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基于惯导／数据链的动态相对定位方法

郝　菁，蔚保国，何成龙
（卫星导航系统与装备技术国家重点实验室，石家庄　０５００８１）

摘要：针对卫星导航定位在复杂环境不可靠情况下如何实现无人机机间相对定位问题，提出一种基于机载惯性导航系统与机

间数据链测距相结合的动态相对定位算法；该方法利用机载数据链通信测距能力与机载惯性导航系统输出的无人机速度矢量信息

结合，建立机间相对定位模型，通过最小二乘法对无人机之间的相对位置进行估计，实现无人机机间的实时相对定位能力；由于

通过最小二乘法解算出的相对定位结果依然存在误差，针对最小二乘法相对定位误差，提出秩亏网平差算法对无人机机群间的相

对定位误差进行校正；仿真结果表明：基于最小二乘法的相对定位方法可以减缓惯性导航系统相对定位误差发散速度并且将惯导

相对定位精度提高到３倍左右，通过秩亏网平差算法校正将最小二乘相对定位精度提高２倍。

关键词：惯性导航系统；数据链；协同定位；秩亏网平差
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０　引言

无人机通过机间信息交互实现机间信息共享，进行无

人机共同执行任务，并且增加无人机探索方式，实现资源

优化配置，从而有效提高无人机工作性能［１］。无人机协同

工作时，需要互相了解各自的相对位置情况，因此高精度

的无人机相对定位是无人机机间协作的前提［２］。

目前对于无人机协同工作，可通过卫星导航系统得到

各个无人机间的绝对位置，从而获得无人机间的相对位置

信息，达到无人机机间相对定位的目的［３］。但是，随着现

代科技技术的飞速发展，电子信号干扰技术发展迅速，而

卫星导航系统传输链路脆弱易受欺骗干扰，在复杂干扰环

境下依靠卫星导航系统进行导航定位的无人机协同工作模

式已经不能得到可靠地保障。找到一种复杂环境下可靠的

导航定位方法尤为重要。惯性导航系统是一种隐蔽的自主

导航系统，通过无人机自身惯导信息也可以获得无人机间

相对位置关系，但是惯性导航系统存在误差随时间累积的

问题，长时间工作情况下定位精度不能保障［４］。数据链同

样具有很强的抗干扰能力，并且可以满足复杂环境下的无

人机之间的通信与测距功能［５］。针对上述问题，将机间测

距与惯性导航系统结合使用，提出一种可以实现复杂环境

下适用于高运动状态的机间相对定位算法，实现复杂环境

下可靠的相对定位能力。该方法可在卫星导航系统不可用

时作为应急备份导航系统。

１　机间惯导／数据链协同定位原理

惯导系统的定位误差呈正态分布，并且惯导定位误差

随时间积累。为每架无人机装备高精度测距数据链，用来

进行无人机间实时相互测距，并传输无人机之间惯性导航

系统输出的信息和无人机之间的测距信息［６］。通过机间惯
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性导航系统提供的现在时刻和前两个时刻的速度信息与数

