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无人机集群混合合作定位高效节点筛选算法

张　灿，李　群!，伦伟成，何永明，郭　冬
（国防科技大学 系统工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为解决无人机集群混合合作定位中高精度、高实时性的节点筛选问题，提出了一种高效节点筛
选算法。该算法将定位方差作为评估定位精度的依据，利用减少一个节点导致定位方差变化的递推关系，筛

选出指定数目的定位节点参与定位解算。与此同时，该算法增加了运算量调节因子，解决了传统节点筛选算

法在较多节点数情况下计算量大、实时性差的问题。通过仿真实验，将该算法得到的方差和运算耗时与其他

优化算法进行了实验对比，实验结果表明，该算法在大大减小计算量的同时保证了定位精度，具有良好的实时
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　　当前，无人机集群是无人机系统和体系的重
要发展方向［１］。无人机集群具备功能分布化、体

系生存率高、成本低、效率高等优势。在民用领

域，无人机集群协同飞行可应用于灾害救援、智能

巡航、智能搜索、科学考察和航空飞行表演等多种

应用领域；在军事领域，无人机集群协同飞行可以

有效克服复杂战场飞行环境下单架无人机执行任

务能力有限、抗毁伤性不足等问题［１］。

在无人机集群合作定位过程中，当无人机节点

可见卫星数量不足时，一般将定位状态良好的邻居

节点以及当前可见卫星节点当作备选锚节点，从备

选锚节点集合中，筛选一定数量定位锚节点来辅助

当前无人机节点完成绝对定位［２］。这样无人机节

点可以利用无人机集群的优势，实现合作定位解

算，从而提高集群整体的定位导航精度。

传统节点筛选算法一般只考虑了定位锚节点

的位置几何分布对定位精度的影响［３－７］，而忽略

了锚节点自身定位误差的影响。如何实现无人机

导航的高定位精度与高实时性之间的平衡，成为

无人机集群合作定位中需要解决的一个重要
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问题［８－１２］。

本文针对无人机集群合作定位中节点筛选问

题，重点考虑了合作定位场景中高精度、高实时性

之间的平衡，提出了一种新的节点筛选算法。该

算法既考虑了空间几何位置对定位结果的影响，

也考虑了锚节点自身的定位误差对定位结果的影

响。与此同时，该算法优化了节点筛选的计算过

程，对提高无人机集群协同导航能力具有较高的

应用价值。

１　无人机集群节点筛选算法研究概述

传统的节点筛选算法主要包括最小几何精度

因子（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＧＤＯＰ）筛选
算法和最大四面体体积筛选算法［１３］、模糊节点筛

选算法［１４］、基于节点对ＧＤＯＰ贡献的节点筛选算
法［１５］、基于夹角余弦值的次优节点筛选算

法［１６－１７］、基于曼哈顿距离的次优节点筛选算

法［１８－１９］、自底向上优化节点筛选算法［２０］、加权

ＧＤＯＰ节点筛选算法［２１］、启发式群智能算法的节

点筛选算法［２２－２６］等。

最小 ＧＤＯＰ筛选算法（后文简称 ＭｉｎＧＤＯＰ
算法），即遍历所有节点组合，得到最小的 ＧＤＯＰ，
需要计算Ｃｎｍ（ｍ为定位锚节点数，ｎ为指定的筛
选数）次 ＧＤＯＰ值，需要大量的矩阵相乘和求逆
运算，实时计算量比较大，计算量随节点数呈指数

级增长［２］，达不到实时性要求。

最大四面体体积筛选算法［１３］使用无人机节

点到定位锚节点的单位向量的端点构成的四面体

体积大小来替代计算 ＧＤＯＰ，当四面体体积达到
最大时ＧＤＯＰ最小。算法仅适用于四个节点定位
情况，超过四个节点的情形，锚节点单位向量组成

的多面体体积与ＧＤＯＰ值不满足严格单调增函数
关系条件［７］，更多数目的源节点定位情况可以类

似使用体积计算替代，但是计算相对复杂。

模糊节点筛选算法［１４］采用模糊综合评价算

法来选取节点组合。使用两个模糊向量得到表征

高度角和方位角之间模糊关系的矩阵，确定对应

的权重，进而构造出权向量，通过模糊变换，得到

模糊变换后矩阵，矩阵最小的元素所对应的节点

即为当前筛选出来的节点，以此迭代，直到选出指

定数目的节点。

基于节点对ＧＤＯＰ贡献的节点筛选算法［１５］包

括直接节点筛选算法（后文简称 ＤｉｒＤｅｌｔＧ算法）、
递推节点筛选算法（后文简称 ＲｅｃｕＤｅｌｔＧ算法）。
ＤｉｒＤｅｌｔＧ算法通过循环遍历计算每个节点对整体
ＧＤＯＰ的贡献ΔＧ，并将ΔＧ按从大到小排序，筛选

