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摘 要:针对单导航源定位系统在室内外场景切换时存在定位精度低和连续性差的问题,提出了一种抗差估计的

GNSS/UWB/IMU集成式室内外无缝导航定位方法。在面对室内外复杂场景切换的情况下,采用抗差估计算法对

GNSS与UWB的观测信号进行置信度评估和融合,并将融合的数据与惯导系统数据相结合,利用扩展卡尔曼滤波算

法实现定位。为了评估算法在干扰和噪声下的导航定位精度,将惯导定位模块、卫星定位模块以及超宽带标签集成到

一起进行实验。实验结果表明,所提融合定位方法的东向、北向定位均方根误差分别为6.95
 

cm和6.89
 

cm,最大定

位误差为28.55
 

cm;在室内外过渡阶段,系统能够保持连续准确的定位,提高了复杂多变的室内外环境下的导航定位

精度和稳定性。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

positioning
 

accuracy
 

and
 

poor
 

continuity
 

in
 

the
 

single
 

navigation
 

source
 

positioning
 

system
 

in
 

indoor
 

and
 

outdoor
 

seamless
 

positioning,
 

a
 

GNSS/UWB/IMU
 

integrated
 

indoor
 

and
 

outdoor
 

seamless
 

navigation
 

and
 

positioning
 

algorithm
 

based
 

on
 

robust
 

estimation
 

was
 

proposed.
 

In
 

the
 

face
 

of
 

complex
 

indoor
 

and
 

outdoor
 

scene
 

switching,
 

the
 

robustness
 

estimation
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

confidence
 

level
 

of
 

the
 

two
 

observation
 

signals
 

collected
 

by
 

GNSS
 

and
 

UWB
 

and
 

fuse
 

them,
 

and
 

the
 

fused
 

data
 

is
 

used
 

as
 

the
 

new
 

observation
 

value,
 

and
 

the
 

extended
 

Kalman
 

filter
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

fuse
 

the
 

new
 

observation
 

value
 

with
 

the
 

data
 

of
 

the
 

inertial
 

system
 

to
 

achieve
 

fusion
 

positioning.
 

In
 

order
 

to
 

evaluate
 

the
 

navigation
 

and
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

interference
 

and
 

noise,
 

the
 

inertial
 

navigation
 

positioning
 

module,
 

the
 

satellite
 

positioning
 

module
 

and
 

the
 

ultra-wideband
 

tag
 

were
 

integrated
 

together
 

and
 

field
 

tests
 

were
 

carried
 

out.
 

Experiments
 

show
 

that
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

proposed
 

fusion
 

positioning
 

method
 

is
 

6.40
 

cm
 

in
 

the
 

east
 

direction
 

and
 

6.73
 

cm
 

in
 

the
 

north
 

direction,
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

is
 

not
 

more
 

than
 

28.55
 

cm.
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positioning
 

indoors
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filtering
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0 引  言

  导航与位置服务攸关国家安全、经济发展和社会民生,

高精度、高可靠的室内外无缝定位已成为国防、经济、社会

发展的迫切需要。目前大多数系统都是在特定、单一的环

境下运行,数字互联社会无处不在的技术为复杂的导航和

·47·



 

陈帅印
 

等:一种抗差估计的GNSS/UWB/IMU集成式室内外无缝定位方法 第5期

定位服务开辟了道路[1]。目前,定位用到的系统以及传感

器主 要 包 括 卫 星 导 航 系 统 (global
 

navigation
 

satellite
 

system,
 

GNSS)、惯性导航系统(inertial
 

navigation
 

system,
 

INS)、超宽带无线电定位系统(ultra
 

wide
 

band,
 

UWB)[2]、
激光雷达(light

 

