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摘要：针对复杂电磁环境下低空飞行无人机群的绝对、相对位置服务需求，本文提出了一种基于高精度测距信息的三

维分布式无人机协同定位方法。集群中所有节点配备相同精度的导航定位传感器，采用惯导误差作为状态变量、高度计测

高值作为高度量测，以及 0.1 Hz的视觉匹配信息作为位置速度量测值修正绝对定位误差。利用节点间测距值为协同观测量

修正相对定位误差，采用扩展卡尔曼滤波方法融合测距值与惯导/高度计/视觉松组合系统输出。构建 6个节点的无人机群飞

行试验场景，完成低空飞行场景仿真验证。经验证：通过协同定位算法，绝对位置精度提升 61%，相对定位精度提升 93%，

验证了协同定位方法的有效性。
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Abstract: Aiming at the absolute and relative location service needs of low-altitude flight drones in complex electromagnetic 

environments, a three-dimensional distributed drone cooperative localization method based on high-precision ranging information is 

proposed. All nodes in the cluster are equipped with navigation positioning sensors with the same accuracy, and use the inertial error 

as a state variable, the height value of the altimeter as a height measurement and 0.1 Hz visual matching information as position and 

speed measurements to correct the absolute positioning error of the nodes. Use the ranging values of the nodes as cooperative mea‐

surements to correct the relative positioning error, and use the extended Kalman filter to fuse the measuring range and inertial/altime‐

ter/vision system output. Construct the flight test scene of the 6-node drone group to complete the simulation verification of low-

altitude flight scenes. Verified, through the cooperative positioning algorithm, the absolute position accuracy is improved by 61%, 

and the relative positioning accuracy increases by 93%, which proves the effectiveness of the cooperative localization method.
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0　引言

近年来，无人系统在军事侦察、设施巡检、

地图测绘等领域应用广泛，连续、稳健的高精度

定位信息是无人系统安全高效完成既定任务的基

础。目前无人机和无人车室外定位导航主要依赖

全球导航卫星系统(Global Navigation Satellite Sys‐

tem, GNSS) 和 惯 性 导 航 系 统 (Inertial Navigation  

基金项目：国家自然科学基金(62473107)

