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摘要摘要：：针对现有基于测距的集群UAV协同导航方法普遍忽略了空间构型对定位定能的影响，难以

获得精确的导航定位结果，提出一种基于空间构型优选的5G集群UAV协同导航方法。构建了复杂

环境下基于 5G 信号的 UAV 相对测距误差模型，基于最小几何精度因子 (geometric dilution of 

precision，GDOP)准则建立了协同导航节点寻优策略，实现了协同导航空间构型的实时优选；设

计了基于5G测距网络的协同导航滤波器，对UAV导航信息进行在线估计和实时补偿，提高集群

UAV的协同定位精度。仿真结果表明：该方法从机定位精度平均提升了约 42.05%，为集群UAV

实现在卫星不可用条件下的自主导航提供了一种有效的新方法。
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0 引言引言

随着传感器、无线通信等技术的不断发展，

无人机性能不断得到提升。无人机凭借自身体积

小、航程远的特点，在军事与民生领域都得到了

广泛应用，如情报搜集、电子对抗
[1]
、城市测

绘
[2]
、电力巡线

[3]
等。受限于无人机载荷、体积、

质量等因素的限制，单架无人机任务执行成功率

低、系统抗毁伤能力不足等缺陷日渐凸显
[4]
。无人

机集群通过实时信息共享和资源互补，可有效解

决单机的不足，提升任务执行效率与成功率，受

到业内研究学者的广泛关注。

高精度导航信息是无人机实现集群协同飞行

的关键因素之一。在卫星信号可用的条件下，通

过机载惯性导航系统 (inertial navigation system, 

INS) 与 全 球 卫 星 导 航 系 统 (global navigation 

satellite system, GNSS)松/紧组合方式
[5-6]

，可以为

无人机提供连续、高精度的导航信息。考虑到集

群无人机所面临的复杂飞行环境，部分无人机的

机载卫星接收机可能因外界环境干扰而无法正常

运行
[7]
。因此，构建不依赖于卫星的集群无人机协

同导航方法是研究热点。

很多研究学者基于超宽带 (ultra-wide band，

UWB)以及数据链通信技术，通过 TOA(time of 

arrival)
[8]

/TDOA(time difference of arrival)
[9]
等方式

开展了大量无人机集群协同导航方面的研究工作。

文献[10]通过数据链提供的测距信息作为系统观

测，采用扩展卡尔曼滤波实现对状态量的最优估

计，提高编队定位的精度。文献[11]采用超宽带通

信技术实现无人机之间高精度的相对距离测量，

应用通信技术实现机间信息的交换和共享，将

GNSS观测信息与无人机间相对测距观测信息融

合并引入抗差估计，使无人机位置信息协同结算

的可靠性提升。但上述传统的基于超宽带技术、

数据链系统实现无人机集群协同定位的研究中，

没有考虑到空间构型对无人机定位精度的影响，

而空间构型是影响无人机协同定位精度的主要因

素之一。此外，超宽带技术与数据链系统在协同

定位应用中还存在待优化的不足之处，如数据链

系统体积大、数据传输速率低
[12]
、UWB技术占用

的带宽高
[13]
。

5G作为一种具有超高速率、超低时延和超高

密度覆盖优势的无线电通讯技术，可以为集群无

人机的机间通讯提供可靠保障
[14]
。而通过 TOA/

TDOA等技术，可以实现5G网络下集群无人机间

的相对测距。为此，本文旨在5G网络时间同步的

前提下，基于机间相对测距的方式，通过最小几

何精度因子(geometric dilution of precision, GDOP)

