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摘#要!由低成本器件组成的卫星B惯性$ â4B7;4%组合导航系统中&存在较大的非线性与不确定性&为改善这一问题&本文提
出一种引入滑模观测器$4]?%的滤波方法’ 首先&该方法建立了组合导航系统模型&介绍了扩展卡尔曼滤波$i\K%计算过程并
分析存在的不足’ 然后&介绍了滑模观测器的基本原理&根据系统构建观测器’ 最后&说明了引入滑模观测器的i\K组合导航
算法实现流程&滑模观测器将模型误差(状态估计以及均值方差融入i\K算法&修正系统输出’ 通过轨迹仿真实验与车载实验
验证了所提方法优于传统i\K算法&具有更高的滤波精度’ 在车载实验中&卫星信号失锁 &A ,情况下&与i\K方法相比&所提
方法的东向位置误差降低了 AM!&北向位置误差降低了 ME!&证明该方法能够有效抑制 â4B7;4组合导航误差发散&为以后工
程实践提供一定的参考价值’
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89引99言

惯性导航系统$)*+06)12*1H)R16).* ,T,6+8& 7;4%因其
具有较好的自主性而得到广泛的应用&但是其误差会随
着时间而不断累加’ 因此&需要定期的误差纠正’ 全球
卫星定位导航系统$R2.V12<.,)6).*)*R,T,6+8& â4%能够
提供全天时(全天候的导航(定位(授时服务且没有误差
积累’ 因此&结合7;4 与 â4 两者的优势&组成卫星B惯
性 $R2.V12<.,)6).* ,T,6+8B)*+06)12*1H)R16).* ,T,6+8& â4B
7;4%组合导航系统’ 在航海(航空(航天等领域&导航定
位系统所采用的惯性测量单元精度高&因此适用线性近
似误差方程&采用卡尔曼滤波实现数据融合’ 而近年来&
随着物联网技术(智能交通(智慧城市等技术的发展&导
航定位技术逐渐在民用领域也得到广泛应用&受成本(体
积(功耗等因素限制&在民用领域内多采用中低精度的惯
性测量单元’ 这类器件输出噪大&误差模型具有非线性’
因此&目前通常采用扩展卡尔曼滤波$+h6+*I+I \1281*
3)26+0& i\K%算法实现 â4B7;4 组合导航系统数据融
合*&+ ’ i\K是一种函数近似法’ 先通过系统模型初步估
计目标状态&再结合测量值对初步估计进行修正得到最
优估计’ i\K围绕状态估计值对非线性模型进行泰勒级
数展开&取其一阶项&忽略高阶项影响&从而把非线性问
题转换为线性处理*%+ ’

但i\K算法也存在一些不足’ 首先&在系统存在较
大非线性时&线性化引起高阶项截断误差对滤波精度有
影响&产生较大估计误差’ 并且&导航元件的噪声不确定
性及误差模型扰动等都会影响滤波精度’ 针对以上不
足&文献*M+利用拉格朗日插值$Q1R01*R+)*6+0<.216).*&
QG7%算法改进i\K&提出的二阶或高阶拉格朗日插值算
法相比线性插值更适用于相位拟合’ 文献*!+将尺度无
迹变换引入i\K算法&通过对观测值更新减小线性化对
非线性系统误差的影响’ 文献*A+将模糊神经网络与卡
尔曼滤波算法结合&通过建立模糊规则实现动态调整测
量噪声协方差矩阵以减小滤波误差’ 文献*@+将细胞分
裂算法辅助扩展卡尔曼滤波算法实现 â4B7;4 组合导
航信息融合&通过局部优化提高滤波精度’ 文献*E+提
出一种基于比例多积分观测器的扩展卡尔曼滤波算法&
通过二阶比例积分观测器估计传感器非线性误差以达到
提高滤波精度的目的’ 另外&基于概率统计理论的非线
性滤波方法在组合导航系统中得到研究&包括粒子滤
波*L+ (无迹卡尔曼滤波*$+以及容积卡尔曼滤波*&"+等&这
类方法不必详细知道非线性函数的具体形式&而是通过
加权样本点的传播近似状态的概率密度分布&适用于非
线性较强的系统’ 但存在算法复杂度高&计算量大的
缺点’

