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摘　 要：水下拦截器的目标具有体积小，速度快，机动性强等特点，从而要求水下拦截器制导系统具有

快速且稳定的反应能力。 针对该设计需求，提出了水下拦截器导引与控制一体化设计方法。 建立了

水下拦截器侧向通道的导引与控制一体化数学模型，针对目标机动造成一体化系统出现的不确定性

问题，设计了自适应全局滑模一体化控制律，基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性定理证明了系统的渐进稳定性，并
采用高增益的连续化方法改进了算法，抑制了系统的抖振。 该控制律优点在于对不确定信息进行估

计和补偿，提高了系统的鲁棒性和快速性。 仿真结果表明所提出的自适应全局滑模导引控制一体化

方法具有有效性。
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　 　 水下拦截器是一种用于拦截来袭鱼雷的新型主

动防御型水下武器，由于来袭鱼雷体积小、速度快、
机动性强，故而对拦截器的导引与控制系统提出了

反应速度快、导引精度高的需求［１⁃２］。
传统导引与控制系统的设计忽略了两者之间的

耦合性，将 ２ 个系统分开设计，容易引起脱靶量较大

及响应滞后等问题［３］。 与传统设计方法不同，导引

与控制一体化（ＩＧＣ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ）
是将导引与控制系统作为整体设计，根据水下拦截

器和来袭鱼雷的相对运动关系以及拦截器的姿态信

息产生舵偏指令，使得系统在稳定的前提下，提高命

中率以及快速性。
在导弹等空间飞行器领域，关于 ＩＧＣ 设计方法

的研究已有很多成果：文献［４］针对导弹的俯仰通

道建立了一体化模型，针对系统存在的有界不确定

性干扰的情况，设计了自适应反演控制器。 文献

［５］在以视线角速率与视线角偏差组成的滑模面中

引入剩余飞行时间，采用积分滑模与动态面控制的

方法设计了一种鲁棒末制导律。 文献［６］针对 ＡＵＶ
的输入非线性，提出了一种基于干扰观测器的自适

应动态抗饱和滑模姿态控制。 文献［７］针对倾斜转

弯飞行器设计了三维制导与控制一体化模型，考虑

通道间的耦合因素，采用连续非光滑控制理论对三

维系统设计非光滑扩张状态观测器对模型中的不确

定因素进行观测补偿。 文献［８］针对一体化系统具

有的较高阶数以及系统存在的不确定性问题，研究

了三维空间中能适应大范围不确定性的一体化方

法，采用自抗扰控制技术设计了控制器。 文献［９］
建立纵向制导与控制一体化设计模型，结合加幂积

分方法与嵌套饱和方法设计了新的制导控制一体化

非线性控制律，考虑一体化系统存在的输入饱和现

象，从全局角度为这类级联系统设计了抗饱和稳定

控制方法。 文献［１０］针对三维空空导弹拦截问题，
考虑模型非线性和干扰的不确定性，设计了基于线

性滑模方法的空空导弹自适应一体化控制律。 文献

［１１］研究了三维空间中的导弹一体化制导控制方

法，选择垂直和水平面中的预测碰撞点航向误差作

为滑模面，当航向误差为零时，导弹与预测碰撞点处

于碰撞过程，从而命中目标。 文献［１２］采用非线性

状态变化将导弹俯仰通道的一体化导引与控制系统
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模型转化为标准级联形式，设计了自适应滑模控制

