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摘　要：针对超宽带无线定位系统在复杂坏境中出现的定位数据丢失以及粗大误差等导致 ＳＩＮＳ／ＵＷＢ组合系统定位精度下降
的问题，提出了一种基于超宽带定位系统容错判断的组合定位方法。首先根据捷联惯导测量值进行基于中值滤波的运动载体

静止状态检测，进而利用最小二乘法实现静止状态下捷联惯导量测偏差矫正；然后在建立 ＳＩＮＳ／ＵＷＢ组合定位模型的基础上，
引入决策树容错判断机制，对超宽带定位系统在复杂环境中由于信号干扰以及非视距导致的测量数据丢失以及粗大定位误差

进行实时评估，进而应用卡尔曼滤波算法，实现容错组合定位系统的构建。在搭建的ＳＩＮＳ／ＵＷＢ组合定位实验平台中进行模型
验证，结果表明容错组合定位系统能够有效检测出ＵＷＢ定位系统出现的定位数据丢失以及粗大定位误差，并且在 ＵＷＢ粗大
误差状态持续６ｓ的情况下，容错组合定位系统仍然能够保持较高的定位精度。
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０　引　　言

近年来随着定位导航技术的发展，针对定位技术的

相关应用也越来越广泛［１２］。然而针对煤矿井下、大型工

厂以及室内等复杂封闭环境下的定位，由于卫星定位系

统如ＧＰＳ、北斗等信号受到遮蔽，使得其无法进行定位，
因此针对该类领域的定位一直是定位导航技术发展的一

块短板［３４］。捷联惯性导航系统 （ｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＳＩＮＳ）以其无源、自主定位的特点，对
运动载体自身的加速度和角速度进行积分解算来获得被

定位对象的姿态和位置信息，一般在短时间内具有较高

的定位精度，且具有很全面的导航信息以及较高的数据

更新频率，适合复杂封闭坏境下的定位应用［５］。杨海等

人［６］针对煤矿井下提出了一种基于捷联惯导的采煤机定

位方法。然而由于惯性元件测量误差以及积分累积误差

使得其长时间定位精度显著下降，严重影响定位效果。

因此有学者提出了采用其他的定位技术对捷联惯导

定位误差进行补偿校准，构成组合定位系统［７９］。Ｚｈａｏ
Ｓ．Ｙ．等人［１０］针对封闭坏境中移动机器人提出了一种基

于视觉辅助的ＳＩＮＳ定位系统；ＣｈｅｎＬ．Ｈ．等人［１１］提出了

利用ＷＩＦＩ校准ＳＩＮＳ的思想进行室内环境下行人组合定
位模型的构建；ＲｕｉｚＡ．Ｒ．Ｊ．等人［１２］提出了利用有源无

线射频（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）技术与ＳＩＮＳ
构建组合定位系统，并采用扩展卡尔曼对组合定位参数

进行滤波求解。由于以上学者提出的无线传感器网络定

位技术在复杂环境下容易受到障碍物遮挡，并且容易产

生多径效应干扰，无法实现移动目标精确定位。

超宽带（ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）技术是一种近几年发
展而来，并且有别于传统无线技术的定位新技术［１３１４］。

其主要是通过利用 ｎｓ级以下的极窄脉冲来进行数据的
发送和接收的，其带宽能够达到 ＧＨｚ量级。并且因其独
有的数据传输技术也使其具有较强的抗干扰能力，因此

非常适合封闭复杂环境下定位系统的应用［１５］。ＡｓｃｈｅｒＣ
等人［１６］采用ＵＷＢ定位技术与ＳＩＮＳ进行组合，提出了一
种ＳＩＮＳ／ＵＷＢ室内组合定位方法。然而在复杂封闭坏境
下考虑到元器件以及信号传输的稳定性问题，特别是煤

矿井下等恶劣环境，ＵＷＢ定位传感器容易受到遮挡、外
部碰撞以及强磁场干扰等出现的非视距（ｎｏｎｅｌｉｎｅｏｆ
ｓｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）、粗大定位误差甚至定位数据短时失效的情
况，使得组合系统定位精度下降，影响系统稳定性。

针对上述情况，本文在构建 ＳＩＮＳ／ＵＷＢ组合定位系
统基础上，提出了一种基于 ＳＩＮＳ量测偏差校准以及
ＵＷＢ定位容错判断的组合定位方法。首先，该方法利用
ＳＩＮＳ的测量数据对定位目标进行静止状态的检测，进而
构建基于最小二乘算法的ＳＩＮＳ测量偏差校准模型；然后

根据ＳＩＮＳ的四元数解算模型，进行 ＳＩＮＳ姿态和位置解
算。并且针对ＵＷＢ定位数据特性，建立基于决策树理论
的ＵＷＢ定位容错判断模型，进而利用ＳＩＮＳ和ＵＷＢ的定
位结果进行状态空间方程下的卡尔曼滤波模型构建，最