以上方法虽然在一定程度上提高了滤波输出精度&
但未考虑到算法的复杂性以及导航系统噪声的不确定
性’ 滑模观测器$,2)I)*R8.I+.V,+0H+0& 4]?%是一种输
入为估计输出和测量输出的误差观测器&对模型误差和
未知干扰具有很好的鲁棒性&同时滑模观测器还具有计
算量小&设计和实现简单等优点*&&+ ’ 鉴于以上&本文设
计了一种引入滑模观测器的 â4B7;4 组合导航 i\K方
法’ 针对 i\K算法存在的不足以及导航系统中误差的
不确定性&通过引入滑模观测器估计系统模型误差和噪
声&并将估计值引入 i\K算法&在不改变原有 i\K性能
的基础上提高了滤波精度和跟踪能力’ 最后&设计 â4B
7;4组合导航系统仿真与车载实验&从滤波精度与系统
鲁棒性两方面论证本文算法的可行性与有效性’

:9基于Y6U的PJEXVIE系统模型

在 â4B7;4组合导航中&i\K是常见的一种数据融
合方法’ 7;4通过力学编排获取载体的速度(姿态等轨
迹信息& â4 数据对 7;4 的计算数据进行修正’ i\K一
方面完成融合数据的滤波处理&一方面实现对 7;4 传感
器的误差纠正’ 一种典型的 â4B7;4 组合定位方式如
图 &所示’

图 &# â4B7;4组合定位方式示意图
K)R=&#45(+816)5I)1R018.3̂a4B7;4 )*6+R016+I <.,)6).*)*R8.I+

以东北天为导航坐标系&选取的 â4B7;4 的状态参
数为!三维位置误差(三维速度误差(三维姿态失准角误
差以及陀螺仪和加速度计分别在三轴上的漂移’ 根据
7;4误差方程&结合 â4 和 7;4 在导航坐标系下的位置
和速度差&构造组合导航系统的状态方程和观测
方程*&%+ !

#JB& C0J$#J% B(J
1JC2J$#J% B3J{ $&%

式中! #J为状态向量)0J$#J% 为状态模型)(J为系统噪声
向量)1J为测量向量)2J$#J% 为观测模型)3J为测量噪声
向量’ 假设(J和3J为独立零均值高斯白噪声’

系统的非线性误差模型*&M+为!
首先&姿态误差方程为!
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式中! 0e表示计算导航坐标系)0表示真实导航坐标系)(
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表示载体坐标系).表示惯性坐标系)40e0 表示 0e系到 0系

的姿态转移矩阵)#
p0
.0 表示 0系相对于 .系的旋转角速度

在 0系的投影的计算值)*#0.0 表示其计算值与真实值的
误差)$(表示陀螺常值漂移)%(7 表示陀螺高斯零均值白
噪声’

速度误差方程为!

*’
, 0 C*+E$40e0 %

N+40e($0
(B$40e0 %

N40e($

#(B%(#% E

$%*#0.$B*#
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式中!$0(表示(系下的比力的计算值)

#(表示加速度计常
值漂移)%(5 表示加速度计高斯零均值白噪声)#

p0
.$表示地

球自转角速度)*#0.$表示其计算误差)#
p0
$0 表示 0 系旋转

角速度)*#0$0 表示其计算误差’
位置$纬度(经度和高度%误差方程为!

*’
, C &
O1 B5

*<W $!%
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, C ,+5’
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*<G $A%

*5
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式中!O1表示子午圈主曲率半径)OW表示卯酉圈主曲率
半径&O1(OW在短时间内可视为常值’

陀螺与加速度计的误差方程分别为!

