终端角度约束的超扭曲滑模制导律.首先设计一种新
型多变量超扭曲滑模算法,基于Lyapunov稳定性理论证明其有限时间稳定性,并定量分析算法的收敛时间;其次,
建立三维交战场景下的弹目相对运动学,将制导问题转化为关于视线角的二阶多变量系统控制问题;然后,基于改
进的多变量超扭曲滑模算法设计带终端角度约束的三维制导律;最后,通过多场景的对比仿真和蒙特卡洛模拟仿
真,验证了所提出方法的有效性.
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Three-dimensional guidance law with terminal angle constraint based on
multivariable super-twisting sliding mode
ZHAO Bin†, XIANG Tian-yang

(Institute of Precision Guidance and Control，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China)

Abstract: A three-dimensional guidance law for maneuvering targets based on super-twisting sliding mode control is
proposed. Firstly, a novel multi-variable super-twisting sliding mode algorithm is proposed, and its finite-time stability
is proved based on the Lyapunov stability theory. The quantitative analysis of the convergence time is also carried out.
Secondly, the missile-target relative kinematics in a three-dimensional engagement scenario is established, and the
guidance law design is transformed into a control problem of second-order multi-variable system. Thirdly, a three-
dimensional guidance law with terminal angle constraint is designed based on the improved multi-variable
super-twisting sliding mode algorithm. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified through
comparative simulations and Monte Carlo simulation.
Keywords: three-dimensional guidance；terminal angle constraint；super-twisting algorithm；multivariable sliding
mode；convergence time；multi-variable system

0 引 䀰

为了充分提高打击效能,导弹导引律设计不仅
需要精确地命中目标,还需要实现特定的终端角度约
束,这已成为目前精确制导领域的研究热点[1-2].
早期的研究大都基于比例导引律的改进方法实

现角度约束制导.文献 [3]在比例导引基础上增加角
度约束修正项以实现期望的终端角度约束;文献 [4]
通过时变导航比实现对非机动目标的角度约束制

导.然而,在针对大机动目标拦截时,这些方法由于缺
少目标运动信息会导致拦截精度难以保证.
为解决该问题,学者们提出了多种基于先进控制

理论的制导方法,如最优制导[5-7]、微分对策制导[8-10]

等,其中滑模变结构控制以其鲁棒性强、响应快速、设
计简单等优点,已成为重要的设计方法.文献 [11]提
出了一种基于滑模制导与比例导引切换的三维非线

性制导方法,实现了对静止目标的终端角度和打击时
间控制;文献 [12]针对终端角度约束设计了一种自适
应快速终端滑模制导律,可以加快收敛速度,有效缩
短打击时间,但其无法消除因滑模面的切换而产生的
抖振,这也是大多数滑模制导方法存在的问题.
能够缓解滑模控制抖振的方法有边界层法[13-16]

和趋近律方法[17-20].边界层法只有在边界层外时才
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具有滑模控制的鲁棒特性,在边界层内时则失去了
滑模控制的不变性;趋近律方法可以对滑模趋近运
动的具体轨迹进行限制,以改善趋近运动的动态品
质.然而,当系统存在不确定性或者干扰时,采用边界
层方法和趋近律方法都会导致稳态误差的产生.为
此文献 [21]提出了高阶滑模的概念,通过将控制量
设计为不连续项的积分来缓解控制信号的抖振特

性.这些方法中,超扭曲算法在应用时因不需要滑模
变量的导数信息而受到了广泛关注[22].

针对机动目标拦截的三维制导是典型的多变量

系统控制问题,传统滑模制导常将其进行纵向和侧向
解耦设计[23],这种方法忽略了平面间的运动耦合,在
快时变、大机动的场景下会导致制导精度的下降.为
此,采用多变量滑模制导方法设计成为合理的选择.
经典超扭曲算法当系统状态远离平衡状态时,算

法的收敛速度较慢.为解决该问题,文献 [24]通过在
传统超扭曲滑模中添加一个幂次大于1的项,从而大
大加快了算法的收敛速度.受其启发,本文将该思路
推广到多变量系统中,设计一类多变量快速超扭曲算
法,并证明其有限时间收敛性,对其收敛时间进行了
理论分析.针对终端攻击角约束的导弹制导问题,在
目标加速度未知的前提下,利用多变量快速超扭曲算
法建立非解耦且在有限时间收敛的三维制导律 ( fast
super twisting sliding mode guidance law, FSTSMGL),
使其不仅满足终端角度约束,还可以实现零脱靶量.
最后,通过多场景数学仿真验证了本文所提出的终
端角度约束制导的有效性.通过与已有的非奇异终
端滑模算法对比,本文提出的FSTSMGL制导算法具
有更强的鲁棒性、更快的收敛速度和更高的制导精

度.进一步,通过蒙特卡洛模拟仿真验证了算法的场
景适应性.