收稿日期：2024-12-30；修回日期：2025-01-15



2025 年 3 月 遥 测 遥 控

System, INS)，但传统定位方式暴露出越来越多的

弱点[1,2]。受成本、功耗等限制，低成本无人机无

法装备高性能惯性测量单元 (Inertial Measurement 

Unit,IMU)与具备抗干扰能力的卫星导航接收机，

在复杂电磁干扰等GNSS拒止环境下，低成本无人

机无法获取卫星导航提供的绝对位置信息，影响

了无人机遂行等各类任务。多无人机协同作业能

够提升任务完成效率，缩短任务执行时间，因而

受到广泛关注[3,4]。

国内外学者对协同定位进行了针对性的研究，

协同定位从架构上可分为主从式和分布式两种[5]。

主从式方法中各节点高低精度搭配能够在低成本和

高精度间找到平衡，但集群中的主节点一旦失效或

定位精度降低，将大大影响集群整体的定位精度。

分布式方法中各节点精度相当，某个节点失效并不

会对集群造成太大影响，是一种去中心化、无依赖

的结构，这种特点更加适应战场等复杂环境。现

今，集群协同定位的组织架构正在由主从式向分布

式转变，分布式逐渐成为当下研究重点。

目前，基于贝叶斯估计框架的卡尔曼滤波

(Kalman Filter,KF)是协同定位中最常用的算法，也

是工程上最容易实现的方法之一。该算法在每次

滤波解算过程中只需用到上一次滤波解算的数据，

在导航计算机上也易于实现。由于协同定位系统

量测模型为非线性，故协同定位算法中通常使用

其非线性形式，即扩展卡尔曼滤波(Extended Kal‐

man Filter, EKF)。文献 [6]基于自适应渐消 Sage-

Husa(自适应滤波算法)扩展卡尔曼滤波，通过渐消

记忆指数加权得到信息协方差估计，并引入渐消

因子修正预测误差协方差，来调节滤波增益。文

献[7]研究了一种 UWB(超宽带)辅助的近距离编队

相对导航方案，给出了无人机之间双差、双差变

化率、UWB测距值、双机紧组合定位信息做差的

量测方程及相对导航状态方程，仿真结果表明：

该方案可以有效提升仅依赖GNSS相对差分的无人

机编队相对导航效果。

依据优化理论的协同定位算法常将无线传感

器网络中的定位方法转换到协同导航定位中。文

献[8]提出了一种可伸缩、分布式的加权多维度标

算法。该算法以自适应来突出最准确的距离测量

值，网络中每个节点以自适应来选择一个邻域，

其中相互通信的节点构成一个小的定位网络。这

些小网络内的节点再把自己的位置信息传递给附

近的传感器。通过这种方式，取代了将所有测距

信息传送到中央单元的需求，但该类方法往往对

网络联通性能有一定要求。

基于因子图的协同定位算法，是一种用概率

图模型来表示因子和变量的关系并处理多变量全

局函数优化问题的算法[9]，其中每个因子对应全局

函数中的一个局部函数，利用概率推理对变量进

行数据融合和参数估计。文献[10]研究了基于图优

化的分布式协同导航方法，将无人机的位置状态

抽象为变量节点，GNSS 的定位结果和 UWB 的测

距值抽象为因子节点，建立无人机群协同导航的

因子图，通过消息迭代的方式实现因子图的分布

式优化，可以明显地提升无人机的定位精度。文

献[11]提出一种针对协作集群的同步自定位与相对

定 位 (Simultaneous Self and Relative Localization,

SSRL)方法。该方法能够同时进行集群中各个载体

自定位状态、相对定位状态的协同估计，能够适

应无人机群的分布式工作环境，但其需要位置已

知的地标信息，且估计性能受制于地标数量，当

可用地标数量较少时将导致自定位精度下降。文

献[12]提出了一种基于相对距离信息辅助的多无人

机协同优化方法，并在轮询通信条件下实现。该

方法利用因子图模型融合历史时刻状态和相对距

离信息约束，建立滑动窗口并通过最小二乘迭代

求解滑动窗口内的最优状态。

以上方法在建模时多数已进行了简化，忽略

高度信息影响，在二维空间进行运动学建模，利

用高度传感器将所有无人机投影到同一平面上，

使其转化为一个二维平面上的协同定位问题。但

在实际应用中，由于传感器自身精度、大气压力、

温度和湿度等环境参数的影响，高度传感器的测

量值无法达到标称的理想精度，故本文直接针对

分布式无人机集群建立三维协同定位模型，将数

据链测距值作为协同定位系统量测量，选取惯导

误差模型作为状态变量，基于扩展卡尔曼滤波算

法，建立分布式三维协同导航系统模型。

1　分布式三维协同定位方案

无人机群协同定位充分利用了集群的优势，

其核心思想是通过节点间的信息共享完成更加复

杂的分布式任务，一般需要满足以下三个条件[13]：

具备信息交互功能、具备相对约束信息测量功能

和可利用前一时刻定位信息辅助当前时刻定位。
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数据链相比于GNSS具有更强的抗干扰能力，作为

