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基于犛犐犕犛／犌犘犛的汽车运动状态组合测量系统

张小龙 冯能莲 宋 健 王继先

【摘要】 建立了汽车基本坐标系并推导捷联惯性位置姿态测量基本算法，从工程易实现角度给出了中低精度

犛犐犕犛和载波相位模式差分犌犘犛在位置／速度／航向角间接反馈松散组合模式下的误差状态方程和量测方程，基于

改进自适应犓犪犾犿犪狀滤波器对测量模型进行了仿真，并对组建系统进行了实车试验验证。分析表明，仿真结果和实

车试验结果一致性好，测量模型满足实际汽车主动安全性试验要求。
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引言

目前实现精确控制汽车状态信息（尤其是道路

信息）的不完全性已制约了汽车控制系统的发展。

实际上很多关键性的汽车状态参数（如路面附着系

数、车速、质心侧偏角等）都是基于易于直接低成本

测量的运动学参数信息和参数模型通过软测量方法

获得，实现对不可测变量的推断控制。由于车载传

感器的测试水平、测试成本以及软测量模型精度等

都直接影响控制效果，从而对实现汽车的精确实时

控制及其产品的产业化带来了极大的困难。

本文从工程易实现角度探讨中低精度犛犐犕犛
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和



载波相位模式差分犌犘犛在位置／速度／航向角间接

反馈松散组合模式下汽车运动状态参数的测量方

法，可为汽车稳定性控制系统算法优化及整车匹配

性能评价提供试验手段，为进一步对汽车运动学参

数软测量模型的深入研究提供量化分析依据。

１ 基本坐标系和汽车位置姿态表示

汽车位置姿态表示依赖的相关坐标系定义［１］

如表１所示。汽车姿态是汽车坐标系相对于地理坐

标系的方位关系，即航向角犺、侧倾角和纵倾角

θ，统称为车体姿态角，按以下坐标系旋转顺序得到

犗犞犡狋犢狋犣狋
－犺
·

犗犞犣
→
狋
犗犞犡犫１犢犫１犣犫１


·

犗１犡犫
→
１

犗犞犡犫２犢犫２犣犫２
θ
·

犗２犢犫
→
２
犗犞犡犫犢犫犣犫

（１）

表１ 坐标系及其定义

犜犪犫．１ 犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿狊犪狀犱狋犺犲犻狉犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狊