准则实时选择最优空间几何构型中的多架领机，

实现对从机节点的协同定位解算。推导并构建了

协同导航系统状态递推模型及系统观测模型，设

计了扩展卡尔曼滤波器对从机惯导系统误差进行

实时最优估计与在线补偿，提高从机位置状态估

计精度。

1　基于　基于5G网络的相对定位原理及误网络的相对定位原理及误

差分析差分析

高精度导航信息的获取与机间传输是实现集

群协同定位的关键。依据测量物理量的不同，位

置信息的获取可分为基于测距方式和构建位置指

纹库等非测距方式
[15]
。5G无线电通信技术具备超

高数据传输频率、低通信延迟特性，为集群无人

机协同飞行所需的高频位置数据共享及交互提供

了技术支持。

本文针对5G无人机集群协同网络，通过TOA

测距模式实现无人机高精度协同定位。协同网络中

位置已知的领机节点搭载 MEMS(micro-electro-

mechanical systems)惯性测量单元、卫星接收机和

5G数据通信装置。从机节点仅搭载MEMS惯性测

量单元和5G数据通信装置。协同定位过程中，从

机节点实时接收领机节点的位置信息以及机间相对

测距信息。在不考虑节点时钟非同步误差的条件

下，从机节点基于三球交汇原理实现高精度定位。

基于相对测距的三球交汇原理示意图如图1所示。
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以各领机节点为中心，领机节点与从机节点

的相对距离 r为半径，通过三球交汇原理(不考虑

时钟非同步误差)，得到从机的相对位置。

考虑到无人机集群复杂的飞行环境、机载设

备精度等因素的影响，无人机测距信息会受各类

误差影响而产生波动。5G 相对测距信息会存在

数据收发装置误差、NLOS(non-line-of-sight)径链

路和多路径(multipath)误差、无关基站及用户的

信号干扰误差、5G 信号质量乃至盲区的通讯误

差等。

可将上述5G相对测距误差建模为

D = d̄ +ωc +ωs +ωf +ωL (1)

式中：d̄为从机节点与领机的测距真值；ωc为机载

5G数据收发装置的误差；ωs为无关基站及用户的

影响；ωf 为网络信号覆盖不足的影响；ωL 为

NLOS 径链路与多路径的影响。本文将 ωc、ωs、

ωf、ωL考虑为高斯白噪声。

2　基于　基于5G网络的无人机集群协同导网络的无人机集群协同导

航方法研究航方法研究

无人机集群通过形成编队构型以应对不同的

作战任务，构型优选是充分发挥集群优势的关键

技术。卫星的几何架构对位置误差的影响称为

GDOP，此参数表示位置误差与测距误差的比率。

一般来说，在卫星导航定位研究中通过最大失端

四面体体积法，可以实现定位目标时 4颗导航卫

星的最佳几何配置方案，本文在无人机协同导航

研究中采用最大失端四面体体积法。当无人机集

群中 4架领机与从机节点构成的空间矢量四面体

体积最大，即精度因子GDOP最小时，得到领机

最佳几何配置，可有效降低从机定位误差。因

此，本文基于最小GDOP准则，对领机节点进行

实时构型优选，进而设计 5G 测距网络下无人机

集群协同导航滤波器，实现无人机集群的协同

导航。

2.1　　无人机集群最优空间构型策略设计无人机集群最优空间构型策略设计

假设无人机集群协同网络中共有M架无人机

节点，其中，N架为领机节点，飞行在卫星信号

覆盖区域内，M-N架为待协同定位解算的从机节

点。领机通过机载导航系统进行自身导航结果解

算，同时将自身位置信息通过 5G 广播给从机节

点。从机节点实时接收领机节点的位置信息，并

基于 TOA 的方式实现与领机节点的相对距离测

量。根据领机的位置信息及测距信息，采用最大

矢量四面体体积法，同时实现协同网络中多架次

从机节点空间构型的实时优选，提升多架次从机

节点协同定位精度。无人机集群协同网络中领机

与部分从机节点空间构型拓扑空间构型四面体如

图2所示。

领机与从机节点之间的三维相对距离为

ρ = (x - xsi )
2 + (y - ysi )

2 + (z - zsi )
2 (2)

式中：(xsiysizsi)为领机节点的三维位置，(xyz)

为从机节点的三维位置。将式(2)进行一阶线性化

泰勒展开可得在 n架领机节点的情况下，从机节

点协同定位误差方程组为

R -P =Gu·Xu (3)

式中：R = (r1r2rn )为从机节点到领机节点的

空间几何距离；P = (ρ1ρ2ρn )为从机节点到领

机节点的三维相对距离测量值；Gu为从机节点到

领机节点的方向余弦矩阵。

图1 基于相对测距的多无人机协同定位

Fig. 1 Multi-UAV cooperative positioning principle 
based on relative ranging
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  
-hn1 -hn2 -hn3

(4)