detection
 

and
 

ranging,
 

LiDAR)[3]、无线局

域网(wireless
 

local
 

area
 

network,
 

WLAN)定位系统、5G
定位[4]、视觉[5]等,由于各种定位技术的局限性,仅仅采用

单一的定位方法难以满足应用需求。在环境切换时,定位

精度急剧下降,无法保证定位的准确性和连续性。
在室内外无缝导航领域,研究人员提出了多种不同的

导航方案,使用多种不同的传感器融合导航,以应对各种复

杂的环境挑战。文献[6]提出了面向城市和室内环境的多

传 感 器 集 成 导 航 系 统,将 惯 性 测 量 单 元 (inertial
 

measurement
 

unit,IMU)、GPS以及LiDAR紧密集成并融

合导航,但需要将各个传感器进行校准,算法复杂度高;文
献[7]提出了结合GNSS和 WLAN技术的无缝定位方法,
根据环境中的信号条件在GNSS和WLAN定位之间切换,
但定位精度不高;文献[8]提出了GNSS和5G融合定位技

术,但在室内环境中5G 信 号 不 稳 定,定 位 误 差 偏 大;
文献[9]提出了全球导航卫星定位/视觉/惯性/激光雷达紧

耦合融合算法,解决了大模型场景中遇到的误差累积问题,
但算法复杂度高,对处理器要求高,不易实现。

目前,常使用 GNSS/UWB/IMU方案来解决室内外

导航问题,同时提出了很多先进的定位方案,如多交互模

型、粒子滤波、联邦卡尔曼滤波以及容积卡尔曼滤波等算

法,在理论上具有一定的优势,但在实际应用中,往往因过

于复杂而难以满足需求。文献[10-11]提出了基于交互多

模型的因子图组合导航方法,但由于需要同时维护多个模

型,计算资源消耗较高,影响实时性;文献[12-15]采用联

邦卡尔曼滤波融合算法解决了多传感器组合定位问题,然
而计算难度大且对异常值的处理不够鲁棒,导致融合结果

受到影响;文献[16-17]提出了基于粒子滤波的多源弹性

导航定位方法,实现多源传感器的弹性融合与定,但其性

能高度依赖参数设置,参数选择不当导致效果不佳;文献

[18-20]使用容积卡尔曼实现多个传感器融合定位,但需

要处理高维状态空间和协方差矩阵,计算量大,导致实时

性能下降。
在室内外导航环境中,为了探究在嵌入式设备的基础

上如何实现室内外无缝切换的高精度导航定位,由于单片

机的处理能力有限,无法执行复杂算法和处理大量数据,因
此需要避免过于复杂的算法以确保实时性。文献[21]设计

了基于GPS/UWB的无缝导航定位,通过GNSS和 UWB
信号强度评估传感器信任度,但在GNSS或 UWB暂时丢

失或者弱化的情况下,缺乏IMU的辅助,导致短时间内定

位精度下降;文献[22]提出了一种多源融合室内外无缝定

位方法,对气压计、UWB、惯性导航系统以及GNSS等多个

传感器融合定位,提出了多源置信度的滑动窗权重计算方

法,但状态向量和测量向量的噪声协方差矩阵维数过高,只
能在 MATLAB仿真进行。因此,本文提出了一种基于抗

差估计的GNSS/UWB/IMU集成式室内外无缝导航系统,
旨在嵌入式系统中实现室内外高精度导航。首先,将介绍

定位平台的整体架构;然后,基于抗差估计策略对GNSS和

UWB观测数据进行置信度评估,以最大限度地利用这两

种传感器的定位信息。最后,将GNSS和 UWB融合得到

的导航解与IMU数据结合,利用扩展卡尔曼滤波实现室内

外环境下连续可靠的无缝定位。

1 模型与方法

1.1 系统设计

  室内外定位系统的性能高度依赖复杂多变的定位环

境。从无遮挡的室外环境到相对封闭的室内空间,再到两

者交界的过渡区域,单一的定位传感器很难提供持续稳定

的高精度定位。为此,本文提出了一种基于抗差估计的

GNSS/UWB/IMU集成式室内外无缝定位系统。如图1
所示,该系统根据不同的工作场景采用相应的差异化导航

策略,通过自动检测传感器数据实现智能切换定位模式,从
而确保在各种环境下都能提供可靠的定位服务。同时系统

利用无线通信技术实现车载平台(UWB标签、惯性模块和

RTK基站)和电脑端的实时信息共享,进一步增强了定位

