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基于自抗扰算法的导弹制导律设计方法 
王德爽，蔡永恒 

(中国航天空气动力技术研究院第 11 总体设计部，北京 100074) 

摘要：针对机动目标的拦截方法所能允许的不确定性变化范围非常有限的问题，提出一种基于自抗扰算法的导

弹制导律设计方法。该方法将自抗扰控制思想应用于导弹制导律设计，根据空间弹目追逃模型，设计基于自抗扰控

制算法的制导律，运用状态观测器对目标机动参数、随机干扰等各种因素引起的未知扰动进行观测并实时补偿，实

现了动态反馈线性化和解耦控制，使视线角速度快速趋于零。仿真结果表明：相比于传统比例导引律，该方法的制

导精度高，脱靶量低，制导飞行时间短，制导性能有极大提高。  
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A Design Method of Missile Guidance Law Based on ADRC Algorithm 
Wang Deshuang, Cai Yongheng 

(Eleventh General Design Department, China Academy of Aerospace Aerodynamics, Beijing 100074, China) 

Abstract: For limit variable range of uncertainty of intercept maneuvering target, active disturbance rejection control 
(ADRC) is applied to the design of missile guidance law. The method uses ADRC in design of missile guidance law. 
According to space missile-goal pursuit model, guidance law is designed based on ADRC control algorithm. Unknown 
disturbances caused by various factors such as target maneuver parameters, random noise and so on were observed and 
real-time compensation by state observer. Dynamic feedback linearization and decoupling control is achieved and line of 
sight angular velocity tends to zero quickly. Simulation results show that, compared to the traditional proportional 
navigation guidance law, guidance precision is higher, miss distance is lower, guided flight time is short, and guided 
performance is greatly improved. 
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0  引言 

随着飞控技术的日益发展，飞行器机动能力也

越来越强，机动目标的攻击导引技术也成为导弹制

导律研究的热点，随之产生了大量先进的制导律设

计方法，如：引入滑模控制、自适应等方法，以加

强制导控制律处理不确定性的能力，采用非线性设

计，充分考虑制导与控制环节中的非线性特性以及

控制回路的动态过程 [1]。但由于所设计的制导律依

然需要较多的动态模型信息及目标信息，如机动加

速度的界，相对运动状态的高阶导数等，因而所能

允许的不确定性变化范围还是非常有限的。 
自 抗 扰 控 制 器 (active disturbance rejection 

control，ADRC)是针对不确定系统的控制问题而提

出的，是在非线性 PID 控制律的基础上发展起来的

一种新型非线性控制算法，目前已在包括飞行器控

制的多个领域得到成功应用。ADRC 不受被控对象

模型限制，对不确定系统的控制具有良好性能；因

此，笔者提出一种基于 ADRC 算法的导弹制导律设

计方法。 

1  自抗扰控制器简介 

如图 1 所示，自抗扰控制器主要包括三大核心

部件：跟踪微分器(TD)、非线性状态误差反馈

(NLSEF)、扩张状态观测器(ESO)[2-3]。其中，跟踪

微分器的作用是安排过渡过程，实现对系统输入信

号的快速无超调跟踪。跟踪微分器给出了闭环系统

一种可以实现的动态性能指标，这种给定对于被控

对象来说不再是一种稳态的期望值，而是一种可实

时跟踪的曲线。同时，当输入信号存在外界扰动时，

跟踪微分器还可以实现滤波的功能。扩张状态观测

器 ESO 跟踪系统的各阶状态变量，估计系统状态、

模型和外扰，同时对系统的未建模动态和外扰进行

补偿，是自抗扰控制器的核心部分。ESO 把把系统

模型的非精确模糊对象及外扰统一看作系统干扰进

行观测、估计和补偿，实现模糊对象的线性化。非

线性误差反馈 NLSEF 采用合适的非线性规律，将
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状态观测器反馈的信息转化为串联型系统，最终获