终实现基于ＳＩＮＳ／ＵＷＢ的容错组合定位系统。

１　ＳＩＮＳ误差矫正下的定位解算

在ＳＩＮＳ的定位解算中，惯性元件的量测偏差将对定
位结果产生较大的影响。针对惯性元件量测偏差提出基

于静止状态检测的最小二乘偏差矫正算法，并且构建基

于四元数的ＳＩＮＳ姿态和位置解算模型。

１．１　ＳＩＮＳ量测偏差校准模型

根据传统惯性理论可知，运动载体在理想静止状态

下ＳＩＮＳ惯性元件所测量３个坐标轴方向的加速度矢量
和等于重力加速度，并且其所测量的三轴角速度为地球

自转角速度，约为７．２７×１０－５ｒａｄ／ｓ，其数量级远小于运
动载体在移动过程中的角速度，因此可以认为运动载体

在静止状态下其三轴角速度均趋近于 ０。根据这一特
性，利用惯性测量单元所得到的三轴加速度和三轴角速

度进行静止状态的判断。首先根据向量模函数可以求得

加速度和角速度矢量的模为：

Ｑａｃｃ，ｉ＝ （ａｂｘ，ｉ）
２＋（ａｂｙ，ｉ）

２＋（ａｂｚ，ｉ）槡
２

Ｑｇｙｒ，ｉ＝ （ωｘ，ｉ）
２＋（ωｙ，ｉ）

２＋（ωｚ，ｉ）槡
{ ２

（１）

式中：ａｂｉ为ｉ时刻 ＳＩＮＳ载体坐标系下的加速度测量值，
ωｉ为ＳＩＮＳ的角速度测量值。Ｑａｃｃ，ｉ和 Ｑｇｙｒ，ｉ分别为 ｉ时刻
加速度和角速度的向量模。

对Ｑａｃｃ，ｉ和Ｑｇｙｒ，ｉ进行静止状态下的阈值判断，当其分
别满足各自静止状态下的阈值时，Ｃａｃｃ，ｉ和Ｃｇｙｒ，ｉ值为１，反
之不满足则为０。并且当只有同时满足加速度和角速度
的静止阈值判断时，才能够认为该时刻运动载体处于静

止状态，表达式为：

Ｃｉ＝Ｃａｃｃ，ｉ＆Ｃｇｙｒ，ｉ （２）
式中：Ｃｉ为静止状态判断逻辑变量。然而由于加速度和
角速度噪声的影响，使得在进行静止状态判断的逻辑运

算时，会出现噪声影响下的误判断。因此本文采用中值

滤波算法［１７］对 Ｃｉ进行滤波，进而得到能够稳定判断静
止状态的逻辑参数Ｃｍ，ｉ。

Ｃｍ，ｉ＝ｆｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ（Ｃｉ，ｌ） （３）
式中：ｌ为中值滤波器的滤波窗宽度。

在得到ＳＩＮＳ静止状态后，考虑到实际工程中的操作
流程，选取在系统开机后到载体运动前的静止状态进行

测量偏差矫正，因此不影响后续的操作工序。

对ＳＩＮＳ的测量值用线性函数进行简化表征：
ｙｉ＝ｂｘｉ＋ａ （４）
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式中：ｙｉ为实际测量值，ｘｉ为测量值对应的理想值。ａ和
ｂ分别为线性函数的系数。根据线性最小二乘算法，将线
性函数的系数利用统计关系特性进行最小二乘逼近求解。

ｂ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）（ｙｉ－珋ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２
＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ－ｎ珋ｘ珋ｙ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ－ｎ珋ｘ

２

ａ＝珋ｙ－ｂ珋
{

ｘ

（５）

式中：珋ｘ和 珋ｙ分别表示为ｘ和ｙ的平均值。
根据最小二乘算法得到测量值的系数进行 ＳＩＮＳ测

量加速度和角速度的量测偏差矫正，提高测量精度。

１．２　ＳＩＮＳ位姿解算模型

采用四元数算法对 ＳＩＮＳ测量值进行导航解算［１８］，

经过初始状态设置后，利用四元数理论构建基于ＳＩＮＳ姿
态参数的四元数参量，同时根据四元数状态更新公式对

ＳＩＮＳ的量测角速度信息进行迭代计算，进而实时解算出当
前时刻的四元数参量。其中四元数状态更新公式如下：

ｑｉ＋１ ＝ｅｘｐ
１
２Ωｑ( )Ｔｑｉ＝２Ｉ４×４＋ΩｑＴ／２２Ｉ４×４－ΩｑＴ／２

·ｑｉ （６）

式中：ｑｉ为捷联惯导解算的四元数参量，Ｔ为系统的采样
周期，Ωｑ为由陀螺仪测量角速度组成的反对称矩阵。

Ωｑ ＝

０ －ωｘ －ωｙ －ωｚ
ωｘ ０ ωｚ －ωｙ
ωｙ －ωｚ ０ ωｘ
ωｚ ωｙ －ωｘ











０

（７）

利用解算的四元数参量中的元素值，可以实时算出

ＳＩＮＳ的姿态变换矩阵 Ｃｎｂ。进而根据姿态变换矩阵与姿

态角的转换算法，可得到ＳＩＮＳ的三轴姿态角，横滚角θｉ、
俯仰角γｉ、偏航角φｉ。

根据牛顿第二定律中的加速度、速度与位置的关系

理论，建立基于ＳＩＮＳ加速度信息以及姿态转换矩阵的位
置解算模型如式（８）所示。

ｐｉ＋１ ＝ｐｉ＋ｖｉＴ＋Ｃ
ｎ
ｂａ
ｂ
ｉＴ
２／２ （８）

式中：Ｃｎｂ为姿态转换矩阵，表示为从载体坐标系到导航
坐标系的转换；νｉ和 ｐｉ分别为 ＳＩＮＳ解算后的速度和位
置向量。进而最终实现ＳＩＮＳ的位置和姿态的解算。

