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基于自适应滤波的无人机编队防碰撞系统研究

付幼明,闫建国,屈耀红,朱　 旭
(西北工业大学 自动化学院,陕西 西安 710129)

摘　 要:针对无人机双机近距编队飞行时,易发生碰撞事故的问题,文中提出了有效控制的防碰撞算法,并建立了半物理

仿真系统。 采用自适应 Kalman 滤波为防碰撞控制算法,使编队的距离保持在安全范围之内。 该算法通过预测僚机的状

态,实时控制僚机机动,当编队达到警戒距离时,僚机迅速执行规避动作,双机分离。 搭建了模拟编队飞行的半物理仿真

平台,用 Zigbee 实行无线通讯,以超声波实现机间测距。 实验结果表明,该系统能防止编队发生碰撞,并且有效抑制滤波

发散,具有较好的鲁棒性和实时性。
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Research on Anti-collision System of UAV Formation
Based on Adaptive Filtering

FU You-ming,YAN Jian-guo,QU Yao-hong,ZHU Xu
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Abstract:Aiming to the problem of collision when two unmanned aerial vehicles are in close formation flight,a new algorithm of colli-
sion avoidance combined with the HIL (Hardware-In-loop) simulation platform is constructed. Use the adaptive Kalman filter algorithm
to make the separation between two airplanes can be held in safety range. The action of the trailing aircraft is controlled by forecasting its
condition through the algorithm,and then the evasive action of two aircrafts will be carried out to move away if the separation between
two airplanes approaches the warning distance. The HIL platform is constructed to do the formation flight simulation and the wireless
communication is achieved by Zigbee to use ultrasonic wave to measure the distance. Results from the experiment show that the collision
avoidance can be effectively achieved by the system and filter divergent can be inhibited. Also the system has good robust and real time
effect.
Key words:dual-plane formation;adaptive Kalman filter;semi-physical simulation

0　 引　 言
无人机(UAV)具有重量轻、尺寸小、机动性高、隐

蔽性好、适应性强和无人员伤亡等特点。 在新军事革

命的大潮下,现代战争无人化趋势越来越明显[ 1 ],无
人机将在未来一体化联合作战中扮演越来越重要的角

色。 当多无人机编队近距飞行时,必须确保不发生碰

撞。 但囿于导航精度的限制和机间测距方法不成熟,
防碰撞技术显得尤为重要。 目前防碰撞系统主要有超

声波测距、红外测距和图像测距三种方式。 超声波是

指频率高于 20kHz 的机械波。 超声波测距采用渡越时

间法 TOF(time of flight)。 超声波具有指向性强,能量

消耗缓慢,在介质中传播距离较远等优点。 但在空气

中传播速度慢,测量周期长。 而自适应 Kalman 滤波鲁

棒性和实时性好,且能有效抑制滤波发散[ 2 ],对解决

此问题有良好效果。

1　 硬件系统
搭建多无人机防碰撞系统半物理仿真平台[ 3 ]。

采用超声波定位和无线通信实现双机半物理仿真,运
用小车模拟无人机进行双机防碰撞实验。 小车控制板

系统主要包括带有 falsh 的 C8051F015 单片机,驱动电

机的 H 桥芯片 L298, Zigbee 协议的无线通信芯片

XBEE,超声波测距系统,电源系统。 当启动超声波测

距系统后,测得相应小车的位置信息。 由 Zigbee 无线

通信将位置信息发至控制电脑。 对数据信息进行自适

应 Kalman 滤波,并经数据融合后转为小车的左右轮

速,由无线通信发回小车,小车按照给定的路线进行相
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应的行驶操作。 图 1 为操作流程图。

图 1　 多无人机防碰撞系统半物理仿真平台

1. 1　 控制芯片

C8051F015 是一款完全集成的混合信号系统级芯

片(SoC),具有与 8051 兼容的高速 CIP-51 内核,与
MCS-51 指令集完全兼容,外部有丰富的 I / O 资源,片
内集成了 2304 字节数据 RAM 和 32K 字节 Flash,10 位

