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无人机动平台组合导航系统 

程虹霞，骆云志  

（中国兵器工业第五八研究所 军品部，四川 绵阳 621000） 

摘要：以无人机动平台的组合导航系统为对象，根据无人机动平台导航的高精度的使用要求，运用导航定位系

统整体设计思想，对组合导航系统进行原理分析，组建了机动平台组合导航系统的系统模型，并基于联邦卡尔曼滤

波的信息融合技术，最终实现了无人机动平台组合导航系统的高精度数据融合导航。实验证明，该导航系统性能良

好，能够满足无人机动平台的导航需要。 
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Abstract: Taking integrated navigation system of unmanned mobile platform as the object. Bases high-precision request 
of platform navigation and adopting the whole system theory, the mathematical model of integrated navigation system is 
established after analyzing it principle. Realized unmanned mobile platform integrated navigation’s high precision date 
fusion navigation using the kalman filtering technology. Experiment shows that the system has good performance, and meet 
the unmanned mobile platform's navigation. 
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0  引言 

高精度导航信息将使作战单位能按照指挥员的

意图，在准确的时间出现在精确的地点，这是新型

作战思想的要求 [1]。因此，在高技术现代战争中，

如何提高导航系统的精度和可靠性成为一项具有重

要现实意义的课题。目前，尚没有导航方式能够同

时满足精度与可靠性的要求 [2]，须进行组合导航。

组合导航系统是将机动载体上的某些或全部导航设

备组合成一个统一的系统，利用两种或两种以上的

设备提供多重信息，构成一个多功能、高精度的冗

余系统。组合导航系统有利于充分利用各导航系统

进行信息互补与信息合作，因而成为导航系统发展

的方向。故对无人机动平台组合导航系统进行研究。 

1  组合导航系统组成及原理 

1.1  组合导航系统组成 

采用系统化设计理念，将信息融合技术和无人

机动平台系统结构的设计相结合，建立系统化的组

合导航系统。组合导航系统的模块框图如图 1。 
从图 1 中可看到，组合导航系统由航迹推算系

统、GPS 导航系统和避障子系统组成。而基于联合

卡尔曼滤波器的信息融合算法的设计，是整个组合

系统的核心部分，用于实时地估计系统的误差状态，

然后依据最小均方误差估计的控制规律，对惯性导

航系统进行反馈修正，从而提高系统的导航精度。 
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图 1  导航系统模块框图 

1) 航迹推算导航 
航迹推算导航设备由光电码盘、电子罗盘和里

程计组成。由于无人机动平台的运动可认为是在非

平整地面上的三维运动，若平台的初始位置和所有

时刻的位移已知，则通过在初始位置累加位移向量

的方法可计算出无人机动平台当前的位置。航迹推

算导航系统具有自主性、保密性强，只需利用自身

惯性元件的观测量推导出位置、速度等导航参数，

抗无线电干扰能力强，全天候，机动灵活，多功能，

但航迹推算系统存在误差随时间迅速积累增长，不
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能长期工作，初始对准时间长等问题，靠提高航迹