出前 ｎ个贡献较大的节点。ＲｅｃｕＤｅｌｔＧ算法在
ＤｉｒＤｅｌｔＧ算法基础之上，增加一重外层循环遍历。
其内层循环负责计算剩下备选节点集合中每个节

点对整体ＧＤＯＰ的贡献ΔＧ，外层循环则删除当前
最小贡献的节点，直到选出最优组合的ｎ个节点。

在基于夹角余弦值的次优节点筛选算法［１６－１７］

（后文简称Ｓｕｍ（ｃｏｓ（２θ））算法）中，定义任意两个
节点间的代价值为Ｊ＝ｃｏｓ（２θ），优化方向为求取节
点间最小代价和。该算法能够有效剔除相互之间

夹角很小或者很大的卫星。该算法最大的优势在

于计算负载小，能快速筛选出可用的节点组合。

以上ＭｉｎＧＤＯＰ算法和最大四面体体积筛选
算法、模 糊 节 点 筛 选 算 法、ＤｉｒＤｅｌｔＧ 算 法、
ＲｅｃｕＤｅｌｔＧ算法、Ｓｕｍ（ｃｏｓ（２θ））算法均只考虑了
卫星节点参与定位时节点选择对定位精度的影

响，并且认为所有卫星的用户等效测距误差（ｕｓｅｒ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒａｎｇｅｅｒｒｏｒ，ＵＥＲＥ）是等同的，定位精
度只取决于ＧＤＯＰ。

基于曼哈顿距离的次优节点筛选算法［１８－１９］

（后文简称 ＭａｎＤｉｓ算法）与 Ｓｕｍ（ｃｏｓ（２θ））算法
思想类似，该算法最大的优势在于计算负载小，能

快速筛选出可用的节点组合，与前面几种筛选算

法不同的是，该算法考虑了备选节点自身方差，提

高了定位精度。

直接节点筛选算法、递推节点筛选算法、次优

节点筛选算法均是自顶向下逐步筛选，即先考虑最

大的备选节点集合，再逐步减少备选节点集合大

小，直至指定数目节点集。Ａｂｅｄｉ等考虑自底向上
优化节点筛选算法［２０］（后文简称Ｄ２Ｔ算法），即先
使用次优节点筛选算法初始化指定数目的节点集

合，然后将剩下的节点依次加入集合中来。

近几年，也有很多学者提出启发式群智能算

法实现节点筛选，例如改进粒子群优化［２２］、混沌

粒子群算法［２３］、多目标约束的遗传算法［２４］、基于

深度强化学习的方法［２５］、基于改进麻雀搜索算

法［２６］等，该类型算法在节点数大时，耗时比

ＭｉｎＧＤＯＰ算法短，但是该类型算法很容易陷入局
部最优问题，而且该类型算法的筛选性能与启发

式群智能算法中参数的设置有很大关系。

２　基于定位方差贡献的优化递推节点筛
选算法

２．１　无人机集群合作定位中节点筛选问题形式
化描述

　　无人机节点在 Ｔｋ时刻可见卫星节点集合为

Ｓ（ｋ）ｕ ，测距通信范围内邻居锚节点集合为 Ｎ
（ｋ）
ｕ ，卫

·９９１·
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星节点的ＵＥＲＥ的集合为 Ｄ（ｋ）Ｓ ，已定位邻居锚节
点方差集合为 Ｄ（ｋ）ｎ ，已定位邻居锚节点到无人机
节点之间的点对点（ｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒ，Ｐ２Ｐ）测距方差
集合为Ｄ（ｋ）Ｐ２Ｐ，采用混合合作定位节点筛选算法，从

集合Ｓ（ｋ）ｕ 和集合 Ｎ
（ｋ）
ｕ 中，选出 ｍ个节点（ｍ≥４）

构成集合Ａ（ｋ）ｕ ，采用集合 Ａ
（ｋ）
ｕ 解算出无人机的位

置Ｐ（ｋ）ｕ ＝（ｘ
ｋ
ｕ，ｙ

ｋ
ｕ，ｚ

ｋ
ｕ）。

无人机集群混合合作定位示意如图１所示。

图１　无人机集群混合合作定位示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＵＡＶｓｗａｒｍｈｙｂｒｉｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎ

２．２　基于定位方差的混合合作节点筛选原理

定位精度是控制无人机集群飞行的一个主要

技术指标。在基于卫星节点／邻居锚节点混合合
作绝对定位方式下，无人机的定位精度主要取决

于三个方面：①定位锚节点所构成的几何构型
ＧＤＯＰ的大小；②定位锚节点自身的定位误差；
③定位锚节点到无人机节点间的 Ｐｒａｎｇｅ／Ｐ２Ｐ测
量误差。

对于卫星节点而言，一般使用ＵＥＲＥ替代卫星
节点自身的位置误差与卫星节点到无人机节点间

伪距测量误差所造成的综合误差［２７］。对于邻居锚

节点而言，其节点自身全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）／惯性导航系统
（ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）组合导航数据一般
经扩展卡尔曼滤波 （ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）
算法进行数据融合。当前无人机节点可以通过与

这些邻居锚节点进行通信，获得邻居锚节点 ＥＫＦ
后的协方差矩阵与定位位置信息。另外，当前无人

机节点通过与邻居锚节点间Ｐ２Ｐ测距，还可以获得
与邻居锚节点间的距离信息。根据已知的 Ｐ２Ｐ测
距设备的测距误差与ＥＫＦ协方差矩阵叠加，可以
获得当前无人机节点与邻居无人机节点间的等效

误差。本文用无人机等效误差（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｒｒｏｒ，ＵＡＶＥＥ）表示已定位邻居
锚节点自身的定位误差与节点间 Ｐ２Ｐ测量误差
所造成的综合误差。

将ｎ个节点的观测矩阵记为Ｈｎ，从ｎ个节点
所构成的构型中去除第 ｊ个节点（ｊ＝１，２，３，…，
ｎ），得到 ｎ－１个节点所构成的构型，这个构型节
点集合的观测矩阵为 Ｈｊｎ－１，则矩阵 Ｈｎ和矩阵
Ｈｊｎ－１之间的关系如下：

ＨＴｎＨｎ＝（Ｈ
ｊ
ｎ－１）

ＴＨｊｎ－１＋ｈ
Ｔ
ｊｈｊ （１）

其中，ｈｊ为第 ｊ个节点的观测矢量，ｈｊ＝［ｅｊ１，ｅｊ２，
ｅｊ３，１］，ｅｊ１、ｅｊ２、ｅｊ３为第ｊ个节点的方向单位向量。

考虑到不同节点有着不同大小的等效误差

（ＵＥＲＥ／ＵＡＶＥＥ）、不同无人机节点的实时等效
误差也不同，使用加权最小二乘（ｗｅｉｇｈｔｅｄｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ，ＷＬＳ）算法进行定位解算，则矩阵 ＷｎＨｎ
和矩阵Ｗｊｎ－１Ｈ

ｊ
ｎ－１之间的关系如下：

（ＷｎＨｎ）
Ｔ（ＷｎＨｎ）＝

（Ｗｊｎ－１Ｈ
ｊ
ｎ－１）

Ｔ（Ｗｊｎ－１Ｈ
ｊ
ｎ－１）＋σ

－２
ｊ ｈ

Ｔ
ｊｈｊ

　
（２）

式中，Ｗｎ为权值矩阵，σｊ为第 ｊ个节点的用户等
效误差的标准差。令：

Ｑｎ＝（Ｈ
Ｔ
ｎＣｎＨｎ）

－１＝［（ＷｎＨｎ）
Ｔ（ＷｎＨｎ）］

－１

（３）
其中，Ｃｎ＝Ｗ

Ｔ
ｎＷｎ，则 Ｑｎ为 ＷＬＳ定位解的定位误

差协方差矩阵。

Ｃｎ＝

σ－２１ ０ … ０

０ σ－２２ … ０

  

０ ０ … σ－２













ｎ

（４）
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Ｗｎ＝

σ－１１ ０ … ０

０ σ－１２ … ０

  

