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约束无迹粒子滤波及其在车辆导航中的应用
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!空军工程大学 防空反导学院$陕西 西安
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摘
!

要!针对城市高楼密集区#卫星导航信号易被干扰或遮挡$航位推算长期定位误差积累导致车

辆组合导航定位精度差的问题#提出一种约束无迹粒子滤波算法%首先#该算法利用无迹卡尔曼滤

波对实时状态的均值和方差进行估计#生成的高斯分布作为粒子采样的重要性函数#克服了粒子滤

波重要性函数难以选取的问题%其次#采用从观测方程中提取约束条件$构建约束方程的方法#解

决约束条件难以构造和新增约束方程导致算法计算量激增的缺陷%再次#通过构造拉格朗日函数#

得到无迹粒子滤波的状态估值投影到约束平面的最小值%然后#设计车辆组合导航系统的车辆运

动约束方程和道路约束方程#对状态估计值进行约束#修正误差大的估计值#提高了状态量的估计

精度%最后#将提出的约束无迹粒子滤波应用到全球定位系统&航位推算车辆组合导航系统中进行

仿真验证#并与无迹粒子滤波和自适应无迹粒子滤波进行比较%结果表明'提出的算法估计得到位

置误差均值控制在
#6*-

左右#而
!

种比较算法估计得到的位置误差均值控制在
&-

左右(提出算

法的位置误差估计精度明显优于
!

种比较算法#车辆组合导航定位性能得到了改善%该方法为驾

驶人提供了可靠的反馈信息#避免了交通事故的发生#从而减小了人员伤亡和经济损失%
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常用的车辆导航系统有航位推算!
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"系统和全球卫星导航系统!
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C34-

$

ODEE

"&前者导航误差随时

间积累$动态定位精度较低'

#

(

$后者导航精度受可见

星数目的限制$特别是在城市高楼密集区$卫星信号

易被遮挡或淹没$使得车辆导航定位精度下降'

!

(

&

单一导航系统难以满足车辆的高精度导航需

求&将
ODEE

和
Ŝ

系统相结合$建成组合导航系

统$通过信息融合技术$利用
ODEE

观测信息修正

Ŝ

积累误差$在卫星信号较弱的情况下$仍能利用

Ŝ

数据进行导航$提高了车辆导航定位的精

度'

&%)

(

&组合导航系统模型较为复杂$一般具有非线

性特性$必须采用非线性滤波对导航参数进行估

计'

*

(

&常用的非线性滤波算法有扩展卡尔曼滤波

!

4V34;F4FY.0-.;</0345
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'
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*无迹卡尔曼滤波

!
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AYT

"

'
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(和粒子滤波
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"

'

+

(算法&国内外一些学者已经

将这些滤波算法或其改进算法应用到车辆导航中&

如
\/:

等采用惯性导航!
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C34-
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D̀E

")

ODEE

进行组合导航$在
ODEE

信号丢失时$

利用单目相机的观测信息辅助
D̀E

进行持续导航&

对于这样的非线性系统$采用了
,YT

算法对导航参

数进行解算$并利用消失点模块建立
,YT

的约束模

型$从而提高
,YT

算法的计算精度'

$

(

&

J.8

等同

样采用
D̀E

)全球定位系统!

?
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C%

34-
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O]E

"进行组合导航$并安装了
!

套接收天线采

集
O]E

信号$已改善
O]E

在苛刻环境下的适应性

和稳定性'

#"

(

&为了改善
,YT

的缺陷$可利用观测

噪声协方差阵构造自适应因子$提高
,YT

算法的计

算精度&然而$

,YT

存在一阶线性化精度偏低和需

要计算雅可比矩阵的缺点'

##

(

$且不适用于函数不连

续或不可微的非线性系统的滤波计算$因此难以准

确估计车辆的导航参数&

=>4;

?

等采用微机电系统

!

