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基于多源信息融合的无人机编队协同相对导航技术 

 

摘要 

 
近年来，无人机编队因其潜在的价值而受到了广泛关注。高精度的相对导航信息是无人

机编队完成任务和保证密集集群准确控制的的重要保障。室外的无人机编队的相对导航通

常由全球卫星导航系统(Global Navigation Satellite System，GNSS)来提供，但是这种方法在

复杂的城市环境中会面临由建筑物遮挡而带来的定位问题上巨大的挑战，具体表现为导航

精度、完好性和连续性的下降。针对这一问题，本文提出了一种基于多源信息融合的无人机

编队协同相对导航技术，通过利用不同传感器和多架无人机在编队中的观测量信息进行协

同导航，以提高导航性能。为验证所提出算法的有效性，本文搭建了基于 MATLAB 的计算

机仿真平台，进行了城市环境下的仿真实验。仿真结果表明本算法在相对导航的精度方面相

较于传统相对导航方法有显著的性能提升。另外，通过对本算法进行灵敏度分析，研究了影

响相对导航性能的因素。本文还搭建了无人机测试平台，进行了实际飞行实验验证。 

 

关键词：无人机编队，相对导航，协同导航，信息融合，全球导航卫星系统定位（GNSS） 
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COOPERATIVE RELATIVE NAVIGATION FOR  

MULTI-UAV SYSTEMS BY FUSING INFORMATION OF 

MULTIPLE SENSORS  

 

ABSTRACT 

 
Multiple Unmanned Aerial Vehicle (UAV) systems have attracted extensive attention because 

of their potential values. High accuracy relative navigation is a key guarantee for multi-UAV 
systems to accomplish their missions. Outdoor multi-UAV system relative navigation is commonly 
ensured by Global Satellite Navigation System (GNSS). However, this approach might face great 
challenges in urban environments. On the other hand, due to the limitations of cost, load, endurance 
and size, a UAV cannot be equipped with too many high precise sensors at the same time. Aiming 
at these problems, this paper proposes a cooperative relative navigation system based on GNSS 
pseudoranges and information from other sensors, for example, Peer-to-Peer (P2P) range 
measurements. The proposed algorithm takes full advantage of observations from different sensors 
and multiple UAVs in the formation. The study in this paper is composed of three parts: theoretical 
research, algorithm design and testing technology both in simulation and flight test. To be more 
specific, the main content includes reviewing the theory framework of relative navigation and 
cooperative navigation, designing a cooperative relative algorithm in multi-UAV systems based on 
the estimations which are obtained by the information fusion between two UAVs, building testing 
platforms based on MATLAB and UAVs in order to validate the proposed algorithm by simulations 
and flight tests. The results lead to the conclusions as follows: 1) the overall relative navigation 
performance will be severely degraded due to limited satellite visibility and poor measurement 
accuracy in urban environment; 2) the performance can be enormously improved by employing 
observations of additional sensors to pseudorange DD, especially in GNSS challenging situations; 
3) the relative navigation performance can be significantly improved by cooperating the information 
of multiple UAVs; 4) the impacts on the performance of the proposed algorithm includes the 
formation scale, the formation geometry, and the accuracy of the additional sensors; and 5) the 
testing platform based on UAVs can validate the proposed algorithms and it can be extended for 
other relative algorithms. 

 

Key words: Multiple Unmanned Aerial Vehicle (UAV) systems, relative navigation, cooperative 

navigation, information fusion, Global Navigation Satellite System (GNSS) 
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第一章 绪论 

 

1.1 研究背景 

近年来，无人机编队系统在国际上受到的关注日益增长，其具有巨大的军事和民用价

值：军事上，无人机编队应用于现代化作战，发展了无人机集群侦查打击一体化、“蜂群作

战”等研究成果；民用上，基于无人机编队的空中监视、对地观测以及大型无人机群灯光秀

的热度也在不断上升。相较于单机飞行，多无人机系统具有可执行多重任务、可靠性高、整

体效率高等优点 [1]，但是由于其系统的复杂性，执行难度也随之增加，且由于无人机有成

本、载荷、续航、大小等诸多限制，无法在每架无人机上搭载太多高精度传感器。然而，在

复杂的环境下提供准确和可靠的相对导航信息是实现无人机编队的基础性需求 [2]。 
在相对导航中，最为常用的全球卫星导航系统(Global Navigation Satellite System，GNSS)

的接收机可以在开阔环境下进行高精度的观测和定位，但是城市环境下，由于建筑物的遮挡

等因素，仅基于 GNSS 的相对定位存在由可见卫星数不足、可见卫星几何分布差、非直射信

号和多径效应引起的定位误差显著增大等问题 [3~6]。因此，基于 GNSS 的相对导航系统性能

明显退化，具体表现为导航精度 [7]、完好性 [8]和连续性 [9]的下降，甚至可能出现无法导航

的情况。 
20 世纪 70 年代，著名物理学家哈肯（Hermann Haken）提出“协同”的概念，并系统地

论述了协同理论（Synergetics），他指出如果一个系统的各子系统共同围绕目标相互协调配

合，则可以产生“1+1>2”的协同效应 [10]。协同导航则是一种利用多载体之间的相对观测和信

息传递实现导航资源共享的导航技术，可以有效解决上述问题，并能够增强导航系统在复杂

环境下的鲁棒性，且能够增加信息的冗余度以提高系统的安全性。 

1.2 研究现状 

本文研究的是无人机编队的协同相对导航问题，协同导航的研究起始于 20 世纪末，其

应用范围广阔，包括导弹、水下无人器、无人机、机器人等 [11]。由于具有准确性高、可靠

性高等诸多优势，协同导航技术获得了研究者的广泛关注。以美国为代表的西方国家在协同

技术的发展上起步较早，拥有较多的研究成果：20 世纪 80 年代末，美国研发了联合战术信

息分布系统（Joint Tactical Information Distribution System, JTIDS），并在 1991 年海湾战争中

全面采用该系统，实现海陆空作战一体化；2014 年，由法国牵头，瑞士、西班牙、瑞典、意

大利和希腊参与研究的“神经元”无人机在试飞中验证了编队控制、信息融合以及机间数据

通信等技术 [12]；2015 年，美国国防部高级研究计划局（Defense Advanced Research Projects 
Agency, DARPA）提出了在拒止环境中协同作战（Collaborative Operations in Denied 
Environment, CODE）项目，使多无人飞行器在磁屏蔽环境下通过信息协同获得全面的情报

信息 [13]。与国外相比，虽然我国协同导航技术起步较晚，但国内科研团队紧跟国际步伐，

在无人机编队协同导航研究中取得了一定的研究成果：民用上大多为小型旋翼无人机编队

表演，2018 年南京航空航天大学团队成功进行了 300 架无人机的灯光秀；军用上，中国电

子科技集团公司分别在 2017 年和 2018 年完成了 119 架和 200 架固定翼无人机集群飞行试

验，虽然集群数量上获得了一定优势，但是在面对复杂环境时，协同感知能力及鲁棒性较差
[14]。 
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多传感器融合导航的引入提高了协同相对导航的导航精度，国内外很多学者对多传感

器在无人机协同导航上的应用进行了研究，在传统的 GNSS 相对导航的基础上，融合了惯

性（Inertial Measurement Unit, IMU）、超宽带（Ultra-Wide Band, UWB）、视觉/图像、测高仪

等技术 [15~23]，通过多传感器的信息融合协同，提高协同导航准确性与可靠性，进而提高协

同导航系统的精度与鲁棒性。除此之外，无人机编队的故障探测与排除(Fault detection and 
exclusion, FDE)算法作为多无人机协同相对导航的关键要素也在不断发展，包括对硬件的故

障诊断识别方法 [24]、多机故障检测识别恢复系统 [25]，多无人机利用协同相对导航信息对无

人机编队进行多尺度冗余量测信息的故障检测与排除，可以提高编队飞行的稳定性、安全性

以及在复杂环境下的适应性。 
但是，以上各种基于多传感器融合的无人机编队协同相对导航定位方法存在不足：没有

针对可见卫星数较少的情况进行模型优化，大多没有采用 GNSS 和惯性传感器组合，室外没

有采用气压计辅助高度测量精度等。并且以上方法有一个普遍的局限性，即双机的相对位置

只通过双无人机的多传感器信息进行估计，而没有做到真正的多无人机信息的协同，因此多

机信息的利用率低，其相对导航的精度、完好性、连续性还有待提高。而通过加入故障探测

与排除（FDE），可以进一步提高相对导航的性能。 
从国内外学者的大量研究成果，可以归纳出无人机编队的协同相对导航技术的发展趋势

如下： 
(1) 协同相对导航的精度不断提升； 
(2) 拓展应用新型相对导航传感器； 
(3) 融合多源传感器； 
(4) 故障检测与排除的智能化； 
(5) 协同相对导航对象的复杂化，向大型集群系统发展。 

1.3 研究内容及意义 

本文题目为“基于多源信息融合的无人机编队协同相对导航技术”。协同导航是一种利用

多载体之间的相对观测和信息传递实现导航资源共享的导航技术，针对“面向无人机编队的

协同导航技术研究”的大课题，本文从无人机编队的相对导航的角度进行相关研究。研究内

容围绕“协同相对导航”展开，包括理论研究、算法设计与测试仿真三部分，具体如下： 
(1) 理论研究： 
研究无人机编队相对导航性能的需求；研究基于 GNSS 的相对导航技术及不同相对导

航算法的性能差异；研究基于 GNSS/UWB/气压计/IMU/视觉多源信息融合的相对导航技术。 
(2) 算法设计： 
在前人研究的基础上，设计多源信息融合应用于无人机编队协同相对导航技术。 
(3) 算法测试： 
搭建基于 MATLAB 的计算机仿真平台和基于无人机的算法测试平台，对算法进行验证

与性能评估。 
本文研究面向协同相对导航在无人机编队上的应用，旨在提升无人机编队相对导航的精

度、可靠性和连续性，从而提高无人机编队在复杂环境下的可用性。本研究基于全球卫星导

航系统（GNSS），超宽带（UWB），气压计，视觉传感器、惯性（IMU）等多传感器信息融

合的相对导航技术，建立了包括基于 MATLAB 的计算机仿真平台和无人机测试平台在内的

算法测试平台，对相关算法进行了验证和测试。本研究具有以下意义： 
(1) 学术上，在复杂环境下提供准确和可靠的相对导航信息是实现无人机编队的基础

性需求，而协同导航能够增强导航系统在复杂环境下的鲁棒性，且能够增加信息的冗余度以

提高系统的安全性，本研究有利于进一步推进相对协同导航技术的研究内容，包括算法设
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计、算法仿真和算法测试等方面。 
(2) 工程上，研究相对协同导航信息有助于复杂环境中的无人机编队摆脱有限的传感

器搭载的限制，即无人机的成本、载荷、续航等要求而导致无人机上无法搭载过多传感器的

限制，从而提高传感器的信息利用率，降低运行成本，具有显著的经济意义；有助于增强城

市环境中无人机编队的安全性，从而进一步拓展无人机编队在城市环境的应用。 

1.4 遵循的相关行业规范 

本文设计的内容所隶属的类别为民用无人机，遵循的相关行业规范具体包括： 

(1) 中国民用航空局（Civil Aviation Administration of China, CAAC）《特定类无人机试

运行管理规程（暂行）》； 
文件见于：特定类无人机试运行管理规程（暂行）。 

(2) 国际民航组织的标准和建议措施（Standard s and Recommended Practices SARPS）； 
文件见于：GNSS Standards and Recommended Practices (SARPs)。 

(3) 国际民航组织（International Civil Aircraft Organization, ICAO）最低使用性能规范

（Minimum Operation Performance Standards, MOPS）； 
文件见于：WAAS Minimum Operational Performance Specification (MOPS), RTCA 
document DO-299D。 
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第二章 协同相对导航技术综述 