２　ＳＩＮＳ／ＵＷＢ容错组合定位

根据ＳＩＮＳ定位解算结果并利用ＵＷＢ定位系统进行
组合定位系统构建，考虑到超宽带系统在复杂环境中容

易出现的定位粗大误差以及数据丢失等情况，提出了一

种基于决策树容错判断策略的卡尔曼组合定位方法。

２．１　容错定位判断策略

根据ＵＷＢ定位系统在室内等封闭环境中的局域网
位置解算特性，针对室内等复杂环境中ＵＷＢ由于干扰破
坏导致的传感器信号干扰和信号丢失等情况，对ＵＷＢ在
室内环境中的数据丢失和粗大定位误差情况进行有效性

判断。同时将ＳＩＮＳ的定位信息作为一种参考信号进行
基于决策树理论的 ＵＷＢ的定位容错判断模型构建。根
据判断的最终结果对ＵＷＢ的输出结果进行稳定化处理，
并以此作为组合系统卡尔曼滤波模型的量测值，来校准

ＳＩＮＳ，使得组合定位系统的定位精度和稳定性得到提高。
其中图１所示为ＵＷＢ容错判断的决策树模型。

图１　ＵＷＢ决策树模型下的定位容错判断流程
Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＦａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｍｏｄｅｆｏｒＵＷＢ
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　　从图１可以看出，在模型开始前将当前时刻以及前
后各一时刻的ＵＷＢ数据作为决策树模型的输入（即ｋ－
１时刻、ｋ时刻以及ｋ＋１时刻）。首先进入到第１层的判
断，判断ＵＷＢ数据是否丢失，通过判断前后两个数据的
时间间隔是否大于其采样周期来进行确定，即：

ｔ－ｔＵ，ｋ ＞ｔＵ，ｔ （９）
式中：ｔ表示当前时刻，ｔＵ，ｋ表示 ＵＷＢｋ时刻的采样时间，
τＵ，ｔ则为 ＵＷＢ的采样周期。通过上述的判断，在存在数
据丢失情况时，由于缺少 ＵＷＢ的观测量，则不进行卡尔
曼滤波，仅用纯ＳＩＮＳ进行移动目标位置解算。如果不存
在ＵＷＢ数据丢失情况，则利用其 ｋ－１和 ｋ时刻的数据
以及ＳＩＮＳ所对应时刻的偏航角对ＵＷＢ下一时刻数据进
行预测。预测模型为：

ｐｐｒｅ，ｋ＋１ ＝
ｓｉｎ（φＩ．ｉ＋１）

ｃｏｓ（φＩ．ｉ＋１
[ ]

）

ｐＵ，ｋ－ｐＵ，ｋ－１
ｔＵ，ｋ－ｔＵ，ｋ－１

（ｔＵ，ｋ＋１－ｔＵ，ｋ）＋ｐ^ｋ （１０）

式中：ｐｐｒｅ，ｋ＋１为ＵＷＢ计算后的预测点，φＩ．ｉ＋１为ＳＩＮＳ经过
定位解算后得到的偏航角，^ｐｋ为 ｋ时刻组合定位系统的
位置，ｐＵ，ｋ为 ＵＷＢｋ时刻 ＵＷＢ的定位测量值。ＳＩＮＳ和
ＵＷＢ的时序关系满足ｔＩ，ｉ＜ｔＵ，ｋ＋１＜ｔＩ，ｉ＋１。

利用正态分布函数求出 ＵＷＢ相邻测量值之间距离
的归一化系数，用来评价预测值与测量值之间的偏离程

度。预测值与测量值的距离以及正态分布下的位置偏离

参数如式（１１）～（１３）所示。
δｐｐｒｅ·Ｕ，ｋ＋１ ＝ ｐＵ，ｋ＋１－ｐｐｒｅ，ｋ＋１ （１１）

Ｓ（ｘ）＝ １
２槡πσ
ｅｘｐ －（ｘ－μ）

２

２σ( )２ （１２）

εｋ＋１ ＝
Ｓ（δｐｐｒｅ·Ｕ，ｋ＋１）
Ｓ（０） （１３）

式中：μ和σ分别为正态分布函数中的均值参量和方差
参量，Ｓ（ｘ）表示为正态分布概率密度函数，δｐｐｒｅ．Ｕ，ｋ＋１表
示为通过向量距离公式得到的 ＵＷＢ预测值与测量值的
距离，εｋ＋１为对δｐｐｒｅ．Ｕ，ｋ＋１经过归一化后的位置偏离参数。
设定用来判断超宽带测量值是否满足位置条件的偏离参

数阈值为τε。
从上面可以看出，位置偏离参数是对组合定位系统

中距离参数上的判断，由于ＵＷＢ在定位过程中存在满足
距离条件，但是在运动方位上出现不符合运动规律的随

机变化情况，因此还需要从方向上对ＵＷＢ定位结果进行
有效的判断。两个相邻的 ＵＷＢ测量值能够计算出一个
近似的移动目标运动方向，因此再与ＳＩＮＳ定位解算得到
的偏航角进行比较，设定方位角度差判断阈值进行 ＵＷＢ
定位结果方位角的判断。通过 ＵＷＢ量测值计算出的方
位角为：

