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摘要：针对大规模无人集群在卫星导航拒止环境下的相对定位需求，研究一种基于无人集群自组网数据链测距的相对

定位技术，通过集群组网测距信息构建广义距离平方阵，经过双中心处理化和特征值分解后即得到相对定位结果，最后通

过仿真评估了该方法在不同测距误差和不同集群规模下的定位精度。结果表明：测距误差是影响定位性能的最主要误差来

源，当节点数大于30时定位误差受节点个数影响较小。
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center processing and eigenvalue decomposition. Finally, the positioning accuracy of this proposed method under different ranging er‐
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引 言

无人系统在民用与军用领域发挥着越来越重

要的作用，如执行大规模搜救行动、森林灭火，

以及军事协同侦察、协同作战、边界巡逻与领空

防御等重要任务。但单架无人机执行任务的能力

有限，而集群无人机具有功能分布化、大范围态

势感知、高任务完成率等优势[1]。

无人机编队协同中导航定位技术一般包括集

群系统内的相对定位和整个系统的绝对定位。相

对定位是指无人机之间的相对位姿或相对位置关

系，是集群系统能够正常运行的基础，也是无人

机间协同的关键元素；绝对定位是指无人机在全

球地理坐标系中的位置信息，是无人机能够准确

执行任务的重要条件[2]。

针对复杂对抗环境下无人集群的相对定位需

求，本文研究一种基于无人集群组网系统机间测

距的相对定位方法，并采用粒子群算法提高坐标

转换的精度，最后仿真验证该方法的定位性能。

1　无人集群系统定位技术

无人集群导航、定位和授时主要通过全球导
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航卫星系统(GNSS)实现，包括 GPS、北斗、Glo-

nass 和 Galileo 等。美军在 1997 年首次提出“导航

战”概念，随后又陆续启动定位、导航与授时微

技术 (Micro-PNT)、自适应导航系统 (ANS)、对抗

环境下的空间、时间和方位信息(STOIC)和拒止环

境协同作战(CODE)等研究项目，旨在提升不依赖

卫星的导航能力[2]。

在 GNSS 信号被干扰受限甚至拒止的环境下，

无人集群会失去定位信息，尤其是在复杂对抗作

战环境中，因此无人集群相对定位和协同导航是

有效发挥空基无人网络战斗力的关键。目前国内

外主要研究的无人机相对和协同定位技术主要分

为以下几种类型。

① 多传感器数据融合定位[3]。通过在集群编

队中每架无人机上搭载多个或多种传感器，如相

机摄像头、测距测角传感器、气压传感器、里程

计等，以实现多种类型的数据融合进行相对和协

同定位，但此方式会降低无人机作战应用的灵

活性。

② 卫星组合导航。通过 GNSS 和惯导、里程

计等其他数据源进行组合导航[4]，正常环境下定位

精度较高，但在对抗环境下，GNSS接收定位信号

较差，导致组合导航效果不理想。

③ 中心锚节点定位、采用有中心的方式，如

长僚机模式[5]、Link-16相对定位[6]和地面锚节点方

式，此方法依赖中心节点，当中心锚节点被毁后

无法执行作战任务。

④ 组网测距定位。利用组网数据链测距和惯

导进行数据融合[7]，这种方式通过数据链测距、惯

导解算数据融合实现定位，尚未工程应用于无人

集群相对定位。

多维标度技术(Multi-dimensional Scaling，MDS)

作为一种无线传感器网络定位算法，得到广泛研

究。文献[8]的加权 MDS 算法突出最准确的测距

值，但不能保证收敛速度和定位时间；文献[9]的

扩展 MDS算法能同时定位多个目标，但需要测量

节点间相对角度；文献[10]研究已知节点间距离和

目标点相对速度的定位网络 MDS技术，需要传感

器获取节点速度信息。多维标度技术可与不同的

定位技术结合应用，本文研究无人集群中基于组

网测距的多维标度方法定位技术。

2　集群空间MDS定位与坐标转换

2.1　相对定位MDS原理分析

MDS技术将多维数据的关系表示成几何图形，

利用网络节点间的连通性或距离信息等约束性条

件进行优化求解[11]，适于组网集群内较少锚节点时

的节点间定位。

MDS方法中,对象之间的关系以相似性或相异

性表示，算法输入为节点数据之间的关系，输出

为对应节点在二维或三维空间的分布位置。节点

间距离远近体现相似程度的高低[12]。下面简述

MDS算法原理：

① 首先构建无人集群系统的广义距离平方

矩阵D2。

设 2维空间的第 i个节点坐标 X i = ( x i1 x i2)，i =

1N，节点 i、j间的欧氏距离为

d 2
ij = ( X i -X j) T( X i -X j) =X T

j X j +X T
i X i - 2X T

j X i  (1)