&
,(C6 $E%

#,(C6 $L%
上述方程式$%%Z$L%构成系统的状态模型0J$#J%’
根据以上构造的状态方程和观测方程&i\K算法过

程如下*&!+ !
&%滤波状态初始化
$#" CG$#"%

7" CG$$#" E$#"% $#" E$#"%
N%{ $$%

%%计算雅可比矩阵

8JC
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M%i\K滤波计算更新
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i\K算法的实质是对非线性模型的系统方程进行泰
勒级数展开&并取其一阶近似项&这样不可避免地引入了
线性化误差’ 同时&系统噪声的不确定性与误差模型的

扰动对i\K的滤波性能均有影响’ 因此&改善i\K算法
性能成为 â4B7;4组合导航领域的重要研究方向’

;9基于滑模观测器的组合导航系统

滑模控制是自动控制系统的一种设计方法&对于系
统参数不确定性和外部扰动具有较强鲁棒性&因此在许
多领域得到了广泛应用’ 与此同时&基于滑模控制理论
设计的状态观测器不但可以用于估计控制系统的状态&
而且滑模观测器同样具有滑模控制鲁棒性&是一种性能
优良的观测器&具有广阔的应用前景*&A+ ’

;=:9滑模控制原理

滑模控制是一种使系统"结构#随时间变化的开关
特性方法&具有控制的不连续性’ 通过这种控制&系统便
可以沿着固定状态轨迹做小幅度(高频率的上下运动’
由于这种滑动模态是人为设计的&因此处于该状态下的
系统具有很强的鲁棒性*&@+ ’

一般情况下&考虑如下系统!
=# C0$#&>%&##)<0& >)<3 $&%%

0$#&>%C
0B$#&>%C0$#&>B%&/$#% _"
0E$#&>%C0$#&>E%&/$#% c"{ $&M%

在该系统的状态空间中&存在切换函数 /$#% C
/$M&&M%&3&M0%&I/$#%DI"存在&即 /$#% 可微分’ 它将
状态空间分成 /_"&/C "&/c"共 M部分&其中称/C
" 为切换面&滑模控制的原理正是根据 /$#% 的符号进
行切换’ 由于系统方程在 /$"% C " 上没有定义&所以
系统方程的右端 0$#&>% 不连续&这也体现了系统结构
根据 /$#% 的正负变化改变&达到控制要求’ 将滑模切
换面上的运动点分为平常点$P%(起始点$O%和终止
点$’%M 类&如图 % 所示’

图 %#切换面上的 M类点
K)R=%#N(0++D)*I,.3<.)*6,.* 6(+(1*I.H+0,/0315+

从图 %中可以看出&当系统运动点到达切换面附近
时&平常点和起始点对其没有约束作用&而终止点却不
同&它能够将系统运动点"吸引#到切换面上来’ 滑模面
的目的就是为了使系统沿着滑模面运动而不受外界干扰
影响’ 根据以上分析&当系统达到滑模面附近时&需
满足!
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式$&!%称为滑模面存在的条件’ 同时可以通过李
雅普诺夫判断滑模控制系统的收敛性’

;=;9滑模观测器构建

为了能够将滑模估计应用于 â4B7;4 组合导航系
统中&设计了一种组合导航观测器&对导航测量值$三维
位置(三维速度(三维姿态%进行实时在线估计&其结构如
图 M所示’

图 M# â4B7;4组合导航观测器结构
K)R=M#?V,+0H+0,60/56/0+.3̂ a4B7;4 )*6+R016+I *1H)R16).*

针对 â4B7;4组合导航系统的特殊性&构建其滑模
观测器& â4B7;4组合导航系统的测量值为*&E+ !

