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摘　要　GPS拒止环境下的无人机定位问题是目前亟需研究和解决的一个难点问题.针对无人机集群系统在 GPS拒止环境

下的协同定位问题展开研究,首先,提出了定位置信度的概念,用于量化 GPS拒止环境下无人机的定位准确程度;其次,提出了

一种基于定位置信度的多无人机协同定位方法,该方法在基于持久性激励的相对定位法的基础上,利用定位置信度,自适应地

调节协同定位过程中各无人机自主定位所占比重,以提高无人机集群定位的精度;第三,设计了一个用于融合异构传感器数据

的扩展卡尔曼滤波器 EKF,可部署于单架无人机上,将协同定位结果融入无人机位姿解算过程中,以提高无人机个体定位的精

度;最后,在 ROS平台上设计实现了一个多无人机协同定位原型系统,并在 Gazebo仿真环境搭建的多无人机飞行场景中进行

验证.结果表明,所提出的协同定位方法不仅能够有效缓解传统惯性导航方法的误差累积问题,而且能够有效提高无人机集群

定位的精度.
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Abstract　Thelocalizationofunmannedaerialvehicle(UAV)inGPSＧdeniedenvironmentisadifficultproblemtobestudiedand

solved．Inthispaper,thecooperativelocalization(CL)ofUAVclustersysteminGPSＧdeniedenvironmentisthemainresearch

points．Firstly,locationconfidence(LC)isproposedforthequantificationofUAV’slocalizationaccuracyinGPSＧdeniedenvironＧ

ment．Secondly,aLCＧbasedCLmethod,whichcanadaptivelyadjustthecooperativeweightofeachUAVthroughpersistentexciＧ

tationＧbasedrelativelocalization,isproposedtoimprovetheaccuracyofUAVclusterlocalization．Thirdly,aexpandkalmanfilteＧ

ring(EKF)isdesignedforUAVattitudecalculation,whichcanbeequippedineachUAVandusedtofusingmultiheterogeneous

sensordataandtheCLoutput．Finally,amultiＧUAVcooperativelocalizationsystemisimplementedonROS,andisverifiedin

multiＧUAVflightsimulationsceneofGazebo．ThesimulationresultsshowthattheLCＧbasedCLmethodcaneffectivelyalleviate

theerroraccumulationoftraditionalinertialnavigationsystem,andimprovetheaccuracyofUAVclusterlocalization．

Keywords　Locationconfidence,Unmannedaerialvehicle,GPSＧdeniedenvironment,Cooperativelocalization,Expandkalman

filtering
　

１　引言

无人机(UnmannedAerialVehicle,UAV)是一种具备自

主控制能力的飞行器,可搭载不同载荷、执行多种任务,且能

重复使用.其独有的低成本、低损耗、零伤亡,及高机动性、隐

蔽性、灵活性等特点,使其在军事、民用和科学研究等诸多领

域得到广泛应用.近年来,随着无人机技术的发展,由多无人

机组成的蜂群系统的概念也逐步进入人们视野[１].



然而,无人机定位问题一直是无人机发展过程中不可忽

略的问题,尤其在野外搜救、战场侦查等场景中,来自山间、森

林的遮挡以及复杂多变的战场对抗环境干扰,对传统的依赖

于全球定位系统(GlobalPositioningSystem,GPS)的无人机

定位技术提出了挑战[２Ｇ３].为应对这一挑战,研究者们提出了

不同的解决方案,如图１所示,可以分为依托单架无人机的自

主定位法和依托地面锚点或多架无人机的协同定位法(CoＧ

operationLocatlization,CL)两大类.

图１　GPS拒止环境下无人机定位的解决方案

Fig．１　SolutionsofUAVlocalizationinGPSＧdeniedenvironment

自主定位法主要包括基于地图匹配的定位法和航位推算

技术(DeadReckoning,DR).常见的视觉定位技术[４Ｇ５]和磁定

位技术[６]等都属于基于地图匹配的定位法,这类方法通过传

感器感知周围环境与内置地图进行匹配定位,其时间复杂度

和空间复杂度都较高,因此难以在小型无人机上大量部署;而

航位推算技术则通过实时估算智能体位移,增量式地进行推

算定 位,包 括 惯 性 导 航 系 统 (InertialNavigationSystem,

INS)[７]、视觉里程计(VisualOdometry,VO)[８]以及近年来飞

速发展的即时定位与制图技术(SimultaneousLocalizationand

Mapping,SLAM)[９Ｇ１０],可在制图的同时输出定位,但这类算

法存在无法消除定位累积误差的问题,随着飞行时间的增加,

定位误差累积越加明显,从而严重影响任务的执行效果.

协同定位法主要包括基于地面静态锚点的协同定位方

法[１１Ｇ１４]和基于其他智能体(Agent)的协同定位方法[１５Ｇ１７],前

者需要提前布置具有精确定位的静态锚点作为辅助节点,不

适用于野外搜救、战场侦查等大范围的复杂动态场景;后者通

常通过多个具备精确定位能力的智能体来协同 GPS故障的

节点,尽管文献[１７]通过粒子滤波(ParticleFilter,PF)将所需

的协同智能体数量降到了一,但同时带来了大量的算力开销.

相似的方法还有文献[１８Ｇ１９]提出的方法,前者通过机器视觉

和测距传感器获取无人机与锚点之间的相对关系以进行协同

定位,后者测量无人机与 GPS可用的无人机之间的到达方向

(DirectionofArrival,DOA)以进行协同定位.这类方法都要

求协同智能体的 GPS可用,并不适用于 GPS信号完全阻断

的环境.

