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基于消息互联的无人机平台协同导航
方法

李松

摘要 协同导航作为无人机集群平台的新导航方式，可充分利用各无人机间的消息互联融

合所有平台的量测信息获取整个系统的最优估计。针对分布式协同导航算法估计精度低的

问题，提出3阶段的协同导航方法，利用绝对导航输出信息作为协同导航的初始值，将相对导

航输出信息作为协同导航的量测信息，构建协同导航滤波器，将各平台解算出的结果反馈到

各平台自身的绝对导航，进而获取到导航信息的全局最优估计。仿真结果表明：提出基于消

息互联的协同无人机集群导航方法可有效估计各无人机的导航信息，相较于传统的导航定

位系统以及协同导航方法，具有更高的抗干扰性和稳定性，更能适应不同的复杂环境。
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随着信息技术尤其是第五代通信技术（5G）的

迅猛发展，“万物互联互通”是必然趋势，推动了多

运动平台协作系统的发展，已成为协同导航研究热

点。相比单平台，协作系统具有更大的工作范围、

更高的工作效率、更高的自主性、更强的容错性和

鲁棒性等优势，可以共同完成更复杂、更有挑战的

工作。因此，协作系统广泛应用于无人系统领域，

如无人机集群、水下航行器编队、无人车集群、多机

器人编队等。

在军用领域，协作系统应用最广泛的领域是无

人机协同系统[1-3]。国外，美国高级计划局（DARPA）
于 2018年开发了全球卫星导航系统（GNSS）拒止

环境下协同作战系统，无人机集群可出色完成电子

侦察和对地攻击等任务；美国海军开发的低成本无

人机集群系统，采用变体无人机弹射起飞，突破了

集群编队协同控制以及平台间的互联互通等技术

难题，实现了多平台同时抛撒，可对指定区域进行

电子侦察、远程监视及协同对地打击，并对己方单

位进行掩护；日本、欧洲等国也开展了不少相关研

究[4]。在国内，中国电子科技集团于 2017年完成了

小型固定翼无人机的集群飞行模拟实验，中国船舶

集团于 2021年底完成了 20架小型固定翼无人机的

实机外场编队飞行试验。然而，从总体来看，国内

无人集群技术研究起步相对较晚，在相关核心技术
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上更是与国外存在较大差距。

