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摘摇 要:无人机的移动定位是应对无人机机动性和应用环境复杂性的关键技术。 为解决无人机中的

全球定位系统(GPS)信号失效问题,提出了一种通过机载无线射频的接收信号强度解决定位问题的

技术,分别采用扩展卡尔曼滤波方法估计距离和最小二乘方法估计路径损耗因子两种处理方法。 理

论分析和实验测试结果证实所提算法对有色噪声干扰下的接收信号有较好的增强效果,基于 80%

的置信水平,新算法相对于白噪声模型将估算误差从9. 5 m减少到了4 m,还进一步提供了融合惯性

导航的算法。
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Abstract:Mobile positioning is essential for Unmanned Aerial Vehicles(UAVs) to cope with UAV mobility
and the complexity of deployed environments. To solve the problem that UAVs' Global Positioning System
(GPS) signal fails,radio frequency(RF) signal strength from the on-board communication module is a鄄
dopted. For the processing of received signals,the extended Kalman filter(EKF) method is used to esti鄄
mate distance and the Least Square(LS) algorithm is used to estimate the path loss factor. Theoretical a鄄
nalysis and experiment results demonstrate that the proposed algorithms offer better performance for enhan鄄
cing received signals under coloured noise and improving distance estimation accuracy. Given a confidence
level of 80% ,the new algorithm has improved the estimation accuracy from 9. 5 m to 4 m. The further en鄄
hancement with data fusion from the gyro information is also provided.
Key words:unmanned aerial vehicle(UAV);mobile positioning;extended Kalman filter;distance estimation
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1摇 引摇 言

无人机在野外搜救应用中,需要进行信息采集、
数据融合等移动通信任务[1-3],准确快速的移动定

位是完成这些任务的保障。 因此,移动定位是应对

无人机机动性、灵活性及其应用环境复杂性的关键

技术。 现有的无人机定位技术主要基于全球定位系

统(Global Positioning System,GPS),但是当卫星遭

遇传输信道受阻、天气条件干扰等因素影响的时候,
GPS 信号将变微弱甚至失效,因此不能保证无人机

GPS 信号的正常接收,这给无人机的控制带来难以

预测的困难,甚至给无人机带来危险。 现有的其他

技术包括利用无线射频信号的到达时间或到达时

差[4]、到达角[5]、接收信号强度[6] 等方法实现距离

的测量和定位。 前两个方法需要高度精确的设备或

者天线阵列和复杂信号处理模块的支持,增加了无

人机平台的负载、复杂性和成本。 目前,国际上研究

提出了基于接收信号强度的定位方法,并证明了其

是一个更为方便和经济的解决方案。
无人机定位研究是当前国内外研究的一个热点

问题[7-8],例如,基于接收信号强度的定位技术,虽
然具有算法简单等特点,但是它的一个突出问题是

当无线信号受到噪音和干扰的影响时,信号强度的

测量值比较复杂且无规则。 本文所提定位采用了最

小二乘法来处理,然而,最小二乘法在白噪声影响下

所测的定位结果较准确的优势受到了一定的限

制[9]。 由于无人机飞行姿态的多样性、环境的复杂

性以及信号传输会受环境影响等,使用最小二乘法

会产生大比例的误差。 为了提高基于接收信号强度

算法定位的精确度,本文进一步提出扩展卡尔曼滤

波的处理方法,并在有色噪声传输模型中进行了测

试和分析。 此外,影响算法精度的另一个因素是传

播路径损耗因子。 因为在无线信道中路径损耗因子

并不是常量,本文还提出在无人机飞行应用中实时

估算路径损耗因子的自适应算法,从而提高了移动

定位的精确度,更好地保证了无人机群的控制,相对

于已有的算法[7,10],本算法具有更高的精度和适

应性。
为了方便理论分析,文中相关的符号表示如下:

T 表示矩阵转置, lg 表示以 10 为底的对数函数,
min{·} 和 max{·}分别表示选择输入参数的最

小值和最大值,║·║表示欧几里得范数,啄(·)表
示狄拉克冲激函数,E{·}表示矩阵期望值。

2摇 系统模型

2. 1摇 系统模型

确定一个物体的位置通常需要 3 个以上已知自

身位置信息的参考节点。 如图 1 所示,共有 J 个已

知位置信息的参考节点,标记为 R j( j = 1,2,…,J),
共有 I 台需定位的无人机,标记为 Ui( i = 1,2,…,
I)。 这些参考节点可以是其他无人机、基站或接入