本文致力于研究无人机集群系统在 GPS拒止环境下的

协同定位技术.

２　相关工作

２．１　传统的协同定位法

目前,大部分的无人机协同定位方法,是通过已知定位的

锚点作为辅助节点来协同无人机实现定位.文献[１７]提出一

种基于自适应蚁群优化粒子滤波器的协同定位方法,其仅需

要一个已知精确定位的锚点即可实现集群的协同定位,当具

备多个锚点时,可以进一步提高集群定位精度.然而,该方法

无法克服对锚点的依赖,限制了无人机集群在高机动、强干扰

的 GPS拒止环境中的应用.这种依赖锚点进行协同定位的

方法不在本文的考虑范围内.

另一方面,有部分研究与本文方法类似,是利用集群内部

无人机之间的相互协同作用来提高整个集群的定位精度.文

献[２０]通过实时测量集群内部无人机之间的相对距离,构建

测距多边形,以修正定位多边形,从而提高集群定位精度.然

而,该方法的应用存在一定的空间局限性:在二维环境中,多

架无人机构建的是多边形,但在三维环境中,多架无人机构建

的是多面体,其计算复杂度将随维度增加爆炸式增长,且凹多

面体的存在将使测距多面体出现歧义,因此无法达到定位校

正的目的.文献[２１]在此基础上,提出利用稳定的三角结构

来协同定位,该方法通过测距和测向获得集群内无人机之间

的相对定位(RelativeLocalization,RL),再构建几何三角形,

通过法向量计算,分别修正几何三角形中３架无人机的定位

结果.然而,该方法只能同时融合最多３架无人机的定位信

息,并且当３架无人机处在一条直线上时,稳定的三边结构将

不再成立.这类传统的协同定位算法还存在一个共性问题,

即都未充分考虑协同定位中个体无人机自身的定位精度,若

自身定位不准,则在协同过程中可能会导致定位误差的传递,

反而得不偿失.

２．２　基于持久性激励的相对定位法

对传统的协同定位法分析可知,协同定位的第一步是获

得无人机之间的相对位置关系.本文通过对近年来的相对定

位方法的深入研究和分析,发现基于持久性激励的相对定位

法[２２]更适用于各种复杂多变的 GPS拒止环境.该方法利用

超宽带(UltraWideBand,UWB)测距、视觉里程计测速,实时

测量集群内无人机之间的相对距离和相对速度,并通过构建

的非线性系统来持久性激励相对定位收敛,不依赖任何外部

基础设施,也不受无人机的空间分布以及观测角度等方面的

限制.由于 UWB的高穿透性和抗干扰性,该方法不受植物、

墙体等一般遮挡物的限制.具体来说,该方法利用第k个时

间步测量得到的i号无人机和j 号无人机之间的相对距离

dij
k 、相对距离变化率d

˙
ij
k 和相对速度vij

i,k,构建一套非线性系

统,持久性地激励相对定位X
∧
ij
i,k 收敛,其迭代公式如式(１)

所示:

X
∧
ij
i,k＋１＝X

∧
ij
i,k＋T(vij

i,k＋εk)＋γT(vij
i,k＋εk)×[(dij

k ＋εd
k)

(di̇j
k ＋εd

˙

k )－(vij
i,k＋εk)TX

∧
ij
i,k] (１)

其中,εk,εd
k,εd

􀅰

k 分别是相对速度vij
i,k、相对距离dij

k 和相对距离变

化率d
􀅰
ij
k 在第k个时间步的测量误差;T是 UWB传感器的采样

周期;γ是收敛因子,用于控制相对定位误差收敛的速度.

为进一步降低文献[２２]所提出的基于持久性激励的相对
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定位法的误差,文献[２３]提出一种基于插值法增强的持久性

激励相对定位法,其首先通过插值法增强传感器的采样数据

集,提高了高速飞行状态下的相对定位精度和稳定性,进而设

计了实时的状态判断器,以避免同速飞行状态下的相对定位

误差累积问题.其核心思想是:插值法可拟合一段时间内的

离散采样数据,再以更高的频率进行数据重采样,从而在数据

层面上降低了采样周期T,进一步减小了持久性激励相对定

位法的误差.

在此基础上,本文提出一种基于定位置信度的协同定位

方法,这里的定位置信度被设计用于量化无人机在 GPS拒止

环境下的定位准确程度.首先通过基于插值法增强的持久性

激励相对定位法[２３]获得无人机之间的相对定位;再利用定位

置信度自适应地调节各无人机自主定位信息在融合定位过程

中的比重,通过这种方式提高集群的定位精度;同时,协同定

位的结果通过EKF与无人机位姿解算过程融合,以修正无人

机的自主定位结果.

３　多无人机协同定位方法

多无人机协同定位,是通过无人机之间的相对定位来进

行多方位的个体定位纠正,从而实现整个集群的定位融合,提

高无人机集群整体的定位精度.