-/7584047358-47>.;/7.0C

2

C34-

$

H,HE

")

O]E

进

行车辆组合导航$为了克服系统的非线性和噪声的

不确定性$在吸收了自适应卡尔曼滤波!

.F.

Q

3/B4

Y.0-.;</0345

$

KYT

"和
AYT

优点的基础上$设计了

自适应
AYT

'

#!

(

&该算法通过在线估计不确定噪声

的特征$修正
AYT

算法$提高了
AYT

的估计精度&

M.;

?

等研究了
AYT

和
,YT

在车辆导航中的不同

反馈控制模式$并通过理论推导*模拟和现场测试$

对
AYT

和
,YT

的性能进行了比较$仿真和测试结

果表明$

AYT

的估计状态依赖于测量准确性$且避

免了雅可比矩阵的计算$

AYT

在原型模型设计中具

有优势$并具有更高的计算效率和稳定性'

#&

(

&

I>.8

等通过对文献'

#!

(*文献'

#&

(研究得出$

AYT

对车

辆导航参数进行求解时无需进行雅克比计算$且估

计精度可达到二阶$克服了
,YT

需要计算雅克比矩

阵和估计高非线性度的精度较低的缺点$但
AYT

算法对系统误差敏感'

#)

(

&

[C4;

?

等提出一种扩展

粒子滤波!

4V34;F4F

Q
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$

,]T

"应用到

D̀E

)

O]E

组合导航系统中对车辆进行导航'

#*

(

&

,]T

由
,YT

产生粒子获得更好粒子分布$同时在

难以获得系统模型精确信息的情况下$采用模糊逻
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辑自适应因子调节
,]T

算法$防止滤波器发散问

题&虽然该算法适用于任意非线性非高斯随机系

统$但是该算法通过
,YT

产生的重要性密度函数$

仍然不能避免因泰勒级数的一阶局部线性化近似而

降低模型的准确性&

针对上述问题$本文提出一种约束无迹粒子滤

波!

78;C35./;3C:;C74;34F

Q

.53/704</0345

$

=A]T

"算

法$利用
AYT

产生采样粒子的重要性函数$克服扩

展粒子滤波缺陷#采用约束方程降低观测方程的维

数$从而减小算法的计算量$提高算法实时性#并将

=A]T

算法应用到
O]E

)

Ŝ

的车辆组合导航系统

中估计车辆的状态&该算法提高了车辆导航定位的

精度$为驾驶人提供了可靠的反馈信息$避免了交通

事故的发生$从而减小了人员伤亡和经济损失&
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!

约束无迹粒子滤波

<=<

!

无迹粒子滤波

标准无迹粒子滤波!

:;C74;34F

Q
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A]T

"算法利用
AYT

对实时状态的均值
"

!

!

和方差

#

"

!

进行估计$以高斯分布
"

!

"

!

!

$

#

"

!

"作为
]T

粒子采

样的重要性函数'

#'

(

$从重要性函数中抽取随机粒

子$由
AYT

的
E/

?

-.

点构成粒子集'

#(

(

&该算法对

粒子均值和方差的估计精度更高$生成的替代分布

与真实后验密度更为接近$从而能够提高采样的质

量$更好改善
]T

算法的性能'

#+

(

&

假设一个非线性系统模型为

!

!

a

#

!

!

!b#

$

#

!b#

"

$

!

a$

!

!

!

$

%
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"
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#

"

式中%

!

!

$

%

& 为
!

时刻系统的状态向量#

$

!

$

%

& 为

量测输出向量#

#

!

$

%

& 为系统噪声向量#

%

!

$

%

& 为

量测噪声向量#

#

!,"和
$

!,"均为非线性函数$其

中
#

!,"为状态转移函数$

$

!,"为观测函数&

针对式!

#

"的
A]T

算法经过初始化*重要性采

样*时间更新*量测更新和重采样等步骤后得到系统

的状态估值和协方差'
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式中%

!