坐标系名称 定义 备注

地心惯性坐标系，

犻系犗犲犡犻犢犻犣犻

原点犗犲选在地球质心，犣犻轴沿地轴指向北极为正，犡犻、犢犻轴位于赤道平面内

且犡犻轴指向春分点，并构成右手直角坐标系
不随地球自转

地球坐标系，

犲系犗犲犡犲犢犲犣犲

采用美国国防部研制确定的犠犌犛 ８４协议坐标系，以大地纬度犔、大地经度

犅和大地高度犎表示

与地球固连，并相对犻系以地

球自转角速率ω犻犲旋转

地理坐标系，

狋系犗犞犡狋犢狋犣狋

原点犗犞位于汽车簧上质心处，本文选取犗犞犡狋指东，犗犞犢狋指北，犗犞犣狋沿垂

直方向指天，即东北天坐标系

随汽车平移，但不随汽车旋转，

表示质心运动轨迹

高斯平面坐标系，

犌系犗犌犡犌犢犌犣犌

由犲系经纬度犌犪狌狊狊 犓狉犺犱犵犵犲狉投影正算得到，文中计算舍去了７次以上高阶

项，其计算精度已达０００１犿

汽车相对于地球位置直观表示

的一种方法

汽车坐标系，

犫系犗犞犡犫犢犫犣犫

原点犗犞选在汽车簧上质心处，犗犞犡犫沿汽车纵轴指向汽车前方，犗犞犢犫沿汽

车横轴指向汽车左侧，犗犞犣犫垂直犡犫犗犞犢犫平面向上
与车体固联

平台坐标系，

狆系犗犞犡狆犢狆犣狆

原点犗犞位于汽车簧上质心处，为数学解析平台，通过存储在计算机内的方向

余弦矩阵来实现，理想的平台坐标系即狋系

实际由于初始对准误差、计算

误差等与狋系不重合

为了表达直观方便，汽车簧上质心轨迹在高斯

平面坐标系中表示，汽车速度矢量和角速度矢量均

在东北天坐标系中表示，通过由姿态角组成的姿态

矩阵经变换可得到汽车坐标系中的对应值。

图１ 捷联惯性位置姿态测量原理图

犉犻犵．１ 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犮犺犲犿犲狅犳犛犐犕犛犳狅狉狏犲犺犻犮犾犲

狆犪狋犺犪狀犱犪狋狋犻狋狌犱犲

２ 捷联惯性位置姿态解算实现

如图１所示，犐犕犝是六测量自由度惯性测量单

元。实现捷联惯性位置姿态测量需要完成犐犕犝补

偿输出、捷联解算和初始对准３部分工作。设犐犕犝

与车体在簧上质心处固联，其测量坐标系与车体坐

标系相同，则犐犕犝直接输出车体相对于犻系的线加

速度矢量和角速度矢量在汽车坐标系中的投影值，

即ω犫犻犫和犳
犫
犻犫。捷联算法对三角速度进行姿态解算，

并利用姿态矩阵将三线加速度值投影到当地地理坐

标系中，完成车体的速度和位置解算，其中姿态矩阵

的计算是算法中最重要的部分，通常采用四元数数

值方法。另外，实现捷联解算前需提供载体的初始

位置速度姿态信息，即初始对准。

２１ 基于四元数法车体姿态矩阵更新算法

２１１ 姿态矩阵四元数法递推求解

汽车运动时，与其固联的陀螺仪会敏感车体的

角运动，姿态矩阵变化规律为

犆
·
狋
犫＝犆

狋
犫［ω

犫
狋犫×］ （２）

式中［ω犫狋犫×］为由ω
犫
狋犫＝［ω

犫狓
狋犫 ω犫狔狋犫 ω犫狕犻犫］

犜构成的反

对称矩阵（下同）；ω犫狋犫为犫系相对狋系旋转角速度矢

量在犫系中的投影矢量（下同）；犆狋犫为姿态矩阵。

设犻犫、犼犫、犽犫为系中正交单位基矢量，角速度ω
犫
狋犫

四元数表达式为犙（Ω犫狋犫）＝０＋ω
犫狓
狋犫犻犫＋ω

犫狔
狋犫犼犫＋ω

犫狕
狋犫

犽犫，姿态四元数为犙（狋）＝狇０＋狇１犻犫＋狇２犼犫＋狇３犽犫，

则式（２）可表示为
［１］
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犙
·
（狋）＝

１
２犙
（狋）犙（Ω犫狋犫） （３）

其中符号表示四元数乘法，写成矩阵形式为

狇
·

０

狇
·

１

狇
·

２

狇
·

熿

燀

燄

燅３

＝
１
２

０ －ω犫狓狋犫 －ω犫狔狋犫 －ω犫狕狋犫

ω犫狓狋犫 ０ ω犫狕狋犫 －ω犫狔狋犫

ω犫狔狋犫 －ω犫狕狋犫 ０ ω犫狓狋犫

ω犫狕狋犫 ω犫狔狋犫 －ω犫狓狋犫

熿

燀

燄

燅０

狇０

狇１

狇２

狇

熿

燀

燄

燅３

（４）

可等价表示为

犙
·
（狇）＝

１
２
犕ω犫狋犫犙（狇） （５）

其数值求解递推公式为

犙（犽＋１）＝犕（Δ狇）犙（犽） （６）

式中犙（犽）、犙（犽＋１）分别表示狋犽时刻和狋犽＋１时刻

姿态四元数的值，更新周期为犜（狊）；更新四元数为

Δ狇＝［犆 犛Δθ狓 犛Δθ狔 犛Δθ狕］
犜；旋转矢量在犫

系中投影为Δθ＝［Δθ狓 Δθ狔 Δθ狕］
犜，单位狉犪犱，它

表征了汽车姿态角的变化；令Δθ０＝‖Δθ‖，则犆

＝犮狅狊
Δθ０
２
，犛＝

狊犻狀（Δθ０／２）

Δθ０
。

另外，为了减少计算过程中各种误差对四元数

规范性影响，在若干次迭代之后对四元数归一化。

２１２ 车体速度位置姿态信息提取

设狏狋＝［狏犈 狏犖 狏犝］
犜表示汽车质心处速度

矢量在狋系中的投影矢量，则有

狏
·狋＝犳狋犻犫－（２ω

狋
犻犲＋ω

狋
犲狋）×狏

狋＋犵狋 （７）

式中 犳狋犻犫———汽车质心处比力矢量在狋系中的投

影矢量

犵———重力加速度

对狏狋进行数值积分，可得到车体位置信息。

姿态角信息提取由姿态四元数更新值计算姿态

矩阵，并根据姿态矩阵和姿态角的一一对应关系求

取姿态角。

２２ 捷联惯性测量系统误差模型

本文研究汽车位置姿态捷联惯性测量，主要误

差为光纤陀螺随机漂移ε犫和犕犈犕犛加速度计的随

机偏置

Δ

犫，它们均为“随机常值＋１阶犕犪狉犽狅狏过程”