得模块化的非线性状态误差反馈模型。其中扰动的

自动估计与补偿是控制器设计中最为关键的一环。 

 
图 1  自抗扰控制器结构 

2  制导模型 

建立三维空间导弹与目标的相对运动模型如图

2[4-5]所示。为了简化问题，通常作如下假设： 
1) 导弹和目标均可视为质点； 
2) 导弹和目标的加速度矢量分别与它们各自

的速度矢量相垂直，即导弹和目标上所施加的加速

度矢量仅改变速度的方向而不改变速度的大小； 
3) 可以忽略导弹的动态特性，因为通常导弹的

动态特性比制导回路的动态特性要快得多。 

 
图 2  三维空间追逃模型 

各坐标系的定义方法如下：定义一个与参考坐

标系重合的新坐标系，该坐标系先绕参考坐标系的

Z 轴转过 Lϕ 得到一个过渡坐标系，再绕过渡坐标系

的 Y 轴转过 Lθ ，此时坐标系的 X 轴与目标视线重

合，而该坐标系即是目标视线坐标系。其余坐标系

的定义方法类似，不同的是导弹坐标系和目标坐标

系都以视线坐标系为基准，坐标系的 X 轴指向分别

与各自的速度矢量方向相一致，欧拉角分别为

mϕ , mθ , tϕ , tθ ，转动角度的正负号以右手定则确定。 

参考坐标到视线坐标的变换矩阵为 

L L L L L

L L

L L L L L

cos cos cos sin sin

sin cos 0
sin cos sin sin cos
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θ ϕ θ ϕ θ

ϕ ϕ

θ ϕ θ ϕ θ
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⎡ ⎤
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M

 

视线坐标到参考坐标的变换矩阵为
1

IL LIM −=M 。 
下面给出用于研究三维制导律的运动学方程的

推导过程。 

设导弹与目标的速度矢量分别为 mV , tV ；导弹与

目标的加速度矢量分别为 mA , tA ；导弹与目标之间

的距离及其变化速度分别为 R , R。 
1) 目标的绝对速度＝导弹的速度＋目标相对

于导弹的线速度＋目标视线的转动线速度，即 

t m L= + + ×V V R Rω          (1) 

 

图 3  视线角速度在目标视线坐标系中的分量示意图 

其中， Lω 为目标视线相对于参考坐标系的转动角速

度。如图 3 所示，在目标视线坐标系中 
T T

L L L L L Lsin , , cos , ,x y zϕ θ θ ϕ θ λ λ λ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ω (2) 

于是，将式  (1) 
在目标视线坐标系中展开，得 

t t t m m mcos cos cos cosv v Rθ ϕ θ ϕ= +     (3) 

t t t m m mcos sin cos sin zv v Rθ ϕ θ ϕ λ= +    (4) 

t t m msin sin yv v Rθ θ λ= −         (5) 

法向加速度＝角速度矢量×线速度，从而 

mm m L M m( )V= × = + ×A V Vω ω ω       (6) 

tt t L T t( )V= × = + ×A V Vω ω ω        (7) 

其中：
mVω 、

tVω 分别为导弹速度矢量和目标速度矢

量相对于参考坐标系的转动角速度； Mω 、 Tω 分别

为导弹速度矢量和目标速度矢量相对于视线坐标系

的转动角速度； Lω 为目标视线相对于参考坐标系的

转动角速度。在导弹坐标系中 

m m m m m

L m

m m m m

cos cos sin cos sin

sin cos
cos sin sin sin cos

x y z

x y m

x m y z

λ ϕ θ λ ϕ θ λ θ

λ ϕ λ ϕ
λ ϕ θ λ ϕ θ λ θ

⎡ ⎤⎡ ⎤+ +⎣ ⎦⎢ ⎥
= − +⎢ ⎥
⎢ ⎥− − +⎢ ⎥⎣ ⎦

ω
 (8) 

[ ]M m m m m msin , , cosϕ θ θ ϕ θ= −ω     (9) 

于是，将式
 (6) 