系统的协同性和覆盖能力,为复杂多变的室内外场景提供

持续精准的导航定位支持。

图1 室内外定位系统框架

Fig.1 Indoor
 

and
 

outdoor
 

positioning
 

system
 

frames

1.2 算法框架

  在复杂的室内外导航环境中,GNSS或 UWB会出现

信号暂时丢失的情况。针对这一问题,如图2所示,本文首

先计算各传感器的独立抗差定位解,通过IGG
 

Ⅲ权函数分

析各传感器的权重,根据抗差估计的原理得到新的观测值

融合导航解。随后,将新的观测值融合导航解与IMU数据

结合,利用扩展卡尔曼滤波算法计算最终的组合导航融合

解。本文采用抗差滤波策略,有效抑制粗差和动力学模型

预测值的异常扰动对最终融合导航解的影响。通过充分利

用各传感器的优势,室内外集成式系统能够在复杂多变的

环境中提供持续稳定的高精度导航定位服务。
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图2 算法框架

Fig.2 Algorithmic
 

framework

1.3 系统状态方程与量测方程

  本文选取东北天坐标系作为惯导系统的导航坐标系。
根据惯性导航机械编排得到系统的姿态、速度、位置误差方

程分别为:

φ
·
n=φn×ωn

in +δωn
in-Cn

bεb (1)

δv·n=fn
sf×φn+vn× 2δωn

ie+δωn
en  -

2ωn
ie+ωn

en  ×δvn+Cn
b▽b

(2)

δp·n=δvn (3)
其中,φn=[ϕE ϕN ϕU]T表示导航系下的惯导失准

角误差;δvn = [δvE δvN δvU]T 表示导航系下的惯导速

度误差;δpn = [δL δλ δh]T 表示导航系下的惯导位置

误差;ωn
in 表示导航系旋转角速率,δωn

in 表示导航系计算误

差;ωn
ie 表示地球自转角速度,ωn

en 表示导航坐标系相对于

地球坐标系的旋转角速度,δωn
ie 和δωn

en 分别表示地球自转

角速 度 计 算 误 差 和 导 航 系 旋 转 计 算 误 差;εb =
[εb

X εb
Y εb

Z]T 表示陀螺零偏;▽b=[▽b
X ▽b

Y ▽b
Z]T 表

示加速度计常值零偏;fn
sf 表示比力矢量在导航系下的投

影;Cn
b 表示载体坐标系到导航坐标系的方向余弦矩阵。
状态方程和量测方程统一标准为:

Xk =f Xk-1,Wk-1  
Zk =HkXk+Vk (4)

其中,

Xk = [ϕE,ϕN,ϕU,δvE,δvN,δvU,δL,δλ,δh,

εb
X,εb

Y,εb
Z,▽b

X,▽b
Y,▽b

Z]T
(5)

其中,式(4)和(5)中Xk 表示系统状态向量,f(·)表示

非线性状态方程,Wk-1 表示系统过程噪声向量,Zk 表示量

测向量,Hk 表示量测矩阵,Vk 表示量测噪声向量。
系统过程噪声向量和量测噪声向量满足:

E Wk  =0,E WkWT
j  =Qkδkj

E Vk  =0,E VkVT
j  =Rkδkj

E WkVT
j  =0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)

其中,Qk 表示系统噪声协方差矩阵,Rk 表示量测噪声

协方差,δkj 为Kronecherδ函数。
将GNSS和UWB系统提供的高精度位置信息作为参

考基准,可以计算出INS的位置解算误差。通过对比INS

的位置输出与GNSS/UWB的参考位置,建立INS/GNSS
和INS/UWB组合导航系统的量测方程:

Z1,k = PI-PG  = O3×3 I3×3 O3×9  Xk+e1,k
(7)

Z2,k = PI-PG  = O3×3 I3×3 O3×9  Xk+e2,k
(8)

其中,PI为INS解算的位置;PG 和PU 分别为GNSS
和UWB输出的位置;O 表示零矩阵,I表示单位矩阵;e1,k
和e2,k 分别为GNSS和 UWB的量测噪声,通常假设其为