形式［２］，即

ε犫＝ε犫＋ε狉＋狑犵

ε
·

犫＝０

ε
·

狉＝－βεε狉＋狑

烅

烄

烆 ε

Δ

犫＝

Δ

犫＋

Δ

狉＋狑犪

Δ·
犫＝０

Δ·
狉＝－β Δ

Δ

狉＋狑

烅

烄

烆

Δ

（８）

式中βε、β Δ分别为陀螺漂移、加速度计误差一阶

犕犪狉犽狅狏过程相关时间的倒数，在实践中可认为３个

陀螺和３个加速度计的 犕犪狉犽狅狏过程相关时间相

同；狑ε、狑 Δ为驱动白噪声。

２２１ 平台误差角方程

捷联惯性测量数据解算是基于“数学平台”完成

的，其与狋系由于多种误差的存在不重合，存在平台

误差角Φ狋［Φ犈 Φ犖 Φ犝］
犜，其方程为

Φ
·
狋＝δω狋犻犲＋δω

狋
犲狋－［（ω

狋
犻犲＋ω

狋
犲狋）×］Φ

狋－ε狆 （９）

式中 ε狆———等效到狆系中的陀螺漂移值

２２２ 速度误差方程

δ狏
·狋＝［犳狋×］Φ狋－［（２δω狋犻犲＋δω

狋
犲狋）×］狏

狋－

［（２ω狋犻犲＋ω
狋
犲狋）×］δ狏

狋＋

Δ

狆 （１０）

式中

Δ

狆———等效到狆系中的加速度计误差

２２３ 位置误差方程

δ犔
·

＝
δ狏犈狊犲犮犅
犚犈＋犎

＋
δ犔狏犈狊犲犮犅狋犪狀犅
犚犈＋犎

－
δ犎狏犈狊犲犮犅
（犚犈＋犎）

２

δ犅
·

＝
δ狏犖
犚犖＋犎

＋
δ犅狏犖
（犚犖＋犎）

２

δ犎
·

＝δ狏

烅

烄

烆 犝
（１１）

２２４ 捷联惯性测量系统误差方程

综合式（８）～（１１）得到犛犐犕犛误差状态方程和

量测方程为

犡
·

＝犃犡＋犠

犣＝犎犡＋
｛

犞
（１２）

式中 犞———观测噪声矢量

其中状态矢量犡为２１维，即

犡＝［Φ犈 Φ犖 Φ犝 δ狏犈 δ狏犖 δ狏犝 δ犔 δ犅 δ犎

ε犫狓 ε犫狔 ε犫狕 ε狉狓 ε狉狔 ε狉狕

Δ

犫狓

Δ

犫狔

Δ

犫狕

Δ

狉狓

Δ

狉狔

Δ

狉狕］
犜

系统状态转移阵为

犃＝

犃１１ 犃１２ 犃１３ 犆狋犫 犆狋犫 ０３×３ ０３×３

犃２１ 犃２２ 犃２３ ０３×３ ０３×３ 犆狋犫 犆狋犫

０３×３ 犃３２ 犃３３ ０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３

… ０３×２１ …

０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３ －犆狋犫βε ０３×３ ０３×３

… ０３×２１ …

０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３ －犆狋犫β

熿

燀

燄

燅Δ

其中

犃１１＝

０

ω犻犲狊犻狀犅＋

狏犈狋犪狀犅
犚犈＋犎

－

ω犻犲犮狅狊犅＋

狏犈
犚犈＋

烄

烆

烌

烎犎

－

ω犻犲狊犻狀犅＋

狏犈狋犪狀犅
犚犈＋

烄

烆

烌

烎犎

０ －
狏犖

犚犖＋犎

ω犻犲犮狅狊犅＋

狏犈
犚犈＋犎

狏犖
犚犖＋犎

熿

燀

燄

燅
０
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犃２１＝

０ －犳犝 犳犖

犳犝 ０ －犳犈

－犳犖 犳犈

熿

燀

燄

燅０

犃１２＝

０ －
１

犚犖＋犎
０