(

!

*

%

!

(

!

*

"

(

!

分别为
!

时刻第
(

个粒子的状态值*

系统状态估值和协方差#

!

(

!

为权重值#

"

为采样数&

<=>

!

约束无迹粒子滤波

状态量的约束条件一般不易加入到滤波算法

中$因此经常被忽略&但仍有学者对约束条件加以

重视$将约束条件加入到系统方程中$取得了一些研

究成果&但是$这样处理约束条件的方法存在缺

陷'

!#

(

$难以构造适应的约束条件$即使构造出适当

的约束条件$将其加入到系统方程中后$会提高算法

的计算量$导致算法实时性较差&为了改善该问题$

本文从观测方程中提取约束条件$并构建约束方程$

从而解决约束条件难以构造和新增约束方程导致算

法计算量激增的缺陷&提出的约束无迹粒子滤波
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算法$将
A]T

的估计值与约束条件相结合$

利用约束条件限制估计值$并对其进行修正&

构造状态量
!

!

的一个不等式约束方程为
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式中%
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分别为状态向量的约束矩阵和约束向

量$且
&

和
'

均具有
+

+

+

行$标量
+

,

"

为矩阵
&

和

向量
'

的行数&

假设有
+

行不等式约束$满足式!

&

"$其中必有

,

+

行!

,

+

-

+

"满足'
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式中%
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分别为针对状态向量
!

!

能够构成等式约

束方程中的约束矩阵和约束向量$且(

&

和(

'

均具有

,

+

行&

利用
A]T

算法计算得到的第
(

个粒子系统状

态估值
%

!

(

!

在约束平面内的最小投影为
%

!

(

.

!

!为了叙

述方便$式!

*

"

"

式!

#)

"中用
%

!

和
%

!

.分别表示
%

!

(

!

和

%

!

(

.

!

"$可以得到

%

!

.

a-/;

!

%

!

.

b

%

!

"

[

"

b#

!

%

!

.

b

%

!

" !

*

"

C636

(

&

%

!

.

a

(

'

!

'

"

为了求解式!

*

"$构造拉格朗日函数
)

如下

)a

!

%

!

.

b

%

!

"

[

!

b#

!

%

!

.

b

%

!

"

c

!!

!

"

[

!

(

&

%

!

.

b

(

'

" !

(

"

式中%

!

*

"

分别为构造拉格朗日函数的协方差矩阵

和向量&

由式!

(

"可得

!

b#

!

%

!

.

b

%

!

"

c

(

&

[

"

a"

!

+

"

(

&

%

!

.

b

(

'a"

!

$

"

分别由式!

+

"和式!

$

"可得

"

b#

!

%

!

.

b

%

!

"

c

(

&

[

"

a"

"

b#

!

%

!

.

b

%

!

"

ab

(

&

[

"

%

!

.

b

%

!ab

!

(

&

[

'

(

)

"

!

#"

"

%

!

.

a

(

&

b#

(

'

!

##

"

将式!

##

"代入式!

#"

"

###

第
&

期
!!!!!!!!!

赵
!

岩#等'约束无迹粒子滤波及其在车辆导航中的应用



(

&

b#

(

'b

%

!ab

"

(

&

[

"

(

'b

(

&

%

!ab

(

&

"

(

&

[

"

(

&

"

(

&

[

"

a

(

&

%

!b

(

'

"

a

!

(

&

"

(

&

[

"

b#

!

(

&

%

!b

(

'

'

(

)

"

!

#!

"

又由式!

#"

"可得

%

!

.

a

%

!b

"

(

&

[

"

!

#&

"

将式!

#!

"代入式!

#&

"

%

!

.

a

%

!b

"

(

&

[

!

(

&

"

(

&

[

"

b#

!

(

&

%

!b

(

'

" !

#)

"

因此$在约束条件式!

)

"下的
=A]T

的估计

值为

%

!