零均值高斯白噪声。

2 抗差估计的融合算法

  在复杂的室内外环境中,UWB观测和 GNSS观测可

能会受到多种干扰,其中包括多径传播、环境干扰和系统噪

声等。这些因素会导致观测结果产生异常或失真,影响定

位、导航和测量的准确性和可靠性。
基于此,本文将抗差估计的思想引入室内外无缝定位

系统中,使用等价权原理检测GNSS和 UWB中的观测信

息,根据观测值将权重划分为保全区(保持原观测值不变)、
降权区(对观测值做抗差限制)和拒绝区(权为0)[23]。

2.1 多传感器观测信息的抗差估计

  系统的观测误差方程为[24]:

Vi,k =Hi,kXk-Zi,k (9)
其中,i=1,2。当i=1时,将GNSS作为观测信息;

当i=2时,将UWB作为观测信息。
为了抑制传感器量测向量Zi,k 中各分量异常误差的影

响,引入极值条件:

∑
2

j=1
Bi,k  jρVi,k  j =min (10)

其中,Bi,k 为Zi,k 的先验权函数;(Bi,k)j 为Bi,k 的第j
个对角线元素;ρ为严凸非减函数;(Vi,k)j 为Zi,k 的第j个

残差分量。
求得各个传感器单独抗差解为:

Ẑi,k = Hi,kB
-
i,kHT

i,k  -1Zi,kB
-
i,kHT

i,k (11)

其中,B-i,k 为等价权矩阵,Ẑi,k 为各个传感器单独抗

差解。
根据IGG

 

Ⅲ权函数的基本思想,构建如式(12)所示的

等价权函数。

bi,k=

1, V
~

i,k <c0

c0

V
~

i,k

c1- V
~

i,k

c1-c0  
2

,c0≤ V
~

i,k <c1

0, V
~

i,k ≥c1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)
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其中, V
~

i,k 为Vi,k 的标准化残差的绝对值;c0 的取

值范围一般为1.5~2.0;c1 的取值范围一般为3.0~8.0。

通过加权平均得到观测值融合解Ẑk :

Ẑk =

∑
2

i=1
B-

i,kẐi,k

∑
2

i=1
bi,k

, ∑
2

i=1
bi,k ≠0

0, ∑
2

i=1
bi,k =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

根据等价权函数bi,k 的值判断两个观测值的信任度。
当1≥b1,k>η或1≥b2,k>η时,其中η为信任度阈值,则
两个 传 感 器 的 观 测 值 至 少 有 一 个 是 可 信 的,令rk =
max(bi,k);当0≤b1,k≤η且0≤b2,k<η时,则两个传感

器的观测值都不可信,令rk =min(bi,k)。
系统观测噪声的协方差矩阵为:

Rk =
diag

1
rk

1
rk

1
rk  ,rk ≠0

diag ∞ ∞ ∞  , rk =0 (14)

2.2 多传感器抗差估计的融合算法

  1)
 

滤波初始化

X̂0=E X0  (15)

P0=E X0-X̂0  X0-X̂0  T  (16)

其中,X0为系统状态初值;X̂0为系统状态初值的估计

值;P0 为误差协方差矩阵的初值。

2)
 

利用上一时刻的后验估计值得到当前时刻先验估

计值。

X-k =Ak-1X̂k-1+Wk-1 (17)

其中,X-k 为k时刻的先验估计值,Ak-1为k-1时刻的

状态预测函数的雅克比矩阵。X̂k-1 为k-1时刻的后验估

计值。

3)
 

采用抗差估计融合算法从UWB信号和卫星信号中

提取有效信息,并将其融合。

Ẑk =

∑
2

i=1
B-i,k Hi,kB

-
i,kHT

i,k  -1Zi,kB
-
i,kHT

i,k

∑
2

i=1
bi,k

, ∑
2

i=1
bi,k ≠0

0, ∑
2

i=1
bi,k =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(18)

4)
 