１
犚犈＋犎

０ ０

狋犪狀犅
犚犈＋犎

熿

燀

燄

燅
０ ０

犃１３＝

０ ０
狏犖

（犚犖＋犎）
２

－ω犻犲狊犻狀犅 ０ －
狏犈

（犚犈＋犎）
２

ω犻犲犮狅狊犅＋
狏犈狊犲犮

２犅
犚犈＋犎

０ －
狏犈狋犪狀犅
（犚犈＋犎）

熿

燀

燄

燅２

犃３３＝

狏犈狊犲犮犅狋犪狀犅
犚犈＋犎

０
－狏犈狊犲犮犅
（犚犈＋犎）

２

０ ０
狏犖

（犚犖＋犎）
２

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

犃３２＝犱犻犪犵
狊犲犮犅
犚犈＋犎

１
犚犖＋犎

［ ］１

犃２２＝

狏犖狋犪狀犅－狏犝
犚犈＋犎

２ω犻犲狊犻狀犅＋
狏犈狋犪狀犅
犚犈＋犎

－

２ω犻犲犮狅狊犅＋

狏犈
犚犈＋

烄

烆

烌

烎犎

－２

狏犈狋犪狀犅
犚犈＋犎

＋

ω犻犲狊犻狀

烄

烆

烌

烎犅

－
狏犝

犚犖＋犎
－
狏犖

犚犖＋犎

２

狏犈
犚犈＋犎

＋

ω犻犲犮狅狊

烄

烆

烌

烎犅

２狏犖
犚犖＋犎

熿

燀

燄

燅

０

犃２３＝

２狏犖ω犻犲犮狅狊犅＋２狏犝ω犻犲狊犻狀犅＋

狏犈狏犖狊犲犮
２犅

犚犈＋犎

０
狏犈（狏犝－狏犖狋犪狀犅）

（犚犈＋犎）
２

－狏犈 ２ω犻犲犮狅狊犅＋
狏犈狊犲犮

２犅
犚犈＋

（ ）犎 ０
狏２犈狋犪狀犅
（犚犈＋犎）

２＋
狏犝狏犖
（犚犖＋犎）

２

－２狏犈ω犻犲狊犻狀犅 ０ －
狏２犈

（犚犈＋犎）
２＋

狏２犖
（犚犖＋犎）（ ）

熿

燀

燄

燅
２

观测矩阵为

犎＝［犱犻犪犵（［１ ０ ０ １ １ １ １ １ １］）０９×１２］

系统白噪声矢量犠 均值为０，方差阵为犙狑。

犠＝［狑犵狓 狑犵狔 狑犵狕 狑犪狓 狑犪狔 狑犪狕 ０１×６…

狑ε狓 狑ε狔 狑ε狕 ０１×３ 狑 Δ

狓 狑 Δ

狔 狑 Δ

狕
］犜

３ 犛犐犕犛／犌犘犛融合位置姿态测量方案与实现

３１ 滤波器的结构和犛犐犕犛／犌犘犛组合方式

汽车位置姿态测量中犛犐犕犛／犌犘犛组合方式很

多，本文采用犛犐犕犛／犌犘犛速度、位置浅组合间接反

馈式组合方式。考虑到滤波状态向量中姿态信息，

特别是航向角可观测度较低，加入犌犘犛量测的航向

角作为观测值，最后形成如图２所示的组合方案。

其主要特点是犛犐犕犛、犌犘犛相互独立工作，综合作用

仅表现在犌犘犛辅助犛犐犕犛完成高频率的位置、速度

和姿态信息输出，易于工程实现。

图２ 犛犐犕犛／犌犘犛／航向角浅组合方案

犉犻犵．２ 犖狅狀狋犻犵犺狋犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犮犺犲犿犲狅犳

犛犐犕犛／犌犘犛／犮狅狌狉狊犲犪狀犵犾犲

３２ 状态变量实时补偿

设狆系下的姿态矩阵为犆犫狆，有

犆犫狋≈犆
犫
狆
（犐－［^×］） （１３）

式中^为滤波器估计出的失准角。姿态角应从校

正后的姿态矩阵犆犫狋中提取。

对滤波方程状态向量中的速度、位置、陀螺随机

常值漂移和加表随机零偏都需根据滤波估计值进行

补偿。补偿方法为当前捷联解算值和犐犕犝输出值

减去对应估计值。

３３ 改进自适应犓犪犾犿犪狀滤波实现

在实际应用中卡尔曼滤波器会出现精度降低或

发散现象，其主要原因是滤波发散和计算发散［３］。