器。 在水下航行器领域，关于 ＩＧＣ 问题的研究尚未

见到相关报道。
本文针对水下拦截器对制导系统的设计需求，

研究水下拦截器在拦截高速机动目标时的导引与控

制一体化问题，建立了水下拦截器侧向通道的导引

控制一体化系统的数学模型，考虑目标机动引起的

系统不确定性，采用自适应全局滑模控制方法设计

了一体化制导控制律，并改进了滑模函数，从而减少

了系统抖振，提高了系统的鲁棒性以及快速性。

１　 导引控制一体化数学模型

图 １ 为水平面内拦截器与目标的相对运动示意

图，Ｏｘｚ 为地面坐标系，拦截器与目标的相对运动方

程如下所示：
Ｒ̇ ＝ ｖｍｃｏｓ（ｑ － ψｍ） － ｖｔｃｏｓ（ｑ － ψｔ）
Ｒｑ̇ ＝ ｖｔｓｉｎ（ｑ － ψｔ） － ｖｍｓｉｎ（ｑ － ψｍ）

{ （１）

式中， Ｒ 代表的是拦截器与目标的相对距离，ｖｔ，ｖｍ
分别代表拦截器与目标的速度，ｑ 为视线角，ψｔ，ψｍ

分别代表拦截器与来袭鱼雷的弹道偏角。

图 １　 拦截器与目标的相对运动

假设拦截器与目标在机动时只改变速度大小而

不改变速度方向，故而 ｖ̇ｔ ＝ ０与 ｖ̇ｍ ＝ ０，对（１） 式中的

第二式求导可得：

ｑ̈ ＝ － Ｒ̇
Ｒ
ｑ̇ －

ｖｔ ψ̇ｔ

Ｒ
ｃｏｓ（ｑ － ψｔ） ＋

ｖｍψ̇ｍ

Ｒ
ｃｏｓ（ｑ － ψｍ）

（２）
拦截器侧向通道的动力学方程模型为［３］：

ｍｖｔ
ｄψｔ

ｄｔ
＝ － （Ｋｚββ ＋ Ｋｚδδｒ）ｖ２ｔ － Ｋｚωｖｔωｙ ＋

　 λ３３

ｄ（ｖｔβ）
ｄｔ

＋ λ３５

ｄωｙ

ｄｔ
＋ Ｔβ （３）

ＫＪ

ｄωｙ

ｄｔ
＝ （Ｋｍｙββ ＋ Ｋｍｙδδｒ）ｖ２ｔ ＋

　 Ｋｍｙωｖｔωｙ － λ３５

ｄ（ｖｔβ）
ｄｔ

（４）

ｄϕ
ｄｔ

＝ ωｙ （５）

ψｔ ＝ ϕ － β （６）
式中， ϕ 是偏航角，β 为侧滑角，ωｙ 是旋转角速度。

整理得：

ψ̇ｔ ＝
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式中， Ａｘ ＝
（ｍ ＋ λ３３）ＫＪ － λ２

３５

ＫＪ
。

将（７） 式代入（２） 式，近似认为 ｃｏｓ（ｑ － ψｔ） ≈

１，令 Δｑ ＝
ｖｍψ̇ｍ

Ｒ
ｃｏｓ（ｑ － ψｍ），表示目标机动引起的不

确定项，选取状态变量 ｘ１ ＝ ｑ̇，ｘ２ ＝ β，ｘ３ ＝ ωｙ ，则水下

拦截器侧向通道的导引控制一体化数学模型：
ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ Ｂδｒ ＋ Δ
ｙ ＝ Ｃｘ{ （１０）

式中，状态变量 ｘ ＝ ［ ｑ̇　 β 　 ω ｙ］，输出变量 ｙ ＝ ｑ̇
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·３０５·
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Ｃ ＝ ［１　 ０　 ０］
式中
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２　 一体化自适应全局滑模控制器

针对（１０）式所示的水下拦截器导引与控制系

统，设计自适应全局滑模控制律，使系统达到闭环渐

近稳定，系统状态趋于原点，从而有 ｘ１ ＝ ｑ̇→０，且拦

截器各姿态也趋于稳定，实现快速拦截目标的目的。
２．１　 滑模函数

设计滑模切换函数为：
ｓ（ｘ，ｔ） ＝ ＣＸ ＝ ｃ１ｘ１ ＋ ｃ２ｘ２ ＋ ｃ３ｘ３ － Ｆ（ ｔ） （１１）

式中， ｘ１，ｘ２，ｘ３ 为系统的状态变量，矩阵 Ｃ ＝ ［ｃ１，ｃ２，
ｃ３］ 为滑模参数，Ｆ（ ｔ） 为时变函数，Ｆ（ ｔ） ＝ Ｆ（０）·
ｅ －ｋｔ，其中 ｋ ＞ ０ 的常数，Ｆ（０） ＝ ｃ１ｘ１（０） ＋ ｃ２ｘ２（０）
＋ ｃ３ｘ３（０）。

