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摘　要：为提升无人机的作战效能和作战指标，提升无人机的相对导航精度和导航系统可靠性，以无人
机编队的相对导航系统为研究背景，基于容积卡尔曼滤波算法和信息滤波算法，研究容积信息滤波算法。此

外，还采用多传感器信息融合理论，利用分布式信息融合结构构建了无人机相对导航滤波器，对来自惯导、视

觉和卫星的信息进行融合，获取无人机间的相对位置、速度和姿态信息。该方法提升了无人机相对导航的导

航精度、导航可靠性和滤波稳定性，容积信息滤波算法的应用避免了传统滤波算法在高维系统中出现的数值

不稳定以及精度降低等问题。数学仿真结果表明，该方法提高了无人机编队之间相对导航的精度和可靠性，

证明了算法的有效性。
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　　无人机通过协同编队飞行提高无人机的使用
效率，降低任务风险。相对导航系统是保证无人

机间能够有效进行编队飞行的重要保障［１－５］。如

果无法得到无人机间的相对位置、速度以及姿态

等相对导航信息，则难以完成无人机编队的编队

保持或者队形重构等任务，与此同时，如若获取的

相对导航精度下降，则会导致飞行编队的控制精

度变差，任务执行效果也会因此下降甚至出现错

误。单一传感器进行导航已经难以满足现代多样

化和复杂的电磁干扰环境条件下的作战任务需

求。而传统的以 ＧＰＳ卫星导航系统为主要传感
器的相对导航系统信号并不稳定，且容易受到敌

方干扰的显著缺点，因而其应用受到了不小的限

制。基于特征光点的视觉相对导航系统又存在着

远距离时系统精度下降甚至不可用的局限性。而

信息滤波理论中的卡尔曼滤波理论只适用于线性

系统，而适用于非线性系统的扩展卡尔曼滤波算

法，具有截断误差大和雅可比矩阵求导复杂等
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问题［６－１０］。

针对上述问题，本文提出了基于分布式信息

融合结构方法和容积信息滤波算法对无人机的惯

导、视觉以及卫星导航系统进行信息融合的相对

导航状态估计方法。多传感器间信息融合可以将

各个传感器取长补短以获得最优的估计效果，传

感器间互为冗余配置也大大地提高了系统的可靠

性。将惯导设备和 ＧＰＳ的优点与 ＶｉｓＮａｖ视觉导
航设备的优点结合起来，以提高相对导航系统的

性能，利用视觉导航系统的输出信息，对相对导航

的惯导系统进行校正，从而估计出无人机之间的

相对姿态、相对速度和相对位置。容积卡尔曼滤

波（ＣｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＣＫＦ）容积信息滤波方
法作为一种新型非线性信息滤波算法，不但解决

非线性滤波问题，而且提升了滤波估计精度和滤

波稳定性。本文首先对多传感器信息融合分类方

法进行比对分析选取分布式信息融合结构，采用

ＣＫＦ进行滤波模型设计，给出了滤波模型结构，
最后根据实际工程应用，完成了数学仿真。

１　多传感器信息融合方法

多传感器信息融合方法的分类方法有多种多

样，其中最主要的一种分类方法便是依据结构进

行分类，主要有集中式融合结构、层次化分布式融

合结构和完全分布式融合结构三种，信息融合结

构图见图１。
１）集中式融合结构：只利用一个滤波器同时

处理来自所有传感器的信息，这种融合方法具有

结构简单的特点，但是这种算法却存在着状态维

数过高、计算量大以及容错性差的缺点，子系统的

故障可能导致整个系统不可用。

２）层次化分布式融合结构：将滤波器进行分
级，以两级为例，二级滤波器处理来自传感器输出

的信息，而一级滤波器则处理来自二级滤波器的

信息。

３）完全分布式融合结构：其并没有主滤波
器，而是各个滤波器之间相互进行数据交换。

（ａ）集中式结构
（ａ）ＣｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）层次化分布式结构
（ｂ）Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

（ｃ）完全分布式结构
（ｃ）Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图１　信息融合结构
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

不管是层次化分布式融合结构还是完全分布

式融合结构，都属于分布式融合结构的范畴，因

此，分布式融合结构具有设计方便、计算负担小和

可靠性高的优点。因此本文选取层次化分布式融

合结构。

２　ＣＫＦ信息滤波算法设计

考虑非线性离散系统方程［６－１０］为：

ｘｋ＋１＝ｆ（ｘｋ，ｖｋ，ｋ） （１）
ｚｋ＝ｈ（ｘｋ，ｎｋ） （２）

式中，ｆ为相对导航系统的状态方程，ｈ为相对导
航系统的量测方程，ｘ∈Ｒｎ为 ｎ维状态向量，ｚ∈
Ｒｍ为ｍ维量测向量，ｖｋ为系统噪声，ｎｋ为量测噪
声，ｕｋ为控制量，ｋ表示第ｋ时刻。
１）初始化
定义信息状态 ｙ^０和信息矩阵Ｙ０分别为：

