
 

无人机导航与定位问题综述 

摘要：近几年来由于无人机（Unmanned Aerial Vehicle）具有体积小、机动性强、

易操作性等优点，使得越来越多的行业都使用无人机来进行相应的作业。对无人

机的室外控制需要通过卫星导航系统获得其所在位置和方向，这对无人机定位精

度提出了很高的要求。因此本文将围绕卫星定位问题，对各种目前基于 Kalman

滤波方法提高无人机导航与定位精度的相关研究进行总结和评价，并指出值得进

一步研究的地方。 
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1 引言 

 随着科学技术的发展和工业化的需求，无人机逐渐应用于各行各业，并且也

进入了普通消费者手中。无人机提高了许多行业的生产效率，比如将无人机应用

于建筑工地的 3D 建图、农业植保等。 

 无人机由飞行器机架、飞行控制系统、推进系统、遥控器、遥控信号接收器

和云台相机等 6 大构成部分，其中飞行控制系统（Flight Control System）简称飞

控，一般内置了控制器、陀螺仪、加速度计和气压计等传感器。无人机便是依靠

这些传感器来稳定机体，再配合 GPS 及气压计数据，便可将无人机锁定在指定

的位置和高度。 

 在无人机的使用中一般需要远程控制无人机的飞行。远程操控无人机飞行不

同于驾驶汽车，虽然可以通过机载摄像头获得周围环境状态，但是据此操控无人

飞机还是具有一定的危险性的，比如可能因为位置不准确与周围建筑物发生碰撞

等。通过提高无人机的定位精度，可以通过比对地图中的所在位置与其他建筑物

达到避障功能，同时也可以提高植保作业的效率 

 无人机一般通过全球导航卫星系统进行定位。使用卫星导航系统定位会产生

误差，通常是因为外部误差（电离层、对流层时延）和系统性误差（参考坐标系

和实际物理坐标误差，地图标点误差等）所导致的。因为外部误差是随机的而且

又符合一定的概率分布，所以为了降低上述误差对定位结果的影响提出了

Kalman 滤波方法。在 Kalman 滤波方法的基础上又提出了扩展 Kalman 滤波方法

（EKF），粒子滤波方法（PF）等。 

2 GNSS 发展现状 

 GNSS 即全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System），是北斗（中

国）、GPS（美国）、伽利略（欧洲）、GLONASS（俄罗斯）卫星导航系统的统称。 

 北斗卫星导航系统（BDS）是中国自行研制的全球导航卫星系统。自 1994 年

正式启动北斗卫星导航系统建设工程至今在轨卫星达到 39 颗，在 2020 年再发射

2~4 颗卫星后，北斗全球系统将全面完成。北斗系统的定位精度 10 米，测速精

度 0.2 米/秒，授时精度 10 纳秒。北斗系统具有以下特点：一是北斗系统空间段

采用三种轨道卫星组成的混合星座，与其他卫星导航系统相比高轨卫星更多，抗

遮挡能力强，尤其低纬度地区性能特点更为明显。二是北斗系统提供多个频点的

导航信号，能够通过多频信号组合使用等方式提高服务精度。三是北斗系统创新



 