φＵ，ｋ＋１ ＝ｔａｎ
－１ ｐｙ，Ｕ，ｋ＋１－ｐｙ，Ｕ，ｋ
ｐｘ，Ｕ，ｋ＋１－ｐｘ，Ｕ，

( )
ｋ

（１４）

进而得到组合定位系统两者之间的角度差参量为：

δφｋ＋１ ＝φＵ，ｋ＋１－φＩ，ｉ＋１ （１５）
式中：φＩ，ｉ＋１为捷联惯导解算的偏航角。

在判断ＵＷＢ的方位角与ＳＩＮＳ偏航角之间的变化阈
值之后，为了更好地排除ＵＷＢ定位过程中出现的定位粗
大误差情况，根据移动目标正常运动过程中的运动特性，

对ＵＷＢ自身相邻定位点变化情况进行阈值判断。考虑
到ＵＷＢ的较高采样率，所监测到的移动目标的运动速度
在前后采样点中的速度不会突变，且保持在一个合理正

常的范围内。因此采用 ＵＷＢ相邻测量点之间的距离和
以及距离差来进行测量数据判断。

ｄｋ＋１，ｋ ＝ ｐＵ，ｋ＋１－ｐＵ，ｋ
ｄｋ＋１，ｋ－ｄｋ，ｋ－１ ＜τＵ，ｄ１
ｄｋ＋１，ｋ＋ｄｋ，ｋ－１ ＜τＵ，ｄ

{
２

（１６）

式中：ｄｋ＋１，ｋ表示 ＵＷＢ相邻时刻测量点的距离，τＵ，ｄ１和
τＵ，ｄ２分别为ＵＷＢ两个相邻测量点距离值之差以及之和
的阈值。

如果要确定该ＵＷＢ测量点的位置信息是准确的，就
必须还能够同时满足上式的关系式，然后将其满足上述

关系式的ＵＷＢ测量值用来做为卡尔曼滤波的观测量。
计算公式如下：

ｐＫＦ，ｋ＋１ ＝εｋ＋１（ｐＵ，ｋ＋１－ｐｐｒｅ，ｋ＋１）＋ｐｐｒｅ，ｋ＋１ （１７）
式中：ｐＫＦ，ｋ＋１为位置观测量。

如果不满足式（１６），则说明该时刻的 ＵＷＢ测量值
存在粗大误差，则利用预测点计算公式的计算结果预测

值作为卡尔曼滤波模型的量测值，阻止了ＵＷＢ的粗大测
量误差影响组合定位系统整体定位精度的情况。并且

式（１３）中计算出的位置偏离参数不满足阈值时，同样说
明ＵＷＢ测量值存在粗大误差，也不能将其作为卡尔曼滤
波模型的量测值来破坏组合定位系统的定位精度。然而

在某一时刻ＵＷＢ测量数据出现位置偏离系数不满足阈
值条件时，需要继续判断式（１５）和（１６）的条件关系，以
避免粗大误差下的 ＵＷＢ定位结果重新定位准确而没有
检测到的情况，提高了决策树模型的鲁棒性。最终实现

了利用不同参数信息进行ＵＷＢ量测值的容错判断。

２．２　卡尔曼组合定位模型

通过决策树模型进行容错判断后得到稳定的位置观

测信息，并结合ＳＩＮＳ的解算结果建立基于位置误差和速
度误差状态变量的组合定位系统的状态空间方程，如下：

ｘｋ＋１ ＝Ｆｋ，ｋ＋１ｘｋ＋ＧｋＷｋ
ｚｋ ＝Ｈｋｘｋ＋Ｖ

{
ｋ

（１８）

式中：ｘｋ＝［δｐｘ　δｐｙ　δｖｘ　δｖｙ］
Ｔ为系统的状态变量，分

别由位置误差和速度误差组成；ｚｋ ＝［ｐＫＦ，ｋ＋１－ｐＩ，ｉ＋１］为
系统的观测量；Ｗｋ和 Ｖｋ分别为状态方程的系统噪声和
量测方程的测量噪声向量；Ｆｋ，ｋ＋１为系统的状态变换矩
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阵；Ｈｋ为观测量的转换矩阵，分别如下：

Ｆｋ，ｋ＋１ ＝

１ ０ Ｔ ０
０ １ ０ Ｔ
０ ０ １ ０









０ ０ ０ １

，Ｈｋ ＝
１ ０ ０ ０[ ]０ １ ０ ０

（１９）

组合定位系统状态空间方程构建完成之后，根据卡

尔曼滤波理论［１９］，其中预测方程为：

ｘ^ｋ｜ｋ－１ ＝Ｆｋ，ｋ－１^ｘｋ－１｜ｋ－１ （２０）
Ｐｋ｜ｋ－１ ＝Ｆｋ，ｋ－１Ｐｋ－１｜ｋ－１Ｆ

Ｔ
ｋ，ｋ－１＋ＧｋＱｋ－１Ｇ

Ｔ
ｋ （２１）

式中：Ｑｋ为系统噪声的协方差矩阵，其初值设定为 Ｑ０＝
ｄｉａｇ（［０．４０．４０．０４０．０４］），Ｐｋ｜ｋ－１为卡尔曼滤波方程组
中的后验误差协方差矩阵。

量测更新方程为：

ｘ^ｋ｜ｋ ＝ｘ^ｋ｜ｋ－１＋Ｋｋ［ｚｋ－Ｈｋ^ｘｋ｜ｋ－１］ （２２）
Ｐｋ｜ｋ ＝［Ｉ－ＫｋＨｋ］Ｐｋ｜ｋ－１ （２３）
Ｋｋ ＝Ｐｋ｜ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ［ＨｋＰｋ｜ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ＋Ρｋ］ （２４）