ｙ^０Ｐ
－１
ｘ０ ｘ^０＝Ｙ０ｘ^０ （３）
Ｙ０Ｐ

－１
ｘ０ （４）

式中，Ｐｘ０为状态 ｘ^０的误差协方差矩阵。

·１９·
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２）时间更新［１１］

Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解信息矩阵为：
Ｙｋ ｋ＝Ｓｙ，ｋ ｋＳ

Ｔ
ｙ，ｋ ｋ （５）

根据协方差阵与信息矩阵之间的关系，有：

Ｐｋ ｋ＝Ｙ
－１
ｋ ｋ （６）

考虑

Ｐｋ ｋ＝Ｓｋ ｋＳ
Ｔ
ｋ ｋ （７）

结合式（５）～（７），有：
Ｓｋ ｋＳ

Ｔ
ｋ ｋ＝（Ｓｙ，ｋ ｋＳ

Ｔ
ｙ，ｋ ｋ）

－１＝Ｓ－Ｔｙ，ｋ ｋＳ
－１
ｙ，ｋ ｋ（８）

从而有：

Ｓｋ ｋ＝Ｓ
－Ｔ
ｙ，ｋ ｋ （９）

则状态向量预估值为：

ｘ^ｋ ｋ＝Ｐｋ ｋ^ｙｋ ｋ＝Ｓｋ ｋＳ
Ｔ
ｋ ｋ^ｙｋ ｋ （１０）

计算容积点：

珘χ（ｉ）ｋ ｋ＝ｘ^ｋ ｋ＋Ｓｋ ｋξｉ （１１）

式中：ｉ＝１，２，…，２ｎ；ξｉ＝槡ｎ［１］ｉ。
计算容积点的预测值：

珘χ（ｉ）ｋ＋１ ｋ＝ｆ（珘χ
（ｉ）
ｋ ） （１２）

ｘ^ｋ＋１ ｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝１

１
２ｎ
珘χ（ｉ）ｋ＋１ ｋ （１３）

Ｐｋ＋１ ｋ ＝
１
２ｎ∑

２ｎ

ｉ＝１

珘χ（ｉ）ｋ＋１ ｋ（珘χ
（ｉ）
ｋ＋１ ｋ）

Ｔ－ｘ^ｋ＋１ ｋ^ｘ
Ｔ
ｋ＋１ ｋ＋Ｑｋ

（１４）
Ｐｋ＋１ ｋ＝Ｓｋ＋１ ｋＳ

Ｔ
ｋ＋１ ｋ （１５）

其中，Ｑｋ为系统误差阵，将状态空间量转化为信
息空间量：

Ｓｙ，ｋ＋１ ｋ＝Ｓ
－Ｔ
ｋ＋１ ｋ （１６）

ｙ^ｋ＋１ ｋ＝Ｙｋ＋１ ｋ^ｘｋ＋１ ｋ＝Ｓｙ，ｋ＋１ ｋＳ
Ｔ
ｙ，ｋ＋１ ｋ^ｘｋ＋１ ｋ

（１７）
３）测量更新［１１－１５］

计算用于量测更新的Ｃｕｂａｔｕｒｅ点：
Ｐｋ＋１ ｋ＝Ｓｋ＋１ ｋＳ

Ｔ
ｋ＋１ ｋ （１８）

珘χ（ｉ）ｋ＋１ ｋ＝ｘ^ｋ＋１ ｋ＋Ｓｋ＋１ ｋξｉ （１９）

式中：ｉ＝１，２，…，２ｎ；ξｉ＝槡ｎ［１］ｉ。
利用量测方程计算容积点的量测预测值：

Ｚ（ｉ）ｋ＋１ ｋ＝ｈ（χ
（ｉ）
ｋ＋１ ｋ） （２０）

计算互协方差阵：

ｚ^ｋｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｉ＝１

１
２ｎＺ

（ｉ）
ｋｋ－１ （２１）

Ｐｘｚ＝
１
２ｎ∑

２ｎ

ｉ＝１
［χ（ｉ）ｋｋ－１－ｘ^ｋｋ－１］［Ｚ

（ｉ）
ｋｋ－１－ｚ^ｋｋ－１］

Ｔ

（２２）
信息贡献向量：

ｉｋ＋１（Ｙｋ＋１ ｋＰｘｚ，ｋ＋１ ｋ）Ｒ
－１
ｋ＋１（ｖｋ＋１＋Ｐ

Ｔ
ｘｚ，ｋ＋１ ｋ^ｙｋ＋１ ｋ）

（２３）

信息贡献矩阵：