使用上一时刻的后验估计协方差计算当前时刻的

先验估计协方差。

P-
k =AkPk-1AT

k+Qk (19)
其中,P-

k 当前时刻k的先验估计协方差矩阵,Pk-1 为

上一时刻k-1的后验估计协方差矩阵,Ak 是当前时刻k
的状态预测函数的雅克比矩阵。

5)
 

利用先验估计协方差矩阵P-
k 和测量矩阵Hk 以及

观测噪声的协方差矩阵Rk 计算出卡尔曼增益矩阵Kk 。

Kk =P-
kHT

k HkP-
kHT

k+Rk  -1 (20)

6)
 

将卡尔曼滤波器的预测值和观测值按照卡尔曼增

益的比例进行融合,得到后验估计值,同时求得后验估计协

方差矩阵。

X̂k =X
-
k+Kk Ẑk-HkX

-
k  (21)

Pk = I-KkHk  P-
k (22)

其中,X̂k 为后验状态估计值,Pk 为后验估计协方差

矩阵。

3 实验验证与分析

3.1 实验条件

  为了评估本文所提出的室内外无缝定位系统的可行

性,如图3所示,在大学校园内进行实验,实验场景分为室

内和室外。

图3 实验环境

Fig.3 Experimental
 

environment

实验设备主要包括RTK基站模块、UWB基站和车载

定位平台,其中车载定位平台如图4所示(包括 MEMS-
IMU模块、GNSS-RTK模块和 WIFI模块)。

车载定位平台采集并记录卫星信号、UWB信号以及

惯性导航信号等数据,通过 WIFI通信模块,将这些原始数

据传输至计算机端的上位机系统进行显示和处理。

MEMS-IMU的性能参数如表1所示。

3.2 无缝导航定位实验

  在图3所示的室内部署4个UWB基站,将RTK基站

放置在空旷的室外。车载定位平台随实验小车一起移动,
从室外出发环绕一圈后进入室内,在室内测试卫星信号完
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全失锁情况下的定位情况,然后控制实验小车从室内行驶

到室外。整体测试路线为从室外到室内再到室外。定位轨

迹如图5所示。

图4 车载定位平台

Fig.4 Vehicle
 

positioning
 

platform

表1 MEMS-IMU性能参数

Table
 

1 MEMS-IMU
 

performance
 

parameters

指标
加速度计 陀螺仪

(x-,
 

y-,
 

z-轴) (x-,
 

y-,
 

z-轴)
量程 ±18g ±500(°)/s

零偏稳定性 0.5mg 5(°)/h
随机游走 0.2m/s/ h 2(°)/ h

输出噪声强度 0.5mg/ Hz 0.05(°)/s/ Hz

图5 定位轨迹

Fig.5 Locate
 

the
 

track

  由图5可以发现,单一的传感器在室内外无缝导航中

会出现如下问题:

1)
 

当UWB定位系统的标签与基站之间存在障碍物遮

挡时,会产生多径效应,这种多径干扰造成部分测量数据出

现严重偏差。由于这些异常数据的存在,最终生成的导航

轨迹会出现一些畸形,从而影响整个导航系统性能。

2)
 

实验小车由室外移动到室内的过程中,卫星信号会

慢慢衰减,导致卫星定位精度下降,但此时实验小车没有完

全进入室内,还未接收到UWB信号,使得室内外交界处的

导航轨迹出现比较大的误差。

3)
 

在实验小车从室内移动至室外环境的过程中,

UWB标签由于无法接收到基站信号,精度会陡然下降,但
是此时卫星模块收集到的卫星数不多,卫星数据也不一定

很准确,单一地使用 UWB或卫星信号不能很好地跟踪实

际轨迹,出现了严重的轨迹发散现象。
针对上述问题,利用本文方法进行仿真分析,在仿真实

现之前,需要确定一些关键的初始参数,其中信任度阈值

η=0.5。对IMU和RTK的性能参数进行分析,设置初始

参数值为:

P0=

10-4×I3×3 O3×3 O3×3 O3×3 O3×3

O3×3 10-6×I3×3 O3×3 O3×3 O3×3

O3×3 O3×3 10-18×I3×3 O3×3 O3×3

O3×3 O3×3 O3×3 10-3×I3×3 O3×3

O3×3 O3×3 O3×3 O3×3 10-2×I3×3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(23)