>C*(&’&5&UG&UW&U;&%*&%F&%&+
N&

式中!(&’&5表示载体经度(纬度和高度)UG&UW&U;表示
载体东(北(天方向上的速度)%*&%F&%&表示载体的横滚
角(俯仰角与航向角’ 设系统的状态参数为!

# C
*(&*’&*5&*UG&*UW&*U;&/G&

/W&/;&"M&"&&"L&/M&/&&/L
[ ]

N

式中! *(&*’&*5 为载体的经度(纬度(高度误差)*UG&
*UW&*U;为载体的东(北(天方向上的速度误差)/G&/W&
/;为载体东(北(天向失准角误差)"M&"&&"L为与载体固
联的陀螺仪在三轴的漂移)/M&/&&/L为与载体固联的
加速度计在三轴的漂移’

考虑如下系统!
=#n8>r?@
1n#{ $&A%

式中!8为系统矩阵)?为噪声驱动矩阵)@为系统未知且
有界输入&根据滑模观测器理论&定义系统误差为!

0# C# E$# $&@%
本文选取滑模面为系统误差&选取的李雅普诺夫函

数为!

*C0#
’C**ND%{ $&E%

对上式求导可得!

’
, C**

,NC*0#
,
NC*$=# E$#

,

%N $&L%
根据滑模状态观测器理论&把式$&A%构造为如下

形式!

$#
,

C8>B?$@ BA$# E$#% $&$%
其中& ’表示滑模观测器增益*&L+ ’

经过以上推导过程& â4B7;4 组合导航系统的滑模
观测器为!

$#
,

C8>B?$@ BA$# E$#%
"CJ,,R*$*%{ $%"%

其中& # )$#为系统误差),R*$*% 为符号函数&可表
示为!

,R*$*%C
&& *_"
"& *C"
E&& *c"{ $%&%

根据式$&A%和式$%&%进一步求系统误差导数&可得
未知输入量 @的最终估计值为!

$@ C?E&,R*$*% B?E&A$# E$#% $%%%

<9EL?HY6U算法实现

通过以上分析&设计引入滑模观测器的 â4B7;4 组
合导航方法’ 通过引入滑模观测器解决 i\K在导航中
精度较低(跟踪能力不足的问题’ â4B7;4 组合导航数
据一方面直接送入 i\K滤波&一方面送入 4]?&4]?通
过对导航数据的估计&将模型误差(状态估计以及均值方
差融入i\K算法&修正后的i\K算法对原始导航数据及
修正后的误差进行滤波处理得出导航系统输出值’ 同
时&为了提高 4]?性能&i\K的输出值将通过反馈方式
送入 4]?中&实现闭环调整’ 将此方法记为 4]?Fi\K&
其算法如图 !所示’

图 !#4]?Fi\K算法示意图
K)R=!#45(+816)5I)1R018.34]?Fi\K12R.0)6(8

具体 4]?Fi\K算法步骤如下!
&%滤波初始化’ 如式$$%所示’
%%时间更新’
根据式$&A%可得在JB&时刻的估计结果为!



L%### 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

$#JB&‘JC?
E&,R*$*% B?E&A$# E$#% $%M%

假设滑模观测器在滑模面$目标值附近% "调整#的
次数为 0&此时状态预测协方差为!

7JB&‘JC’
0

.C"
$$#.&JB&‘JE$#JB&‘J% $$#.&JB&‘JE$#JB&‘J%

N $%!%

M%过程观测’
根据式$&%中的观测方程以及状态方程&可得预测

观测值和预测观测值的误差值为*&$+ !
$"JB& C5$$#JB&‘J%

3JB& C"JB& E$"JB&{ $%A%

其中&对时间观测值和预测值的差值为JB&时刻的
预测状态校正值’

!%测量更新’
由以上分析可知&在JB&时刻滤波的状态向量和方

差估计为!
$#JB&‘JB& C$#JB&‘JB;JB&3JB&
7JB&‘JB& C7JB&‘JE;JB&BMJB&7JB&‘J

{ $%@%

其中&为观测方程关于 $#JB&‘J的 -15.V)1* 矩阵’ ;JB&
为扩展卡尔曼滤波增益&可以表示为方差与滑模增益的
乘积!

