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摘 要:针对全球导航卫星系统(GNSS)拒止环境下无人飞行器集群成员间的相对定位问题,研究

了一种基于机载惯性测量单元(IMU)、气压高度计与数据链测距组合的初始相对位姿求解算法。
首先,在高度计稳定输出较为精确的高度信息的前提下,将飞行器的三维运动解耦成二维水平运

动,给出了三维加速度和角速度、测距信息的水平坐标系投影等效模型。在此基础上,以待求量相

对位置和航向角的非线性形式构造了新的待求状态量,并将相对位置和航向角的非线性求解问题

转化成了新状态量的线性模型最小二乘求解问题。然后,通过引入递推最小二乘算法(RLS),建立

了该相对位姿求解算法的实时输出递推形式,有效降低了机载在线计算的负载。接着,对所提算

法进行了可观测性分析,并给出了使系统状态量不可观测的几种相对运动形式。最后,对所提算

法进行了数值仿真实验,仿真结果表明,该算法能够有效、快速求解初始相对位姿,位置误差在初

始相对距离的10%以内,航向角误差在初始相对角度的1%以内。
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Abstract:Aimingattheproblemofrelativelocalizationamongmembersofunmannedairvehicles
(UAVs)underglobalnavigationsatellitesystem (GNSS)deniedenvironment,aninitialrelative
poseestimationalgorithmbasedonthecombinationofon-boardinertialmeasurementunit(IMU),

barometricaltimeteranddatalinkrangingisstudied.Firstly,underthecircumstancesthatthe
barometricaltimeterstablyoutputsrelativelyaccuratealtitudeinformation,thethree-dimensional
motionofUAVisdecoupledintotwo-dimensionalhorizontalmotion,andtheequivalentmodelof
thehorizontalcoordinatesystemprojectionofthethree-dimensionalacceleration,angularvelocity,

andranginginformationisgiven.Secondly,basedonthehorizontalcoordinatesystem,anew
statequantitytobeobtainedisconstructedcontainingrelativepositionandheadingangleinanon-
linearform,andthenonlinearsolutionproblemofrelativepositionandheadingangleistrans-
formedintothelinearleastsquares(LS)problemofthenewstatequantity.Thirdly,thereal-time
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outputoftherelativeposesolvingalgorithmisestablishedinrecursiveformbyintroducingthere-
cursiveleastsquaresalgorithm (RLS),whicheffectivelyreducestheloadofreal-timeon-board
computing.Then,theobservabilityanalysisoftheproposedalgorithmisperformed,andseveral
formsofrelativemotionbetweenUAVsthatmakethestatequantityofthesystemunobservable
aregiven. Finally,numericalsimulationsoftheproposedalgorithm areperformed. The
simulationresultsshowthattheproposedalgorithmcaneffectivelyandquicklysolvetheinitialrel-
ativeposeestimationproblem. Thepositionandheadingerrorarewithin10% and1% ofthe
initialrelativedistanceandheading,respectively.
Keywords:Relativenavigation;Range-onlymeasurement;Relativepositionestimation;Recursive
leastsquare