一种外源相对感知信息，其提供的相对距离和相

对角度可作为协同系统量测信息建立的约束条件，

从而实现无人节点间协同定位，获取相对导航定

位信息。

本文针对卫星导航拒止环境下多无人机执行

任务的场景，每个无人机节点搭载低成本 IMU、

高度计、视觉匹配相机和机载数据链设备，通过

配备的机载数据链进行机间通信和距离测量，传

感器配置如图1所示。

单体滤波采用误差状态下卡尔曼滤波器闭环

校正，由于在飞行任务中，相机的主体任务为完

成光学侦察任务，无法持续垂直下视，仅可采用

时分复用的方式，每隔 10 s 完成一次垂直下视动

作，输出一次无人机的位置和速度参数，与惯导

解算输出的位置速度之差作为单体滤波器的观测

量，来修正 INS （惯性导航系统）误差并对惯导参

数进行估计。通过相机获取绝对定位信息时，将

关键帧在送入 SOC （系统级芯片） 时打上当前时

刻时间戳，可将时间误差控制在 5 ms~10 ms，选

取最近时刻的惯导数据进行松组合滤波。数据链

测距频率为 1 Hz，输出无人机间的距离作为测量

估计值，单体滤波估计出的无人机间的距离作为

计算估计值，两者之差作为协同滤波器的观测量，

修正无人机节点位置。

2　协同定位模型与算法

2.1　单节点系统状态方程

选取东北天坐标系为导航坐标系，状态变量

为 18 维，由无人机节点的 INS 导航参数误差、惯

性元件误差组成，选取如下：

X =[ϕn
i δV n

i δP ε b
m j ε b

j Ñb
mj ]

T (1)

其中，i = E、N、U，ϕ i 分别为东向、北向和天向

失 准 角 ， δV n
i 为 东 北 天 向 速 度 误 差 ， δP =

[ δL δλ δh ]为惯导系统纬度、经度和高度误差；

j = x、y、z，ε b
m j 为陀螺一阶马尔可夫噪声，ε b

j 为陀

螺高斯白噪声，Ñb
mj为加速度计一阶马尔可夫噪声。

松组合滤波器的状态方程为：

Ẋ (t ) =F (t ) X (t ) +G (t )W (t ) (2)

其中，F为状态转移矩阵：

F =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úM ϕ -C n
b -C n

b 03 ´ 3

M δV 03 ´ 3 03 ´ 3 C n
b

M δP 03 ´ 3 03 ´ 3 03 ´ 3

03 ´ 9 03 ´ 3 03 ´ 3 03 ´ 3

03 ´ 9 03 ´ 3 - 1 τg Ι 03 ´ 3

03 ´ 9 03 ´ 3 03 ´ 3 - 1 τa Ι
18 ´ 18

(3)

其中，M ϕ、M δV 和 M δP 分别为姿态、速度和位置

误差方程中对应变量的系数矩阵，详见文献[14]；

C n
b 为 b系到 n系的坐标变换矩阵；τg 和 τa 分别为陀

螺和加速度计的一阶马尔可夫过程相关时间。

过程噪声阵W如下，为惯导系统误差方程所对

应的系统误差白噪声和陀螺马尔可夫过程驱动噪声：

W = [ wg wmg wma ]T
(4)

噪声驱动阵G如下：

G =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-C n
b 03 ´ 3 03 ´ 3 09 ´ 3

03 ´ 3 I3 ´ 3 03 ´ 3 09 ´ 3

03 ´ 3 03 ´ 3 I3 ´ 3 09 ´ 3

T

(5)

2.2　单节点系统量测方程

对于 INS/高度计/视觉组合系统来说，系统观

测量为高度计输出和 INS解算的高度之差以及视觉

匹配输出位置速度和 INS 解算的位置速度之

差，即：

图1　无人机导航传感器配置

Fig.1　UAV navigation sensor configuration

··14
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Zh = δh = h INS - hBAR

ZPV =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúδP

δV
= é

ë
êêêê ù

û
úúúúP INS - PVIS

V INS -VVIS

(6)

其中， δP=[δL δλ δh ]T， δV=[δVE δVN δVU ]T，

综上可得松组合滤波器的量测方程为：

Z (t ) =H (t ) X (t ) +V (t ) (7)

其中，

H = é
ë
êêêê ù

û
úúúúHB

HV

 
HB = [ ]01 ´ 6 0 0 1 01 ´ 9

HV = é
ë

ù
û

03 ´ 3 03 ´ 3 I3 ´ 3 03 ´ 9

03 ´ 3 I3 ´ 3 03 ´ 3 03 ´ 9

(8)

HB 为惯导/高度计组合的量测矩阵，HV 为惯

导/视觉组合的量测矩阵。

2.3　协同系统量测方程

当有数据链测距值更新时，进行协同系统量

测更新。假设通过单节点解算得到的节点 i和节点 j

的位置坐标分别为 (x̂i ŷi ẑ i )和 (x̂j ŷj ẑ j )，则可计算

出两节点间距离为：

ρ̂ ij = (x̂i - x̂j )2 + ( ŷi - ŷj )2 + (ẑ i - ẑ j )2 (9)