 
本章为本文的理论研究部分，给出了无人机编队协同导航和相对导航相关的理论研究综

述。本章的内容安排为：2.1 节介绍无人机编队相对导航性能的需求，论证了无人机编队中

应用协同相对导航技术的必要性；2.2 节介绍无人机编队协同导航调研；2.3 节介绍常用相对

导航技术，包含基于 GNSS 的相对导航技术和其他相对导航算法，以及不同算法的性能差异

分析；2.4 节介绍基于多源信息融合的相对导航技术及协同导航技术的算法综述，该内容也

是本文研究关注的重点；2.5 节给出本章小结。 

2.1 无人机编队相对导航性能的需求 

无人机编队飞行的应用广泛，其协同编队具有任务分配、编队控制、轨迹规划等功能，

而在执行这些技术前，首先要获取编队中各无人机之间的相对位置信息。因此，在无人机编

队飞行中，精确的相对定位是保证准确密集集群协同控制的关键要素。无人机编队中各无人

机之间存在安全距离的要求，尤其是在小型无人机近距离编队飞行时，在编队内部多机之间

必须保持一定的距离 [26]。当相对导航的精度不能满足最小安全距离的要求时，无人机编队

飞行将会面临巨大的安全隐患。故相对导航性能在无人机编队之中尤为重要。 
而由于单个无人机存在成本、载荷、续航、大小的要求 [27]，导致无人机无法同时搭载

过多的高精度传感器。除此之外，复杂环境下的 GNSS 导航也会面临挑战，存在由可见卫星

数不足、可见卫星几何分布差、非直射信号、多径效应带来的显著误差（如图 2-1 所示），

导致仅基于 GNSS 的导航性能下降，具体表现为导航精度、完好性和连续性的下降，甚至可

能出现无法导航的情况。因此，为了保证无人机编队的相对导航的性能，引入协同的相对导

航技术是十分必要的。 

 
图 2-1 城市环境下无人机编队相对定位面临的挑战示意图 
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2.2 无人机编队协同导航调研 

本节从相对导航方式的分类、无人机编队协同导航的结构、及协同导航算法的分类进行

了调研。 
2.2.1 相对导航方式分类 
常用的相对导航方式主要分为无线电导航、视觉导航等 [13]。其中，无线电导航包括全

球导航卫星系统定位（GNSS）、雷达、超宽带（UWB）等，可获取方位、距离、速度等信

息，具有定位精度较高、定位速度较快等优点；视觉导航即利用视觉传感器进行导航定位，

是协同导航位姿测量最直接的传感器，且不需要无人机之间相互通信，可以在复杂环境下提

供重要信息。 
2.2.2 无人机编队协同导航结构分类 
无人机编队协同导航示意图如图 2-2 所示，通过机间通信，实现各无人机之间的数据传

输，达到信息协同的目的。 

数据传输

数据传输

数据传输 数据传输
信息协同

 
图 2-2 无人机编队协同导航示意图 

无人机编队协同导航的结构可分为主从式结构 [28]（如图 2-3）与平行式结构 [29]（如图

2-4）：其中，主从式结构包括单主、多主等，通过搭载高精度的传感器的长机与配备低精度

传感器的僚机进行交互，僚机利用长机的导航信息及两者间的相对位置测量来对自身位置进

行估计，而僚机之间不进行信息通信 [30]；平行式结构，也可称为分布式结构，通过多无人

机直接信息广播，各无人机搭载相同的传感器，且互相之间均有信息交互，实现信息共享，

通过两两的相互距离测量来更新自身位置。 

长机
（高精度传感器）

僚机1
（低精度传感器）

僚机2
（低精度传感器）

僚机3
（低精度传感器）

    

图 2-3 主从式协同编队结构     图 2-4 平行式协同编队结构 
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2.2.3 协同导航算法分类 
协同导航算法大致可以分为三种，分别为数理优化算法、图论算法以及滤波数据融合算

法 [13]。其中，数理优化算法包含极大似然估计、最小二乘法等，在提高准确性的同时有助

于降低计算复杂度；图论是通过数学结构点对点的关系将某一特定集合内的对象进行建模的

算法 [31]；信息融合滤波算法以卡尔曼滤波为主，可以分为原始卡尔曼滤波算法（Kalman 
filtering, KF）、扩展卡尔曼滤波算法（Extend Kalman filtering, EKF）和无迹卡尔曼滤波算法

（Unscented Kalman filtering, UKF），运用信息滤波可使估计更新变得简单化。 

2.3 常用相对导航算法性能分析对比 

 根据导航传感器的配置，常用的相对导航算法有： 
(1) 基于 GNSS 的相对导航算法 
基于 GNSS 信号的相对导航算法又可以分为位置域差分法和双机测量域差分法。其中，

位置域差分法通过两个载体的 GNSS 定位直接相减得到相对位置，优点在于其算法十分简

单，缺点在于它的数据输出频率很低，而且极度依赖两个载体的 GNSS 信号和 GNSS 单点

定位的精度，易受环境的影响；双机测量域差分法 [32]是对两个载体的 GNSS 观测量（伪距

或载波）进行差分来得到相对定位，差分算法包括单差、双差等，其优点为算法较为简单，

面对低成本的需求可以采用伪距进行双差计算，而对于高精度的要求可以采用载波进行双差

计算，但其缺点也在于依赖 GNSS 信号，易受环境影响，并且伪距双差的精度不足，而载波

双差则成本较高。 
(2) 惯导辅助的双机测量域差分法 
由惯性导航单元（IMU）辅助的双机测量域差分法 [33]的优点在于其成本较低，数据输

出频率相比于普通的双机测量域差分法有所提高，并且在 GNSS 信号短暂失效时仍能使用，

缺点为当 GNSS 信号长期失效时，其相对导航的精度下降严重。 
(3) 视觉惯性组合的相对导航 
采用视觉传感器和 IMU 组合的相对导航算法 [34]，其优点在于两者都不依赖于 GNSS 信

号，不依赖于外部传感器，因此具有自主性，缺点在于视觉设备的处理时间较长，且容易受

到外部环境限制。 
(4) 基于机间测距的相对导航性能增强算法 
采用机间测距辅助的相对导航算法 [18]，其优点在于相对测距模块的成本较低，可以达

到精度提高和稳定性提高的效果；其缺点在于无人机之间的相对定位距离受到相对测距模块

的测距范围限制。 

2.4 基于多源信息融合的协同相对导航技术算法综述 

从目前的研究现状来看，相关研究主要集中于无人机编队的协同导航方法以及基于多源

信息融合的相对导航方法上，故本节分别从这两个方向进行了文献调研。 
2.4.1 无人机编队的协同导航 
协同导航的概念最早提出于 20 世纪 80 年代，应用于多机器人协作系统的领域 [35~37]，

通过各机的信息协同来进行定位导航，从而最终达到协同作业的功能。近年来，协同导航的

概念已经被引入到无人机领域，尤其是多无人机领域和无人机-无人车协同领域，涌现了大

量相关研究。Causa 等人讨论了一种主从机协同模式，将飞行于开阔环境的无人机作为主机

（父节点），而飞行在 GNSS 条件较差的环境下的无人机作为从机（子节点），通过主机的定

位信息和两者之间的观测，对原本导航条件较差的从机进行定位与导航，也可以实现从机的

自动导航 [38]。Gross 等人提出了一种无人机-无人车协同导航模式，由卫星定位良好的无人

驾驶地面小车（Unmanned Ground Vehicle, UGV）辅助空中飞行的无人机的导航，此法也适
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用于在 GNSS 挑战环境下飞行的无人机进行导航 [22]。Vetrella 等人利用视觉、GPS、不同飞

行平台上天线之间的差分 GPS 以及由惯性传感器和磁力仪获得的测量数据，通过辅助的地

面载体来对开阔环境下飞行的一架小型无人机进行协同定位  [39]。然而，这些研究主要关注

的是绝对导航定位，而未能将重点放在多无人机系统的相对导航上。 
同样，多源信息融合也是无人机编队协同导航的研究热点。上述 Gross 等人所提出的无

人机-无人车协同导航模式采用了 UWB 相对测距进行测量辅助 [22]。曲法义等研究者结合无

人机编队飞行问题，提出了一种由 INS、GPS 和视觉导航组成的高精度无人机编队相对导航

系统 [15]。但此类研究大多以双机作为编队进行讨论，本质上还是只利用了双机的信息，并

非真正的多机协同。 
2.4.2 基于多源信息融合的相对导航 
多源信息融合目前已成为一种获得更高精度的相对导航结果的主流方案。Wang 等人对

视觉传感器（VisNav）、惯性导航系统（INS）和差分 GPS（DGPS）采用分布式滤波进行信

息融合 [17]。Gross 等人采用 DGPS、INS 和 UWB 的组合进行相对导航，使用 UWB 相对测

量辅助 GNSS 信号条件较差情况下整周模糊度的修复 [40]。熊骏等人提出了一种基于 UWB
和 GNSS 差分的相对导航方法 [18]。王念曾等人融合 GNSS 载波相位差分技术、UWB 点对

点测距和低成本 INS，提出了一种基于机间测距信息的相对导航方法 [16]。Nguyen 等人对

IMU、UWB 和测高仪进行融合，实现室内的相对定位与目标追踪 [41]。以上研究表明采用多

源信息融合的相对导航算法的精度明显优于仅采用一种相对观测量的效果。尽管如此，此类

研究只关注双机之间的相对导航，融合的多源信息仅在于多传感器，而非多机。因此如果直

接应用至无人机编队中，仍然无法实现多机协同。 

2.5 本章小结 

本章对本文的理论研究内容做了陈述，论证了无人机编队协同相对导航研究的必要性。

从研究现状的调研可以总结出目前研究的急需要解决的不足：（1）无人机编队的协同导航算

法大多关注通过各机的协同信息辅助绝对导航信息，相对导航的关注还不足；（2）无人机的

相对导航算法虽然应用了多源信息融合，但主要是针对双机之间的相对导航，或者是以双机

作为多机编队在进行普遍讨论，这导致多机信息并没有得到充分利用，不够协同。因此，本

文提出的基于多源信息融合的无人机编队协同相对导航技术有必要性和先进性，不仅对多传

感器信息进行融合协同，也对各无人机的信息进行协同利用，达到协同相对导航的要求。 
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第三章 基于多源信息融合的无人机编队协同相对导航算法 

 
本章为本文的算法设计部分，介绍基于 GNSS 的相对导航算法的相关模型，并提出了基

于多源信息融合的无人机编队协同相对导航算法。本章的内容安排为：3.1 节提供了 GNSS
卫星导航测量模型，包括伪距观测量模型及伪距双差模型；3.2 节介绍了测距测量及其误差

模型；3.3节介绍了气压计测量及其误差模型；3.4节给出了本文所设计的相对测距辅助GNSS
双差的双机基线估计算法；3.5 节进一步由双机到多机延伸，给出了本文所设计的相对测距