1 多变量超扭曲滑模算法

经典的多变量超扭曲滑模[25]可表述如下:

σ̇ = −λ1
σ

∥σ∥1/2
− λ2

w t

0

σ

∥σ∥
dτ + d. (1)

其中:λ1, λ2 > 0为控制参数; d为未知干扰.
该算法存在的问题与传统超扭曲滑模存在的问

题大致相同,主要是当系统状态远离平衡状态时,算
法的收敛速度较慢的问题.所以本文在经典的多变
量超扭曲滑模算法的基础上添加一个多变量的二次

项,该二次项的存在可以使系统远离平衡位置时得到
更大的收敛速度,但相应地也将付出更大的控制输
入.本文提出一种新型的多变量快速超扭曲算法,主
要形式如下:


σ̇ = −k1

σ

∥σ∥1/2
− k2σ∥σ∥+ z + γ(t, σ),

ż = −k3
σ

∥σ∥
+ ϕ(t).

(2)

其中: k1, k2, k3 > 0为控制参数; γ(t, σ)和ϕ(t)均为未

知干扰;σ, z ∈ Rm .
定理 1 在干扰 γ(t, σ)和ϕ(t)存在且 ∥γ(t, σ)∥

⩽ δ1∥σ∥2, ∥ϕ(t)∥ ⩽ δ2的情况下,若

k1 >
√

2δ2, k2 > 3δ1, k3 > max{kΩ3 , k
ψ
3 }, (3)

则系统 (2)有限时间稳定.其中kΩ3 、k
ψ
3 的取值会在后

续证明中给出.
证明 设计Lyapunov函数

V (σ, z) = 2k3∥σ∥+
1

2
(zTz + ζTζ), (4)

其中ζ = k1σ∥σ∥−1/2 + k2σ∥σ∥ − z.因式 (4)右边每
一项都大于零,故V (σ, z)是正定且可微的.
若定义向量X = col(σ∥σ∥−1/2

σ∥σ∥, z),则该
Lyapunov函数可写为V (σ, z) = XTPX ,其中

P =


2k3 +

1

2
k1

k1k2
2

−k1
2

k1k2
2

k2
2

2
−k2

2

−k1
2

−k2
2

1

 .

对式(4)关于时间求导,可得

V̇ (σ, z) =
2k3σ

Tσ̇

∥σ∥
+ zTż + ζTζ̇ =

(
2k3 +

k2
1

2

)σTσ̇

∥σ∥
+ 2zTż +

5k1k2
2

∥σ∥ 1
2σTσ̇−

k1σ
Tż

∥σ∥
1
2

− k1
2

zTσ̇

∥σ∥
1
2

− 2k2
2∥σ∥2σTσ̇−

k2∥σ∥σTż − 2k2∥σ∥zTσ̇. (5)

再将式(2)代入,可得

V̇ (σ, z) =(
2k3 +

k2
1

2

) σT

∥σ∥

(
− k1σ

∥σ∥1/2
− k2σ∥σ∥+ z + γ

)
+

5k1k2
2

∥σ∥ 1
2σT

(
− k1σ

∥σ∥1/2
− k2σ∥σ∥+ z + γ

)
−

k1
2

zT

∥σ∥
1
2

(
− k1σ

∥σ∥1/2
− k2σ∥σ∥+ z + γ

)
−

2k2
2∥σ∥2σT

(
− k1σ

∥σ∥1/2
− k2σ∥σ∥+ z + γ

)
−

2k2∥σ∥zT
(
− k1σ

∥σ∥1/2
− k2σ∥σ∥+ z + γ

)
+

2zT
(
−k3σ

∥σ∥
+ ϕ

)
− k1σ

T

∥σ∥
1
2

(
−k3σ

∥σ∥
+ ϕ

)
−
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k2∥σ∥σT
(
−k3σ

∥σ∥
+ ϕ

)
. (6)

