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摘 要:惯性导航系统凭借其自主性强、隐蔽性好、可靠性高的优势,在单兵作战、反恐救援中发挥

越来越重要的作用。针对单兵惯性导航系统精度较低,在长期工作后精度下降严重,需要重新初

始化的问题,以单兵与无人平台的协同作业为背景,提出了一种基于移动式辅助节点的单兵导航

系统协同快速初始化方法。该方法以目标节点的角增量、位移增量信息与测距信息作为输入,采
用粒子滤波技术对单兵导航系统的位置和航向进行协同估计。试验表明,该算法最少仅需1个辅

助节点即可实现较好的单兵惯导系统位置和航向初始化。
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0 引言

网络化和信息化是当代单兵作战的重要发展

趋势,高精度和高可靠的单兵定位与导航是实现这

一目标的重要保障。目前的单兵导航装备仍以卫

星导航为主,但在一些恶劣环境(如城市建筑、地下

隧道管网、森林、峡谷等)中,卫星信号会受到干扰

甚至丢失,单一的卫星导航系统难以持续提供满足

需求的单兵定位服务[1]。因此,基于微惯性传感器

的穿戴式单兵导航技术成为了各国的重要研究方

向。但是,单兵惯性导航技术目前也存在着诸多问

题,如系统精度低,在长期工作后误差积累严重,需
要借助辅助信息进行修正甚至重新初始化。为解

决这一问题,本文提出了一种面向单兵惯性导航系

统的跨平台多节点协同初始化策略。未来的单兵作

战多采用士兵+无人/有人平台协同的模式,大多数

无人平台甚至载人平台都装备了全球定位系统

(GlobalPositioningSystem,GPS)、惯性测量单元(In-
ertialMeasurementUnit,IMU)[2]等导航设备。为了

提高复杂环境下的定位精度,跨平台协同定位技术应

运而生,基于多节点导航信息的协同定位已广泛应用

于无人机编队、无人车编队和卫星编队等领域[3-4]。
现有的协同定位初始化技术有2种主要方式,一

种 是 基 于 Bluetooth、WiFi、ZigBee、超 宽 带(Ultra
Wideband,UWB)等技术,采用到达角(AngleofAr-
rival,AOA)、到达时间(TimeofArrival,TOA)和
到达时差(TimeDifferenceofArrival,TDOA)的测

