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一种惯性传感器与编码器相结合的 ＡＧＶ
航迹推算系统∗
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摘要:针对在没有外部信号的室内环境下的自动导引车定位问题ꎬ对如何提高相对定位算法的准确性与稳定性等问题进行了研究ꎬ
提出了一种将惯性导航与里程计相结合的算法ꎬ设计了卡尔曼滤波器来将磁强计、陀螺仪、加速度计的数据与轮上编码器的数据相

融合ꎬ搭建了以 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 为操作系统ꎬ固高嵌入式运动控制器为主控的两轮驱动实验平台ꎬ并基于该实验平台设计了传感器误

差补偿对比实验与位置估计对比实验ꎮ 实验结果表明:所提出的算法对补偿加速度计与陀螺仪的传感器误差ꎬ提升位置估计的准

确性与稳定性具有显著效果ꎮ
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０　 引　 言

自动导航车 ＡＧＶ 是一种自动化无人驾驶的智能

化搬运设备ꎬ是现代工业自动化物流系统中的关键

设备[１￣２] ꎮ 其定位系统是实现自动导引的关键部分ꎬ

也是目前的研究热点ꎮ 定位是指 ＡＧＶ 通过感知自

身和周围环境信息ꎬ经过一定的数据处理得到自身

位姿的过程ꎮ 目前主要分为两类:绝对定位和相对

定位[３]ꎮ
常用的绝对定位方式有全球定位系统(ＧＰＳ)、超



声波定位系统、红外网络系统、射频识别系统等等[４]ꎮ
其中ꎬＧＰＳ 不能用在室内ꎬ并且更新频率较低[５]ꎻ超声

波定位系统和红外网络系统具有低成本、小型化和易

于连接的特点[６]ꎬ然而这两种方法不能在长距离下使

用ꎬ同时需要在场景中大面积布置ꎬ并且由于信号干扰

而难以满足 ＡＧＶ 的定位要求[７]ꎻ而射频识别系统需要

额外的设备和较高的成本[８]ꎮ 这些绝对定位方法的

优点在于它们不会积累定位误差ꎬ但整体定位误差

较大[９]ꎮ
相对定位主要是指惯性导航和里程计算法(或测

距法) [１０]ꎮ 惯性导航使用的主要传感器为 ＩＭＵ 或

ＡＨＲＳꎬ包括三轴的磁强计、三轴的陀螺仪和三轴的加

速度计[１１]ꎮ 静止状态下ꎬ通过磁强计与加速度计获取

姿态ꎻ运动状态下ꎬ通过加速度计获取位置ꎬ通过陀螺

仪获取姿态ꎮ 里程计算法使用的主要传感器为轮上编

码器ꎮ 运动状态下ꎬ基于主动轮上编码器的脉冲计数

来估计 ＡＧＶ 的位姿[１２]ꎮ 这两种相对定位方式都由于

算法中引入了一次或二次积分而存在较大累积误差ꎬ
单独使用时都很难保证 ＡＧＶ 定位的准确性和稳

定性[１３]ꎮ
针对该问题ꎬ多数的研究采用将惯性导航与绝对

定位相结合或里程计算法与绝对定位相结合的方式来

消除累积误差ꎮ 例如 ＬＵ Ｍ Ｆ、ＬＩＵ Ｂ Ｃ 等人[１４]将红外

网络 系 统 与 里 程 计 算 法 相 结 合ꎻ ＨＥＬＬＭＥＲＳ Ｈ、
ＮＯＲＲＤＩＮＥ Ａ 等人[１５]将超声波定位系统与惯性导航

相结合ꎻ张永泽、艾长胜等人[１６]将惯性导航与视觉相

结合ꎮ 但是这些研究都主要集中在使用外部信号来

消除相对定位的累积误差上ꎬ并没有实质上减少里

程计算法或者惯性导航算法本身所引入的累积

误差ꎮ
本文将提出将惯性导航与里程计算法这两种相对

定位算法相结合的方式ꎬ并搭建相应的实验平台对算

法的有效性进行验证ꎮ

１　 惯性导航

１. １　 初始对准算法

惯性导航基于初始位置和初始姿态来计算 ＡＧＶ
的相对位姿[１７]ꎮ假设以起始点为原点ꎬＡＧＶ 的初始的

姿态可以由相互正交的三轴加速度计和磁强计计算

得出ꎮ
首先求出载体坐标系上的加速度向量:

ｆｂ ＝
ｆｘ
ｆｙ
ｆｚ

é
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ê
ê
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－ ｇｎｃｏｓθｃｏｓϕ
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(１)

式中:Ｃｂ
ｎ— 由导航坐标系到载体坐标系的旋转矩阵ꎻ

ｆｂ— 在载体坐标系上的加速度向量ꎻｇｎ— 在导航坐标

系中的重力加速度ꎻϕ— 横滚角ꎻθ— 俯仰角ꎮ
根据几何关系ꎬϕꎬθ 可由下面两式算出:

ϕ ＝ ｔａｎ －１ － ｇｎｃｏｓθｓｉｎϕ
－ ｇｎｃｏｓθｃｏｓϕ( ) ＝ ｔａｎ －１ ｆｙ

ｆｚ
æ
è
ç

ö
ø
÷ (２)

θ ＝ ｔａｎ －１ ｇｎｓｉｎθ
ｇｎｃｏｓθ( ) ＝ ｔａｎ －１ ｆｘ

ｆ２ｙ ＋ ｆ２ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

磁强计可以测量地球磁场在该地区的磁场强度在

载体坐标系中的三轴分量ꎬ根据磁场强度可以计算得

到偏航角 φꎮ
地磁示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 地磁示意图

磁北角 α 由几何关系算出:

α ＝ ｔａｎ －１ Ｈｅｙ

Ｈｅｘ

æ
è
ç

ö
ø
÷ (４)

磁北和真北的差角为磁偏角 λꎬ则偏航角为:
φ ＝ λ ＋ α (５)

１. ２　 误差校准算法

当 ＡＧＶ 运动时ꎬ可由三轴陀螺仪获取车身角速

度在载体坐标系中的三轴分量ꎬ进而积分算得车身

的姿态ꎮ同时ꎬ载体坐标系的速度和位置可分别由

加速度的一次、二次积分算得ꎮ但是ꎬ该积分运算会

使两传感器的误差随时间而累积ꎬ进而极大地影响

速度和位姿的准确度ꎮ因此在将加速度计和陀螺仪

用于 ＡＧＶ 的定位时ꎬ必须通过校准和补偿来提高

精度ꎮ
首先ꎬ可以由式(２ꎬ３ꎬ５) 分别求得横滚角、俯仰角

和偏航角ꎬ再进一步计算得到载体坐标系到导航坐标

系的旋转矩阵 Ｃｎ
ｂ:
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Ｃｎ
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ë
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ê
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ù

û

ú
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ú

(６)

在静止状态下ꎬ加速度计所测得的加速度都来

自于重力加速度ꎬ因此其在导航坐标系中的北向和

东向的分量都为 ０ꎬ 即这两个方向的测量值都是

噪声:
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(８)

求出加速度计噪声后ꎬ便可通过将其移除来获取

估计值:
ｆ^ｎ ＝ ｆｎ － ｆｎｂｉａｓ (９)

式中: ｆ^ｎ— 移除噪声后的加速度在导航坐标系中的

表示ꎮ
通过旋转矩阵将其表示在在载体坐标系中:

ｆｂｂｉａｓ ＝ Ｃｂ
ｎｆｎｂｉａｓ (１０)

ｆ^ｂ ＝ ｆｂ － ｆｂｂｉａｓ (１１)
式中: ｆ^ ｂ— 移除噪声的加速度在载体坐标系中的

表示ꎮ
三轴陀螺仪提供角速度在载体坐标系中的三轴分

量ꎮ当 ＡＧＶ 静止时ꎬ陀螺仪在载体坐标系中的三轴分

量应当都为 ０ꎬ因此此时的读数都是噪声:
ωｂ ＝ ωｂ

ｂｉａｓ ＝ ωｘｂｉａｓ ωｙｂｉａｓ ωｚｂｉａｓ[ ]Ｔ (１２)

ω^ｂ ＝ ωｂ － ωｂ
ｂｉａｓ (１３)