考虑到∥γ(t, σ)∥ ⩽ δ1∥σ∥2, ∥ϕ(t)∥ ⩽ δ2,则基于
柯西-施瓦兹不等式可得

V̇ (σ, z) ⩽

∥σ∥ 1
2

(
−k1k3 −

k3
1

2
+ k1δ2

)
+

∥σ∥2
(
−k2k3 − 3k2

1k2 + δ1

(
2k3 +

k2
1

2

)
+ k2δ2

)
+

∥z∥(k2
1 + 2δ2) + ∥σ∥ 7

2

(
−9k2

1k2
2

+
5k1k2δ1

2

)
+

∥z∥∥σ∥ 3
2

(
5k1k2 +

k1δ1
2

)
− k1∥z∥2

2∥σ∥
1
2

+

∥z∥∥σ∥3(2k2δ1 + 4k2
2)+

∥σ∥5(−2k3
2 + 2k2

2δ1)− 2k2∥z∥2∥σ∥. (7)

定义x = col(∥σ∥1/2, ∥σ∥2, ∥z∥),则式(7)可写为

V̇ ⩽ − 1

∥σ∥1/2
xTΩx− ∥σ∥xTΨx. (8)

其中

Ω =


Ω11 0 Ω13

0 Ω22 Ω23

Ω31 Ω32 Ω33

 , Ψ =


Ψ11 0 Ψ13

0 Ψ22 Ψ23

Ψ31 Ψ32 Ψ33

 ,

并且

Ω11 =
k3
1

2
+ k1k3 − k1δ2,

Ω13 = Ω31 = −k2
1

2
− δ2,

Ω22 =
9k1k

2
2

2
− k1k2δ1

2
,

Ω23 = Ω32 = −k1δ2
4

, Ω33 =
k1
2
;

Ψ11 = k2k3 + 3k2
1k2 −

(
2k3 +

k2
1

2

)
δ1 − k2δ2,

Ψ13 = Ψ31 = −5

2
k1k2,

Ψ22 = k3
2 − 2k2

2δ1, Ψ23 = −4k2
2,

Ψ32 = −2k2δ1, Ψ33 = 2k2.

如果不等式k1 >
√
2δ2, k2 > kΩ2 , k3 > kΩ3 得到

满足,则很容易验证对称矩阵Ω > 0.其中
kΩ2 =

5δ1 +
√
25δ21 + 9δ1
18

,

kΩ3 =
(k2

1 + 2δ2)
2

4k1
− 1

2
k2
1 + δ2.

(9)

同样地,如果k1 > 0, k2 > 3δ1, k3 > kΨ3 ,则很容
易验证对称矩阵Ψ > 0.其中

kΨ3 =
13k2

1k2 + k2
1δ1 + 4k2δ2

4(k2 − 2δ1)
. (10)

为了满足Ω > 0和Ψ > 0, ki可以选择为

k1 >
√

2δ2, k2 > 3δ1, k3 > max{kΩ3 , k
ψ
3 }. (11)

因此,从式(8)可以得到

V̇ ⩽ −xTΩx

∥σ∥1/2
⩽ −λmin(Ω)∥x∥2

∥σ∥1/2
. (12)

使用Rayleigh商不等式,对于所有状态变量σ和

z, ∥X∥ = ∥x∥.因此式(12)可改写为

V̇ ⩽ − 1

∥σ∥1/2
λmin(Ω)∥X∥2. (13)

式 (4)中的Lyapunov函数对于适当的对称正定
矩阵P ∈ R3m×3m满足V ⩽ λmax(P )∥X∥2,因此

V̇ ⩽ − V

∥σ∥1/2
λmin(Ω)

λmax(P )
.

