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ＩＮＳ／Ｖｉｓｉｏｎ相对导航系统在无人机上的应用

王小刚，郭继峰，崔乃刚

（哈尔滨工业大学 航天工程系，哈尔滨 １５０００１，ｈｉｔ－ｍｏｔｏ＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：提出了一种考虑视觉导航设备输出时间延迟问题的 ＩＮＳ／Ｖｉｓｉｏｎ相对导航方法，推导了长机与僚机
之间的相对惯导方程．给出了长机与僚机之间相对视线矢量测量原理，僚机上设置若干特征光点，长机上的
视觉导航设备通过对特征光点观测，得到相对视线矢量．应用扩展卡尔曼滤波融合相对惯导信息和相对视线
矢量信息，估计出长机与僚机之间的相对姿态、相对速度和相对位置．针对视觉导航设备量测量存在时间延
迟的问题，给出了延迟后量测量与惯导信息融合的方法，最后通过仿真研究证明了该相对导航方法的有

效性．
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　　无人机是一种可执行多种飞行任务的通用飞
行器，在军事和民用领域都有广泛的应用［１］．无
人机编队飞行就是将多架无人机按照一定的形状

进行排列，并使其在整个飞行过程中保持队形不

变［２－４］．无人机与编队飞行的结合，扩展了无人机
的使用范围，提高了其使用效率，是无人机发展的

一个新领域．为了使无人机之间保持特定的队形，
需要获得准确的相对位置和相对速度信息．近年

来，很多学者开展了相对导航方法方面的研究工

作．文献［５］中提出了一种基于 ＩＮＳ／ＧＰＳ的相对
导航系统，它通过载体间相对 ＧＰＳ信息校正相对
ＩＮＳ信息，进而得到高精度相对导航信息．文献
［６］中采用了 ３种不同的方法获取相对导航信
息，并对３种方法进行了比较研究．上述相对导航
系统都依赖于ＧＰＳ信号，当ＧＰＳ信号“失锁”或被
干扰时，系统性能急剧下降．针对这一问题，很多
学者展开了基于视觉的相对导航方法研究［７－９］．
文献［７］结合无人机编队提出了一种基于 ＩＮＳ／
Ｖｉｓｉｏｎ的相对导航方案，但并未考虑视觉导航设
备输出存在时间延迟的问题．视觉导航设备由于