辅助 GNSS 双差的多机协同相对导航算法；3.6 节介绍了相对测距/气压计辅助 GNSS 观测量

的协同相对导航算法；3.7 节为本章小结。 

3.1 GNSS 卫星导航观测量模型 

3.1.1 GNSS 伪距观测量模型 
GNSS 接收机可以提供两种不同的观测量：码相位测量（即伪距）和载波相位测量（即

载波）。伪距通常应用于精度要求相对较低（米级或亚米级）的应用中，可以提供瞬时的单

点定位 [42]，而载波则是面向高精度（分米级或厘米级）的应用 [43]。在使用高端接收机或是

卫星信号质量较好的情况下（例如在开阔的环境中），GNSS 接收机可以接收稳定的载波相

位观测。然而，在 GNSS 定位较困难的环境中，载波相位观测量不稳定，因此通常采用非平

滑伪距的模型进行相对导航。这种情况通常发生在使用低成本接收机的城市动态应用中。因

此，本文主要考虑伪距观测量来进行相对导航。伪距的测量模型如下所示。 
对于给定的接收机𝑏𝑏和给定的卫星𝑘𝑘，其伪距观测方程 [44]如公式（3-1）： 

𝜌𝜌𝑏𝑏𝑘𝑘 = 𝑑𝑑𝑏𝑏𝑘𝑘 + 𝐸𝐸𝑏𝑏𝑘𝑘 + 𝑐𝑐(𝛿𝛿𝑡𝑡𝑏𝑏 − 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑘𝑘) + 𝐼𝐼𝑏𝑏𝑘𝑘 + 𝑇𝑇𝑏𝑏𝑘𝑘 + 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑘𝑘  （3-1） 

其中， 
- 𝑑𝑑为卫星与接收机之间的几何范围； 
- 𝐸𝐸为星历误差，即广播轨道与实际值之差； 
- 𝑐𝑐为真空中的光速； 
- 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑏𝑏和𝛿𝛿𝑡𝑡𝑘𝑘分别指的是接收机𝑏𝑏的时钟钟差和卫星𝑘𝑘的时钟钟差； 
- 𝐼𝐼和𝑇𝑇分别指的是电离层延时和对流层延时，两者为大气传播误差； 
- 𝜀𝜀为一个值未知的测量噪声量，代表其他误差的总和，包含了多路径、接收机噪声等误

差源。 
3.1.2 GNSS 伪距双差模型 
GNSS 伪距观测量最主要的误差源如公式（3-1）所示。对于相对距离很近的两个接收

机，其对于同一个卫星的伪距测量结果中所包含的卫星时钟误差、卫星星历误差、电离层延

迟和对流层延迟大致相等。因此，可以通过观测量做差的方式来消除两个接收机之间共同的

误差项。 
如图 3-1 所示，伪距单差（Single Difference, SD）是通过对两个接收机的相应观测量进

行差分而形成的组合，其中，卫星星历误差和时钟钟差以及大气传播误差将被消除，但接收

机的时钟偏移项（即𝛿𝛿𝑡𝑡𝑟𝑟 − 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑏𝑏）仍然未知。双差（Double Difference, DD）是通过对来自不

同卫星的两个单差测量值再次进行差分而得到的，它可以进一步消除接收机时钟偏移项 [43]。

由于多径误差和接收机噪声在接收机之间不相关，因此对于伪距双差，这两项无法被消除。 
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图 3-1 GNSS 单差观测量构成 

伪距双差观测量由两个接收机和两个卫星组成，如公式（3-2）所示： 

𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑗𝑗𝑗𝑗 ≜ 𝜌𝜌(𝚥̂𝚥) = �𝜌𝜌𝑟𝑟

𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝑏𝑏
𝑗𝑗� − �𝜌𝜌𝑟𝑟𝑘𝑘 − 𝜌𝜌𝑏𝑏𝑘𝑘� （3-2） 

其中，下标𝑟𝑟和𝑏𝑏表示接收机；上标𝑗𝑗和𝑘𝑘表示卫星，且卫星𝑘𝑘为参考星（参考星一般选取高仰

角卫星，因其观测量精度较高）；上标(𝚥𝚥̂)表示在原卫星序列中去掉参考星后的新卫星编号。 
实际上，伪距双差测量值可看做由基线（两个接收机间距离）部分𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑗𝑗𝑗𝑗和误差部分𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑗𝑗𝑗𝑗组

成： 

𝜌𝜌(𝚥̂𝚥) = 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑗𝑗𝑗𝑗  （3-3） 

基线项𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑗𝑗𝑗𝑗反映了待求解的基线向量𝒙𝒙（方向从𝑟𝑟到𝑏𝑏）： 

𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑗𝑗𝑗𝑗 ≜ �𝑑𝑑𝑟𝑟

𝑗𝑗 − 𝑑𝑑𝑏𝑏
𝑗𝑗� − �𝑑𝑑𝑟𝑟𝑘𝑘 − 𝑑𝑑𝑏𝑏𝑘𝑘� = �𝟏𝟏𝑏𝑏

𝑗𝑗 − 𝟏𝟏𝑏𝑏𝑘𝑘� ∙ 𝒙𝒙 （3-4） 

其中，𝟏𝟏𝑏𝑏
𝑗𝑗是接收机𝑏𝑏到卫星𝑗𝑗的单位方向向量。 

由公式（3-4），公式（3-3）可以简写成： 

𝜌𝜌(𝚥̂𝚥) = 𝟏𝟏𝑏𝑏
(𝚥̂𝚥) ∙ 𝒙𝒙 + 𝜀𝜀(𝚥̂𝚥) （3-5） 

其中，𝟏𝟏𝑏𝑏
(𝚥̂𝚥)
是接收机𝑏𝑏到卫星𝑗𝑗和卫星𝑘𝑘的单位方向向量之差。 

误差项𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑗𝑗𝑗𝑗反映了多径和接收机噪声： 

𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑗𝑗𝑗𝑗 ≜ 𝜀𝜀(𝚥̂𝚥) = �𝜀𝜀𝑟𝑟

𝑗𝑗 − 𝜀𝜀𝑏𝑏
𝑗𝑗� − �𝜀𝜀𝑟𝑟𝑘𝑘 − 𝜀𝜀𝑏𝑏𝑘𝑘� （3-6） 

3.1.3 GNSS 伪距双差误差模型 
通过 3.1.2 节所介绍的伪距双差计算，伪距观测量中绝大多数的误差源已被消除，仅保

留了伪距双差的多路径误差和接收机噪声误差。本文考虑城市环境中常用的未平滑伪距模

型。相对于卫星𝑗𝑗的伪距单差测量量（SD𝑗𝑗 = 𝜌𝜌𝑟𝑟
𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝑏𝑏

𝑗𝑗）的多路径（MultiPath, MP）误差和接

收机噪声（Receiver Noise, RN）误差可建模为 [45]： 

𝜎𝜎MP,SD
𝑗𝑗 = √2 × 𝜎𝜎MP

𝑗𝑗 [m] （3-7） 

𝜎𝜎RN,SD
𝑗𝑗 = √2 × 𝜎𝜎RN

𝑗𝑗 [m] （3-8） 

其中，𝜎𝜎MP
𝑗𝑗 和𝜎𝜎RN

𝑗𝑗 分别是多路径误差和接收机噪声误差的标准差。 
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由此，伪距单差测量量误差的协方差对角矩阵𝑪𝑪SD受多路径和接收机噪声的影响 [46]： 

𝑪𝑪SD(𝑗𝑗, 𝑗𝑗) = �𝜎𝜎MP
𝑗𝑗 �

2
+ �𝜎𝜎RN

𝑗𝑗 �
2

, 𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑁𝑁𝑆𝑆 （3-9） 

其中，𝑁𝑁𝑆𝑆为该接收机可视卫星的个数。 
以公式（3-2）为基础，伪距双差测量量误差的协方差矩阵可以通过公式（3-10）获得： 

𝑪𝑪DD = 𝑩𝑩 ∙ 𝑪𝑪SD ∙ 𝑩𝑩T （3-10） 

其中，矩阵𝑩𝑩为伪距单差到伪距双差的转换阵，是一个(𝑁𝑁S − 1) × 𝑁𝑁S阶矩阵，如下所示： 

𝑩𝑩 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
1 0 0
0 1 0
0 0 ⋱
0 0 0
0 0 0

    

−1
−1
⋮
−1
−1

   

0
0
0
⋱
0

    

0
0
0
1
0

    

0
0
0
0
1⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 （3-11） 

其中，矩阵中第𝑘𝑘列（对应参考星𝑘𝑘）的所有元素均等于−1。 

3.2 相对测距观测量模型 

3.2.1 相对测距观测量模型 
本文的相对测距以超宽带（UWB）技术的测距功能为例。超宽带（UWB）技术是一种

先进无线通信技术，其使用 1GHz 以上带宽，且不依靠载波。UWB 的信号带宽应大于等于

500MHz，或其相对带宽大于 20%。相对带宽定义为：
𝑓𝑓H−𝑓𝑓L
𝑓𝑓c

，其中，𝑓𝑓H和𝑓𝑓L分别为功率较峰

值下降 10dB 时对应的高端频率和低端频率，𝑓𝑓c为信号中心频率，即𝑓𝑓c = (𝑓𝑓H + 𝑓𝑓L)/2。 
UWB 的主要特点有：结构简单、功耗低、多径分辨力强、数据传输率高、穿透能力强、

定位精确、抗干扰能力强 [47]。 
具有较高测距精度的 UWB 模块，可用于提供无人机之间的距离信息，UWB 模块所获

得的距离信息为标量而非矢量。由于相对测距模块存在一定误差，其在两架无人机之间的测

距观测值𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟可以定义为真实几何距离𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟和噪声𝜔𝜔𝑟𝑟𝑟𝑟的组合： 

𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟 +𝜔𝜔𝑟𝑟𝑟𝑟  （3-12） 

其中，真实几何距离𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟 = ‖𝒙𝒙‖，即基线长度；噪声误差可看做一个以零为均值、以𝜎𝜎uwb为
标准差的高斯正态分布噪声误差模型。 

3.2.2 UWB DWM1000 模块的相对测距误差实验 
本文采用 UWB DWM1000 模块提供相对测距信息，该模块内置相对测距代码，可以测

得基站和标签之间的相对距离，通过读取基站串口可直接获得该距离信息。对于该模块，本

文作者进行了相对测距的误差实验。 
实验方法为在确定距离真值的情况下，用 DWM 1000 模块进行测距，与真值比较，得

到测距误差。 
实验过程为先确定基站位置，以基站位置为 0 距离，标注需要测量的距离位置，将标签

依次放于预设位置，进行测量，每个距离测量 100 组数据。测量范围考虑为 0 米到 2 米取

0.1 米为步长（0.1:0.1:2），2 米到 5 米取 0.2 米为步长（2.2:0.2:5），5 米到 10 米取 0.5 米为

步长（5:0.5:10），以及 11 米，共 46 组。 
实验结果取测量误差的最小值、均值−标准差的差值、均值、均值+标准差、最大值，

绘制箱线图（如图 3-2 所示）。 
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(a) 测量范围 0.1 米至 1.0 米 

 
(b) 测量范围 1.0 米至 2.0 米 

 
(c) 测量范围 2.2 米至 5.0 米 
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(d) 测量范围 5.5 米至 10.0 米                    (e) 测量真值 11 米 
图 3-2 UWB DWM1000 模块测距精度误差箱线图 

测量结果表明，短距离（10 米内）误差虽然会有起伏，但基本都在 0.1 米内，符合 UWB
的 10 厘米精度的要求；在 5.5 米~7.5 米，误差与之前的相似，在 10 厘米精度内；但在 8.0
米~10 米，误差有上升趋势，达到 20 厘米，此时数据已不如之前稳定。10 米后原本计划以

1 米为步长，测至 20 米，但是在 11 米的测量发现，此时串口数据输出很慢，此时只有 0.2Hz
左右，且测量误差很大，误差均值达到 2.7 米，误差的标准差达到 1.858 米，数据非常波动，

故不再进行后续的测量。图中出现多个异常值标注，实为实验中得到的最值，作图时因其超

出正常范围而被判定为异常值，说明此时数据波动较大，该最值已不合理。在调试中也发现，

基站和标签中如果存在遮挡物，也会有很大的误差，且遮挡不宜控制，故实验中未设置定量

遮挡，只进行无遮挡情况的室内测量。 
因此本文所测试的 UWB DWM1000 模块非常适用于短距离（8 米以内）的相对测距需

求，精度可达 10 厘米，该距离虽然存在限制但仍然适用于小型的无人机编队，满足后续的

实验需求。 

3.3 气压计观测量模型 

气压计可用于获取无人机的高度信息，其测距原理是大气压强随着高度的升高而降低
[48]，即通过测量无人机所在高度的大气压强值，可以推算出当前所处的高度。由于大气压力