０ ０ … σ－１













ｎ

（５）

使用ＳｈｅｒｍａｒｒＭｏｒｒｉｓｏｎ公式变换可得：
Ｑｎ－１＝［（ＷｎＨｎ）

Ｔ（ＷｎＨｎ）－σ
－２
ｊ ｈ

Ｔ
ｊｈｊ］

－１

＝Ｑｎ＋
Ｑｎσ

－２
ｊ ｈ

Ｔ
ｊｈｊＱｎ

１－σ－２ｊ ｈｊＱｎｈ
Ｔ
ｊ

（６）

其中，１－σ－２ｊ ｈｊＱｎｈ
Ｔ
ｊ是一个标量，则令：

ΔＱｎ－１＝
Ｑｎσ

－２
ｊ ｈ

Ｔ
ｊｈｊＱｎ

１－σ－２ｊ ｈｊＱｎｈ
Ｔ
ｊ

（７）

式（６）可转换为：
Ｑｎ－１＝Ｑｎ＋ΔＱｎ－１ （８）

等式两边分别求矩阵的迹，根据矩阵迹的性质，可

以得到以下递推关系：

ｔｒ（Ｑｎ－１）＝ｔｒ（Ｑｎ）＋ｔｒ（ΔＱｎ－１） （９）
由式（９）可知，由ｎ－１个节点组成的构型经

ＷＬＳ解算所得到的方差等于由 ｎ个节点组成的
构型经ＷＬＳ解算所得到的方差加上相应的方差
贡献。容易证明，ｔｒ（ΔＱｎ－１）＞０。

随着参与无人机定位解算的节点数量的增

加，定位方差 ｔｒ（Ｑｎ）会单调递减，故在无人机集
群合作定位过程中，应选择尽可能多的卫星节点／
邻居无人机节点进行定位解算。但是随着参与解

算的节点数量的增加，定位计算耗时也会相应地

显著增大，而且达到一定数目之后，定位方差

ｔｒ（Ｑｎ）的递减幅度将越来越小。

２．３　优化递推节点筛选策略

为了综合考虑无人机集群合作定位中高精度

定位解算与高实时性之间的平衡，本文提出基于

定位方差贡献的优化递推节点筛选算法（后文简

称ＲｅｃｕＤｅｌｔＱ算法），以 ＷＬＳ定位解的定位方差
作为节点筛选的依据，在递推节点筛选算法思想

的基础之上，采用自顶向下的节点筛选过程，优化

设计内层循环运算次数，即增加内层循环运算量

调节因子ｋ，在每次外层循环时就确定本轮循环
需要排除的节点数。每次内循环排除的节点数等

于剩下需要排除的节点数除以 ｋ向上取整。ｋ为
浮点数类型，ｋ的取值范围从１到 Ｎ－ｎ（一般设
置为１～２），ｋ越小筛选速度越快，与此同时，筛选
的准确度也会下降。当ｋ＝１时，与ＤｉｒＤｅｌｔＧ算法
效率一致，当ｋ＝Ｎ－ｎ时，与ＲｅｃｕＤｅｌｔＧ算法效率
一致。

ＲｅｃｕＤｅｌｔＱ算法的伪代码如算法１所示，具体
步骤如下：

步骤１：输入节点总数 Ｎ、所有备选锚节点集
合Ｓ、所有节点观测向量 Ｈ、指定的筛选数目 ｅ。
初始化当前剩余节点数为Ｎ。

步骤２：判断当前剩余节点数是否大于指定
的筛选数目。若是则进入步骤３；否则转步骤６，
输出筛选结果。

步骤３：计算本轮循环需要排除的节点数 ｄ。
初始化结果列表为空。计算当前所有剩余节点所

组成构型的Ｑｎ。
步骤４：对于备选锚节点集合 Ｓ中的所有节

点，计算ΔＱｎ－１并将计算结果加入结果列表中。
步骤５：对结果列表进行从大到小排序，在备

选锚节点集合Ｓ中，排除掉结果列表中最后 ｄ个
元素所对应的节点。更新当前剩余节点数。

步骤６：输出锚节点集合Ｅ。

算法１　ＲｅｃｕＤｅｌｔＱ算法
Ａｌｇ．１　ＲｅｃｕＤｅｌｔＱａｌｇｏｒｉｔｈｍ

输入：备选锚节点集合节点总数Ｎ，备选锚节点集合Ｓ，
所有节点观测向量Ｈ，筛选数目ｅ
输出：筛选出来的锚节点集合Ｅ

ＣｕｒｒｅｎｔＮｕｍ＝Ｎ
ＷｈｉｌｅＣｕｒｒｅｎｔＮｕｍ＞ｅｄｏ
　　ｄ＝「（ＣｕｒｒｅｎｔＮｕｍ－ｅ）／ｋ?
　　ＣＬｉｓｔ＝
　　Ｑｎ＝（Ｈ

Ｔ
ｎＣｎＨｎ）

－１

　　Ｆｏｒｅａｃｈｊ∈Ｓｄｏ

　　　ΔＱ＝（Ｑｎσ
－２
ｊ ｈ

Ｔ
ｊｈｊＱｎ）／（１－σ

－２
ｊ ｈｊＱｎｈ

Ｔ
ｊ）

　　　ＣＬｉｓｔ．ａｐｐｅｎｄ（ΔＱ）
　　ＥｎｄＦｏｒｅａｃｈ
　　Ｓｏｒｔ（ＣＬｉｓｔ）
　　ＤｅｌｅｔｅＬｉｓｔ＝ＣＬｉｓｔ．ｌａｓｔ（ｄ）
　　ＣｕｒｒｅｎｔＮｕｍ＝ＣｕｒｒｅｎｔＮｕｍ－ｄ
　　Ｓ＝ＣＬｉｓｔ－ＤｅｌｅｔｅＬｉｓｔ
ＥｎｄＷｈｉｌｅ
Ｅ＝Ｓ
Ｏｕｔｐｕｔ：Ｅ