又因V 1/2 ⩾
√

λmin(P )∥X∥ >
√

λmin(P )∥σ∥1/2,故
可以得到

V̇ ⩽ −αV 1/2, (14)

其中α = λmin(Ω)
√

λmin(P )/λmax(P ).
将式(14)两边进行移项,可得w t

0
V̇ V 1/2dτ ⩽

w t

0
−αdτ. (15)

则收敛时间为

t ⩽ − 2

α
V (0)1/2. (16)

定理得证. 2
注1 该算法可以视为在经典超扭曲滑模算法

的基础上添加一个滑模变量的平方项的多变量推

广.经典超扭曲滑模算法在系统远离平衡位置时收
敛速度慢,在此基础上添加一个滑模变量的平方项可
以使系统状态无论在远离平衡位置还是在平衡位置

附近均具有快速收敛的能力.

2 多变量超扭曲滑模算法收敛时间分析

为在理论上分析算法(2)与经典多变量超扭曲滑
模算法 (1)的收敛时间,假设初始状态分量∥σ(t0)∥ =

ε和∥z(t0)∥ = 0,其中ε为大于1的正常数,干扰γ(t,

σ) = 0.控制增益k1 = k2 = λ1, k3 = λ2.
在下面的收敛时间分析中,将多变量快速超扭曲

滑模的收敛时间分成3个阶段.如图1所示:第1个阶
段, ∥σ(t)∥在时间间隔T1 = t1 − t0内收敛至1;第2个

t0 t1 t2 t3 t

1

ε

( )tσ

( )tz

图 1 滑模变量收敛示意
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阶段, ∥σ(t)∥在时间间隔T2 = t2 − t1内收敛至0;第3
个阶段, ∥z(t)∥在时间间隔T3 = t3−t2内收敛至0.至
此,得到算法的总收敛时间.

1)第1阶段t0 ⩽ t ⩽ t1.
在该阶段,根据式(2)可得

d∥σ(t)∥
dt

⩽ −k2∥σ(t)∥2. (17)

在 t > t0, k3 > δ2时, sign(zi(t))与sign(σi(t))的
符号相反.对式(17)积分,得

−∥σ(t)∥−1|t1t0 ⩽ −k2t|t1t0 . (18)

将式(18)展开,并代入∥σ(t0)∥ = ε,可得

∥σ(t1)∥ ⩽ ε

1 + εk2(t1 − t0)
. (19)

因此,在时间T1 ⩽ ε− 1

k2ε
间隔里∥σ(t)∥单调减小,并

最终减小至∥σ(t)∥ = 1.
2)第2阶段t1 < t ⩽ t2 .
对于 t > t1, ∥σ(t)∥继续减小到0,在不晚于时间

t2时达到0.
考虑sign(zi(t)) = −sign(σi(t)), i = 1, 2, . . . ,m,

对于t ∈ [t1, t2],直到xi(t)等于0.然后
d∥σ(t)∥

dt
⩽ −k1∥σ(t)∥1/2. (20)

对式(20)两边积分,可得

2∥σ(t)∥1/2 ⩽ − k1(t− t1) + 2∥σ(t1)∥1/2 =

− k1(t− t1) + 2, (21)

因此∥σ(t)∥在时间T2 ⩽ 2/k1内达到0.
3)第3阶段t2 < t ⩽ t3.
定义M = k3 + δ2和m = k3 − δ2.若以∥σ(t)∥收

敛至0而结束,则∥z(t2)∥的值由下式界定:

∥z(t2)∥ < M(t2 − t0) = M
(ε− 1

k2ε
+

2

k1

)
. (22)

根据文献 [26]中定理 4.5的证明,轨迹 z(t)的有

限收敛时间为T3 = ∥z(t)∥/((1− qc)m),其中qc根据

定理1中的关系式,用qc =
√
2δ2/k1估计.将得到的

qc估计和∥z(t)∥ = ∥z(t2)∥代入,得到

T3 ⩽ M
(ε− 1

k2ε
+

2

k1

)/
((1−

√
2δ2/k1)m). (23)

综上,多变量快速超扭曲滑模算法的收敛时间为

TMFSTA = T1 + T2 + T3 ⩽(ε− 1

k2ε
+

2

k1

)(
1 +

M

(1−
√
2δ2/k1)m

)
. (24)

同理可得经典多变量超扭曲滑模算法的收敛时

间为

TMSTA =
2ε1/2

λ1

(
1 +

M

(1−
√
2δ2/λ1)m

)
. (25)

因为k1 = k2 = λ1, k3 = λ2,所以比较收敛时间

上限的大小只需要比较
ε− 1

k1ε
+

2

k1
与

2ε1/2

k1
的大小.