协作系统的核心是协同导航系统设计。协作

系统中平台间可互相交换信息、互联互通，协同导

航过程中可充分利用平台间信息。进一步来看，协

同导航系统的核心是协同导航算法设计，其本质是

将协作系统内各平台所有观测量进行融合处理，采

用高性能的协同导航算法将达到事半功倍的效果，

可实时在线动态获取整个协作系统的最优位置、速

度及姿态等时空信息。

在协同导航算法方面，国内外学者开展了大量

的研究。基于图论的协同导航算法是近年来对协

同导航间信息交流机制研究的一种新思路[5-6]。它

将复杂且不直观的协同导航问题转化成了测量图

模型，将不同平台视作不同的节点，节点之间通过

边连接，边的生成来源于节点之间的量测关系以及

通信关系。图模型更有利于复杂问题的求解，且因

为其中的节点可以用概率表示，已迅速成为继贝叶

斯网络和马尔科夫场之后广泛使用的第 3种概率

模型[7]。文献 [8]提出了一种全球导航卫星系统

（GNSS）拒止环境下多平台协同导航算法，GNSS受
干扰的导航平台与其他未受干扰的导航平台进行

多平台协同导航，摆脱了传统地面导航控制站的干

扰束缚。文献[9]提出了一种面向飞行集群的基于

消息传递的协同导航算法，但其系统依赖于一个主

从式系统架构，当长机的导航状态受到影响时，其

他僚机的导航精度都将受到巨大影响。国外学者

还提出了非标准参数粒子变量实时置信数据传播

定位算法，可同时实现多个对等无人平台间的协同

数据定位，但由于粒子数据逼近特定状态的概率密

度曲线分布计算量大，更适用于数据采集后处

理[10]。文献[11-12]提出一种采样置信传播算法，可

快速准确进行各种协同运动导航，然而该方法更适

用于室内运动导航，且未充分考虑其他观测信息，

当平台数量较多时，存在计算量过大问题。

本研究提出一种基于消息互联的高性能无人

机集群协同导航算法。首先，建立基于GNSS/INS
的各无人机平台绝对导航误差模型；其次建立基于

UWB/卫星双差的相对导航误差模型；然后建立基

于消息互联的协同导航模型；最后在多种复杂场景

下完成无人机集群协同导航算法的仿真验证。

1 协同导航模型建立

本研究提出的无人机集群协同导航模型建立

在绝对导航和相对导航两者误差模型基础上，由于

最终求解的结果是各个无人机平台的导航信息，主

要包括速度、位置等，在形式上与绝对导航的结果

是一致的，因此采用绝对导航的输出值作为协同导

航的初始状态值，采用相对导航的输出值作为对协

同导航状态的量测值，构建协同导航滤波器，解算

出全局最优导航结果，然后将各平台解算出的结果

反馈至第 1阶段作为下一时刻的协同导航初始值。

协同导航的工作流程如图1所示。

1.1 置信传播方法

在置信传播方法中，无人机集群中每个节点先

发送信息给周围相邻节点，各节点接收到相邻节点

发送来的消息后进行计算，再将计算出的消息传递

给周围节点进行下一轮计算，每经过一轮计算，节

点收到的消息都会增多。为了提高协同导航系统

中消息传播效率，传输的信息包括绝对导航的位置

与速度信息，以及与位置速度直接相关的状态量与

方差。因此，定义第 1阶段绝对导航滤波器的状态

下位置与速度误差向量 x iabs

x iabs = [ ]δLi, δλi, δhi, δviE, δviN, δviU T
（1）

图1 协同导航流程
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式中，δLi、δλi、δhi分别为第 i个平台的经度、纬度

和高度绝对导航输出位置误差；δviE、δviN、δviU分别

为东（E）、北（N）、天（U）3个方向绝对导航输出速

度误差。

为了提高解算速度，在解算过程中只计算与位

置、速度直接相关的量，包括 x i, jrel = [ r i, j, ṙ i, j ] T，x i, krel =
[ r i, k, ṙ i, k ]T，下标 rel表示相对导航的状态，r表示位

置，ṙ表示速度。

1.2 协同导航状态模型

分别构造各个无人机平台的导航状态及协方

差初值，其组成部分是接收到的相邻平台的绝对导

航信息，依次排列。具体构造方法如下：

x̄i = é
ë

ù
û( )x̂ iabs

T ( )x̂ j1abs
T ( )x̂ j2abs

T⋯( )x̂ jmabs
T T,     j ∈ Ni（2）

P̄ i =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

P̂ iabs 0 ⋯ 0

0 P̂ j1abs ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ P̂ jmabs

,  j ∈ Ni （3）

式中，x̄i为协同导航状态向量初值；x̂为位置速度误

差初值；P̄ i为协同导航状态协方差初值；上标 i、j分

别代表无人机平台编号；Ni为与无人机平台 i有量

测关系的编号合集，共m个。

1.3 协同导航量测模型

构造协同导航量测模型，量测与状态一一对

应，其组成部分是自身平台与相邻平台的相对信

息，构造的量测模型为

z i = é
ë

ù
û( )x̂ i, j1rel

T ( )x̂ i, j2rel
T⋯( )x̂ i, jmrel

T T,  j ∈ Ni （4）

R i =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

P̂ i, j1rel 0 ⋯ 0
0 P̂ i, j2rel ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 ⋯ P̂ i, jmrel

,  j ∈ Ni （5）

式中，z i为协同导航量测向量；R i为与 z i对应的量测

噪声。

根据绝对导航和相对导航的关系，协同导航滤

波器量测方程为

H ( )-x
i
~ é
ë( )h ( x̂ iabs, x̂ j1abs ) T ( )h ( x̂ iabs, x̂ jmabs ) T ⋯

ù
û( )h ( x̂ iabs, x̂ jmabs ) T T , j ∈ Ni （6）

式中，h为每个平台的测量方程；H ( )-x
i
为协同滤波

器的量测方程，可由绝对导航变量 x̂ iabs、x̂ jabs和相对

导航 x̂ i, jrel表示

x̂ i, jrel = h ( x̂ iabs, x̂ jabs ) = [ ( )xi - xj , ( )yi - yj , ( )zi - zj ,
( )ẋi - ẋj , ]( )ẏ i - ẏ j , ( )ż i - ż j T