点等,它们能够获取自己的准确位置信息和时钟同

步的校准信息。 每一台需定位的无人机使用无线射

频信号按时间戳广播一个预定义的控制消息,这些

信息经过信道时,可能遭受衰减、干扰和其他噪音的

影响。

图 1摇 无人机位置估算模型
Fig. 1 UAVs position estimation model

采用这一模型的关键是使用机载无线射频通信

模块的接收信号强度估算无人机和参考节点之间的

距离。 无人机组以刚体组合形式建模,它们的位置

信息和参考节点位置可分别由式(1)和式(2)表示:
ui(n)= xi ( )n ,yi ( )n ,zi ( ){ }n T,i=1,2,…,I; (1)
rj(n)= xj ( )n ,yj ( )n ,zj ( ){ }n T,j=1,2,…,J。 (2)

式中:n 表示时间戳。
在图 1 模型中,可根据 3 个参考节点的距离信

息估算一台无人机的位置。 例如,无人机 Ui的位置

可表示为

dij ( )n =椰ui(n)-r j(n)椰,j沂 1,2,…,( )J ,J逸3 。
(3)

2. 2摇 信道模型

电磁波在无线电信道传播中常遭受噪声等各种

因素干扰影响,而且发射端和接收端的移动也会带

来多普勒效应和不稳定状况。 因此,在信道建模中,
引入自适应参数估算算法以应对物理环境变化的复
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杂无线信道。 信道模型[8]表示为

Pr =P t+10lgK-10酌lg
dij

d0
+v。 (4)

式中:Pr和 P t分别是接收功率和发射功率,单位是

dBm;K 是常数,其值取决于与 d0测量值相关的平均

信道衰减和天线特性;dij是无人机 Ui与参考点 R j的

距离;酌 是路径损耗因子;v 是以 dBm 为单位的噪声

功率。
设 d0 =1 m,以时间戳表示路径损耗模型,如公

式(5)所示:
渍 ( )n = -10酌 ( )n lgdij ( )n + ( )v n , (5)

并用其测量距离。 通常公式(5)中的噪声可采用高

斯分布建模,但有色噪声在实际环境中对无人机无

线通信影响极大。

3摇 基于色噪声建模的算法设计

3. 1摇 噪声分析

通过应用阿伦方差的群集分析工具对一段无人

机的接收射频信号进行统计分析发现,除了白噪声

外,无线电信号也受有色噪声的影响 (如图 2 所

示),因此需要进行更准确的噪声建模。

图 2摇 无人机接收信号的阿伦方差
Fig. 2 The Allan variance of the received radio signal for a UAV

假设收集了 N 个数据 渍(n),n = 1,2,…,N,把
这些数据分组成 M=N / f 个集群,然后利用公式(6)
计算阿伦方差:

滓2
子 =

1
2 椰滋k+1(M)-滋k(M)椰2,k=1,2,…,f-1。

(6)
式中: 子 为关联时间和 f 为采样频率; 滋k(M)=
1
M 移

kM

i=(k-1)M+1
渍( i),k=1,2,…,f-1。

图 2 反映了无线接收信号的阿伦方差情况,从

双对数谱的斜率可以看出,因为仿真数据添加了人

为的白噪音,其斜率是-1,而此时( lg子<1)真实数据

因为受有色噪声的严重影响,其斜率的变化较大,特
别是在图中右端,竟呈现正数斜率。

随着频率 f 的增大,阿伦方差平方的误差减少,
其置信区间如公式(7)所示:

F滓2
子

字2(着)
臆滓2臆

F滓2
子

字2(1-着)
。 (7)