并不是均匀分布的，因此，大气压力和相对高度是非线性关系。 
气压计绝对精度并不理想（米级以上），但是气压计测量的分辨率高，因此通过在同一

高度上进行两个气压计的对准校正后，气压计在相对高度的精度表现上相当突出（分米级），

非常适用于相对导航中提供两两无人机之间的相对高度 [49~50]。其相对高度观测值∆𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟也可

定义为真实几何高度差ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟和噪声误差𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟的组合： 

∆𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟 = ∆ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 （3-13） 

其中，噪声误差𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟可看做一个以零为均值、以𝜎𝜎bar为标准差的高斯正态分布噪声误差模型。 

3.4 相对测距辅助 GNSS 观测量的双机相对导航算法 

假设无人机𝑏𝑏和𝑟𝑟搭载的接收机共有𝑁𝑁S颗共同可见的卫星（简称为共视卫星），选取仰角

最高的卫星作为参考星，则一共可以得到(𝑁𝑁S − 1)个双差测量量。同时，两架无人机之间有

相对测距信息。将相对测距和测量量组合，可以得到公式（3-2），（3-5）和（3-6）的拓展： 
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⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝜌𝜌

(1)

𝜌𝜌(2)

⋮
𝜌𝜌(𝑁𝑁−1)

𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝟏𝟏𝑏𝑏

(1)

𝟏𝟏𝑏𝑏
(2)

⋮
𝟏𝟏𝑏𝑏

(𝑁𝑁−1)

𝟏𝟏𝒙𝒙 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

𝒙𝒙 +

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝜀𝜀

(1)

𝜀𝜀(2)

⋮
𝜀𝜀(𝑁𝑁−1)

𝜔𝜔𝑟𝑟𝑟𝑟 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
∆
⇔ 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐴𝐴 ∙ 𝒙𝒙 + 𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟  （3-14） 

其中，𝟏𝟏𝒙𝒙是基线的单位方向向量。 
基线向量解𝒙𝒙通过牛顿迭代法求解方程组（3-14）得到，在每次迭代过程中通过加权最

小二乘法更新∆𝒙𝒙�： 

∆𝒙𝒙� = (𝑨𝑨T𝑾𝑾D𝑨𝑨)−1𝑨𝑨T𝑾𝑾D ∙ ∆𝝆𝝆𝑟𝑟𝑟𝑟  （3-15） 

其中，∆𝝆𝝆𝑟𝑟𝑟𝑟由两部分组成，第一部分为伪距双差测量值与由估计的基线确定的双差值的差，

第二部分为测量的相对距离与由估计的基线确定的相对距离的差；基线初值可由单点定位

给出；基线解由上一步迭代得到；𝑾𝑾D为权重矩阵，是一个对角阵。 
 权重矩阵𝑾𝑾D由双差测量量协方差矩阵𝑪𝑪DD和相对测距的协方差决定。对于双差测量量

部分，权重矩阵𝑾𝑾D的对角线元素对应等于双差测量量的误差协方差倒数： 

𝑾𝑾D(𝚥𝚥̂, 𝚥𝚥̂) = �𝑪𝑪DD(𝚥𝚥,̂ 𝚥𝚥̂)�−1, 𝚥𝚥̂ = 1,2, … ,𝑁𝑁S − 1 （3-16） 

 对于相对测距部分，权重矩阵𝑾𝑾D的对角线元素对应等于相对测距的误差协方差倒数： 

𝑾𝑾D(𝑁𝑁S,𝑁𝑁S) = �𝜎𝜎uwb2 �−1 （3-17） 

 由公式（3-16）和（3-17），可以得到所有观测量的协方差矩阵： 

𝑪𝑪OB = �
𝑪𝑪DD 𝟎𝟎
𝟎𝟎 𝜎𝜎uwb2 � （3-18） 

3.5 相对测距辅助 GNSS 观测量的多机协同相对导航算法 

3.5.1 算法介绍 
假设一个由𝑁𝑁架无人机组成的无人机编队，其机间通信关系和相对观测量如图 3-2所示。

通过 3.4 节的解算，可以初步得到机间的基线估计，记为𝒆𝒆。 

相对差分

相对测距

 
图 3-2 无人机编队通信关系及机间观测 

选取无人机编队中接收卫星信号良好的无人机作为基准，记为无人机𝑏𝑏，以无人机𝑏𝑏为
原点建立当地东北天（ENU）坐标系。其他无人机的相对位置可以通过和无人机𝑏𝑏的基线估

计得到。 
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在城市环境中，存在因共视卫星数不足导致公式（3-14）无法解算的情况。特别地，当

无人机𝑖𝑖和无人机𝑟𝑟仅有两颗共视卫星，机间相对距离信息辅助 GNSS 相对差分测量值的方

程为： 

�𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖
(1)

𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
� = �𝟏𝟏𝑟𝑟

(1)

𝟏𝟏𝒙𝒙,𝑖𝑖𝑖𝑖
� 𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖 + �𝜀𝜀

(1)

𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖
� （3-19） 

其中，𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖
(1)

是伪距双差测量量；𝟏𝟏𝑟𝑟
(1)

是无人机𝑟𝑟到这两颗共视卫星的单位方向向量之差；𝟏𝟏𝒙𝒙,𝑖𝑖𝑖𝑖

为无人机𝑖𝑖到无人机𝑟𝑟的单位方向向量；𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖无人机𝑖𝑖到无人机𝑟𝑟的方向向量，可以通过无人机𝑏𝑏
分别到无人机𝑖𝑖和无人机𝑟𝑟的方向向量获得，即𝒙𝒙𝑖𝑖𝑖𝑖 =  𝒙𝒙𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝒙𝒙𝑏𝑏𝑏𝑏。因此，基于 3.4 节估计的基

线𝒆𝒆𝑏𝑏𝑏𝑏，公式（3-19）可以改写为： 

�𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖
(1) − 𝟏𝟏𝑟𝑟

(1) ∙ 𝒆𝒆𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝟏𝟏𝒙𝒙,𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝒆𝒆𝑏𝑏𝑏𝑏

� = �−𝟏𝟏𝑟𝑟
(1)

−𝟏𝟏𝒙𝒙,𝑖𝑖𝑖𝑖
�  𝒙𝒙𝑏𝑏𝑏𝑏 + �𝜀𝜀

(1)

𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖
�
∆
⇔𝒇𝒇𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑯𝑯𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝒙𝒙𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝜺𝜺𝑖𝑖𝑖𝑖 （3-20） 

其中，𝟏𝟏𝒙𝒙,𝑖𝑖𝑖𝑖可通过𝟏𝟏𝒙𝒙,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝒆𝒆𝑏𝑏𝑏𝑏−𝒙𝒙𝑏𝑏𝑏𝑏
|𝒆𝒆𝑏𝑏𝑏𝑏−𝒙𝒙𝑏𝑏𝑏𝑏|

计算得到。 

 至此，相对测距辅助 GNSS 双差的双机基线估计完整流程如图 3-3 所示。其中，数据采

集单元包括 GNSS 接收机、相对测距模块（UWB），机间通信模块对信息进行传输，将相对

测距和伪距双差测量量组成融合方程进行解算。 

1. 原始测量量（伪距、相对测距信息）

2. 选取参考星

3. 计算伪距双差测量量

机间通信单元

GNSS 接收机

UWB相对测距模块

数据采集单元

融合方程组

 （伪距双差与相对测距）

是否有解？

是

输出基线估计 输出融合方程

否

利用双机信息：

相对测距辅助GNSS伪距双差估计机间基线  
图 3-3 相对测距辅助 GNSS 双差的双机基线估计流程图 

1. 以无人机 b 作为原点建立当地ENU坐标系

2. 获取其他无人机关于无人机 b 的相对坐标

协同基线估计

所有基线解收敛？

更新编队基线

是

利用多机信息的协同相对导航

否

输入基线估计 输入融合方程

输出基线估计

 
图 3-4 相对测距辅助 GNSS 双差的多机协同相对导航算法流程图 
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 图 3-4 展示了相对测距辅助 GNSS 双差的多机协同相对导航算法的流程。该算法将通

过以下内容进行详细展开。 
 首先，无人机𝑏𝑏和无人机𝑖𝑖之间的基线可以通过其他无人机和这两者的观测得到如下公

式： 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝒆𝒆𝑏𝑏𝑏𝑏
𝒆𝒆𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝒆𝒆𝑢𝑢𝑢𝑢

⋮
𝒆𝒆𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝒆𝒆𝑁𝑁𝑁𝑁
       𝒇𝒇𝑖𝑖𝑟𝑟       

𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑰𝑰3×3
𝑰𝑰3×3
⋮

𝑰𝑰3×3

𝑯𝑯𝑖𝑖𝑖𝑖

𝟏𝟏𝒙𝒙,𝑏𝑏𝑏𝑏⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

�
𝑥𝑥
𝑦𝑦
𝑧𝑧
�+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝜺𝜺�𝑏𝑏𝑏𝑏
𝜺𝜺�𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝜺𝜺�𝑢𝑢𝑢𝑢

⋮
𝜺𝜺�𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝜺𝜺�𝑁𝑁𝑁𝑁
       𝜺𝜺𝑖𝑖𝑖𝑖       

𝜔𝜔𝑏𝑏𝑏𝑏 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
∆
⇔𝒚𝒚𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑮𝑮 ∙ 𝒙𝒙𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝝂𝝂𝑏𝑏𝑏𝑏 （3-21） 

其中，𝒆𝒆为基线估计向量的观测值；𝑰𝑰3×3是一个3 × 3阶的单位矩阵；𝜺𝜺�是一个3 × 1阶的基线

估计误差矩阵。 
基线向量解𝒙𝒙𝑏𝑏𝑏𝑏通过牛顿迭代法求解方程组（3-21）得到，在每次迭代过程中通过加权最

小二乘法更新∆𝒙𝒙�𝑏𝑏𝑏𝑏： 

∆𝒙𝒙�𝑏𝑏𝑏𝑏 = (𝑮𝑮T𝑾𝑾M𝑮𝑮)−1𝑮𝑮T𝑾𝑾M ∙ ∆𝒚𝒚𝑏𝑏𝑏𝑏  （3-22） 

其中，∆𝒚𝒚𝑏𝑏𝑏𝑏如公式（3-21）所示的分块矩阵由三部分组成，是观测值和预测值的差值；基线

初值可由 3.4 节所解算的估计值给出；基线解由上一步迭代得到；𝑾𝑾M为权重矩阵，是一个

对角阵，由观测量相关的协方差给出： 

𝑾𝑾M(𝑙𝑙, 𝑙𝑙) = �𝑪𝑪M(𝑙𝑙, 𝑙𝑙)�−1 （3-23） 

 协方差𝑪𝑪M矩阵由各个观测量对应协方差组成： 

𝑪𝑪M =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝑪𝑪𝒆𝒆(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑪𝑪𝒆𝒆(1𝑢𝑢+𝑢𝑢𝑢𝑢)

⋱
𝑪𝑪𝒆𝒆(1𝑁𝑁+𝑁𝑁𝑁𝑁)

𝐶𝐶𝒇𝒇(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝜎𝜎uwb2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 （3-24） 

其中，下标𝒆𝒆(𝑏𝑏𝑏𝑏)指的是无人机𝑏𝑏到无人机𝑖𝑖之间的基线估计；下标𝒆𝒆(𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑢𝑢𝑢𝑢)指的是两个基线

估计的和，即𝒆𝒆𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝒆𝒆𝑢𝑢𝑢𝑢；下标𝒇𝒇(𝑖𝑖𝑖𝑖)指的是无法直接解算的无人机𝑖𝑖和无人机𝑟𝑟之间的信息融合

