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编队飞行 GPSΠINS 相对导航的分布滤波算法
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摘 　　　要 : 　在对编队飞行 GPSΠINS 相对导航当前的主要滤波算法进行总结和分析的基础上 ,提

出了分布滤波的算法 ,并建立了 GPSΠINS 相对导航仿真系统 ,对该算法进行验证。仿真结果表明该

算法能够适应大型、紧密编队飞行的需求 ,在减小计算量、降低通讯数据量、允许编队做大的机动飞

行的同时 ,能得到较高的估计精度。
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A distributed f ilter algorithm for GPSΠINS relative
navigation in formation flight
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Abstract : 　The main filtering algorithms used currently in GPSΠINS relative navigation for formation flight are

summarized and analyzed. Based on which a distributed filter algorithm is proposed. A simulation system for

GPSΠINS relative navigation is built up to verify the algorithm. The simulation results show that the distributed

filter can meet the requirement of a large and close formation flight . It can obtain higher estimation accuracy

with less computation cost ,decreased communication data amount and while the formation making a highly ma2
neuvering flight .
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0 　引言

编队飞行是指自主编队的多个飞机基于相对位

置、相对速度等状态信息进行队形排列、任务分配的

组织模式。紧密编队飞行可以实现动力的节省 ,无

人机紧密编队飞行还有利于实现自动空中加油、多

机自动着陆等。而大型编队具有作战范围大、多重

作业任务、可靠性高、执行任务的效率高等优点。大

型、紧密编队飞行是航空编队飞行技术发展的一个

重要趋势。

根据导航方式和作用的不同 ,在编队中有两类

飞机 :引导机 ( the leader vehicle ,LV )和跟随机 ( the

收稿日期 :2007205208 　　　修回日期 :2007207231

作者简介 :徐 　俊 (1980 - ) ,男 ,湖北赤壁人 ,硕士 ,研究方向
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follower vehicle ,FV) 。FV 根据其相对于 LV 的位置、

速度等相对状态信息进行引导。因此 ,编队队形的

保持和控制需要实时、精确确定 FV 相对于 LV 的位

置、速度和姿态 ,即相对导航。在各种导航方式中 ,

GPSΠINS 组合导航具有实时、高精度、高可靠性的特

点 ,是编队飞行相对导航的主要实现方式[1 - 2 ] 。GPS

和 INS 组合通常采用扩展卡尔曼滤波 ( EKF) 实现 ,

编队飞行特别是大型、紧密编队 ,对相对导航的滤波

算法提出了较高的要求 ,主要包括计算量小、滤波估

计的精度高、LV 和 FV 间传递信息量少等。

本文在总结分析编队飞行 GPSΠINS 相对导航当前

主要滤波算法的基础上 ,提出了分布滤波算法 ,并建立

了 GPSΠINS相对导航仿真系统 ,通过该仿真系统验证

了该算法的有效性。本文提出的分布滤波算法充分利

用了编队飞行的特性对模型和算法进行优化 ,减小了

计算量、降低了通讯数据量 ,即使在编队做较大的机动
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飞行的情况下 ,也能得到较高的估计精度。

1 　主要滤波算法

FV 要获得其相对于 LV 的飞行状态 ,目前主要

采用的方法是 LV 通过通信链路传送观测数据给

FV ,FV 对相对状态的误差δΔx 进行估计[3 - 4 ]
,即

Δx = xf - xl = x
^

f +δxf - ( x
^

l +δxl ) =

　x
^

f - x
^

l +δxf - δxl =Δx
^

+δΔx (1)