为有效支持 GPS拒止环境下多无人机之间的协同定位,

本文提出了一种基于定位置信度的协同定位算法框架,其结

构如图２所示.该框架由传感器数据获取、相对定位、基于定

位置信度的协同定位以及基于 EKF的异构传感器融合机制

等部分 构 成.其 中,传 感 器 数 据 获 取 机 制 从 UWB,IMU
(InertialMeasurementUnit)和 GPS等传感器获取数据,分别

作为相对定位机制、EKF异构融合机制的输入,同时 UWB传

感器可在测距的过程中实现无人机之间的信息共享.相对定

位机制的作用是对实时测量获得的无人机之间的相对距离和

相对速度数据进行插值法增强以及状态判断器修正,以持久

性激励相对定位收敛;协同定位机制的作用是更新定位置信

度,并进行自适应的协同定位;EKF异构融合机制通过扩展

卡尔曼滤波器融合IMU 和 GPS传感器数据及协同定位数

据,输出包括速度、定位、加速度等在内的无人机姿态信息.

图２　算法框架

Fig．２　Algorithmframework

概括起来,协同定位的核心思想是:首先通过实时测量的

传感器数据进行相对定位推算,推算方法为基于插值法增强

的持久性激励相对定位法[２３],并在相对定位的过程中交换无

人机之间自身的定位信息;其次,每架无人机以定位置信度为

依据进行协同定位;最后,将结果通过 EKF进行融合以纠正

无人机的姿态输出.下面将分别从相对定位法、协同定位法

和基于EKF的异构传感器融合３个方面进行详细阐述,最后

对算法的复杂性进行分析.

３．１　基于定位置信度的协同定位方法

本节提出一种基于定位置信度的协同定位方法,用于处

理多无人机协同定位过程中由于自身定位不准,导致整个集

群定位精度降低的问题.针对这一问题,本文提出定位置信

度的概念,用于量化无人机在 GPS拒止环境下的估计定位准

确程度,该参数会随着无人机在 GPS拒止环境下飞行时间的

增长而减小,当其邻域内存在其他无人机时,则可通过协同定

位来提高自身定位精度,同时修正定位置信度.

３．１．１　定位置信度

本文提出的定位置信度不同于传统数学意义上的置信区

间、置信度等概念,而是用于描述无人机在 GPS拒止环境中

自主定位估计的准确程度:受环境变化影响,当 GPS可用时,

定位置信度设定为最高值,表示定位可信;当无 GPS信号时,

定位置信度受误差累积速率影响逐步降低,但可通过协同定

位对其进行修正.

本文定义参数Qi,k来描述第k 次定位估计时第i号无人

机的定位置信度,其取值范围是(０,１].当接收到 GPS信号

时,修正当前的定位估计,并令Qi,k＋１＝１,表示当前定位可信;

当无 GPS信号时,令Qi,k＋１＝Qi,k∗０．９５;当邻域内存在其他

可协同无人机时,依据协同无人机的定位信息及其定位置信

度进行更新修正计算,如式(２)所示:

Qi,k＋１＝Qi,k＋１＋ ∑
j∈N{i}

０．０１
１＋eQi,k－Qj,k

(μP－‖P
∧

j,k－P
∧

i,k－

X
∧
ij
i,k‖) (２)

其中,X
∧
ij
i,k表示第i号无人机在第k时刻估算的与第j号无人

机之间的相对定位[２２].P
∧

i,k表示第i号无人机的自身定位估

计.uP为协同门限值,用于衡量其他无人机的观测定位与自

身估计定位之间的差别:当二者之差大于该值时,则认为有一

方定位不可信;当二者之差小于该值时,则认为观测值与估计

值相差不大,定位可信.经过以上更新,定位置信度Qi,k将呈

现以下变化趋势:

(１)当无人机 GPS可用时,定位置信度保持为１,表示自

身定位可信,可协同其他无人机定位.

(２)当无人机飞入 GPS拒止环境中时,定位置信度每经

过一个时间步乘以系数０．９５,直至摆脱 GPS拒止环境,表示

自身估计的定位精度随着连续处于 GPS拒止环境的时间的

增加而逐渐缩小.

(３)当无人机邻域内存在其他无人机时,可通过其他无人

机协同对自身的定位估计进行纠正,同时可依据式(２)进一步
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评估定位置信度:

１)当协同无人机的定位置信度高于自身定位置信度,且

协同定位与自主定位之间的差别小于uP 时,表示协同定位与

自身定位相近,当前定位较为可信,则提高自身定位置信度;

２)当协同无人机的定位置信度高于自身定位置信度,且

协同定位与自主定位之间的差别超过uP 时,表示当前自身估

计的定位偏差较大,可信度低,则降低自身定位置信度;

３)当协同无人机的定位置信度低于自身定位置信度时,

０．０１
１＋eQi,k－Qj,k

项趋近于０,则自身定位置信度不会有太大变化.

３．１．２　协同定位算法

本文提出的协同定位算法不同于传统的基于图形几何学

的多无人机协同定位方法,本文方法不受无人机的空间分布

影响,在相对定位的过程中交换自主定位结果和定位置信度

信息,利用定位置信度计算协同定位权重,融合邻域内所有无

人机的自主定位结果以修正自身定位结果,并更新自身定位

置信度.对于同步的集群系统,定位置信度的计算方法如

式(３)所示:

P
∧

i,k＋１＝ Qi,k

Qi,k＋ ∑
j∈Ni

rQj,k
(P

∧

i,k＋Tvi,k)＋ ∑
j∈Ni

rQj,k

Qi,k＋ ∑
j∈Ni

rQj,k

(P
∧

j,k－X
∧
ij
i,k) (３)

式(３)要求集群中的无人机同步测量周期,这在实际应用

中难以部署,因此,我们将式(３)修改为式(４):

P
∧

i,k＝ Qi,k

Qi,k＋rQj,k
P
∧

i,k＋ rQj,k

Qi,k＋rQj,k
(P

∧

j,k－X
∧
ij
i,k) (４)

根据式(４),在无人机集群这样的分布式系统中,无人机

之间不需要完全同步;在每一个测量周期,只要存在相对定位

过程,就可通过传输的数据进行协同定位,并将该协同定位结

果用于修正自身定位当中.其中,r是相对因子,由相对定位

误差决定,因为协同定位的结果中不仅保留了协同无人机的

定位误差,而且保留了相对定位的误差,因此,协同无人机的

定位权重除使用Qj,k表示以外,还需要乘以相对因子r.

