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基于 ＧＮＳＳ／ＩＮＳ与激光雷达的缓存池建图
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摘　要：为了解决智能车、无人机、自主机器人对外界环境感知的先验信息不足的问题。本文
提出了一种使用惯性导航（ＩＮＳ）与卫星导航（ＧＮＳＳ）辅助多线激光雷达传感器对环境进行自
主三维重建的算法。该算法首先采用一种基于ＧＮＳＳ＼ＩＮＳ的线性差值法与四元数插值法并行
算法将激光雷达点云转换到唯一坐标系下，纠正点云随时间的漂移；通过基于缓存池的建图方

法对周围环境进行点云分割与拼接，对得到的子地图进行体素滤波，最终得到丰富环境信息的

三维重建地图。通过机器人操作系统（ＲＯＳ）在移动平台上进行验证，实验结果表明：该方法成
功的对外界环境进行自主三维建图，适用于智能化载体对未知环境下的感知。
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１　引　言
随着各类传感器技术的发展，人们对三维可视

化技术的需求开始日益增长，如城市建图、三维建

模、环境感知等。对于自动驾驶车辆自主稳定行驶

时对外界环境模型的先验信息不足的问题，激光雷

达是必不可缺的范围传感器解决方案［１－２］。激光雷

达可以提供高频范围测量，无论测量的距离如何误

差都相对恒定，其不易受天气影响且对光照不敏感，

返回的点云包括三维环境信息［３］。在激光雷达的

唯一运动为旋转激光束的情形下，点云的配准是简



单的。但当激光雷达本体开始移动时，精确的点云

配准建图就需要在激光雷达连续测距过程中了解激

光雷达的姿态。

许多学者对这方面作了相关的研究，文献［４］
基于单个二维激光雷达通过使用 ＳＭＡＣＨ库对环境
进行三维重建，使用ＲＯＳ接口创建机器人环境的三
维模型，无需先验信息或人工干预。文献［５］提出
一种利用二维激光雷达在６自由度内移动时通过两
种并行算法进行测距和作图的实时方法，通过激光

