
数数数数数数数数数数数数数据据据据据据据据据据据据据采采采采采采采采采采采采采集集集集集集集集集集集集集及及及及及及及及及及及及及信信信信信信信信信信信信信号号号号号号号号号号号号号处处处处处处处处处处处处处理理理理理理理理理理理理理 　　!　"　#　$　%　&

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

'３８( '５)

２０１５*５+　

üý5Þ67�- 犕犝犎VW¥98*OZ./



±²³

１
　´µ¶

１
　·�¸

２

（１．�cíAíI.'　LMN'(　�c　２１００１６；２．��¨©)~eGH¸　２１£　èª«　３３３００１）

0　1

：
lG ＭＥＭＳ78æ|Ávxfh�*Ë74Vß�UVG-e±º7yGns4ïG¿

，
78æ7\é|

Ávxfë7TÊÁvx����ífôx

，
ªfY,-!÷d7Ì,-»�ç

，
B��dlv�78|ÁvxfÅ

Ë

，
H9ns4ïG*ËÅË

，
���78æ7\é|Ávxf7#$È¿

，
ªfYÃ¿F7$#ø½4¿Uû

，
úû

H9ôx

，
ið�Aþo®ôx�>7*ËÅÆ

，
G-ns4ïG7"¤��>?

。
.���

，
34Víeôx�>

，

¦��ó7�Rns4ïG*ËIó¸¹

。

234

：
ns4ïG

；
!÷d

；
Ì,-»�

；
Ã¿F

；
*Ëíf

56789

：ＴＰ２４２　　:;)<=

：Ａ　　>?)@AB78C=

：５９０．３５

犜犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀犪狋狋犻狋狌犱犲犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀犽犪犾犿犪狀

犳犻犾狋犲狉犳狅狉狌狀犿犪狀狀犲犱犺犲犾犻犮狅狆狋犲狉

ＹｕＹａｎｌｉｎ１　ＺｕＪｉａｋｕｉ
１
　ＬｉａｏＺｈｉｌｉｎ

２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｉｎａＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｊｉｎｇｄｅｚｈｅｎ３３３００１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｃｏｓｔｃｉｖｉｌＭＵＨ（ＭｉｎｉＵｎｍａｎｎｅｄ

Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ）．Ｂｕｔｔｈｅｄｉｒｆｔｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｄｅｓｉｇｎｅｄａＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅａｎｄａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓｉｇｎａｌ，ｆｕｓｉｏｎｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅｏｆ

ＭＵＨ．Ａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄａｄａｐｔｉｖｅｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｕｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．Ｇｅｔｓｔａｂｌｅａｎｄ

ｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙａｔｔｉｔｕｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＭＵＨ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ；ｑｕａｒｔｅｒｎｉｏｎ；ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ；ａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ；ａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

　���)

：２０１４１０

,AB5

：
Þ¹¹Õ¹Ôö³,ºEW£.�ºBEW

（ＮＳ２０１３０３１）QcB5

１　D　　E

ú-yG�Rns4ïG7ÐâÈ¦+Ñ?|e±º

7FG] ^

，
É Ê > ô x 7 8 æ n V Ø Ù F G â I

。

ＭＥＭＳ（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ）78æ|Ávx

f6³ÉÊ78æo�^��

、
±ºe

、
:ÙeE&·

。
Ç

ＭＥＭＳ78æ�w\

，
<*Ë#$>?ë�Üý�ö7]

�È¿

［１］。ＭＥＭＳÁvxf.q�G£«Ê�BTÊÁ

vx7��

，
q�Z#$È¿�ö

。
D*

，
ÈÕH9¸２é

Éøç7ÅÆ

，
ið>ôx

、
>þoa7*ËÅÆ½MB�

�Wâ7>ò

。

+r

［１］¼Éýú»�7»¼

，
ªfYýú»�ç

，
T

g$��

，
þ�!�ＣＰＵÚÈ

，
ÇÁ`eA7jdOqÞ

½8&íf

。
+r

［２］JGYÖÇÌ,-»�4V

，
ªfY

È¿!÷d

，
ÇÁvxfnVOàW+Ávx|TÊÁv

x

，
H#$<i%ÖÀôxnV�¦

，
§�¤:

。
3+¡�

Ávxf7å)ò²H#$

，
ývã787íeÈ¿

，
lG

,-!÷d7Ì,-»�H9gV

，
ífns4ïG7*

ËÅÆ

。
�B�ns4ïG7TÊÁvxö�ýªf$#

jÊ7�4¿

，
.���

，
34V¦��9>*Ë#$ô

x

，
ØÙ>?âI

。

２　VWXN­[

２．１　9)m,:

²ÈKns4ïG7*ËÅÆ

，
AvY２æÞk7�

�j6j

，
O1²q¹j犗狀 |G^j犗犫。q¹j犗狀 ²

“
ðG�

”
j6j

，
¡�â^Wæ²�·

，犗狀犡 �~ãð~

，

犗狀犢 �~ãG~

，犗狀犣c�òp�~�

。
G^j犗犫2â^

±�

，
¡�â^Wæ²�·

，犗犫犡犫 dcG^©d�~¢

，

·６０１·



　　　　　　　　¬­® :

：
»¼¯�°±1F ＭＵＨîï3²³CftGH

'５)

犗犫犢犫dcG^#d�~Í

，犗犫犣犫dò4-犗犫犡犫犢犫e1

，
c

G^^d�~3

。

２．２　üýex�;<-VWXN

â^þ�¼ÉMI�¾I-.iðÐ7j6j

，
Ð'

j6j�Ö7.X�jþ�¼É-.Uûý�=

，
q¹j

þ¼É

“
2.×Ø)¹

”
7-.:riðG^j

［２］，
Z.

XUû犆犫狀 È<

（１）�=

。

犆犫狀 ＝

ｃｏｓθｃｏｓψ ｃｏｓθｓｉｎψ －ｓｉｎθ

ｓｉｎｓｉｎθｃｏｓψ－ｃｏｓｓｉｎψ ｓｉｎｓｉｎθｓｉｎψ＋ｃｏｓｃｏｓψ ｓｉｎｃｏｓθ

ｃｏｓｓｉｎθｃｏｓψ＋ｓｉｎｓｉｎψ ｃｏｓｓｉｎθｓｉｎψ－ｓｉｎｃｏｓψ ｃｏｓｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

（１）

<ë

：、θ、ψO1§�â^72.l

、
×Øl

、
)¹l

。

.XUû犆犫狀 ²ã�Uû

，
ØÙ

（犆犫狀）
－１
＝ （犆

犫
狀）
Ｔ 。

!÷d

［３］
V|_µV½*Ë#$jÊëQG74V

，

_µV4Hq&ó

，
!÷dVþ�³´ñÀe¸¹

。
JG

!÷dVýLÂ*Ëóg

。

ª-.!÷d狇＝狇０＋狇１珒犻＋狇２珒犼＋狇３珗犽，Zë狇０、狇１、

狇２、狇３ ².d

，珒犻、珒犼、珗犽²��ÕÖp��$

，
g.XUû

7!÷d犆犫狀 �T<È<

（２）�=

。

犜 ＝犆狀
犫
＝

犜１１ 犜１２ 犜１３

犜２１ 犜２２ 犜２３

犜３１ 犜３２ 犜

熿

燀

燄

燅３３

＝

狇０
２
＋狇１

２
－狇２

２
－狇３

２
２（狇１狇２＋狇０狇３） ２（狇１狇３－狇０狇２）

２（狇１狇２－狇０狇３） 狇０
２
－狇１

２
＋狇２

２
－狇３

２
２（狇２狇３＋狇０狇１）

２（狇１狇３＋狇０狇２） ２（狇２狇３－狇０狇１） （狇０
２
－狇１

２
－狇２

２
＋狇３

２

熿

燀

燄

燅）

（２）

　　�³<

（１）|<

（２）þi*Ël�T<È<

（３）�=

。

θ＝－ａｒｃｓｉｎ（犜１３），θ∈ ［－
π
２
，π
２
］

＝ａｒｃｔａｎ（
犜２３
犜３３
），∈ ［－π，π］

ψ＝ａｒｃｔａｎ（
犜１２
犜１１
），ψ∈ ［－π，π］

（３）

ú-�Ë!÷dØÙÈ<

（４）�=7êO4?