在速度坐标系中展开，得 

(
)

m m m m m

m m m m

cos sin sin sin

cos cos

y x y

z

a

v

λ ϕ θ λ ϕ θ

λ θ ϕ θ

= − − +

+
     (10) 



兵工自动化  

 

·52· 第 32 卷

( )m m m m msin cosz x ya vλ ϕ λ ϕ θ= − +      (11) 

将式  (2) 代入并整理，得 

m
m L L m L m

m

sin sin cosza
v

θ ϕ θ ϕ θ ϕ= − −      (12) 

m
m L L m m

m m

L m m L L

sin cos tan
cos

sin tan cos

ya

v
ϕ ϕ θ ϕ θ

θ

θ ϕ θ ϕ θ

= + −

−

     (13) 

同理有 

t
t L L t L t

t

sin sin cosza
v

θ ϕ θ ϕ θ ϕ= − −       (14) 

t
t L L t t

t t

L t t L L

sin cos tan
cos

sin tan cos
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v
ϕ ϕ θ ϕ θ

θ

θ ϕ θ ϕ θ

= + −
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     (15) 

整理式  (3)～ (5) 
及式

 (12)～ (15) 得三维空间

中导弹-目标追逃问题的运动学方程式 

t t t m m mcos cos cos cosR v vθ ϕ θ ϕ= −      (16) 

t t m m
L

sin sinv v
R

θ θ
θ

−
=         (17) 

t t t m m m
L

L

cos sin cos sin
cos

v v
R

θ ϕ θ ϕϕ
θ

−
=     (18) 

m
m L L m L m

m

sin sin cosza
v

θ ϕ θ ϕ θ ϕ= − −    (19) 

m
m L L m m

m m

L m m L L

sin cos tan
cos

sin tan cos

ya
v

ϕ ϕ θ ϕ θ
θ

θ ϕ θ ϕ θ

= + −

−

   (20) 

t
t L L t L t

t

sin sin cosza
v

θ ϕ θ ϕ θ ϕ= − −     (21) 

t
t L L t t

t t

L t t L L

sin cos tan
cos

sin tan cos
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v

ϕ ϕ θ ϕ θ
θ

θ ϕ θ ϕ θ

= + −

−

    (22) 

3  基于 ADRC 的制导律设计 

基于 ADRC 的制导律，根据导引头对视线角速

度的测量，生成使视线角速度快速趋于零的制导指

令 a 。其设计过程如下： 
笔者将三维空间分解成 2 个通道，分别设计

ADRC 制导律。 
1) 纵向通道。 
由运动学方程式  (17) 

两边同乘以 R，并两边对

时间 t 求导得 

L L t t t m m m m m+ = cos a sin cosxR R v vθ θ θ θ θ θ θ− −  

代入式  (19) 和
 (21) 

并整理得 

( )
)( ]

L L t L L t L t t

m m m L L m L m
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m t
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a sin sin sin cos cos

coscos
x m

z z
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R

v
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R R

θ θ ϕ θ ϕ θ ϕ θ

θ ϕ θ ϕ θ ϕ θ
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+

令  

L 0 m= zf b aθ θθ +
 

其中 

mcosb
Rθ
θ

Δ −  

( )

( )

0 L t L L t L t t m m

t
m L L m L m m t

1
v sin sin cos cos a sin

cos
sin sin cos cos

x

z

f R
R

v a
R

θ θ ϕ θ ϕ θ ϕ θ θ

θ
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⎡⎣

⎤⎦

 

因为 0fθ 中的 tV 、 tθ 、 tV 、 tθ 均为目标机动的状

态，难以实时获取，而 R 也不易实时量测；所以，

笔者将 0fθ 视为制导回路中的不确定动态。 
根据 ADRC 思想设计如下扩张状态观测器

(ESO)[6-7]  

1 2 1 1 L m

2 2 1 L

ˆ( )
( )

zz z z b a
z z
θ θ θ θ θ

θ θ θ

β θ
β θ

⎧ = − − +⎪
⎨

= − −⎪⎩
    (23) 