（7）
式中，x、y、z为地心地固坐标系的位置，可由惯性

导航系统输出的地理纬度经度和高度(L,λ, h)得到；

ẋ、ẏ、ż为相同坐标系下速度，由惯性导航系统输出

速度 vE、vN、vU得到。

2 协同导航算法

根据协同导航的量测模型与状态模型，进行协

同导航滤波估计。

1）对 x̄i、P̄ i进行初始采样。

通过对 x̄i、P̄ i 利用 UT 变换求取积分点集

( ξ l,ωa
l , l = 0:2n )，其中，ξ l为积分点集，ωl为对应的

积分权值，n为协同滤波器状态 x̄i的维数。

2）量测方程传播积分点。

θ il = H ( ξ il ), l = 0:2n （8）
ẑ i =∑

l = 0

2n
ωm
l θ il （9）

式（8）为根据积分采样规则利用量测方程式（6）进

行积分点集的传播。

3）计算 x̂̄i，P̂̄ i。

P̂ i,zz =∑
k = 0

2n
ωc
lθ il ( )θ il

T - ẑ i ( )ẑ i T + R i （10）
P̂ i,xz =∑

l = 0

2n
ωc
l ξ il ( )θ il

T - x̄i ( )ẑ i T
（11）

K̂ i
k = P̂ i,xz ( P̂ i,xz )-1 （12）

x̂̄i = x̄i + K̂k ( z i - ẑ i ) （13）
P̂̄ i = P̄ i - K̂k P̂ i,zz ( K̂k )T （14）

4）所有平台运算完毕后，进行信息交互。

首先各平台将估出的 x̂̄i，P̂̄ i按如下公式分割

x̂̄i = é
ë

ù
û( )x̂ ifix

T ( )x̂ i,j2fix
T⋯( )x̂ i,jmfix

T T,   j ∈ Ni （15）
P̂̄ i = diag ( P̂ ifix, P̂ i,j1fix ,⋯, P̂ i,jmrel ),   j ∈ Ni （16）

式中，下标 fix表示第三阶段滤波器状态；x̂ ifix与 x̂ iabs
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维数相同；P̂ ifix与 P̂ iabs维数相同；利用卫星导航系统

和惯性导航系统进行组合导航得到的绝对导航信

息，将各平台估计出的 x̂ ifix、P̂ ifix传递给其他平台，同

时交互次数加1。
5）重新构造状态初值，再次进行滤波。

所有平台在接收到周围节点传递来的消息后，

按式（17）、式（18）进行排列组合，生成新的 x̄i与 P̄ i，

重复第1~4步，再次进行滤波；

x̄i = é
ë

ù
û( )x̂ ifix

T ( )x̂ j1fix
T ( )x̂ j2fix

T⋯( )x̂ jmfix
T T,  j ∈ Ni （17）

P̄ i = diag ( )P̂ ifix,P̂ i,j1fix ,⋯,P̂ i,jmrel ,  j ∈ N i （18）
6）达到设定的最大交互次数后，输出估计所