数据链测得两节点间距离可表示为：

ρ͂ ij = rij +w (10)

其中，rij 为两节点间距离真值，w为数据链测距随

机白噪声。将计算值 ρ̂ ij 与测量值 ρ͂ ij 之差作为协同

观测量可写为：

δρ = ρKF - ρLINK = ρ̂ ij - ρ͂ ij (11)

ρKF 为滤波估计值，ρLINK 为数据链测量值。由

于测距方程为非线性系统，可通过泰勒展开为线

性方程，选取节点 i的真值坐标 (xi yi zi )、节点 j的

真值坐标 (xj yj zj )为平衡点进行泰勒展开并取一次

项，可得线性化后的测距方程为：

ρ̂ ij» (xi-xj )2+(yi-yj )2+(zi -zj )2 +

¶ρ̂ ij

¶xi

δxi+
¶ρ̂ ij

¶yi

δyi+
¶ρ̂ ij

¶zi

δzi +
¶ρ̂ ij

¶xj

δxj+

¶ρ̂ ij

¶yj

δyj+
¶ρ̂ ij

¶zj

δzj (12)

本文的协同定位系统结构为分布式，因为滤

波状态方程仅包含本机节点状态，所以在推导量

测方程时可对非本节点状态变量进行简化，将上

式化简为：

        ρ̂ ij » ( )xi - xj

2

+ ( )yi - yj

2

+ ( )zi - zj

2

+

                
¶ρ̂ ij

¶xi

δxi +
¶ρ̂ ij

¶yi

δyi +
¶ρ̂ ij

¶zi

δzi (13)

其中，

¶ρ̂ ij

¶xi

=
xi - xj

( )xi - xj

2

+ ( )yi - yj

2

+ ( )zi - zj

2
= e( )ij

x

¶ρ̂ ij

¶yi

=
yi - yj

( )xi - xj

2

+ ( )yi - yj

2

+ ( )zi - zj

2
= e( )ij

y

¶ρ̂ ij

¶zi

=
zi - zj

( )xi - xj

2

+ ( )yi - yj

2

+ ( )zi - zj

2
= e( )ij

z

  (14)

算法解算过程中常涉及到地心直角坐标系

( xyz )和地理坐标系 ( Lλh)的转换，其转换关系

如下：

x = ( )RN + h cos L cos λ

y = ( )RN + h cos L sin λ

z = [ ]( )1 - f 2 RN + h sin L

(15)

其中，RN为卯酉圈曲率半径，f为椭圆扁率，由上

式可得：

δx =- ( )RN + h sin L cos λδL -

       ( )RN + h cos L sin λδλ + cos L cos λδh

δy =- ( )RN + h sin L sin λδL +

       ( )RN + h cos L cos λδλ + cos L sin λδh

δz = [ ]( )1 - f 2 RN + h cos LδL + sin Lδh

（16）

代入到式（14），并整理可得：

¶ρ̂ ij

¶L
=-e( )ij

x ( )RN + h sin L cos λ -

            e( )ij
y ( )RN + h sin L sin λ +

            e( )ij
z [ ]( )1 - f 2 RN + h cos L

¶ρ̂ ij

¶λ
=-e( )ij

x ( )RN + h cos L sin λ +

            e( )ij
y ( )RN + h cos L cos λ

¶ρ̂ ij

¶h
= e( )ij

x cos L cos λ + e( )ij
y cos L sin λ +

            e( )ij
z sin L

（17）

将上述推导带入到量测方程中，可得到测距

差量测方程，即：

ZC(t ) =HC(t ) X (t ) +V (t ) (18)

其中，ZC = δρ，HC 为量测矩阵，V 为相应量测噪

声。由于协同系统量测方程为非线性函数，一般

需要进行泰勒展开并保留一次项近似为线性系统，

求解雅克比矩阵如下：

··15
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HC = J é
ë

ù
ûh ( )X̂k | k - 1 =

é
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ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
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ú

ú
úú
ú
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ú

ú
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¶xn

  
¶hm
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=
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¶ρ̂ ij
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¶ρ̂ ij