;JB& C7JB&‘JB
N
MJB&A $%E%

A9实验验证与分析

本节设计 â4B7;4组合导航系统仿真与车载实验&
从滤波精度&跟踪能力与系统鲁棒性三方面论证本文算
法的有效性’

A=:9仿真验证

采用 i\K和引入滑模观测器的 i\K滤波算法
$4]?Fi\K%&对基于 â4B7;4 组合导航定位进行了
]PNQPO仿真分析’ 根据车载运动环境特点以及组合导
航系统的实际使用情况&设置仿真实验’ 图 A 所示为仿
真运动轨迹&作为参考轨迹用于比较’ 仿真的初始位置
为纬度 M@:&"Ed&经度 &"M:E%"d)各个方向的运动初始速
度为" 8B,)初始俯仰角(横滚胶(航向角均为 "d&航向(俯
仰和横滚角的初始失准角均设置为 ":&d)初始位置误差
为 & 8)初始速度误差 ":% 8B,) â4 位置误差为 M 8&速
度误差为 ":"M 8B,’ 陀螺仪零偏 %A:%dB(&陀螺随机游

走 %:!dB$,,槡( %)加速度计均值误差 %"" "R&随机游走为

槡":% 8RB (0)惯性传感器与 â4接收机输出频率分别设
置为 &"" YW和 & YW’ 整个仿真实验持续时间 % """ ,&包
括加速(减速(匀速以及转弯运动’

在上述仿真条件下&分别用 i\K和 4]?Fi\K算法
对 â4B7;4组合导航系统进行滤波处理&由于仿真轨迹
由水平方向的运动组成&因此&水平方向的误差代表了系

统的误差&图 @ 所示为东向速度(北向速度(东向位置与
北向位置的误差曲线以及对应的误差概率密度分布图’

图 A#仿真组合导航运动轨迹
K)R=A#4)8/216+I 8.6).* 601C+56.0T.3)*6+R016+I *1H)R16).*

图 @记录了东向与北向两种算法的滤波误差&以及对
应误差的概率密度分布’ 概率密度函数描述的是某随机
变量的输出值在某个确定的取值点附近的可能性的函数’
随机变量的取值落在某个区域之内的概率则为概率密度
函数在这个区域上的积分’ 因此&误差的概率密度可以用
来分析误差在某确定的误差点周围的可能性’ 在误差概
率密度图中&靠近 "附近的概率密度值越高&说明此段误
差曲线中数值接近于 "的越多&误差越小’ 从图 @中的概
率密度分布图中可以看出&两种方法的速度(位置误差的
概率密度值均集中在 "附近&说明误差大部分都比较小&
且本文所提算法的要更小一些’ 特别地&两方向上速度的
概率密度分布都有两处"高峰#& 这与速度误差曲线是对
应的’ 从误差曲线中可以看到&两方向的速度误差并不是
在 "上下波动的&一部分误差数值集中在 "附近&另一部分
误差集中在某一大于 " 的确定点处&因此会出现图示情
况’ 而本文所提算法的误差在 " 附近的集中程度比i\K
的更高’ 同样地&位置误差曲线和概率密度分布均可反映
出&本文所提的算法的误差均值要小于i\K’
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图 @#仿真轨迹误差对比
K)R=@#4)8/216).* 601C+56.0T+00.05.8<10),.*

##为进一步说明滤波结果&记录上述误差数据的标准
差如表 &所示’ 表中用 *UG(*UW表示东向(北向速度误
差&*,G(*,W表示东向(北向位置误差’