，
Zë

ω狓 、ω狔 、ω狕²lv�784Çå)7�dlv�

。
ú

（２）、

（３）、（４）þ�½M�A!÷d

，̄
¯½M�AYns4ï

G7*ËÅÆ

。

珔狇＝
１

２

０ －ω狓 －ω狔 －ω狕

ω狓 ０ ω狕 ω狔

ω狔 －ω狕 ０ ω狓

ω狕 ω狔 －ω狓

熿

燀

燄

燅０

狇０

狇１

狇２

狇

熿

燀

燄

燅３

＝
１

２
Ω犙

（４）

JG!pÚUbIV

［４］
ó<

（４）�=êO4?

，
4Ç

°Ð�Ë!÷d

。

犙（狋＋犜）＝犙（狋）＋
犜
６
犓１＋２犓２＋２犓３＋犓［ ］４ （５）

<ë

：

犓１＝Ω犫（狋）狇（狋）　　　 　　　

犓２＝Ω犫（狋＋
犜
２
）狇（狋）＋

犓１
２［ ］犜

犓３＝Ω犫（狋＋
犜
２
）狇（狋）＋

犓２
２［ ］犜

犓４＝Ω犫（狋＋
犜
２
）狇（狋）＋犓３［ ］

烅

烄

烆
犜

（６）

２．３　üýpx|N-VWXN

ÞîïTÊÁvx

，
ú<

（１）þIiW+Ávx<G

^j37O$

，̈ ：

犵
犫
＝犆

犫
狀·犵

狀
＝犆

犫
狀·

０

０
熿

燀

燄

燅犵

（７）

ú<

（７）þi

：

θ＝－ａｒｃｓｉｎ（
犪狓

犵
）

＝ａｒｃｔａｎ（
犪狔
犪狕
） （８）

<ë

：犪狓 、犪狔 、犪狕 ²Ávxf#$ið7�dpÁvx

。

ú<

（８）ið7θ、。

３　5Þ67�­VWXN5--®²|

ú ＭＥＭＳ78æfg�i¹*ÅÆÊËa¦�O

，

£%Ö"ôx�>

，
Çú-w\7#<

，
�B#$È¿k

�O�Þ(�ö

，
á�þ¦q���¤:

［５］。
Ávxf<

ns4ïGTÊÁvx��7/0þ�ið�>ôx7

*ËÅÆ

。
_¢f¦9:��A7¹~lÅÆ

。
lGÞ

kÉøç7`a

，
�78æfg�i��LÂúû

。
¦Î

�O7û?È¿

，
9>ôx

。

３．１　ÑW%há=¬%h->,

¡�!÷d狇０、狇１、狇２、狇３ ò²�Ëm$

，
ú<

（４）þ

�iðjÊ7�Ë4?

：

犡 ＝犃犡＋犠 （９）

¨

：

犡 ＝

狇０

狇１

狇２

狇

熿

燀

燄

燅３

＝
１

２

０ －ω狓 －ω狔 －ω狕

ω狓 ０ ω狕 ω狔

ω狔 －ω狕 ０ ω狓

ω狕 ω狔 －ω狓

熿

燀

燄

燅０

·７０１·



　'３８(

*　2　5　6　%　&

狇０

狇１

狇２

狇

熿

燀

燄

燅３

＝
１

２

０ －^ω狓 －^ω狔 －^ω狕

ω^狓 ０ ω^狕 ω^狔

ω^狔 －^ω狕 ０ ω^狓

ω^狕 ω^狔 －^ω狓

熿

燀

燄

燅０

犡＋

－狇１ －狇２ －狇３

狇０ －狇３ 狇２

狇３ 狇０ －狇１

－狇２ 狇１ 狇

熿

燀

燄

燅０

δ狓

δ狔

δ

熿

燀

燄

燅狕

（１０）

<ë

：

ω^狓

ω^狔

ω^

熿

燀

燄

燅狕

＝

ω狓－δ狓

ω狔－δ狔

ω狕－δ

熿

燀

燄

燅狕

² = . l v � å ) í f e

，

δ狓

δ狔

δ

熿

燀

燄

燅狕

²78æø½

，
*Ï78æw\

、
#$È¿E

。
yZ

¦¬²hAe7:ø½

，
Z�4¿²¡ÚA7Qe�

lû

［６］。

Ç¡©ÅH#4?

