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5G-D2D增强的无人机集群相对
导航方法
熊骏，解相朋，周峰
南京邮电大学，江苏  南京  210023

摘 要：精确的相对导航状态估计是无人机集群飞行的关键环节。针对传统无人机集群中的相对导航系统在卫星导航可用

性较差时性能下降的问题，本文提出了一种基于 5G-D2D增强的无人机相对导航状态估计方案。该方案基于伪距双差量

测、5G-D2D量测特性设计了相对状态滤波器的量测模型，并基于航姿系统的输出特性设计了无人机之间的相对运动模型，

进而采用扩展卡尔曼滤波（EKF）作为估计框架融合所有导航传感信息。仿真结果表明，5G-D2D量测能够有效提升仅依赖

卫星的相对导航系统性能，且在可用卫星数目较少时提升效果更为明显。本文研究能够有效降低无人机相对导航系统对于

卫星导航的依赖，并提升相对导航状态估计精度。
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精确的相对位置、速度信息是无人机集群导航的关键数

据，决定了集群轨迹规划[1]、协同任务执行[2]、机间协作避障等

任务执行的效率与精度。全球卫星导航系统（GNSS）被广泛

应用于无人机相对导航中，基于两架无人机的差分GNSS数据

可获得分米级的实时相对定位精度[3]。然而，GNSS易受干扰

和遮蔽等情况影响，信号多径和非视距（NLOS）现象会显著降

低差分GNSS观测的可靠性，甚至进一步放大差分观测误差，

在复杂城市环境、卫星可用数目较少等情况下可用性较差[4]。

如何在复杂环境下提升相对导航状态估计的精度与鲁棒性，

是当前无人机集群导航系统亟待解决的关键问题之一。

为提升相对导航系统精度与鲁棒性，采用多传感器融

合提升估计精度成为主流研究方向。利用惯性导航（INS）、

航姿系统（AHRS）、视觉导航（VisNav）[5]、超宽带（UWB）[6]、

激光雷达（LiDAR）[7]等传感信息的互补性，可以有效提升

系统观测冗余度与可用性。文献[8]提出了一种 VisNav/ 

AHRS/GNSS组合的相对导航方案，基于视觉测量信息提供

额外的相对量测辅助，其估计精度优于仅采用AHRS/GNSS

的组合方案。然而该方法受制于视觉量测的可用性，在光

照不足、相邻无人机不在视场内的情况下性能将严重衰减。

文献[9]提出了一种 GNSS/UWB 组合的相对导航系统，当

GNSS数据质量较差时，采用UWB测距信息辅助GNSS整

周模糊度的解算，结果表明该方法能够有效提升GNSS的

可靠性，进而提升系统性能。然而，该方法未针对测距信息

的NLOS和LOS情形做模型优化，存在应用局限性。

近年来，采用5G网络设备到设备（5G-D2D）[10-11]通信的

集群定位技术受到了广泛关注，其终端间低时延、高可靠、高

吞吐量的通信和测量特性能够有效辅助现有相对导航系统

以获得性能提升。以此为背景，本文提出了一种5G-D2D测

距信号辅助的无人机集群相对导航方法。以惯导导航系统

（AHRS）构建无人机相对运动模型，以无人机之间的 5G-

D2D量测、GNSS伪距双差量测建立相对量测模型，从而实

现了5G/GNSS/AHRS组合的相对导航滤波器构建。

1 问题定义
如图 1所示，本文假设集群内任意无人机均搭载AHRS、

GNSS 接收机、5G-D2D 信号收发终端。其中 AHRS 与 GNSS

接收机为无人机基本的导航传感器，5G-D2D终端能够实现两

架无人机之间的测距与数据通信。为实现相对导航状态估

计，两架无人机需要彼此通信导航传感信息和估计数据。

1.1 观测模型

1.1.1 GNSS相对差分量测

本文采用GNSS伪距差分作为相对量测，GNSS伪距主
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要由两部分组成：无人机与卫星之间的真实距离、来自多种

传播误差源的量测误差。通常可表示为[12]