Xu =[δx  δy  δz ]T，其中，(δxδyδz)为从机节

点机载惯导系统位置误差。

通过式(3)采用最小二乘法可得

Xu =[G T
u Gu ]-1G T

u [R -P] (5)

误差协方差为

cov(δXu )=[(G T
u Gu )-1G T

u ]´

cov[δ(R -P)][(G T
u Gu )-1G T

u ]T (6)

假设从机节点与各领机相对测距误差为白噪

声模型，且相互独立：

cov(δ(R -P))= σ2 I (7)

将式(7)带入式(6)可得：

cov(δXu )= (G T
u Gu )-1σ2 (8)

令式中

(G T
u Gu )-1 =G =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úg11 g12 g
13

g21 g22 g
23

g31 g32 g33

(9)

则从机与领机节点空间几何构型GDOP误差

系数可表示为

GDOP=[Trace(G T
u Gu )-1 ]1/2=(g11+g22+g33 )1/2 (10)

为了实时获取与从机节点最优空间几何构型

的 4架领机，需实时计算当前时刻所有空间构型

的GDOP值。采用当前时刻GDOP值最小的空间

几何构型作为优选的领机节点结果：

GDOP (m)=min(GDOP ) (11)

2.2　　基于基于 5G 相对测距的协同导航滤波器相对测距的协同导航滤波器

设计设计

无人机集群协同导航滤波器的总体框架流程

如图 3所示。首先，在协同网络时钟同步的基础

上，从机节点通过机载5G数据通信系统实时识别

不同领机节点的设备 ID并完成相对测距以及导航

信息互享，机载导航计算机结合自身惯导信息以

及相对测距信息完成空间坐标系转换。其次，根

据本文提出的空间构型优选方法实时选择出不同

时刻与从机节点构成最优空间构型的 4架领机节

点，结合无人机运动特性，构建从机节点5G相对

测距误差观测模型及无人机集群状态递推模型。

在此基础上设计扩展卡尔曼滤波器
[16]
，最终实现

系统状态量的在线估计与实时补偿，达到提高从

机节点定位精度的目的。

图2 领机与多架次从机节点空间构型四面体

Fig. 2 Tetrahedron of node space configuration of 
leader and multiple slaves
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2.2.1　　状态方程模型状态方程模型

基于空间构型优选的无人机集群协同定位算

法系统状态量为

X(t)=[φE  φN  φU  δvE  δvN  δvU  δL  δλ  δh

          εbx  εby  εbz  εrx  εry  εrz  Ñx  Ñy  Ñz ] (12)

式中：φE、φN、φU为从机节点机载惯导系统平台

误差角；δvE、δvN、δvU为从机节点机载惯导系统

速度误差；δL、δλ、δh为从机节点机载惯导系统

位置误差； εbx、εby、εbz 为三轴陀螺随机常数；

εrx、εry、εrz 为三轴陀螺一阶马尔可夫过程随机噪

声；Ñx、Ñy、Ñz为三轴加速度计一阶马尔可夫过

程随机噪声。

通过从机节点惯导系统误差微分方程，构建

协同定位算法状态递推方程为

Ẋ(t)=F(t)X(t)+G(t)W (t) (13)

式中：G(t)为系统噪声矩阵；W (t)为陀螺和加速

度计白噪声；F(t)为系统状态转移矩阵。

F = é
ë
êêêê ù

û
úúúúFN FS

0 FM 18 ´ 18

(14)

式中：FN为平台误差角、速度误差、位置误差对

应的系统矩阵。

FS =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
C n

b ... C n
b 03 ´ 3

06 ´ 6

C n
b


03 ´ 3 9 ´ 9

(15)

FM =

diag
é

ë

ê
êê
ê0 0 0 -

1
Tgx

 -
1

Tgy

 -
1

Tgz

 -
1

Tax

 
ù

û

ú
úú
ú-

1
Tay

 -
1

Taz

(16)

式中：C n
b 为机体坐标系到导航坐标系的姿态矩

阵；Tgx、Tgy、Tgz 为三轴陀螺仪相关时间常数；

Tax、Tay、Taz为三轴加速度计相关时间常数。

2.2.2　　观测方程模型观测方程模型

从机节点与最优空间几何构型下领机节点三

维相对距离计算值为

ρIsi = (xI - xsi )+ (yI - ysi )+ (zI - zsi ) (17)