协同定位过程如算法１所示.其输入包括 UWB传感器

测得的相对距离dij
k 、相对距离变化率di̇j

k 、VO测得的速度vi,k、

自主定位估计P
∧

i,k、定位置信度Qi,k和无人机集群数量N,其

中vi,k,P
∧

i,k和Qi,k可通过 UWB测距报文在测距范围内共享.

其输出为协同后的定位结果P
∧

i,k＋１,计算过程主要包括:第５
步相对定位、第６步协同定位和第７步更新定位置信度.

１)https://github．com/mrsp/imu_ekf

算法１　协同定位算法

输入:dij
k,di̇j

k,vi,k,P
∧

i,k,Qi,k,N

输出:P
∧
i,k＋１

１．Fori＝１~N :

２．　Forj＝１~N :

３．　　Ifi!＝jandi与j号无人机在测距范围内:

４．　　　vij
i,k＝vj,k－vi,k

５．　　　X
∧ij
i,k＝(１)(dij

k,d
˙
ijk,viji,k)

６．　　　P
∧

i,k＋１＝ (４)(P
∧

i,k,Pj,k,X
∧ij
i,k,Qi,k,Qj,k)

７．　　　Qi,k＋１＝ (２)(P
∧

i,k,P
∧

j,k,X
∧ij
i,k,Qi,k,Qj,k)

８．ReturnP
∧

i,k＋１

该环节获得的协同定位结果将被用于修正无人机的自身

姿态估计,具体融合方式为EKF,将在下一节进行详细阐述.

３．２　基于EKF的多传感器融合

本文利用EKF融合多个异构传感器数据,实时输出无人

机姿态,并将上一节获得的协同定位结果用于定位修正.

参考开源的EKF多传感器异构融合框架１),本文进行多

传感器的异构融合机制设计,并在其中加入协同定位融合机

制.使用EKF来融合传感器IMU和 GPS的量测数据,及上

一节算 法 获 得 的 协 同 定 位 数 据.其 中,IMU 工 作 频 率 为

１００Hz,VO 工作频率为 １０~６０Hz,GPS 工 作 频 率 为 １~

１０Hz,传感器之间完全是异步工作状态.本文选择的 EKF
状态变量包括机体坐标系下的无人机方位、三轴陀螺仪、三轴

加速度计的偏差估计、世界坐标系下的三轴速度和定位估计

等１５个状态变量(所有变量均为三维向量).数据融合过程

如图３所示.

图３　基于EKF的多传感器融合示意图

Fig．３　DiagramofmultiＧsensorsfusionbasedonEKF

具体融合流程如算法２所示,其中,x∧t－１表示t－１时刻估

计的状态向量,ut为控制向量,Σ
t－１

为协方差,zt为观测向量,R

表示测量噪声协方差(和传感器相关,一般作为已知参数由传

感器提供),Qt表示过程激励的协方差矩阵.经过 EKF的输

出得到t时刻的状态向量x∧t和协方差Σt.本文中,Qt采用动态

计算方式,令Qt＝JtLQfLTJT
tΔt,L为角速度的反斜对称矩阵,

Qf为过程噪声,需提前给定.在状态更新过程中,雅克比矩

阵Jt和Ht均使用欧拉离散法进行一阶截断来近似计算.

算法２　基于EKF的多传感器融合算法

１．IF第一次测量 THEN:

２．初始化状态向量x∧０和协方差矩阵Σ０;
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３．校正并初始化状态四元数;

４．ELSESWITCH 输入数据:

５．　CASE“IMU”:

６．　　计算预测状态:x∧－
t ＝基于IMU的无人机姿态解算

７．　　Qt＝JtLQfLTJT
tΔt

８．　　计算预测协方差:Σt＝JtΣt－１JT
t＋Qt

９．　CASE“VO”:

１０． Kt＝ΣtHT
t(HtΣtHT

t＋R)－１

１１． x∧t＝x∧t
－ ＋Kt(zt－Cn

bvelt－１)

１２． Σt＝(I－KtHt)Σtt(I－KtHt)T＋KtRKT
t

１３．　CASE“GPS”or“CL”:

１４． Kt＝ΣttHT
t(HtΣttHT

t＋R)－１

１５． x∧t＝x∧t
－ ＋Kt(zt－positiont－１)

１６． Σt＝(I－KtHt)　Σt(I－KtHt)T＋KtRKT
t

１７．UpdateVars():将状态变量进行坐标系转换输出至对应的topic.

如算法２所示,当不同数据进入状态更新模块时,将对状

态变量和协方差矩阵进行不同运算,其中IMU 数据用于

EKF预测步计 算,VO,GPS 和 CL 数 据 用 于 EKF 观 测 步

计算.