¶hi
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0 
¶ρ̂ ij
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节点 i的观测协方差矩阵R为：

R i = diag[σ 2
dis + L ijr j L

T
ij ]

( )N - 1 ´ ( )N - 1
(20)

其中，无人机 i、j均属于集合F，F包含集群编队

内所有的无人机，σ 2
dis 为数据链测距方差，r j 为其

他节点的单体滤波协方差矩阵P中位置误差部分的

对角线元素：

r j = diag[ σ 2
L

( )j σ 2
λ

( )j σ 2
h

( )j ] (21)

根据所建立的单节点系统状态方程和协同定

位系统量测方程，采用扩展卡尔曼滤波算法对系

统进行滤波估计，计算出各节点位置信息。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

状态一步预测 X̂k | k - 1=Φk | k - 1 X̂k - 1

协方差阵一步预测 Pk | k - 1=Φk | k - 1Pk - 1Φ
T
k | k - 1+ Γ k - 1

Qk - 1Γ
T

k - 1

滤波增益 Kk = Pk | k - 1H
T

k ( )Hk Pk | k - 1H
T

k +Rk

-1

状态估计 X̂k = X̂k | k - 1+Kk ( )Zk - h ( )X̂k | k - 1

状态估计协方差阵 Pk = ( )I -Kk Hk Pk | k - 1
( )I -Kk Hk

T
+Kk Rk K T

k

（22）

2.4　一步转移阵简化算法

基于上文所述协同定位模型采用卡尔曼滤波

算法进行滤波估计，系统状态方程和量测方程为：

ì
í
î

ïï
ïï

Ẋ ( )t =F ( )t X ( )t +G ( )t W ( )t

Z ( )t =H ( )t X ( )t +V ( )t
(23)

首先，对连续时间系统进行离散化。设系统

方程满足如下统计特性：

E[ ]W ( )t = 0 E[ ]V ( )t = 0

E[ ]W ( )t W T( )τ = q ( )t δ ( )t - τ

E[ ]V ( )t V T( )τ = r ( )t δ ( )t - τ

(24)

根据线性系统理论，状态方程的离散化形

式为：

Xk =Φk | k - 1 Xk - 1 + Γk - 1Wk - 1 (25)

离散化时间间隔记为 Ts = t s
k - t s

k - 1，当状态转移

阵F在较短的时间间隔内变化不太剧烈时，状态转

移阵Φk | k - 1可近似为[15]：

Φk | k - 1= I +F (t s
k - 1 )Ts +F 2(t s

k - 1 )
T 2

s

2!
+

             F 3( )t s
k - 1

T 3
s

3!
+ » I +F (t s

k - 1 )Ts

      (26)

实际应用中，在运载体机动情况下，捷联惯

导系统的惯性器件采样频率和导航解算频率较高，

通常在 100 Hz 以上，而组合导航滤波时间更新频

率一般不低于 10 Hz。在组合导航滤波中，为获得

高精度惯导误差状态及其均方误差阵的传播也需

要较高的时间更新频率。如果滤波周期相对惯导

解算周期较长，且在一个滤波周期内能得到多个

惯导采样值，则计算一步转移阵时可利用采样值

简化的方法。

设滤波周期为 TF，TF = tk - tk - 1，令 DT = TF M，

在 )[ tk - 1  tk 间隔能得到 M 个惯导数据采样值并更

新系统阵F (tk - 1 + iDT )，其中，

Fk - 1( )i =F ( )tk - 1 + iDT i = 012…M - 1    (27)

则 tk = tk - 1 +MDT，并且一步转移阵 Φk | k - 1 可

写为：

Φk | k - 1=Φk | k - 1 + ( )M - 1 DT
Φ

k - 1 + ( )M - 1 DT | k - 1 + ( )M - 2 DT
…

    Φk - 1 + DT | k - 1 (28)