距方法,通过三边定位、三角定位法和双曲线定位

法等几何模型实现的协同定位[5]。这种协同定位

方法需要至少3个辅助节点和节点间距离信息,虽
然可实现对目标节点单兵导航系统的快速定位且

精度较高,但其涉及的节点数量较多,成本、计算负

载和通信负载较重,实际应用过程中难以保证其正

常工作所需的各项条件。
另一种方式不依赖辅助节点的几何分布,而是

把目标节点的IMU信息和辅助节点的测距信息深

度融合实现的协同定位。对于数据融合技术,目前

主要存在2个问题:1)非高斯和非线性条件下的滤

波算法以及无初始信息导致的模型不准确问题;2)
复杂环境下多节点导航网络动态拓扑及协同信息

源管理。对于协同导航的硬件配置方案,目前常见

的有 WiFi/IMU、视觉/IMU和 UWB/IMU等。由

于UWB信号低功耗、对信道衰落(如多径、非视距

等)不敏感、抗干扰能力强、不会对同一环境下的其

他设备产生干扰、穿透性较强、定位精度高等优

点[6],本文采用基于 UWB测距辅助的单兵惯性导

航协同初始化方案[7-8]。
针对单兵作战过程中惯性导航设备因误差累

积、IMU断电重启等原因需要重新初始化的问题,
本文提出了一种基于IMU航位推算能力与移动辅

助节点测距信息的协同初始化算法,最少仅需要1
个移动辅助节点即可实现对单兵惯导航向和位置

等信息的初始化。由于粒子分布的任意性,该算法

对非线性非高斯模型同样适用。在协同拓扑网络

结构中,当有多个移动辅助节点时,采用粒子滤波

(ParticleFiltering,PF)算法可以进行快速协同定

位。因为增加新的传感器时,PF不需要重新建模及

线性化,通过自适应识别测距误差较大的辅助节点

并剔除,调整权值更新即可实现多对一的协同定

位。同样,如果传感器由于信号丢失或传感器故障

而无法使用,则系统只需避免添加相关因素,有利

于实现辅助节点的动态管理。

1 基本原理

本文通过建立单兵惯性导航系统航位推算误差

传播模型,设计粒子群优化粒子滤波器,以辅助节点

与单兵节点的欧几里得距离作为参考信息,实现非线

性、非高斯噪声条件下的位置和航向快速初始化。

1.1 PF基本原理

PF是贝叶斯滤波的另一种非参数实现,其主要

思想是通过从后验获得的一系列随机状态样本来表

示后验bel(xt)。在PF中,后验分布的样本被称为

粒子,例如χt:= x[1]
t ,x[2]

t ,…,x[m]
t ,并且每个粒子

x[m]
t (1≤m ≤M)是时间(t)处的状态的可能假设。

PF的直观感觉是利用一系列粒子χt 来近似置信度

bel(xt)。 理想情况下,状态包含在粒子集χt 中的概

率与 贝 叶 斯 滤 波 的 后 验 成 正 比bel(xt):x[m]
t ~

p(xt z1:t,u1:t),其中ut 为控制量,zt 为观测量[9]。
如图1所示,在 (t-1)时刻,已知具有正常导

航能力的辅助节点2的位置坐标为:p2(t-1)=
[x2(t-1),y2(t-1),ψ(t-1)]T;此时位置精度

较差或异常的目标节点1的实际坐标为p*
1 (t-1)=

[x*
1 (t-1),y*

1 (t-1),ψ*
1 (t-1)]T。 利 用 测 距

传感器测量得到辅助节点2与目标节点1间的直线

距离为d12(t-1),考虑到测距误差Δd,在(t=1)时
刻确定目标节点p*

1 (1)处于以辅助节点p2(1)为中
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心、d12(1)±Δd 为半径的环形区域内,在此环形区

域内随机生成N 个目标节点1可能的位置坐标点

pk(1)k=1,2,…,N,本文称之为粒子。

图1 粒子传播模型

Fig.1 Particlepropagationmodel

1.2 单兵导航系统相对航位推算原理

本文所提出的快速协同初始化算法是建立在具

备相对航位推算能力的单兵惯性导航系统基础之上,
采用基于零速修正的行人航迹推算(PedestrianDead
Reckoning,PDR)算法实现的单兵系统航位推算,具
体算法参见文献[10]。如图2所示,假设在(t-1)时
刻士兵的位置为(x(t-1),y(t-1),ψ(t-1))T,
若下一步沿着角增量为Δψ(t-1)的行走方向,行走

了ΔL(t-1)的距离到达(t)时刻的位置,那么(t)
时刻的坐标可由式(1)求得[11]

x(t)=x(t-1)+ΔL(t-1)cosψ(t)

y(t)=y(t-1)+ΔL(t-1)sinψ(t)

ψ(t)=ψ(t-1)+Δψ(t-1)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

图2 航位推算模型

Fig.2 Deadreckoningmodel

2 系统建模

2.1 系统模型

由粒子传播模型和航位推算原理可知,在不考

虑过程噪声和观测噪声的条件下,系统模型为

x(t)=x(t-1)+ΔL(t-1)cosψ(t)

y(t)=y(t-1)+ΔL(t-1)sinψ(t)

ψ(t)=ψ(t-1)+Δψ(t-1)

d(t)= [x(t)-x1(t)]2+[y(t)-y1(t)]2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(2)
式中,x(t)、y(t)和ψ(t)为系统的状态变

量,分别表示目标节点的x 轴坐标、y轴坐标和航

向;d(t)为系统的观测量,表示目标节点与辅助

节点之间的距离。

2.2 系统能观性分析

系统的能观性是决定滤波器状态收敛性与估

计精度的关键指标,而单兵节点与辅助节点的相

对运动关系是决定协同初始化滤波器能观性的主

要影响因素。对于离散时变线性系统,Goshen-
Meskin等提出了分段线性定常系统 (PieceWise
ConstantSystem,PWCS)可观测性分析理论[12]。
根据系统运动特征对系统进行适当的时间分段处