设函数f(ε) =
ε− 1

k1ε
+

2

k1
− 2ε1/2

k1
,当ε = 1时

f(1) = 0.对函数f(ε)求导,可得

f ′(ε) =
1− ε3/2

k1ε2
. (26)

所以在ε > 1时f ′(ε) < 0,即
ε− 1

k1ε
+

2

k1
<

2ε1/2

k1
,

故两种多变量超扭曲算法收敛时间满足TMFSTA <

TMSTA,当状态变量远离平衡状态时,多变量快速超扭
曲的收敛速度快于经典多变量超扭曲滑模算法.

3 考虑终端角度的三维制导律建模

假设导弹和目标均为质点,且不考虑姿态变化.
如图 2所示,OMXLYLZL和OIXIYIZI分别是视线

坐标系和惯性坐标系.

XI

Y I

Z I

YL

YL

XL

ZL

ZT

YT

VT

OT

ϕM

θM

VM

OM I( )

θL

ϕL

θT

ϕT

图 2 滑模变量收敛示意

从图2可知,导弹与目标之间的相对运动关系可
以描述为

Ṙ = (ρ cos θT cosϕT − cos θM cosϕM )VM ,

θ̇L = (ρ sin θT − sin θM )VM/R,

ϕ̇L =
(ρ cos θT sinϕT − cos θM sinϕM )VM

R cos θL
.

(27)

其中:速度比ρ = VT /VM ,VT、VM分别是目标和导弹
的速度;R为弹目相对距离; θL、ϕL分别是弹目视线
倾角和视线偏角; θM、ϕM以及θT、ϕT分别为导弹和

目标的弹道倾角和弹道偏角.
导弹和目标的质点运动模型可分别描述为

θ̇M =
aZM
VM

− ϕ̇L sin θL sinϕM − θ̇L cosϕM ,

ϕ̇M =
aYM

VM cos θM
+ ϕ̇L sin θL cosϕM tan θM−

θ̇L sinϕM tan θM − ϕ̇L cos θL,

ẋM = CI
L


VM cos θM cosϕM
VM cos θM sinϕM

VM sin θM

 ;

(28)
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θ̇T =
aZT
ρVM

− ϕ̇L sin θL sinϕT − θ̇L cosϕT ,

ϕ̇T =
aY T

ρVM cos θT
+ ϕ̇L sin θL cosϕT tan θT−

θ̇L sinϕT tan θT − ϕ̇L cos θL,

ẋT = CI
L


VT cos θT cosϕT

VT cos θT sinϕT

VT sin θT

 .

(29)

其中: aYM、aZM以及aY T、aZT分别为导弹和目标的

偏航加速度和俯仰加速度;xM、xT分别为导弹与目
标在惯性参考坐标系上的位置;CI

L为视线坐标系到

惯性坐标系的转换矩阵,即

CI
L =


cosϕL cos θL − sinϕL − cosϕL sin θL
sinϕL cos θL cosϕL − sinϕL sin θL

sin θL 0 cos θL

 .

根据式 (27)和 (29),可以得出视线偏角和视线倾
角的二阶导数为

θ̈L =
cos θTaZT

R
− cos θMaZM

R
−

ϕ̇2
L cos θL sin θL − 2Ṙθ̇L

R
,

ϕ̈L =
cosϕLaY T
R cos θL

− sin θT sinϕTaZT
R cos θL

+

sin θM sinϕMaZM
R cos θL

− cosϕM
R cos θL

aYM+

2ϕ̇Lθ̇L tan θL − 2Ṙϕ̇ϕ̇L
R

. (30)

在拦截过程中,假设θM , ϕM ̸= ±π/2, |aY T | ⩽
a1, |aZT | ⩽ a2, a1、a2分别为目标加速度在侧向平面
和纵向平面分量的上界,令θLf、ϕLf分别是期望的终

端视线倾角和视线偏角.
定义状态和输入为x1 = [θL − θLf , ϕL − ϕLf ]

T,
x2 = ẋ1,u = [aZM , aYM ]T,则终端角度约束制导问
题可转化为如下二阶多变量系统控制问题:

ẋ1 = x2,

ẋ2 = M +N +Bu. (31)