３　仿真验证及结果分析

本节通过仿真实验将基于定位方差贡献的优

化递推节点筛选算法与最小 ＧＤＯＰ筛选算法、直
接节点筛选算法、递推节点筛选算法、基于夹角余

弦值的次优节点筛选算法、基于曼哈顿距离的次

优节点筛选算法、自底向上优化节点筛选算法进

行对比。最小 ＧＤＯＰ筛选算法遍历所有节点组
合，选择出最优组合。ＤｉｒＤｅｌｔＧ算法和 ＲｅｃｕＤｅｌｔＧ
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国 防 科 技 大 学 学 报 第４７卷

算法通过计算节点对整体构型 ＧＤＯＰ的贡献 ΔＧ
来筛选节点，不同的是，ＤｉｒＤｅｌｔＧ算法只需要一重
循环遍历，而ＲｅｃｕＤｅｌｔＧ算法需要两重循环遍历。
Ｓｕｍ（ｃｏｓ（２θ））算法、ＭａｎＤｉｓ算法都需要两重循
环遍历，但代价值函数计算简单，不需要使用矩阵

运算。Ｄ２Ｔ算法也需要两重循环遍历，因其每次
保持最小节点数，其内层循环次数相比较

ＲｅｃｕＤｅｌｔＧ算法而言大大减少了。
本文从两个方面衡量不同算法性能，分别是

定位耗时和定位精度，当所有备选锚节点均为卫

星节点时，认为所有卫星节点具有相同的 ＵＥＲＥ，
此时使用 ＧＤＯＰ代表定位精度，ＧＤＯＰ表明卫星
几何分布对定位误差的影响［２７］，其大小只与可见

卫星节点的几何分布有关，数值越小则表明几何

分布越好。当备选锚节点集合中既有卫星节点，

又有邻居无人机节点时，使用定位标准差作为定

位精度，采用ＷＬＳ作为定位解算算法，将定位锚
节点的ＵＥＲＥ或者ＵＡＶＥＥ的倒数作为各锚节点
权值。定位耗时则是指使用不同筛选算法，从所

有节点Ｎ中筛选出指定数目 ｅ所耗费的时间，其
值越小则算法实时性越好。

各算法复杂度对比如表１所示。

表１　各算法复杂度对比
Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

算法 算法复杂度
矩阵

运算

单次

运算量

ＭｉｎＧＤＯＰ Ｏ（ｅＮ） 有 较大

ＤｉｒＤｅｌｔＧ Ｏ（Ｎ） 有 较小

ＲｅｃｕＤｅｌｔＧ Ｏ（Ｎ２） 有 较小

Ｓｕｍ（ｃｏｓ（２θ）） Ｏ（Ｎ２） 无 很小

ＭａｎＤｉｓ Ｏ（Ｎ２） 无 很小

Ｄ２Ｔ Ｏ（Ｎ２） 有 较小

ＲｅｃｕＤｅｌｔＱ Ｏ（Ｎ（Ｎ－ｌｏｇｋＮ）） 有 较小

在不同算法定位耗时对比实验中，设计实验场

景一和场景二（所有备选锚节点均为卫星节点）。

场景一：使用北斗卫星系统（Ｂｅｉｄｏｕｓｙｓｔｅｍ，
ＢＤＳ），北斗卫星星座由地球同步（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）卫星、倾斜地球同步轨道
（ｉｎｃｌｉｎｅｄｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ）卫星、中等
地球轨道（ｍｅｄｉｕｍｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＭＥＯ）卫星组成，设
置北斗卫星星座构成为３ＧＥＯ＋３ＩＧＳＯ＋２４ＭＥＯ，
设置卫星节点仰角大于５°可见，取时间段２０２０－
０６－１７的１３：００—１５：００，可见卫星节点数Ｎ＝１５。