ρ͂αi = dαi + bα + bi + εαi + ζαi （1）

式中，dαi为无人机α与卫星 i之间的真实距离；bα和bi分别为

无人机 α接收机钟差与卫星 i卫星钟差所导致的伪距误差；

εαi为电离层、对流层传输时延；ζαi为GNSS接收机处理噪声。

在相对导航中，GNSS 伪距通常采用双差以去除钟差

和传输误差。假设无人机α、β能够同时观测到卫星 i、j，相

应的GNSS双差伪距（见图2）可表示为

ÑDρ͂αβij= ( ρ͂αj- ρ͂βj ) - ( ρ͂αi- ρ͂βi ) = (e j-ei ) T

rαβ+ζαβij （2）

式中，e i 和 e j 分别为无人机 α、β中点相对于卫星 i、j的方向

余弦矢量；rαβ为无人机α、β的真实相对位置矢量；ζαβij 为双

差过程中无法通过作差消除的GNSS噪声。

1.1.2 5G-D2D测距量测

5G-D2D技术是蜂窝通信体制下端到端的无线通信技

术，又称Sidelink通信[10]，拥有专用授权的通信频段，可在无

网络基础设备覆盖区域进行直连通信。出于其低功耗、低

时延、高可靠特性，本文选择5G-D2D作为无人机之间相对

量测与通信的手段，其量测信息包含时间到达（TOA）与接

收信号强度（RSS）两类[13]。

（1）TOA测距

假设D2D测距信号附带时间戳 t0αβ，则TOA测量值 tαβ

可表示为

t͂αβ = t0αβ +
dαβ

c
+ δαβ （3）

此处，dαβ =  rαβ 为无人机 α、β之间的真实相对距离；c

为光速；δαβ为TOA同步误差，服从零均值高斯分布。从而

可获得5G-D2D的TOA测距模型

d͂ TOA
αβ = ( t͂αβ - t0αβ ) c =  rαβ + cδαβ （4）

（2）RSS测距

由于无人机飞行环境通常处于净空，且相对导航无人

机之间的距离较为接近，因此本文采用无阴影衰落的自由

空间损耗模型[14]描述5G-D2D信号强度的损耗

PLαβ = 20log ( d͂ RSS
αβ ) + 32.4 + 20log ( fc ) （5）

式（5）描述了RSS测距结果 d͂ RSS
αβ 与5G信号路径损失之

间的关系，其中 fc 为信号载波频率。对应的平缓衰落系

数καβ为

καβ = 10
-

PLαβ

20 （6）

假设无人机 β向无人机 α发射信号强度为 stβα，则无人

机α接收的信号强度 srαβ为

srαβ = καβstβα + nαβ （7）

式中，nαβ为零均值高斯白噪声。

基于式(5)~式(7)，可获得基于 RSS 信息的 5G-D2D 测

距模型。

1.2 相对运动模型

本文采用AHRS作为无人机的姿态和加速度传感器。

以无人机α为例，AHRS能够输出姿态 Θ͂α和比力 f͂bα

Θ͂α = [φα θα ψα ]
T
+ δΘα （8）

f͂bα
=C bα

nα (anα
+ gnα ) + δfα （9）

式中，φα、θα、ψα 分别为横滚角、俯仰角和航向角；δΘα =

[ δφα δθα δψα ]
T
为相应的量测误差；C bα

nα
为导航系 nα到机

体系 bα的转换矩阵；anα
和 gnα

分别为导航系 nα下的机体加
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图2　GNSS伪距双差模型

Fig.2　Double differenced GNSS pseudorange model

�7��

GNSS�C"G

,�G"/E�
��� GNSS

5G�D2D
AHRS

图1　无人机相对导航场景与传感器配置

Fig.1　Relative positioning scenario and sensor configurations
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速度和重力加速度；δfα为相应的比力测量误差。基于式

(9)，可获得无人机α速度vnα
与比力之间的微分方程

v̇nα
= anα

=C nα
bα

f͂bα
- gn +C nα

bα
δfα （10）

式中，转换矩阵C nα
bα
基于姿态计算，将AHRS的姿态观测误

差δΘα考虑在内，该公式可转换为

v̇nα
=C nα

b′α fbα
+C nα

b′α [ - fbα
´ ]

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úδφα
δθα
δψα

- gnα
+C nα

bα
δfα （11）

此处，转换矩阵 C nα
b′α 基于 AHRS 输出姿态直接计算

获得。

式(11)所述速度微分方程对于无人机β同样成立，将 v̇nα

与 v̇nβ
作差即可获得无人机相对运动微分方程。则无人机

α、β在地心地固系（ECEF）下的相对速度微分方程为

v̇αβ =C e
nβ

v̇nβ
-C e

nα
v̇nα

=

         C e
bβ

fbβ
+C e

bβ[ - fbβ
´ ]

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úδφβ
δθβ
δψβ

+C e
bβ
δfβ -

         C e
bα

fbα
-C e

bα[ - fbα
´ ]