式中：(xI yI zI)为从机节点机载惯导系统解算的

位置；(xsi ysi zsi)为领机节点三维位置。将式(17)

一阶泰勒展开并忽略高次项可得

ρIsi =[(x - xsi )
2 + (y - ysi )

2 + (z - zsi )
2 ]1/2 +

         
¶ρIsi

¶x
δx +

¶ρIsi

¶y
δy +

¶ρIsi

¶z
δz =

          ri +
¶ρIsi

¶x
δx +

¶ρIsi

¶y
δy +

¶ρIsi

¶z
δz (18)

无人机节点之间相对距离计算值在三轴的方

向余弦为

ri =[(x - xsi )
2 + (y - ysi )

2 + (z - zsi )
2 ]1/2 (19)

¶ρIsi

¶x
=

x - xsi

[(x - xsi )
2 + (y - ysi )

2 + (z - zsi )
2 ]1/2

=

              (x - xsi )/ri = ei1 (20)

¶ρIsi

¶y
=

y - ysi

[(x - xsi )
2 + (y - ysi )

2 + (z - zsi )
2 ]1/2

=

              (y - ysi )/ri = ei2 (21)

¶ρIsi

¶z
=

z - zsi

[(x - xsi )
2 + (y - ysi )

2 + (z - zsi )
2 ]1/2

=

              (z - zsi )/ri = ei3 (22)

从机节点通过5G网络通讯系统获得最优空间

构型下，领机与从机节点相对距离测量值为

ρDj = r j - vρj (23)

式中：r j 为领机与从机节点相对距离真值；vρj 为

机载5G系统相对测距误差白噪声。

将式(18)与式(23)作差可得

δρi = ρIsi - ρDj = ei1δx + ei2δy + ei3δz + vρj (24)

图3 基于空间构型优选的无人机集群协同定位

Fig. 3 UAV cluster collaborative positioning based on 
spatial configuration optimization
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取 i = 1  2 3，则 5G 网络下相对测距观测方

程为

δρ =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úρIs1 - ρD1

ρIs2 - ρD2

ρIs3 - ρD3

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úe11 e12 e13

e21 e22 e23

e31 e32 e33

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úδx
δy

δz

+
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úvρ1
vρ2
vρ3

(25)

本文选取导航坐标系为东、北、天地理坐标

系，因此，需要将地心地固直角 (earth-centered 

earth fixed, ECEF)坐标系下惯导位置误差转换到地

理坐标系下，两坐标系的空间转换关系为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

δx = δh cos L cos λ - (RN + h)sin L cos λδL -
        (RN + h)cos L sin λδλ

δy = δh cos L sin λ - (RN + h)sin L sin λδL +
        (RN + h)cos L cos λδλ

δz = δh sin L +[RN (1 - f )2 + h]cos LδL

(26)

式中：δL、δλ、δh为从机节点的纬度、经度、高

度位置误差；L、λ、h 为解算的从机节点纬度、

经 度 、 高 度 值 。 RN =Re (1 + f (sin L)2 )， Re =

6 378 137 m，f = 1/298.257。

将式(26)带入式(25)可得基于空间构型优选的

无人机集群协同定位算法系统观测方程：

Zρ = δρ =HρX i +Vρ (27)

Hρ =[03 ´ 6  Hρ1  03 ´ 9 ]

Hρ1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úa11 a12 a 13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

(28)

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ai1 = (RN + h)[-ei1 sin L cos λ - ei2 sin L sin λ]+

[RN (1 - f )2 + h]ei3 cos L

ai2 = (RN + h)[ei2 cos L cos λ - ei1 cos L sin λ]

ai3 = ei1 cos L cos λ + ei2 cos L sin λ + ei3 sin L

(29)

2.2.3　　扩展卡尔曼滤波模型扩展卡尔曼滤波模型

状态方程及观测方程建立后卡尔曼滤波进行

时间更新和量测更新的过程如下：

X̂t/t - 1 =Φtt - 1 X̂ t - 1/t - 1 (30)

X̂t/t = X̂t/t - 1 +Kt (Zt -Ht X̂ t/t - 1 ) (31)

Kt =Pt/t - 1 H T
t (H t P t/t - 1 H T

t +Rt )
-1 (32)