由于水下条件复杂，对目标信息的测量精度不

高，为了增强系统的鲁棒性，在滑模函数中加入了时

变函数 Ｆ（ ｔ），构建全局滑模结构。 对（１１） 式求导

可得：
ｓ̇（ｘ，ｔ） ＝ ｃ１ ｘ̇１ ＋ ｃ２ ｘ̇２ ＋ ｃ３ ｘ̇３ － Ｆ̇（ ｔ） （１２）

对（１２）式两边积分可得：
ｓ（ｘ，ｔ） － ｓ（ｘ（０），０） ＝ ｃ１ｘ１（ ｔ） ＋ ｃ２ｘ２（ ｔ） ＋ ｃ３ｘ３（ ｔ） －
　 （ｃ１ｘ１（０） ＋ ｃ２ｘ２（０） ＋ ｃ３ｘ３（０）） － Ｆ（ ｔ） ＋ Ｆ（０）
将（１２）式代入到对（１２）式的积分变换中得：

ｓ（ｘ（０），０） ＝ ｃ１ｘ１（０） ＋ ｃ２ｘ２（０） ＋
　 　 ｃ３ｘ３（０） － Ｆ（０） ＝ ０

　 　 因此，一体化系统在初始时刻就处于滑动模态

阶段，从而提高了系统的全局鲁棒性［１３⁃１４］。
定理 １［１５］ 　 若系统（１０）可控，则在矩阵 Ｃ 的零

核空间 Ｓ０ ＝ ＫｅｒＣ 上存在滑动模态的动态性能取决

于参数矩阵Ｃ，并且系统（１０） 在 Ｓ０ ＝ＫｅｒＣ上存在滑

动模态且任意点均能到达该滑动模态的充要条

件为：
ｄｅｔ［ＣＢ］ ≠ ０ （１３）

式中，Ｃ为滑模函数的参数矩阵，可由极点配置等方

法计算得到。
２．２　 一体化自适应全局滑模控制算法

当系统在所设计的滑模面 ｓ（ｘ，ｔ） ＝ ０上运动时，
ｓ̇（ｘ，ｔ） ＝ ０，将式（１０） 代入到（１２） 式中可得滑模控

制律 δ ｒ：

δｒ ＝
１

ｃ１ｂ１ ＋ ｃ２ｂ２ ＋ ｃ３ｂ３
·

　 （ － ｃ１（ａ１１ｘ１ ＋ ａ１２ｘ２ ＋ ａ１３ｘ３ ＋ Δｑ） － （１４）

　 ｃ２（ａ２２ｘ２ ＋ ａ２３ｘ３） － ｃ３（ａ３２ｘ２ ＋ ａ３３ｘ３） ＋ Ｆ̇）
　 　 由于目标机动引起的不确定性项 Δｑ 未知，故
（１４） 式无法直接应用。