方程。对应的协方差估计将在 3.5.2 节中给出。 
 无人机𝑏𝑏到无人机𝑖𝑖的基线解𝒙𝒙𝑏𝑏𝑏𝑏将用以更新无人机𝑏𝑏到无人机𝑖𝑖的基线估计观测。同时，

其他无人机到无人机𝑖𝑖的基线估计将被更新： 

�
𝒆𝒆𝑗𝑗𝑗𝑗

𝒆𝒆𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝒆𝒆𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗

� = �
𝑰𝑰3×3
𝑰𝑰3×3
𝟏𝟏𝒙𝒙,𝑗𝑗𝑗𝑗

� �
𝑥𝑥
𝑦𝑦
𝑧𝑧
�+ �

𝜺𝜺�𝑗𝑗𝑗𝑗
𝜺𝜺�𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝜺𝜺�𝑏𝑏𝑏𝑏

𝜔𝜔𝑗𝑗𝑗𝑗
�
∆
⇔𝒚𝒚𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝑮𝑮� ∙ 𝒙𝒙𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝝐𝝐𝑗𝑗𝑗𝑗  （3-25） 

 基线解𝒙𝒙𝑗𝑗𝑗𝑗通过加权最小二乘法估计，每次迭代更新为： 

∆𝒙𝒙�𝑗𝑗𝑗𝑗 = (𝑮𝑮�T𝑾𝑾�𝑮𝑮�)−1𝑮𝑮�T𝑾𝑾� ∙ ∆𝒚𝒚𝑗𝑗𝑗𝑗 （3-26） 

其中，∆𝒚𝒚𝑗𝑗𝑗𝑗为对应观测量和预期值的差值；得到的基线解𝒙𝒙𝑗𝑗𝑗𝑗将用以更新无人机编队的对应基

线的观测。权重矩阵𝑾𝑾�由对应观测量的协方差决定： 

𝑾𝑾�(𝑙𝑙, 𝑙𝑙) = �𝑪𝑪�(𝑙𝑙, 𝑙𝑙)�
−1

 （3-27） 
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其中，协方差矩阵𝑪𝑪�为对角阵，对应观测量： 

𝑪𝑪� = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝑪𝑪𝒆𝒆(𝑗𝑗𝑗𝑗),𝑪𝑪𝒆𝒆(𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑏𝑏𝑏𝑏),𝜎𝜎uwb2 � （3-28） 

3.5.2 协方差估计 
 对任意基线，如𝒆𝒆𝑢𝑢𝑢𝑢，其协方差矩阵如下： 

𝑪𝑪𝒆𝒆(𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑺𝑺D,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑪𝑪OB,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑺𝑺D,𝑢𝑢𝑢𝑢
T  （3-29） 

其中，𝑺𝑺D,𝑢𝑢𝑢𝑢 = �𝑨𝑨𝑢𝑢𝑢𝑢T 𝑾𝑾D,𝑢𝑢𝑢𝑢𝑨𝑨𝑢𝑢𝑢𝑢�
−1𝑨𝑨𝑢𝑢𝑢𝑢T 𝑾𝑾D,𝑢𝑢𝑢𝑢由公式（3-15）给出。 

对于两个任意基线的和（例如，𝒆𝒆𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝒆𝒆𝑢𝑢𝑢𝑢）以及两个任意基线的差（例如，𝒆𝒆𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝒆𝒆𝑏𝑏𝑏𝑏），
其协方差模型如下： 

𝑪𝑪𝒆𝒆(𝑏𝑏𝑏𝑏+𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑪𝑪𝒆𝒆(𝑏𝑏𝑏𝑏) + 𝑪𝑪𝒆𝒆(𝑢𝑢𝑢𝑢) + 2 × 𝑪𝑪𝒆𝒆(𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑢𝑢𝑢𝑢) （3-30） 

𝑪𝑪𝒆𝒆(𝑏𝑏𝑏𝑏−𝑏𝑏𝑏𝑏) = 𝑪𝑪𝒆𝒆(𝑏𝑏𝑏𝑏) + 𝑪𝑪𝒆𝒆(𝑏𝑏𝑏𝑏) − 2 × 𝑪𝑪𝒆𝒆(𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑏𝑏𝑏𝑏)  （3-31） 

其中，𝑪𝑪𝒆𝒆(𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑢𝑢𝑢𝑢)表示两个基线（𝒆𝒆𝑏𝑏𝑏𝑏和𝒆𝒆𝑢𝑢𝑢𝑢）之间的协方差，由这两个观测量组成，即𝑪𝑪𝒆𝒆(𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑢𝑢𝑢𝑢) =
𝑺𝑺D,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑪𝑪OB(𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑢𝑢𝑢𝑢)𝑺𝑺D,𝑢𝑢𝑢𝑢

𝑇𝑇 ，𝑪𝑪OB(𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑢𝑢𝑢𝑢)表达式为： 

𝑪𝑪𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑢𝑢𝑢𝑢) = �𝑪𝑪DD(𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑢𝑢𝑢𝑢) 𝟎𝟎
𝟎𝟎 0

� （3-32） 

其中，(𝑛𝑛 − 1) × (𝑚𝑚 − 1)阶矩阵𝑪𝑪DD(𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑢𝑢𝑢𝑢)如下： 

𝑪𝑪DD(𝑏𝑏𝑏𝑏,𝑢𝑢𝑢𝑢)(𝑝𝑝,𝑞𝑞) = �
�𝜎𝜎user,𝑢𝑢

𝑘𝑘 �2, 𝑝𝑝 ≠ 𝑞𝑞

�𝜎𝜎user,𝑢𝑢
𝑘𝑘 �2 + �𝜎𝜎user,𝑢𝑢

𝑝𝑝 �2, 𝑝𝑝 = 𝑞𝑞
 （3-33） 

其中，𝑛𝑛是无人机𝑏𝑏和无人机𝑢𝑢的共视卫星数，𝑚𝑚是无人机𝑢𝑢和无人机𝑖𝑖的共视卫星数，因此双

差测量量分别有(𝑛𝑛 − 1)个和(𝑚𝑚 − 1)个；上标𝑘𝑘表示参考星，𝜎𝜎user,𝑢𝑢
𝑝𝑝

为无人机𝑢𝑢上搭载的接收

机关于卫星𝑝𝑝的设备误差，由多路径误差和接收机噪声的标准差给出，其表达式为： 

𝜎𝜎user,𝑢𝑢
𝑝𝑝 = ��𝜎𝜎MP

 𝑝𝑝 �2 + �𝜎𝜎RN
 𝑝𝑝 �2 （3-34） 

 由此，由多机信息解算的基线协方差估计将被更新为： 

𝑪𝑪𝒆𝒆(𝑏𝑏𝑏𝑏) = 𝑺𝑺M,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑪𝑪M,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑺𝑺M,𝑏𝑏𝑏𝑏
T  （3-35） 

其中，𝑺𝑺M,𝑏𝑏𝑏𝑏 = �𝑮𝑮𝑏𝑏𝑏𝑏T 𝑾𝑾M,𝑏𝑏𝑏𝑏𝑮𝑮𝑏𝑏𝑏𝑏�
−1𝑮𝑮𝑏𝑏𝑏𝑏T 𝑾𝑾M,𝑏𝑏𝑏𝑏由公式（3-22）给出，𝑪𝑪M,𝑏𝑏𝑏𝑏由公式（3-24）给出。 

3.6 UWB/气压计辅助 GNSS 观测量的协同相对导航算法 

 气压计提供相对高度信息，其融合方式与 UWB 提供相对测距融合的方式类似（如 3.4
节），公式（3-14）改写为： 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝜌𝜌

(1)

𝜌𝜌(2)

⋮
𝜌𝜌(𝑁𝑁−1)

𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
∆𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝟏𝟏𝑏𝑏

(1)

𝟏𝟏𝑏𝑏
(2)

⋮
𝟏𝟏𝑏𝑏

(𝑁𝑁−1)

𝟏𝟏𝒙𝒙
𝟏𝟏ℎ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

𝒙𝒙 +

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝜀𝜀

(1)

𝜀𝜀(2)

⋮
𝜀𝜀(𝑁𝑁−1)

𝜔𝜔𝑟𝑟𝑟𝑟
𝛿𝛿𝑟𝑟𝑟𝑟 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
∆
⇔ 𝜌𝜌𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐴𝐴 ∙ 𝒙𝒙 + 𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟  （3-36） 
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其中，𝟏𝟏ℎ = [0 0 1]，对应提供相对高度信息。 
 其协方差矩阵以公式（3-18）为基础，加入气压计的误差标准差𝜎𝜎bar： 

𝑪𝑪OB = �
𝑪𝑪DD 𝟎𝟎 0
𝟎𝟎 𝜎𝜎uwb2 0
0 0 𝜎𝜎bar2

� （3-37） 

 同理，在多机协同部分（3.5 节）中，气压计的融合基于公式（3-21）： 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝒆𝒆𝑏𝑏𝑏𝑏
𝒆𝒆𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝒆𝒆𝑢𝑢𝑢𝑢

⋮
𝒆𝒆𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝒆𝒆𝑁𝑁𝑁𝑁

       𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏        
∆𝐻𝐻𝑏𝑏𝑏𝑏 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑰𝑰3×3
𝑰𝑰3×3
⋮

𝑰𝑰3×3

𝟏𝟏𝒙𝒙,𝑏𝑏𝑏𝑏

𝟏𝟏ℎ,𝑏𝑏𝑏𝑏⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

�
𝑥𝑥
𝑦𝑦
𝑧𝑧
�+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝜺𝜺�𝑏𝑏𝑏𝑏
𝜺𝜺�𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝜺𝜺�𝑢𝑢𝑢𝑢

⋮
𝜺𝜺�𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝜺𝜺�𝑁𝑁𝑁𝑁

       𝜔𝜔𝑏𝑏𝑏𝑏        
𝛿𝛿𝑏𝑏𝑏𝑏 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

∆
⇔𝒚𝒚𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑮𝑮 ∙ 𝒙𝒙𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝝂𝝂𝑏𝑏𝑏𝑏 （3-38） 

 对应的协方差矩阵以公式（3-24）为基础，加入气压计的误差标准差𝜎𝜎bar： 

𝑪𝑪M =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝑪𝑪𝒆𝒆(𝑏𝑏𝑏𝑏)

𝑪𝑪𝒆𝒆(1𝑢𝑢+𝑢𝑢𝑢𝑢)

⋱
𝑪𝑪𝒆𝒆(1𝑁𝑁+𝑁𝑁𝑁𝑁)

𝐶𝐶𝒇𝒇(𝑖𝑖𝑖𝑖)

𝜎𝜎uwb2

𝜎𝜎bar2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 （3-39） 

 以上公式（3-36）和（3-39）均通过加权最小二乘法进行解算，加权矩阵为对角线矩阵，

对应协方差矩阵的对角线元素倒数。 

3.7 本章小结 
 本章的主题是基于多源信息融合的无人机编队协同相对导航算法设计，主要完成了以

下内容：首先，介绍 GNSS 卫星导航概念与基础算法；然后，分别介绍了 GNSS 观测量的

模型、相对测距模型和气压计相对测高模型，即算法的观测量基础；随后，设计了相对测距

辅助 GNSS 伪距双差的无人机编队协同相对导航算法，这也是本文讨论的核心算法，该算

法由本文作者作为合作作者申请发明专利并已于 2020 年 6 月公开，该算法由两部分组成，

第一部分是双机之间利用相对测距辅助 GNSS 相对差分初步估计机间基线，第二部分是在

双机估计基线的基础上进一步通过多机的基线观测和其他观测量进行协同相对导航；最后，

进一步考虑加入其他传感器，如使用气压计来辅助机间相对高度的测量，实现多源信息融

合。 
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第四章 计算机 MATLAB平台仿真实验及仿真结果分析 