推算系统本身元器件精度，只能有限程度的改善，

不能从根本上解决这些问题。 
2) GPS 全球定位系统 
GPS 全球卫星定位系统利用环绕地球的 24 颗

卫星准确计算接收器所在位置。接收器中的计算机

只要选取 4 颗或 4 颗以上卫星发出的信号进行分

析，就能确定接收器的位置。但在移动导航中，移

动 GPS 接收机定位精度受到卫星信号状况和道路

环境的影响，同时还受到时钟误差、传播误差、接

收器噪声等诸多因素的影响，因此，单纯利用 GPS
导航存在着定位精度比较低、可靠性不高的问题。 

3) 超声及红外导航 
超声波导航通过发射探头发射出超声波，超声

波在介质中遇到障碍物而返回到接收装置，可利用

渡越时间法计算出障碍物距离。使用超声波传感器

采集环境信息时不易受到如天气条件、环境光照及

障碍物阴影、表面粗糙度等外界环境条件的影响。

红外传感器定位同超声波传感器一样，具有灵敏度

高、结构简单、成本低等优点。因为它们距离分辨

率高，而角度分辨率低，因此在无人机动平台中，

将红外光电开关用作接近觉传感器，探测临近或突

发运动障碍，便于平台躲避避障。 
将这三者组合，高精度 GPS 信息作为外部量测

输入，在运动中实时修正航迹推算数据，以控制其

误差随时间而积累，超声和红外导航用于修正航向，

提高了系统可靠性，而短时间内高精度的航迹推算

定位结果，可解决 GPS 动态环境中的信号失锁和周

期问题，加强了系统的抗干扰能力。组合系统 [3]间

的信息互相渗透，有机结合，起到性能互补的效果，

提升了导航系统的导航准确性、稳定性和可靠性。 

1.2  组合导航原理 

组合导航系统信息融合的本质，是将航迹推算

导航、GPS 导航和超声红外导航 3 个导航子系统所

测量的信息进行互联与状态矢量估计。即利用里程

计、光电码盘、GPS 接收机和电子罗盘等的量测作

为多源信息，组合导航系统根据这些信息给出关于

导航参数误差的最优估计量，从而提高系统精度及

可靠性。无人机动平台组合导航原理如图 2。 
基于联邦卡尔曼滤波器的信息融合中心用于实

时地估计系统的误差状态，然后依据最小均方误差

估计的控制规律，对惯性导航系统进行反馈修正，

从而提高整个系统的导航精度。 
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图 2  无人机动平台组合导航系统原理图 

2  基于联邦卡尔曼滤波的组合导航方法 

运用卡尔曼滤波及联邦滤波来设计机动平台的

高 精 度 组 合 导 航 系 统 。 联 邦 滤 波 （ Federated 
Filtering）理论[4]是 Carlson 为了解决组合导航集中

式卡尔曼滤波带来的问题而提出的分级式分散卡尔

曼滤波算法，该理论具有两级结构可产生全局最优

或次优解，设计灵活、计算量小、容错性能好，是

目前组合导航领域比较实用和广泛的算法。 
1) 联邦卡尔曼滤波器结构 
联邦滤波器由若干个子滤波器和一个主滤波器

组成，是一种具有两级数据处理的特殊的分散化滤

波方法，其特殊性在于联邦滤波器采用的是信息分

配原理。组合导航方式下的滤波器结构如图 3。 
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图 3  组合导航方式下联邦卡尔曼滤波器结构图 

2) 基于联邦卡尔曼滤波器的无人机动平台组

合导航滤波算法[5-7]建立，取无人机动平台组合导航

系统的全局状态向量为： 
[ , , , , , , , , , , ]T

g e e e n n n h h h e nX X v a Y v a Z v a ε ε=  

式中， eX 、 nY 、 hZ 分别为无人平台东向、北

向和高度的位置分量； ev 、 nv 、 hv 分别为无人平台

东向、北向和高度方向的速度分量； ea 、 na 、 ha 分

别为无人平台东向、北向和高度方向的加速度分量；

eε 和 nε 分别为 GPS 各种误差源引起的东向位置误

差和北向位置误差。 
先由航迹推算局部滤波器和 GPS 导航局部滤

波器处理各传感器系统的数据并给出状态估计
^

iX ，

和估计误差的协方差阵 iP ，其状态估计
^

iX 可表示： 
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式中，
^

ciX 是航迹推算局部滤波器和 GPS 导航

局部滤波器共有的公共状态 cX 的估计；
^

biX 是第

i ( 0,1)i = 个局部滤波器的专用状态估计。然后各局

部滤波器的局部状态估计
^

iX 和协方差阵只被送入

全局滤波器，并同全局滤波器的状态估计
^

mX 和协

方差矩阵 mP 一起按式  (2) 和式  (3) 进行融合，得到

全局最优估计
^

gX 和协方差矩阵 gP 。 

^ ^ ^
1 1

1
[ ]

N

g g i i m m
i

X P P X P X− −

=

= +∑                 (2) 

1 1 1

1
[ ]

N

g i m
i

P P P− − −

=

= +∑                        (3) 

在全局最优估计值
^

gX 产生后，与被乘以一个

放大系数
1

iβ
− ( 1β < )的协方差矩阵 gP 一起回馈给

局部滤波器，以重置局部滤波器的估计值，即： 
^ ^

i gX X= ，
1

i i gP Pβ −=                      (4) 

同时，全局滤波器的估计值和预测误差的协方

差矩阵也可重置为
^

gX 和全局协方差矩阵的 1
mβ
−  

( 1β < )倍，即
1

m gPβ −
。这里的 iβ ， 1,2, , ,i N m= 称

为信息分配系数。它是严格按照信息分配原则来确

定的，即满足：
1

1
N

i m
i
β β

=

+ =∑ 。由于全局滤波器不进

行滤波运算，只完成子系统的信息综合，则 0mβ = 。

而系统的全局估计为各局部滤波器的加权和，即 
^

1 1 2 2g k kX X Xβ β= + ， 1 2 1β β+ =                (5) 