表 :9各方法误差标准差对比
>$5.":9Y%%)%#-$,/$%//"3+$-+),&)@($%+#),0)%

3$%+)1#@"-’)/#

方法 *Ui *U; *,i *,;

i\K ":"@ ":"M ":&L ":%&

4]?Fi\K ":"A ":"% ":&& ":"$

##从表 & 的数据可以看出&经过 4]?Fi\K方法处理&
水平方向的各误差标准差均小于 i\K的结果’ 这说明
基于 4]?Fi\K组合导航系统的误差波动程度小于i\K&
系统输出结果更稳定可靠’ 结合图 @ 的结果&本文所提
的算法在两个分析方向上速度与位置误差值均小于
i\K’ 因此&可以得出&本文所提的算法处理的结果误差
均值更小&误差波动情况更平缓&输出的结果精度更高且
更可靠’

由于载体运动环境复杂多变&有以下几种情况可能
造成 â4信号失锁*%"+ !

&%当载体运行至两侧有高楼的路段& â4 接收机接
收到的信号经过多次反射&造成多径效应)

%%道路两旁有树木遮挡&卫星发射的定位信号进一
步衰减)

M%当进入隧道(山区时& â4 接收机无法接收定位
信号’

因此&在仿真试验中加入 â4 定位信号失锁区域
模拟以上情况的发生&将仿真路径中第 &A" ,设置为
â4 信号失锁起点&绘制滤波器位置误差估计如图 $
所示’

图 E# â4信号缺失情况下的预测输出
K)R=E#a0+I)56)H+./6</6,U(+* â4 ,)R*12),1V,+*6

从图 E 中可以看出&在 i\K估计情况下&大约在
%"" ,时&东向和北向位置滤波误差开始迅速增大)而
4]?Fi\K算法能够保持稳定的较小误差&当时间达到约
%M" ,时才开始出现误差增大现象’ 在 â4 信号失锁情
况下&卫星接收机无法获得准确的定位数据&因此引入滑
模观测器的方法将无法使用’ 但是由于在 â4 信号失
锁前&引入滑模观测器的导航方法对系统误差估计更准
确&补偿效果更好&因此&在 â4 信号失锁时能维持较好
的精度&在一定程度上降低误差发散速度’

A=;9车载实验验证

为了进一步说明本文提出方法的有效性&进行了车
载半实物测试验证’ 实验装置由 â4 定位板卡(卫星测
量天线(惯性测量单元以及车载组合定位系统组成’ 其
中组合定位系统负责将 â4 数据和 7]b数据按照一定
的数据协议同步输出’ 整个车载测试装置示意图如图 L
所示’ 另外&实验装置还包括卫星 GN\基准站&为车载
移动端提供高精度修正数据’ 实验所用仪器参数与 !:&
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节仿真实验中的仪器参数相同’ 车载测试的路线在
.̂.R2+i106(与参考坐标系下的显示如图 $ 所示&为方便
后续实验结果对比&将经纬度变化量换算成长度增量&单
位为8’

图 L#车载测试装置示意图
K)R=L#45(+816)5I)1R018.3H+()52+6+,6+X/)<8+*6

图 $#车载测试路线
K)R=$#9+()52+6+,60./6+81<

为了便于分析在 â4 定位信号失锁情况下 i\K与
4]?Fi\K的性能比较&在对采集到的数据进行处理时&
设置了 M 处 â4 信号失锁时段&其标号分别记为v&(v%
和vM’ 失锁开始时间分别为!!" ,(&@" ,(MA" ,&失锁持续
时间分别为 A ,(&" ,(&A ,’ 以采集的GN\数据为参考基
准&分析解算误差’ 由于车载实验中汽车的速度与位置
是车载导航系统的主要信息&并且车载运动主要以水平
方向运动为主&所以将主要分析水平方向速度与位置的
误差情况’