理,计算每个时间段上的系统可观性矩阵,这样

就能够得到系统的总观测性矩阵,从而得到每个

时刻的系统状态的可观性。本文采用基于系统可

观性矩阵的奇异值分解的可观性分析方法[13]。
设 一 组 观 测 值 d(0),d(1),d(2),…,

d(k), 根据PCWS可观测性分析理论,动态系统

的可观测性矩阵为

Rk =

H(0)

H(1)Φ(0)

H(2)Φ(1)Φ(0)
︙

H(k)∏
k-1

i=0
Φ(i)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(3)

式中,H 为系统量测矩阵,Φ 为系统状态转移

矩阵。Rk 的奇异值分解可表示为

Rk =U∑VT (4)

式中:U= [u1,u2,…,uk]是k×k维正交矩阵;

V= [v1,v2,v3]是3×3维正交矩阵;∑= [SΤ
3×3,

0Τ(k-3)×3]Τ 是k×3阶矩阵,其中,S=diag(σ1,σ2,σ3)
是Rk 的奇异值与0组成的对角矩阵,σ1 ≥σ2 ≥ …

≥σr>σr+1= …=σn=0,其中,n=3,大于0的σi

为Rk 的奇异值。奇异值的大小能够有效地反映系统

状态的可观性,奇异值越大,相应的状态可观性

越好[14]。
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3 改进的PF协同初始化算法

协同定位算法步骤如下:
步骤1:粒子的产生

将粒子定义为导航状态集合,每个粒子包含水

平位置坐标与航向角共3个参数。初始粒子集合可

利用单兵节点(目标节点)与辅助节点的测距信息

生成,具体方法如下

x(0)=[d12(0)+2Δd×rand(1,N)]×
cos[2π×rand(1,N)]

y(0)=[d12(0)+2Δd×rand(1,N)]×
sin[2π×rand(1,N)]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

其中,d12(0)为目标节点与辅助节点间的距

离,Δd为测距传感器精度相关参数,N 为初始坐标

点数量,rand(1,N)表示N 维单位随机数向量。给

(t=0)时刻的每个粒子赋予M 个方向参数,生成N
×M 个粒子,第k个粒子在初始时刻的初始航向为

ψk(0),初始位置为(xk(0),yk(0)),给全部粒子进

行编号,角标为k,则粒子定义见式(6)

p̂k(0)=

xk(0)

yk(0)

ψk(0)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

k=1,2,…,N×M

(6)

步骤2:粒子的传播

在 (t)时刻,根据航位推算原理可得每个粒子

的坐标如式(7)所示

p̂k(t)=

xk(t)

yk(t)

ψk(t)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

 =

xk(t-1)+ΔL(t-1)cos[ψk(t-1)+Δψ(t-1)]

yk(t-1)+ΔL(t-1)sin[ψk(t-1)+Δψ(t-1)]

ψk(t-1)+Δψ(t-1)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(7)
其中,̂pk(t)表示粒子k在(t)时刻的预测状态;

(xk(t-1),yk(t-1))表示粒子k在(t-1)时刻的水

平坐标;ΔLk(t)为粒子k在(t-1)~(t)时刻的位移

增量;ψk(t)为粒子k在(t)时刻的航向角。
步骤3:建立适应度函数

把粒子群优化算法融合到PF采样过程中以减

轻粒子贫化问题。首先利用下一时刻的观测值和

预测值建立适应度函数fk(t)。在(t)时刻,可以通

过测距设备测量得到目标节点1与辅助节点2的距

离测量值d12(t);同时,还可获得p̂k(t)与p2(t)之

间的距离 d̂k(t),其中 p̂k(t)由步骤2获得,以

d̂1,2(k)与d1,2(k)的偏差作为观测量建立粒子权重

更新方程

fk(t)=exp-
(̂dk(t)-d12(t))2

2πΔd2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (8)

d̂k(t)= (̂xk(t)-xk(t))2+ (̂yk(t)-yk(t))2

(9)
其中,fk(t)表示第k 个粒子的适应度,Δd 表

示测距设备误差参数。
步骤4:基于粒子群优化的采样[15]