雷达里程仪在高频下处理估计速度，而激光雷达在

低频的速率下建图。文献［６］介绍了一种利用四台
二维激光雷达采集三维数据完成基于车辆的街道测

绘系统，在良好的 ＧＰＳ情况下预期精度可以达到
３０ｍｍ。文献［７］、［８］利用里程计如轮速编码器和
视觉里程表系统来配准激光雷达点云，但里程计集

成了随时间漂移的小增量运动，因此必然会产生漂

移。文献［９］通过结合视觉里程仪与三维激光雷
达，利用视觉里程仪高频估计运动，激光雷达低频测

程细化运动估计，并在扫描匹配时用线性运动模型

对视觉里程计漂移引起的点云畸变进行校正。文献

［１０］、［１１］通过使用由二维激光雷达和 ＩＭＵ组成
的手持测绘设备，利用地理结构与局部点云簇的几

何结构相匹配的方法进行点云配准。他们还使用多

个二维激光雷达来绘制一个地下煤矿，该方法通过

对分段数据进行批量优化处理，利用分段间的边界

约束实现了轨迹的恢复，但该方法需要预先批处理，

不适用于实时应用。

综合以上所述，本文提出一种基于 ＧＮＳＳ／ＩＮＳ
与激光雷达传感器的缓存池建图算法，该算法首先

采用一种基于ＧＮＳＳ＼ＩＮＳ的偏移量线性差值法与四
元数球面插值法并行算法将激光雷达点云转换到唯

一坐标系下，纠正点云随时间的漂移。根据历史激

光雷达数据帧生成的数据包，通过基于缓存池的建

图方法对周围环境进行点云分割与拼接，对得到的

子地图进行体素滤波，最终得到丰富环境信息的三

维重建地图。本算法只使用到了激光雷达点云数据

与ＧＮＳＳ／ＩＮＳ的偏移量与旋转量，程序将执行整个
建图过程并输出三维建模结果。实验结果表明，该

方法在大多数情况下都是可靠的，可以对未知的外

界环境进行三维模型的重建。

２　三维建图方法
２１　线性插值法与四元数插值法

激光雷达的数据采集频率为１０Ｈｚ，而 ＧＮＳＳ／
ＩＮＳ接收机输出数据的频率为１００Ｈｚ。为了将激
光雷达的点云数据转换到对应的高斯投影坐标系

下，必须将接收机与激光雷达的数据进行时间同

步。但激光雷达与接收机的时间戳会有一个偏

差，并不是完全一一对应的。例如：当激光雷达时

间戳为５１２４７８ｓ时，ＧＮＳＳ／ＩＮＳ接收机数据的最
近时间戳为 ５１２４００ｓ与 ５１２５００ｓ，两者毫秒位
对应的数据没有匹配。对于十六线的激光雷达来

说，探测距离有８０～１００ｍ，角度乘以目标物的距
离就是目标物的幅长。即使激光雷达与接收机的

真实姿态只相差略微，投射到的目标物幅长相对

真实值会有较大的误差。随着时间推移，点云图

对真实环境描述的精度会越来越低。因而本文采

用线性插值法与四元数球面插值法并行算法对惯

导时间帧之间的数据进行推算，提高激光雷达点

云在高斯投影坐标系下的位置精确度，解决建图

精度的问题。

对于旋转偏量，若采用欧拉角法需结算三个微

分方程，但当载体俯仰角为９０°时将出现奇点，具有
局限性；三角函数法需要解算六个微分方程，计算量

大，不适合实时解算。四元数法与另外两种相比较

而言具有的优势：①只需求解四个微分方程；②四元
数法可以避免在使用欧拉角法时出现的奇异值问

题［１２］；③与三角函数法相比，四元数法歪斜误差为
零，刻度误差的推导也较简单。由于线性插值法对

于四元数是不适用的。因此本文对旋转偏量采用四

元数球面插值法，在两个四元数之间平滑插值。如

图１所示，θ为单位向量Ｐ和Ｑ之间的夹角，Ｐ和ｒ

图１　四元数球面插值法
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之间的夹角为ｔθ，Ｑ和 ｒ之间的夹角为（１－ｔ）θ。线
性插值法与四元数球面插值法并行算法伪代码如表

１所示。
插值的一般公式为：ｒ＝ａ（ｔ）Ｐ＋ｂ（ｔ）Ｑ，在公

式两端分别点乘Ｐ与Ｑ向量可得式（１）：
Ｐ·ｒ＝ａ（ｔ）Ｐ·Ｐ＋ｂ（ｔ）Ｑ·Ｐ
Ｑ·ｒ＝ａ（ｔ）Ｐ·Ｑ＋ｂ（ｔ）Ｑ·{ Ｑ


ｃｏｓｔθ＝ａ（ｔ）＋ｂ（ｔ）ｃｏｓθ
ｃｏｓ［（１－ｔ）θ］＝ａ（ｔ）ｃｏｓθ＋ｂ（ｔ{

）
（１）

利用式（１）求解出未知量ａ（ｔ）与ｂ（ｔ），得式（２）：

　　
ａ（ｔ）＝ｃｏｓｔθ－ｃｏｓ［（１－ｔ）θ］ｃｏｓθ

１－ｃｏｓ２θ

ｂ（ｔ）＝
ｃｏｓ（１－ｔ）[ ]θ－ｃｏｓｔθｃｏｓθ

１－ｃｏｓ２
{

θ


ａ（ｔ）＝ｓｉｎ［（１－ｔ）θ］ｓｉｎθ

ｂ（ｔ）＝ｓｉｎｔθｓｉｎ
{

θ

（２）

于是求得四元数球面线性插值公式为：

Ｓｌｅｒｐ（ｐ，ｑ，ｔ）＝
ｓｉｎ（１－ｔ）θｐ＋ｓｉｎｔθｑ

ｓｉｎθ
（３）

表１　线性插值法与四元数球面插值法并行算法伪代码
Ｔａｂ．１ｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅ

线性插值法与四元数球面插值法并行算法伪代码：

输入激光雷达点云时间戳ｒｅｆ＿ｔｉｍｅｓ与索引ｒｅｆ＿ｉｎｄｅｘｅｓ的ｖｅｃｔｏｒ，接收机时间戳ｉｎ＿ｔｉｍｅｓ与对应姿态ｉｎ＿ｐｏｓｅｓ的ｖｅｃｔｏｒ

ｆｏｒｉ←１ｔｏｒｅｆ＿ｔｉｍｅｓｓｉｚｅ（）

　Ａ←１为接收机时间戳遍历的索引，寻找点云时间戳对应最近的接收机时间戳

　 ｗｈｉｌｅ（Ａ＜ｉｎ＿ｔｉｍｅｓｓｉｚｅ（）＆＆ｉｎ＿ｔｉｍｅｓａｔ（Ａ）＜ｒｅｆ＿ｔｉｍｅｓ（ｉ））
ｄｏＡ＋＋

ｅｎｄ
当发现接收机时间戳刚好大于当前点云时间戳

ｃｕｒ←ｉｎ＿ｔｉｍｅｓ［Ａ］，ｐｒｅ←ｉｎ＿ｔｉｍｅｓ［Ａ－１］

计算点云时间权重系数ｔ←（ｃｕｒ－ｒｅｆ＿ｔｉｍｅｓ（ｉ））／( )ｃｕｒ－ｐｒｅ

ｑ←ｐｒｅｑｕａｄ，ｗ←ｃｕｒｑｕａｄ，ｅ←ｐｒｅｔｒａｎｓｄ，ｒ←ｃｕｒｔｒａｎｓｄ

将对应上一帧与下一帧的四元数赋值给ｑ与ｗ，偏移量赋值给ｅ和ｒ

对当前帧ｉ的偏移量使用线性插值法所得插值Ｔ( )ｉ←ｅｔ＋ｆ（１－ｔ）

对当前帧ｉ的旋转量使用四元数球面插值法所得插值Ｑ( )ｉ←Ｓｌｅｒｐ（ｑ，ｗ，ｔ）

Ｇ( )ｉ←［ｒｅｆ＿ｔｉｍｅｓ（ｉ），Ｑ（ｉ），Ｔ（ｉ）］

ｅｎｄ

２２　基于缓存池模型的三维建图算法

激光雷达点云数据量庞大，每秒钟都会有十

万个点的数据上传。若不及时处理这些数据会

造成系统的卡顿与崩溃。基于以上问题本文采

用缓存池分块保存地图。如图 ２所示，在内存中

设立 ｎ块缓存池。右边的缓存池为较老且信息

丰富的缓存池。当小车在向前行驶过程中再也

扫描不到缓存池 １中的点云时。将缓存池 １从

内存中释放掉，保存为子地图存放在硬盘中，并

将新建的缓存池 ｎｅｗ推入内存中，对缓存池 ｎｅｗ

进行点云的建图。

图２　基于缓存池模型的三维建图

Ｆｉｇ２３Ｄｍａｐｐｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃａｃｈｅｐｏｏｌｍｏｄｅｌ

　　这就保证了内存在任意时刻都只有ｎ块缓
存池，不会发生内存的不够或者崩溃现象。因为地

图内的点云信息是在高斯投影坐标系下的，因此扫

２０３ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５０卷



描到的点云都是具有唯一性的。当小车行驶一圈再

次来到相同的地点时，程序会把实时扫描到的相同

点云信息代入地图检测是否这一块已经有先验子地

图。如果发现存在对应的子地图，算法将子地图提

出再次放入缓存池中，将扫到的实时点云添加到子

地图上的相应位置区内。这样，无论在场景内跑多

少圈，都可以在先验地图的基础上对地图进行优化。

如图３所示为基于缓存池模型的三维建图算法
流程。

图３　基于缓存池模型的三维建图算法流程图

Ｆｉｇ３Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ３ｄｍａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃａｃｈｅｐｏｏｌｍｏｄｅｌ

对得到的三维子地图进行 Ｖｏｘｅｌ体素网格方法

下采样，减少点云的数量。在每个体素（即设置的

三维立方体大小）内，用单个体素中所有点云的重

心来近似显示体素中其他点，这样该体素内所有点

就用一个重心点最终表示，既压缩了点云数据量的

大小，同时保持了激光雷达点云的形状特征。将所

有子地图体素滤波后得到过滤后的点云子地图，拼

接成最后的三维地图。

３　实验设计与分析
为了验证本文提出的算法的有效性，我们搭建

一个实验平台和一个测试区域来记录和测试数据，

如图４所示。平台由以下几项组成：一台ＧＮＳＳ＼ＩＮＳ
接收机Ｍ６００ｍｉｎｉ，由上海司南卫星导航技术股份有
限公司生产，规格参数见表２；一台１６线激光雷达，
由深圳速腾聚创公司所生产，规格见表３，实验中将
激光雷达架高以防止激光雷达扫到太多车顶的数据

失去对环境信息的获取。实验中，激光雷达数据处

理算法运行在一台２５ＧＨｚ四核６ＧＢ内存的笔记
本电脑上。在基于 Ｌｉｎｕｘ下的机器人操作系统
（ＲＯＳ）上，编写 Ｃ＋＋程序完成算法的实现。本次
实验场景设置在路面上动态物体较少的环境下，避

免非静态物体对静态环境的干扰。

图４　实验平台及实验设备

Ｆｉｇ４Ｅｘｐｅｒｉｍｅｔｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｅｐｕｉｐｍｅｎｔ

表２　司南Ｍ６００－ｍｉｎｉ接收机参数
Ｔａｂ．２ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｉｎｏＭ６００－ｍｉｎｉ