据链测距信息协同建立最小二乘相对定位方程，估计出无

人机间相对位置信息。以数据链测距值与最小二乘相对定

位结果的差值作为观测量，通过秩亏网平差算法对相对定

位误差进行估计，进一步修正相对定位结果。

１１　机间协同相对定位原理

在动态条件下无人机相对运动时，可将无人机间相对

位置变化看作由无人机相对运动速度引起的伪距变化，无

人机运动在足够短时间内将无人机相对速度矢量在机间相

对位置矢量上的投影作为无人机相对矢量的变化。因此，

进行惯导数据链协同相对定位时，由惯导系统输出的速度

信息得到机间近似伪距变化率，将数据链测距值作为机间

伪距真值，由此建立惯导速度与数据测距值间的数学关系

式。具体推导过程如下。

两无人机位置如图１所示，初始时刻位置为 Ａ、Ｂ，狋１

时刻数据链测距值为珒犾０（狋１）＝犅－犃，惯导系统输出的Ａ、Ｂ

的速度分别为珗狏１（狋１）、珗狏２（狋１），数据链测距周期为Δ狋，经过时间

间隔Δ狋后，无人机Ａ、Ｂ的位置到达Ａ１、Ｂ１，两无人机在

狋２时刻的测距值为珒犾１（狋１＋Δ狋）＝犅１－犃１，根据图１可得珒犾１（狋１

＋Δ狋）＝珒犾０（狋）＋∫
狋＋Δ狋

狋
犱珗狏（狋１），犱珗狏（狋１）为珗狏１（狋１）、珗狏２（狋１）的相对速

度［７］。基本原理可由下式表示：

珒犾０（狋）＋∫
狋＋Δ狋

狋

珗狏犼（狋）ｄ狋－∫
狋＋Δ狋

狋

珗狏犻（狋）ｄ狋＝珒犾１（狋＋Δ狋） （１）

式中，珒犾０（狋）为初始时刻犻，犼两个节点间的距离，为节点犻在狋

时刻的速度矢量，为犼节点在狋时刻的速度矢量，珒犾１（狋＋Δ狋）为

经过后犻，犼两个节点间的相对位置矢量。

图１　 相对位置关系示意图

设初始狋１时刻无人机间相对位置矢量为ｄ珒狊（狋１），在足够

短的时间内，将两无人机间相对速度在相对位置矢量方向

上的投影作为无人机间距离变化率，由 （１）式可知，在测

距周期Δ狋内无人机距离变化率为ｄ珒犾＝
［珒犾１（狋＋Δ狋）－珒犾０（狋）］

Δ狋
，

即：

ｄ珗狏（狋１）·ｄ珒狊（狋１）

ｄ珒狊（狋１）
＝
珒犾１（狋１＋Δ狋）－珒犾０（狋１）

Δ狋
（２）

式中，ｄ珒狊（狋１）为代求机间相对位置矢量， ｄ珒狊 （狋１） 为数据

链测距值，在计算时令 犱珒狊 （狋１）＝ 珒犾０ （狋１），ｄ珗狏 （狋１）为

由惯导系统输出的速度信息得到的机间相对速度，式 （２）

即为机间相对定位基本原理公式。

１２　机间测距原理

对于集群飞行器，由于机间数据链信号传播距离短，

并且可采用点波束等形式进一步加强接收功率，因此相对

于卫星导航信号，在干扰环境下机间数据链具有更高的抗

干扰能力，适用于在复杂环境下无人机获取机间观测量信

息。通过数据链进行机间测距并利用数据链通信将无人机

间的测距信息和惯导系统输出的信息在无人机间进行交互。

机间数据链测距是通过机间发射无线电信号进行测距，

无线电测距的实现包括单向单程测距、双向双程测距和双

向单程测距。由于单向单程测距方法实现全局同步需要高

精度晶振，代价高昂。双向双程测距方法，需要以相应的

次序进行无人机机间测距，这种测距方法不能实现高速实

时测距能力，并且这种测距方法的设备组成较为复杂。基

于上述原因，针对机间测距本文采用一种非相干无线电测

距方法———双向单程测距方法［８］。

采用双向单程测距方法，无人机之间可通过通信获得

各无人机间时钟不同步值得方法，实现无人机间时间同步。

因此，每个无人机只需要有自己的时钟即可，并且每个无

人机在接收其他无人机的测距信号时，同时发送测距信号，

这种测距方法，不需要复杂的设备，并且能够进行高速实

时的测距，具体测距算法如下。

无人机犻通过数据链向其他无人机发送测距信号，并且

接收其他无人机传送来的测距信号。假设无人机间测得的

测距信号传输时间为狋犻犼，两无人机之间的时钟差异为Δ狋犻犼，无

人机ｉ接收到的测距信号时间为，无人机ｊ接收到的测距信

号时间为，则可得以下关系式：

犜１＝狋犻犼＋Δ狋犻犼 （２）

犜２＝狋犻犼－Δ狋犻犼 （３）

　　则由式 （２）和 （３）计算得：

狋犻犼 ＝
犜１＋犜２
２

（４）

Δ狋犻犼 ＝
犜１－犜２
２

（５）

　　通过以上公式可知，机间测距值可通过机间测距信号

传播时间乘机间测距信号传输速率得到。由此可以看出，

双向单程测距既可以实现机间信息传递，又可以实现机间

测距，并解决了机间时钟不统一的问题。

２　机间相对定位模型与算法

机间惯导误差对数据链信号观测的影响表现为由相对

速度误差引起的多普勒误差和由相对位置误差引起的伪距

误差［９］。设无人机搭载的惯导系统误差近似一致，利用机

间数据链进行测距，并与惯导输出的信息建立机间相对定

位方程，估计机间相对定位误差。针对方程的求解，提出

最小二乘相对定位算法。

设无人机两个节点分别为狊１，狊２，在狋犻时刻节点狊１速度为

珗狏１（狋犻），节点狊２ 速度为珗狏２（狋犻），两节点间的数据链测距值为

犾（狋犻）。两点间相对速度为ｄ珗狏（狋１）＝［珗狏１（狋１）－珗狏２（狋１）］，将两架
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无人机相对速度在两无人机相对位置矢量方向上的投影对