场景二：使用 ＧＮＳＳ，设置 ＧＮＳＳ由全球定位
系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）、ＢＤＳ、格洛纳
斯 导 航 系 统 （ＧＬＯＮＡＳＳ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，
ＧＬＯＮＡＳＳ）、伽利略卫星导航系统（Ｇａｌｉｌｅｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，Ｇａｌｉｌｅｏ）组成，设置星座构成为
３０ＧＰＳ＋１５ＢＤＳ＋２１ＧＬＯＮＡＳＳ＋２４Ｇａｌｉｌｅｏ，设置卫
星节点仰角大于３０°可见，取时间段２０２０－０６－
１７的１３：００—１５：００，可见卫星节点数Ｎ＝２６。

在场景一、场景二的情形下，分别进行各算法

定位耗时对比实验，如无特殊情况，本节实验中

ｋ＝２，实验结果如图２所示。

（ａ）场景一 （Ｎ＝１５）
（ａ）Ｓｃｅｎａｒｉｏ１（Ｎ＝１５）

（ｂ）场景二（Ｎ＝２６）
（ｂ）Ｓｃｅｎａｒｉｏ２（Ｎ＝２６）

图２　各算法定位耗时对比
Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由图２可知，在相同计算平台下筛选出同样
数目节点，ＭａｎＤｉｓ算法、ＤｉｒＤｅｌｔＧ算法效率最高，
其次是Ｓｕｍ（ｃｏｓ（２θ））算法、ＲｅｃｕＤｅｌｔＱ算法、Ｄ２Ｔ
算法，ＲｅｃｕＤｅｌｔＧ算法定位耗时相对较大。

在场景二的情形下，进行各算法定位精度对

比实验，实验结果如图３所示。
图３（ｂ）是图３（ａ）的细节放大版。由图３可

知，在只有卫星节点的情况下，ＲｅｃｕＤｅｌｔＱ算法、
ＲｅｃｕＤｅｌｔＧ算法、ＭｉｎＧＤＯＰ算法均是以 ＧＤＯＰ作
为筛选标准，故 ＲｅｃｕＤｅｌｔＱ、ＲｅｃｕＤｅｌｔＧ算法筛选
结果的定位精度与 ＭｉｎＧＤＯＰ算法得到的最优节
点集合精度效果几乎一致，其次是 Ｄ２Ｔ算法、

·２０２·
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ＤｉｒＤｅｌｔＧ算法。ＭａｎＤｉｓ算法、Ｓｕｍ（ｃｏｓ（２θ））算法
虽然运算效率较高，但在定位精度效果上较前几

种算法差很多，最差的是Ｓｕｍ（ｃｏｓ（２θ））算法。

（ａ）总体对比
（ａ）Ｏｖｅｒｖｉｅｗｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（ｂ）细节对比
（ｂ）Ｄｅｔａｉｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图３　各算法定位精度对比
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图４是ＲｅｃｕＤｅｌｔＱ算法在不同 ｋ取值条件下
的定位耗时、定位精度对比结果（场景二实验数

据）。实验结果与２３节分析一致。

（ａ）定位耗时对比
（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

在集群混合合作定位解算的情况下，即备选

锚节点既包括卫星节点又包括邻居无人机节点

时，设计以下实验场景三。

场景三：采用场景二的ＧＮＳＳ与时间段，设计
由１９６架固定翼无人机组成的无人机集群，部署
在以本地导航系统坐标原点为中心的５０００ｍ×
５０００ｍ范围内，各无人机初始点随机均匀分布在

（ｂ）定位精度对比
（ｂ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图４　ＲｅｃｕＤｅｌｔＱ算法在不同ｋ取值条件下的
定位耗时、定位精度对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇａｎｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆＲｅｃｕＤｅｌｔＱ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｖａｌｕｅｓ

整个场地３００～５００ｍ高度范围内（如图５所示）；
各无人机飞行路径包含直线飞行、曲线飞行，均匀

分布在整个场内（如图６所示）；飞行模式为定高飞
行；无人机节点内部采用 ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合导航；
ＧＮＳＳ信号频率为１Ｈｚ；使用ＥＫＦ作为滤波算法。
ＲｅｃｕＤｅｌｔＱ算法中使用的节点权值为该节点在
ＥＫＦ后标准差的倒数。整个集群中，３０％的无人机
节点能够接收到４颗及以上的卫星信号进行定位
解算（在可见卫星集合中随机选取），其余７０％的
无人机节点只能收到４颗以下的卫星（随机选取），
无人机间Ｐ２Ｐ测距和通信范围均为５００ｍ（如图７
所示）。为了实现三维空间位置解算，每个未定位