图 &"所示为设置的 M 处不同失锁时段内的误差曲
线对比图’ 由于实验分析的是 â4 信号失锁时段内的
情况&所以图 &"中误差曲线的时间轴起点对应为实验设
置的 â4信号失锁时间起点’ 可以看到&在i\K方法处
理下&短时间内就会出现误差发散的情况&而本文所提的
算法相比 i\K能够较长时间维持系统精度’ 在 M 段失
锁时间内&速度与位置误差均小于 i\K处理的结果’ 尤
其在vM失锁 &A ,的时间段内&从东向位置的误差可以看

出&i\K在段时间内误差便开始不断增大而发散&最大位
置误差为 @!:"M 8’ 相比 i\K&本文所提算法处理的结
果一直维持着系统精度&使误差保持在较小范围内&在
M@" ,处&即失锁 &" ,时&误差才开始增大并逐渐呈现发
散趋势&最大位置误差为 M%:"% 8&误差降低了 !$!’ 同
样地&在此失锁时段内&北向位置误差降低了 !&!’ 更进
一步地&由于本文所提算法在 â4 信号失锁前具有更好
的滤波效果&当 â4 信号失锁时&本文所提算法能够较
好地维持系统精度&抑制系统误差发散&提高了系统的鲁
棒性’ 因此&本文所提方法在卫星失锁情况下相较 i\K
能得到更小的发散误差’

图 &"#误差曲线对比
K)R=&"#’.8<10),.* .36(++00.05/0H+,

为了更直观地体现本文所提算法的优势&图 && 所示
统计了各失锁时段内水平方向速度与位置误差的标准
差’ 标准差能够反映数据集的离散程度&进而反映误差
的波动情况’ 从图中可以看出&采用本文所提算法处理
结果的标准差均远远小于经过 i\K处理的结果’ 各失
锁时段的东向速度误差分别降低了 LA!(AA!(@&!&北
向速度误差分别降低了 %A!(!$!(M&!&东向位置误差
分别降低了 LA!(E!!(AM!&北向位置误差分别降低了
A!!(AE!(ME!’ 综合上述数据可以看出&本文所提算法
拥有更高的可靠性与稳定性’



#第 $期 杨菊花 等!引入滑模观测器的 â4B7;4组合导航滤波方法 LA###

图 &&#误差标准差对比
K)R=&&#’.8<10),.* .36(++00.0,61*I10I I+H)16).*

R9结99论

滑模观测器对于系统参数不确定性和外部扰动具有
较强的鲁棒性&本文将其引入 â4B7;4组合导航i\K算
法中&估计导航模型误差及测量值&利用滑模观测器的最
新估计值更新i\K的均值和方差矩阵&减小非线性系统
误差影响’ 通过仿真实验及车载实验测试&从滤波精度
与系统鲁棒性两方面证明了该方法的滤波性能优于传统
i\K算法&为以后工程实践提供一定的参考价值’
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<2163.08*-+=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6&
%"&L&M$$A%!&@&F&@$=

*&%+#刘春燕=基于多源信息融合的行人航位推算室内定位
方法*-+=中国惯性技术学报& %"&@&%!$%%! %"LF%&!=
Q7b ’Y J=7*I..02.512)W16).* 8+6(.I V1,+I .*
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<+I+,60)1* I+1I 0+5D.*)*R 1)I+I VT 8/26)F,./05+
3/,).**-+=-./0*12.3’()*+,+7*+06)12N+5(*.2.RT& %"&@&
%!$%%! %"LF%&!=

*&M+#邓海峰&高井祥&李增科&等=简化 A级F’\K在 47;4 大
失准角初始对准中的应用*-+=测绘科学技术学报&
%"&!&M&$A%!!EMF!E@=
>i;̂ YK& P̂?-e& Q7S\& +612=P<<2)516).* .3
,)8<2)3)+I A6(F’\K)* 47;4 )*)6)1212)R*8+*63.0210R+
8),12)R*8+*61*R2+,*-+=-./0*12.3̂ +.816)5,45)+*5+
1*I N+5(*.2.RT& %"&!&M&$A%!!EMF!E@=