时间的积分作为无人机相应时刻内机间相对位置变化，由

此得到无人机惯导速度信息与机间伪距变化率关系如下式：

ｄ珗狏（狋１）·ｄ珒狊（狋１）

ｄ珒狊（狋１）
＝
ｄ犾（狋１）

ｄ狋
（６）

　　式 （６）中，ｄ珒狊（狋１）为初始时刻两节点间相对位置矢量。

狋２，狋３时刻两节点间相对位置分别由两点在空间中的相

对速度对时间进行积分可近似为狋２，狋３时刻两点间相对位置

空间矢量。

由于ｄ珒狊（狋１）＝ｄ珒狊（狋３）－∫
狋
２

狋
１

ｄ珗狏１（狋１）ｄ狋－∫
狋
３

狋
２

ｄ珗狏２（狋２）ｄ狋，ｄ珒狊（狋２）

＝ｄ珒狊（狋３）－∫
狋
３

狋
２

ｄ珗狏２（狋２）ｄ狋将其代入 （６）式得，

ｄ珗狏１（狋１）·ｄ珒狊（狋３）＝
ｄ犾（狋１）

ｄ狋
× ｄ狊（狋１）＋

ｄ珗狏１（狋１）·（∫
狋
２

狋
１

ｄ珗狏１（狋１）ｄ狋＋∫
狋
３

狋
２

ｄ珗狏２（狋２）ｄ狋）

ｄ珗狏（狋２）·ｄ珒狊（狋３）＝
ｄ犾（狋２）

ｄ狋
× ｄ狊（狋２）＋

ｄ珗狏（狋２）·∫
狋
３

狋
２

ｄ珗狏２（狋２）ｄ狋

ｄ珗狏（狋３）·ｄ珒狊（狋３）＝
ｄ犾（狋３）

ｄ狋
× ｄ狊（狋３

烍

烌

烎
）

（７）

　　设观察矩阵犘 ＝ ［狆１ 狆２ 狆３ ］，速度矩阵为犌 ＝

［ｄ珗狏（狋１）　ｄ珗狏（狋２）　ｄ珗狏（狋３）］
犜，令：

狆１＝
犾（狋１）

ｄ狋
× ｄ狊（狋１）＋ｄ珗狏１（狋１）·（∫

狋
２

狋
１

ｄ珗狏１（狋１）ｄ狋＋

∫
狋
３

狋
２

ｄ珗狏２（狋２）ｄ狋）

狆２＝
犾（狋２）

ｄ狋
× ｄ狊（狋２）＋ｄ珗狏（狋２）·∫

狋
３

狋
２

ｄ珗狏２（狋２）ｄ狋

狆３＝
犾（狋３）

ｄ狋
× ｄ狊（狋３）

　　则可得到机间相对定位方程为：

犌犡 ＝犘 （８）

式中，待求参数向量犡＝［狓 狔 狕］犜为机间相对定位结果，

式 （８）为两点机间协同相对定位系统数学模型，利用最小

二乘法进行求解。

由 犌犡－犘
２
＝ｍｉｎ解得机间相对定位结果为：

犡＝ （犌
犜犌）－１犌犜犘 （９）

　　由于最小二乘相对定位算法是基于机间相对速度在机

间相对位置矢量上投影的运算，相对定位运算时间是瞬时

而不是周期内伪距变化，相对定位时间频率越低，等效于

伪距差观测的误差越大，时间频率越高，越接近于多普勒

变化，得到的相对定位结果误差越小［１０］。

利用最小二乘法求解出的机间相对定位结果仍然存在

一定误差，通过最小二乘相对定位结果与机间数据链测距

值为基础建立秩亏网平差误差方程，来估计机间相对定位

误差，对最小二乘相对定位结果进行修正，从而将机间相

对定位精度提高到更高水平［１１］。

由于惯导定位误差呈现出正态分布，并且多套惯性导

航系统使用在同一平台，通过将惯导输出值进行加权平均

可以减少惯性导航系统定位误差，国外在高价值有人机应

用中有所研究，但对于载荷、成本有限的小型化无人机，

搭载多套惯导系统并不现实，因此将加权平均的思想引用