对N×M 个粒子基于粒子群优化算法,利用式

(10)使得粒子不断地向最优值靠近。当粒子群的

适应度大于阈值ε时,停止粒子群优化。

νk(t)= rand()(Ppbest-pk(t))+
rand()(Pgbest-pk(t))

pk(t+1)=pk(t)+νk(t)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

其中,νk(t)为第k个粒子的速度,pk(t)为其

位置;Ppbest和Pgbest分别为局部最优值和全局最优

值;rand()为正的高斯分布的随机数。
步骤5:粒子权重更新

在 (t)时刻,可以通过测距设备测量得到目标

节点1与辅助节点2的距离测量值d12(t);同时,由

步骤4获得p̂k(t)与p2(t)之间的距离d̂k(t),以

d̂1,2(k)与d1,2(k)的偏差作为观测量建立粒子权重

更新方程

wk(t)=wk(t-1)×exp-
(̂dk(t)-d12(t))2

2πΔd2
æ

è
ç

ö

ø
÷

(11)

d̂k(t)= (̂xk(t)-xk(t))2+ (̂yk(t)-yk(t))2

(12)
其中,wk(t)表示第k个粒子的权重。
对粒子权重做归一化处理

wk(t)=wk(t)/∑
N×M

i=1
wi(t) (13)

步骤6:粒子重采样

PF在计算过程中常常出现对权值趋于0的粒

子重复计算,导致计算资源的浪费。为解决这一问

题,需要选择和复制权重值较大的粒子,并对粒子

集进行重采样

pk(t),
1

N ×M{ }
N×M

i=1
={pk(t),ωk(t)}N×M

i=1 (14)

步骤7:协同位置估计

(t)时刻,取权重大的前m 个粒子,估计当前目

标节点的协同定位位置为
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p(t)=∑
m

i=1wk̂pk(t) (15)

当m 小于某个设定的数量时,则认为协同定位

算法完成收敛,用协同定位位置替换目标节点1的

当前位置,p(t)=p(t)。
步骤8:定位误差计算

根据以上步骤,可以得到目标节点的估计轨

迹,利用式(16)计算出目标节点的估计轨迹与实际

轨迹的误差

e(t)=p(t)-p*(t) (16)

4 实验与仿真

本文利用单兵惯性导航模块、UWB测距模块

和卫星导航模块等设备,设计了基于1个移动辅助

节点的单兵惯性导航系统协同快速初始化试验,以
验证算法的可行性和有效性。

4.1 实验设置

实验设备包括1套单兵导航系统及1个辅助导

航节点,如图3所示。其中单兵导航系统包含3个

模块,分别是团队自主研制的足绑式导航鞋,选用

Xsens公司的 MTi-G710惯性测量装置和 UWB测

距天线,以及差分GPS(用于记录真实运动轨迹)。

图3 协同初始化试验场景设置

Fig.3 Experimentalsceneforcooperativeinitialization

辅助导航节点安装于试验越野车上,包含2个

主要模块:1)基于DW1000的UWB无线测距单元,
测量精度约为10cm,双向测距精度为20~30cm,模
块间具备实时共享测距信息的能力;2)双天线差分

GPS,用于模拟具备定位能力的有人/无人协同作战

平台导航系统。实验时,行人穿着足绑式导航鞋沿

图4所示轨迹行走,不输入初始航向与位置坐标;通
过前期能观性分析可知,当辅助节点(越野车)处于

静止状态或与目标节点的运动轨迹具有相对航向

不变的特性时,系统不完全可观。综合考虑场地限

制,试验中令越野车沿南向以3m/s速度直线行进,
并在图4中给出了部分越野车行驶路线。试验采取

离线处理的方式,验证了第3节所述行协同初始化

算法(行人导航系统算法可参考文献[12])。

图4 协同定位轨迹图

Fig.4 Trajectorytrackingofcooperativelocalization

其中,单兵行进的参考轨迹由差分GPS提供,
航向基准由初始磁航向结合GPS基准坐标标定后

的航向提供。

ψR(0)=ψM(0)+δψ (17)
其中,ψR(0)表示初始参考航向,ψM(0)表示初

始时刻磁传感器提供的航向,δψ 为航向失准角。由

航位推算系统轨迹和真实轨迹的相似性[16]可知,在
已知起点与终点标准坐标的条件下,初始航向失准

角δψ 可由式(18)进行计算

δψ=atan
y1-y0

x1-x0
-atanŷ1-y0

x̂1-x0

(18)