Q0=
10-1×I3×3 O3×3 O3×9

O3×3 10-4×I3×3 O3×9

O9×3 O9×3 O9×9

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (24)

R0=
2.8×10-16 0 0

0 2.8×10-16 0
0 0 2.8×10-16

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (25)

其中,P0 为初始状态误差协方差,Q0 为初始系统过程

噪声协方差,R0 为初始量测噪声协方差。
通过对实验采集到的 UWB信号、卫星信号等观测数

据,以及融合算法解算出的估计结果进行综合分析,可以更

准确地评估各类观测信号的可信度。根据IGG
 

Ⅲ权函数

(c0=2.0,c1=8.0)评估出观测值的等价权重值,如图6所示。

图6 GNSS与UWB的等价权重

Fig.6 Equivalent
 

weighting
 

of
 

GNSS
 

to
 

UWB

由图5和图6可以看出,当实验小车进入室内环境时,

RTK定位系统依然能够保持较高的定位精度,一直维持到

小车进入UWB信号良好的区域。在这个过渡阶段,卫星

定位精度才开始逐步下降;当实验小车离开室内环境时,

UWB信号逐渐消失,GNSS定位从单点定位模式逐步过渡

到高精度的RTK定位。融合导航算法能实现连续平稳顺

滑并且准确的定位,轨迹曲线平滑无跳点。无论是从室外

到室内还是从室内到室外,当其中一个传感器完全不能信

任时,系统依然能提供高精度定位。
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图7(a)、(b)展示了系统东向和北向的定位误差,表2
给出位置误差的统计结果。

图7 东向和北向定位误差

Fig.7 East
 

and
 

north
 

positioning
 

errors

表2 位置误差统计

Table
 

2 Position
 

error
 

statistics
指标 方向 最大值/cm 均方根误差/cm

UWB/GNSS
E 35.42 9.36
N 91.06 10.97

GNSS/UWB/IMU
E 28.55 6.95
N 27.65 6.89

  由图7(a)、(b)以及表2可以看出,单一的导航信息源

容易受到外界环境干扰,从而产生比较大的噪声,尤其是单

一的传感器不能适用于复杂环境,无论是在室内、室外还是

室内外交接区域,本文系统的东向和北向位置误差均处于

可接受的范围之内,表明该导航系统实现了室内外无缝定

位。UWB/GNSS导航方式主要依赖于单纯判断传感器信

号强度来决定导航模式的切换,这种方式缺乏对外界干扰

的良好适应能力。在受到干扰影响时,该系统的东向定位

误差高达91.06
 

cm,显示出了较大的定位误差,这是由于

系统无法有效地判断信号是否受到了干扰,导致整体定位

性能受到严重影响;本文提出的GNSS/UWB/IMU融合定

位算法具有很强的自适应能力,能灵活应对各种环境噪声

的变化,通过动态调整算法参数、融合权重等方式,提高了

整个系统的鲁棒性,定位结果在室内外交接区域实现平稳

过渡,确保定位性能的持续稳定。本文算法的东向和北向

定位均方根误差分别为6.95
 

cm和6.89
 

cm,东向和北向

最大定位误差分别为28.55
 

cm和27.65
 

cm,本算法的东

向和北向的精度相对于 UWB/GNSS导航方式分别提升

25.7%和37.1%,其性能明显优于UWB-GNSS组合导航。

4 结  论

  本文研究并实现了一种GNSS/UWB/IMU集成式室

内外无缝定位系统,将卫星、UWB和惯性系统整合到车载

导航模块中,实现了定位系统的小型化和模块化。通过集

中处理各传感器采集的数据,采用抗差估计和扩展卡尔曼

滤波方法进行位置估计和跟踪。这种集成方案能够在不同

环境下提供连续、准确的定位服务。抗差估计方法对UWB
和IMU测量进行处理,有效抵抗噪声和异常值的干扰,从
而提高定位的鲁棒性和准确性。
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