到无人机集群中。由无人机间惯导系统提供的速度信息计

算得到的无人机间距离和利用数据链测距得到的测距值之

差作为量测量，结合测绘平差中秩亏自由网平差算法，来

估计计算得到的无人机之间相对位置误差，实现无人机集

群相对定位误差精度的提高。机间相对定位误差模型及秩

亏自由网平差校正算法如下。

设 两 无 人 机 犻，犼 真 实 坐 标 为 ［犡犻 犢犻 犣犻］，

［犡犼　犢犼　犣犼］，通过惯导输出得到的两无人机犻，犼位置坐标

分别为［犡犐犻 犢
犐
犻 犣

犐
犻］、［犡

犐
犼 犢

犐
犼 犣

犐
犼］，δ狓犻、δ狔犻、δ狕犻，δ狓犼、δ狔犼、

δ狕犼，分别为两无人机惯导输出的位置误差，建立真实坐标

与惯导输出坐标间的关系为：

犡犻＝犡
犐
犻＋δ狓犻，犢犻＝犢

犐
犻＋δ狔犻，犣犻＝犣

犐
犻＋δ狕犻

犡犼 ＝犡
犐
犼＋δ狓犼，犢犼 ＝犢

犐
犼＋δ狔犼，犣犼 ＝犣

犐
犼＋δ狕犼

　　通过无人机犻，犼之间测距得到测距值为犔犻犼 ，由最小二

乘相对定位结果获得的两点之间距离估计值为犔犐犻犼，分别表

示为：

犔犻犼 ＝ （犡犻－犡犼）
２
＋（犢犻－犢犼）

２
＋（犣犻－犣犼）槡

２
＋Δ犻犼

（１０）

犔犐犻犼 ＝ （犡犐犻－犡
犐
犼
）２＋（犢

犐
犻－犢

犐
犼
）２＋（犣

犐
犻－犣

犐
犼
）槡
２ （１１）

　　令犔＝犔
犐
犻犼－犔犻犼，并按泰勒级数展开，得：

犡犐犻犼
犱犐犻犼
δ狓犻犼＋

犢犐犻犼
犱犐犻犼
δ狔犻犼＋

犣犐犻犼
犱犐犻犼
δ狕犻犼＋Δ犻犼 ＝犔 （１２）

式中，犡犐犻犼 ＝犡
犐
犻－犡

犐
犼
、犢犐犻犼 ＝犢

犐
犻－犢

犐
犼
、犣犐犻犼 ＝犣

犐
犻－犣

犐
犼
分别为最

小二乘定位结果三个方向的值，δ狓犻犼＝δ狓犻－δ狓犼、δ狔犻犼＝δ狔犻－

δ狔犼、δ狕犻犼＝δ狕犻－δ狕犼为最小二乘定位结果误差估计值，犔为最

小二乘相对定位伪距值与数据链测距值的差值，Δ犻犼 为测距

噪声。

设代求参数向量为狓＝ ［δ狓犻犼，δ狔犻犼，δ狕犻犼］
犜，将式 （１２）写

成矩阵形式为：

犔＝犅狓＋Δ （１３）

　　由于机间相对定位中各个节点坐标均为待定点，上述

方程起算数据不足，缺乏必要起算点，并且系数矩阵为秩

亏矩阵，在计算时结合测量平差理论，利用秩亏网平差算

法进行计算。

设代求节点坐标估计值狓^＝［δ^狓犻犼，δ^狔犻犼，δ^狕犻犼］
犜，误差方程

为：

犞 ＝犅狓－犔 （１４）

式中，犞 为Δ估计值，犔为观测值，犅为系数矩阵。

由于系数矩阵犅为奇异矩阵，利用最小二乘准则得到

法方程为：

犖狓＝犠 （１５）

式中，犖＝犅
犜犘犅，犠 ＝犅

犜犘犔，由于系数矩阵犅为秩亏矩阵，

法方程系数矩阵犖 也为奇异矩阵，法方程解不唯一。为了

得到相对定位误差参数的唯一解，由最小二乘最小范数准
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则，狓犜犘狓狓＝ｍｉｎ得最小范数解：