任意时刻的参考航向为

ψR(t)=ψR(0)+∫
t

0

(ωn
nb(τ)+εn

U)dτ (19)

其中,ωn
nb(τ)表示载体系与导航系的真实相对

航向角速度,εn
U 表示等效天向陀螺零偏。实验选用

的陀螺零偏在10(°)/h以内,在短时间内(<60s)天向

陀螺零偏导致的航向漂移约0.16°,其影响可以忽略。

4.2 算法验证

4.2.1 非高斯量测噪声下的改进的PF协同初始

化算法验证

  试验模拟了在单兵/无人平台协同作战的过程

中,单兵惯性导航系统因故需要重新初始化的场
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景。通过前期的仿真分析,协同初始化滤波器在辅

助节点处于移动状态且与目标节点存在相对角运

动与线运动的条件下完全能观。利用采集的试验

数据,根据2.2节算法计算系统能观性矩阵奇异值

为4.0586,0.5859,0.1821,具备较好的能观性。由

文献[17]可知,PF算法精度与粒子数呈正相关,经
过多次实验,综合考虑计算量和定位精度,最终选

择的参数为N =300,M =360。
在添加非高斯扰动量测噪声的条件下,由图4

可以看到,粒子池在行进6m左右即收敛到较小区

间,实现了对目标轨迹的准确估计。从图4和图5
的仿真结果可以看到,本文提出的协同初始化算法

可在单个移动辅助节点的条件下实现单兵惯性导

航系统的位置和航向快速初始化。

图5 协同定位航向角估计图

Fig.5 Azimuthestimationofcooperativelocalization

4.2.2 EKF与改进的PF协同初始化算法效果

对比

  扩展卡尔曼滤波(ExtendedKalmanFilter,

EKF)算法是解决非线性滤波问题最常用的方法,
然而,EKF对滤波器参数较为敏感,在处理噪声强

度不确定的系统时往往会出现较大的误差和偏

差[18]。与EKF相比,PF的主要优点是不限制传播

和测量模型的形式。由于粒子分布的任意性,PF
更适合于任意非线性和非高斯随机系统。尽管PF
的计算复杂度相对较大,随着计算机性能的提高和

并行计算技术的发展,该缺陷已经得到了较好的克

服[19]。针对本文所述实验条件,分别在非高斯扰动

量测噪声下,将EKF与改进的PF算法的定位和定

向估计效果进行了对比研究。
由图6和图7可以看出,在高斯量测噪声下,改

进的PF算法和EKF算法的收敛速度和定位精度基

本相近;改进的PF算法和EKF算法的位置估计误差

与航向估计误差均在2~3s内达到稳定;改进的PF
算法 在5~40s区 间 内,航 向 角 误 差 最 大 值 为

0.6539°,定位误差最大值为0.2681m,EKF算法航向

角最终误差收敛到0.4928°,定位误差最终收敛到

0.4932m左右。实验中为了模拟 UWB模块在复杂

环境中的干扰,人工加入了较为显著的非高斯测量噪

声,此时PF算法的收敛速度和定位精度基本保持不

变;而EKF算法的定位误差较大,航向角精度基本不

变,但是在行人行走的最后一个90°弯道处定位精度

和航向精度明显增大。由此可见,PF算法比EKF算

法具备更好的环境适应性与抗干扰能力。

图6 协同定位误差图

Fig.6 Positioningerrorofcooperativelocalization

图7 协同定位航向角估计误差图

Fig.7 Azimuthestimationerrorofcooperativelocalization

5 结论

本文提出了一种基于移动辅助节点的单兵导航

系统协同初始化算法,该算法以测距传感器获得的目

标节点与辅助节点的欧几里得距离作为观测量,在单

兵导航系统航位推算模型的基础上,构建了基于粒子

群优化的PF算法的协同导航数据融合滤波器,实现
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了基于单个移动辅助节点对目标节点粒子的快速位

置和航向估计。通过仿真试验,验证了算法的可行性

与有效性,与EKF算法的定位精度和航向估计精度

相比,优化PF算法具备更优良的性能。
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