 
本章建立了基于 MATLAB 的计算机仿真平台，并对算法进行了仿真实验。4.1 节介绍

了 MATLAB 仿真平台的设计与搭建；4.2 节对仿真实验的条件进行了设置；4.3 节对算法的

性能进行了评估与分析；4.4 节对影响算法表现的因素进行了灵敏度分析；4.5 节为本章小

结。 

4.1 仿真平台搭建 

本文第三章研究了基于多源信息融合的无人机编队协同导航算法，为此基于 MATLAB
搭建了计算机算法仿真平台。该平台由两部分构成：基于多源信息融合的无人机编队协同导

航仿真平台和算法性能评估平台。整个平台的框架如图 4-1 所示。 

GNSS伪距观测量仿真器 UWB相对测距仿真器

星历文件

接收机量测噪声 UWB测量噪声

编队各无人机位置设置

伪距双差相对定位
相对测距辅助GNSS差分

双机基线估计

基于多源信息融合

多机协同基线估计

相对导航输出

相对导航性能评估

 

图 4-1 基于 MATLAB 的多源信息融合多机协同相对导航算法仿真与评估平台框架 
  

该仿真平台的功能为： 
(1) 无人机位置生成与仿真； 
(2) GNSS 伪距观测量数据和 UWB 相对测量数据仿真； 
(3) GNSS 伪距双差相对导航； 
(4) 相对测距辅助 GNSS 差分的双机基线估计； 
(5) 基于多源信息融合的多机协同相对导航； 
(6) GNSS 伪距双差相对导航、相对测距辅助 GNSS 差分的双机基线估计、基于多源信

息融合的多机协同相对导航的性能对比、验证与评估。 
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4.2 仿真条件设置 

4.2.1 算法仿真基础条件 
本文构建了一个基于 MATLAB 的由 5 架无人机组成的编队的相对导航性能评估的仿真

平台。仿真时间为 1000 秒，考虑单频 GNSS 接收机。表 4-1 对三种所仿真对比的算法进行

了描述，用以区分所需测量量以及是否协同。表 4-2 中给出了 GNSS 接收机的非公共测量误

差的标准偏差。本文仿真未考虑多路径（NLOS）的误差，这将作为后续研究工作进行展开。

由 UWB 模块获得的相对测距的标准差𝜎𝜎uwb设置为 0.1m。图 4-2 给出了仿真中所使用的卫

星的天空视图（G-GPS，C-BDS）。此外，选择各星座中仰角最大的卫星作为参考卫星，即

GPS 的 G27 和北斗的 C07 作为参考卫星。 
表 4-1 仿真算法的比较描述 

编号 测量量 是否协同？ 注释（算法简写） 

1 伪距 不协同（双机） DD 

2 伪距、相对测距 不协同（双机） DD&P2P 

3 伪距、相对测距 协同（多机） CRN 

注：DD（Double Difference）指伪距双差，P2P（Peer-to-Peer）指机间相对测距，CRN（Cooperative 
Relative Navigation）指协同相对导航。 
 

表 4-2 单频接收机的非公共测量误差的标准偏差 [51] 

误差源 标准差 （单位：米） 

接收机噪声 0.3 

多路径 0.5 

 

 

图 4-2 所用卫星的天空视图 
4.2.2 城市环境设置 
在无人机编队的东、西两侧竖立围墙（如图 4-3 所示，考虑一个由五架无人机组成的编

队，蓝色标记代表无人机，灰色部分代表墙面）以遮挡卫星，图 4-4 为加入遮蔽后高度最低

的无人机的卫星天空视图（红色实心点标记代表可视卫星，灰色阴影代表遮蔽范围，黑色空

心点标记代表被遮挡的卫星）。无人机以高度从高到低为顺序进行编号。在这种环境下，高

度最高的无人机（即无人机 1）有着最好的卫星可视条件，而高度最低的无人机（即无人机

5）的卫星可视条件最差。具体的各无人机的卫星可视情况如表 4-3 所示。根据可视卫星数，
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可以将场景分别定义为开阔环境、中度城市和深度城市 [52]。 

        

图 4-3 城市峡谷示意图            图 4-4 城市峡谷下的卫星天空视图 

 

表 4-3 城市峡谷设定下编队中各无人机可视卫星统计 

星座 PRN UAV1 UAV2 UAV3 UAV4 UAV5 

GPS 
（G） 

08 √ √ × × × 
09 √ √ × × × 
26 √ √ √ √ √ 
27 √ √ √ √ √ 
31 √ √ √ × × 

BDS 
（C） 

07 √ √ √ √ √ 
09 √ √ √ √ √ 
10 √ √ √ × × 
11 √ √ √ √ √ 
16 √ √ √ √ √ 

可视卫星总数 10 10 8 6 6 
场景 开阔环境 开阔环境 中度城市 深度城市 深度城市 

 

4.3 性能评估仿真分析 
首先，考虑同为双机信息解算基线的两种算法（DD 和 DD&P2P），来评估相对测距对

传统伪距双差的性能提升效果。图 4-5 (a) 表示了无人机 1 到无人机 2 之间（开阔环境）的

基线相对定位误差。直方图显示，与传统的伪距双差相比，加入相对测距辅助可以将误差从

2.22 米降低至 1.70 米，精度提升 23.42%。图 4-5 (b) 表示了无人机 1 到无人机 5 之间（深

度城市环境）的基线相对定位误差，图中可以看出相对测距可以明显提升城市峡谷中 GNSS
相对定位的性能，将原本 14.15 米的大误差降低到 2.58 米，性能提升 81.77%。两种算法的

详细比较如表 4-4 所示。仿真结果表明，总体的 GNSS 相对导航性能会受到城市环境的严重

影响，这是由于城市峡谷中可视卫星数少、可视卫星几何分布差，观测量的精度也随之大大

降低。相对测距的加入可以显著提升传统 GNSS 伪距双差的性能，尤其是在 GNSS 挑战环

境中效果更为明显。 
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(a) 无人机 1 和 2 间基线（开阔环境）     (b)无人机 1 和 5 间基线（深度城市） 

图 4-5 有无相对测距辅助 GNSS 伪距双差的基线定位精度对比图 

表 4-4 相对定位性能对比 

基线 方向 
精度（米） 

提升值（米） 提升比例（%） 
DD DD&P2P 

无人机1 - 2 

开阔环境 

E 0.80 0.66 0.14 17.50% 

N 0.65 0.64 0.01 1.54% 

U 1.97 1.40 0.57 28.93% 

3D 2.22 1.70 0.52 23.42% 

无人机1 - 5 

深度城市 

E 7.45 2.42 5.03 67.52% 

N 2.28 0.81 1.47 64.47% 

U 11.81 0.41 11.4 96.53% 

3D 14.15 2.58 11.57 81.77% 

 
其次，考虑多机是否协同对无人机编队内相对定位的影响，对比两种算法（DD&P2P 和

CRN），其中协同相对导航算法（CRN）是在相对测距辅助双差的双机基线估计（DD&P2P）
的基础上进行的。图 4-6 (a) 表示了无人机 1 到无人机 2 之间（开阔环境）的基线相对定位

误差。与仅利用双机信息进行传感器信息融合相比，多机协同可以将误差从 1.70 米进一步

降低至 1.02 米，精度再提升 40.00%。图 4-6 (b) 表示了无人机 1 到无人机 5 之间（深度城

市环境）的基线相对定位误差，显示多机协同将 2.58 米的误差降低至 1.76 米，性能提升

31.78%。两种算法的详细比较如表 4-5 所示。仿真结果表明，多机信息协同可以有效提升无

人机编队的相对导航性能。因此，在无人机编队的相对导航中采取协同导航是有其必要性的，

并且在城市环境中更加需要多机协同来进一步提升精度。 

East North Up 3D
0

0.5

1

1.5

2

2.5

A
cc

ur
ac

y 
(m

)

DD&P2P

DD

East North Up 3D
0

5

10

15

A
cc

ur
ac

y 
(m

)

DD&P2P

DD



 
                             

基于多源信息融合的无人机编队协同相对导航技术 

第 22 页 共 40 页 

                

(a) 无人机 1 和 2 间基线（开阔环境）    (b) 无人机 1 和 5 间基线（深度城市） 
图 4-6 有有无采取多机协同的基线定位精度对比图 

表 4-5 相对定位性能对比 

基线 方向 
精度（米） 

提升值（米） 提升比例（%） 
DD&P2P CRN 

无人机1 - 2 

开阔环境 

E 0.66 0.55 0.11 6.67% 

N 0.64 0.59 0.05 7.81% 

U 1.43 0.62 0.81 56.64% 

3D 1.70 1.02 0.68 40.00% 

无人机1 - 5 

深度城市 

E 2.42 1.56 0.86 35.54% 

N 0.80 0.74 0.06 7.50% 

U 0.40 0.38 0.02 5.00% 

3D 2.58 1.76 0.82 31.78% 

 
另外，图 4-7 通过累积分布函数（Cumulative Distribution Function, CDF）的形式提供了

三种算法的直观对比。累积分布函数用以表示一个随机变量 X 小于等于某个特定值 x 的概

率。图中可以看出，应用相对测距可以有效改善传统伪距双差的定位精度，尤其在 U 方向

效果最为显著，E 和 N 方向其次。另外，多机协同可以在双机多源信息的融合上进一步提升

相对定位的性能。 

 

(a) E（东）方向                        (b) N（北）方向 
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(c) U（天）方向                        (d) 3D（整体）方向 
图 4-7 三种算法的累积分布函数对比图 

  
总结以上仿真结果，城市应用下的无人机编队有必要采用协同相对导航技术来提升机间

相对定位性能。结果表明机间测距可以初步提升传统的 GNSS 伪距双差定位，多机信息协同

可以进一步降低相对定位的误差。特别地，当环境条件越差时，多源信息融合的辅助效果越

显著。 
为了验证本文的协方差模型的可用性，以下进行了协方差根值与统计标准差值的对比。

统计值与估计值的对比如图 4-8 所示，其中(a)代表中度城市环境，(b)代表深度城市环境。对

比结果表明，所提出的算法及其协方差模型可以用以估计基线，同时也证明了协方差模型的

适用性。 

 
(a) 中度城市环境                        (b) 深度城市环境 

图 4-8 统计误差（实线）与估计误差（虚线）对比图 

4.4 灵敏度分析 

 从以上仿真实验可以看出，虽然应用多源信息和协同多机对整体的提升效果很显著，但

是反映在 ENU 三个方向上的效果却各不相同，考虑原因是受到了编队几何分布的影响，为

进一步究其原因，进行了对影响性能的因素的灵敏度分析。灵敏度分析中除了无人机几何分

布以外，还另外考虑了相对测距模块精度的影响和无人机编队规模的影响。 
 在进行灵敏度分析前，根据原先的仿真结果和其他的一些仿真测试以及对算法的理论理

解，可以推测： 
(1) 如果两架无人机在某个方向上绝对位置存在较大差距，则算法在这一方向上的提升

也会比较明显； 
(2) 从融合方程角度来看，相对测距的加入其实是提高了冗余度，因此相对测距越精准，
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算法的提升效果越好； 
(3) 同理，无人机数量越多，则可协同的信息越多，协同的提升效果也会越好。 
为研究无人机几何分布、无人机编队规模、相对测距模块精度对算法性能的影响，考虑