Ｉｋ＋１（Ｙｋ＋１ ｋＰｘｚ，ｋ＋１ ｋ）Ｒ
－１
ｋ＋１（Ｙｋ＋１ ｋＰｘｚ，ｋ＋１ ｋ）

Ｔ

（２４）
假设有Ｎ个传感器，每个传感器的测量模型为：

ｚｉ，ｋ＝ｈｉ，ｋ（ｘｋ，ｋ）＋ｎｉ，ｋ　ｉ＝１，…，Ｎ （２５）
式中：ｎｉ，ｋ ～Ｎ（０，Ｒｉ，ｋ）为量 测 噪 声，ｎｋ ＝

［ｎＴ１，ｋ ｎ
Ｔ
２，ｋ … ｎＴＮ，ｋ］Ｔ；量测噪声方差为 Ｒｋ＝

ｄｉａｇ（［Ｒ１，ｋ Ｒ１，ｋ … Ｒ１，ｋ）］Ｔ。
定义归一化的信息矢量：

ｄ２ｋ≡υ
Ｔ
ｋ（Ｐυυｋ）

－１υｋ （２６）
式中，Ｐυυｋ 为信息协方差矩阵，并且有：

Ｐυυｋ ＝（ＹｋＰｘｚ，ｋ）
ＴＰ－ｋ（ＹｋＰｘｚ，ｋ）＋Ｒｋ （２７）

残差χ２检验表示为：

χ２＝
υＴｋ（Ｐυυｋ）

－１υｋ
ｎｖ

（２８）

式中，ｎｖ为新息的维数。
故障判断准则为：若χ２＞χ２ｍａｘ，判断有故障；若

χ２≤χ２ｍａｘ，判断无故障。
χ２ｍａｘ是故障判断的门限，用于判断传感器是否

发生故障，它的选取依赖于经验。

定义，Ｈｋ＝ＹｋＰｘｚ，ｋ，信息状态 ｙ^
－
ｋ 量测更新为：

ｙ^ｋ ＝ｙ^
－
ｋ ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
ＨＴｉ，ｋＲ

－１
ｉ，ｋ［υｉ，ｋ＋Ｈｉ，ｋ^ｘ

－
ｋ］＝ｙ^

－
ｋ ＋ｉｋ

（２９）
信息矩阵Ｙ－ｋ量测更新为：

Ｙｋ ＝Ｙ
－
ｋ ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
ＨＴｉ，ｋＲ

－１
ｉ，ｋＨｉ，ｋ ＝Ｙ

－
ｋ ＋Ｉｋ （３０）

３　相对导航滤波器设计

３．１　分布式信息滤波算法

前面已经对层次化分布式融合结构的定义进

行了阐述，其核心便是滤波器分级，低级滤波器处

理传感器信息，而高级别的滤波器则处理来自下

一级滤波器处理后的信息。因此，本节采用信息

滤波的方法设计按层次化分布的多传感器融合

结构［１１－１５］。

根据层次化分布式融和结构的基本定义，得

出第ｉ个子滤波器在第ｋ时刻的时间更新为：
Ｙｉ，ｋ＝Ｙ

－
ｉ，ｋ＋Ｈ

Ｔ
ｉ，ｋＲ

－１
ｉ，ｋＨｉ，ｋ （３１）

ｙ^ｉ，ｋ＝^ｙ
－
ｉ，ｋ＋Ｈ

Ｔ
ｉ，ｋＲ

－１
ｉ，ｋ［υｉ，ｋ＋Ｈｉ，ｋ^ｘ

－
ｉ，ｋ］ （３２）

变换上述两式得：

ＨＴｉ，ｋＲ
－１
ｉ，ｋＨｉ，ｋ＝Ｙｉ，ｋ－Ｙ

－
ｉ，ｋ （３３）

ＨＴｉ，ｋＲ
－１
ｉ，ｋ［υｉ，ｋ＋Ｈｉ，ｋ^ｘ

－
ｉ，ｋ］＝^ｙｉ，ｋ－^ｙ

－
ｉ，ｋ （３４）

分布式信息融合结构示意图如图２所示。假
设有Ｎ个子滤波器，层次化分布式多传感器信息

·２９·
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图２　分布式信息融合结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