0 引言

当前,无人飞行器通过集群协同的方式执行任

务的应用越来越广泛,例如协同侦察[1]、森林火灾

探测[2]及危险环境中执行搜救[3]等。相较于单个高

价值、多载荷的无人飞行器,集群无人飞行器具有

雷达截面小、成本低、数量多、容错率高等特点,能
够通过群体协同效应实现单个大型飞行器难以完

成或者代价太大的任务。
实现集群成员间的高精度相对定位是保障集群任

务的关键前提。传统的集群飞行器常使用独立于集群

外的、提供公共参考坐标的外部定位系统实现成员间

相对定位,如运动捕捉系统[4](MotionCaptureSystem,

MCS)和全球导航卫星系统[5-6](GlobalNavigationSa-
telliteSystem,GNSS)。但 MCS需要预先布置于

环境中,无法应用于未知环境,GNSS导航信号在复

杂环境中存在衰减、多路径效应、无信号甚至信号

欺骗等问题[7]。因此,GNSS拒止环境下无人飞行

器集群的自主相对导航已经成为行业内的热点

问题。

M.Kriegleder等研究了基于无人飞行器的仅

测角机载红外传感系统[8],由于红外传感器视野范

围有限,需要在不同方向布置机载传感器阵列,以
实现目标飞行器始终处于测量视野范围内[9]。也

有学者研究了基于视觉相机的相对定位系统[10],但
基于视觉的定位系统需要测量飞行器对目标飞行

器进行追踪机动[11],以保证目标处于观测视野内,
且当目标飞行器距离较远时,视觉相机存在特征识

别点模糊等问题,一定程度上限制了无人飞行器间

的相对飞行距离。
机载无线电设备能够实现全方位通信测距,且

相邻设备间的通信几乎不受空间环境的影响,近年

来受到了领域内研究人员的广泛关注。通过在环

境中布置多个超宽带(Ultra-Wideband,UWB)固定

锚点,可以实现对无人飞行器的测距定位[12]。也有

学者研究了基于机载蓝牙传感器,无固定测距锚点

的相对定位算法[13],该算法需要集群成员交换地理

北及速度信息。GuoK.等利用单架悬停的无人飞

行器作为UWB通信测距锚点,实现集群成员间的

相对定位[14],这种方法仍然需要地理北及速度信

息,且集群成员的初始定位需要单架无人飞行器悬停

才能启动。S.Helm等研究了一种基于蓝牙通信测

距,并使用光流法测速辅助的相对定位算法[15],但光

流法测速只适用于低速飞行和光线良好的任务场景,
因此该方法对飞行速度及环境条件均有一定限制。

F.M.Martel等研究了UWB测距和视觉即时定位与

地图 构 建(SimultaneousLocalizationandMapping,

SLAM)组合的相对定位算法[16],该算法通过最少6
次通信测距求解2台设备的4自由度相对位姿,视觉

SLAM装置用于测量每台设备相对于各自位置原点

的位移,但其同样只适用于低速环境,且对机载计算

资源有较高要求。T.M.Nguyen等通过在无人飞行

器及追踪目标上分别安装2个 UWB天线,同时使

用光流法测速,实现了无人飞行器对移动目标的相

对定位[17],但受限于双天线的安装距离,只能实现

较近距离的相对定位。
因此,为了解决上述问题,实现 GNSS拒止环

境下无人飞行器集群成员间的自主相对导航,本文

研究了一种基于机载惯性测量单元(InertialMeas-
urementUnit,IMU)、气压高度计与数据链测距组

合的相对位姿求解算法。在建立飞行器三维运动

的水平坐标系投影等效模型的基础上,求解状态量

相对位置及航向角的线性最小二乘问题。通过引

入递推最小 二 乘 算 法(RecursiveLeastSquares,
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RLS),实现了相对位姿估计的实时输出,并给出了

使系统状态量不可观测的几种飞行形式。仿真结

果表明,该算法能够有效降低机载计算负载,并快

速稳定地求解无人飞行器间的初始相对位姿。
下面首先建立二维坐标系下的相对位姿求解

算法,然后引入该算法的递推求解形式,再对所提

算法的可观测性进行理论分析,最后进行数值仿真

实验和结果分析。

1 仅测距初始相对位姿确定算法

1.1 运动解耦与水平坐标系定义

无人飞行器在空间坐标系下相对惯性系包含

位置及姿态信息,其中姿态角由俯仰角θ、滚转角ϕ
及偏航角γ 组成。当其携带气压高度计时,高度方

向的位置信息可直接获得,此时可以将各无人飞行

器的空间位置及姿态投影至与其固连的当地水平

坐标系 {hi}下,该坐标系原点位于质心,Z 轴指向

天,X 和Y 轴位于水平面内,Y 轴指向飞行器的线速

度方向,X 轴方向由右手法则确定。Y 轴与地理北

的夹角定义为航向角,偏西向为正。此时{hi}系的

等效偏航角速率ωi 为

ωi=
sin(ϕi)
cos(θi)

