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基于自抗扰解耦的 BTT 导弹非奇异终端滑模控制 
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摘要：针对 BTT (Bank-to-Turn)导弹的传统模型，建立过载跟踪模型，并基于模型中的强耦合问题，

设计自抗扰解耦控制器。对于耦合通道，用自抗扰解耦控制器进行解耦，加入非奇异终端滑模控制

器；对于无耦合通道，设计非奇异终端滑模控制器。实验仿真结果表明，新的控制策略结合了自抗

扰的强鲁棒性与非奇异终端滑模的有限时间收敛能力，具有较好的动态性能和稳态性能，对指令进

行有效的跟踪控制。 
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Abstract: An overload tracking model was established, based on the traditional model of BTT 

(Bank-to-Turn) missile, and an ADRDC (active disturbance rejection decoupling controller) was designed 

because of the strong coupling problem in this model. For the coupled channel, the decoupling was 

performed by the ADRDC, and then the NTSMC (non-singular terminal sliding mode controller) was 

added. For the non-coupled channel, only the NTSMC was designed. The experimental results show that 

the new control strategy can combine the strong robustness of ADRDC with the finite time convergence 

ability of NTSMC. Besides, it shows good dynamic performances and steady-state performance and is 

effective in tracking control. 

Keywords: BTT missile; active disturbance rejection decoupling; non-singular terminal sliding mode; 

tracking control 
 

引言1 

随着未来空中战场武器的种类、飞行速度、作
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制导与控制、复杂系统建模/验模/仿真、半物理仿真

系统研制/集成、智能控制理论等。 

战环境等新形势的变化，空空导弹作为其中用于进

行武器对抗的有效武器，也必须相应地提高其控制

精度以增大杀伤概率。而提高控制精度的必要条件

之一就是保证导弹能够在短时间内有足够的机动

过载能力。一般，通过增大使用攻角来增大机动过

载能力，但大攻角(大于 25°)带来的俯仰、偏航、

滚动 3 个通道的严重气动交叉耦合现象，这对于导

1
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弹控制系统的设计带来了很大的麻烦。风洞实验[1]

表明：当导弹以无侧滑对称飞行时，大攻角情况下

的气动交叉耦合并不是很大，也就是说，通过无侧

滑姿态实现任意方向的机动，即倾斜转弯(Bank-to- 

Turn)方式。 

BTT 导弹在进行转弯时先进行滚转操作，在

短时间内把导弹的最大升力面转到指令要求的方

向，从而产生足够的侧向力提供侧向过载，然后偏

航通道来进行协调俯仰和滚转通道，保证侧滑角稳

定在零值附近，从而实现导弹任意方向的机动[1]。

而传统的导弹是通过两个正交通道的合力实现任

意方向的机动，即侧滑转弯(Slide-To-Turn)方式。

这种方式只能应用于小攻角和对机动性要求较低

的场合，因而目前国内外的相关研究机构都竭力使

用 BTT 导弹来改进甚至取代原来的 STT 导弹。但

是，由于滚装通道的滚转角的快速变化，这使得在

进行控制设计时必须考虑由滚转带来的俯仰和偏

航通道的耦合作用，加上滚转通道带来的不确定性

使得，整个系统变为非线性情况。这时，传统通过

设计协调控制回路来补偿耦合作用的控制方法不

再完全适用。因此一些现代控制的方法如鲁棒控

制、自适应控制、神经网络控制、滑模变结构控制、

反演控制等便应用到 BTT 控制中来，文献[2]采用

了鲁棒 H∞控制方法，提高了系统的鲁棒稳定性；

文献[3]采用了神经网络控制，提高了对系统的抗

干扰能力；文献[4]采用了离散反演控制方法，减

小了参数不确定性对系统稳定性的影响；文献[5]