(

.

!

a

%

!

(

!

b

"

(

&

[

!

(

&

"

(

&

[

"

b#

!

(

&

%

!

(

!

b

(

'

" !

#*

"

式中%

%

!

(

!

*

%

!

(

.

!

分别为
A]T

和
=A]T

输出的状态估

计值&

通过上述推导$利用式!

)

"的等式约束条件$对

标准
A]T

得到的状态估计值
%

!

(

!

进行约束$从而得

到
=A]T

的状态估计值为
%

!

(

.

!

&

>

!

?@A

"

!B

车辆组合导航系统

>=<

!

组合系统状态方程

车辆组合导航系统选择
O]E

)

Ŝ

组合导航系

统$状态量
*

为

*a

'

-

,

.

,

/

,

-

D

.

D

/

D

# $

(

[

!

#'

"

式中%

-

,

*

.

,

*

/

,

分别为东向的位置*速度和加速度

分量#

-

D

*

.

D

*

/

D

分别为北向的位置*速度和加速度

分量#

#

*

$

分别为陀螺漂移误差和里程表标定系数&

状态方程为'

!&

(

*

,

a+*c,c-

!

#(

"

式中%

+

为系统状态转移矩阵#

,

为控制量#

-

为过

程噪声向量$分别表示如下

+a

" # " " " " " "

" " # " " " " ""

" " b#

)

%

/,

" " " " "

" " " " # " " "

" " " " " # " "

" " " " " b#

)

%

/D

" "

" " " " " " b#

)

%

#

"

/

0

1

2

" " " " " " " "

,a

" "

"

/

,

)

%

/,

" "

"

/

D

)

%

/D

' (

" "

[

-a

" " 0

/,

" " 0

/D

0

#

!

' (

$

[

式中%

%

/,

*

%

/D

*

%

#

分别为车辆东向*北向加速度
/

的

变化率相关时间和速率陀螺仪中的一阶马尔科夫过

程的相关时间#

0

/,

*

0

/D

*

0

#

*

0

$

分别为!

"

$

&

!

/,

"*

!

"

$

&

!

/D

"*!

"

$

&

!

#

"*!

"

$

&

!

$

"的高斯白噪声和其对应的

符合高斯分布的方差#

"

/

,

*

"

/

D

分别为车辆当前加速

度在东向和北向分量的均值&

>=>

!

组合系统量测方程

O]E

)

Ŝ

车辆组合导航系统的量测向量
.

为

.a

'

- &

!

1

(

[

!

#+

"

式中%

-

*

&

分别为
O]E

输出的东向和北向的位置信

息#

!

为陀螺输出的角速率#

1

为里程计输出的距离&

其量测方程为'

!)

(

.a

-

,

-

D

.

D

/

,

b.

,

/

D

.

!

,

b.

!

D

2 .

!

,

c.

!

槡

/

0

1

2

D

c

.

#

.

!

.

#

.

/

0

1

2

1

!

#$

"

式中%

.

#

*

.

!

分别为
O]E

输出的东向和北向位置的

观测噪声#

.

#

*

.

1

分别为陀螺漂移和里程计观测噪

声$均近似为高斯白噪声#

2

为采样周期&

C

!

约束方程

多数物理系统都能找到状态变量的等式约束

方程&这些约束方程有些来自物理定律的限制$

有些来自数学定律的限制$还有些来自几何定律

的限制'

!*

(

&车辆组合导航系统可以从车辆的运动

学方程和道路几何位置两方面构建状态量的约束

方程&

C=<

!

运动约束方程

车辆
O]E

)

Ŝ

组合导航系统的状态量如式

!

#'

"所示$根据
3

时刻车辆运动方程可得

-

,

a.

,

3c#

)

!/

,

3

!

-

D

a.

D

3c#

)

!/

D

3

'

(

)

!

!

!"

"

可以得到运动约束方程为

(

&

#

*a

(

'

#

!