ηi+
cos(ϕi)
cos(θi)

ωi (1)

其中,ηi 和ωi 表示本体系下飞行器俯仰角速率

和偏航角速率;ϕi 和θi 表示飞行器的滚转角及俯

仰角。
令无人飞行器本体系下的加速度为Si,{hi}系

的加速度为ai,则有如下关系式成立

ai=

1 0 0
0 cos(θi) -sin(θi)

0 sin(θi) cos(θi)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

·

cos(ϕi) 0 sin(ϕi)

0 1 0
-sin(ϕi) 0 cos(ϕi)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Si

(2)

ai 在水平面内的投影为a'i,则有

a'i=

 
cos(ϕi) 0 sin(ϕi)

sin(θi)sin(ϕi) cos(θi) -sin(θi)cos(ϕi)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úSi (3)

此时,无人飞行器在空间中的运动已解耦为:
角速度为ωi、加速度为a'i的二维平面运动和高度方

向的竖直运动,因而可将三维空间下无人飞行器的

相对姿态求解问题简化为二维平面下的相对航向

角及相对位置求解问题。

令无人飞行器间的空间距离为 Di,高度差为

Δhi,则无人飞行器在二维平面下的距离di 可通过

式(4)求出

di= D2
i -(Δhi)2 (4)

其中,Di 由机载通信数据链通过TOA(Time
ofArrival)模式测量得到;Δhi 由2个飞行器的机

载气压高度计测量的高度作差得到。
之后建立2个无人飞行器在同一平面下的相对

位置及坐标系,如图1所示。图1中,hiphj
i 表示飞

行器j在其初始坐标系{hj}下测量的第i个点的位

置,并将其表示在{hi}坐标系下。hiphi
i 可简化表示

为phi
i 。飞行器每隔一定时间间隔进行一次测距,分

别以第一次测距时2个飞行器的姿态为各自飞行器

的测量坐标系原点,可以得到对应的位置ph1
i 及

ph2
i 。

图1 坐标系定义与测距示意图

Fig.1 CoordinatesystemdefinitionandUAVrangingdiagram

无人飞行器的坐标及相对位置如表1所示。表

1中,Ch1

h2
表示由坐标系{h2}到坐标系{h1}的坐标

变换矩阵;l表示由{h1}系到{h2}系的位移,表示在

{h1}系下。

表1 向量表示

Tab.1 Vectornotation

向量/坐标 X 轴 Y 轴

ph1

i Ai Bi

ph2

i xi yi

h1ph2

i =C
h1

h2
ph2

i +l Xi Yi

l u v

1.2 建立相对定位算法

利用文献[16]中的方法,2个飞行器测距时满
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足如下方程

d2
i = ph1

i -h1ph2

i
2

=(Ai-Xi)2+(Bi-Yi)2
(5)

且Xi 和Yi 满足如下表达式

Xi=xicosΔψ-yisinΔψ+u (6)

Yi=xisinΔψ+yicosΔψ+v (7)
将式(6)和式(7)代入式(5)后,整理可得

bi= -2Aiu-2Biv+(-2Aixi-2Biyi)cosΔψ+
(2Aiyi-2Bixi)sinΔψ+2xiL1+2yiL2+L3

(8)
其中

bi=d2
i -A2

i -B2
i -x2

i -y2
i (9)

L1=ucosΔψ+vsinΔψ
L2=vcosΔψ-usinΔψ
L3=u2+v2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

当2个飞行器进行n 次通信测距时,则可获得

n个如式(8)所示的方程,将由这n个方程构成的方

程组整理成如下矩阵形式

Mn×7x7×1=Bn×1 (11)
式中,x7×1 为包含相对位置及航向角的待求解

未知量;Mn×7 为系数矩阵;Bn×1 为包含测量信息的

列向量。x7×1、Mn×7 和Bn×1 的具体表示如下

x7×1=[u v cosΔψ sinΔψ L1 L2 L3]T (12)