式中：Ｋｋ为卡尔曼滤波模型中的增益参量；Ｒｋ为卡尔曼
滤波方程中的量测噪声协方差矩阵，其初值设定为 Ｒ０＝
ｄｉａｇ（［０．０１０．０１］）。

根据上述的卡尔曼滤波方程利用经过容错判断后的

ＵＷＢ测量值对组合定位系统中的 ＳＩＮＳ进行融合校正，
进而实现ＵＷＢ与ＳＩＮＳ组合下的定位模型构建。

３　实验研究

为了验证所提定位模型的正确性，利用 ＳＩＮＳ和
ＵＷＢ定位系统搭建组合定位实验平台，并对本文所提出
的定位模型进行实验验证。

３．１　实验平台搭建

利用ＳＩＮＳ和ＵＷＢ定位系统在室内空间搭建组合定
位系统。移动目标选用可远程控制的电动小车，并且将

ＳＩＮＳ和ＵＷＢ定位系统的移动标签固定安装在小车上。
蓝牙无线数据发射模块通过串口连接 ＳＩＮＳ，同时蓝牙数
据接收模块通过ＵＳＢ转串口线连接到上位机上，从而使
得ＳＩＮＳ测量数据能够实时的传输到上位机上进行定位
解算。安装在移动目标上的 ＵＷＢ移动标签能够实时向
外发送ＵＷＢ定位信号，并且布置在定位区域４个角上的
ＵＷＢ锚节点能够实时检测移动标签发送的ＵＷＢ无线信
号。ＵＷＢ无线信号通过锚节点进行测量并通过屏蔽网
线和交换机将测量结果实时传输到上位机。上位机同时

接收到来自ＵＷＢ的定位信息和 ＳＩＮＳ的测量信息，并通
过组合定位算法实现组合定位系统的导航解算。组合定

位实验平台结构框图如图２所示。组合定位系统的现场
实验布置如图３所示。实验平台主要系统参数介绍如下。
１）ＳＩＮＳ采用的 ＣｒｏｓｓｂｏｗＩＭＵ８００ＣＡ是一款六自由

度（６ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ，６ＤＯＦ）惯性测量单元，提供精确

的加速度和角速度输出。采用先进的微电机系统（ｍｉｃｒｏ
ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）速率陀螺技术，具有优
异的可靠性和性能。角速率测量分辨率为 ＜０．０２５°／ｓ；
加速度计测量分辨率为＜０．５ｍｇ；采样频率为１００Ｈｚ。
２）ＵＷＢ定位系统采用 Ｕｂｉｓｅｎｓｅ定位平台来进行实

现，系统采用锚节点实时接收定位标签发出的 ＵＷＢ信
号，并对无线信号进行测量解算，其定位精度能够达到

０．２ｍ。锚节点之间采用屏蔽网线来进行时间同步，并且
利用网络交换机实现锚节点的电源供应。ＵＷＢ定位系
统的定位数据更新周期设定为０．３ｓ。

图２　组合定位系统实验平台模块
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

图３　组合定位系统实验现场
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．２　实验结果

对安装ＳＩＮＳ和ＵＷＢ定位标签的移动小车进行手动
远程操控，在定位区域中按照设定的轨迹进行运动。定

位系统上位机实时接收 ＳＩＮＳ和 ＵＷＢ的测量信息，进行
组合定位解算。首先在正常定位状态下，即ＵＷＢ定位系
统能够稳定输出精确的定位结果，其组合定位系统定位

结果如图４所示。整个实验持续时间为２１ｓ。由图中可
以看出ＵＷＢ的测量点能够实时跟踪参考轨迹，同时由于
小车转向导致的偏航角变化使得预测点有少量偏离参考

轨迹。同时基于决策树模型的容错组合定位系统也能够

对参考轨迹进行准确跟踪，其最大定位误差为０．２０ｍ，
ＵＷＢ单独定位下的最大定位误差则为０．２１ｍ。
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图４　正常状态下定位结果
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｎｏｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

为了能够有效地说明决策树模型下的容错组合定位

系统的定位性能，分别对定位系统进行传感器损坏下的

数据丢失实验验证和非视距信号传播影响下的粗大定位

误差实验验证，以此来说明容错组合定位系统的鲁棒性。

首先在系统较难跟踪的弯道处人为去掉 ＵＷＢ定位系统
中２５～２７ｓ的测量值，其中共有７个数据，定位结果如
图５（ａ）所示。由图中分析发现，由圆圈表示的 ＵＷＢ位
置测量值丢失了一段时间。然而基于决策树模型的容错