无人机节点选择５个节点（邻居锚节点或者卫星节
点）进行合作定位解算，采用蒙特卡罗仿真策略，仿

真飞行时长５００ｓ，仿真次数为１００次。

图５　随机生成无人机集群飞行场景
Ｆｉｇ．５　ＲａｎｄｏｍｌｙｇｅｎｅｒａｔｅＵＡＶｓｗａｒｍｆｌｉｇｈｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

仿真实验中采用均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）衡量定位精度（只统计需要
混合合作定位的节点），公式如下：

ＲＭＳＥ＝
∑
ｍ
［（Ｘ－ｘ）２＋（Ｙ－ｙ）２＋（Ｚ－ｚ）２］

槡 ｍ
（１０）

·３０２·
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其中，（Ｘ，Ｙ，Ｚ）、（ｘ，ｙ，ｚ）分别是真实和解算的坐
标值，ｍ为当前需要混合合作定位的节点总数。

图６　随机生成的无人机集群飞行路径
Ｆｉｇ．６　ＲａｎｄｏｍｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄＵＡＶｓｗａｒｍｆｌｉｇｈｔｐａｔｈ

图７　无人机集群通信＆测距时变拓扑
Ｆｉｇ．７　ＵＡＶｓｗａｒｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ＆ｒａｎｇｉｎｇ

ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｙ

仿真运行５００ｓ，前１１０ｓ实时输出的 ＲＭＳＥ
数据如图８所示。分别统计各算法的平均定位精
度，本文提出的 ＲｅｃｕＤｅｌｔＱ算法具有最好的定位
精度效果，ＲｅｃｕＤｅｌｔＧ算法其次，ＤｉｒＤｅｌｔＧ算法效
果最差，如图９所示。

图８　定位精度对比
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

本 文 采 用 累 积 分 布 函 数 （ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）来更直观地表示各算法
定位性能的对比差异，ＣＤＦ对比结果如图１０所示。

综合考量各算法的平均定位耗时与平均定位

精度，以ＲｅｃｕＤｅｌｔＱ算法为基准，分别统计各算法
与ＲｅｃｕＤｅｌｔＱ算法的平均定位耗时、平均定位精度
比值，结果如图１１所示。ＲｅｃｕＤｅｌｔＱ算法相较于
ＲｅｃｕＤｅｌｔＧ、ＤｉｒＤｅｌｔＧ、Ｓｕｍ（ｃｏｓ（２θ））、ＭａｎＤｉｓ、Ｄ２Ｔ
算法在定位精度上分别提升了 １７４％、４４４％、
４３２％、３２９％、１８７％的算法性能。ＲｅｃｕＤｅｌｔＱ算

图９　平均定位精度对比
Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图１０　ＣＤＦ对比
Ｆｉｇ．１０　ＣＤＦｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图１１　定位精度比值与定位耗时比值情况
Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｉｏａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｉｔｕａｔｉｏｎ

法相较于ＲｅｃｕＤｅｌｔＧ、Ｄ２Ｔ算法在计算耗时上分别
提升了７１５％、５１９％的算法性能。

４　结论

本文以无人机集群合作定位为背景，提出了

·４０２·
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一种基于定位方差贡献的优化递推节点筛选算

法，优化设计了运算量调节因子 ｋ，综合考虑了定
位精度与运算量之间的平衡，在不损失较大定位

精度的情况下，大大减少了筛选算法的计算量。

本文的主要创新点包括：①使用ＷＬＳ定位解的协
方差矩阵之间的递推关系Ｑｎ－１＝Ｑｎ＋ΔＱｎ－１构造
了节点筛选算法，该算法减少了大量的高阶矩阵

运算、矩阵求逆运算，并且具有较高筛选准确度；

②优化设计了运算量调节因子 ｋ，使得递推算法
的复杂度从 Ｏ（Ｎ２）下降到 Ｏ（Ｎ（Ｎ－ｌｏｇｋＮ））；
③算法综合考虑了定位精度与运算量之间的平
衡，不仅适用于卫星星座节点筛选场景，同样也适

用于卫星节点／邻居无人机节点混合合作节点
筛选。
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４３（２）：４９９－５０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＷＡＮＧＷ Ｗ，ＨＵＡＮＧＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＣｈｉｎａＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，
２０１４：３４－３８．