有平台状态 x̂ ifix，完成协同导航。

3 仿真验证

为充分验证本研究方法的正确性和有效性，采

用 5个无人机平台组成一个协同导航系统，根据无

人机接收到卫星的可见度系数设计了6种不同的场

景进行仿真实验验证，协同导航轨迹如图2所示。

图2 5个无人机平台协同导航仿真轨迹

依据无人机平台与地面基站的关系和卫星可

见数，设置如下6个场景。

1）场景 1：5个无人机平台在具有地面导航控

制站点的通信功能范围外，它们之间互不进行通

信，无法互相进行绝对协同定向导航，即它们只能

互相进行绝对协同导航。

2）场景 2：5个无人机平台在现有地面导航控

制站点的通信功能范围外，它们之间互不同时通

信，只能同时进行绝对角度导航，且 5个平台的卫

星可见度系数均为3。
3）场景 3：5个无人机平台在所有地面卫星控

制站点的通信功能范围外，它们之间相互进行通

信，1、2、3无人机平台之间卫星可见度系数为 4，4、
5无人机平台之间卫星可见度系数为3。

4）场景 4：5个无人机平台在具有地面导航控

制站点的通信功能范围外，它们之间相互进行通信

时应引入一个协同卫星导航，它们的卫星可见度指

数不大于4。
5）场景 5：1、2、3无人机平台在一个地面综合

控制站进行通信服务范围内，4、5无人机平台在一

个地面综合控制站进行通信服务范围外，无人机平

台之间相互进行通信需要引入一个协同平台，所有

协同平台的卫星可见度的数据均大于4。
6）场景 6：5个无人机平台在不同地面卫星控

制站点的通信功能范围内，平台只与 2个地面控制

站之间进行一个协同卫星导航（与国内传统卫星协

同导航方式一致），它们的卫星可见数量大于4。
5个无人机平台所携带传感器参数一致，传感

器参数如表1所示。

根据 6个场景的仿真结果，统计了 5个无人机

116



科技导报2022，40（17） www.kjdb.org

平台的均方根误差（RMSE）的平均值，详情见表 2。
通过场景 1、2、3的对比，在只进行绝对导航的情况

下，卫星可见数不足极大地降低了导航精度，但同

样在卫星可见数不足的情况下，场景 3中平台间通

过协同导航，可达到卫星可见数大于 4的场景 2的
精度；通过场景 1、3、4、5的对比，同样在卫星可见

数大于 4的情况下，进行协同导航的场景 3、4、5下
的精度都高于不进行协同的场景 1下的精度，且随

着卫星可见数的增多和地面控制站的介入，运动平

台群的整体误差逐步减小。

为进一步观察各个场景下的导航结果，统计出

4、5、6场景下的平均误差。可以观察到，场景 1、4、
5，卫星可见数都是 4的情况下，误差是逐渐减小

的，甚至场景 5的精度略高于场景 6中采用传统协

同方案的精度，即使场景 5中有 2个平台在地面控

制站通信范围外。为进一步观察，图 3~图 5给出场

景4、5、6下各个平台的RMSE统计。

表1 传感器参数配置

仪器

陀螺仪

加速度计

卫星

UWB

配置

常漂：0.5（°）/h，随机游走0.1（°）/ h
常漂：500 μg，随机游走100 μg/ Hz
伪距误差3 m，伪距率误差0.03 m/s

测距误差0.15 m，测速误差0.01 m/s

表2 6种场景下5个无人机平台的RMSE均值

场

景

1

2

3

4

5

6

东向速

度误差

0.0059

0.0101

0.0047

0.0045

0.0028

0.0032

北向速

度误差

0.0053

0.0211

0.0088

0.0056

0.0038

0.0049

天向速

度误差

0.0057

0.0079

0.0118

0.0077

0.0071

0.0117

纬度位

置误差

0.1976

1.2849

0.2618

0.1395

0.0525

0.0610

精度位

置误差

0.2993

0.5763

0.2926

0.2627

0.0379

0.0511

高度位

置误差

0.3045

0.5700

0.3047

0.2072

0.1252

0.1282

图3 纬度误差直方图 图4 经度误差直方图 图5 高度误差直方图

从图 3~图 5可以看出，与场景 4相比，场景 5多
了平台 1、2、3在地面控制站通信范围内，但不仅平

台 1、2、3的误差减小了，平台 4、5的误差也大幅降

低，达到了场景 6的水平。说明通过信息传递，平

台 4、5借由平台 1、2、3的帮助提高了自身的精度，

有效地利用了平台间的量测信息。

为验证多平台协同导航，设置了如下 18条轨

迹进行解算，设置平台间的通信范围为 150 m。如

图 6所示，随着轨迹的运行，每个平台通信范围内

的邻平台会越来越少。根据仿真记录，1~20 s平台

可与其他所有平台联通，然后于 20~33 s可协作平 图6 考虑测距范围的多平台仿真轨迹
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台数量迅速减少，从 17个减少到了 4个。采用协同

算法信息交互 1、3、5次的解算结果对比，仿真结果

如图7所示。

观察图 7可以发现，20~30 s时协同平台数量

的减少对速度误差有一定影响，但对位置影响不

大，且随着交互次数的增多，无论是位置误差还是

速度误差都会减小。说明所提算法是有效的，其精

度随迭代次数增加而增加。

（a）东向平均速度误差 （b）北向平均速度误差

（c）天向平均速度误差 （d）纬度平均误差

图7 18个平台解算平均误差

（e）经度平均误差 （f）高度平均误差

4 结论

提出了一种适用于多种场景下多无人机平台

的新型协同导航方法，该方法采用了绝对导航输出

信息作为协同导航的初始值，建立了基于绝对导航

和相对导航的协同导航状态空间模型，以相对导航

输出信息为协同导航的量测信息，构建了协同导航

滤波器，通过多次迭代将各平台解算出的结果反馈

到各平台自身的绝对导航，获取了全局最优导航结

果。该方法还可扩展应用到无人车、智能机器人等

无人系统集群的协同导航场景中。
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A collaborative navigation method of UAV platform based on

message interconnection

AbstractAbstract As a new navigation mode of drone swarm, collaborative navigation can make full use of the message interconnection
between platforms and fuse all the measurement information for an optimal estimation of the whole system. Aiming at the
problem of low estimation accuracy of distributed cooperative navigation algorithm, a three-stage cooperative navigation method
is proposed in this paper. Firstly, the absolute navigation output information is used as the initial value of cooperative navigation,
then the relative navigation output information is used as the measurement information of cooperative navigation and a
cooperative navigation filter is constructed. Finally, the results calculated by each platform are recursively fed back to the
absolute navigation of each platform until the global optimal estimation of navigation information is obtained. The simulation
results show that the cooperative navigation method based on message interconnection proposed in this paper can effectively
estimate the navigation information of each platform. Compared with the traditional navigation and positioning system and
cooperative navigation scheme, it has higher anti-interference and stability, and can adapt to different complex environments.
KeywordsKeywords collaborative navigation; message interconnection; collaborative filter; optimal estimation ●
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