平方根滤波算法是克服计算发散的主要方法之一。

对于由于系统及测量噪声与实际值之间存在差异而

导致的滤波发散，犛犪犵犲犎狌狊犪等提出了一种在线实时

估计系统及测量噪声的算法［４～６］。论文综合了这

两种算法有效克服了滤波发散现象。实现由犽－１

步到犽步的迭代流程如图３所示。

４ 仿真分析

进行了两项仿真试验：纯捷联算法仿真以验证

算法的正确性；基于犛犐犕犛／犌犘犛／航向角间接反馈组

合方式在设定轨迹下进行仿真试验。

后者试验设计时依据项目购置六测量自由度的

中低精度犐犕犝犡犠７１００。在模拟产生犐犕犝输出

信号时，假设３个陀螺、３个加速度计的误差特性一

３３第１０期 张小龙 等：基于犛犐犕犛／犌犘犛的汽车运动状态组合测量系统



图３ 改进自适应犓犪犾犿犪狀滤波程序流程图

犉犻犵．３ 犐犿狆狉狅狏犲犱犪犱犪狆狋犲犱犓犪犾犿犪狀犳犻犾狋犲狉狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿

致；陀螺常值漂移为５°／犺，随机漂移为２５°／犺；加速

度计初始偏差为１犿犵，随机偏差为０５犿犵；陀螺和

加速度计一阶犕犪狉犽狅狏过程成分相关时间常数均取

为２０００犺；犌犘犛经度、纬度和高度精度分别为

００００００１狉犪犱、００００００１狉犪犱和０５犿，速度精度为

００１犿／狊；航向角精度为００１°。３个初始对准姿态

失准角均为００５°，初始姿态失准角为００５°，初始

位置为东经１１８°，北纬３２°，高度１５犿。速度和位置

对准精度同犌犘犛速度位置精度。犐犕犝数据更新速

率为１００犎狕，犌犘犛数据更新速率为１０犎狕，犓犪犾犿犪狀

滤波周期为０１狊。

假设汽车沿半径２０犿的正圆轨迹以１犿／狊速

度匀速行驶一周，仿真时间约１２５６４狊。实际融合

时假设系统噪声信息未知。图４是设定轨迹与解算

轨迹高斯平面坐标系表示，表２是位置、姿态、速度

误差统计特性，位置姿态速度仿真结果曲线省略。

图４ 高斯平面坐标系设定轨迹与解算轨迹

犉犻犵．４ 犘犪狋犺狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犫狅狋犺狊犲狋犪狀犱狉犲狊狅犾狏犲犱

犻狀狋犺犲犌犪狌狊狊犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿

总结曲线特征及其统计数据，初步得到以下几

点：①间接反馈松散型组合方式融合位置、速度和姿

态值收敛。构建的犓犪犾犿犪狀滤波器工作可靠。②设

定条件下的组合测量速度精度为００５犿／狊，位置精

度为０３犿。姿态角均值均在０１５°以内，其中航向

角均值稍高，但均方差较其他２个水平姿态角小，可

以认为其中包含有一定的系统误差，可以进行补偿。

位置姿态测量精度满足了系统对汽车主动安全性测

试的要求。③仿真中汽车机动性较低，提高机动性

可以提高量测精度。提高犌犘犛数据更新速度和在

融合前对犌犘犛数据误差补偿可以提高组合测量精

度。

表２ 仿真结果参数误差统计特性

犜犪犫．２ 犛狋犪狋犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狉狉狅狉狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