融合结构的全局信息状态估计 ｙ^ｋ和信息矩阵 Ｙｋ
分别为：

ｙ^ｋ ＝ｙ^
－
ｋ ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
（^ｙｉ，ｋ－ｙ^

－
ｉ，ｋ） （３５）

Ｙｋ ＝Ｙ
－
ｋ ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
［Ｙｉ，ｋ－Ｙ

－
ｉ，ｋ］ （３６）

全局状态估计 ｘ^ｋ为：

ｘ^ｋ ＝Ｐｋ｛（Ｐ
－
ｋ）
－１ｘ^－ｋ ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
［Ｐ－１ｉ，ｋ^ｘｉ，ｋ－（Ｐ

－
ｉ，ｋ）

－１ｘ^－ｉ，ｋ］｝

（３７）
误差协方差矩阵Ｐｋ为：

Ｐ－１ｋ ＝（Ｐ
－
ｋ）

－１＋∑
Ｎ

ｉ＝１
［Ｐ－１ｉ，ｋ－（Ｐ

－
ｉ，ｋ）

－１］（３８）

图３　ＩＮＳ／ＶｉｓＮａｖ／ＧＰＳ相对导航滤波器
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｖｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｏｆＩＮＳ／ＶｉｓＮａｖ／ＧＰＳ

３．２　相对导航滤波器结构

图３给出了惯导／视觉／卫星相对导航系统的
层次化分布式信息融合结构示意图，本系统设计

方法如下：其一为惯导／视觉（Ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ／Ｖｉｓｏｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＩＶ）融合子滤波器，其二
为惯导／卫星（Ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ／ＧＰＳ，ＩＧ）
融合子滤波器，其三为惯导／卫星／视觉（Ｉｎｅｒｔｉａｌ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ／ＧＰＳ／Ｖｉｓｏｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＩＧＶ）融
合子滤波器输出的主滤波器。每个滤波器均采用

ＣＫＦ进行滤波处理［１６－１７］。

４　数学仿真

４．１　仿真场景及条件

本文以无人机编队保持阶段为仿真场景，利

用惯导与 ＶｉｓＮａｖ以及 ＧＰＳ的组合导航方式进行
相对导航系统设计，项目中的传感器精度如下：

①加速度计的常值漂移为２５０μｇ，

②随机噪声的方差为５０μｇ槡／ｈ；
③陀螺仪的常值漂移为０１（°）／ｈ，

④白噪声方差为０．０８（°）槡／ｈ；
⑤卫星导航定位误差为 ５ｍ，速度误差为

１ｍ／ｓ；　
⑥视觉导航系统量测噪声为３５００μｒａｄ，焦距

为１ｍ。

４．２　仿真结果及分析

仿真结果见图４～９。图 ４～６给出了采用层
次化分布式信息滤波算法搭建的惯导／卫星／视觉
相对导航滤波器估计出的相对位置、相对速度以

及相对姿态的误差变化曲线；图７～８则给出了使
用惯导／卫星、惯导／视觉以及惯导／卫星／视觉这
三种方法的估计精度对比图，图９对比了使用惯
导／视觉、惯导／卫星／视觉两种方法估计相对姿态
的估计精度。仿真结果表明，在质心运动估计上

采用三种传感器的相对导航系统估计精度最高，其

次则是惯导／视觉相对导航系统，而惯导／卫星的组
合方式估计精度最低，这是由于卫星的传感器精度

较低所导致的。而在姿态估计精度上，惯导／卫
星／视觉与惯导／视觉估计精度相当，这是由于卫
星系统无法提供无人机的姿态信息所导致的。

图４　相对导航位置估计误差
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

·３９·
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图５　相对导航速度估计误差
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

图６　相对导航姿态估计误差
Ｆｉｇ．６　Ａｔｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

图７　相对导航位置估计精度对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｒｅｌａｔｉｖｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

５　结论

本文对多传感器信息融合结构的无人机相

对导航方法进行研究，设计了三传感器层次化

分布式信息融合滤波器，并进行了数学仿真，结

图８　相对导航速度估计精度对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｅｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｒｅｌａｔｉｖｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

图９　相对导航姿态估计精度对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｒｅｌａｔｉｖｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

果表明，在质心运动估计上采用三种传感器的

相对导航系统估计精度最高，而在姿态估计精

度上，惯导／卫星／视觉与惯导／视觉估计精度相
当，这是由于卫星系统无法提供无人机的姿态

信息所导致的。仿真结果表明，该方法满足无

人机编队之间的高精度、高可靠性的相对导航

的要求。
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