!#

"

约束矩阵(

&

#

和约束向量(

'

#

可分别表示为

(

&

#

a

# b3 b3

!

)

! " " " " "

" " " # b3 b3

!

)

' (

! " "

!

!!

"

(

'

#

' (

a " "

[

!

!&

"

车辆的运动约束方程可反映车辆在行驶过程

中$位移*速度和加速度之间的关系&

C=>

!

道路约束方程

一般情况下$受到道路的制约$车辆只在路面上

行驶&如果事先获得道路的真实位置信息$车辆行

驶的真实位置必然在道路所占据的空间范围之内&

当计算得到的估计值在该范围之内时$对估计值不

做约束#当得到的估计值在该范围之外时$应该通过

约束方程$对估计值进行修正$使其重新回到路面覆

!##
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盖的范围以内$如图
#

所示&

图
#

!

约束条件下的状态估计值修正示意

T/

?

6#

!

H8F/</4FCP437>8<C3.344C3/-.3/8;

:;F4578;C35./;378;F/3/8;C

当系统考虑约束条件
4

D

*

4

,

时$得到约束后的

位置方程为

-

,

a4

,

-

D

a4

+

D

!

!)

"

式中%

4

,

*

4

D

分别为已知道路的东向和北向位置&

该位置坐标是以
!b#

时刻车辆的位置坐标为

原点*以
!b#

至
!

时段内车辆行驶的距离为半径的

圆与路面交点的坐标$且该坐标最接近估计值&

由式!

!)

"可得

(

&

!

*a

(

'

!

!

!*

"

其中$约束矩阵(

&

!

和约束向量(

'

!

分别为

(

&

!

a

# " " " " " " "

' (

" " " # " " " "

!

!'

"

(

'

!

a

4

,

4

' (

D

[

!

!(

"

道路约束方程可反映车辆受道路几何条件的限

制情况&

C=C

!

组合导航的约束方程

式!

!#

"和式!

!*

"构成了车辆
O]E

)

Ŝ

组合导

航系统的约束方程$即

(

&

#

(

&

' (

!

*a

(

'

#

(

'

' (

!

!

!+

"

D

!

仿真与分析

D=<

!

试验方案设计

采用跑车试验验证本文算法性能&驾驶电动试

验车$人数为
&

人$车辆载重约为
'"""P

?

#

A]E

不

间断供电电源
#

套#工控机及数据采集卡
#

套#导航

系统主要组成陀螺仪漂移误差
#

为
"6#d

)

>

!概率范

围
#

&

"#里程计标定系数
$

a"6*

#

O]E

接收机更新

频率为
#"J1

$测量得到的经*纬度精度达到
"6"#

e

$

速度精度达到
"6#-

)

C

&

试验地点为西北工业大学长安校区内$共历时

&&""C

&电动试验车以西安市长安区西北工业大学

长安校区东门内!东经
#"+d)*6++!

f

*北纬
&)d#6$*$

f

"

为起点$沿巡航东路向北行驶至校区东北角!东经

#"+d)*6$"&

f

*北纬
&)d!6&)!

f

"$左转至巡航北路并向

西直行&行至长安大道路口!东经
#"+d)*6*()

f

*北纬

&)d!6#&*

f

"$左转至长安大道&行进至银河路路口!东

经
#"+d)*6'*"

f

*北纬
&)d#&'

f

"再左转$沿银河路行至

泰山路口!东经
#"+d)*6''&

f

*北纬
&)d!6#&*

f

"右转驶

入泰山路$行至三航大道路口!东经
#"+d)*6('&

f

*北纬

&)d$"#

f

"左转并沿该路段行驶至校区东大门内!东经

#"+d)*6+*+

f

*北纬
&)d#6+$$

f

"$左转行至起点$完成
#

圈跑车试验&试验路线如图
!

所示&电动试验车在

**-/;

内不间断的完成了
#"

圈测试&

图
!