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úδφα
δθα
δψα

-C e
bα
δfα

（12）

式中，上标 e代表ECEF系；无人机之间地理位置靠近，因此

重力加速度相关项可忽略；转换矩阵C e
bα
、C e

bβ
可基于无人机

单机绝对定位所输出的经度和维度计算。

2 5G/GNSS/AHRS 组合的相对导航状态估计
方法

本文提出的相对导航系统基于 5G/GNSS/AHRS 组合

实现，参与相对估计的两架无人机可通过 5G-D2D通信实

现数据共享，从而完成相对导航状态估计。由于 5G-D2D

量测的非线性特性，本文采用扩展卡尔曼滤波（EKF）框架

融合所有的传感信息。

2.1 相对导航状态方程

定义相对导航系统的状态矢量X

X = [vT
αβr

T
αβδf

T
α δf

T
β ]T

（13）

式中，vαβ、rαβ分别为相对速度、位置矢量。

基于式（12）所述相对运动模型，可构建如下相对导航

状态方程

X ( )k =F ( )k X ( )k- 1 +B( )k U ( )k +G( )k W ( )k （14）

此处，k为滤波周期；F为状态转移矩阵；B为控制系数

矩阵；U为控制量；G为噪声投影矩阵；W为系统噪声。各

项定义如下

F =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú03 ´ 3 03 ´ 3 -C e
bα

C e
bβ

03 ´ 3 I3 ´ 3 03 ´ 3 03 ´ 3

03 ´ 3 03 ´ 3

-1
Ta

03 ´ 3

03 ´ 3 03 ´ 3 03 ´ 3

-1
Ta

（15）

U =C e
bβ
δfβ -C e

bα
δfα （16）

B = é
ë
êêêê ù

û
úúúúI3 ´ 3

09 ´ 3

（17）

G =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úC e
bα[ ]-fbα

´ 03 ´ 3 03 ´ 6

03 ´ 3 C e
bβ[ ]-fbβ

´ 03 ´ 6

03 ´ 6 I3 ´ 3 03 ´ 3

03 ´ 6 03 ´ 3 I3 ´ 3

（18）

W = [δf T
α δf

T
β W

T
aα
W T

aβ ]
T

（19）

2.2 相对导航量测方程

基于本文 1.1 节所述的 GNSS 双差量测与 5G-D2D 量

测，可构建如下量测方程

Z ( )k =H ( )k X ( )k +V ( )k （20）

式中，Z为量测矢量；H为量测矩阵；V为相应的量测噪声。

关于5G-D2D的TOA与RSS量测，两者均为非线性量

测，因此需要以初始状态 X̂为展开点进行泰勒展开处理

d̄ TOA
αβ = d͂ TOA

αβ +HTOA X̂ - d̂ TOA
αβ | X = X̂ （21）

d̄ RSS
αβ = d͂ RSS

αβ +HRSS X̂ - d̂ RSS
αβ | X = X̂ （22）

式中，HTOA和HRSS分别为TOA测距值与RSS测距值对应的线

性化量测矩阵；上标-和^分别代表线性化处理值与估计值。

因此，基于式(2)、式(21)和式(22)可构建量测矢量Z和

相应的噪声矢量

Z = [ÑDρ͂αβijd̄ TOA
αβ d̄ RSS

αβ ]T

（23）

V = [ζαβijVTOAVRSS ]
T

（24）

式中，ζαβij 为 GNSS 双差噪声；VTOA 和 VRSS 分别为 5G-D2D

的TOA与RSS测距噪声。

相应的量测矩阵为

H = [ H T
ddH

T
TOAH

T
RSS ]

T
（25）

其中，GNSS双差量测子矩阵Hdd为

Hdd =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú  
01 ´ 3 ej - e i 01 ´ 6