基于EKF的多传感器融合的具体流程如下:

(１)当IMU数据输入时,根据角速度和加速度参数计算

预测状态x∧－
t ,参照基于四元数的无人机姿态解算法[２４],更新

协方差矩阵Σt＝JtΣt－１JT
t ＋Qt,作为 EKF预测步的结果.此

操作对应算法２中第５－８步.

(２)当 GPS传感器有数据zt输入时,进行一次观测步操作:

先将经纬度转换为导航坐标系下的坐标;再计算卡尔曼增益

Kt＝ΣtHT
t (HtΣtHT

t ＋R)－１;更新状态向量x∧t＝x∧t－ ＋Kt(zt－

positiont－１),此处的positiont－１是 GPS定位,表示 GPS传感

器数据仅更新定位状态;更新协方差矩阵Σt＝(I－KtHt)Σtt

(I－KtHt)T＋KtRKT
t .此操作对应算法２中第１３－１６步.

(３)当 VO有数据zt输入时,对无人机速度进行纠正,同

样 进 行 观 测 步 操 作:计 算 卡 尔 曼 增 益 Kt ＝ Σt HT
t

(HtΣtHT
t ＋R)－１;更新状态变量x∧t＝x∧－

t ＋Kt(zt－Cn
bvelt－１),

此处velt－１表示前一时刻的速度估计,Cn
b为机体坐标系到导

航坐 标 系 的 转 换 矩 阵;更 新 协 方 差 矩 阵Σt ＝ (I－KtHt)

Σt(I－KtHt)Tt
T
t .此操作对应算法２中第９－１２步.

(４)当CL数据输入时,由于数据是导航坐标系下生成的

数据,因此无须进行转换,直接按照融合 GPS定位的流程进

行操作即可,对应算法２中第１３－１６步.

(５)函数 UpdateVars()将状态变量x∧t进行坐标系转换后

发布 ROS话题,该话题包括:加速度输出/imu_ekf∗/body/

acc,速度输出/imu_ekf∗/body/vel,定位结果/imu_ekf∗/

body/pose.此操作对应算法２中的第１７步.

３．３　误差分析

本文提出的多无人机协同定位算法,宗旨是通过协同定

位的方式来融合集群内所有无人机的定位估计信息,以达到

提高集群定位精度的目的.

首先,从个体角度来说,其定位误差主要来自于 EKF的

计算过程.众所周知,EKF的计算过程包括预测步和更新

步,在传统的导航定位手段中,IMU,VO 等传感器数据只能

进行预测步计算,会产生可累积误差;而 GPS通常作为更新

步输入,用于纠正无人机姿态,消除累积误差.但当无人机飞

入 GPS拒止环境时,将出现EKF长期无法执行更新步,从而

导致预测步误差累积的问题,最终使无人机偏离导航.因此,

本文引入协同定位方式作为 GPS拒止环境下 EKF的更新步

输入,以达到无人机集群可深入 GPS拒止环境执行任务的

目的.

其次,从集群角度来说,定位误差主要来自于协同过程中

的误差传递,主要包括单架无人机的个体定位误差和相对定

位误差.从文献[２３]可知,相对定位误差有界;从算法１可

知,本文利用式(４)来协同纠正定位估计P
∧

i,并通过算法１来

将该协同定位结果融入无人机姿态估计.从EKF原理可知,

预测步进行单次姿态估计所带来的误差服从零均值的高斯分

布,但由于是二阶积分,其通常表现为方向随机,大小随时间

累积.假设P－i＝P
∧

i－Pi表示i号无人机的定位误差,P－ij ＝

P
∧

j－X
∧

ij－Pi表示j号无人机协同i号无人机的协同定位误差,

则 ∑
j∈Ni

P－ij将服从一个零均值且置信区间小于所有P－ij的高斯分

布,因此协同定位可有效提高集 群 定 位 精 度.从 理 论 上 来

说,若协同无人机足够多,且不考虑相对定位误差,则 ∑
j∈Ni

P－ij将趋近于０,带来精确的协同定位.本文使用式(４)作

为协同策略,是在上一理论的基础上加入定位置信度,通

过系统性地评价无人机定位精确程度的方式,缩小协同过

程中的误差传递,使个体定位误差较大的数据在协同定位

过程中的影响较小.

综上所述,本文算法中个体定位作为协同定位过程的基

本输入,其误差越小协同效果越好,并可通过定位置信度调整

其在协同过程中的影响效果;协同定位过程融合集群内所有

无人机的个体定位信息,在一定程度上平衡了各自的定位误

差,再反过来代替 GPS数据,通过 EKF纠正个体姿态估计,

从而达到提高个体定位精度的目的.

３．４　复杂性分析

本文提出的多无人机协同定位算法主要包括相对定位和

协同定位两阶段.在相对定位阶段的迭代公式(见式(１))属

于迭代计算,复杂度为 O(１),因此时间复杂度主要来自插值

法增强[２３]的过程,插值拟合节点个数为P,数据增强倍数为

M,选择的插值法为三次样条插值法,利用 Python官方库

scipy自带的interpolate类进行计算,每次迭代的时间复杂度

为O(PM),空间复杂度为 O(M),其乘以工作频率即时间复

杂度为 O(PM/T),空间复杂度为 O(P２M).

在协同定位阶段,迭代公式(式(２)和式(４))的复杂度为

O(１),主要复杂度来源是利用 EKF异步融合多传感器的过

程,其中IMU频率最高为１００Hz,本文实验中取采样频率为

４０Hz,相对定位和协同定位频率相同,远小于IMU 工作频

率,因此时间复杂度为 O(１００∗O(EKF));同时取三轴加速
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度、三轴速度、三维定位、三轴陀螺仪和三轴加速度计等１５个

变量作为状态,空间复杂度为 O(１５２).