，
�Ávxf7å)ò²H#

$

。
¨

：

犣（狋）＝ 犪^狓　^犪狔　^犪［ ］狕
Ｔ （１１）

<ë

：^犪狓 、^犪狔 、^犪狕 O1²�dÁvxífe

。
<TÊ

Ávx��7/03

，
�W+Ávx<G^j37O

$ò²H#$

，
B�<

（２）|<

（７）þ�iðH#4?

È3

：

犣＝ 犎（犡）＋犞 ＝

犪狓

犪狔

犪

熿

燀

燄

燅
狕

＝

２犵（狇１狇３－狇０狇２）

２犵（狇２狇３＋狇０狇１）

犵（狇０
２
－狇１

２
－狇２

２
＋狇３

２

熿

燀

燄

燅
）

＋犞 （１２）

I犎（犡）7UÀ³Uû

，
���>p�B

，
iðM:

n7H#jÊ

［７］：

犣（犽）＝犎（犽）犡（犽）＋犞 ＝

２犵狇２ －２犵狇３ ２犵狇０ －２犵狇１

－２犵狇１ －２犵狇０ －２犵狇３ －２犵狇２

－２犵狇０ ２犵狇１ －２犵狇２ －２犵狇

熿

燀

燄

燅３

犡（犽）＋犞 （１３）

<ë

：犞 ²$#ø½

，
¦¬²hAe:ø½

，
Z�4¿²ã

A�lû

。

３．２　5Þ67�©«N

B��¿OÓ

，
iðYÌ,-»�ç7�Ë4?|H

#4?

。
B�Ì,-»�as4?

，
©ÅÌ,-»�7%

Övã4?|$#vã4?

［８］。

�ËMÎe#4?

：

犡^犽狘犽－１＝犽，犽－１^犡犽－１狘犽－１ （１４）

MÎe#A4È¿4?

：

犘犽狘犽－１＝犽．犽－１犘犽－１
Ｔ
犽狘犽－１＋犙犽 （１５）

»��÷4?

：

犓犽 ＝犘犽狘犽－１犎
Ｔ
犽（犎犽犘犽狘犽－１犎

Ｔ
犽 ＋犚犽）

－１ （１６）

�Ëíe4?

：

犓^犽狘犽 ＝犡^犽狘犽－１＋犓犽（犣犽－犎犽^犡犽－１） （１７）

ífA4È¿4?

：

犘犽狘犽 ＝ （犐－犓犽犎犽）犘犽狘犽－１ （１８）

ú-Ávxf½nVOàW+Ávx|TÊÁvx

7

，
��Ávxf./7å)½TÊÁvx|W+Ávx

7QÁ

。
<TÊÁvx�ö7%©

，
$#jÊÈ¿�ö

，

§�~±��¤:

［９］。
*%

，
°6Å78æífå)