式中: ω^ｂ— 移除噪声的角速度在载体坐标系中的

表示ꎮ

１. ３　 位置算法

速度和位置可分别由加速度的一次和二次积分

算得:
ｖｋ＋１ ＝ ｖｋ ＋ ｆｋΔｔꎬＰｋ＋１ ＝ Ｐｋ ＋ ｖｋΔｔ (１４)

代入加速度可得:
ｖｎｋ＋１ ＝ ｖｎｋ ＋ (Ｃｎ

ｂ ｆｂｋ ＋ ｇｎ)Δｔ

Ｐｎ
ｋ＋１ ＝ Ｐｎ

ｋ ＋ ｖｎｋΔｔ ＋
１
２ (Ｃｎ

ｂ ｆｂｋ ＋ ｇｎ)Δｔ２ (１５)

式中:ｖｎｋ＋１—时刻 ｋ的速度在导航坐标系中的表示ꎬｖｎｋ＋１ ＝
ｖＮｋ

ｖＥｋ ｖＤｋ
[ ]ＴꎻＰｎ

ｋ— 时刻 ｋ 的位置向量在导航坐标

系中的表示ꎬＰｎ
ｋ ＝ ＰＮｋ

ＰＥｋ
ＰＤｋ

[ ]Ｔꎮ

２　 里程计算法

里程计算法使用的主要传感器为轮上编码器ꎮ运
动状态下ꎬ基于主动轮上编码器的脉冲计数来估计

ＡＧＶ 的位姿ꎮ
记编码器转一周产生的脉冲数为 Ｎꎬ记测得的脉

冲计数为 Ｍꎬ则有:

ηｋꎬｌ ＝
Ｍｌ

Ｎ × ２πꎬηｋꎬｒ ＝
Ｍｒ

Ｎ × ２π (１６)

式中:ηｋꎬｌꎬηｋꎬｒ— 左右两轮的转角ꎬ以弧度为单位ꎻＭｌꎬ
Ｍｒ— 两轮上编码器所测得的脉冲数ꎮ

里程计算法示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 里程计算法示意图

ＡＧＶ的速度、位置和偏航角都可以基于两轮的转

角 ηｋꎬｌ 和 ηｋꎬｒ 来计算ꎮＡＧＶ 的行驶距离 ａｋ 可以用驱动

轮的半径 Ｒｗｈｅｅｌꎬ和轮子的转角来表示:
ａｋꎬｌ ＝ Ｒｗｈｅｅｌηｋꎬｌꎬａｋꎬｒ ＝ Ｒｗｈｅｅｌηｋꎬｒ (１７)

ａｋ ＝
ａｋꎬｌ ＋ ａｋꎬｒ

２ (１８)

ＡＧＶ 的偏航角变化量 Δφｋꎬ可以由 ＡＧＶ两驱动轮

的间距和每个轮子的行驶距离来计算:

Δφｋ ＝
ａｋꎬｌ － ａｋꎬｒ

ｄｗｉｄｔｈ
(１９)

进而可以算得 ＡＧＶ 车身的转动半径 ｒｋ:

ｒｋ ＝
ａｋ

Δφｋ
(２０)

由余弦定理ꎬＡＧＶ 的位置变化量可以表示为:
Δλ２

ｋ ＝ ｒ２ｋ ＋ ｒ２ｋ － ２ｒ２ｋｃｏｓΔφｋ ＝ ２(１ － ｃｏｓΔφｋ) ｒ２ｋ (２１)
当ＡＧＶ作直线运动时ꎬ车身的偏航角变化量为０ꎬ

此时计算得到的车身转动半径无穷大ꎬ上式中括号项

为 ０ꎬ进而 ＡＧＶ 的位置变化量为 ０ꎬ显然是不正确的ꎮ
故单独处理这种情况ꎬ使用泰勒级数将式(２１) 展开:

Δλ２
ｋ ＝ ２ １ － １ －

Δφ２
ｋ

２! ＋
Δφ４

ｋ

４! －
Δφ６

ｋ

６! ＋ 􀆺æ
è
ç

ö
ø
÷[ ]

ａ２
ｋ

Δφ２
ｋ
＝

２ａ２
ｋ

１
２! －

Δφ２
ｋ

４! ＋
Δφ４

ｋ

６! －
Δφ６

ｋ

８! ＋ 􀆺æ
è
ç

ö
ø
÷ (２２)