Mn×7=

-2A1 -2B1 -2A1x1-2B1y1 2A1y1-2B1x1 2x1 2y1 1

-2A2 -2B2 -2A2x2-2B2y2 2A2y2-2B2x2 2x2 2y2 1
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

-2An -2Bn -2Anxn -2Bnyn 2Anyn -2Bnxn 2xn 2yn 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(13)

Bn×1=[b1 b2 … bn]T (14)
由式(13)和式(14)可知,矩阵 Mn×7 和Bn×1 中

的元素均为已知量,将式(11)中Bn×1 移至等号左

边,并构造新的矩阵 Hn×8 =[M -B],因此式

(11)可进一步表示为

Hn×8̂x8×1=0 (15)
式中

x̂8×1=
 [u v cosΔψ sinΔψ L1 L2 L3 1]T (16)

当n=5时,rank(H)=5,由秩-零化度定理可

知,矩阵H 的核空间为3,因此式(15)矩阵方程的解

可表示为H 矩阵的极大线性无关组r,s,t的线性

组合

x̂8×1=λ1r+λ2s+t (17)
式中,λ1、λ2 为待求解系数。

由式(16)可知,解向量x̂ 中的变量满足式(10)
及式(18)所示的等式约束关系式

cos2Δψ+sin2Δψ=1
L2
1+L2

2=u2+v2{ (18)

利用文献[18]中的方法,将解向量x̂ 满足的以

上5个约束等式构建为关于λ1 和λ2 的线性方程组

α11 … … … α15

… … …
… … …
… … …

α51 … … … α55

é
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ê
ê
ê
ê
ê
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ê
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(19)

其中,方程组中的元素αij 及βi 为极大线性无

关组r,s,t中各元素线性组合导出的已知量。求解

该矩阵方程,即可解出λ1 和λ2。将λ1 和λ2 代入式

(17),进而求出未知量̂x,即可得到坐标系{h2}相对

于坐标系{h1}的位置(u,v)及航向角Δψ。
当 n ≥ 6 时,利 用 最 小 二 乘 算 法 (Least

Squares,LS),可直接求得式(11)中未知量的近

似解

x̂7×1=(MTM)-1MTB (20)
利用上述方法最少利用5次航向角、加速度信

息和测距数据,即可求解2个飞行器间的相对位置

和航向角的估计值。

2 RLS

从理论上讲,仅利用5次通信测距和对应时刻

的加速度测量信息就可以求解出初始相对位姿,但
由于数据链测距存在随机误差,IMU的陀螺仪和加

速度计测量值也有常值误差和随机误差,那么利用

H 矩阵中5行7列元素间的约束关系进行位姿解算

会存在较大误差,求解得到的极大线性无关组r,s,

t波动较大,最终导致算法求解结果误差波动较大。
而利用多次通信测距数据构建LS(式(11)中n ≥
7),可以避免求解矩阵的极大线性无关组,同时利

用多次测量数据逼近未知量的真值,降低了单次测

量数据对算法求解影响的权重。同时,为了尽可能

节省飞行器机载运算资源,这里采用递推算法进行
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相对位姿的实时求解及输出。
当有n≥7次测量数据时,式(11)中的M 矩阵

及列向量Bn×1 可以表示为

Mn×7=[mT
1 mT

2 … mT
n]T

Bn×1=[b1 b2 … bn]T{ (21)

式中,mn 为M 矩阵的第n 行数据,且mn 是维

数为1×7的行向量。
令tn-1 时刻的状态估计量为x̂n-1,则tn 时刻的

估计量x̂n 可由x̂n-1 进行递推修正得到,即

x̂n =̂xn-1+kn[bn -mn·̂xn-1] (22)
其中,kn 是修正增益,是维数为7×1的列向

量。具体地,仅测距初始位姿确定的RLS计算公式

如下

kn =Pn-1mT
n (1+mT

nPn-1mn)-1

x̂n =̂xn-1+kn[bn -mn·̂xn-1]

Pn =[I-knmn]Pn-1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(23)

式中,Pn-1 及x̂n-1 为该算法的递推估计初值,
在得到初值后即可开始递推运算。递推估计初值

的生成方法为

Pn-1=(MT
n-1Mn-1)-1

x̂n-1=Pn-1MT
n-1Bn-1

{ (24)