了 16 种仿真场景（如表 4-6 所示）。对每一种场景，通过蒙特卡洛模拟来生成 1000 个随机

场景，用以统计误差标准差。尽管 16 种场景中编队几何分布或者编队规模有所不同，但编

队中高度最高的无人机位置做了统一处理，即当地 ENU 坐标系原点统一。无人机编队的规

模即无人机的数量。无人机几何分布可以分别在 ENU 三个方向区分（对应场景 1、2、3，
如图 4-9 所示），保持两个方向上坐标不变，只改变一个方向的坐标。 

表 4-6. 不同场景的仿真条件 

场景编号 无人机数量 编队几何分布 UWB精度（米） 城市环境 

1 

5 

E 

0.1 × 2 N 

3 U 

4 

5 U 

0.01 

× 

5 0.05 

6 0.1 

7 0.5 

8 1.0 

9 2.0 

10 2.5 

11 3.0 

12 3 

All 0.1 √ 

13 5 

14 7 

15 10 

16 15 

     
(a) 场景 1                 (b) 场景 2                   (c) 场景 3 

图 4-9 无人机编队几何分布示意图 
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 无人机编队几何分布对各方向的影响如图 4-10 所示，图 4-10 (a) 中可以看出各场景下

应用相对测距和多机协同在 E 方向上均有提升效果，但是对于场景 1（编队在 E 方向位置区

分）提升效果会更加显著，在 N、U 方向（图 4-10 (b)、图 4-10 (c)）也有相同的规律。另外，

不论是哪种几何分布，U 方向的提升敏感度都是最高的，E 方向其次，N 方向最不敏感。但

是从初始精度角度考虑，N 方向的定位精度是最优的，因此提升效果相比初始精度较差的 U
方向会不显著。图 4-10 (d) 显示整体的方向向量上，提升效果是一致的，几何分布的影响较

小。因此无人机编队几何分布会对某一特定方向的定位精度产生较大影响。 

    

(a) E（东）方向      (b) N（北）方向     (c) U（天）方向    (d) 3D（整体）方向 
图 4-10 无人机编队几何分布影响 

 
 相对测距模块的精度对算法结果的影响如图 4-10 所示，随着相对测距精度的下降，相

对测距辅助的算法得到的定位误差也随之增大，当相对测距精度差到一定程度（误差大于伪

距双差定位误差），相对测距信息将不能提供正面效果。如图 4-11 所示，当相对测距模块定

位精度达到 0.1 米甚至更高精度时，双机间相对测距辅助 GNSS 的基线估计可以相较于传统

双差提升 26%左右，而在此基础上的多机协同可以相较于传统双差提升 50%左右；当相对

测距模块定位精度为 1 米时，分别可以提升约 25%和 40%，效果虽然相较于之前稍差一些，

但依旧可以提供较好的提升效果；当相对测距模块定位精度为 2 米时，分别可以提升约 10%
和 17%，提升效果较弱；随着相对测距模块精度的继续下降，两者的效果区分逐渐趋近于

零，并且会降低原先的定位精度。通常情况下，UWB 模块可以提供 0.1 米的测距精度，因

此 1 米以上的误差可以被看作为错误数据，当误差较大的测距信息融合进方程时会提供反

面影响，因此这部分可以作为以后的故障探测与排除算法继续研究。 

    

图 4-11 相对测距模块精度的影响      图 4-12 提升效果-相对测距模块精度关系图 
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 无人机编队的规模对协同相对导航算法的影响和提升效果如图 4-13 和图 4-14 所示，随

着无人机规模的增大，即融合的信息增加，冗余度增加，多机协同的相对导航性能会表现更

优。 

  
图 4-13 无人机编队规模的影响      图 4-14 提升效果-无人机编队规模关系图 

4.5 本章小结 

 本章为本文设计的算法搭建了基于 MATLAB 的计算机仿真平台，并进行了仿真实验评

估算法性能以及灵敏度分析来讨论影响算法定位性能的因素。仿真结果表明，相对测距可以

有效提升传统伪距双差的定位精度，尤其是在 GNSS 定位性能差的城市环境中，多传感器的

融合可以显著改善 GNSS 相对定位，而在无人机编队中，基于多源信息融合的协同算法可以

进一步优化仅利用双机信息的相对定位结果。灵敏度分析给出了无人机编队中几何分布、相

对测距模块精度、和无人机数量对本文算法性能产生的影响，进一步验证了本文所提出的算

法的性能效果。 
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第五章 无人机测试平台设计与实现 

 
本章为本文的无人机测试平台的设计与实现部分。本章主要内容包括：5.1 节介绍无人

机测试平台的设计与搭建；5.2 节介绍基于无人机的测试平台的实现；最后 5.3 节给出本章
的小结。 

5.1 无人机测试平台的设计与搭建 

利用 MATLAB 进行计算机仿真是一种便捷的算法验证方式，但由于计算机仿真环境与

真实环境会存在较大的差异，比如理想的标准差不能直接代替信号环境中多路径影响和非直

视信号的真实效果。因此本文搭建了一种基于无人机的算法测试平台。表 5-1 给出了该无人

机测试平台的功能，搭建完成的无人机平台如图 5-1 所示。 
 

表 5-1 无人机测试平台功能清单 
功能 说明 

GNSS 仰角方位角采集 采集可见卫星视角信息 
RTK 位置基准 使用 RTK 高精度位置作为飞行平台参考位置 

伪距、中频、卫星位置采集 采集原始测量信息 
UWB 测量数据采集 采集 UWB 相对距离原始测量量 

 

 
图 5-1 无人机平台图示 
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该无人机平台的具体硬件（和软件）的构成如表 5-2 所示。 
表 5-2 无人机测试平台硬件（软件）构成 

硬件（软件） 功能 参数 
大疆 ZD680 平台 

（自组装） 
飞行平台 

四旋翼，自重 2.1kg，最大载重

3kg，续航 30 分钟 
格氏电池 为飞行平台供电 16000mah，6S 

大疆 N3 飞控 
无人机飞行控制系统，含

GPS、IMU、飞控单元等 
遥控飞行、智能飞行、智能返航、

危险告警等 
大疆 Assistant 2 

调参软件 
地面站，调参， 

监控和控制无人机飞行 
版本号：1.2.5，Windows 平台 

乐迪遥控器 无人机操纵 支持 SBUS 信号，支持旋翼 

Ublox F9P 接收机 GNSS 导航数据和原始数据输出 
支持 GPS、Galileo、GPS、BDS 

多星座多频点信号 

GNSS 天线 接收卫星导航信号 
品牌为中海达，支持多星座双频段

卫星导航信号 
RTK 网络服务 提供高精度定位信息 千寻位置提供 
树莓派 3B plus 机载计算及数据存储单元 64 位，1.4GHz 四核，支持 WiFi 

分电板 为机载电脑供电 1 入 4 出 
4G 无线路由器 远程连接树莓派 品牌为华为，支持 4G，150Mbps 

XBee S2C 实现机间通信 
室内通信距离 60 米，室外通信距

离 1200 米，2.4GHz 频带 
无线数传模块 空地数据链路，下传计算数据 433MHz，1km 有效传输距离 

UWB DWM1000 提供相对测距信息 
蓝点无限科技设计，工作频率

3~4Hz，最高工作频率 40Hz，测距

精度 5cm，理想通信距离 50 米 
 
该平台由多个系统组成，各子系统之间的关系为：大疆 ZD680 作为飞行平台，其上搭

载了 DJI N3 飞控、GNSS 接收机、机载计算电脑（树莓派 3B plus）、4G 无线路由器、UWB
模块、数传模块（天空端）等。该平台可以从“数据流”、“控制流”和“能量流”进行讨论。

“数据流”的工作原理为：通过 Zigbee 实现机间通信，通过 GNSS 接收机获取数据后，输

入到机载的树莓派 3B plus，通过数传模块（天空端）将结果发送至地面，地面通过数传模

块（地面端）接收到数据后，输入到本文作者所制作的地面站编队演示系统（如图 5-2 所示）

中并将数据可视化，具体为可以显示无人机的二维轨迹、高度-时间曲线、二维相对坐标的

显示以及飞行器之间相对距离，用户可以通过此地面站软件来监视空中软件运行状态。 “控

制流”的工作原理为：所制作的地面站编队演示系统不仅可以用来监视无人机编队中各无人

机的飞行状态，还可以用来控制无人机飞行，包含起飞、飞特定轨迹（圆形）、返航和降落，

或者也可以由遥控器手动控制无人机飞行。“能量流”的工作原理为：使用格氏电池为无人

机供电，通过分电板和降压器为树莓派供电。 
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图 5-2 无人机编队演示系统（地面站）示意图 

5.2 无人机测试平台的实现 

本实验系统共包含三架无人机（如图 5-3）和两个车载接收机（如图 5-4），其中两架无

人机分别由本文作者和同实验室的刘西雨同学独立组装，无人机平台（搭载如表 5-2 所示的

硬件、软件）由本文作者和刘西雨同学在王士壮硕士和池澄博士的协助下共同完成。两个车

载接收机用以扩展本次实验无人机编队规模，即由三架扩展至五架。 

     

图 5-3 实验使用的三架无人机图   5-4 实验所用车载接收机示意图 
  

基于此平台，在上海交通大学闵行校区文治大道电院大草坪（121.44019E，31.02649N）

的开阔环境下开展飞行试验。图 5-5 为飞行实验记录。 
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（a）无人机编队飞行        （b）完整编队实验 
图 5-5 飞行实验记录 

 
本次有效的实验数据采用的整个飞行时间约 10 分钟。本次飞行测试验证了此平台的飞

行功能和数据采集功能，飞行测试采集了 RTK 定位数据、GNSS 伪距观测量、卫星星历（提

供卫星位置以及卫星可见情况）等数据。算法作为后处理进行。 
首先采用伪距双差进行相对定位测试数据（如图 5-6 所示），将伪距双差的相对定位解

与 RTK 相对定位做对比，由于 RTK 为高精度定位，故可将其作为真值进行参考。结果显

示，整体的数据可靠性较高，其中有小部分时间段 RTK 定位出现波动,同时伪距差分定位也

出现很大偏离，此种数据为不可用的大误差，是受到了严重的多路径的影响，故后续排除了

不可靠的数据区间,取 150 秒至 550 秒区间进行数据处理。 

 
图 5-6 伪距双差相对定位与 RTK 相对定位对比图 

 随后，使用 UWB 数据对 GNSS 进行辅助，得到的相对定位如图 5-7 所示，将其与伪距

双差定位和 RTK 相对定位（真值）进行对比，可以看出加入 UWB 相对测距有效降低了定

位解和真值之间的偏差，在 GNSS 伪距双差定位结果偏差较大的 N 和 U 方向（图 5-7(a)、
(b)），UWB 相对测距的辅助效果更为显著。 
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(a) E 方向 

 
(b) N 方向         (c) U 方向 

图 5-7 伪距双差、相对测距辅助双差与 RTK 相对定位对比图 
 进一步，考虑多无人机的协同作用对相对定位精度的提升效果。如图 5-7 所示，利用相

对测距辅助 GNSS 伪距差分所估计到的基线与 RTK 定位解在散点图上不易区分，相对定位

散点图的形式已不适用于直观对比算法效果，故此处采用对相对定位误差的均方根值进行

直方图的对比讨论，如图 5-8 (a)所示。对比结果显示，协同多机信息进行进一步的相对定

位，将相对定位误差从 1.24 米降低至 1.01 米，性能提升 18.55%，其中 E、N 方向的定位精

度均达到 0.5 米以下。另外，根据数据结果进行了累积分布函数图分析，如图 5-8 (b)所示， 

    
(a)直方图                          (b)累积分布函数图 

图 5-8 多机协同与双机基线估计的相对定位误差对比图 
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无人机平台飞行实验通过真实数据验证了本算法，并且反映了本协同相对导航算法对