进而计算 ＡＧＶ 在导航坐标系中的位置变化:
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ΔＰＮｋ
＝ Δλｋｃｏｓ φｋ－１ ＋

Δφｋ

２
æ
è
ç

ö
ø
÷

ΔＰＥｋ
＝ Δλｋｓｉｎ φｋ－１ ＋

Δφｋ

２
æ
è
ç

ö
ø
÷ (２３)

由于行驶地面不可能绝对水平ꎬ笔者考虑 ＡＧＶ 轻

微的横滚和俯仰ꎬ将位置变化量投影到水平面ꎬ则可以

进一步表示为:
Δ Ｐ^Ｎｋ

＝ ΔＰＮｋ
ｃｏｓθ ＋ ΔＰＥｋ

ｓｉｎϕｃｏｓθ
Δ Ｐ^Ｅｋ

＝ ΔＰＥｋ
ｃｏｓϕ (２４)

ＡＧＶ 在 ｋ ＋ １ 时刻的位置和偏航角可以表

示为:
ＰＮｋ＋１

＝ ＰＮｋ
＋ Δ Ｐ^Ｎｋ

ꎬＰＥｋ＋１
＝ ＰＥｋ

＋ Δ Ｐ^Ｅｋ
(２５)

φｋ＋１ ＝ φｋ ＋ Δφｋ (２６)
速度则可以通过求微分得到:

ｖＮｋ
＝

Δ Ｐ^Ｎｋ

Δｔ ꎬｖＥｋ
＝

Δ Ｐ^Ｅｋ

Δｔ (２７)

３　 卡尔曼滤波器

本文将惯性导航和测距法相结合ꎮ采用ＫＦ对编码

器和惯性传感器的数据进行融合ꎮ线性随机差分方

程为:
ｘｋ ＝ Ａｘｋ－１ ＋ Ｂｕｋ－１ ＋ ｗｋ－１ (２８)

ｚｋ ＝ Ｈｘｋ ＋ ｖｋ (２９)
式中:ｘｋ— 在时刻 ｋ 的状态变量ꎬ分别是速度、姿态和

偏航角变化量ꎬｘｋ ＝ ｖｎＮｋ
ｖｎＥｋ

ϕｋ θｋ φｋ Δφｋ[ ]ꎮ

随机变量ｗｋ 和 ｖｋ 分别表示过程噪声和测量噪声ꎮ
相应的时间更新方程和测量更新方程[１８] 为:

ｘ^ －
ｋ ＝ Ａ ｘ^ｋ－１ ＋ Ｂｕｋ－１ (３０)
Ｋ －

ｋ ＝ ＡＫｋ－１ＡＴ ＋ Ｑ (３１)
Ｇｋ ＝ Ｋ －

ｋ Ｈ(ＨＫ －
ｋ ＨＴ ＋ Ｒ) －１ (３２)

ｘ^ｋ ＝ ｘ^ －
ｋ ＋ Ｇｋ ｚｋ － Ｈ ｘ^ －

ｋ
( ) (３３)

Ｋｋ ＝ (Ｉ － ＧｋＨ)Ｋ －
ｋ (３４)

式中:ｘ^ｋ— 后验状态估计量ꎻ ｘ^ －
ｋ — 先验状态估计量ꎻ

Ｋｋ— 后验误差协方差ꎻＫ －
ｋ — 先验误差协方差ꎻＧｋ— 卡

尔曼增益ꎮ
由于先验估计和后验估计是线性关系ꎬ并假设速

度和姿态的相关系数为 ０ꎬ则 Ａ 是单位矩阵ꎮ
输入变量(加速度、角速度) 和状态变量只与测量

的时间间隔和转换矩阵有关ꎬ故有:
ｕ ＝ ｆｎＮｋ

ｆｎＥｋ
ωｂ

ｘｋ ωｂ
ｙｋ ωｂ

ｚｋ ωｂ
ｚｋ

[ ]Ｔ (３５)