。
D

*

，
WTÊÁvxÌÉMAö�%

，
yÁvxf7`Ñ{

０。¨

：

犓犽＝
犘犽狘犽－１犎

Ｔ
犽（犎犽犘犽狘犽－１犎

Ｔ
犽 ＋犚犽）

－１
　 W犪犫＜０．５犵

０ W犪犫≥０．５｛ 犵

<ë

：犪犫 ＝ （犪２狓＋犪
２
狔＋犪

２
狕槡 ）－犵，²â^7TÊÁvxö

�

，犵²W�7W+Ávx

。
�fÑ²０．５犵，Wâ^TÊÁ

vxö-０．５犵%

，
�²â^TÊÁvx�ö

，
$#jÊÈ

¿ø½Éö

，
yZ`Ñ{０。

３．３　Ö?-犙、犚j->,

Ì,-»�½Mé,-È¿4¿8�õg7as

6Â8�4¿ífgV

［１０］，
ì½B�É÷��%�7

ífe|W¢%�7#$e

，
lG8�4¿n)íf

&t

，
iðW¢%�7n)ífe

。
D*

，
jÊÉ?È

¿7�4¿Uû犙|jÊ#$È¿7�4¿Uû犚7

�A�ië²Wâ

。犙��

，
°�jÊQRô�

［１１］，
ú

<

（１５）|<

（１６）þ��)

：犙��

，
g犓��

，
$#j

Ê�$`Ñ��

，
jÊe#`Ñ�ö

，
þ�ið°ô

�7óg��

；
k&

，犚��

，
°�jÊ$#jÊô�

，

ú<

（１６）þi

，犚��

，
g犓 �ö

，
$#jÊ�$`Ñ

¯�ö

。

ú-Ì,-»�âIø½ru

｛犠犽｝｛犞犽｝²>�:ø

½

［１２１３］，̈ 犙、犚²Qe�bUû

。犚²$#jÊÈ¿ø½

，

2â^TÊÁvxÍ¸6�

，
k¡TÊÁvx7�ö

，
F

3!�$#jÊ7`Ñ

，̈
�ö犚，��

，
º+ªfY,-

TÊÁvxö�7Ã¿F犚û

。

犙＝ｄｉａｇ［犪　犪　犪　犪］

犚＝ｄｉａｇ［犽·犪犫＋犫　犽·犪犫＋犫　犽·犪犫＋犫　犽·犪犫＋犫］

<ë

：犪，犫，犽²ã.d

，
B�Éøç`a

、
.�¤Ó|XÙ

¤Ó�A

，犪犫 ＝ 犪２狓＋犪
２
狔＋犪

２

槡 狕 －犵 ²â^TÊÁvx

ö�

。

４　²tá ¡tu

²��gV7ã�a|>?¿Ga

，
º+O1Jº

.�Ð7<=d�|２５Ｂ4ïGXÙd�ÎÂ<=

��

。

<.�Ð6�7vy&<=��¤Ó3

，
Jº Ｕ８n

s4ïG<=d�

，
J���²１００Ｈｚ，��gZ�dl

·８０１·



　　　　　　　　¬­® :

：
»¼¯�°±1F ＭＵＨîï3²³CftGH

'５)

v�|�dpÁvx

，
Gº+ªf7H9gVígZ×Ø

l|2.l

，
�|Jº7� d��³

，
iðÈ`１�=

7<=��

。

`１　vy<=¤Ó3*ËH9��

`２²vy&<=.�]^3*ËH9gV7È¿

op

。

ú`１|`２þ��)

，
<78nw\|#$È

¿

、
Ávxfn#$È¿7¢93

，
GÌ,-»�gV

H9)7*Ë��³�õ�

，
ZÈ¿<±１°�"

，
ôx

�>

。

`２　vy&¤Ó3H9gVÈ¿op

Jºê�Rns4ïG２５Ｂ7XÙd�

，
LÂH9g

V7<=��

，
ÙÂd�Jº�GÉøç²�� ＡＤ7

ＡＤＸＬ３４５Ávxf|ＡＤＸＲＳ３００lv�78

，
J���

²１００Ｈｚ，J � ã d ² ３００００ ã

。
2 î d � ý § -

ＩＭＵ６１０，Z<=�³��È`３�=

。

`３　ÙÂX�¤Ó37*Ë*ËH9��

`４²ÙÂ.�ë

，
H9)7*ËÅÆ7È¿op

，

ú`þ��)

，
<åæXÙÉ?ë

，
ZÈ¿�¦<±２．５°�

"