综上两阶段的时间复杂度和空间复杂度分析,在无人机

有限算力和能耗的限制下,可有效部署本文算法:首先,EKF
已经能成熟地应用于无人机姿态解算过程中,基于 EKF的

IMU/GPS融合定位实例也早已问世,而本文提出的迭代算

法的时间复杂度要远低于这一过程;其次,在迭代计算过程

中,可通过循环队列保存一定迭代次数内的数据,不会产生数

据累积问题,相比预存地图和SLAM 等方法,其空间消耗极

低.因此,本文算法可适用于小型乃至微型无人机集群系统

的协同定位过程中.

４　原型系统实现与实验验证

基于本文所提算法,本文在 ROS平台上设计并实现了一

套可部署于无人机集群的协同定位系统,并通过 Gazebo仿真

环境搭建了两个多无人机飞行场景,用于协同定位实验,以验

证所提算法的有效性.

４．１　原型系统设计与实现

４．１．１　原型系统设计

本文综合所提出的算法,进行了协同定位的原型系统设

计,系统结构如图４所示,总体上包括３个部分,分别为硬件

层、软件层和实验验证层.

图４　原型系统框架图

Fig．４　Frameworkdiagramofprototypesystem

　　硬件层主要涉及到本文算法的相关传感器,包括IMU,

VO,GPS和 UWB.其中,IMU 和 VO 传感器数据由 Gazebo
仿真环境提供,GPS和 UWB传感器数据由误差模型仿真获

取.实验验证层建立在 Gazebo仿真平台上,通过该平台搭建

了两个多无人机的飞行场景,分别为随机轨迹飞行场景和固

定轨迹飞行场景,用于系统效果验证.

软件层主要负责协同定位计算,包括相对定位 RL模块、

协同定位CL模块和基于 EKF的异构传感器融合模块.其

中,RL模块由数据初始化和相对定位迭代更新两部分组成,

利用插值法对传感器采样数据进行增强处理,然后使用增强

后的数据迭代计算无人机之间的相对定位.CL模块由定位

置信度更新、协同因子更新和协同定位更新３个功能组成,主

要完成协同定位计算的３个步骤:首先利用网络共享获取的

数据更新定位置信度,再以此计算协同定位过程中各无人机

参数所占比重(即协同因子),最后协同更新无人机定位.基

于EKF的异构传感器融合模块主要由设置 GPS矩阵、设置

IMU矩阵、设置 VO矩阵、设置协同矩阵和更新 EKF状态向

量及协方差５个功能组成,前４个功能分别是根据不同的输

入数据计算卡尔曼增益矩阵,第５个功能是根据增益矩阵

更新EKF的状态向量及协方差矩阵.软件层的相关算法细

节在第３节有详细分析,具体实现将在下一节进行阐述.

４．１．２　原型系统实现

本文基于图４所示的系统框架进行了具体的系统实现,

主要核心类包括 Relative_Localization类、Cooperation_LocalＧ

ization类和imu_estimator类,分别对应图４中的相对定位模

块、协同定位模块和基于 EKF的异构传感器融合模块,具体

如下:

(１)Relative_Localization类通过订阅 VO 和 UWB的输

出,获 得 自 身 速 度、邻 域 无 人 机 速 度、相 对 距 离 和

相对距离变化率等信息,并执行相对定位解算,并以消息的形

式输出相对定位结果.

(２)Cooperation_Localization类通过订阅 VO和 UWB的

输出,获得自身速度、邻域无人机定位、定位置信度等信息,从

Relative_Localization获得相对定位信息,进行协同定位和

定位置信度的更新,并以消息的形式输出协同定位结果.

(３)imu_estimator类通过订阅传感器IMU,VO,GPS和

Cooperation_Localization类的输出,进行数据更新处理,其

状态变量及协方差更新在类IMUEKF中完成,Mahony类 为

７０３史殿习,等:GPS拒止环境下基于定位置信度的多无人机协同定位方法



IMU姿态解算时提供互补滤波功能,发布定位、速度、加速度

估计的 Topic.

另外,Sensor_GPS类和Sensor_UWB类用于传感器 GPS
和 UWB的仿真,具体如下:

(１)Sensor_GPS类通过订阅 Gazebo发布的无人机真实

定位信息,加上误差模型,再以固定频率发布,本文仅以１Hz
的频率发布,符合真实的小型 GPS传感器工作频率标准.

(２)Sensor_UWB类通过 Gazebo订阅无人机的定位、速

度等 Topic,根据误差模型计算无人机之间的相对距离和相

对距离变化率;另通过订阅imu_estimator类发布的 Topic,获

得无人机自身的定位估计,最后将数据打包发布自定义类型

的 Topic:uwb_package,消息格式如图５所示.其中,header
包括消息序列号、时间戳等信息;num_of_uav_j为邻域无人

机编号j;velocity,pose和q_confidence分别为第j号无人机

的速度估计、定位估计和定位置信度;distance和 distance_

point为相对距离和相对距离变化率.一条uwb_package消

息表示第j号无人机与第i号无人机之间进行了一次单向的

数据传输.