狓＝犖
－
狆犿犅

犜犘犔 （１６）

式中，犖－
狆犿
为犖 的最小范数逆。由上式可以看出，通过秩亏

网平差算法解决了误差方程系数矩阵奇异的问题，使误差

方程得到唯一确定解［１２］。

３　仿真分析

仿真条件设置如下：两架无人机分别编号为１、２；无

人机１初始位置坐标为 ［１００，１００，１００］，初始速度为２００

ｍ／ｓ；无人机２初始位置坐标为 ［１，１，１００］，初始速度为

２００ｍ／ｓ；机载数据链传输无人机间的相互测距值，机间数

据链测距精度为１ｍ；无人机均装载相同精度的惯性导航系

统，陀螺随机常值漂移为０．０１°／ｈ。相对定位的计算周期为

１ｓ。在仿真中认为无人机装备的惯性导航系统均为同精度，

在仿真计算中取等权值，仿真计算流程如图２所示。

图２　机间惯导数据链相对定位仿真流程图

仿真结果如图３和图４所示。图３是机间惯导数据链协

同相对定位结果。图４是机间惯导／数据链相对定位误差

结果。

图３　相对定位结果

图３中点虚线表示由惯导系统输出的相对定位结果，

点横线表示由最小二乘相对定位方法得到的相对定位结果，

短虚线表示经过秩亏网平差算法修正后得到相对定位结果，

实线表示无人机之间实际相对定位结并且果。从图３中可

以看出，通过最小二乘相对定位方法将惯性导航系统的相

图４　相对定位误差

对定位发散速度降低，同时提高了相对定位精度。利用秩

亏网平差算法对最小二乘相对定位结果进行校正使相对定

位结果发散速度趋于平稳，使相对定位结果更接近真实

情况。

图４中虚线为最小二乘相对定位误差曲线，实线为秩

亏网平差校正后相对定位误差曲线。从图中可以看出，通

过秩亏网平差算法降低了最小二乘相对定位误差发散速度，

并提高了相对定位精度。

从表１中可以看出，惯导系统在１００ｓ内的相对定位统

计误差为３４６．８７ｍ，通过最小二乘算法得到的相对定位结

果统计误差为１０４．５１ｍ，将惯导系统相对定位精度提高了

３．３２倍。再经过秩亏网平差算法对相对定位结果的校正，

相对定位统计误差为４３．９１ｍ，将最小二乘相对定位精度提

高了２．３８倍。综上所述，通过惯导数据链协同定位算法，

将惯导系统相对定位精度提高了７．８９倍。

表１　相对定位统计误差

惯性导航 最小二乘 秩亏平差

相对定位误差／ｍ ３４６．８７ １０４．５１ ４３．９１

４　结论

针对复杂环境下无人机协同执行任务能力，提出了通

过机间数据相互测距的距离信息与惯导信息结合的无人机

机间相对定位系统，可以实现无人机间两点相对定位，通

过最小二乘定位算法有效延缓了惯导位置误差发散速度，

并且通过秩亏自由网平差算法实现了惯导信息相对位置误

差的修正，将机间动态相对定位精度提高到原来的７．８９

倍。基于惯导／数据链的动态相对定位算法解决了纯惯导条

件下的单链路惯导协同相对定位问题。并且基于机间数据

链与惯导结合的机间动态相对定位系统，具有很强的抗干

扰能力，在卫星导航系统不可用时，可作为应急备份导航

系统。
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本文提出的基于最小二乘的相对定位算法具有线性误

差，使用最小二乘相对定位算法需要无人机间具有很高的

相对运动状态，对于运动平稳的情况得到的相对定位结果

误差较大。秩亏网平差算法解决了系数矩阵秩亏问题，但

是在两点间惯导协同相对定位中具有一定局限性，秩亏网

平差算法在有多个节点的网络，具有多个修正参考值，对

于相对定位误差修正更加准确，因此本文提出的机间惯导

数据链协同相对定位算法，可以应用到无人机集群网络

中，通过加权秩亏网平差算法实现无人机集群的相对

定位。
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的仿真结果，验证了该仿真模型能够有效模拟双板交并联

运行的工况。如图５～图７所示，本文提出的供能管网仿真

模型能够直观反映供能系统的二次侧供水温度、一次侧回

水温度和系统压降的变化过程，对于研究供能系统动态特

性具有一定意义。此外，本文提出的模型可通过改变参数，

包括用户负荷、能源站输出供能情况和阀门控制信号等，

以模拟实际供能系统的运行工况、研究供能管网受控下的

工作性能，对供能系统的调试运行、控制调节具有一定的

指导意义。

４　结语

本文根据管道、换热器、阀门等器件的数学模型，在

Ｍａｔｌａｂ仿真平台上提出了一种面向用户端的供能管网仿真

模型，并进行了仿真实验，仿真结果验证了本系统建模的

可行性与有效性，表明该模型可用于实际供能系统的仿真

模拟，对供能系统的调试运行、控制调节具有一定的指导

意义。调试人员可用该模型调试拟采用的控制方案，并将

该模型的调试结果用于指导实际系统，以达到缩短调试周

期的目的，解决供能系统调试周期长、调试成本高的问题。

此外，该模型不受季节影响，调试人员可根据需要将该模

型运行在不同工况下，从而提高系统调试的灵活性。

尽管本文在针对供能系统的建模中取得了一些成果，

但在研究过程中遇到的一些问题还需要做进一步的探讨和

深入研究：本文提出的模型是面向用户端的，但从供能系

统的全局角度出发，能源站及用户负荷的建模仍然值得深

入的研究。
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