，
WDôxÞÈvy&<=¤Ó3>

，
Ç3*ËÅÆG

-�Rns4ïG7"¤��>?ßÎÙÎ

。
þ�ØÙ

>?HI

。

`４　ÙÂX�¤Ó37*ËH9È¿op

５　o　　\

��e±º7�Rns4ïG*Ëíf¸¹

，
lGÌ

,-»�gV

，
ªfYÃ¿F7犙、犚û

，
#âlG78æ

|Ávxfígns4ïG7*ËÅÆ

，
.���

，
34

·９０１·



　'３８(

*　2　5　6　%　&

V�O7û?Y ＭＥＭＳÉøç\é¸¹

，
o�ÞÁ7*

Ëífôx|�Aa

，
þ�ØÙ�Rns4ïG7>?F

G

，
²3MÎ7WX>ò`AY,Ê

。

��:;

［１］　 �Â

，
?\

，
ÕÜº

，
E．,-ýú»�ç7!-)

ÙÂ ç * Ë ó g

［Ｊ］．É ø ç 2 ê j Ê

，２０１１，

３０（１１）：５６５８．

［２］　 ＸＵＥ Ｌ，ＹＵＡＮ Ｗ ＺＨ，ＣＨＡＮＧ Ｈ Ｌ，ｅｔａｌ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＱｕａｔｅｒｎｉｏｎＢａｓｅｄＥｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ

ＦｉｌｔｅｒｆｏｒＭＡＶ ＡｔｔｉｔｕｄｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＵｓｉｎｇ ＭＥＭＳ

Ｓｅｎｓｏｒｓ ［Ｊ］． Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，７（２）：１６３１６５．

［３］　 íVG

，
üa

，
¥+．,-78æBÁvxfÅËH

97*Ëlx#$

［Ｊ］．rÞ"�ö³³è

，２０１１，

４（１０）：１３７１４１．

［４］　 bÐc

，
îFß．Ç�»a#$óg4VB#>È¿

íg

［Ｊ］．ÃÊ#$2>?

，２００６，２５（１０）：４９５１．

［５］　 4d

，
(�Ô

，
ØT．,-ëæêO Ｋａｌｍａｎ»�7

W

／
<aã9q¹

［Ｊ］．�¤!"#$%&

，２０１３，

３２（１）：２２２６．

［６］　 9I

，
G©�．,-vã7Ì,-»�7*Ëífg

VWX

［Ｊ］．fgG<=

，２０１２，２９（２）：５４５７．

［７］　 óeO

，
ü5w

，
f�@．e±ºnsG*Ë#$jÊ

WX

［Ｊ］．Éøç2êjÊ

，２０１２，３１（２）：１５２２．

［８］　 ö©Ð

，
¥gM

，
Þ6V．QhＫａｌｍａｎ»�<nsG

*Ë#$ë7FGWX

［Ｊ］．Urö³ÃD³è

，

２０１１，３６（２）：２２８２３０．

［９］　 >�3

，
�ë_

，
Þ�

，
E．!÷dÌ,-»�ã9q

¹gVa¦OÓ

［Ｊ］．>?&t2FG

，２０１３，３０（２）：

１７１１７７．

［１０］　Zij

，
EÚ¤

，
<Å2．,-Ì,-»�ç7*Ël

#$jÊªf

［Ｊ］．!"#$%&

，２０１４，３７（１）：１４．

［１１］　¥k

，
l0Ú．Mé�Rns4ïG;1<ã9q¹

jÊªf

［Ｊ］．fgG<=

，２０１４，３１（８）：８２８５．

［１２］　Þù．9>ＳＩＮＳ／ＧＮＳＳã9q¹jÊA�ôx74

VWX

［Ｊ］．6§q¹

，２０１４，２（１）：７１０．

［１３］　±2

，
 ÃÑ

，
Õêm

，
E．,-³§ëæ¿OÌ,

-»�7ÙG*Ëíf

［Ｊ］．æçæ�³è

，２０１５，

３６（１）：１８７１９３．

���J

@AB

，１９８９*)ý

，
þÿWXý

，
#âWX4~²n

s4ïGq¹gVWX

。

Ｅｍａｉｌ：４０８９０９６５３＠ｑｑ．ｃｏｍ

·０１１·