组合定位系统通过成功对 ＵＷＢ定位数据丢失的检测判
断能够有效的继续跟踪参考轨迹，直到ＵＷＢ定位系统重
新恢复测量值的准确稳定输出。在 ＵＷＢ数据人为丢失
２ｓ的情况下，本文提出的定位系统的最大定位误差为
０．２４ｍ。

为了使实验验证更具有可行性，人为延长了ＵＷＢ定
位系统的数据丢失持续时间，将ＵＷＢ定位系统数据丢失
的持续时间设置为４ｓ，则有１４个 ＵＷＢ数据丢失，并且
将ＵＷＢ数据丢失时间设置为６ｓ，则有２０个 ＵＷＢ数据
丢失，对上面两种时间进行定位实验的结果分别如

图５（ｂ）和（ｃ）所示。在图５（ｂ）中可以看出，容错定位系
统在弯道处由于 ＳＩＮＳ定位系统的积分解算导致的累积
误差影响在整体的定位趋势仍然能够继续跟踪参考轨迹

的情况下出现了小幅度的偏离参考轨迹的情况。分析发

现在ＵＷＢ定位数据丢失持续４ｓ的情况下，容错组合定
位系统能够保持在０．６７ｍ以内的定位误差。由图５（ｃ）
可以看出，在ＵＷＢ数据丢失持续６ｓ时，在数据丢失阶
段容错组合定位的轨迹仍然能够跟踪参考轨迹的运动趋

势情况下，由于 ＳＩＮＳ累积误差持续影响，导致组合定位
系统相对于参考轨迹的定位误差逐渐增大，其最大的定

位误差为０．９５ｍ。因此该容错组合定位系统能够实现
在数据丢失时间持续６ｓ情况下，定位误差保持在１ｍ以
内。

图５　ＵＷＢ不同数据丢失时间下定位结果
Ｆｉｇ．５　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｄａｔａｌｏｓｓｏｆＵＷＢ

在对ＵＷＢ数据丢失这种失效状态进行实验验证后，
还需要针对ＮＬＯＳ引起的 ＵＷＢ粗大定位误差情况进行
验证。为了能够和前面的数据丢失情况进行一个对比，

同样选择在实验进行到第１５ｓ的时候将均方差为１．１ｍ
高斯随机噪声人为添加到ＵＷＢ的定位结果中，以此来说
明其定位粗大误差。测试粗大误差持续时间同样选择
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２、４和６ｓ，其定位结果分别如图６（ａ）、（ｂ）和（ｃ）所示。
由图６（ａ）可以看出由于粗大误差的影响，ＵＷＢ的定位
测量值严重偏离参考轨迹，并且其粗大定位误差不规则

分布。然而根据 ＳＩＮＳ偏航角进行计算的预测点能够继
续跟踪参考轨迹，并且由于决策树模型的判断使得 ＵＷＢ
定位系统从粗大误差状态回复到正常窗台也能够进行正

常的定位跟踪。在 ＵＷＢ粗大测量误差持续２ｓ的情况
下，组合定位系统保持在０．２０ｍ以内的定位误差。

图６　ＵＷＢ粗大误差不同时间下的定位结果
Ｆｉｇ．６　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｏｆＵＷＢ

当继续增加 ＵＷＢ测量粗大误差的时间到４ｓ的情
况下，在定位的前期，组合定位系统在前期仍然能够跟踪

参考轨迹，并且随着单ＳＩＮＳ工作的时间推移，由于 ＵＷＢ
偏航角计算误差和ＳＩＮＳ积分累计误差的双重影响，使得
组合定位轨迹相对于参考轨迹出现了一定的偏差。因此

在ＵＷＢ由于 ＮＬＯＳ影响产生的粗大定位误差持续４ｓ
时，的最大定位误差为０．３５ｍ。最后在对 ＵＷＢ测量粗
大误差设置为持续６ｓ，组合定位系统的定位结果能够继
续跟踪参考轨迹，然而其定位误差依然出现增加的情况，

其定位误差最大值为０．５８ｍ。因此在 ＵＷＢ出现由于
ＮＬＯＳ引起的粗大定位误差情况下，本文提出的组合定位
系统能够避免ＵＷＢ的粗大误差影响组合定位系统的定
位效果。因此其定位精度优于ＵＷＢ的测量精度，具有较
好的鲁棒性。在考虑了人为制造错误状态下的定位特性

后，为了更好地验证容错组合定位系统在长时间的实际

测量中定位特性，控制移动小车在定位区域中沿着参考

轨迹运动４圈，实验持续时间为８８ｓ。实验测量的 ＵＷＢ
定位点以及容错组合定位系统的定位结果如图７所示。
由图７可以看出，由于实验环境的影响，ＵＷＢ测量点在
定位过程中出现了定位结果偏离参考轨迹的情况，并且

这种偏离误差也呈现连续变化特性，其偏离的最大定位

误差为１．８５ｍ。组合定位系统通过容错判断模型能够
有效识别 ＵＷＢ定位过程中出现的定位误差，并结合
ＳＩＮＳ的定位特性即时调整组合定位轨迹沿着正确的参
考轨迹进行跟踪。容错组合定位系统在误差段的具体跟