假设 １　 拦截器导引与控制一体化系统（１０）
中的不确定项 Δｑ 是有界的，但是该界未知，即

｜ Δｑ ｜ ＜ Ｍ （１５）
式中， Ｍ 为未知的正数。

采用自适应调节律对 Ｍ 进行实时更新，设该干

扰的界 Ｍ 的估计值为 􀭺Ｍ ， 其自适应调节律为：

Ｍ
－· ＝ γ ｜ ｓ ｜ （１６）

式中，参数 γ ＞ ０。
故而自适应全局滑模控制律为 δ ｒ：

δ ｒ ＝
１

ｃ１ｂ１ ＋ ｃ２ｂ２ ＋ ｃ３ｂ３
（ Ｆ̇ － ｃ１（ａ１１ｘ１ ＋ ａ１２ｘ２ ＋

　 ａ１３ｘ３ ＋ （ρ ＋ 􀭺Ｍ）ｓｇｎ（ ｓ）） － ｃ２（ａ２２ｘ２ ＋ ａ２３ｘ３） －
　 ｃ３（ａ３２ｘ２ ＋ ａ３３ｘ３）） （１７）

式中，ρ ＞ ０ 为给定的常值。

·４０５·
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２．３　 稳定性分析

定理 ２　 当目标机动时，（１０）式所示的水下拦

截器导引控制一体化系统，在假设 １ 成立的时候，采
用（１７）式所示的控制律以及（１６）式所示的自适应

律，则整个闭环系统渐进稳定。
证明　 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为

Ｖ ＝ １
２
ｓ２ ＋

ｃ１
２γ

（Ｍ － 􀭺Ｍ） ２ （１８）

对（１８）式关于 ｔ 求导，并将（１０）式、（１２）式、（１６）式
代入得：

Ｖ̇ ＝ ｓｓ̇ －
ｃ１
γ
（Ｍ － 􀭺Ｍ）Ｍ

－· ＝

　 ｓ（ｃ１（ａ１１ｘ１ ＋ ａ１２ｘ２ ＋ ａ１３ｘ３） ＋ ｃ１Δｑ ＋
　 ｃ２（ａ２２ｘ２ ＋ ａ２３ｘ３） ＋ ｃ３（ａ３２ｘ２ ＋ ａ３３ｘ３） ＋

　 （ｃ１ｂ１ ＋ ｃ２ｂ２ ＋ ｃ３ｂ３）δｒ － Ｆ̇） － ｃ１ ｜ ｓ ｜ （Ｍ － 􀭺Ｍ）

　 　 将自适应全局滑模控制律，即（１７）式代入 Ｖ̇ 中

可得

Ｖ̇ ＝ ｃ１ｓΔｑ － ｃ１􀭺Ｍｓｓｇｎ（ ｓ） － ｃ１ ｜ ｓ ｜ Ｍ ＋

　 ｃ１ ｜ ｓ ｜ 􀭺Ｍ － ｃ１ρ ｜ ｓ ｜

　 ＜ ｃ１ ｜ ｓ ｜ Ｍ － ｃ１􀭺Ｍ ｜ ｓ ｜ － ｃ１ ｜ ｓ ｜ Ｍ ＋

　 ｃ１ ｜ ｓ ｜ 􀭺Ｍ － ｃ１ρ ｜ ｓ ｜
　 ＜ － ｃ１ρ ｜ ｓ ｜ ≤ ０ （ｃ１、ρ ＞ ０）

　 　 综上所述，闭环系统是渐进稳定的，即状态轨迹

渐进收敛于状态空间的原点，视线角变化率 ｑ̇ → ０，
同时拦截器姿态趋于稳定。
２．４　 抑制滑模抖振的改进算法

由于滑模控制存在抖动现象，对系统造成以下

两点影响：１）影响鱼雷的命中精度以及控制系统的

稳定性；２）会在系统平衡点附近产生较大的抖振，

影响到系统的性能。 本文采用高增益的连续化方法

来抑制抖振。
将（１７）式中的不连续部分函数 （ρ ＋ 􀭺Ｍ）ｓｇｎ（ ｓ）

使用光滑的连续的函数（ρ ＋ 􀭺Ｍ） ｓ
（ ｜ ｓ ｜ ＋ ε）

代替，由

于常数 ε ＞ ０ 的存在，使得系统的状态轨迹刚偏离 ｓ
＝ ０的滑模面，就产生较大的切换力使状态轨迹重新

回到滑模面，从而抑制滑模抖振。 改进的自适应全

局滑模控制律 δ ｒ 如下所示：

δｒ ＝
１

ｃ１ｂ１ ＋ ｃ２ｂ２ ＋ ｃ３ｂ３
（ Ｆ̇ － ｃ１（ａ１１ｘ１ ＋ ａ１２ｘ２ ＋

　 ａ１３ｘ３ ＋ （ρ ＋ 􀭺Ｍ） ｓ
（ ｜ ｓ ｜ ＋ ε）

） －

　 ｃ２（ａ２２ｘ２ ＋ ａ２３ｘ３） － ｃ３（ａ３２ｘ２ ＋ ａ３３ｘ３）） （１９）
　 　 由于（１９）式中的 ε 是大于零的常数，不影响系

统的稳定性分析，即系统的稳定性不发生改变。

３　 仿真实验

将某水下拦截器的参数代入一体化系统（１０）
中可得：

Ａ ＝
－ Ｒ̇

Ｒ
－ ６８．４３

Ｒ
－ １２．０３

Ｒ
０ － ４．５６１ ９ ０．１９７ ８
０ １７１．５０４ ３ － ０．２１６ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｂ ＝
－ ２８．６８

Ｒ
－ １．９１１ ７
－ ２２．４３２ ９

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

　 　 结构框图如图 ２ 所示。

图 ２　 系统结构框图

·５０５·
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　 　 针对图 ３ 所示 ２ 种态势，仿真实验对比自适应