通过选取不同的信息分配系数 iβ ，使联邦卡尔

曼滤波器的全局状态向量输出具有较好的综合性能

和较高的定位精度与容错能力。对于局部滤波器 i ，
如果其状态向量 iX 的估计质量越差，其对应的误差

方差阵 iP 就越大；反之，则 iP 就越小。因此取： 
1

1 1k kP Pβ −= ，
1

2 2k kP Pβ −=                    (6) 

将 式  (6) 代 入 式  (5) 1 2 1β β+ = ， 可 得

1 1 1
1 2k k kP P P− − −= + ，将

1
1 1k kP Pβ −= 和

1
2 2k kP Pβ −= 代入式

(5) 
^

1 1 2 2g k kX X Xβ β= + ， 得 到
^

1
1 1g k k kX P P X−= +  

1
2 2k k kP P X− ，可得

^
1 1

1 1 2 2( )g k k k k k kX P P X P X− −= + 。即，

1 1 1 1
1 1 2 2( ) ( )g k k k k k kX P P X P X− − − −= + ， 由 于 ，

1 1 1
1 2k k kP P P− − −= + ，因此可得到： 

^
1 1 1 1 1

1 2 1 1 2 2( ) ( )g k k k k k kX P P P X P X− − − − −= + +         (7) 

式  (7) 完成了子系统的信息综合，输出全局状

态向量
^

gX 。 

3  实验结果 

采用 matlab 进行仿真实验。假设无人机动平台

以10 2  m/s 的速度，沿 45°航向角匀速直线运动，

运动里程为 300 s。采样周期 1 s，设置信息分配系数

1 0.732 5β = ， 2 0.267 5β = ， 0 [0,10,0,0,10,0,0,0,0,0,0]TX = 。 

根据以上参数进行仿真，在单独使用 GPS 定位

时东向误差如图 4(a) 可知，GPS 误差波动大，单独

使用 GPS 无法完成无人平台的定位；单独使用航迹

推算系统推算位置时的东向误差为如图 4(b) 所示，

航迹推算系统推算的航位开始有较小的误差，随着

时间推移误差累积，致使推算越来越偏离真实值 ;
使用组合导航之后，系统充分把 GPS 和航迹推算系

统的优点结合起来，使误差大大减少，见图 4(c)。 

     
(a) GPS 接收东向位置误差              (b) 航迹推算系统东向 

 
(c) 组合导航系统东向位置误差 

图 4  实验结果图 

4  结束语 

通过将各导航传感器量测向量构成的多个量测

子空间，按照组合导航系统要求的最优准则，将测
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量数据间或测量数据与系统已有知识之间的互联关

系，一次性或分多次向导航系统全局性空间投影，

形成系统的状态估计，得到更全面、可靠的导航信

息。实验证明，将组合导航技术用于无人机动平台，

其性能良好，能满足无人机动平台的导航需要。 
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4.3  综合电子对抗系统作战能力评估模型 

根据综合电子对抗系统基本作战模式，系统的

作战能力与每个子系统均有密切关系，任何一个子

系统的作战能力差都会影响到整个系统。因此，综

合电子对抗系统的作战能力由侦察发现能力 1U 、信

息传输能力 2U 、指挥控制能力 3U 、进攻能力 4U 、

和作战适应能力 5U 以甲类模型聚合， iw 为构成该

指标的第 i 个下层指标 iU 的权重系数：  
5

55

1
(1 ) 1iw

i
i

U U
=

= + −∏  

基于图 2 的综合电子对抗系统作战能力评估指标

体系与作战任务，二级指标以如下思路进行聚合：侦

察发现能力、信息传输能力和指挥控制能力均由对

应三级指标以甲类模型聚合，进攻能力和作战适应

能力由对应三级指标以乙类模型聚合。以电子对抗

系统的性能参数/战技指标的取值作为底层输入，可

逐层计算各级上层指标值。直至计算到最顶层，得

出综合电子对抗系统作战能力的最终评估值。 

5  结束语 

该研究只考虑了 2 种模型，还不能完全地反映

客观实际。接下来，将进一步研究综合电子对抗系

统的作战机理，以提炼出更多的指标聚合模型。 
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