集中滤波(Centralized Filter ,Global Filter) [4] 、分散滤

波(Decentralized Filter)
[5 - 6]和本文提出的分布滤波 (Dis2

tributed Filter)都属于这类方法。后两种滤波算法是在

集中滤波算法的基础上进行改进和优化得到的。

1. 1 　集中滤波

绝对导航误差模型的状态方程如式 ( 2) 所

示[5 - 8 ] 。由绝对的位置误差δP
e 、速度误差δV

e 、姿

态误差δr
b 、陀螺漂移εg 、加速度计漂移εa 、GPS 接

收机时钟偏置εt 和漂移Ûεt ,构成 17 维状态变量。式

中 N
^ e =δg

eΠδP
e ,δg

e 为重力矢量误差 , Ĉ
e
b 为体坐标

系到 ECEF 坐标系的旋转矩阵 , ωe
ie

×
为地球旋转

角速度的ωe
ie反对称叉乘矩阵 , ωb

ib
×
和 f

b ×分别

为陀螺仪和加速度计输出的角速率ωb
ib和比力 f

b 的

反对称叉乘矩阵。位置和速度在 ECEF( Earth - Cen2
tered Earth - Fixed) 坐标系中描述 ,姿态采用体坐标

系描述。这样选取坐标系便于与 GPS 数据进行组

合处理 ,且 INS 力学编排计算过程和计算公式都较

简单[7 ] 。式 (3)将LV 和 FV 的绝对导航误差模型的

状态方程组合写成矩阵形式。

由于 GPS 天线相位中心一般与 IMU 的测量原

点不重合 , INS 和 GPS 组合之前 ,对 INS 的数据需经

过式 (4)的转换 (臂杆补偿) 。

GPS和 INS 的组合方式较多 ,这里采用伪距、伪

距率组合。伪距可通过 CΠA 码或者载波相位测量

获得。通过线性化 ,得到绝对导航误差的观测方程

如式 (5) 所示 ,其中εc 、εl�c 、εf�c 分别表示 LV 和 FV 的

GPS 卫星的公共误差和各自的非公共误差。
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+
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δÛx l

δÛxf

=
Al 0

0 Af

δxl

δxf

+
B l 0

0 Bf

wl

wf

(3)

δxG = Tδx (4)

zl

zf

=
Hl 0

0 Hf

δxlG

δxfG

+
εc +εl�c

εc +εf�c
(5)

将LV 和 FV 的绝对误差的状态方程、观测方程

分别相减 ,可得到相对导航的集中滤波的模型 :

δÛx l

δΔÛx
=

Al 0

ΔA Af

δxl

δΔx
+

Bl 0

ΔB Bf

wl

Δw
(6)

zl

Δz
=

Hl 0

ΔH Hf

δxlG

δΔxG

+
εlc +εl�c

　Δε�c
(7)

可见 ,模型的阶次高 ,计算量大 ,而且 LV 要向

所有 FV 传送陀螺仪、加速度计所有原始测量数据

和 INS 解算结果、GPS 测量的伪距和伪距率 ,通信数

据量大 ,在大型编队中易出现通信瓶颈。

1. 2 　分散滤波

分散滤波针对编队飞行的特点对集中滤波算法

进行了简化。它假定 :LV 和 FV 没有相对线加速度

和相对角速度 ,使用同样的陀螺仪、速度计、GPS ,存

在同样的臂杆。在这些条件下

ΔA = 0 ,ΔB = 0 ,ΔH = 0 (8)

因此滤波模型简化为

δΔÛx = AfδΔx + BfΔw (9)

Δz = HfδΔxG +Δε�c (10)

分散滤波模型的阶数减小了一半。并且 ,LV 只

需向 FV 传送数据率较低的 GPS 测量数据 ,FV 只需

向LV 传送可见的 GPS 卫星的编号。

但是分散滤波算法要求 FV 与 LV 具有相同的

飞行状态参数。而当前提条件不满足时 ,比如编队

做大的机动飞行时 ,滤波估计的精度难以保证。

2 　分布滤波

集中滤波模型的状态变量中包含LV 的绝对状态

的误差δxl ,但对 FV 来说 ,其实只关心相对状态的误差

δΔx ,集中滤波模型中进行δxl 的估计只是因为δΔx
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与δxl 有关 ,相应系数为ΔA、ΔB。当 FV 和LV 使用相