式中:滓2是真实方差值;F 是估算量自由度;字2 是卡

方分布的累积分布函数;着 是接近 0 的非负数。

3. 2摇 有色噪声建模

根据以上相关噪声的观察分析可以看到,加性

高斯白噪声和色噪声的建模区别主要在于普通噪声

在频谱范围内具有常数值的功率密度,而色噪声在

不同的频段上具有不同的功率谱密度。 在时域来

看,白噪声在相关图像上具有接近直线的下降趋势,
而色噪声的曲线比较复杂,通过估计色噪声的阿伦

方差曲线,可以获得对色噪声的近似模拟,即应用高

斯马尔可夫过程建立一个连续时间自回归模型[11]:

准
·

( )t = -姿准 ( )t +w2 ( )t (8)
式中:姿 是高斯马尔可夫过程系数,它描述了色噪声

在不同相关时间内的特征,对于色噪声的建模和处

理非常重要,后文将详细介绍它在卡尔曼滤波器中

的应用;w 是加性白噪声 w2 ~ N(0,滓2
w2
),E[w2( t)

w2( t-T)] = 啄(T)。
把公式(8)转换为离散时间域表示:

准 ( )n =e姿驻准 n( )-1 +e姿驻w2 n( )-1 。 (9)
式中:驻 为时间增量。

由于激励噪声 w2(n)的影响,在不失一般性的

情况下,设 n逸m,噪声 准(m)和 准(n)的关联可表

达为

R准 m,( )n =e姿驻(m+n)E 准2 ( )[ ]0 +滓2
w2
e姿驻(n-m)移

m

i=1
e姿驻(2i)。

(10)
为了保持模型的收敛性,公式(10)中 姿 必须小

于 0。 当 m 和 n 的值足够大时,式中第一项为 0。
第二项需要展开,把求和项进行求和运算,求和的结

果是
(e2姿驻)m+1-e2姿驻

e2姿驻-1
,进而简化得

R准 m,( )n 抑
滓2

w2
e姿驻(n-m+2)

1-e2姿驻 。 (11)

3. 3摇 位置估算

应用扩展卡尔曼滤波方法实现距离估算。 首
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先,根据以上信道和噪声的分析,结合公式(3),无
人机 Ui与参考点 R j的距离可建模型为

d(n)= d(n-1)+鬃(n-1)+w(n-1)
渍(n)= 10酌(n)lgd(n)+准(n)+v(n{ ) 。 (12)

式中:鬃( n - 1) 是可选的控制输入,如惯性测量;
w(n-1)是噪声估算,常可看作为高斯分布 N(0,
啄2);准(n)是有色噪声测量值;v(n)是含方差 R 的白

噪声测量值;设初始条件为 n = 0 时,d(0) = d0 和

鬃(0)= 0。
公式(12)的第一个方程表示状态,第二个方程

是测量方程。 结合公式 (8),有色噪声状态可表

达为

准 ( )n =e姿驻准 n( )-1 +e姿驻w2 n( )-1 。 (13)
式中:w2(n-1)是公式(7)中带方差 滓2

w 的白噪声。
利用公式(14)可把公式(12)的第一个方程与

有色噪声状态方程(13)合并:
( )c n = f c(n-1),鬃(n-1),w(n-1( )) 。 (14)

式中:c(n-1) = [d(n-1),准(n-1) ] T,鬃(n-1) =
[鬃(n-1),0] T,并且 w( n -1) = [w( n -1),w2 ( n -
1)] T。 噪声处理矩阵为 Q = E{wwH},f(·)的雅可

比矩阵可计算为

A(n[ ]) ij =
鄣f i
鄣cj

, W(n[ ]) ij =
鄣f i
鄣w j

,i,j=1,2。 (15)

对卡尔曼滤波器的测量方程为

渍 ( )n =h c(n( )) + ( )v n 。 (16)
式中:h(c(n))= 10酌(n)lgc1(n)+准(n),并结合其偏

导矩阵(雅可比矩阵)

h(n[ ]) j =
鄣h
鄣cj

,j=1,2 (17)

由公式(14)和(16)推导得卡尔曼滤波算法的预测

状态向量为
軇c(n)= f ĉ(n-1),鬃(n-1),( )0 。 (18)