融合了导航与通信能力，具有实时导航、快速定位、精确授时、位置报告和短报

文通信服务五大功能[北斗卫星系统介绍[39][40]。 

 GPS，即全球定位系统，是由美国在 20 世纪 70 年代开始研制，于 1994 年全

面建成，具有在海、陆、空进行全方位实时三维导航与定位功能的新一代卫星导

航与定位系统。该系统包括太空中的 31 颗 GPS 人造卫星；地面上 1 个主控站、

3 个数据注入站和 5 个监测站，及作为用户端的 GPS 接收机。最少只需其中 4 颗

卫星，就能迅速确定用户端在地球上所处的位置及海拔高度。  

 伽利略卫星导航系统（Galileo satellite navigation system），是由欧盟于 199 年

2 月公布，主要原因是摆脱欧洲对 GPS 的依赖程度和打破垄断。该系统全部卫星

数量为 30 颗（24 颗工作卫星，6 颗备份卫星），计划于 2020 年全部发射部署完

毕。 

俄罗斯全球导航卫星系统（GLONASS），是由前苏联于 80 年代开始建设的

与美国 GPS 系统相类似的卫星定位系统。GLONASS 系统单点定位精度水平方

向为 16 米，垂直方向为 25 米。 

3 卫星导航定位基本原理 

无人机定位是通过其携带的 GPS 或北斗定位模块接收卫星信号，通过相应

计算和转换获得当前位置信息[5]。一般通过载波相位测量法进行定位，其大致原

理如下： 

图 1 

如图 1 所示，图中的 GPS 接收器位置为当前要确定位置的设备即无人机，卫

星 1、2、3、4 为此时刻可以接收到信号的四颗卫星（在某一时刻定位模块可能

接收到 4 颗以上卫星的信号，但是在少数情况下会接收到少于 4 颗卫星的信号则

对将无法准确的定位）。其中 Position 1 为卫星 1 的当前位置（空间坐标，已知），

d1 为卫星 1 与 GPS 接收器之间的距离（已知），Location 为要定位的卫星接收器

的位置（待求）。 

Position1 的位置信息从何而来？运行于宇宙空间的 GPS 卫星每时每刻都在

不间断的通过卫星信号向全世界广播自己的当前位置坐标信息。任何一种类型的



 

GPS 接收器都可以通过天线接收到此类信号并且识别这些信号。 

D1 距离信息从何而来？在 GPS 卫星广播自己位置的同时，也会附加上该数

据包发出时的时间戳。GPS 接收器用当前时间和时间戳进行比较获得数据包在

空中传输所用时间 t1，数据包的理想速度是光速 c，则获得距离 d1 = t1 * c。 

如何获得 Location？在三维空间中可以通过 3 对(Position, D)数据确定一个

点。如公式 1 所示。 

{

𝑑12 = (𝑋 − 𝑋1)2 + (𝑌 − 𝑌1)2 + (𝑍 − 𝑍1)2

𝑑22 = (𝑋 − 𝑋2)2 + (𝑌 − 𝑌2)2 + (𝑍 − 𝑍2)2

𝑑32 = (𝑋 − 𝑋3)2 + (𝑌 − 𝑌3)2 + (𝑍 − 𝑍3)2
   公式 1 

在上文中指出必须要 4 颗卫星才可以获得准确的定位结果，但是公示 1 只需

要 3 颗卫星就可以进行计算。因为 GPS 接收器的时间与导航卫星的时间可能会

有不同步现象，所以计算出的距离 d 与实际距离相比具有相应的误差，并且这个

误差是很大。同时速度 c 也会受到空中电离层的影响也会有误差产生。因此为了

降低上述误差就导入了第四颗卫星数据进行计算（在实际使用中，一般进行位置

计算的卫星数量大于 4 颗）。 

 