处理的数据量大、处理时间长，必然存在时间延

迟［１０］．长机与僚机通过数据链进行数据通讯同样
会引起时间延迟的问题．将延迟后的量测量直接
与当前惯导信息融合，将会导致相对导航精度

降低．
本文详细推导了相对惯导方程，并给出了长

机与僚机之间相对视线矢量的测量原理及量测方

程．应用扩展卡尔曼滤波技术融合相对惯导信息
和相对视线矢量信息，得到相对导航信息．针对视
觉导航设备量测量存在时间延迟的问题，给出了

延迟后的量测量与惯导信息融合的方法，最后通

过仿真研究验证了方法的有效性．

１　相对惯导方程

相对惯导方程［７］主要由相对姿态方程和相

对位置方程两部分组成，假设长机的陀螺和加速

度计信息可通过数据链传送到僚机．
１１　相对姿态方程

采用四元数作为姿态表示．姿态四元数由旋
转轴ｎ和旋转角θ表示为

ｑ＝
ｑ１３
ｑ[ ]
４

＝
ｎｓｉｎθ２

ｃｏｓθ









２

．

式中：ｑ１３为姿态四元数的矢量部分；ｑ４为姿态四
元数的标量部分．

僚机与长机之间的相对四元数 ｑｆｌ≡ ｑｆ
ｑ－１ｌ，其中ｑｆ和ｑｌ分别为僚机和长机的姿态四元
数；符号表示四元数乘法．且ｑｆｌ满足如下关系：

ｑｆｌ＝０５Ξ（ｑｆｌ）ω
ｆ
ｆｌ．

式中：ωｆｆｌ为僚机相对于长机的旋转角速度在僚机
坐标系中的分量，且ωｆｆｌ＝ω

ｆ
ｆＩ－Ｃ

ｆ
ｌω

ｌ
ｌＩ，Ｃ

ｆ
ｌ表示由

长机坐标系旋转到僚机坐标系的方向余弦矩阵．
而Ξ（ｑ）＝ ｑ４Ｉ３×３＋［ｑ１３×］－ｑ

Ｔ[ ]１３
Ｔ．

１２　相对位置方程
僚机和长机之间的相对位置矢量定义为

ｒｆｆｌ＝Ｃ
ｆ
Ｉ（ｒ

Ｉ
ｆＩ－ｒ

Ｉ
ｌＩ）． （１）

式中：ＣｆＩ为惯性坐标系到僚机体坐标系的方向余
弦矩阵．

对式（１）求两阶导数得
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Ｉ
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因方向余弦矩阵的微分方程ＣｆＩ＝－［（ω
ｆ
ｆＩ）×］Ｃ

ｆ
Ｉ，

所以

　 ｄ
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另外，ｒｆｆｌ满足如下方程：

ｒｆｆｌ＝－［（ω
ｆ
ｆＩ）×］ｒ

ｆ
ｆｌ＋Ｃ

ｆ
Ｉｒ
Ｉ
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　　将式（３）～（５）代入式（２）中，得
ｒ̈ｆｆｌ＝－［（ω

ｆ
ｆＩ）×］ｒ

ｆ
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ｆ
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ｆ
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ｆ
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Ｉ
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Ｉ
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式中：ａｆｆ为僚机比力在僚机体坐标系下的分量；ａ
ｌ
ｌ