对先验估计误差协方差的计算:
軌P(n)= A(軇c(n))P(n-1)AT(軇c(n))+W(n)QWT(n) 。

(19)
式中:P(n-1)是后验误差协方差估计,通常初始条

件设 P(0)= 1。
误差协方差受测量信号的影响可表示为

P̂(n)= 軌P(n)hT(n) , (20)
那么,卡尔曼增益可更新为

K(n)= P̂(n) h(n) P̂(n)+( )R -1, (21)
预测状态估计可更新得

ĉ(n)= 軇c(n)+K(n) 渍(n)-h(軇c(n( ))) , (22)

最终,后验误差协方差估计更新为

P(n)= (I-K(n)h(n))軌P(n) 。 (23)

4摇 路径损耗因子自适应估计算法的增强方案

随着无人机的移动,其运行的物理环境不断变

化,在无线通信模型中采用固定的路径损耗因子显

然是不现实的,我们应用改进最小二乘法对路径损

耗因子的估算,路径损耗模型(5)可表示为

渍 ( )n = -10酌 ( )n lgdij ( )n +准 ( )n + ( )v n 。 (24)
式中:f(酌(n)) = -10酌(n) lgdij(n),并设已有 M 个

测量数据包括 dij,误差函数可写成

e(n)= 渍 ( )n -f 酌(n( ))
e(n-1)= 渍 n( )-1 -f 酌(n-1( ))
左
e(n-M+1)= 渍 n-M( )+1 -f 酌(n-M+1( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

,

(25)
写成向量模型,可得

e(n) = [e(n),e(n-1),…,e(n-M+1)] T,
L(n) = [渍(n),渍(n-1),…,渍(n-M + 1)] T,

F(n)= [f(酌(n)),f(酌(n-1)),…,f(酌(n-M+1))]T,
并且

着 酌(n( )) = e(n) Te(n)=
FT(n)F(n)-2FT(n)L(n)+
LT(n)L(n)。 (26)

因为 LT(n)L(n)是常量,着(酌(n))的最小值为

着̂ 酌(n( )) = min FT(n)F(n)-2FT(n)L(n{ }) 。
(27)

由于 F( n)含有一系列未知参数的非线性函

数,不能从其一阶导数中明确 酌 的表达式,对一阶导

数赋 0 值的线性方法来获得理想 酌 值并不可行,因
而采用改进的高斯-牛顿算法通过迭代估算第 n 时

刻的 酌 值。 基于最小二乘法的原理,酌 的估算可表

示为

酌( s+1)= 酌( s) +兹专( s)。 (28)
式中:专( s)= JT(酌( s) ) J-1(酌( s) ) JT(酌( s) ) e(n);s 是迭

代系数。 并将计算所得的雅可比矩阵 J ( 酌) =
[坠e1(n) / 坠酌,…,坠eN-M+1(n) / 坠酌] T用于迭代。 由于高

斯-牛顿算法很大程度取决于初始值并会产生偏

离,这里采用调整因子 兹 提高算法性能,并且设 兹 =
0. 5 能简化运算的同时,也能较好地满足实验的需

要。 迭代的停止条件为

着 酌( s1( )) -着 酌( s-1( )) 臆滋 。 (29)
·36·
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计算 酌(n)的步骤如下:
(1)按提供的初始值计算 专(0)和 酌(0);
(2)结合公式(26)与(28)计算 酌( s)和 着酌(s);
(3)如果满足迭代的停止条件,则进行步骤 4,

否则返回步骤 2;
(4)酌( s)是 酌(n)的输出。

5摇 算法实现与试验验证

通过无人机的实际飞行获取实验数据,实验无

人机装载 1 个 GPS 接收器和 1 个惯性测量单元(集
成 3 个陀螺仪、1 个三轴加速度计、3 个磁力仪、1 个

压力传感器)。 一个地面 GPS 基站提供参考节点信

息。 我们在一个空旷的草坪采集了 12 组射频信号

数据。 无线射频信号的收发通过两个 802. 11 b / g
无线模块(Gigabyte GN-WI01GT)完成。 为了免受

其他无线电波传输的影响,经过测试后无线模块的

通信 信 道 设 定 为 2. 462 GHz, 发 射 功 率 设 定 为

5 dBm,传输速率设定为1 Mb / s,采集范围控制在

60 m以内。 本文的实验环境设置与真实场景基本

一致,无人机实验验证基于真实测试数据,差分 GPS
信号仅用于性能对比。

5. 1摇 距离测量误差实验

本实验对测量的接收信号强度数据分别应用

扩展卡尔曼滤波和最小二乘算法进行距离估算。
在扩展卡尔曼滤波模型中,其迭代速率为 10 次 / s,
所有的算法都没有应用惯性测量单元所测信息。
从图 3 可以看出,利用最小二乘算法估算无人机