其中：b̂θ 是 bθ 的估计值； 1θβ 和 2θβ 是正的可调参数。

令 
( )0 mzf f b b aθ θ θ θΔ + −  

只要 fθ 或 fθ 有界，即可设计 1θβ 和 2θβ ，使得 1zθ 对

Lθ 和 2zθ 对 fθ 跟踪误差有界。 

于是基于 ADRC 的制导指令 m
c
za 按如下方式生成 

( )
L1m 2 1 L

1
ˆ

c
za z p

b θ θ θ
θ

ω θ′= − + −⎡ ⎤⎣ ⎦      (24) 

其中： 1pθ 是正的可调参数；
L1θω′ 是参考视线倾角速

度。一般而言， ( )
L1

tθω′ 是一个满足 ( )
L1 L0 (0)θω θ′ = ，具

有连续导数，并且按照设计的速度收敛于 0 的信号。

具体地， ( )
L1

tθω′ 由下面的跟踪微分器 TD 生成 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

L1 L1 L 2

L 2 L 2 L1 L 2 Ltd

+1

+1 , , ,

k k h k

k k hf k k r h

θ θ θ

θ θ θ θ θ

ω ω ω

ω ω ω ω

′ ′ ′= +⎧⎪
⎨

′ ′ ′ ′= +⎪⎩

(25) 

其中： ( )
L1 L0 (0)θω θ′ = ； ( )

L 2
0 0θω′ = ；

L
rθ 是调节收敛速

度的参数； h 为迭代步长； tdf 是如下定义的函数 

( )L1 L 2 L L L1 L 2 L

L

2
td td

1, , , ( ( , , , ))f r h hr sat a r h
r hθ θ θ θ θ θ θ
θ

ω ω ω ω′ ′ ′ ′Δ −  

当 L1 L 2 L

2＜h r hθ θ θω ω′ ′+ 时 
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L 1 L 2 L L 1 L 2td
1( , , , ) 2a r h
hθ θ θ θ θω ω ω ω′ ′ ′ ′Δ +  

当 L1 L 2 L

2≥h r hθ θ θω ω′ ′+ 时 

L1 L2 L L1 L2 L L L1 L2 L2

2 2
td

1( , , , ) sgn( ) 8
2

a r h h r h r hθ θ θ θ θ θ θ θ θ θω ω ω ω ω ω ω′ ′ ′ ′ ′ ′ ′Δ + + + +  

2) 侧向通道。 
由运动学方程的式  (18) 两边同乘以 LcosR θ 并 

两边对时间 t 求导得 

L L L L L Lcos ( cos sin )R R Rθ ϕ ϕ θ θ θ+ − =  

t t t t t t t( sin sin cos cos )v θ θ ϕ ϕ θ ϕ− + −  

( )m m m m m m m m m mcos sin sin sin cos cosxa vθ ϕ θ θ ϕ ϕ θ ϕ− − +  

代入式  (20) 和式  (22) 并整理，得 

L 0 m= yf b aϕ ϕϕ +  

其中
m

L

cos
cos

b
Rϕ

θ
θ

Δ −  

{0 L L L L
L

1 ( cos sin )
cos

f R R
Rϕ ϕ θ θ θ

θ
Δ − − +

 

(t t t t L L t tsin sin sin tan cosv θ θ ϕ ϕ θ θ ϕ− + −⎡⎣  

)L t t L L t ttan sin cos cos cosθ θ ϕ ϕ θ θ ϕ ⎤− −⎦  

m m m m m m mcos sin sin sinxa vθ ϕ θ θ ϕ+ −  

(m L L m m L m msin tan cos tan sinv ϕ θ θ ϕ θ θ ϕ⎡ − −⎣  

) } t
L L m m t

coscos cos cos + za
R
θϕ θ θ ϕ ⎤⎦  

同理，针对侧向通道根据 ADRC 思想设计如下：  

1 2 1 1 L m

2 2 1 L

ˆ( )
( )

zz z z b a
z z
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

β ϕ
β ϕ

⎧ = − − +⎪
⎨

= − −⎪⎩
   (26) 