为长机比力在长机体坐标系下的分量；ｇＩｆ，ｇ
Ｉ
ｌ为长

机和僚机的重力加速度．

２　扩展卡尔曼滤波
２１　状态方程

将相对姿态、相对位置、相对速度以及陀螺和

加速度计的常值漂移作为扩展卡尔曼滤波状态变

量，即

Ｘ＝ ｑＴｆｌ （ｒ
ｆ
ｆｌ）
Ｔ （ｒｆｆｌ）

Ｔ ｂＴｆｇ ｂ
Ｔ
ｆ[ ]ａ
Ｔ．

由相对惯导方程，不考虑重力加速度项误差，

将陀螺和加速度计的误差模型简化为常值和白噪

声，状态变量Ｘ估值满足如下关系：
ｑ^·ｆｌ＝０５Ξ（^ｑｆｌ）^ω

ｆ
ｆｌ，

ｒ^ｆ̈ｆｌ＝－［（ω
ｆ
ｆＩ）×］^ｒ

ｆ
ｆｌ－［（^ω

ｆ
ｆＩ）×］［（^ω

ｆ
ｆＩ）×］^ｒ

ｆ
ｆｌ－

２［（^ωｆｆＩ）×］^ｒ
·ｆ
ｆｌ＋ａ^

ｆ
ｆ－Ｃ^

ｆ
ｌ^ａ
ｌ
ｌ＋Ｃ

ｆ
Ｉ（ｇ

Ｉ
ｆ－ｇ

Ｉ
ｌ），

ａ^ｆｆ＝珘ａ
ｆ
ｆ－ｂ^ｆａ，

ω^ｆｆＩ＝珟ω
ｆ
ｆＩ－ｂ^ｆｇ，

ｂ^·ｆａ＝０，

ｂ^·ｆｇ ＝０．
式中：^ａｆｆ为ａ

ｆ
ｆ的估计值，珘ａ

ｆ
ｆ为测量值，^ｂｆａ为加表常

值漂移的估计值；ωｆｆＩ为僚机本体系相对于惯性坐
标系的旋转角速度在本体系下的分量，^ωｆｆＩ为估计
值，珟ωｆｆＩ为测量值，^ｂｆｇ为陀螺的常值漂移的估计值．

将状态误差矢量定义为

ΔＸ＝ δαＴｆｌ （Δｒ
ｆ
ｆｌ）
Ｔ （Δｒｆｆｌ）

Ｔ ΔｂＴｆｇ Δｂ
Ｔ
ｆ[ ]ａ
Ｔ．

式中：δαｆｌ＝２δｑｆｌ１３且δαｆｌ满足δαｆｌ＝－［（^ω
ｆ
ｆＩ）×］δαｆｌ－

Δｂｆｇ－ηｆｇｖ．其中δｑｆｌ１３为δｑｆｌ的矢量部分，且δｑｆｌ＝

ｑｆｌ ｑ^
－１
ｆｌ．

速度误差微分方程可以写成如下形式：
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　 ｄ
ｄｔΔｒ

ｆ
ｆｌ＝Ｆ３－１δαｆｌ＋Ｆ３－２Δｒ

ｆ
ｆｌ＋Ｆ３－３Δｒ

ｆ
ｆｌ＋

　　　Ｆ３－４Δｂｆｇ＋Ｆ３－５Δｂｆａ＋Ｇ３－１ηｆｇｖ＋Ｇ３－３ηｆａｖ．
式中：Ｆ３－１，Ｆ３－２，Ｆ３－３，Ｆ３－４，Ｆ３－５ 的值分别为
－［（^Ｃｆｌａ

ｌ
ｌ）×］，－［（^ω

ｆ
ｆｌ）×］［（^ω

ｆ
ｆｌ）×］－［（ω

ｆ
ｆｌ）×］，

－２［（^ωｆｆｌ）×］，［（^ω
ｆ
ｆｌ）×］－［（ｒ

ｆ
ｆｌ）×］－［（［（^ｒ

ｆ
ｆｌ）×］－

［（［（^ｒｆｆｌ）×］^ω
ｆ
ｆｌ） ×］， －Ｉ３×３；Ｇ３－１ ＝ Ｆ３－４，

Ｇ３－３ ＝Ｆ３－５；Δｂｆａ＝Δｂｆｇ＝０．
因此，状态误差矢量满足下面的微分方程

ΔＸ＝ＦΔＸ＋Ｇｗ．
式中：

Ｆ＝

－［（^ωｆｆｌ）×］ ０３×３ ０３×３ －Ｉ３×３　 ０３×３
０３×３ ０３×３ Ｉ３×３ ０３×３ ０３×３
Ｆ３－１ Ｆ３－２ Ｆ３－３ Ｆ３－４ Ｆ３－５
０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３
０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×
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０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３
Ｇ３－１ ０３×３ Ｇ３－３ ０３×３
０３×３ Ｉ３×３ ０３×３ ０３×３
０３×３ ０３×３ ０３×３ Ｉ３×
















３

．

２２　量测方程
在长机上安装视觉导航设备，并在僚机上设置

３个特征光点，则视觉导航系统的量测量为长机与僚
机之间的相对视线矢量，其测量原理如图１所示．
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图１　相对视线矢量观测原理图

　　设特征光点在僚机坐标系中的位置为（Ｘｉ，
Ｙｉ，Ｚｉ）

Ｔ，ｉ＝１，２，３．（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ为ｒｆｆｌ的三个分量，通
过长机中的视觉导航设备对僚机上的特征光点进