图５　uwb_package消息格式

Fig．５　Messageformatofuwb_package

４．２　多无人机飞行仿真场景设计

本节将在 Gazebo仿真环境中搭建多无人机飞行场景,对

本文提出的协同定位算法进行实验分析与效果评估.选择的

无人机模型为 Ascending公司的 AscTecFirefly六旋翼无人

机[２５],如图６所示.通过无人机模型提供的/firefly/comＧ

mand/trajectory话题来控制无人机飞行,使７架无人机沿固

定轨迹或随机轨迹飞行,分别构建不同的仿真场景.

图６　７架Firefly无人机仿真场景

Fig．６　SevenFireflyUAVsimulationscene

设置相对定位和协同定位估算的相关参数如表 １所列,

设置 UWB测距范围１０m,测距频率４０Hz,每次测距过程中

将向其他无人机共享自身估计的速度和定位信息,仿真飞行

时间为３００s.

表１　多无人机协同定位实验相关参数表

Table１　ParametertableofmultiＧUAVcooperationlocalization

experiment

相对定位参数 取值

T/s ０．０２５
γ ０．１

v－/(m/s) ５
εd
k、εd˙

k ０．０５m、０．０５m/s
εk/(m/s) ０．５

协同定位参数 取值

T/s ０．０２５
r ０．７

uP/m ５
测距范围/m １０

仿真飞行时间/s ３００

为充分体现协同定位的效果,本文分别进行了IMU/

GPS和IMU/GPS/VO组合定位系统在 GPS拒止环境(阻断

和受限环境)下的多无人机协同定位对比实验,实验中不同配

置设置如下.

配置１:使用IMU/GPS组合定位,不加入协同定位修正,

在仿真第１０s打开 GPS拒止信号,所有无人机 GPS失效.

配置２:使用IMU/GPS组合定位,加入协同定位修正,在

仿真第１０s打开 GPS拒止信号,所有无人机 GPS失效.

配置３:使用IMU/GPS/VO组合定位,不加入协同定位修

正,在仿真第１０s打开 GPS拒止信号,所有无人机 GPS失效.

配置４:使用IMU/GPS/VO组合定位,加入协同定位修

正,在仿真第１０s打开 GPS拒止信号,所有无人机 GPS失效.

配置５:使用IMU/GPS/VO组合定位,加入协同定位修

正,在仿真第１０s打开 GPS拒止信号,仅留有一架无人机

GPS可用,且每１０s切换一次可用 GPS的无人机.

４．３　实验结果及分析

４．３．１　固定轨迹飞行场景实验

实验结果如图７所示,其中图７(a)表示７架无人机的飞

行轨迹,图７(b)－图７(f)对应配置１－配置５的定位误差变

化曲线,不同颜色代表不同的无人机,对应的定位平均误差±
标准差记录如表２所列.结合图７和表２中的数据,可得出

如下结论:

(１)图７(b)为配置１的定位误差曲线,表示仅使用IMU
进行无人机姿态解算时,定位误差随时间迅速累积,３００s内

累积到近３０００m,平均误差在１２９１．８m左右.

(２)图７(c)为配置２的定位误差曲线,与图７(b)相比可

以发现,加入协同定位后,可有效缓解误差的累积,运行３００s
后平均定位误差降低到３２．０７m左右.但定位误差曲线的振

幅较大,这是因为仅使用IMU 进行速度估计误差较大,导致

基于插值法增强的持久性激励相对定位法计算出的结果误差

较大,进而传递到协同定位误差中.

(３)图７(d)为配置３的定位误差曲线,与图７(b)相比可

以发现,利用 VO 传感器数据通过 EKF 对IMU 姿态解算
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过程进行修正,定位误差能得到很好的修正,运行３００s后平

均误差降低到８．３３７m,但图７(d)中的定位误差曲线仍然呈

现振荡累积的趋势.

(４)图７(e)为配置４的定位误差曲线,与图７(d)相比可

以发现,加入协同定位修正后,可以有效缓解配置３中出现的

误差累积现象,且集群内的无人机均能始终保持较小的平均

定位误差(１．９４６m).

(５)图７(f)为配置５的定位误差曲线,与图７(e)相比可

以发现,当无人机集群处在 GPS受限环境中时,可通过自适

应地调节协同比重,使 GPS可用的无人机在协同定位过程中

发挥更大的作用,以进一步降低整个集群的平均定位误差(运

行３００s后平均定位误差为１．２２３m).

(a)飞行轨迹 (b)配置１ (c)配置２

(d)配置３ (e)配置４ (f)配置５

图７　７架无人机固定轨迹飞行实验定位误差曲线对比图(电子版为彩色)

Fig．７　LocalizationerrorscomparisonfigureofsevenUAVfixedtrajectoryflightsimulationexperiment

表２　固定轨迹飞行仿真实验平均误差±标准差对比表

Table２　Localizationaverageerror±standarddeviationtableinfixedtrajectoryflightsimulationexperiment
(单位:m)

无人机 配置１ 配置２ 配置３ 配置４ 配置５
UAV_０ １３５５．１±８５５．１９ ３２．０４±１６．９７５ ９．７９８±５．５８９ ２．１２４±１．４０３ １．７０１±１．６０３
UAV_１ １２９２．１±７５０．９７ ３１．５０±１６．１１３ ８．７１３±４．９７６ ２．２９５±１．４１２ １．６３５±１．４５２
UAV_２ １１０７．１±７７８．７４ ３１．８４±１６．３２２ ７．８８１±３．４１９ １．９０６±０．９６８ １．３１２±１．２５１
UAV_３ １２６９．３±８４０．９８ ３２．４０±１５．９７７ ９．０９１±５．１３３ ２．１６３±１．０７２ １．０２１±０．９６８
UAV_４ １３１４．２±８７０．３９ ３２．７８±１７．００１ ９．８３３±５．５９８ １．９４８±１．００１ ０．９０７±０．８１２
UAV_５ １３５９．１±８３０．６６ ３２．１０±１６．７８５ ７．０２４±３．０２ １．５４３±０．８８２ １．１２４±１．０４７
UAVT６ １３４６．１±８７０．４２ ３１．８４±１６．２１４ ６．０２２±２．７９ １．６４６±０．９０８ ０．８６２±０．７７４