踪细节由图７中右下角的子图可以看出，定位系统预测
点和ＳＩＮＳ／ＵＷＢ组合定位轨迹并没有沿着 ＵＷＢ定位结
果偏离参考轨迹，并且在经过了ＵＷＢ的测量偏差点后能
够较好的和后面准确的ＵＷＢ测量点进行衔接，其组合定
位系统的最大定位误差为０．５８ｍ。因此 ＳＩＮＳ／ＵＷＢ容
错组合定位系统在本次实验中其定位精度优于纯 ＵＷＢ
定位系统６８．６％。

图７　长时间实验下的组合定位结果
Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｌｏｎｇｔｅｒｍｔｅｓｔ
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４　结　　论

针对ＵＷＢ定位系统在复杂环境中产生数据丢失以
及粗大定位误差，进而导致ＳＩＮＳ／ＵＷＢ组合定位系统失
效的问题，本文提出了一种基于ＳＩＮＳ测量偏差矫正以及
ＵＷＢ定位结果容错判断的组合定位系统。利用 ＳＩＮＳ和
ＵＷＢ无线定位系统搭建容错组合定位实验平台，并根据
ＵＷＢ不同的定位错误状态进行实验验证。首先针对
ＵＷＢ定位数据丢失情况下，短时间内组合定位系统能够
较好地跟踪参考轨迹，并且在数据丢失时间持续６ｓ的情
况下，其最大定位误差为０．９５ｍ。然后在对 ＵＷＢ粗大
定位误差的判断中，容错组合定位系统能够准确检测错

误并避免ＵＷＢ误差对组合定位结果的影响，能够较好地
跟踪参考轨迹，并且在粗大定位误差持续６ｓ的情况下，
组合定位系统最大定位误差为０．５８ｍ。最后对组合定
位系统进行长时间实验，并且针对实验过程中ＵＷＢ系统
出现连续变化定位误差的情况，容错组合定位系统仍然

能够对其进行有效的检测判断，其组合定位系统的最大

定位误差为０．５８ｍ，其定位精度优于纯 ＵＷＢ定位系统
精度６８．６％。

参考文献

［１］　姚团结，魏东岩，袁洪，等．基于反馈校正的 ＷＬＡＮ与
ＰＤＲ融合定位方法研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１６，
３７（２）：４４６４５３．
ＹＡＯＴＪ，ＷＥＩＤＹ，ＹＵＡＮＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｆｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒＷＬＡＮａｎｄ
ＰＤＲ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１６，３７（２）：４４６４５３．

［２］　贺晶晶，姜平，冯晓荣．基于 ＵＷＢ的无人运输车的导
航定位算法研究［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１６，
３０（１１）：１７４３１７４９．
ＨＥＪＪ，ＪＩＡＮＧＰ，ＦＥＮＧＸＲ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄｖｅｈｉｃｌｅｂａｓｅｄｏｎ
ＵＷＢ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１６，３０（１１）：１７４３１７４９．

［３］　ＫＯＫＭ，ＨＯＬＪＤ，ＳＣＨＯＮＴＢ．Ｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄａｎｄｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ ＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，
６４（４）：１２９３１３０３．

［４］　丁琳，管小卫，朱霞．基于 ＲＳＳＩ的集群实时定位系统
设计［Ｊ］．国外电子测量技术，２０１４，３３（１２）：６９７３．
ＤＩＮＧ Ｌ，ＧＵＡＮ Ｘ Ｗ，ＺＨＵ Ｘ．Ｃｌｕｓｔｅｒｒｅａｌｔｉｍｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎＲＳＳＩ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｉｇｎ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３３（１２）：
６９７３．

［５］　ＳＡＮＧＳＢ，ＺＨＡＩＲＹ，ＺＨＡＮＧＷ Ｄ，ｅｔａｌ．Ａｓｅｌｆ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｄｏｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎＭＥＭＳｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒＲｅｖｉｅｗ，
２０１５，３５（２）：１５７１６７．

［６］　杨海，李威，罗成名，等．基于捷联惯导的采煤机定位
定姿技术实验研究［Ｊ］．煤炭学报，２０１４，３９（１２）：
２５５０２５５６．
ＹＡＮＧＨ，ＬＩＷ，ＬＵＯＣＨＭ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ
ｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｓｈｅａｒｅｒｕｓｉｎｇＳＩＮＳ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１４，
３９（１２）：２５５０２５５６．

［７］　ＹＡＮＧＨ，ＬＩＷ，ＬＵＯＣＭ．ＦｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅＫａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒｆｏｒｉｎｄｏｏｒｍｏｂｉｌｅｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈＩＮＳ／ＷＳＮ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，２２（４）：１３２４１３３３．

［８］　于永军，徐锦法，张梁，等．惯导／双目视觉位姿估计算
法研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１４，３５（１０）：２１７０２１７６．
ＹＵＹＪ，ＸＵＪＦ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳＩＮＳ／
ｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，
２０１４，３５（１０）：２１７０２１７６．

［９］　刘健，孔雨晨．使用线性卡尔曼滤波进行ＷｉＦｉ惯导的
融合定位［Ｊ］．电子测量技术，２０１７，４０（４）：１４．
ＬＩＵＪ，ＫＯＮＧＹＣＨ．ＷｉＦｉ／Ｉｎｅｒｔｉａｌｆｕｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｕｓｉｎｇｌｉｎｅａｒＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４０（４）：１４．