无人机编队相对导航性能的有效提升。 
本实验存在的不足有以下几点：1）算法是后处理而非实时性处理；2）实验的调试时间

较长，而无人机的续航时间有限，故采集到的数据不足，RTK 定位在部分时间段出现不可

靠数据点；3）实际数据的处理难度高于仿真实验，存在真实的多径环境，会带来较大的误

差。未来工作中将从以下几点对无人机平台实验进行改进：1）编写实时性处理代码及对应

的地面站可视化；2）增加可融合的传感器；3）优化算法代码的处理。 

5.3 本章小结 

 本章为基于多源信息融合的无人机编队协同相对导航算法搭建了无人机测试平台，进

行了飞行测试，通过飞行试验的真实数据验证了本算法的可用性。该平台后续也可以用于算

法拓展的测试，可拓展视觉传感器、IMU 等其他传感器，同时也适用于未来工作中研究的

故障检测和排除算法的验证测试。 
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第六章 结论与展望 

 

6.1 本文主要工作与创新点 

 精确可靠的相对导航信息是无人机编队准确执行密集集群控制的关键要素，尤其是在

GNSS 导航性能不足的复杂环境，相对导航是无人机编队的关注的重点问题。研究高效、低

成本的无人机编队相对导航算法对于提升无人机编队的安全性、经济性和工作效率具有重

要的意义。 
本文研究了基于多源信息融合的无人机编队协同相对导航算法，主要完成的工作内容

有： 
(1) 研究了双机之间的多源信息融合（GNSS 伪距相对差分和 UWB 相对测距）的相对

导航算法；（3.4 节） 
(2) 在双机基线估计的基础上，研究了综合多机信息的协同相对导航算法，并推导了对

应的协方差估计模型；（3.5 节、3.6 节） 
(3) 搭建基于 MATLAB 的计算机仿真平台，进行了(3)和(4)中所述的算法的仿真验证

与评估，并进行了无人机编队中对算法性能产生影响的因素的灵敏度分析；（第四章） 
(4) 搭建基于无人机的算法测试平台，进行了实际数据测试。（第五章） 
本文的重点集中于基于多源信息融合的无人机编队协同相对导航算法设计、基于

MATLAB 的算法仿真平台与基于无人机的测试平台上。本文的研究涵盖理论研究、算法设

计、测试实验三部分。 
本文的算法设计和测试技术研究具有创新性，主要的创新点包括： 
(1) 针对无人机编队的相对导航问题，提出了基于多源信息融合的多机协同相对导航

算法，改进了传统的协同导航算法和相对导航算法，实现了两者的结合统一； 
(2) 搭建计算机仿真平台和无人机测试平台，仿真与实验的结果表明，该算法有效提高

了无人机编队的相对导航性能，尤其在复杂城市环境中的改善效果显著，对无人机编队的相

对导航性能保障和城市环境应用拓展具有重要意义。 
本文的研究具有重要的工程意义和学术意义，具体而言，包括： 
(1) 工程上，研究基于多源信息的无人机编队协同相对导航技术，有助于复杂环境应用

的无人机编队摆脱传感器搭载的限制，提高传感器的信息利用率，降低运行成本，具有显著

的经济意义；有助于增强城市环境中无人机编队的安全性，从而进一步拓展无人机编队在城

市环境的应用，同时有利于推进算法发展，缩短算法应用于产品的研究周期。 
(2) 学术上，研究基于多源信息的无人机编队协同相对导航技术，有助于弥补当前相关

研究的不足，从而在复杂环境下提供准确和可靠的相对导航信息，更好地满足无人机编队的

基础性需求，增强导航系统在复杂环境下的鲁棒性，提高系统的安全性，有利于推进协同相

对导航技术的研究内容。 

6.2 未来研究展望 

本文研究了基于多源信息融合的无人机编队协同相对导航算法，并搭建了基于

MATLAB 的仿真平台和仿真实验，以及基于无人机的测试平台。在本文研究的基础上，后

续可以进行以下研究与工作： 
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(1) 在基于 MATLAB 的计算机仿真中引入更真实的多路径误差模型，并加入 NLOS 信

号影响，使城市环境的仿真更具有真实性和典型性； 
(2) 由于引入大误差后将有可能出现导航信息错误等问题，因此需要设计一种无人机

编队协同的故障检测和排除算法； 
(3) 除目前使用的传感器以外，加入其他传感器，如 IMU 和视觉等，进行多源信息融

合； 
(4) 优化基于 MATLAB 的仿真平台的实现代码，降低复杂度，以进行更大规模的无人

机编队仿真实验； 
(5) 优化无人机测试平台，优化后处理算法，并加入实时性处理算法。 
(6) 优化多源信息融合方式，研究扩展卡尔曼滤波在本算法的应用。 
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ABSTRACT 

 
In recent years, multiple Unmanned Aerial Vehicle (UAV) systems have attracted extensive 

attention for their potential values both in military and civilian use. High accurate relative 
navigation information is a prerequisite to achieve multi-UAV formation flight. In open-sky areas, 
high-precision relative position is commonly assessed by Global Satellite Navigation System 
(GNSS) receivers. However, the overall relative navigation performance will be heavily degraded 
in urban environments. This is because the receivers encounter serious signal blockage, multipath 
interference, and NLOS reception owing to the presence of tall buildings. On the other hand, due 
to the limitations of cost, load, endurance and size, a UAV cannot be equipped with too many high 
precise sensors at the same time. The problems above bring great challenges to the relative 
navigation of multi-UAV systems in urban environments. 

Accordingly, cooperative navigation is developed. It is a navigation technology that utilizes 
information communication from multiple vehicles. It can effectively solve the aforementioned 
problems by means of increasing the information redundancy and enhancing the robustness of the 
navigation system. Vehicle-to-Vehicle (V2V) connectivity allows vehicles to relay their information 
to each other with low latency by Bluetooth, ZigBee or even 5G technology. Data fusion combines 
the multiple sources of information including local observations from GNSS receivers and sensors. 

The concept of cooperative navigation was firstly proposed in the field of multi-robot systems, 
and it has been recently extended to UAV with a great deal of strategies emerging. Nevertheless, 
most related researches put emphasis on the navigation and control of some specific vehicles rather 
than relative navigation in multi-UAV systems. From the perspective of relative navigation, 
information fusion has been a promising approach to improve the performance of GNSS. The 
sensors used for fusion includes Vision-Based Navigation System (VisNav), Peer-to-Peer (P2P) 
ranging radios, low-cost Inertial Measurement Unit (IMU), Ultra-Wide Band (UWB) and so on. 
However, these researches focused on a formation of two UAVs rather than a multi-UAV system. 
Therefore, to the best of our knowledge, a systematic understanding of how cooperating the 
information from multiple UAVs contributes to relative navigation is still lacking. 

To bridge the gap, this paper proposes a cooperative relative navigation algorithm for multi-
UAV systems by information fusion of different sensors and relative observations among UAVs. To 
be specific, the proposed algorithm firstly combines data from different sensors to estimate 
baselines between two UAVs, then cooperates information such as relative observations from 
multiple UAVs. Therefore, this paper takes the advantages of both cooperative navigation and 
relative navigation. 

The paper is composed of three parts: theoretical study, algorithm design and testing 
technology. It is organized as follows: Chapter 1 is the introductory chapter, which briefs the 
research background, the research status, the research content, the related industry standards to 
follow, and the significance of the work; Chapter 2 is the chapter of theoretical study which reviews 
the cooperative relative navigation technology, including concepts, navigation performance 
requirements, and the gap in cooperative navigation and relative navigation; Chapter 3 proposes a 
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cooperative relative navigation based on information fusion of different sensors and relative 
observations among multiple UAVs, with some related measurement models introduced; Chapter 4 
builds a MATLAB-based simulation platforms for the proposed algorithm, and conducts 
simulations and sensitivity analysis to evaluate and validate the algorithm; Chapter 5 builds the 
UAV-based flight platform and conduct flight tests. Chapter 6 concludes the paper, draws the 
conclusions and presents some perspectives for future work. 

The significance of the study in this paper covers both academic and practical aspects: 
(1) Academically, the study of cooperative relative navigation technology for UAV formations 

based on information fusion and relative observations can help to make up for the shortcomings of 
current research. It can provide accurate and reliable relative navigation information in complex 
environments so as to meet the basic needs of multi-UAVs systems better. It can also enhance the 
robustness of navigation systems in complex environments, improve the safety of the system, and 
help to promote the research content of cooperative relative navigation technology. 

(2) Practically, the research on the cooperative relative navigation technology of multi-UAV 
systems based on information fusion and relative observations can help the multi-UAV systems for 
complex environmental applications to get rid of the limitations of sensor mounting. It can improve 
the utilization rate of the information from sensors and reduce operating costs, which has high 
economic significance. It can also help to enhance the safety of multi-UAV systems in urban 
environments, thus further expanding the urban applications, as well as promoting the development 
of algorithms and shortening the research cycle applied to products. 

A brief summarization of each chapter in this paper is given as follows. 
Chapter 1 is the introductory part. This chapter briefly introduce the research background, the 

research status, the research content, the related industry standards to follow, and the significance 
of the work. 

Chapter 2 reviews the theoretical framework of cooperative relative cooperation. This chapter 
focuses on the concept of cooperative navigation and relative navigation, the relative navigation 
performance requirements and the need for multi-UAV systems to employ cooperative relative 
navigation, and gives the results of literature review about cooperative navigation and relative 
navigation. This chapter reviews that a systematic understanding of how cooperating the 
information from multiple UAVs contributes to relative navigation is still lacking. It is necessary to 
develop cooperative relative navigation approach for multi-UAVs systems, especially in urban 
environments. 

Chapter 3 is the algorithm design part. A GNSS-based cooperative relative navigation 
algorithm aided by P2P range measurements for multi-UAV systems is the core of this chapter. The 
models of the measurements related to a GNSS-based relative navigation algorithm are described 
first. Next, the equations to obtain the baseline between two UAVs based on DD observations and 
P2P ranging are presented. Then, the mathematical model of the relative cooperative navigation 
algorithm which makes full use of the relative observations in the multi-UAVs system is derived. 
On the basis of the cooperative relative navigation algorithm for multi-UAV systems based on 
GNSS and P2P ranging, barometer is also introduced to improve the navigation performance in the 
relative height. 

Chapter 4 builds a MATLAB-based simulation platform for multi-UAV systems relative 
navigation performance evaluation. Simulation experiments are conducted to evaluate the algorithm 
performance and sensitivity analysis is carried out to reveal the factors that affect the algorithm 
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positioning performance. Simulation results show that the overall relative navigation performance 
will be severely degraded due to limited satellite visibility and poor measurement accuracy in urban 
environment. Additionally, the performance can be enormously improved by employing P2P range 
measurements to pseudorange DD, especially in GNSS challenging situations. The sensitivity 
analysis reveals the impacts on the performance of the proposed algorithm includes the formation 
scale, the formation geometry, and the accuracy of the additional sensors. It further validates the 
performance effect of the algorithm. 

Chapter 5 builds a UAV-based flight platform to validate the algorithms using real data. Flight 
experiments were carried out to verify the performance of the UAV-based platforms and the results 
show that the platforms are competent for their tasks. The platform is able to accelerate the process 
of applying the new algorithms in the products. 

Chapter 6 concludes the whole thesis and shades light to future study. This chapter summarizes 
the main work done in this paper, the innovations and the significance of this research. Framework 
for future study includes introducing more realistic multipath and NLOS models into simulation, 
designing a cooperative fault detection and exclusion scheme, employing other sensors, such as IMU 
and vision, optimizing the code of the MATLAB-based simulation platform to reduce complexity for 
larger-scale drone formation simulation experiments, optimizing the UAV-based test platforms with the 
post-processing step and adapting real-time processing proposal. 

To sum up, this paper focuses on the research about cooperative relative navigation for multi-
UAV systems, including the theoretical study, the algorithm design and the test technologies. This 
study aims to improve the accuracy and availability for multi-UAV systems. The results and 
conclusions show that information fusion and cooperation of multiple UAVs can greatly improve 
the performance of relative navigation for multi-UAV systems. 
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