采用了模型参考变结构控制，在通道耦合及参数强

烈变化的情况下仍有较好的控制效果；文献[6]将

自抗扰控制和滑模结合起来应用三轴卫星的姿态

控制系统中，保证了快速性和稳定性；文献[7]利

用四元数方法进行建模，在避免奇异性的前提下将

自抗扰控制器和反演控制结合起来，具有较好的稳

定性和鲁棒性。本文采用了自抗扰控制技术进行多

变量耦合系统的解耦处理，完成解耦后，分别对解

耦的通道设计非奇异终端滑模控制器。在对强耦合

的非线性系统解耦处理的同时，结合了自抗扰解耦

控制和非奇异终端滑模控制的优点，消除了传统滑

模的抖振现象，保证系统对不确定性和干扰的鲁棒

性，同时实现系统对过载指令的快速跟踪。 

1  导弹的模型 

1.1 基本姿态控制模型 

一般来说，建立 BTT 导弹的动力学模型时常

做以下假设[2]： 

(1) 采用固化原则，假定特征点的飞行速度、

高度、推力、质量、转动惯量不变； 

(2) 惯性积 Ixy数值很小，可以忽略； 

(3) 导弹的攻角、侧滑角均为小量，即：

sin , cos 1, sin , cos          ，并忽略其

二阶小量； 

(4) 发动机推力 P的方向与弹体纵轴Oxt重合； 

(5) 忽略速率陀螺和加速度计的动态特性。 

经过上述简化假设和线性化处理得到的导弹

数学模型实质上是一组变系数微分方程，只在极

简单的情况下才能求得解析解，更多的情况下我

们通常采用所谓的系数“冻结”法。用线性化和系

数“冻结”法得到的方程组作为导弹的数学模型，

可以大大降低驾驶仪的设计难度。选取某一特征

状态下的参数，此时系统变为定常系统，这种方

式建立的导弹模型就为传统的姿态控制模型，对

应如下： 

俯仰偏航通道： 
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滚转通道 

1 2

x

x x xc c

 
  


   




                    (2) 

式中： 1 5~a a 和 1 2,a a  为俯仰通道的动力系数；

1 5~b b 和 1 2,b b 为偏航通道的动力系数； 1 2,c c 为滚

转通道的动力系数。3 个通道的动力系数具体表达

形式参考文献[1]。 

1.2 模型变换 

由于攻角 α和侧滑角 β不便于直接测量，而且

系统的俯仰-偏航-滚转通道存在强烈的耦合，因此

本文假设 BTT 导弹先进行快速滚转操作，完成后，

待滚转角速度稳定到某一很小的值后，再进行俯仰

偏航指令。这样，就可以进行将滚转通道单独分离

出来设计控制器，至于俯仰偏航通道可以视作一个

整体进行先解耦，再进行控制器的设计。 

根据上述假设，将(1)俯仰偏航通道的模型进

行一定的转换就可以得到关于两个过载和控制输

入之间的新模型如下所示： 

11 12 13

14 11 12

21 22 23

24 21 22

y y y z

z z y

z y y z

z z y

n f n f n f n

f n b b

n f n f n f n
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         (3) 

观察上述建立的新的多输入-多输出系统模型

(即过载跟踪模型)，显然两个不同的状态量之间有

一定的耦合，此外在控制输入之间也存在交叉耦合

的情况，因此为分析和设计方便，需要对该模型进

行解耦处理。而此时的模型恰好能够很好地利用自

抗扰控制器进行解耦处理。 

2  自抗扰解耦和控制器的设计 

2.1 自抗扰解耦 

设有一个多输入-多输出的控制系统如下所示[8]： 
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B 可 逆 ， 并 记 

T T T
1 2 1 2 1 2[ , ] [ , ] [ , ]m m mx x x f f f u u u u    x f 引

入虚拟控制量 uU B ，此时系统方程为： 

( , , )x f x x t 




  U

y x
                      (5) 

系统第 i 个通道的输入输出关系对应为： 

1 1( , , , , , )i i m m i

i i

x f x x x x t U

y x

 




  
           (6) 