［１０］　ＺＨＡＯＳＹ，ＬＩＮＦ，ＰＥＮＧＫＭ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｉｏｎａｉｄｅｄ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｔｔｉｔｕｄｅ，ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｄｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｂｉａｓｆｏｒｕａｖｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ＆
ＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，８１（３４）：５３１５４９．

［１１］　ＣＨＥＮＬＨ，ＷＵＥＨ，ＪＩＮＭＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｆｕｓｉｏｎ
ｏｆＷｉＦｉａｎｄｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒ
ｉｎｄｏｏｒｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，
２０１４，１４（１１）：４０３４４０４２．

［１２］　ＲＵＩＺＡ Ｒ Ｊ，ＧＲＡＮＪＡ ＦＳ，ＨＯＮＯＲＡＴＯ ＪＣＰ．
Ａｃｃｕｒａｔｅｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｉｎｄｏｏｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂｙｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｆｏｏｔｍｏｕｎｔｅｄＩＭＵａｎｄＲＦＩＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１２，
６１（１）：１７８１８８．

［１３］　张浩，刘兴，ＧＵＬＬＩＶＥＲＴＡ，等．基于单基站天线阵
列的超宽带定位 ＡＯＡ估计方法［Ｊ］．电子与信息学
报，２０１３，３５（８）：２０２４２０２８．
ＺＨＡＮＧＨ，ＬＩＵ Ｘ，ＧＵＬＬＩＶＥＲ ＴＡ，ｅｔａｌ．ＡＯＡ
ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＵＷＢｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｕｓｉｎｇａｍｏｎｏｓｔａｔｉｏｎ
ａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（８）：２０２４２０２８．

［１４］　ＧＵＯＫＸ，ＱＩＵＺＲ，ＭＩＡＯＣＸ，ｅｔａｌ．ＵｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄ
ＢａｓｅｄＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒＱｕａｄｃｏｐｔｅｒＮａｖｉｇａｔｉｏｎ ［Ｊ］．
ＵｎｍａｎｎｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１６，４（１）：２３３４．



　第９期 杨　海 等：复杂坏境下基于ＳＩＮＳ／ＵＷＢ的容错组合定位技术研究 ２１８５　

［１５］　ＢＨＡＲＡＤＷＡＪ Ｒ， ＰＡＲＩＮＩ Ｃ， ＡＬＯＭＡＩＮＹ Ａ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｈｕｍａｎｂｏｄｙｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇｗｅａｒａｂｌｅｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ２０１５，
６３（１１）：５０３５５０４４．

［１６］　ＡＳＣＨＥＲＣ，ＺＷＩＲＥＬＬＯＬ，ＺＷＩＣＫＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒＵＷＢ／ＩＮＳｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｉｎｄｏｏｒ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｃ］． ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｉｎｄｏｏｒ
ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄＩｎｄｏｏｒＮａｖｉｇａｔｉｏｎ（ＩＰＩＮ），２０１１：２１２３．

［１７］　ＥＲＫＡＮ Ｕ， ＫＩＬＩＣＭＡＮ Ａ． Ｔｗｏｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ
ｒｅｍｏｖｉｎｇｓａｌｔａｎｄｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅｆｒｏｍｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅａｓｉａ，２０１６，４２（１）：２８３２．

［１８］　毛玉良，陈家斌，宋春雷，等．捷联惯导姿态误差模型
分析［Ｊ］．中国惯性技术学报，２０１３，２１（２）：１８２１８５．
ＭＡＯＹＬ，ＣＨＥＮＪＢ，ＳＯＮＧＣＨＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｓｏｆｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＩｎｅｒｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１３，２１（２）：１８２１８５．

［１９］　ＣＨＵＮＧＨＹ，ＨＯＵＣＣ，ＣＨＥＮＹＳ．Ｉｎｄｏｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｕｚｚｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄ
ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｔｏ ｆｕｓｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，６２（１０）：６４３６６４４７．

作者简介

　　杨海，分别在２０１１年和２０１６年于中国
矿业大学获得学士学位和博士学位，现为西

南石油大学讲师，主要研究方向为组合导航

与机电自动化。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｈａｉｓｗｐｕ＠１６３．ｃｏｍ
　ＹａｎｇＨａｉｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓｃ．ａｎｄＰｈ．Ｄ．
ｄｅｇｒｅｅｓｂｏｔｈｆｒｏｍＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ２０１１ａｎｄ２０１６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎｏｗｈｅｉｓａ
ｌｅｃｔｕｒｅｒｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ．

　　李威（通讯作者），２００４年于中国矿业大
学获得博士学位，现为中国矿业大学教授，主

要研究方向为机电系统智能控制、智能检测

与信息处理、微机电系统设计及应用。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｗｅｉｃｕｍｔ＠１６３．ｃｏｍ
　ＬｉＷｅｉ（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）ｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓ

Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ
２００４．ＮｏｗｈｅｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＭＥＭＳｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．