式中,估计初值由前20次通信测距生成,即生

成估计初值时n=21。 选取前20次测量数据生成

初值的原因将在数值仿真4.2.1节中进行详细说

明,当n 达到总测距次数N 时,递推算法结束运行。

RLS利用tn 时刻的测量数据对tn-1 时刻的状

态估计值进行修正,进而得到tn 时刻的状态估计

值。具体地,递推过程中每次测量生成的数据列mi

和bi 及递推算法的运算流程分别如图2及图3
所示。

图2 测量数据列流程图

Fig.2 Flowchartofmeasurementcolumn

图3 递推算法流程图

Fig.3 FlowchartofRLSalgorithm

3 状态可观测性分析

理论上讲,如果通过单次或多次的测量值作为

输入,能够确定出唯一的系统状态量(物理可行

解),那么这个系统就是可观测的。与完备测量系

统不同,本文研究的欠测量系统的状态可观测性是

变化的,会受到相对运动的约束,因此有必要对系

统进行状态可观测性分析,给出使系统状态不可观

测的相对运动形式,用于指导飞行实践。下面就根

据上文中提出的拟合求解方法对系统状态可观测

性进行分析。
当测距次数为5次时,将矩阵方程式(11)生成

的M 矩阵展开
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M =

-2A1 -2B1 -2A1x1-2B1y1 2A1y1-2B1x1 2x1 2y1 1

-2A2 -2B2 -2A2x2-2B2y2 2A2y2-2B2x2 2x2 2y2 1

-2A3 -2B3 -2A3x3-2B3y3 2A3y3-2B3x3 2x3 2y3 1

-2A4 -2B4 -2A4x4-2B4y4 2A4y4-2B4x4 2x4 2y4 1

-2A5 -2B5 -2A5x5-2B5y5 2A5y5-2B5x5 2x5 2y5 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
5×7

(25)

  若rank(M)=5,则矩阵方程式(15)可以求得

唯一解。因此,只要使M 的秩小于5,算法就无法求

解出未知量的真值。使rank(M)<5直观的方法

有:2个飞行器中的其中1个绝对静止(如图4所

示);2个飞行器均沿直线飞行(如图5所示)。

图4 算法求解结果发散形位1

Fig.4 Algorithm-divergingposition1

图5 算法求解结果发散形位2

Fig.5 Algorithm-divergingposition2

当测距次数大于5次时,使用RLS辨识式(11)
中未知量x 的值。由于矩阵 M 的每一列数据分别

代表待辨识参数x 对应分量的观测值,因此当矩阵

M 的某一列观测值为0时,该分量的观测值始终不

存在,也就无法求解得到该分量的最小二乘辨识,
或者求解值趋于无穷大。观察式(13)中矩阵 M 的

元素组成可知,当观测飞行器B沿直线飞行时,Ai=
0(其在本体系下的X 轴分量为0);当观测飞行器B
静止时,Ai 和Bi 均为0(X 和Y 轴分量均为0)。 同

理,当被观测飞行器A沿直线飞行时,xi =0;当被

观测飞行器A静止时,xi 和yi 均为0。
为了得到飞行器A相对于飞行器B的位置及

航向角,只需辨识待求解未知量x的[u v cosΔψ

sinΔψ]分量,而以上分量分别对应于矩阵 M 的前

四列,只要这几列的观测值不为0,就可通过LS辨

识出其对应的真值。由前面的分析可知,当2个飞

行器以如下描述的轨迹飞行时,飞行器B无法辨识

出飞行器A的相对位置及航向角:

1)飞行器B沿直线飞行,且飞行器A沿直线飞

行或静止;