其中

M =
[cos θTaZT

R
,
cosϕTaY T
R cos θL

− sin θT sinϕTaZT
R cos θL

]T
,

N =[
−ϕ̇2

L cos θL sin θL−
2Ṙθ̇L
R

, 2ϕ̇Lθ̇L tan θL−
2Ṙϕ̇L
R

]T
,

B =

 −cos θM
R

0

sin θM sinϕM
R cos θL

− cosϕM
R cos θL

 , (32)

M为未知且存在上界的干扰,主要是由目标加速度
引起的干扰项.
注2 由式 (30)可知,导弹俯仰加速度aZM对视

线倾角加速度和视线偏角加速度都有影响,而导弹偏
航加速度aYM只对视线偏角加速度有影响.所以如
果使用解耦的运动模型设计制导律,则制导精度不能
得到保证.

4 多变量超扭曲滑模制导律设计

设计滑模面

s = x2 +
kp

∥x1∥1−p
x1 +

kq

∥x1∥1−q
x1. (33)

其中: kp、kq均为正常数,且0 < p < 1, q > 1.
对式(33)求导,可得

ṡ = ẋ2 +
kp

∥x1∥1−p
ẋ1 +

kq

∥x1∥1−q
ẋ1+

(p− 1)
kpx1x

T
1

∥x1∥3−p
ẋ1 + (q − 1)

kqx1x
T
1

∥x1∥3−q
ẋ1. (34)

基于多变量超扭曲算法 (2),联立式 (31)和 (34),
可以设计三维有限时间收敛制导律(FSTSMGL)为

u = −B−1
(
N +

kpx2

∥x1∥1−p
+

(p− 1)kpx1x
T
1x2

∥x1∥3−p
+

kqx2

∥x1∥1−q
+

(q − 1)kqx1x
T
1x2

∥x1∥3−q
+

k1s

∥s∥1/2
+

k2s∥s∥ − z
)
,

ż = −k3
s

∥s∥
.

(35)

定理2 对于系统 (31),干扰Ṁ存在上界时,即
存在一个正常数m使得 ∥Ṁ∥ ⩽ m时,如果采用本文
设计的滑模面(33)和制导律(35),则以下结论成立:

1)滑模变量s可以在有限时间收敛到0;
2)视线角误差也能在有限时间收敛到0.
证明 将式(35)和(31)代入(33),得到

ṡ = − k1s

∥s∥1/2
− k2s∥s∥+ z,

ż = Ṁ − k3s

∥s∥
.

(36)

由定理1可知,滑模变量s及其导数能在有限时

间收敛到0.根据s = 0,可得
ẋ1 = x2,

x2 = − kpx1

∥x1∥1−p
− kqx1

∥x1∥1−q
.

(37)

考虑以下Lyapunov函数:

V̄ =
1

2
xT
1x1. (38)
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对式(38)求导,再代入式(37),有
˙̄V = −Kpx

T
1x1∥x1∥p−1 −Kqx

T
1x1∥x1∥q−1 =

−Kp∥x1∥p+1 −Kq∥x1∥q+1 =

− 2
q+1
2 KpV̄

p+1
2 − 2

q+1
2 KqV̄

q+1
2 =

− αV̄ µ − βV̄ η. (39)

其中:α = 2
p+1
2 Kp, µ =

p+ 1

2
, β = 2

q+1
2 Kq, η =

q + 1

2
.
当α、β均大于0,且η > 1 > µ > 0时, Lyapunov

函数有限时间收敛到0,即状态变量x1有限时间收敛

到0. 2
5 仿真分析

针对拦截空中目标的场景,初始条件如表1所示,
给定目标的机动特性如下:

aY T = aZT = 78.4 sin(2t)m/s2. (40)

表 1 初始仿真参数

参数 数值 参数 数值

R(0)/km 12 VM (0)/(m/s) 850

θM (0)/(◦) 10 ϕM (0)/(◦) 10

θL(0)/(◦) 30 ϕL(0)/(◦) 0

θT (0)/(◦) 10 ϕT (0)/(◦) 180

VT (0)/(m/s) 510

仿真要求导弹可用过载不超过25 g,设置仿真步
长为1ms,并且当弹目相对距离 |R| < 1m时仿真结
束.将本文所设计的制导律算法记为FSTSMGL,给
定其相关参数如表2所示.