的 ADC 模块,两个 12 位的 DAC 和两个模拟比较器,
能满足系统对硬件资源的要求。 此外,该芯片中带有

交叉开关模块,通过设置寄存器可以控制片内的计数

器 / 定时器、串行总线、硬件中断、ADC 转换启动输入、
比较器输出等。
1. 2　 超声波测距系统

超声波指向性强,能量消耗缓慢,在介质中传播的

距离较远,因而超声波经常用于距离的测量,如测距仪

等可以通过超声波来实现。 利用超声波检测往往比较

迅速、方便、计算简单、易于做到实时控制。 超声波测

距的利用范围越来越广。
首先通过计时器测出超声波从发射到遇到障碍物

返回所经历的时间,再乘以超声波的速度就得到二倍

的声源与障碍物之间的距离。
1. 3　 无线通讯系统

Zigbee 是标准的低功耗个域网协议,是一种短距

离、低功耗的无线通信技术。 特点是近距离、低复杂

度、自组织、低功耗、低数据速率、低成本。 有效距离

100 米左右,并且可以通过增加网络点数扩展通讯范

围。 非常适用于无人机近距离编队飞行通讯。

2　 自适应 Kalman 滤波算法
2. 1　 Kalman 滤波

Kalman 滤波器是一种递推滤波器,它在非平稳时

变信号处理过程中实现预测估计。 由于采用了递归技

术[4],运算时只考虑前一个输入信号,不需要将过去的

测量值都存储起来,因此非常便于计算机处理,是一种

适合快速跟踪的滤波器[ 5 ]。 无人机在双机编队飞行

状态中,相对之间一般处于

匀速或匀加速运动状态,以
长机坐标系作为参考坐标

系,建立僚机的系统模型,
状态矢量为僚机的状态信

息(距离 r,速度 u,加速度

a,系统采集周期为 T = 0.
1):
X(n+1)= Φ(n+1,n)X(n)
　 　 　 　 +V1(n)

Z(n)= H(n)X(n)+V2(n

ì
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系统状态矢量:X(n)= [ r(n) u(n) a(n)] T

由超声波测距得到的两模拟飞机实际距离为测量

矢量:Z(n)= [ z(n)]。
转移矩阵(T=0. 1):

Φ(n+1,n)=
1 T(n) T2(n) / 2
0 1 T(n)
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测量矩阵:H(n)= [1 0 0]。
X(n)为 3 维系统状态矢量,Φ(n+1,n)为 3×3 维

矩阵,Z(n)为 1 维矩阵,H(n)为 3 维矩阵,V1(n),V2

(n)均为零均值的白噪声。

根据递推卡尔曼滤波实现状态 X
^
(n+1,n)最优估

计和 X
^
(n)卡尔曼滤波,推导公式如下:

P ( 0 ) = E {[ X ( 0 ) - E { X ( 0 )}]
[X(0)-E{X(1)}] T} (2)

X
^
(n,n-1)= Φ(n,n-1)X

^
(n-1) (3)

P(n,n-1)= Φ(n,n-1)P(n-1)ΦT(n,n-1)+Q
(4)

X
^
(n)= X

^
(n,n-1) +K(n) [Z(n) -H(n)X

^
(n,n-

1)] (5)
K(n)= P(n,n-1)HT(n)[H(n)P(n,n-1)HT(n)

+R] -1 (6)
P(n)= P(n,n-1)-K(n)H(n)P(n,n-1) (7)

X
^
(n-1)= Φ-1(n,n-1)X

^
(n,n-1) (8)

Q 为系统噪声协方差阵,R 为测量噪声协方差阵,
K(n) 为 Kalman 滤波的增益,P ( n) 为误差方差矩

阵[ 6 ]。
2. 2　 确定 Kalman 初值

为了实现 Kalman 预测的递推处理,还需要知道系

统初始条件:X(0)= [ r(0) u(0) a(0)];当取初值

为 X(0)= [0 0 0]时,开始阶段系统会不稳定,收敛
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速度不理想。 为了得到良好的收敛效果,取测量值的

前 3 次的一阶差分为初始速度 u(0) ,二阶差分为初

始加速度 a(0) 。
2. 3　 建立自适应模型

在无人机飞行过程中,存在各种误差,会对滤波产

生影响,使得滤波状态与真实状态不一致,甚至会导致

差值远远超过由滤波算法计算出的方差确定的范围,
出现滤波发散。 所以必须增加系统的发散抑制性。 且

无人机编队飞行是时变系统,需要增加系统的鲁棒性。
自适应环节能有效抑制滤波发散,具有较好的鲁棒性

和实时性。

以 X
^
(n)为信号输入,通过系统 H(n)产生 B(n)

作为自适应器输入,如图 2 所示:
其中

B(n)= Σ
¥

k= -¥
X
^
(k)H(n-k)+V(n) (9)

为系统的脉冲响应,V(n)为噪声。
因为 Kalman 滤波系统输出比较平稳,可得到自适

应器的输出:
Y(n)= BT(n)W(n) (10)

X
^
(n)的估计误差和均方误差:

e(n)= X
^
(n)-Y(n)= X

^
(n)-BT(n)W(n) (11)

图 2　 自适应 Kalman 滤波流程图

ξ=E{e2(n)} (12)
则使均方误差最小的最佳加权矢量:
Wzj =R

-1
xx rxd (13)