其中，Φk - 1 + ( )i + 1 DT | k - 1 + iDT 的转移时间间隔为 DT，若

DT很小，忽略级数中关于DT的高次项，即

Φk | k - 1» [ I + DTFk - 1(M - 1) ] ´

               [ ]I + DTFk - 1( )M - 2 …
               [ I + DTFk - 1(0) ] = I + DT∑

i = 0

M - 1

Fk - 1( )i

（29）

上式忽略了乘积中关于DT的高次项。该简化

方法在保持时间更新频率的要求下，将 M 步矩阵

相乘简化为 M 步矩阵求和，计算量大大减少，便

于工程实现。

2.5　算法整体流程

基于扩展卡尔曼滤波的三维协同定位算法如

图2所示。
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3　仿真验证场景设计

3.1　仿真条件

① 各节点初始位置如表 1 所示，其中 1、2、

3号节点和4、5、6号节点初始高度相差20 m：

② 节点惯性传感器、高度计、视觉及数据链

测距值仿真参数如表 2所示，其中惯导数据更新频

率为 200 Hz，高度计及数据链更新频率为 1 Hz，

视觉信息更新频率为0.1 Hz。

③ 仿真场景

协同定位系统由 6个搭载相同传感器的平行节

点组成，理论上此模型也适用于传感器精度不同

的节点集群，但若低精度节点定位误差过大，参

与协同过程中会拉低高精度节点的估计精度，在

适当情况下可以考虑舍去定位误差过大的低精度

节点对高精度节点的协同作用。

节点初始速度均为 0 m/s，在一段时间的静止

后，经过 10 s、1 m/s 的匀加速直线运动加速到

10 m/s后按照规定轨迹运行，仿真总时长 3 600 s，

图 3中 6条轨迹以节点 1的坐标为原点，x、y轴分

别指向节点运动的东向和北向，z轴为节点高度变

化，标签处为各个节点的轨迹运行起点。

3.2　绝对定位误差分析

基于上述仿真场景，对 6 个节点进行仿真实

验，给出每个节点的 INS数据，0.1 Hz的视觉定位

数据及 1 Hz 的数据链测距值，各节点定位均方根

误差计算如下式：

RMSEabslt =
∑
k = 1

n

[ ]e2
δL( )k + e2

δλ( )k + e2
δh( )k

n
    (30)

其中，纬度误差 eδL = ( RM + h) δL，经度误差 eδλ =

表1　节点初值设置

Table 1　Node position initialization

节点

ID

1

2

3

初始位置

L/(°) λ/(°) h/(m)

[ 39 116 300 ]

[ 39 116.011 5 320 ]

[ 39.003 9 116.008 7 340 ]

节点

ID

4

5

6

初始位置

L/(°) λ/(°) h/(m)

[ 38.997 7 116.003 3 400 ]

[ 39.006 8 116.003 3 420 ]

[ 39.004 5 116.009 1 440 ]

系统初始化

单节点定位
KF滤波

状态先验估计

IMU 更新(200 Hz)

视觉更新（0.1 Hz）

状态后验估计

是

否

是

数据链测距值更
新（1 s/次）

构建距离矩阵

获取邻机坐标及定位标准差

是

否

EKF 状态后验估计

更新协同后节点位置

协同定位
EKF滤波

定位结束

高度计更新(1 Hz) 否

是

否

图2　算法整体框架

Fig.2　Overall framework of the algorithm

表2　节点仿真误差

Table 2　Sensor simulation error

传感器

陀螺仪

加速度计

高度计

视觉匹配

数据链

误差项

白噪声均方根

一阶马尔可夫白噪声均方根

一阶马尔可夫过程相关时间

一阶马尔可夫白噪声均方根

一阶马尔可夫过程相关时间

高度误差白噪声均方根

定位误差白噪声均方根

(纬度，经度，高度)

速度误差白噪声均方根

测距白噪声误差均方根

仿真参数

10°/hr

10°/hr

30 m30 m45 m

30 m30 m45 m

30 m30 m45 m

30 m30 m45 m

30 m30 m45 m

0.5 m/s

1 m

5 000
0

-5 000 -0.5
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0

10 000
15 000

20 000
0

100

200

300

400

500

∆H
/m

∆P/m
×104

图3　6节点运行轨迹

Fig.3　6-nodes running trajectory
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( RN + h) cos Lδλ，高度误差 eδh = δh。各个节点是否