［１４］　张超，陈天麒．ＧＰＳ中的一种新的选星方法［Ｊ］．实验科
学与技术，２００６（２）：２５－２７．
ＺＨＡＮＧＣ，ＣＨＥＮＴＱ．Ａｎｅｗｓｅｌｅｃｔｉｎｇｓｔａｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ
ＧＰＳ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６（２）：２５－
２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　丛丽，谈展中．提高卫星导航定位精度和实时性的选星
算法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２００８，３０（１０）：
１９１４－１９１７．
ＣＯＮＧＬ，ＴＡＮＺＺ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｉｍｐｒｏｖｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．
ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００８，３０（１０）：
１９１４－１９１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＪＹＯＴＨＩＲＭＡＹＥＳ，ＳＲＩＮＩＶＡＳＶＳ，ＲＡＭＵＢ．Ｆａｓｔｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ＤＯＰｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉＧＮＳＳ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１９ＵＲＳＩＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃ
ＲａｄｉｏＳｃｉｅｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＡＰＲＡＳＣ），２０１９：１－４．

［１７］　ＷＥＩＭ Ｍ，ＷＡＮＧＪ，ＬＩＪＱ．Ａｎｅｗｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
２０１２ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ
（ＩＣＳＡＩ２０１２），２０１２：２５６７－２５７０．

［１８］　常强，侯洪涛，李群，等．合作定位节点选择策略［Ｊ］．国
防科技大学学报，２０１４，３６（５）：１６８－１７３．
ＣＨＡＮＧＱ，ＨＯＵＨＴ，ＬＩＱ，ｅｔａｌ．Ｎｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３６（５）：１６８－１７３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　常强，侯洪涛，李群，等．一种新的组合导航卫星选择算
法［Ｊ］．弹箭与制导学报，２０１４，３４（５）：１－３，１０．
ＣＨＡＮＧＱ，ＨＯＵＨＴ，ＬＩＱ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ，
Ｒｏｃｋｅｔｓ，ＭｉｓｓｉｌｅｓａｎｄＧｕｉｄａｎｃｅ，２０１４，３４（５）：１－３，１０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＡＢＥＤＩＡＡ，ＭＯＳＡＶＩＭ Ｒ，ＭＯＨＡＭＭＡＤＩＫ．Ａｎｅｗ
ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ
ＧＮＳＳ［Ｊ］．ＳｕｒｖｅｙＲｅｖｉｅｗ，２０２０，５２（３７３）：３３０－３４０．

［２１］　ＢＯＸ，ＳＨＡＯＢＪ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄ
ＧＰＳＧａｌｉｌｅｏｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００９
４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｏｂｏｔｓａｎｄ
Ａｇｅｎｔｓ，２００９：１４９－１５４．

［２２］　王尔申，孙彩苗，黄煜峰，等．改进粒子群优化的卫星导
航选星算法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０２１，４７（１）：
１－６．
ＷＡＮＧＥＳ，ＳＵＮＣＭ，ＨＵＡＮＧＹＦ，ｅｔａｌ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４７（１）：１－６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　王尔申，贾超颖，曲萍萍，等．基于混沌粒子群优化的北
斗／ＧＰＳ组合导航选星算法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，
２０１９，４５（２）：２５９－２６５．
ＷＡＮＧＥＳ，ＪＩＡＣＹ，ＱＵＰＰ，ｅｔａｌ．ＢＤＳ／ＧＰＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｈａｏｓｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１９，４５（２）：２５９－２６５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［２４］　徐小钧，马利华，艾国祥．基于多目标遗传算法的多星座

选星方法［Ｊ］．上海交通大学学报，２０１７，５１（１２）：
１５２０－１５２８．
ＸＵＸＪ，ＭＡＬＨ，ＡＩＧＸ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌｔｉＧＮＳＳｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，５１（１２）：
１５２０－１５２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　李欣童，熊智，陈明星，等．基于深度强化学习的无人机
集群协同信息筛选方法研究［Ｊ］．电光与控制，２０２１，
２８（１０）：６－１０．
ＬＩＸＴ，ＸＩＯＮＧＺ，ＣＨＥＮＭ Ｘ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒＵＡＶｓｗａｒｍｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＯｐｔｉｃｓ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
２０２１，２８（１０）：６－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　熊智，李欣童，熊骏，等．基于改进麻雀搜索算法的无人
机集群置信传播协同定位方法［Ｊ］．中国惯性技术学报，
２０２１，２９（２）：１７１－１７７．
ＸＩＯＮＧＺ，ＬＩＸＴ，ＸＩＯＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒＵＡＶｓｗａｒｍｂｅｌｉｅｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｓｐａｒｒｏｗｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＩｎｅｒｔｉａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２９（２）：１７１－１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　ＡＣＨＡＲＹＡ Ｒ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｍ］．
Ｆｌｏｒｉｄａ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２０１８．　
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