表 2 初始仿真参数

参数 数值 参数 数值

k1 10 kq 0.5

k2 1 p 0.95

k3 0.05 q 1.01

kp 0.5

5.1 多场景仿真验证

首先进行不同终端角度约束下的仿真验证,给定
3种不同的终端约束角度如下:

case1: θLf = 35◦, ϕLf = 5◦;
case2: θLf = 25◦, ϕLf = −5◦;
case3: θLf = 25◦, ϕLf = 5◦.
对应的仿真结果如图3∼图7所示.图3表明,在

3种情况下该算法均能成功拦截目标.图4表明,在3
种情况下视线角均能在有限时间内收敛到期望的终

端角度.图5对应的是导弹加速度曲线,在制导律前
期,导弹制导指令均存在不同程度的饱和现象,这是
由于制导前期,为了满足视线角和视线角速度的快速

收敛,导弹需要较大的过载进行高强度的机动.图 6
表示滑模变量的二范数变化曲线,在3种情况下滑模
变量均能较好地收敛.图7是导弹视线角速度的变化
曲线,表征了在 3种情况下,视线角速度均能收敛到
零.综上,验证了该算法能适应多种不同的终端角度
约束,体现了算法的有效性.
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图 7 导弹视线角速度 (1)

5.2 对比仿真

为了表明 FSTSMGL算法的优越性,将其与文
献 [27]的 NTSMGL算法进行对比仿真.首先给出
NTSMGL的表达式

S = [S1, S2]
T
= x1 +

1

β
xα
2 ,

u = −B−1
[
N +

β

α
x2−α
2 + kS +Hsgn(S)

]
.

(41)

其中,符号函数由饱和函数替代,即

sat(si) =


1, si > h;

si/h, |si| ⩽ h, i = 1, 2;

−1, si < −h.

(42)

根据文献[27],其设计参数如下:
β = 2, α = 9/7, k = 0.5,

H =

1.5 0

0 1.5

 , h = 0.04.
(43)

设置期望终端角度为 θLf = 35◦,ϕLf = 5◦,
对应的仿真结果如图8∼图13所示.从图12可以看
出, FSTSMGL和NTSMGL的滑模收敛时间分别为
4.705 s和7.831 s,由此说明FSTSMGL具有更快的收
敛速度.
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图 12 滑模变量的二范数 (2)

为了对比两种制导律过载指令的特性,选择如下
的平均绝对加速度指标进行对比:

aME =
1

N

N∑
k=1

|am(k)|. (44)
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图 13 导弹视线角速度 (2)

从图10可以发现, FSTSMGL满舵状态的时间远
远小于NTSMGL.从表 3中可以看到, FSTSMGL的
平均绝对加速度指标在纵向平面和侧向平面也都小

于NTSMGL.

表 3 平均加速度

算法 纵向加速度/(m/s2) 侧向加速度/(m/s2)

FSTSMGL 161.350 0 139.028 1

NTSMGL 194.111 6 200.231 6

5.3 蒙特卡洛仿真

为了进一步验证所设计FSTSMGL的鲁棒性,针
对导弹拦截高速机动目标时制导信息存在初始状态

量偏差的情况进行 300次蒙特卡洛数值仿真.对初始
状态量R(0)、θL(0)、ϕL(0)和目标初始方位角θT、ϕT

进行±10%的拉偏,其他场景参数与上文仿真一致.
图 14∼图 16给出了FSTSMGL300次蒙特卡洛
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图 16 终端视线方位角分布

仿真的统计结果. 300次仿真全部命中目标,脱靶
量、终端视线倾角和视线偏角均值分别为0.301 9m、
34.901 7°和4.828°,标准差分别为0.164 3m、0.077 5°
和0.129 6°,由此表明该方法鲁棒性强且精度高.

6 结 论

本文提出了一种快速多变量超扭曲滑模算法,分
析其收敛时间,并将其应用于考虑终端角度约束的有
限时间收敛三维超扭曲制导律设计中.该制导律在
满足导弹拦截精度的同时,也进行了终端角度的约
束.该方法无需对制导问题的二阶系统进行结构或
者线性化处理,且形式简单.数值仿真验证了本文算
法对比于非奇异终端滑模所体现出的优越性,以及算
法的有效性.
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