*&!+#徐晓苏& 周峰& 张涛&等=遗传算法优化的神经网络在
47;4B̂a4 中的应用*-+=中国惯性技术学报& %"&A&
%M$M%! M%%FM%E=
ebe4& SY?bK& SYP;̂ N& +612=P<<2)516).* .3
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â4*-+=-./0*12.3’()*+,+7*+06)12N+5(*.2.RT& %"&A&
%M$M%! M%%FM%E=

*&A+#牛瑞燕& 许午啸& 刘金琨=欠驱动机械臂滑模控制与
实验研究*-+=仪器仪表学报& %"&@& ME$%%!M!LFMAA=
;7bGJ& eb‘e& Q7b-\=42)I)*R8.I+5.*60.21*I
+h<+0)8+*6,6/IT3.0/*I+0156/16+I 81*)</216.0*-+=
’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6& %"&@& ME$%%!
M!LFMAA=

*&@+#‘b>& Ki7-=PI1<6)H+*+/012,2)I)*R5.*60.2.3]i]4
RT0.,5.<+ U)6( 0.V/,63++IV15D 5.8<+*,16.0* -+=
N01*,156).*,.36(+7*,6)6/6+.3]+1,/0+8+*61*I ’.*60.2&
%"&@& ML$!%! !&!F!%!=

*&E+#]?b;7GY& 4P]7G4& ]PY]?b>O& +612=& PK/WWT
’.*60.22+0 3.0 â4B7;4B?I8 7*6+R016+I ;1H)R16).*
4T,6+8* ’+=a0.5++I)*R,.36(+ &M6( 7*6+0*16).*12
’.*3+0+*5+.* 7*3.0816)5,)* ’.*60.2& P/6.816).* 1*I
G.V.6)5,& 7iii& %"&@$%%!M$"FM$E

*&L+#O?b;P4QP;& OPG\PN4& Oi;J?b44iKi& +612=
4+*,.02+,,,2)I)*R8.I+5.*60.2.313)H+F<(1,+a]4]
/,)*R +h6+*I+I \1281* 3)26+0* ’+=a0.5++I)*R, .3
7*6+0*16).*12’.*3+0+*5+.* ].I+22)*R& 7I+*6)3)516).* 1*I
’.*60.2& 7iii& %"&E!$EF&"%=

*&$+#Q7\& YbO& ’YP;̂ Q& +612=’.8<10),.* .3I)0+56
*1H)R16).* 8.I+ 1*I )*I)0+56*1H)R16).* 8.I+ 3.0
)*6+R016+I 47;4B̂a4*-+=N01*,156).*,.36(+7*,6)6/6+.3
]+1,/0+8+*61*I ’.*60.2& %"&@& ML$&%! MF&M=

*%"+#陈光武& 王迪& 刘射德& 等=基于 ;̂44的列车定位信
号完好性提高方法$英文% *-+=中国惯性技术学报&
%"&E&%A$!%!L@F$A=

’Yi;^ ‘& ‘P;̂ >& Q7b 4 >& +612=7*6+R0)6T
+*(1*5+8+*6.3̂ ;44 3.0601)* <.,)6).*)*R*-+=-./0*12.3
’()*+,+7*+06)12N+5(*.2.RT& %"&E&%A$!%!L@F$A=
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士学位&%""A年于兰州交通大学获得硕士学
位&%"&! 年在兰州交通大学攻读博士学位&

现为兰州交通大学交通运输学院副教授’

主要研究方向为交通运输规划与管理’
iF81)2! T1*RC/(/1l81)2=2WC6/=5*

#T$,* B1’1$ 0+5+)H+I O:45:I+R0++)* &$$L 30.8Q1*W(./
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李文元$通信作者%&%"&@ 年于武汉纺
织大学获得学士学位&现为兰州交通大学硕
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