矩阵B表示节点坐标的内积B =[bij ]N ´N =X T
i X j。

为了避免坐标转换导致解的二义性，多维标

度技术将集群中所有节点坐标的广义形心作为相

对坐标矩阵的原点。

② 对距离平方阵D2 进行双中心化处理，得到

内积矩阵B =-
1
2

HD2 H。

节点坐标内积的数学级数可表示为

bij =X T
i X j =-

1
2 (d 2

ij -
1
N∑i = 1

N

d 2
ij -

1
N∑j = 1

N

d 2
ij +

1
N 2∑

i = 1

N∑
j = 1

N

d 2
ij )

    = aij - ai* - a*j + a**

(2)

其中，定义

ai* =
1
N∑j = 1

N

aij，a*j =
1
N∑i = 1

N

aij，a** =
1

N 2∑
i = 1

N∑
j = 1

N

aij (3)

定义矩阵 A =[aij ]N ´N，则 B 可以表示为 B =

HAH，式中 H 表示中心化矩阵，E 表示 N 阶单位

矩阵，则

H =E -
1
N

H T (4)

③ 对内积矩阵B进行特征分解得到2个特征值

和特征向量，对应二维坐标。

矩阵 B 可以表示为 B =XX T，式中矩阵 X =

[ X1 XN ]
T
是N个二维坐标矩阵。此时 r(B)= 2。

因为矩阵 B 是对称、半正定、秩为 2 的矩阵，

所以 B 存在 2 个非零特征值和 N - 2 个零特征值。

对B做特征分解如下：
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ì

í

î

ïïïï
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B =VΛV T

Λ = diag ( )λ1 λ2

V = [ ]e1 e2

(5)

Λ是矩阵B的特征值构成的对角矩阵。V是特

征值对应的特征向量构成的单位正交矩阵，e是特

征值对应的特征向量。

④ 根据X =VΛ1/2得到每个目标的相对位置。

因为 B =XX T，则坐标矩阵 X 可以表示成 X =

VΛ1/2，式中Λ1/2 = diag ( λ1/2
1 λ1/2

2 )。到此就得到了所有

节点的相对坐标X。

上述算法原理可扩展到三维或多维空间内。

对X进行正交变换，结果仍然满足式X =VΛ1/2 的要

求，因此X的解不唯一，这是因为机间距离只反映

集群的相对分布，对X进行坐标平移、旋转和镜像

变换后，相对分布不会变化。需要采用坐标转换

算法将相对坐标转换为绝对坐标来分析 MDS技术

的无人集群定位性能。

2.2　基于锚节点的空间坐标转换

当集群内有可以获取绝对坐标的锚节点时，

且锚节点数量仅需满足二维空间内至少 3个，三维

空间内至少 4个时，在求解空间内可利用锚节点信

息进行坐标转换，对相对分布进行求解空间内的

旋转、镜像、平移，即实现相对坐标与绝对坐标

的配准。下面分析坐标转换方法。

设在二维空间内的节点相对位置坐标表示为

R = [rij ]2 ´ N = (R1 R2 …RN )， T= [tij]2×N= （T1, T2,…,
TN )表示绝对位置坐标，并假设锚节点坐标为 T1、

T2、T3。

① 若坐标R i 平移到坐标R1
i，则R1

i =R i + Y，式

中Y表示平移变量。

② 若坐标R i 逆时针旋转 α角度旋转到坐标R2
i，

则R2
i =Q1 R i，Q1表示旋转变量。

③ 若 坐 标 R i 镜 像 对 称 到 坐 标 R3
i， 则

R3
i =Q2 R i，式中Q2表示镜像变量。

其中，旋转变量、镜像变量表示为

Q1 =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úcos(α) -sin(α)

sin(α) cos(α)
Q2 =

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úcos(β) sin(β)

sin(β) -cos(β)
(6)

应用锚节点坐标T1 T2 T3来计算未知节点坐标

T4 T5 ...TN。依据上述变换：

               (T1-T1, T2-T1, T3-T1)=

                       Q1Q2(R1-R1, R2-R1, R3-R1) (7)

利用已知的 R1 R2 R3 T1 T2 T3 坐标信息，可

计算出Q，即

Q =Q1Q2 =
( )T1 - T1 T2 - T1 T3 - T1

( )R1 -R1 R2 -R1 R3 -R1

(8)

用最小二乘法求解可得到坐标转换变量Q。

由 (T4 - T1 T5 - T1 ...TN - T1 )=Q(R4 -R1 R5 -

R1 ...RN -R1 )可进一步得到其他未知节点的绝对

坐标：

    (T4 T5 ...TN) =

Q ( R4 -R1 R5 -R1 ...RN -R1) +     (T1 T1 ...T1)