同的 陀 螺 仪 和 加 速 度 计 ,ΔA 中Δ( - IΠτg ) 和

Δ ( - IΠτa )两项为 0。进一步观测ΔA 和ΔB 可以发

现 ,δxl 的各分量中与δΔx 有关的只有δP
e
l 、δr

b
l 、加速

度计漂移εla ;LV 的陀螺仪白噪声 wlgg由于影响δr
b
l 也

与δΔx 相关。在飞机编队飞行中 ,特别是紧密编队

中 ,FV 与LV 的距离较小 ,ΔA 中δP
e
l 的系数ΔN

^ e≈0。

因而 ,在 EKF 做时间更新计算时 ,如果不计加速度计漂

移和陀螺仪白噪声 ,计算能得到很大的简化。因为δxl

的各状态分量中 ,只需要考虑LV 的绝对姿态误差δr
b
l ,

在集中滤波的状态方程式(6)中 :

ΔA =ΔA 1 =

　 0 - C
^ e

b f
b ×

f - l
- ωb

ib
×

f - l
0 0 0 0

T

ΔB = 0 , Al = - ωb
ib

×
l , Bl = 0

(11)

另一方面 ,LV 绝对状态误差滤波器在LV 的导航

计算机内也同时同步运行 ,如果LV 把相关数据通过通

信链路传送给 FV ,那么 GV 中就不用进行δxl 估计。

但要传送的数据多 ,且其中 IMU 数据等数据率高 ,特别

在大型编队中 ,LV 要把数据传送给所有 FV。为了减小

传送的数据量 ,LV 按滤波周期把数据发送给 FV。但

是 ,这样 EKF在进行时间更新计算时缺少LV 的数据。

由于编队中 ,LV 与 FV 的飞行状态相似 ,在时间更新时

可以假定LV 和 FV 的相对位置ΔP
e 、相对姿态Δr

b 不

变 ,LV 和 FV 的陀螺仪和加速度计输出的差值Δ| f
b | 和

ΔΩb
ib不变 ,据此计算根据式 (11)简化的状态方程中有

与LV 有关的数据。LV 按滤波周期发送给 FV 的数据 ,

除了用于量测更新计算 ,还用于对时间更新计算时忽

略噪声和各种近似造成的误差进行校正。

综合以上分析 ,得到分布滤波算法如下。

1) 前提条件。

①FV 与LV 具有相似的飞行状态。

②FV 与LV 的陀螺、加速度计、GPS 特性相同 ,

存在同样的臂杆。

2) 近似和简化。

①由于

N
e

=
δg

e

δP
e ≈ -

KM
ρ3 I + 3

KM
ρ3 P

e
P

e
T

- [ωe
ie ] × 2

在飞机编队飞行中 ,特别是紧密编队中 ,FV 与LV 的

距离较小 ,可以假定ΔN̂
e

= N̂
e
f - N̂

e
l ≈0。

②在进行时间更新计算时 ,不考虑 LV 加速度

计漂移、陀螺仪白噪声 ,并假定 LV 和 FV 的相对位

置ΔP
e 、相对姿态Δr

b 不变 ,LV 和 FV 的陀螺仪和加

速度计的输出差值Δ| f
b
| 和ΔΩb

ib不变。

3) 相对导航分布滤波算法的模型。

①状态方程

δΔÛx = AfδΔx + U + BfΔw

U =ΔA1δr
b
l

δÛrb
l = - ωb

i b
×
lδr

b
l

(12)

②观测方程

Δz - ΔHδxlG = HfδΔxG +Δε�c (13)