移动距离的误差变化较大,而利用扩展卡尔曼滤波

算法估算的结果较稳定,并且估算精确度更高。 这

两种方法所产生的不同精度主要在于如何利用历史

数据。 最小二乘法使用当前和历史数据对系统建

模,如果过程模型和观测模型有较大的瞬时差异,最
小二乘法会产生大比例的误差,如图 4 所示。 而卡

尔曼滤波算法根据测量噪声方差对自己的参数进行

调整,而且它仅观察有限而必要的部分,因而增强了

对噪声瞬时变化的抵抗性。 图 4 中的误差是通过估

算距离和 GPS 定位系统所得位置的数据计算比较

所得,当置信水平为 80% 时,通过卡尔曼滤波法所

测的误差为4 m,最小二乘法所测的误差为 10 m。
随着无人机飞行距离变远,两种算法所测的误差也

逐渐增大。

图 3摇 从接收信号强度估算的无人机距离
Fig. 3 Estimation distance of a UAV from the received radio signal

图 4摇 两种算法的估算距离误差比较
Fig. 4 The comparison of estimation distance error between

two algorithms

5. 2摇 噪声影响

由于有色噪声具有一定的规律性,在信号处理

中容易除掉。 在使用扩展卡尔曼滤波法估算时,如
果只考虑白噪声的影响,那么距离估算误差将远远

高于同时对白噪声和有色噪声进行处理后的结果,
如图 5 所示。 当置信水平为 80% 时,只处理白噪声

所测的误差约为 8. 5 m,而根据公式(12)和(13)推
导的卡尔曼滤波算法,同时处理白噪声和有色噪声

所得的误差仅为 4 m。 值得提到的是,所得的差异

并不总是相同的,还受到环境影响,如噪声方差等。

图 5摇 白噪声和有色噪声对距离估算误差的影响
Fig. 5 Effects of white noise and color noise on distance

estimation error
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5. 3摇 路径损耗因子影响

采用不同的路径损耗因子也会产生不同的距离

估算误差,如图 6 所示。 在测试的距离内,路径损耗

因子值越高,估算性能越好。 受无线传输路径上多

种反射和衰减的影响,路径损耗因子在实际环境中

极不稳定,本文提出的自适应路径损耗因子估计算

法虽然不是具有最好的性能,但总体距离估算误差

的结果处于比较稳定的水平,特别在置信水平大于

70% 时,其估算误差结果优于任何采用固定值的

方法。

图 6摇 路径损耗因子对距离估算误差的影响
Fig. 6 Effects of path-loss factors on estimation error

5. 4摇 惯性测量单元影响

惯性测量单元的信息主要反映了无人机的速

率。 当加入惯性测量单元所测信息后,距离估算的

精确度有明显提高,如图 7 所示。 当置信水平为

80% 时,使用惯性测量单元辅助所测的距离估算误

差约为1. 7 m,使用该方法的前提是惯性测量单元

所测信息具有一定的准确性,这主要取决于惯性传

感器的性能,其精确度通常随时间的增长而降低。

图 7摇 惯性测量单元的信息辅助对距离估算误差的影响
Fig. 7 Effect of assistance of inertial measurement unit

on distance estimation error

6摇 结束语

本文利用无线射频信号估算无人机的移动定位,
主要提出了应用扩展卡尔曼滤波算法实现距离估算,
通过对信号模型及噪声分量进行分析,较好地处理了

有色噪声和路径损耗对距离估算的不良影响。 此算

法提高了无人机群移动定位的精度,可用于无人机协

同传感或其他任务,使无人机得到了更广泛的应用。
相对于已有的算法,本研究工作提高了无人机定位的

准确性和环境适应性。 下一步工作将研究白噪声的

消除和定位系统精度增强,对飞行姿态、天线特征和

环境等影响因素进行具体分析和量化。
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