这样，每个通道的虚拟控制输入 iU 和被控输

出量 iy 便实现了完全解耦，而 1 1( , , , , , )i m mf x x x x t 

作为第 i 个通道的扰动量，只需设计一个扩张状态

观测器，就能实现对其的估计，从而使被控输出量

iy 能够达到目标位置 ( )iy t 。 

在控制量 U 和输出量 y 之间并行嵌入 m 个自

抗扰控制器，实现对多变量系统的解耦，此时实际

控制量可写为 1u B U ，把(3)式写成常见的状态

空间形式如下所示： 

1 11 1 12 1 13 2

14 2 11 1 12 2

2 21 1 22 1 23 2

24 2 21 1 22 2

1 1 2 2,

x f x f x f x

f x b u b u

x f x f x f x
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其中， 1 2 1 2, , ,y z z yx n x n u u     。  

接下来，以俯仰通道为例，设计自抗扰解耦控

制器。 

2.1.1 过渡过程安排 

过渡过程一般通过设计跟踪微分器实现，能

够测量出微分信号，解决系统超调和快速性之间

的矛盾[6]。 

11 1 12 0

11 12

12

fh fhan( , , , )

fh

v y v r h

v v

v

 
 








 

其中 fhan 为某一最速微分跟踪器[8]，本文采用

的实现形式如下所示： 
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2.1.2 扩张状态观测器的设计 

除了观测原系统的两个状态外，还需要将扰动

估计出来，即扰动 fi 视作扩张的状态，也进行观测，

此时设计的扩张状态观测器的形式为： 
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其中，fal 是另一非线性函数，通常取： 

1
,         

fal( , , )

sign( ), 

e
e

e

e e e




 







 
 

≤
 

2.1.3 非线性反馈部分 

利用跟踪微分器获得的参考输入为 11 12,v v ，扩

张状态观测器 ESO 所得到的被控对象状态变量与

系统扰动总和的估计为 11 12 13, ,z z z 。可以通过非线

性反馈部分可以得到参考输入与观测值之间的误

差，并根据相关误差设计出的控制环节为 
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偏航通道的自抗扰解耦控制器与俯仰通道类

似，直接写出对应的控制算法如下所示： 
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由此整个俯仰-偏航通道就可以解耦为： 
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             (7) 

类似地，滚转通道可以改写成如下： 

3 3 3 3 3( , , )x f x x t U                      (8) 

其中， 3 3 3 3 1 3 3 2, ( , , ) , xx f x x t c x U c       。 

2.2 快速终端滑模控制 

完成了俯仰-偏航通道的解耦后，分别对这两

个通道设计自己的快速终端滑模控制器。非奇异终

端滑模控制可以使系统能够在有限时间内收敛到

零，突破了普通滑模控制在线性滑模面下渐进收敛

的特点，系统的动态性能优于普通滑模控制，同时

该滑模方法能够有效的消除抖动。 

以解耦后的俯仰通道为例，设计快速终端滑模

控制器。 

先改写方程组并记 1 1 1 2,x x   ，则此时解

耦后的俯仰通道方程组可以写为： 

1 2

2 1 1f U

 



  




                         (9) 

2.2.1 取滑动模态 

/
1 2

1 p qs
β

                         (10) 

其中， 0  ，p 和 ( )q q p 为正奇数。 

2.2.2 设计控制率 

取该滑动模态的控制率为 

4
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2 ( )
1 1 2( ) sgn( )p qq

U t f s
p

   
    

 
    (11) 

其中：1 2p q  ， 0  。 

2.2.3 稳定分析 

定义 Lyapunov 函数为 21

2
V s ，由式(9)~(11)

可得： 

1

2
1

sgn( )
p

qp
s s

q





                    (12) 