(9)

3　基于组网测距的集群定位方法

无人集群网络拓扑一般分为集中式和分布式

两类。本文研究的无人机集群以分布式无中心拓

扑实现全对等组网，通过获取与集群内其他无人

机节点的测距值，并通过机间数据链协同分享。

该集群中任一无人机被损毁后不会直接影响到整

个集群的正常任务执行。集群机型为小型固定翼

无人机，在集群起飞、空中集结飞往任务区，其

中需要搭载GNSS接收机、光纤惯性导航系统和组

网数据链终端，在复杂对抗环境中进行协同相对

定位时，仅少部分无人机可依靠GNSS接收机接收

绝对位置信息，实现地球坐标系内的绝对定位；

其他大部分无人机仅依靠机间组网测距来实现相

对定位，再借助锚节点通过坐标转换进行绝对定

位，获取经纬度。

下面设计无人集群组网系统中基于 MDS算法

的相对定位方法。

如图 1所示，提出一种基于无人集群组网系统

机间测距的相对定位方法，可获取无人机绝对位

置，保障无人集群编队的正常任务队形。具体流

程如下：

① 假设无人集群中共有 N 架无人机，第 i、 j

架无人机之间的欧式距离为 dij。机载组网终端通

过测距得到机间欧氏距离矩阵：

D = [dij ]
N ´N

=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
d11 d12  d1N

d21 d22  d2N

   
dN1 dN2  dNN

(10)

其中，dij = dji 且 dij = 0，故欧式距离矩阵 D 为对称

矩阵。

② 第 i架无人机与第 j架无人机之间的测距值
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d̂ij 表示为 d̂ij= dij+ ε ij，测距误差 ε ij ~N (0σ 2
d ) 服从均

值为 0、方差为σ 2
d 的高斯分布。集群完成测距并协

同共享后，由接收到的伪距构建距离矩阵 D̂，并得

到广义距离平方矩阵 D̂2，为后续MDS算法做初始

输入。

③ 计算中心化矩阵H与内积矩阵 B̂，并在二维

空间取最大的两个特征值 λ1、λ2 和其对应的特征向

量e1、e2，最后得出所有无人机的相对位置坐标。

假设集群中共有L ≤N架无人机有锚节点信息，

利用锚节点对相对坐标进行坐标转换。

在二维空间，L ≥ 3；三维空间，L ≥ 4。由坐标

转换可得到集群内所有无人机的绝对坐标。

在二维空间内，构造坐标转换模型：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( )T1 - T1 T2 - T1 TL - T1 =Q1Q2 (R1 -R1 

      R2 -R1 ...RL -R1 )

( )TN - L + 1 TN - L + 2 ...TN =Q1Q2 (RN - L + 1 -R1 

      RN - L + 2 -R1 ...RN -R1 )+ ( )T1 T1 ...T1

(11)

由于最小二乘法求解时坐标转换精度较低，

且转换速率较长，为了快速得到精度较高的坐标

转换参数，设计采用粒子群优化算法(Particle Swa-

rm Optimization，PSO)迭代获取 α和 β两个坐标转

换参数：

F(αβ)=∑
j = 1

L

[(t̂1j - t1j )
2 - (t̂2j - t2j )

2 ] (12)

为了充分利用无人集群中的锚节点，粒子群

优化算法使用上式所示适应度函数F(αβ)来表示锚

节点转换前后距离差的平方和，以此来衡量坐标

转换前后的匹配程度。式中L为锚节点个数，α、β

分别为 Q1、Q2 中的角度变量，求解范围为 [-ππ]，

T =[tij ]2 ´ L 为真实锚节点坐标，T̂ =[t̂ ij ]2 ´ L 为由式(11)

坐标转换解算出的锚节点坐标，当F(αβ)为最小值

时，此时的 α、β值即为所求最优转换参数，解得

Q后代入式(11)即可求得全部无人机节点的绝对坐

标。下文将结合应用场景设置相应参数，对上述

设计方法进行仿真验证。

4　仿真验证与分析

下面基于自组网高精度测距方法[13]，分析研究

多维标度 MDS相对定位算法在常见随机分布下的

可靠性和准确性。

定位系统的评价指标可采用平均绝对误差和

标准差的组合，一般用被定位的 k ≤N 个节点坐标

的绝对距离误差的均值表示平均绝对误差(Mean 

Absolute Error，MAE)，表达整个集群的定位性能

和离散程度：

MAE =
∑
i = 1

k

( )xi - x̂i

2
+ ( )yi - ŷi

2

k
(13)