Pt/t - 1 =Φtt - 1 P t - 1Φ
T
tt - 1 +Γtt - 1Qt - 1Γ

T
tt - 1 (33)

Pt/t = (I -Kt H t )P t/t - 1 (I -Kt H t )
T +Kt Rt K

T
t (34)

式中：X̂t/t- 1为 t- 1到 t时刻的估计状态量；Φtt- 1为

t - 1到 t时刻的状态转移矩阵；X̂t - 1/t - 1为上一步的

估计状态量；X̂t/t为本步的估计状态量；Kt为系统

t时刻的滤波增益；Zt为 t时刻的量测量，其值根

据式(27)中的Hρ实时变化；Ht为系统 t时刻的量测

矩阵，其值根据式(27)中的Zρ实时变化；Pt/t - 1 为

X̂t/t - 1 对应的均方误差；Rt 为系统 t时刻的量测噪

声矩阵；Pt - 1 为上一步的均方误差；Γtt - 1 为 t - 1

到 t时刻的系统输入矩阵；Pt/t为 X̂t/t对应的均方误

差；I为单位阵。

最终根据建立的卡尔曼滤波时间更新和量测

更新方程开展协同导航算法仿真分析部分。

3　仿真分析　仿真分析

为了验证算法的可行性及有效性，本文通过

仿真对算法进行验证分析。仿真时通过航迹发生

器分别模拟 50 架无人机的飞行轨迹，其中，40

架为飞行在卫星信号覆盖区域下的领机节点，搭

载MEMS惯性测量单元、卫星接收机及 5G通信

模块，其他10架为飞行在卫星拒止区域的从机节

点仅搭载 MEMS 惯性测量单元及 5G 通信模块。

在下文仿真中10架从机节点既参与到空间构型优

选算法中，也参与组成10个传统单一构型算法中

以作为对照组。传统单一构型中除从机节点外，

用以协同定位的 4架领机节点一旦选择，在整个

协同定位中则不再更换。4架领机节点的选择标

准保证初始航迹方向互相不同且有别于从机节点

即可。

本文进行算法验证的计算机配备 Intel(R) 

Core(TM) i5-8300H 2.30 GHzCPU 以及 8 GB 机带

RAM，算法各项调试在MATLAB2019a中进行。

仿真时的机载惯导系统采样频率为50 Hz，领

机机载卫星接收机及5G相对测距采样频率为1 Hz。

仿真的机载传感器性能参数设置如表 1所示。整

个仿真时长为12 min。
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本文在仿真中利用无人机航迹发生器数据分别

模拟机载陀螺仪、加速度计、卫星位置数据，以及

5G相对测距信息。仿真设计时利用航迹发生器数据

模拟集群无人机协同网络导航信息，如图4所示。

通过模拟从机及领机航迹真值、领机GPS位

置信息、从机所有空间构型结果等信息最终完成扩

展卡尔曼滤波器对从机惯导系统误差的实时最优估

计与在线补偿。为验证所设计的扩展卡尔曼滤波器

的正确性，以从机节点1的仿真为例，给出从机节

点 1在仿真周期内经卡尔曼滤波后的位置收敛曲

线，如图5所示。仿真中部分领机与从机节点1的

初始飞行参数，由表2给出，其余领机与从机节点

的初始参数设置与表2相关参数设置模式类似。

假设在集群无人机起飞前首先通过卫星系统

时钟完成协同网络的时钟同步。在协同定位过程

中，领机节点通过惯性/卫星松组合方式得到位置

信息，并通过5G通讯模块实时将自身位置及协方

差信息传输给从机节点。从机节点接收领机节点

位置信息的同时，基于TOA方式实现与协同节点

的相对距离测量。从机节点结合领机位置及相对

测距信息，通过本文提出的基于空间构型优选的

协同定位方法实现从机高精度协同定位。

为了验证本文提出的多架次从机节点实时空

间构型优选策略，图6给出了从机节点1与领机实

时构成最优空间几何构型对应的GDOP值。

从图 6可知，通过本文提出的最小GDOP方

法，能够实时从无人机集群协同网络中选择出与

从机构成的最优空间几何构型。在此基础上，可

充分利用最优空间几何构型中的领机节点及测距

观测对从机进行协同定位解算。

图5 从机节点1经卡尔曼滤波后的位置收敛曲线

Fig. 5 Position convergence curve of slave node 1 after 
Kalman filtering

表1　传感器性能参数设置

Table 1　Sensor performance parameter setting

误差参数类型

陀螺仪常值漂移/((°)/h)