Ｂ ＝ Δｔ × Ｉ６×６ (３６)
其中ꎬ ｆｎＮｋ

ｆｎＥｋ
ｆｎＤｋ

[ ]Ｔ ＝ Ｃｎ
ｂ ｆｂｘｋ ｆｂｙｋ ｆｂｚｋ[ ]Ｔꎮ

测量量和状态量是线性关系ꎬ但测量量彼此之间

不相关ꎬ则有:
Ｈ ＝ Ｉ６×６

Ｚｋ ＝ ｖＮｋ ｏ ｖＥｋ ｏ ϕｋ ａ θｋ ａ φｋ ｃ Δφｋ ｏ[ ]Ｔ ＝

Ｈｘｋ (３７)
式中:下标 ｏ— 由里程计算法计算所得ꎻ下标 ａ— 由公

式(２ꎬ３) 计算所得ꎻ下标 ｃ— 由磁强计计算所得ꎮ
其中ꎬ过程噪声协方差来自惯性传感器的测量过

程ꎬ假设惯性传感器彼此之间不相关ꎬ则有:
Ｑｖ ＝ Ｅ[Ｎ２

ｖ] ＝ Ｅ[Ｎ２
ｆ Δｔ２] ＝ ＱｆΔｔ２ (３８)

式中:Ｑｆ— 加速度的噪声协方差ꎮ
姿态的协方差是陀螺仪输出的一次积分:
Ｑａｎｇｌｅ ＝ Ｅ[Ｎ２

ａｎｇｌｅ] ＝ Ｅ[Ｎ２
ｇｙｒｏΔｔ２] ＝ ＱｇｙｒｏΔｔ２ (３９)

式中:Ｎａｎｇｌｅ— 陀螺仪的白噪声ꎻＱｇｙｒｏ— 陀螺仪的噪声

协方差ꎮ
过程噪声协方差为:

Ｑ ＝

ＱΔｖＮ ０ ０ ０ ０ ０

０ ＱΔｖＥ ０ ０ ０ ０

０ ０ ＱΔｖϕ ０ ０ ０

０ ０ ０ ＱΔｖθ ０ ０

０ ０ ０ ０ ＱΔｖφ ＱΔｖφ

０ ０ ０ ０ ＱΔｖφ ＱΔｖφ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(４０)

式中:ＱｆＮꎬＱｆＥꎬＱｆＤ— 加速度计三轴分量的误差协方

差ꎬＱΔｖＮ ＝ ＱｆＮΔｔ
２ꎬＱΔｖＥ ＝ ＱｆＥΔｔ

２ꎬＱΔｖϕ ＝ ＱｇｘΔｔ
２ꎬＱΔｖθ ＝

Ｑｇｙ Δ ｔ２ ꎬ ＱΔｖφ ＝ Ｑｇｚ Δ ｔ２ ꎬ Ｑ ｆＮ Ｑ ｆＥ Ｑ ｆＤ[ ]Ｔ ＝ Ｃｎ
ｂ . ∗

Ｃｎ
ｂ Ｑｆｘ Ｑｆｙ Ｑｆｚ[ ]ＴꎻＱｇＮꎬＱｇＥꎬＱｇＤ—陀螺仪三轴分量的

误差协方差ꎻ运算符. ∗—Ｍａｔｌａｂ里表示向量元素对应

相乘的运算符ꎮ
测量的噪声协方差来自编码器和磁强计ꎬ同时假

设加速度计和磁强计以及编码器不相关ꎬ则有:

Ｒ ＝

ＲｖＮ ０ ０ ０ ０ ０

０ ＲｖＥ ０ ０ ０ ０

０ ０ Ｒφ ０ ０ ０
０ ０ ０ Ｒθ ０ ０
０ ０ ０ ０ Ｒφ ０
０ ０ ０ ０ ０ ＲΔφ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(４１)

式中:ＲｖＮꎬＲｖＥꎬＲΔφ— 由编码器估计的速度、偏航角变

化量的误差协方差ꎻＲϕꎬＲθ— 来自加速度计的误差协

方差ꎻＲφ— 来自磁强计的误差协方差ꎮ
算法流程图如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 算法流程图

４　 实验

为了验证算法的有效性ꎬ本研究搭建了两轮驱

动实验平台ꎮ 其中ꎬ编码器安装在两驱动轮上ꎬＩＭＵ
传感器选用的是 Ａｄｖａｎｃｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ 公司的 Ｏｒｉｅｎ￣
ｔｕｓ 产品ꎮ