平均误差±标准差 １２９１．８±８２８．１９ ３２．０７±１６．４８４ ８．３３７±４．３６２ １．９４６±１．０９２ １．２２３±１．１２９

４．３．２　随机轨迹飞行场景实验

本文还进行了７架无人机随机轨迹的飞行仿真实验,

不同配置(如表２所列)对应的定位误差曲线如图８所示,

平均定位误差±标准差如表３所列.从图８可以看出,随

机飞行轨迹场景下,本文算法带来的效果与固定轨迹场景

相差不大,都能较好地缓解传统惯导定位 在 GPS拒 止 环

境下的误差累积问题,能够有效提高集群的整体定位精

度.在平均定位误差 数 值 上 有 所 差 别 是 由 于 EKF在 不

同场景 中 对 无 人 机 姿 态 预 测 效 果 不 同,并 非 本 文 算 法

差异.

表３　随机轨迹飞行仿真实验平均误差±标准差对比表

Table３　Localizationaverageerror±standarddeviationTableinrandomtrajectoryflightsimulationexperiment
(单位:m)

无人机 配置１ 配置２ 配置３ 配置４ 配置５
UAV_０ １１１４．３±６８５．４ １９．２６±１０．０１２ １６．３６２±８．７５６ ２．９５４±１．７９２ １．９８９±１．１５９
UAV_１ １２２９．１±７９３．２ １５．９９８±８．１１３ １５．８８１±８．６７１ ２．７３５±１．７１７ １．９５８±１．１２６
UAV_２ １２７９．１±７８１．４ １８．９７４±９．３５２ １４．８２５±８．５５３ ３．７１３±２．２３１ １．７９２±１．１１８
UAV_３ ７９５．５±４４３．５ １８．９０７±９．５１２ １７．７７７±１０．２１ ３．０２４±１．９４５ １．６２４±０．９６６
UAV_４ １２５６．３±７９９．６ ２０．７１±１０．５５２ １６．８４１±９．０１４ ３．３０１±２．１１２ １．５０９±０．９４３
UAV_５ ７１９．８±４３２．９ １６．２９１±８．９９４ １５．７８１±８．９２１ ２．５０３±１．６９９ ２．０８２±１．２０１
UAV_６ １２４２．６±７９６．４ １７．８９０±９．１２３ １５．１３０±８．８８５ ２．４５４±１．６３１ １．７１１±１．１８１

平均误差±标准差 １０９１．１±６７６．１ １８．２９２±９．３８１ １６．０８５±９．００１ ２．９５５±１．８７５ １．８０９±１．０９９
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(a)飞行仿真界面 (b)配置１ (c)配置２

(d)配置３ (e)配置４ (f)配置５

图８　７架无人机随机轨迹飞行实验定位误差曲线对比图(电子版为彩色)

Fig．８　LocalizationerrorscomparisonfigureofsevenUAVrandomtrajectoryflightsimulationexperiment

４．３．３　扩大测距范围补充实验

观察图７(e)、图７(f)和图 ８(e)、图 ８(f)定位误差曲线,

可以发现仿真过程中数次出现定位误差波动极大的情况.经

分析发现,这些情况出现在单架无人机距离较远,其他无人机

都无法对其进行协同定位时,导致自主定位发散.对此,本文

进行了扩大测距范围的补充实验,基本参数与配置４相同,并

将测距范围扩大至２０m,进行固定轨迹的飞行仿真实验,则在

半径为１０m左右的圆形飞行轨迹中,不会再出现单架无人机

脱离集群范围的情况,实验定位误差曲线如图９所示,其定位

平均误差为１．４０８±０．５９１m,相比表 ２中配置４的平均误差

更低,标准差也更低.由此可见,本文的协同定位方法能够有

效提升无人机集群的定位精度.

图９　２０m测距范围定位误差曲线

Fig．９　Localizationerrorscurveat２０mrangingrange

综上所述,本文提出的协同定位算法可有效缓解常用的

惯导定位在 GPS拒止环境下的定位误差累积问题,并在融合

集群无人机定位信息的基础上,进一步提升集群的定位精度.

结束语　本文提出了一种基于定位置信度的多无人机协

同定位方法,通过设计定位置信度来量化无人机在 GPS拒止

环境下的定位精度,并以持久性激励的相对定位法为基础,通

过自适应融合邻域内所有无人机的定位信息,提高无人机集

群的整体定位精度.本文在 ROS平台上设计实现了一个多

无人机协同定位原型系统,并在 Gazebo仿真环境搭建的多无

人机飞行场景中进行验证,结果表明本文所提算法可有效缓

解惯导定位的误差累积问题,并将IMU/VO组合导航的平均

定位精度提高到２m以内.

在未来的工作中,我们将继续深入研究 GPS拒止环境下

的定位问题,并将该协同定位算法移植到真实无人机上进行

真实场景的实物飞行实验和验证.
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