协同的绝对定位均方根误差如表3所示。

由表3可以看出：

① 除惯导外，单体定位只能依赖 10 s 一次的

视觉定位信息进行修正，基于数据链测距值的

EKF 协同定位算法在节点无法及时得到绝对定位

信息时可以抑制单节点定位精度随时间的漂移，

从而提高节点的定位精度。

② 协同滤波降低了各节点的绝对定位均方误

差，平均下降了 61.08%，其中最优下降了 66.80%，

最劣下降了53.82%。

如图4所示，分别以提升效果最好的节点3和效

果最差的节点5为例，对比二者的单体及协同的绝对

位置误差曲线。从图4可以看出，在没有视觉定位信

息的 10 s间，数据链测距值对节点间距离的约束可

在一定程度上抑制纯惯导解算的发散，加入数据链

测距及协同算法可有效降低节点绝对定位误差。

3.3　相对定位误差分析

在相对定位方面，协同定位算法增加了数据

链测距信息，可以在视觉绝对定位信息校正的基

础上将轨迹偏离约束在同一方向，从而提升系统

的相对定位精度，各节点相对定位均方根误差计

算方法如下：

RMSErlt =
∑
k = 1

n

[ ]d̂ij( )k - rij( )k
2

n
(31)

其中，d̂ij(k )为 k时刻 i、j节点间距离估计值，rij(k )

为 k时刻 i、j节点间距离真值。以节点 1与节点 2、

节点3、节点4的相对定位误差对比如图5所示。

各个节点是否协同的相对定位均方根误差如

表4所示。

由表 4可以看出，由于增加了无人机间的距离

约束，协同滤波也降低了各节点的相对定位均方

误差，平均下降了 93.73%，其中最优下降了

95.41%，最劣下降了92.03%。

4　结束语

无人机集群协同完成任务已成为发展趋势。

表3　各节点绝对定位均方根误差

   Tabbl 3　The absolute positioning root mean square error for 

node positioning

节点

ID

1

2

3

绝对定位RMSE/m

单体定位

22.237 5

22.173 6

22.771 2

协同定位

7.999 3

8.236 9

7.560 9

节点

ID

4

5

6

绝对定位RMSE/m

单体定位

21.569 7

21.315 8

21.957 7

协同定位

8.024 3

9.060 4

7.689 7
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图4　节点3与节点5绝对定位误差对比

  Fig.4 Comparison of node 3 and node 5 absolute positioning 

error
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图5　相对定位误差对比

Fig.5　Comparison of relative positioning error

表4　节点相对定位均方根误差

   Table 4　The relative positioning root mean square error for 

node positioning

节点

ID

1-2

1-3

1-4

1-5

1-6

2-3

2-4

2-5

相对定位RMSE/m

单体定位

16.728 0

14.687 2

15.392 2

14.888 4

15.070 4

15.768 1

13.812 8

14.560 6

协同定位

0.867 7

1.013 6

0.795 0

1.104 5

0.932 6

0.724 4

0.825 3

1.058 3

节点

ID

2-6

3-4

3-5

3-6

4-5

4-6

5-6

相对定位RMSE/m

单体定位

17.888 7

15.070 9

15.515 8

14.991 4

13.394 2

14.675 2

13.706 4

协同定位

0.896 6

1.005 2

0.929 3

0.936 5

1.068 1

0.905 9

1.001 2
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本文针对现有导航手段存在的不足，提出了一种

基于数据链相对定位信息的协同定位算法，推导

并建立了该算法的系统方程，采用扩展卡尔曼滤

波方法融合测距值与单体滤波输出，对状态转移

阵离散化计算方法进行简化，实现无人机节点间

的协同定位。在 6个节点卫星拒止场景下分别分析

了协同和不协同算法的绝对、相对定位误差，仿

真结果表明：本文提出的协同定位方法能够有效

实现分布式无人机集群的协同定位，提升无人节

点的绝对和相对定位精度，在本文设置的仿真条

件下，6个节点协同定位系统的绝对定位误差平均

降低了61%，相对定位误差平均降低了93%，仿真

试验验证了所提算法的有效性。
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