４. １　 误差补偿实验

为验证误差补偿算法的有效性ꎬ本研究设计了误

差补偿的对比实验ꎮ 实验对加速度计在静止状态下的

输出值采样 １０ ｓꎬ然后取均值ꎬ将该值作为加速度在载

体坐标系中的测量值 ｆｂꎬ最后根据式(１１)计算移除噪

声后的加速度 ｆ^ ｂꎮ 本研究截取补偿前后的 ３ ６００ ｓ 数

据进行绘图ꎬｘ 分量和 ｚ 分量的补偿效果明显ꎬｙ 分量

也实现了较大程度的补偿ꎮ
结果如图 ４ 所示ꎮ
类似地ꎬ本研究使用 ２００ 个样本的平均值计算陀

螺仪的偏差值 ωｂ
ｂｉａｓꎬ再据式(１３)计算移除噪声后的角

速度值ω^ｂꎮ 对陀螺仪的误差补偿前后所采集数据的绘

图结果如图 ５ 所示ꎮ
补偿后的角速度几乎为 ０ꎬ并且状态稳定ꎬ达到了

非常好的补偿效果ꎮ

图 ４　 对加速度计的误差补偿

图 ５　 对陀螺仪的误差补偿

４. ２　 位置估计实验

实验的预设路径为直径 ９ ７００ ｍｍ 的圆形ꎬ控制
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ＡＧＶ 跟踪该路径运行 ５０ 次ꎬ根据采集的数据绘制图

如图(６ ~ ７)所示ꎮ

图 ６　 里程计

图 ７　 卡尔曼滤波

由图(６ ~ ７)可见ꎬ测距法估计出比真实圆形更小

的位置ꎬ而卡尔曼滤波的结果在真实数据的上下波动ꎬ
虽然方差较大ꎬ但具有更高的准确性ꎮ 具体地ꎬ两种方

式在 ４ 个位置的均值和标准差ꎬ位置估计实验数据如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 位置估计实验数据

位置 方法 均值 标准差

( － ４ ８５０ꎬ４ ８５０)
ｏｄｏ ( － ４ ８５１ꎬ４ ３７１) (４９. ８７ꎬ３７. ７８)
ｋａｌ ( － ４ ９５５ꎬ４ ７９９) (２５０. ８６ꎬ２３５. ８３)

( － ９ ７００ꎬ０)
ｏｄｏ ( －８ ６９６ꎬ －９１０. ９) (４１. ０２ꎬ４８. ０５)
ｋａｌ ( －９ ４７６ꎬ －２５０. ６) (２０１. １ꎬ２６９. ８４)

( －４ ８５０ꎬ －４ ８５０)
ｏｄｏ ( －３ ５０９ꎬ －４ １９０) (４７. ０３ꎬ４２. ７９)
ｋａｌ ( －４ ３０７ꎬ －４ ７４１) (３７６. ９３ꎬ１７２. １９)

(０ꎬ０)
ｏｄｏ ( － ３７５. ３ꎬ１ ７７７) (３９. ２１ꎬ５５. ３６)
ｋａｌ (１. ５４ꎬ６１９. ９) (１７３. ７６ꎬ２６２. ４５)

　 　 Ｏｄｏ—单独使用里程计算法ꎻｋａｌ—本文提出的算法

由此可见ꎬ与仅使用里程计算法相比ꎬ本文提出的

算法具有更高的准确性ꎮ

５　 结束语
针对 ＡＧＶ 的室内定位问题ꎬ本文提出了一种相对

位置估计算法来实现航迹推算ꎬ其结合了惯性导航系

统与里程计算法ꎮ 为了补偿惯性导航与里程计算法中

的累积误差ꎬ本研究设计了卡尔曼滤波器来对传感器

的数据进行融合ꎮ 最后基于两轮 ＡＧＶ 实验平台ꎬ本研

究对误差补偿算法与位置估计算法进行了验证ꎮ
实验的结果表明:该算法有效地提升了位姿估计

的精度与稳定性ꎮ 为进一步借助外部信号来提升

ＡＧＶ 的室内组合定位精度提供更好的相对定位基础ꎬ
同时将有助于提升 ＡＧＶ 定位系统在外部信号干扰与

缺失时的稳定性ꎮ
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