则：
1

2
1

( )
p

qp
V ss s

q





    。 

由于1 2
p

q
  ，则 0 1 1

p

q
   ，且有 0  ，

p 和 ( )q q p 是正奇数，则： 

1

22 0( 0 = )
p

q 


≥ 仅 ，" "成立  

1

2
1

( )

p

qp
V ss s s

q
  




    ≤  

其中：
1

22
1

0( 0)

p

qp

q
   




    。 

因此设计的非奇异终端滑模控制器满足

Lyapunov 稳定条件[9]。 

偏航通道和滚转通道的滑模控制器的设计步

骤与上述类似，此处不再赘述。 

3  系统仿真 

包含耦合的俯仰偏航通道的综合仿真通过

Simulink 和其中的 S-function 来实现，无耦合的仿

真在各自的 Simulink 模型中设计实现。其中，BTT

导弹的模型仿真参数[2]见表 1，控制器的参数通过

试凑法整定[10]。为简化整定过程，俯仰偏航通道

的控制器参数采用同一组参数，滚转通道进行单独

设计滑模控制器。 

控制器整定的参数结果如下： 

自抗扰解耦控制器： 

0 1

01 02 03

80, 0.001, 0.001, 1, 0.0025,

100, 300, 1000

r h h c 
  
    

  
  

俯仰和偏航通道滑模控制器： 

1, 5, 3, 0.02p q      

滚转通道滑模控制器： 

2, 9, 5, 0.3p q     。 

3 个通道的单位阶跃响应分别如图 1~3 所示。 

表 1  仿真初始参数 
Tab. 1  Initial parameters of simulation 

参数 取值 参数 取值 

V  400 g  9.81 

1a  0.274 1 1b
 0.087 7 

1a  0 1b
 0 

2a  17.801 2b
 1.659 3 

3a  31.267 3b
 39.674 5 

4a  0.348 7 4b  0.147 3 

5a  0.068 0 5b  0.091 5 

1c  7.267 2 3c  566.971 

xI  1 yI  60.75 

zI  60.75   

 

图 1  俯仰通道过载跟踪 
Fig. 1  Overload tracking of pitch channel 

 

图 2  偏航通道过载跟踪 
Fig. 2  Overload tracking of yaw channel 
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图 3  滚转角跟踪 
Fig. 3  Tracking of roll angle 

从图 1 和图 2 可以看出，对于过载的跟踪效果

分别在 0.8 s 和 0.7 s 进入 5%稳态误差带；从图 3

可以看出，对于滚转角指令的跟踪约在 1.4 s 进入

5%稳态误差带。 

上述实验仿真结果表明：先利用自抗扰解耦控

制器解耦，再进行非奇异终端滑模控制器的控制策

略可以实现有效的跟踪。 

为验证考虑耦合和不考虑耦合的控制效果对

比，将所有耦合项去掉后单独设计非奇异滑模控制

器，此时单位阶跃响应如图 4~5 所示。 

从图 4 和图 5 的仿真对比可以看出，考虑耦合

并做解耦处理的控制效果比不考虑耦合的纯滑模

控制快 2 s 左右进入 5%稳态误差带。 

 

图 4  俯仰通道过载跟踪对比 
Fig. 4  Comparison of pitch channel overload tracking 

 

图 5  偏航通道过载跟踪对比 
Fig. 5  Comparison of yaw channel overload tracking 

对比仿真的结果表明：考虑耦合的控制系统与

不考虑耦合的系统跟踪能力上具有一定的差别，并

且在考虑耦合的情况下，系统的跟踪性能更好，这

也从另一个角度验证了自抗扰解耦控制的优势。 

4  结论 

本文通过对传统的 BTT 导弹模型进行模型变

换，并对得到的过载跟踪模型分为俯仰-偏航通道

和滚转通道。对于有耦合的俯仰偏航通道先采用自

抗扰解耦控制器解耦处理，然后设计非奇异终端滑

模控制器；而滚转通道只进行对应的滑模控制器设

计。实验结果表明，该控制策略能够很好的实现对

指令跟踪，具有比较好的动态和稳态性能。 

与不含耦合的仿真结果对比说明考虑耦合的

控制效果比不考虑耦合的控制效果要好些，但是显

然前者控制器的设计比后者要复杂得多，这就需要

在性能和设计方案之间做出折衷。 

但总体而言，先进行自抗扰解耦，再设计非奇

异终端滑模，能够结合两种控制的优点，实现对

BTT 导弹指令的有效跟踪，具有比较好的工程参

考意义。 
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