其中 Rxx =E{B(n)BT(n)},rxd =E{B(n)X
^
(n)}

最佳估计误差和最小方差:

ezj(n)= X
^
(n)-BT(n)Wzj (14)

ξmin =E {e2(n)} min =E{e
2
zj(n)} (15)

当 W(n)为一般值时,方差为:
ξ(n)= E{[BT(n)(Wzj-W(n))+ezj(n)]

2} (16)
由于正交原理:E{ezj(n)B(n)} =0
得:
ξ(n)=

E{[Wzj-W(n)] TB(n)BT(n)[Wzj-W(n)])}+ξmin

(17)
加权矢量误差方差:
Pw(n)= E{[Wzj-W(n)][Wzj-W(n)] T} (18)

由以上公式推导,可得到以 X
^
(n)为测量值,Wzj为

状态矢量的系统模型,从而推导出最佳的加权矢量

Wzj
[7]。

Wzj(n)= Wzj(n-1)

X
^
(n)= BT(n)Wzj(n)+ezj(n

{ )
(19)

预测 X
^
(n)的测量值 X

^^
(n)和新状态矢量估计值:

X
^^
(n)= BT(n)Wzj(n-1) (20)

Wzj(n)= Wzj(n-1) +KW(n)[D(n) -BT(n)Wzj(n-
1)] (21)

增益矩阵和误差方差矩阵:
KW(n)= Pw(n-1)B(n)[BT(n)Pw(n-1)

B(n)+ξmin] (22)
P(n)= P(n-1)-K(n)XT(n)P(n-1) (23)
KW(n)的计算只要求纯量求逆,ξmin 是先验位置

的,对于一般的自适应均衡器,可取 ξmin为10-2 ~ 10-3之

间,利用系数常数化减少系统繁琐程度。 则计算量大

大的减少,符合实时性要求[8 ~ 10]。
初始值设定:Wzj(0)= [1　 0　 0] T,

Pw(0)= I。
通过以上自适应卡尔曼滤波公式推

导,得到最佳的自适应参数 Wzj(n)。 从

而由卡尔曼自适应滤波得到最佳的状态

矢量估计值 X
^^
(n)。

3　 仿真分析
为验证卡尔曼自适应滤波模型性

能,通过对无人机半物理控制仿真系统

进行调试,模拟双机防碰撞系统飞行。
设定:相对距离最小阈值 rmin = 10m,相对距离初

始值 r0 =10m,相对速度 V=0m / s。
为禁止飞机碰撞,当机间距离 r ≤ rmin 时,双机设

定朝相反方向运动,由半物理仿真实验平台进行仿真,
得到双机运动时相对距离的测试数据[11]。 截取数据

进行 matlab 仿真(如图 3 所示)。 起始点为 10m,滤波

前后速度对比见图 4,速度对比见图 5(单位:距离 m,
速度 m / s,加速度 m / s2),滤波前后精度比较见表 1。
　 　 仿真曲线显示,系统在噪声干扰下速度和加速度

都呈现极不稳定的状态,系统的风险性高。 经自适应

Kalman 滤波后,当 r = 10 阶段时,系统反应迅速,超调

大,僚机朝相反方向紧急机动,禁止飞机发生碰撞,扩
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大双机相对距离。 当 r>10m 一段时间之后,飞机处于

安全距离时,速度,加速度变化曲线缓和,保持稳定状

态。 由对比图可知,在实验运行过程中,滤波后的速度

和加速度精度比未滤波时增加了一个数量级,且收敛

效果明显。 实验结果证明了自适应 Kalman 滤波实时

性强,稳定性好,鲁棒性高,具有很好的可靠性。
表 1　 滤波前后误差精度对比图

误差 距离 m 速度 m / s 加速度 m / s2

滤波前 4 4. 8 8

滤波后 1 0. 14 0. 1

图 3　 机间距离

图 4　 滤波前后速度对比图

图 5　 滤波前后加速度对比图

4　 结束语
文中提出了双无人机编队飞行时的自适应 Kal-

man 滤波防碰撞算法,防碰撞算法只考虑僚机上一拍

机动状态,不需要存储过去所有测量值,减少了计算

量,改善了实时性。 搭建了半物理仿真平台,用 Zigbee
实行无线通讯,使用了超声波机间测距方式,不受传统

低导航精度的影响。
实验表明,作为时变系统的无人机防碰撞系统,当

系统中的过程噪声和观测噪声为高斯白噪声时,自适

应 Kalman 滤波算法具有较好的滤波特性,有效抑制发

散,提高了鲁棒性。
文中对以后的多机防碰撞系统的设计给出了一种

思路,同时也为无人机编队控制的研究提供了参考,具
有一定的工程应用价值。
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