4 研究进展 

卡尔曼滤波（Kalman filtering）是一种利用线性系统状态方程，通过系统输

入输出观测数据，对系统状态进行最优估计的算法。由于观测数据中包括系统中

的噪声和干扰的影响，所以最优估计也可看作是滤波过程。 

无人机进行定位时首先接收由北斗或 GPS 卫星发送至地面的广播信息，接

收机处理接收到的信息。信息中包括定位卫星当前位置、接收机与卫星之间的距

离，待求信息为接收机位置。由于电离层延迟、多路径效应、接收机钟误差等原

因接收机与卫星之间的距离会与实际真实距离有误差，Kalman 滤波和其他相关

算法就是在消除该误差对定位结果的影响。 

4.1 基于 GPS/北斗的室外无人机定位 

Arreola L 等人[1]使用 Kalman 滤波算法将导航卫星数据和摄像头数据相结合

提高了无人机悬停作业和轨迹跟踪作业的精度。在摄像头数据中主要依靠稠密光

流算法计算无人机移动的矢量方向和矢量位移。通过对比实验，Arreola L 等人提

出的方法将悬停作业精度提高了 0.3 米左右，轨迹跟踪作业精度提高了 1 米左右。

但是作者提出的方案对摄像头所拍摄地面有很高的要求。在纹理不清晰（比如水

面，玻璃地面）或者无光照的情况下对定位精度没有有效的提升。 

在无人机飞行时将不可避免的进入 GPS 信号微弱区域，此时只能依赖 INS

（惯性导航系统）进行定位。INS 在运行时会有误差的累计，所以持续一段时间

后，定位误差会显著增大。Zhou Y 等人[6]提出将卡尔曼滤波和反向传播神经网

络结合的方法，当 GPS 信号不可用时对系统进行补偿。通过仿真实验结果可以

看出作者提出的方法对定位精度的提升有很大的改善。 

Salma Zainab Farooq 等人[15]在北斗单频率接收机上进行实验比较了 EKF 和

最小二乘方法在不同固定地点的定位结果，在实验结果中可以看到 EKF 方法较



 

于最小二乘方法将定位精度提高了 1~3 倍。EKF 即扩展卡尔曼滤波方法，其中

心思想是将非线性系统线性化后再做Kalman 滤波处理，EKF是局部线性的模型。 

Kalman 滤波器在预测模型不能很好估计状态向量时可能出现计算错误，

Xingjuan Wang 等人[4]在 Kalman 滤波算法中加入自适应方法（adaptive approach）

提出了一种自适应健壮 Kalman 滤波算法，根据模拟实验可以看出算法可以很好

的将定位误差控制在可接受范围内。 

Yufu Guo[33]等人针对精确点定位（PPP）信号衰减和卫星缺失情况下的

Kalman 滤波发散问题提出了一种带衰减因子的卡尔曼滤波方法，算法的基本思

想是当滤波模型产生误差时，增加新观测值的权值，同时减少旧观测值的权重以

防止滤波发散。 

无人机在室外进行飞行作业时，不可避免的将进入比较复杂的环境导致 GPS

信号消失或者变弱使无人机无法获得准确的定位信息。因此 Bao S 等人[3]基于

FKF（Federated Kalman Filter）提出了空气动力模型/GPS/INS 容错导航方法，其

中使用卡方检验（Chi-square Test）检测是否有故障发生。气动模型辅助导航是一

种不需要 GPS 就可以正常工作的新型导航技术。当 GPS 或空气动力模型其中一

个发生错误时，系统将对其进行隔离。通过实验可以看出无人机系统容错能力得

到很大的提高，提高了无人机导航精度。并且不需要附加其他额外的传感器，具

有很好的实际应用价值。 

无人机使用一般使用 GPS/INS 进行导航和定位，INS 系统的误差随着时间逐

渐累积。INS 系统可以计算无人机的飞行速度、姿态和位置信息。Zhang Y[8]等

人对 Kalman 滤波方法进行了改进，其中使用 GPS 信号对 INS 系统提高有效信

息达到降低 INS 系统累积误差的目的。 

 