( )L1m 2 1 L
1
ˆ

c
ya z p

b ϕ ϕ ϕ
ϕ

ω ϕ⎡ ⎤′= − + −⎣ ⎦     (27) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

L1 L1 L 2

L 2 L 2 L1 L 2 Ltd

+1

+1 , , ,

k k h k

k k hf k k r h

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ω ω ω

ω ω ω ω

′ ′ ′= +⎧⎪
⎨

′ ′ ′ ′= +⎪⎩
(28) 

至此，设计完成基于 ADRC 的三维空间制导律，

可以基于量测信号作出估计、补偿，产生制导指令，

使视线角速度快速收敛于零。 

4  仿真与结果分析 

以某型导弹为例，对上面设计的 ADRC 制导律

进行仿真实验[8-10]。假设目标初始位置为 
( )( ) ( )0 0 0, ( ), ( ) 9 000 m, 5 000 m, 4 500 mx t y t z t = −  

目标机动方式由如下方程描述： 

( ) ( ) ( )0 0 0
T T T T T0 0

400d 100sin d， ，
t t

Tx t x t y t y t t z t z= + = + =∫ ∫  

导弹的飞行速度为
m 1 000 m / sV = ，初始位置设

为 (0,0,0)，在距离目标 50 m 时导弹导引头停机，仿

真步长 T=0.005 s。 
为了研究 ADRC 补偿位置动态的效果，笔者将

以比例制导律方案与文中 ADRC制导律方案进行对

比。其中比例制导律指令如下 

m m L m m m L L msin sin cos cosc
ya Kv Kvθ θ ϕ ϕ θ θ= +  

m m L mcosc
za Kv θ ϕ= ，式中的比例系数 K 通常由

经验决定，一般可取 2～6。 
仿真结果如图 4～图 9 所示。 

 
图 4  ADRC 制导律作用下导弹-目标飞行轨迹 

 
图 5  比例制导律作用下导弹-目标飞行轨迹 

图 4、5 分别为自抗扰制导律及比例制导律作用

下弹目三维运动轨迹，由于目标在纵向有机动，比

例制导律在拦截目标时，产生了很大的脱靶量，制

导精度有待提高，而在自抗扰制导律作用下，脱靶

量依然控制在 5 m 之内，提现出很高的控制精度。 
图 6、7 给出了纵向通道及侧向通道的制导指令

a ，不难发现，在导弹的制导起始阶段，初始视线

角和期望视线角有较大误差，制导规律发出的制导

指令加速度使导弹承受了非常规过载，但基于

ADRC 的制导律经过很短时间即可进入平稳状态，
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且可承受过载大，快速性好。显然，相对于比例制

导律，基于 ADRC 的制导规律可靠性高、过载需求

低、速度快、加速度曲线平缓，且能有效限制制导

终期的制导加速度指令突变。 

 
图 6  侧向通道加速度曲线 

 
图 7  纵向通道加速度曲线 

 
图 8  视线倾角变化曲线 

图 8、图 9 给出了 2 种制导律作用下视线角变

化曲线。可以看出，在相同外界干扰及目标机动作

用下，ADRC 的制导律由于引入了对系统总扰动的

补偿, 视线角变化更为平缓，实现了视线角速度快

速趋于零。这样的控制效果能使导弹在运动过程中

更加平稳高效，具有很强的可靠性。 

 
图 9  视线偏角变化曲线 

5  结论 

针对导弹拦截机动目标问题，笔者利用自抗扰

控制技术设计了一种制导律。该制导律能利用扩张

状态观测器对系统固有的非线性特征和目标机动的

总和进行准确的跟踪和估计，通过非线性状态误差

反馈，可将视线角速度稳定保持在零附近，保证了

命中精度。仿真结果证明：该控制器物理概念明确，

参数调节简单，易于工程实现。与传统比例制导律

进行仿真对比的结果表明，笔者设计的制导律能快

速稳定系统，对目标未知机动具有较强的鲁棒性。 
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