!

跑车试验轨迹

T/

?

6!

!

[5.

R

47385

2

8<B4>/704

设初始位置误差为
"-

$初始速度误差为
"-

)

C

&

里程计量测噪声方差为
#-

!

$相关时间
%

,

a

%

D

a&""

C

$过程误差和量测误差均为高斯白噪声$均方差分别

为
&

!

/,

a

&

!

/D

a"6*-

)

C

!

$

&

!

#

a

&

!

$

a"6#C

&电动试验车

共行驶
#"

圈$并以第
+

圈测量得到的数据作为仿真

试验的数据$仿真时间为
#!"C

&图
&

为电动车行驶

第
+

圈测量得到的水平位置信息&

图
&

!

电动车第
+

圈测量得到的水平位置

T/

?

6&

!

H4.C:54F>85/18;3.0

Q

8C/3/8;C8<B4>/7048;+

3>

7/5704

&##

第
&

期
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D=>

!

结果分析

将提出的
=A]T

算法应用到
O]E

)

Ŝ

组合导

航系统中进行仿真$并与无迹粒子滤波
A]T

和自

适应无迹粒子滤波算法
KA]T

进行比较$仿真结

果如图
)

"

图
$

所示&

图
)

!

A]T

解算的东向位置误差曲线

T/

?

6)

!

,.C3450

2Q

8C/3/8;455857:5B4X

2

A]T.0

?

85/3>-

图
*

!

KA]T

解算的东向位置误差曲线

T/

?

6*

!

,.C3450

2Q

8C/3/8;455857:5B4X

2

KA]T.0

?

85/3>-

图
)

"

图
'

分别为
A]T

*

KA]T

和
=A]T

三种

滤波算法对东向位置误差的估计曲线&由图
)

和图

*

可知$

A]T

和
KA]T

算法的估计精度基本相当$

将东向位置误差的均值控制在
&-

以内&由图
'

可

知$提出的
=A]T

对东向位置误差的估计结果如图

'

所示$其估计精度明显高于其他
!

种比较算法$将

东向位置误差的均值控制在
#6'-

以内&类似的$

图
(

"

图
$

分别为
A]T

*

KA]T

和
=A]T

三种滤波

算法对北向位置误差的估计曲线&由图
(

"

图
$

可

知$

A]T

和
KA]T

算法将北向位置误差的均值同

样控制在
&-

以内$

=A]T

其估计精度控制在
#6*

-

左右&仿真得到的东向和北向位置误差的最大

值*均值和标准差如表
#

所示&从表
#

可以看出$本

图
'

!

=A]T

解算的东向位置误差曲线

T/

?

6'

!

,.C3450

2Q

8C/3/8;455857:5B4X

2

=A]T.0

?

85/3>-

图
(

!

A]T

解算的北向位置误差曲线

T/

?

6(

!

D853>450

2Q

8C/3/8;455857:5B4X

2

A]T.0

?

85/3>-

图
+

!

KA]T

解算的北向位置误差曲线

T/

?

6+

!

D853>450

2Q

8C/3/8;455857:5B4X

2

KA]T.0

?

85/3>-

文提出的
=A]T

算法对电动车位置误差估计的最

大值*均值和标准差均小于其他
!

种比较算法$该算

法的估计精度高于
!

种对比算法&因此$提出的

=A]T

在
O]E

)

Ŝ

车辆组合导航系统中$对位置误

)##
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图
$

!

=A]T

解算的北向位置误差曲线

T/

?

6$

!

D853>450

2Q

8C/3/8;455857:5B4X

2

=A]T.0

?

85/3>-

表
<

!

三种算法的位置误差比较

E*7=<

!