4) 算法分析。

①分布滤波的模型把LV 绝对姿态的误差δr
b
l 当

作状态方程的控制量 ,LV 经过 INS 臂杆补偿的绝对状

态的误差δxlG当作观测方程的观测量。

②分布滤波算法一个关键之处是模型中各参数

的计算方法 ,这也是分布滤波不同于集中滤波和分散

滤波的一个重要方面。总的来说 ,在时间更新时 ,FV

对涉及LV 参数的计算用近似简化方法 ,在量测更新

时 ,LV 将相应数据传送给 FV 进行替换校正。下面进

行详细分析。

状态方程中 ,计算 U 需要与LV 有关的项是ΔA1 、

ωb
ib

×
l 、δr

b
l ,而计算这些项需要LV 的加速度计和陀螺

仪的输出 f
b ×

l 和 ωb
ib

×
l 、位置和姿态、姿态的误差

δr
b
l 。在 EKF 时间更新时 , f

b ×
l 和 ωb

ib
×
l 根据

f
b ×

l = f
b ×

f - Δ f
b ×和 ωb

ib
×
l = ωb

ib
×
f - ΔΩb

ib

计算 ,并假定计算周期内Δ| f
b
| 和ΔΩb

ib不变 ; C
^ e

b(LV) 根据

P
^ e

l = P
^ e

f -ΔP
e 和 r

^ b
l = r

^ b
f - Δr

b 计算 ,假定计算周期内

ΔP
e 和Δr

b 不变 ;δr
b
l 由δÛrb

l = - ωb
ib

×
lδr

b
l 计算。在

EKF 量测更新时 , f
b ×

l 和 ωb
ib

×
l 由LV 通过通信链

路传送给 FV 的 f
b
(LV) 和ωb

ib(LV) 计算 ; C
^ e

b(LV) 由通信链路传

送的 P
^ e

l 和 r
^ b

l 计算 ;δr
b
l 由通信链路直接传送到 FV。

在观测方程中 ,计算Δz 需要 LV 的伪距和伪距

率 ,这些数据通过通信链路传送到 FV ;ΔH 需要 GPS

卫星的位置、速度 ,这些可用 FV 的相同 GPS 卫星的

数据 ;δxlG由LV 直接传送给 FV。

③3 种滤波算法的方程复杂性、传递信息量、前

提条件 ,如表 1 所示。
表 1 　3 种滤波算法比较

集中滤波 分散滤波 分布滤波

模型阶次 34 17 17

前提条件 无
FV 与LV
状态相同

FV 与LV
状态相似

通信数据量 大 很小 小

④分布滤波所做的近似和简化造成的误差只

局限于时间更新计算 ,即误差只会在计算周期内传
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播 ,因而误差是有界。在量测更新时 ,用 LV 传送过