参数 均值 均方差 最大值 最小值

航向角／（°） ０．１４６４ ０．０８９８ ０．６４８６ －０．２７４３

侧倾角／（°） －０．０００９ ０．１３６３ ０．４７３９ －０．４４８９

俯仰角／（°） －０．０２１０ ０．１０６４ ０．３１６８ －０．３９５５

东向速度／犿·狊－１ ０．０００５ ０．００８９ ０．０３２６ －０．０３２２

北向速度／犿·狊－１ －０．０００４ ０．００９８ ０．０３１４ －０．０３７０

天向速度／犿·狊－１ －０．０００８ ０．００８６ ０．０２５９ －０．０３２１

经度／犿 ０．０１６８ ０．０７８７ ０．３４９２ －０．２７４４

纬度／犿 －０．００２３ ０．０８７３ ０．２６１０ －０．３２４９

高度／犿 －０．０００９ ０．０４１９ ０．１２８６ －０．１４５９

５ 道路试验验证

５１ 试验装置及试验设计

实车试验装置参见文献［７］，其中车体方位角信

息采用犆狉犲狊犮犲狀狋犞犲犮狋狅狉双天线系统。先后进行了单

独载波相位模式差分犌犘犛、单独犛犐犕犛及其组合实

车性能试验。其中犛犐犕犛实车试验在定远总装备部

试车场综合性能路上进行，汽车沿半径为１５犿的圆

弧变速行使；犌犘犛及犛犐犕犛／犌犘犛组合性能试验在南

京市江宁区一空旷广场进行，具体跑车路线由两条

直角边和一段弯道（约１／４圆弧）组成的封闭曲线。

该路线包括了弯道和直道，具有一定的代表性。

５２ 犌犘犛静基座试验和直线运动观察试验

为检验工作在载波相位差分模式下犇犔 ４

犚犜２犌犘犛接收机的实际性能，对该接收机在试验现

场进行了１６０狊的静态观测和直线行驶动态观测试

验。从静态观测统计数据来看，位置精度达到分米

级，速度精度在０１犿／狊以内。

动态观测时，汽车严格沿一条直线公路标志线

行驶（所选公路试验路段非绝对水平）。选取来回两

条直线段的数据进行最小二乘直线拟合，拟合误差

和均方值分别为－１７１５×１０－１４、７７２０×１０－２和

４９００×１０－１５、３９１３×１０－２，该接收机直线动态定

位性能优越。

５３ 犐犕犝静基座试验

将犐犕犝放置在一稳定的室内平台上进行静基

座试验。待系统稳定后连续采集数据约１０犿犻狀，从

曲线和统计数据来看，角速率输出信号和天向加速

４３ 农 业 机 械 学 报 ２００８年



度信号较为稳定，其他信号存在小增量的漂移，但对

于短时测量可忽略不计。

５４ 犛犐犕犛／犌犘犛组合试验

对组合测量实车试验犐犕犝直接输出数据进行

小波降躁和最小二乘支持向量回归机拟合，之后进

行融合。图５是试验轨迹曲线，图６是相关速度曲

线（姿态、位置、航向角等曲线省略）。从数据统计特

性来看，论文采用的犛犐犕犛／犌犘犛组合测量方案，可

以得到高频率的汽车位置、姿态信息，滤波器工作稳

定，满足了试验要求。
图５ 犛犐犕犛／犌犘犛组合测量路径曲线

犉犻犵．５ 犘犪狋犺犮狌狉狏犲狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犛犐犕犛／犌犘犛狋犲狊狋

图６ 犛犐犕犛／犌犘犛组合测量速度曲线

犉犻犵．６ 犞犲犾狅犮犻狋狔犮狌狉狏犲狊狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犛犐犕犛／犌犘犛狋犲狊狋

６ 结束语

将犛犐犕犛／犌犘犛组合测量技术应用于汽车主动

安全性能道路试验系统中，并基于中低精度犛犐犕犛

和载波相位模式差分犌犘犛在位置／速度／航向角间

接反馈松散组合模式设计了线性犓犪犾犿犪狀滤波器，

仿真和实车试验验证了该方案的可行性和可靠性。

对惯性测量单元误差模型及其参数进行整定可

以进一步提高系统的测量精度。
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