还可使用均方根误差(Root Mean Square Error, 

RMSE)来衡量观测值与真实值之间的偏差：

RMSE =
∑
i = 1

k ( )( )xi - x̂i

2
+ ( )yi - ŷi

2
2

k
(14)

4.1　基于MDS算法的相对定位仿真

仿真中设无人集群编队内 128个节点有 3个锚

节点、125个卫星导航拒止节点，通信分布范围为

20 km´20 km，节点在方形区域随机分布，设测距

误差 D3σ=0.1 m。下图中星号“*”节点表示锚节

点，圆形“o”节点表示普通节点，设集群节点间

相隔 20 m 以上。采用上文提出的无人集群系统相

对定位方法进行仿真，节点 1、节点 2 为锚节点，

节点 3、节点 4、节点 5 为普通待定位节点。为了

显示节点的关系分布，仿真时邻居关系图为链路

作用范围为 6 km 时的节点连接关系，节点分布图

为所有节点的真实分布，相对分布图为真实节点

图1　无人集群系统相对定位工作方法

Fig. 1　Relative positioning method for UAV cluster 

system

··19
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分布的相对位置；绝对分布图为由相对位置分布

经过坐标转换得到的绝对位置分布。

由图 2和图 3所示，对于由节点 1、节点 2、节

点 3构成的集群网络拓扑，相对定位结果和真实分

布的拓扑结构非常相似。定量验证相对定位方法

的平均定位误差 MAE≈0.015 m，可见所提出方法

可利用机间测距值对集群进行相对定位，且少量

锚节点可实现精度较高的定位。

4.2　测距误差对定位性能的影响

下面考察机间测距误差对定位算法性能的影

响。无人集群内每个节点获得 n - 1 个测距值，无

人集群系统共有 n(n- 1)/2个测距值，设集群节点数

量为 N = 16，无人机节点随机分布范围为 20 km´

20 km，锚节点数目为 L = 3 个，设测距误差 D3σ为

0.02 m  5 m，仿真 1 000次的统计结果如图 4所示。

当锚节点理论上数量最少为 3个时，随着测距误差

D3σ增大，MDS算法定位误差也逐渐增大；当测距

误差 D3σ=0.02 m时，相对定位的均方根误差 RMSE

≈0.009 m，平均绝对误差MAE≈0.008 m，每个无人

机节点定位误差的标准差较小。当测距误差 D3σ=

5 m 时，均方根误差 RMSE≈1.947 m，同时平均绝

对误差 MAE≈1.743 m。可见，测距误差是影响定

位性能的最主要误差来源，是 MDS算法利用节点

间距离还原无人集群整个拓扑结构的主要数据来

源，工程应用中应尽量减小测距误差。

图2　仿真系统设置节点分布与邻居关系

Fig. 2　Node distribution and neighbor relationship 

diagram in simulation

图3　随机分布仿真的相对分布与绝对分布

Fig. 3　Relative and absolute results in random 

distribution simulation
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4.3　无人机节点个数对定位性能的影响

在上述仿真条件的基础上，研究集群节点数N

对定位算法性能的影响，设置锚节点数目为 L=3 

个，无人机节点个数范围 N 为 16~128，测距误差

D3σ=0.1 m，结果如图 5所示，随着节点个数N的增

大，MDS算法定位误差逐渐减小；当N≤30时，定

位误差受节点个数影响较大：N=16 时的 MAE≈
0.061 m，RMSE≈0.066 m；当 N>30 时，定位误差

受节点个数影响较小，且定位性能较好：N=128时

的 MAE≈0.014 m，RMSE≈0.015 m。因此应当适当

保持集群节点数量以保证相对定位性能。

此外，在高动态速度飞行过程中，无人机节

点在 t1时刻在位置 p1接收到机间所有测距值，经过

Dt 后获取最终的绝对定位结果，而此时无人机的

位置到达 p2，则 t1 + Dt时刻的定位结果为 p1；因此

飞行速度对定位性能的影响作为系统误差可以通

过惯导与测速等手段进一步补偿测距误差，从而

降低对相对定位性能的影响。本文参考实际设备

设置仿真参数来模拟实际飞行状态，验证相对定

位方法的准确性、定位性能和影响因素，用于指

导组网相对定位的工程实现，机载系统的定位还

需要组合导航与多源数据融合导航来实现。

5　结束语

本文在研究无人集群定位系统里的多维标度

技术和坐标转换原理的基础上，提出一种基于集

群组网测距的 MDS相对定位方法，并通过仿真验

证了无人机在随机分布下 MDS算法在测距误差和

集群节点数量变化时的定位性能。结果表明，该

方法能够在复杂干扰环境下，利用少量锚节点信

息获得无人集群内较高精度的定位信息。
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