2)飞行器B静止,而飞行器A做任意机动。
值得注意的是,由前面的分析可知,当飞行器B

做S形机动时,飞行器A无论沿直线飞行或是静止

不动,飞行器B均可估计出飞行器 A的相对位置,
但飞行器A静止时,飞行器B则无法估计出相对航

向角。

4 数值仿真

4.1 仿真轨迹与参数设置

假设飞行器 A在二维水平惯性系下的初始位

置为[0,100]T,飞行器B初始位置为[0,0]T,2个飞

行器以小于5m/s的相对速度飞行,总飞行时长为

60s。为了验证可观测性分析的结论,这里生成了两

类飞行轨迹:图6所示为使系统状态可观测的飞行

轨迹,2个飞行器分别以不同角速度做匀速S形机

动;图7(a)和图7(b)所示为第3节状态可观测分析

中指出的1)和2)两种使系统状态不可观测情况对

应的典型飞行轨迹。图7(a)展示了2个飞行器均

沿直线匀速飞行时的轨迹,图7(b)展示了飞行器A

图6 状态可观测轨迹

Fig.6 Observablestatetrajectory

501




导航定位与授时 2022年9月

做匀速S形机动,飞行器B静止不动时的飞行轨迹。

(a)2个飞行器均沿直线飞行的轨迹

(b)飞行器B静止,而飞行器A做S形机动的轨迹

图7 状态不可观测轨迹

Fig.7 Unobservablestatetrajectory

采用的机载IMU由陀螺仪和加速度计组成,
假设二者的测量误差主要包括常值误差和随机误

差;数据链测距误差只包含随机误差,将该误差建

模为零均值高斯白噪声。这些传感器的误差参数

如表2所示。

表2 机载测量仪器误差

Tab.2 On-boardmeasurementerror

测量量 常值误差 随机误差

角速度/[(°)/h] 10 5

单轴加速度/μg 10 10

数据链测距/m / 1

4.2 算法求解结果

4.2.1 状态可观测轨迹求解结果

采用4.1节图6生成的系统可观测轨迹进行飞

行器间初始相对位置及航向角的递推求解。飞行

器测距时间间隔为1s,采用飞行0~20s(20次测

距)的数据进行初值生成,而不是5次测距。选取该

测距次数的主要原因在于:在采样间隔较小时,飞

行器在各自初始坐标系下的相对运动不明显,采样

点连线近似直线,即飞行器的飞行形式接近图5给

出的使求解算法失真的飞行形位,初始估计偏差

较大。
图8和图9分别展示了使用RLS进行1000次

打靶仿真求得的B飞行器对A飞行器的初始位置

估计误差及其分布。初始航向角估计误差的分布

如图10所示。

图8 X 和Y 轴位置估计误差

Fig.8 X-andY-axispositionerror

图9 距离估计误差

Fig.9 Distanceestimationerror

图10 航向角误差估计

Fig.10 Headingangleestimationerror
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由图8及图9可知,运用RLS生成的位置估计