滑模控制律算法与改进后的算法，初始仿真条件设

置如下：
１） 来袭目标：初始位置坐标（１ ０００，１ ０００），初

始航向角为 ２１５°，速度 １８ ｍ ／ ｓ；
２） 水下拦截器：初始位置为（０，０），速度 １５ ｍ ／

ｓ 初始侧滑角 β ＝ ５°，初始旋转角速度 ωｙ ＝ ５°，舵角

限幅为 δｒ ＝ ±１２°，针对图 ２ 所示的态势 Ａ 设置初始

图 ３　 拦截器与目标的迎击态势

航向角为 ψｔ ＝ ５°，态势 Ｂ 设置初始航向角为 ψｔ

＝ ５０°；
３） 自适应全局滑模一体化控制器参数为：ｋ ＝

２０，ｃ１ ＝ １２，ｃ２ ＝ １，ｃ３ ＝ １，γ＝ ０．０１ε＝ ０．００５，ρ＝ ０．０１；
４） 目标机动时的旋转角速度设置为：ωｍ ＝ ０．５

∗ｓｉｎ（０．１∗ｔ＋１）。
态势 Ａ 下的拦截器与目标的相对运动轨迹如

图 ４ 所示，图中的“∗”表示拦截器与目标的相遇

点，拦截器各参数变化如图 ５ 所示，同样，态势 Ｂ 下

的仿真结果如图 ６ 和图 ７ 所示。 根据图 ４、图 ６ 可

知，改进后的自适应全局滑模控制律的弹道相对于

改进前的弹道更平直、系统的快速性更好。 图 ５ 和

图 ７ 表明，算法改进前拦截器命中目标时末端出现

较大的抖动，舵角输入存在明显的抖动现象，而算法

改进后各参数几乎没有末端抖动，表明改进后的算

法有效削弱了滑模面的末端抖动，而且明显抑制了

舵角的抖动，使得各个参数的状态响应曲线趋于

平滑。

　 　 图 ４　 拦截器与目标的相对运动　 　 　 　 　 图 ５　 拦截器的状态参数 图 ６　 拦截器与目标的相对运动

轨迹图（态势 Ａ） 变化图（态势 Ａ） 轨迹图（态势 Ｂ）

　 　 　 　 图 ７　 拦截器的状态参数　 　 　 　 　 　 　 　 图 ８　 拦截器与目标的相对 图 ９　 拦截器与目标的相对

变化图（态势 Ｂ） 运动轨迹图（态势 Ａ） 运动轨迹图（态势 Ｂ）

·６０５·
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　 　 将本文所设计的一体化自适应全局滑模控制方

法与传统双回路比例导引法分别在态势 Ａ、态势 Ｂ
条件下进行对比，表 １ 对比了 ２ 种方法在态势 Ａ 和

Ｂ 下的脱靶量和命中时间，相对运动轨迹如图 ８、图
９ 所示。
表 １　 一体化设计方法与比例导引设计方法的对比结果

不同态势 脱靶量 命中时间

一体化 比例 一体化 比例

Ａ ０．１６９ ０．３８５ ４４．３２ ４４．４２

Ｂ ０．３６７ ０．３９９ ４５．２８ ４５．３９

仿真结果表明，在态势 Ａ 以及态势 Ｂ 所示的迎

击情况，基于自适应的全局滑模控制一体化设计方

法的脱靶量相较于比例导引法的脱靶量小，且命中

时间小，表明一体化设计方法可以取得较好的制导

精度，且系统响应更快。

４　 结　 论

本文主要研究了水下拦截器的制导控制一体化

设计问题，建立了水下拦截器侧向通道的导引控制

一体化系统的数学模型，针对目标机动带来的不确

定性问题，在假设该不确定性项有界的条件下，设计

了自适应全局滑模控制一体化制导控制律，采用

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性理论证明了一体化系统的稳定性，
进一步改进了算法以减少滑模面的抖振，并将所设

计的一体化方法与传统的双回路比例导引方法进行

仿真对比，结果表明一体化算法的精确性和快速性

更优。
然而，本文提出的水下拦截器导引控制一体化

滑模控制算法仍有以下问题还需进一步解决：
１） 所提出的控制算法是全状态反馈，需要 β 和

ωｙ 的值，工程实际系统中，β 值难以直接测量。 针

对此问题，解决的办法有 ２ 种：①设计观测器估算得

到 β 值；②研究输出反馈方法。
２） 实际系统中舵角均有限幅，本文仅在仿真实

验中设置了舵角限幅，下一步将考虑设计一个控制

器对舵角输入的非线性因素进行补偿。
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