陀螺仪随机漂移/((°)/h)

加速度计零偏/g

加速度计随机偏差/g

领机卫星接收机定位误差/m

5G测距误差/m

设置参数

[10 , 10 , 10]

[10 , 10 , 10]

[0.001 , 0.001 , 0.001]

[0.001 , 0.001 , 0.001]

[20 , 20 , 50]

100

图4 航迹发生器模拟协同网络导航信息

Fig. 4 Simulation collaborative network navigation 
information of track generator

表2　部分领机与从机节点1相关参数设置

Table 2　Some lead and slave node 1 related parameter settings

无人机节点

从机节点1三维位置/((°)/(°)/m))

从机节点1姿态角/(°)

领机节点1三维位置/((°)/(°)/m))

领机节点1姿态角/(°)

领机节点2三维位置/((°)/(°)/m))

领机节点2姿态角/(°)

设置参数

[110, 20, 1 000]

[0, 0, 45]

[109.999 6, 19.999 5, 350]

[0, 0, 45]

[109.999 7, 19.999 7, 500]

[0, 0, 45]

注：位置参数为经度、纬度、高度；姿态角参数为横滚

角、俯仰角、航向角。
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为了验证本文提出的算法对从机节点的协同

定位性能，图 7给出了采用不同协同定位算法得

到的从机节点1的位置轨迹。由图7可知，采用传

统单一构型的协同定位算法，从机节点利用领机

节点的位置信息以及测距观测可实现较高精度的

定位。然而，考虑到空间构型对从机协同定位精

度的影响，采用本文算法，从机节点能够获得相

对单一构型协同定位算法较高的位置估计性能，

位置估计值更接近于真实轨迹。

图8为采用不同算法得到的从机节点1位置误

差。由图 8可知，相对于从机节点纯惯性位置递

推，采用单一构型的协同定位算法能够有效抑制

从机节点定位误差的累积发散。然而，本文方法

考虑了从机节点与协同节点的空间构型，从机节

点能够获得相对于单一构型更好的定位精度。为

了定量对比分析本文算法相对于传统单一构型协

同定位算法性能，表3给出了采用2种算法下从机

节点三维位置误差均方根，计算式为

ERMS =
1
N∑i = 1

N

(x̄i - x̂i )
2 (35)

式中：ERMS为指位置误差均方根RMSE；x̄为从机

节点 1位置的真值；x̂为从机节点位置的估计值；

N为数据个数。

图6 从机节点1最优空间几何构型对应GDOP值
Fig. 6 GDOP value corresponding to optimal spatial 

geometry of slave node 1

图7 从机节点1航迹真值与估计位置

Fig. 7 Slave node 1 track truth value and estimated position

图8 不同算法从机节点1位置误差

Fig. 8 Position error of slave node 1 of different algorithms
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由表3数据可知，相比传统的单一构型方法，

本文方法可以显著提高从机节点定位精度，从机

节点位置精度平均提升了约 42.05%，进一步验证

了本文方法的有效性。

4　结论　结论

基于无线测距信息辅助实现集群无人机协同

导航的需求日益增加，但是传统方法未考虑空间

构型对集群无人机协同导航信息的影响。为此，

本文提出了一种基于空间构型优选的5G集群无人

机协同导航方法。

(1) 本文首先构建了基于 5G信号的相对测距

误差模型及基于GDOP的协同导航节点寻优策略

以补偿和筛选网络中的协同导航信息。

(2) 本文设计了基于 5G 的协同导航滤波器，

可以有效抑制惯性测量单元的误差累积，提升集

群无人机的协同定位精度。最终仿真试验结果表

明，基于本文提出的算法可以显著提升从机节点

的定位精度，平均提升了 42.05%，从而有效保证

了卫星拒止条件下集群无人机的协同导航性能。

(3) 本文所建立的基于 5G信号的相对测距误

差模型仍需补偿完善，以适应更加复杂多变的应

用场景。
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