  
（26）

TOA与RSS测距量测子矩阵分别为

HTOA =
é

ë

ê
êê
ê01 ´ 3

¶d TOA
αβ

¶rαβ
01 ´ 6

ù

û

ú
úú
ú

（27）
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HRSS =
é

ë

ê
êê
ê01 ´ 3

¶d RSS
αβ

¶rαβ
01 ´ 6

ù

û

ú
úú
ú

（28）

构建量测方程(20)后，结合状态方程(14)，即可采用

EKF框架进行多源融合估计，实现无人相对导航状态解算。

3 仿真分析
3.1 仿真条件设置

无人机α按照如图 3所示轨迹飞行，无人机 β对α进行

伴飞，单机采用 AHRS/GNSS 组合导航定位，轨迹时长

3000s。表1列出了无人机所搭载导航传感器的仿真参数，

GNSS与5G-D2D量测噪声均考虑为加性高斯白噪声。

设定两架无人机的可见卫星数为8，所采用的对照组为：

（1）5G/GNSS/AHRS：本文所提出的方法，采用 5G-D2D 量

测、GNSS双差量测构建量测模型；（2）GNSS/AHRS：仅采用

GNSS 双差构建相对量测模型，性能优于传统相对差分技

术；（3）5G/AHRS：仅采用5G-D2D量测构建相对量测模型。

3.2 仿真结果与数据分析

图4~图6分别对比了三组算法在ECEF系下X、Y、Z方向

的相对位置估计误差。5G-D2D量测辅助的相对导航系统具

备最佳相对估计精度，以 Y 方向位置误差为例，5G/GNSS/

AHRS 的 RMSE 为 0.17m，优于 GNSS/AHRS 的 0.73m 和 5G/

AHRS的1.08m；相比于5G-D2D量测，GNSS双差能够提供

更好的可观测性，因此 GNSS/AHRS 性能优于 5G/AHRS。

具体对比数据详见表2。

为验证可用卫星较少时，5G-D2D量测对相对导航系

统的提升效果，图7～图9对比了5G/GNSS/AHRS和GNSS/

AHRS两个控制组在 4颗可用卫星条件下的性能。数据结

果表明，5G-D2D量测辅助的相对导航状态估计精度显著

优于仅采用GNSS双差量测的情况。由于5G-D2D量测的

存在，所提出的 5G/GNSS/AHRS 并未出现明显的性能衰

减； GNSS/AHRS则因为量测冗余度的下降出现了明显的

性能降低。相比于无 5G-D2D辅助的系统，本文所提出的

5G/GNSS/AHRS组合在X、Y、Z三个方向的RMSE精度分别

降低409%、1545%、342%。具体的对比数据详见表3。

图3　无人机α飞行轨迹

Fig.3　Flight trajectory for UAV α

表1 传感器参数设置

Table 1 Sensor configurations

传感器

AHRS

GNSS

TOA

RSS

参数

姿态白噪声误差

姿态一阶马尔可夫随机噪声

姿态一阶马尔科夫相关时间

加速度一阶马尔科夫零偏误差

加速度一阶马尔科夫相关时间

伪距标准差

测距噪声标准差

测距噪声标准差

数值

0.5(°)/h

0.5(°)/h

60s

0.001g

3600s

3m

0.1m

1m

图4　X方向相对位置误差对比

Fig.4　Relative positioning error comparison in X direction

表2 相对导航精度对比

Table 2 Comparison between relative positioning accuracy

误差

（ECEF）

X方向

Y方向

Z方向

RMSE/m

5G/GNSS/AHRS

0.31

0.17

0.30

GNSS/AHRS

0.41

0.73

0.44

5G/AHRS

0.72

1.08

2.82
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图5　Y方向相对位置误差对比

Fig.5　Relative positioning error comparison in Y direction
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4 结束语
本文提出了一种5G-D2D量测信号辅助的相对导航方

案，融合5G-D2D的RSS和TOA量测、GNSS双差量测以及

AHRS系统模型以增强传统相对导航系统的性能。仿真结

果表明，5G-D2D能够有效提升仅依赖GNSS的相对导航性

能，在可用卫星数较少时性能提升更为明显。

相比于AHRS，惯性导航系统在无人机导航系统中应用

更为广泛，后续将进一步研究基于相对惯性模型的相对导航

方法，从而简化系统模型；此外，本文方案仅适用于两架无人

机应用，在多机环境下状态方程的扩维会引入较大计算量，

后续将进一步研究适用于多机场景的相对导航方法。  
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5G-D2D Enhanced Relative Navigation Method for UAV Swarm

Xiong　Jun， Xie　Xiangpeng， Zhou　Feng

Nanjing University of Posts and Telecommunications， Nanjing 210023， China

Abstract: Precise relative navigation state estimation is a key step for unmanned aerial vehicle (UAV) formation flight. 

To address the performance degradation issue of relative navigation systems in traditional UAV swarms under poor 

satellite navigation availability, this paper introduces an enhanced UAV relative navigation state estimation method 

utilizing 5G-D2D communications. The proposed method designs an observation model for the relative state filter, 

based on double-differenced pseudorange measurements and 5G-D2D measurements. Additionally, a relative 

motion model between UAVs is constructed based on the characteristics of the attitude and heading reference system 

(AHRS). Subsequently, an Extended Kalman Filter (EKF) is employed as the estimation framework to integrate all 

navigation sensor information. Simulation results reveal that 5G-D2D measurements can significantly improve the 

performance of relative navigation systems that solely rely on satellites, with a more pronounced enhancement when 

fewer satellites are available. This work can effectively reduce the reliance of UAV relative navigation systems on 

GNSS and enhance the accuracy of relative navigation estimation.
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