行观测，得到的单位视线矢量如下式所示［７］：

ｂｉ＝（Ｃ
ｆ
ｌ）
Ｔｒｉ．

因

ｒｉ＝（ （Ｘｉ＋ｘ）
２＋（Ｙｉ＋ｙ）

２＋（Ｚｉ＋ｚ）槡
２）－１

Ｘｉ＋ｘ

Ｙｉ＋ｙ

Ｚｉ









＋ｚ

．

于是有

ｂｉ
δαｆｌ

＝－（^Ｃｆｌ）
Ｔ［（ｒｉ）×］，

ｂｉ
ｒｆｆｌ
＝（Ｃｆｌ）

Ｔ

Ｋ１１ Ｋ１２ Ｋ１３
Ｋ２１ Ｋ２２ Ｋ２３
Ｋ３１ Ｋ３２ Ｋ











３３

Ｒ－１．

其中

Ｒ＝［（Ｘｉ＋ｘ）
２＋（Ｙｉ＋ｙ）

２＋（Ｚｉ＋ｚ）
２］３／２，

Ｋ１１ ＝（Ｙｉ＋ｙ）
２＋（Ｚｉ＋ｚ）

２，

Ｋ１２ ＝Ｋ２１ ＝－（Ｘｉ＋ｘ）（Ｙｉ＋ｙ），
Ｋ１３ ＝Ｋ３１ ＝－（Ｘｉ＋ｘ）（Ｚｉ＋ｚ），
Ｋ２２ ＝（Ｘｉ＋ｘ）

２＋（Ｚｉ＋ｚ）
２，

Ｋ２３ ＝Ｋ３２ ＝－（Ｙｉ＋ｙ）（Ｚｉ＋ｚ），
Ｋ３３ ＝（Ｘｉ＋ｘ）

２＋（Ｙｉ＋ｙ）
２．

　　因此，量测矩阵可以写为

Ｈｉ＝
ｂｉ
δαｆｌ

ｂｉ
ｒｆｆｌ

０３×３ ０３×３ ０３×[ ]３ ．

３　视觉导航相机时间延迟
很多实际系统敏感器存在时间延迟问题，尤其

是视觉测量系统，需要很长的处理时间．因此，如何
把视觉测量系统的延迟量测量融合到卡尔曼滤波

是ＩＮＳ／Ｖｉｓｉｏｎ相对导航系统需要解决的一个问题．
首先预先存储ｋ－ｎ时刻状态 ｘ^ｋ－ｎ，当延迟了

Ｎ个采样点的量测量ｚｋ－ｎ在ｋ时刻到来时，用ｋ－ｎ
时刻状态 ｘ^ｋ－ｎ计算 ｚ^

－
ｋ－ｎ如下：

ｚ^－ｋ－ｎ ＝Ｃｋ－ｎｘ^ｋ－ｎ．
与此对应，新息可以写为

εｋ－ｎ ＝ｚｋ－ｎ－ｚ^
－

ｋ－ｎ．
将此新息与当前的状态预测用标准卡尔曼滤

波方程进行量测更新，得到状态估计．需要说明的
是，这种方法得到的结果为次优估计，原因如下：

首先残差与状态相差Ｎ个采样点，时间上不对应；
其次量测量ｚｋ－ｎ是否在ｋ－ｎ时刻融合，将会影响
到之后各点的状态估计和协方差估计，考虑这些

影响将会导致算法过于复杂，因此本文采用了比

较简单但符合工程应用的算法．

４　仿真实验
仿真过程中，取陀螺常值漂移为０１（（°）／ｈ），

加速度计随机常值偏置为２００μｇ．相对导航信息
初始值为：水平姿态角误差２°，方位姿态角３°，位
置误差２ｍ，速度误差０１ｍ／ｓ．滤波周期为０１ｓ．
视觉导航系统量测噪声为３５０×１０－６ｒａｄ．３个特
征光点的位置分别为（０，１７５，０），（３７５，０，０），
（－３７５，０，０５）．仿真结果如图２～图５所示．
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图２　相对姿态误差
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图３　相对位置误差
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图４　相对速度误差
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图５　考虑时间延迟与未考虑时间延迟相对位置误差对比

　　由图２～４可以看出，基于ＩＮＳ／Ｖｉｓｉｏｎ的无人
机相对导航方法可以准确的估计出无人机之间的

相对姿态、相对速度和相对位置，该方法具有估计

精度高、收敛速度快的特点．由图５可知，本文采
用的方法有效的解决了视觉延迟的问题，提高了

相对导航精度．

５　结　论
基于ＩＮＳ／Ｖｉｓｉｏｎ的相对导航系统可以准确的

估计出长机与僚机之间的相对姿态、相对位置和

相对速度．对于视觉导航相机量测量存在时间延
迟问题，通过对延迟点状态的存储，并对卡尔曼滤

波方程进行相应的修改，可提高相对导航精度，一

般来说，长机与僚机之间的相对运动速度越大，时

间延迟对相对导航精度的影响就越大．
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