@%'+(+%&.))%)-%F

0

*)+'%&'%2

(4)..G+&/'%2*1

5

%)+(4F' -

算法
东向位置误差 北向位置误差

最大值 均值 标准差 最大值 均值 标准差

A]T #"6+&$ !6+)$ #6$'* #"6+)! !6*+& !6"("

KA]T '6$*& !6&+$ #6(&' $6")( !6&$# #6("*

=A]T )6$+( #6*!! #6"*# )6'(' #6*"! #6#)#

差的估计精度高于
A]T

和
KA]T

算法$能提高车

辆导航定位的精度&

H

!

结
!

语

!

#

"本文提出一种约束无迹粒子滤波算法$该算

法利用无迹卡尔曼滤波对实时状态的均值和方差进

行估计$以高斯分布作为粒子采样的重要性函数$克

服了粒子滤波重要性函数难以选取的问题&从观测

方程中提取约束条件*构建约束方程$从而解决约束

条件难以构造和新增约束方程导致算法计算量激增

的缺陷&并通过构造拉格朗日函数$得到无迹粒子

滤波的状态估值投影到约束平面的最小值$提高了

状态向量的估计精度&

!

!

"根据车辆运动学模型$设计了车辆的运动约

束方程$并依据已知道路位置信息$给出了道路约束

方程&将
!

组约束方程相结合$构成约束无迹粒子

滤波在车辆导航系统中的约束方程&

!

&

"将提出的约束无迹粒子滤波应用到
O]E

)

Ŝ

车辆组合导航系统中进行仿真$并与无迹粒子

滤波和自适应无迹粒子滤波进行比较$结果表明$采

用提出的算法得到状态值的滤波精度明显高于其他

!

种比较算法$提高了车辆导航定位精度&

!

)

"本文在一定程度上减少了无迹粒子滤波算

法的计算量$但是前提必须建立适合的约束条件$在

设计约束方程上仍具有一定的难度$即未能设计出

具有通用性的约束方程&就车辆组合导航系统而

言$运动约束方程和道路约束方程可以通过建立观

测子系统获取$若能实现模块化处理$将会提高导航

约束系统的集成性和通用性$从而为车辆导航快速*

精确*可靠的导航信息提供新的解决途径&
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Ŝ 45585

4C3/-.3/8;<85.:38;8-8:CB4>/704087.0/1.3/8;

'

9

(

6

E4;C85C

$

!"#*

$

#*

!

+

"%

(($%($+6

'

)

(

NKDOEM

$

S,DOIS

$

M̀D O6K;.77:5.34O]E%

H̀A

)
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Ŝ /;34

?

5.34F;.B/

?

.3/8;C

2

C34-

<85:5X.;B4>/704

'

9

(

6=>/;.98:5;.08<J/

?

>W.

2

.;F

[5.;C

Q

853

$

#$$$

$

#!

!

#

"%

+)%+$6

'

!)

( 薛
!

丽$高社生$赵
!

岩
6

权值自适应调整
A;C74;34F

粒子滤波及其在组合导航中的应用'

9

(

6

中国惯性技

术学报$

!"#!

$

!"

!

)

"%

)*$%)'&6

UA,\/

$

OKLE>4%C>4;

?

$

IJKLM.;6A;C74;3

Q

.53/%

704</0345/;

?

W/3>.F.

Q

3/B4.F

R

:C34FW4/

?

>3.;F/3C.

Q

%

Q

0/7.3/8;/;/;34

?

5.34F ;.B/

?

.3/8;

'

9

(

698:5;.08<

=>/;4C4̀ ;453/.0347>;808

?2

$

!"#!

$

!"

!

)

"%

)*$%)'&6

'

!*

(

9A\̀,̂ E9

$

\KG̀L\K996L;Y.0-.;</0345/;

?

W/3>

;8;0/;4.54

Z

:.0/3

2

78;C35./;3C

'

9

(

6̀,,,[5.;C.73/8;C

8;E/

?

;.0]5874CC/;

?

$

!""(

$

**

!

'

"%

!(()%!(+)6

'##

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"!"

年