4.2 其他定位问题 

在无人机飞行作业时，GPS/北斗信号如果丢失时间过久会使无人机操作变得

十分危险。INS 系统可以在一段时间内提供精确的较高的定位，因此如何使用其

他信息对无人机进行定位是一个具有挑战性的问题。其中合适的视觉系统可以与

GPS 和 INS 系统相结合，作为无人机轨迹状态估计的补充定位系统。该视觉系

统可以增强 GPS 中断情况下的状态估计鲁棒性。大多数无人机的有效载荷包中

都有摄像机。该摄像机可用于捕获覆盖区域的图像，这些图像可与无人机系统中

存储的地理定位的航空(或卫星)图像相关联。然后通过相关过程估计无人机的位

置。 

Braga J R G 等人[26]针对 GNSS 导航定位系统失效问题，提出了一种基于航

拍图像、飞行时采集图像和航拍地理坐标图像的无人机位置匹配系统。图像匹配

通过神经网络实现，网络结构通过多粒子碰撞算法(MPCA)确定。该算法的优点

是可以在低功耗、低成本的计算上正常运行，可以有效降低无人机机载计算机工

作时对续航的影响。 

Goforth H 等人[10]提出使用无人机摄像头拍摄的图像与已有卫星图像进行

比对获得无人机位置，难点在于无人机拍摄的图像与卫星图像可能会有光照、季

节和角度等变化。通过飞行试验，在直线飞行距离为 600 米时平均 2D 欧几里得

误差是 25 米，平均高度误差为 7.7 米。作者提出的方法与 GPS 定位相比误差变

得更大，但是对无人机的安全飞行提供了更多的保障。并且当 GPS 信号变差时



 

可以使用此方法进行定位误差的修正。 

GNSS 定位技术在室内因为信号丢失使得无人机无法获得安全保障，使用视

觉方式需要昂贵的计算设备进行运算。因此 Tiemann J 等人[18]将超宽带定位系

统（UWB，ultra-wideband）应用于无人机的室内定位。超宽带定位技术是采用超

带宽无线通信的定位技术，其中超带宽通信是指通过发送和接收纳秒或纳秒级以

下的极窄脉冲传输数据，从而具有 GHz 带宽的无线通信技术。最终实验结果显

示该系统在水平面的定位精度未 10 厘米，并且可以将位置保持在半径 50cm内。 

同步定位与定位(SLAM)是 GPS 信号消失环境下的另一种导航技术[34][35]。

SLAM 是一种技术，用于定位环境中的机器人(空中或地面的)，同时绘制它的地

图。SLAM 技术不需要事先了解机器人所穿越的环境。然而，为了减少位置估计

误差，SLAM 要求机器人返回之前访问过的位置。 

为了降低对机载电脑性能的要求，光流算法应用于无人机的定位问题。这个

方法是通过观察蜜蜂的所获得的，蜜蜂使用光流进行着陆或者飞行速度的调节和

避障。例如，来自 BYU[36]的 MAGICC 实验室对多个光学鼠标传感器进行了修

改并安装在无人机上，以测量沿不同视角的光流。光学流量测量用于距离估计，

以实现使用微无人机[37]在山谷内避障和导航。类似地，光流传感器连同陀螺仪

已被用于支持 30 克微型无人机[6]的室内导航。此外，CentEye 公司开发了用于

实现高度保持和避障[38]的视觉芯片。综上所述，目前关于光流的文献大多使用

简单的 1D 摄像机或特殊的光流传感器。在实际飞行中，通过常用的数字摄像机

来获取光流的研究较少。这部分是由于难以将光流与旋转/平移速度和验证距离

信息整合在一起。更重要的是，在光流成为室内外导航的可靠来源之前，需要对

其精度进行系统的定量分析。在系统校准后，通过随机滤波器与 INS 和距离测量

融合后，光流可用于速度、方向和距离估计。这种/INS 系统有很大的潜力支持小

型或微型无人机在不依赖 GPS 的情况下进行近距离导航，类似于昆虫的视觉导

航系统。 

5 结论 

无人机的定位问题可以主要分为室内定位、室外定位。室外定位一般基于

GPS/北斗进行定位。室内定位一般使用摄像头、激光雷达和超声波进行定位。 

在室外定位时需要考虑 GPS 信号丢失或者 GPS 信号变差的问题，为了提高

无人机的可靠性基于 Kalman 滤波方法结合其他传感器信息是一个良好的解决方

案。由 Goforth H 和其他学者提出的基于比对卫星图片进行定位对无人机定位方

案提供了更多的可能。室内定位由于 GPS/北斗信号无法正常接收，所以一般都

是基于视觉或者激光雷达测距进行定位。 

随着北斗三号全球系统核心星座部署完成，我们相信在不久的未来无人机的

室外定位将变得更加精准，无人机室外飞行将变得更加安全和可靠。 
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