初值误差及标准差较大,表明初值估计波动大,可信

度较低。迭代运算的前20s(测距20次),初始位置估

计及标准差迅速收敛。迭代至40s时,位置估计误差

趋于稳定,且误差均值约为9m,达到初始相对距离的

10%以内。由图10可知,航向角初始估计误差均值

较小,但标准差较大,表明其估计误差波动较大,估计

值可信度较低。迭代运算的前20s,标准差下降明显,
估计误差迅速收敛。当迭代运算至40s时,估计误差

趋于稳定,且误差均值在1°以内。

4.2.2 状态不可观测轨迹求解结果

由第3章状态可观测性理论分析可知,在图7
(a)和图7(b)两种飞行轨迹下,飞行器B无法估计

出飞行器A的相对位置及航向角。图11和图12
分别展示了在这两种飞行轨迹下飞行器B对飞行

器A的相对位置和航向角估计误差及其分布。

(a)X 和Y 轴位置估计误差

(b)航向角误差估计

图11 2个飞行器均沿直线飞行时,飞行器B对飞行器A的

相对位置及航向角估计误差

Fig.11 Therelativepositionandheadingangleestimation

errorofUAVBrelativetoUAVAwhenbothUAVs

areflyinginstraightlines

(a)X 和Y 轴位置估计误差

(b)航向角误差估计

图12 飞行器B静止,而飞行器A做S形机动时,飞行器B
对飞行器A的相对位置及航向角估计误差

Fig.12 Therelativepositionandheadingangleestimation

errorofUAVBrelativetoUAVAwhenUAVBstandsstill

andUAVAfliesaStrajectory

  由图11和图12的仿真结果可知,迭代至40s
时,两种飞行轨迹下的相对位置单轴估计误差均值

均大于1000m,且相对航向角估计误差均方差均大

于100°。因此,飞行器B无法估计出飞行器A的相

对位置和航向角,即仿真结果验证了理论分析中状

态不可观测的飞行轨迹。
为了进一步说明无人飞行器的飞行轨迹对递

推算法可观测性的影响,下面将通过表格的形式对

2个飞行器在不同轨迹组合下,飞行器B对飞行器

A的相对位置及航向角的估计结果进行仿真总结,
仿真结果如表3所示。

表3中,“√”表示飞行器B在该飞行轨迹下可

以估计出飞行器A的相对位置X 轴分量、Y 轴分量

或航向角Δψ 的值,“×”表示无法估计出对应的值。
需要说明的是,当飞行器B沿直线飞行,而飞

行 器A做匀速S形机动时,理论分析表明,飞行
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表3 飞行轨迹和仿真结果

Tab.3 UAVstrajectoryandsimulationresult

飞行器B对飞行器A的相对

位姿可观测性仿真结果

飞行器A

S形机动 直线飞行 静止

飞行器

B

S形

机动

X 轴 √ √ √

Y 轴 √ √ √

Δψ √ √ ×

直线

飞行

X 轴 √ × ×

Y 轴 √ × √

Δψ √ × ×

静止

X 轴 × × ×

Y 轴 × × ×

Δψ × × ×

器B对飞行器A的相对位置X 轴分量没有可观测

性,但这种情况下算法可以辨识式(16)中x̂ 的分量

[cosΔψ sinΔψ L1 L2]T。利用式(10)和已辨

识的上述分量,可以将相对位置[u v]T 求解出来,
求解关系式如下

u
v
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=

cosΔψ -sinΔψ
sinΔψ cosΔψ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú·

L1

L2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(26)

因此,可以认为这种情况下飞行器B仍然对飞

行器A的X 轴位置分量具有观测性。
由表3可以看出,当飞行器B做S形机动时,

其对飞行器A的相对位姿状态量有较高的可观测

性;当飞行器B沿直线飞行时,其对飞行器A相对

位姿状态量的可观测性开始降低;当飞行器B完全

静止时,其完全失去了对飞行器A状态量的可观测

性。因此,表3的仿真结果验证了第3节的可观测

性分析结论,并为算法的飞行实践提供了有意义的

指导。

4.3 算法求解速率分析

本节对5次测距算法、LS以及RLS的求解效

率进行对比分析,算法程序的运算环境为6核Inter
Corei5-10400处理器。以4.1节使系统状态可观

测的无人飞行器轨迹(图6)为例,测距时间间隔为

1s,分别对以上三种相对位姿求解算法进行了1000
次打靶仿真,获得各算法对应的平均求解时间及相

对位置求解精度,如表4所示。表4中,相对位置求

解误差指X 和Y 轴求解误差的平方和开根,即距离

误差。算法运行时间越短,位置误差均值及方差越

小,则认为求解效率越高。对于5次测距算法,当总

测距数据大于5次,如30次测距时,按照总测距次

数等间隔取样5次进行位姿解算。

表4 算法求解效率

Tab.4 Solutionefficiencyofdifferentalgorithms

算法求解效率
测距次数

30 40 50 60

算法求

解时间/

10-5s

5次测距 16.9 16.1 16.6 16.1

LS 2.2 2.2 2.2 2.3

RLS 5.7 7.2 8.8 10.5

相对位置

求解误

差/m

5次测距

LS

RLS

mean 28.7 27.2 19.3 12.5

3σ 71.2 58.0 36.2 31.1

mean 99.9 25.7 14.2 9.6

3σ 215.2 49.3 27.6 20.3

mean 97.2 25.9 14.4 9.7

3σ 208.6 49.4 27.6 20.7

由表4可以得出以下结论:

1)从算法求解时间来看,5次测距算法耗时最

长,算法运算量最大,这是因为在测量数据较少的

情况下,对测量数据的进一步解算(如生成矩阵 H
的极大线性无关组、线性无关组的系数解算)需要

较多运算步骤。直接对线性方程组求取最小二乘

逆的算法(LS)求解时间最短,与其在求解结果方面

等价的RLS次之,且递推算法随着测距次数的增

多,单次递推求解时间不变,总运算时间线性增长。

2)从算法求解误差来看,当测距次数为30次

时,5次测距算法求解的位置误差均值及方差最小,

LS及RLS算法位置求解误差及方差相当。当测距

次数大于30且不断增大时,LS及RLS算法的位置

误差及方差均快速下降,且均小于5次测距算法对

应的求解误差。
综上可知,在测距次数较少时,5次测距算法能

够利用测距数据间的关系解算得到比LS及 RLS
精度更高的结果,但需要付出比其他两种算法更多

的时间代价,且该算法只利用了5次测量信息,因此

误差波动极大。RLS能够在每次递推过程中输出

当前的相对位姿估计,且每次计算只消耗极小的机

载算力,相较于在进行一段飞行时间后消耗较多机

载算力才能给出相同估计精度的LS,以及误差波动

较大的5次测距算法,RLS在计算的实时性及稳定

性方面具有显著优势。

4.4 算法敏感性分析

运用RLS求解2个无人飞行器初始相对位置

的误差源主要包括:飞行器间测距误差,由机载
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IMU常值漂移引起的本体系下的位置误差。由于

该递推算法在解算过程中同时存在位置误差及测

距误差,无法反映单个误差因素对算法精度带来的

影响。图13展示了当飞行器位置信息准确时,测距

误差对姿态解算精度的影响。图14展示了飞行器

测距无误差,但其中1个飞行器本体系下的位置测

量存在误差时,对姿态解算精度的影响。

图13 航向角及位置估计误差关于测距噪声均方差的曲线

Fig.13 Headingangleandpositionmeanabsolute

errors(MAE)asfunctionsofdistancemeasurement

noisestandarddeviation

图14 航向角及位置估计误差关于位置测量噪声的曲线

Fig.14 Headingangleandpositionmeanabsolute

errors(MAE)asfunctionsofpositionmeasurement

noisestandarddeviation

由图13可知,航向角及位置估计误差与测距噪

声近似成正比关系。观察式(8)可以发现,只有bi

项包含距离测量量,因此当测距误差逐渐增大,而
其他系数项均不变时,各项对应的未知量求解误差

均匀增大。

从图14可以看出,航向角估计误差及位置估计

误差随位置测量噪声的增大均呈现增大趋势,且估

计误差的增大趋势逐渐放缓。比较图13及图14可

以发现,估计算法对测距敏感度远大于位置测量敏

感度。这可以由式(8)说明,此时当其中1个飞行器

位置测量存在误差时,式(8)左侧误差增大,右侧前

三项未知量系数误差同样增大,一定程度上减小了

误差对未知量的影响。

5 结论

本文针对 GNSS拒止环境下无人飞行器间的

相对定位问题,建立了一种基于机载IMU与数据

链测距组合的相对定位算法,并运用数值仿真进行

验证,得到以下结论:

1)进行相对位姿估计的飞行器B沿直线飞行

或静止时,会导致被估计飞行器A的相对状态量部

分或全部不可观测。当飞行器B做S形机动时,无
论飞行器A如何机动,飞行器B都能获得较好的相

对状态量的可观测性。

2)将RLS应用于多次测距能够实时快速迭代

求解初始相对位姿,最终求解的相对位置误差均值

稳定在初始距离的10%以内。

3)仅测距定姿算法的求解误差与测距噪声及

位置噪声近似呈正比,且算法对测距噪声的敏感度

远高于位置噪声,这是由仅测距算法的结构造成的。
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