来的正确数据进行替换 ,该误差得到校正。

⑤在实际应用中 ,要使LF 与 FV 的 GPS、INS 数

据对应的观测时刻一致 ,需进行时间对齐处理[9 ] 。

⑥GPSΠINS 采用了伪距、伪距率组合 ,由于载波

相位测量比 CΠA 码测量精度高得多[4 ]
,在实际应用

中 ,整周模糊度解算出来之前 ,采用 CΠA 码伪距 ,解

算出来之后 ,采用载波相位伪距。另外 ,对观测方程

还可以采用双差形式。分布滤波算法适用于 GPSΠ
INS的这些组合形式 ,只需对模型以及 FV 与 LV 间

传递的数据等方面进行相应改动。

⑦当 FV 与 LV 的距离较大 (大于 1 km) ,分布

滤波中的一些简化不成立 ,这时可改用集中滤波。

3 　GPSΠINS 相对导航系统仿真及分析

1) GPSΠINS 相对导航仿真系统。

本文采用 Matlab Simulink 建立了编队飞行 GPSΠ
INS相对导航仿真系统 ,结构如图 1 所示。飞行轨

迹仿真采用分段组合的方法[10 ] 。图 2 为本文采用

的一段机动较多的飞行轨迹。由于载波相位测量涉

及到整周模糊度的解算 ,这里 ,为了简化对算法的验

证和分析 ,采用码伪距进行仿真。

图 1 　GPSΠINS相对导航仿真系统

图 2 　飞行轨迹曲线

2) 仿真条件。

①FV 与LV 的 IMU 和 GPS 的误差特性相同。陀

螺仪随机常值漂移 0. 1 (°)Πh ,白噪声漂移 0. 01 (°)Πh ,

一阶马尔科夫漂移0. 1 (°)Πh ,时间常数7 200 s。加速度

计白噪声漂移 0. 000 1 mΠs2 , 一阶马尔科夫漂移0. 000 1

mΠs
2

,时间常数 3 600 s。IMU 数据率 100 Hz。

②GPS卫星星历数据来自NOAA 美国国家海洋大

气局网站公布的预报星历。GPS 伪距、伪距率数据率

10 Hz。

③LV 初始位置 (116°,40°,1 000 m) ,FV 初始位置

(116. 001°,40°,1 000 m) ,其他初始条件相同。

3) 仿真结果及分析。

图 3、图 4 和图 5 分别为集中滤波、分散滤波和分

布滤波相对位置误差曲线 ,图 5、图 6 和图 7 分别为相

对速度误差曲线。从仿真曲线可以看出 ,分散滤波在

直线飞行阶段具有较高的估计精度 ,而在拐弯阶段误

差较大 ;而分布滤波在各个飞行阶段都具有较高的估

计精度 ,而且不同阶段变化不大。在仿真平台上对 3

种滤波算法进行了仿真 ,估计误差如表 2 所示。总的

来说 ,分布滤波精度高于分散滤波 ,略低于集中滤波。

图 3 　集中滤波相对位置误差曲线

图 4 　分散滤波相对位置误差曲线

图 5 　分布滤波相对位置误差曲线
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表 2 　3 种滤波算法估计误差

集中滤波

均值 标准差

分散滤波

均值 标准差

分布滤波

均值 标准差

δΔPe
xΠm - 0. 064 3 0. 604 9 - 2. 277 8 3. 501 0 - 0. 081 6 0. 701 6

δΔPe
yΠm - 0. 015 7 0. 812 3 - 2. 579 3 2. 974 8 - 0. 012 4 0. 896 2

δΔPe
zΠm 0. 238 1 1. 373 7 1. 198 4 3. 596 8 0. 296 2 1. 407 5

δΔVe
xΠ(m·s - 1) - 0. 000 4 0. 035 4 - 0. 030 3 0. 067 3 - 0. 000 5 0. 041 8

δΔVe
yΠ(m·s - 1) 0. 000 5 0. 038 7 - 0. 058 7 0. 097 3 0. 000 9 0. 039 3

δΔVe
zΠ(m·s - 1) - 0. 000 4 0. 038 9 0. 037 3 0. 089 3 - 0. 000 4 0. 045 2

δΔrb
xΠ(°) - 0. 006 1 0. 017 7 - 0. 030 9 0. 050 6 - 0. 011 7 0. 021 6

δΔrb
yΠ(°) - 0. 011 7 0. 041 8 - 0. 091 4 0. 079 1 - 0. 009 5 0. 048 2

δΔrb
zΠ(°) 0. 061 5 0. 100 3 0. 077 5 0. 114 3 0. 054 3 0. 105 4

图 6 　集中滤波相对速度误差曲线

图 7 　分散滤波相对速度误差曲线

图 8 　分布滤波相对速度误差曲线

4 　结束语

分布滤波算法充分利用编队飞行中 FV 与 LV

飞行状态之间的相似性、滤波器的相似性、导航设备

特性的相似性 ,以及 FV 与 LV 之间的通信链路 ,在

计算复杂程度、传输数据率、滤波估计精度、编队机

动飞行适应性等方面具有较高的综合性能。分布滤

波算法的提出为大型紧密编队相对导航技术的解决

提供了有效的方法和途径。
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