司南Ｍ６００－ｍｉｎｉ接收机惯导部分 司南Ｍ６００－ｍｉｎｉ接收机ＧＮＳＳ部分

加速度计 陀螺仪 Ｈ Ｖ

测量量程 ±４ｇ ±２５０°／ｓ ＲＴＫ精度 １０ｍｍ＋１ｐｐｍ ２０ｍｍ＋１ｐｐｍ

稳定性　 ３５°／ｈ ４０ｍｇ 静态差分精度 ２５ｍｍ＋１ｐｐｍ ５０ｍｍ＋１ｐｐｍ

表３　速腾聚创１６线激光雷达参数
Ｔａｂ．３Ｒｏｂｏｓｅｎｓｅ１６－ｌｉｎｅＬｉＤＡＲｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

速腾聚创１６线激光雷达

最大测量距离／ｍ １００

测量精度／ｃｍ ±２

垂直测角／（°） ３０（－１５～１５）

水平视角／（°） ３６０

旋转频率／Ｈｚ １０

　　本次实验设计在城市道路环境下行人车辆较少

的情景下进行，在内存中设置了２４块缓存池以完成
高精度建图的要求。图５为实验车运动时激光雷达

采集的原始数据，这些原始点云都是单帧互无关联

的点云而且没有丰富的外界环境信息，显示不同的

颜色为物体对激光雷达射束的不同的反射强度。图

６为采用基于缓存池模型的三维建图算法后得到的

三维地图。可以看出经过本文算法处理后的三维地

图对地面、树木，路面交通牌等标志的还原度较好，
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且地图中的点云都带有高斯投影坐标系的坐标属

性，能够为下一步载体通过高精度地图定位提供先

验信息。

图５　原始点云数据

Ｆｉｇ５Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ

图６　三维重建后的道路环境地图

Ｆｉｇ６Ｒｏａｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍａｐａｆｔｅｒ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

４　结束语
多线程激光雷达在自主机器人、智能驾驶领域

的重要性正在与日俱增，是自动驾驶汽车感知的主

要传感器。为了提升智能导航载体对外界未知环境

的感知能力。本文提出一种基于 ＧＮＳＳ／ＩＮＳ与激光
雷达传感器的缓存池建图算法，该算法首先采用一

种基于ＧＮＳＳ＼ＩＮＳ的偏移量线性差值法与四元数球
面插值法并行算法将激光雷达点云转换到唯一坐标

系下，纠正点云随时间的漂移；通过基于缓存池的建

图方法对周围环境进行点云分割与拼接，点云经过

体素滤波后得到丰富环境信息的三维重建地图。实

验结果表明，使用该方法成功对汽车载体的周围环

境进行扫描匹配，可以实现对未知的外界环境进行

三维的地图重建。下一步的研究将着重于提升算法

的实时性与基于三维地图的应用。

参考文献：

［１］　Ｎｕｃｈｔｅｒ，Ｋ Ｌｉｎｇｅｍａｎｎ，ＪＨｅｒｔｚｂｅｒｇ，Ｈ Ｓｕｒｍａｎｎ．６Ｄ

ＳＬＡＭ－３Ｄｍａｐｐｉｎｇｏｕｔｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｉｅｌｄＲｏｂｏｔｉｃｓ，２００７，２４（８－７）：６９９－７２２．

［２］　ＷａｎｇＨｕｉ，ＬｕｏＴａｏ，ＬｕＰｅｉｙｕａｎ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬｉ
ＤＡＲａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｕｎｍａｎｎｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄｉｔｓｋｅｙｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１８，４８（１２）：
１４５８－１４６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王会，罗涛，陆培源．激光雷达在无人车辆中的应用及
关键技术分析［Ｊ］．激光与红外，２０１８，４８（１２）：
１４５８－１４６７．

［３］　Ｓｃｈｌｉｃｈｔｉｎｇ，Ａ．ａｎｄＢｒｅｎｎｅｒ，Ｃ．Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｕｔｏｍｏ
ｔｉｖｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｓａｎｄｌｏｃａｌｐａｔｔｅｒｎｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２０１４．

［４］　ＭＧＯｃａｎｄｏ，ＮＣｅｒｔａｄ，ＳＡｌｖａｒａｄｏ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ２Ｄ
ＳＬＡＭａｎｄ３Ｄｍａｐｐｉｎｇｏｆａｎｅｎｖｉｒｏｖｎｅｎｔｕｓｉｎｇａｓｉｎｇｌｅ
２ＤＬＩＤＡＲａｎｄＲＯＳ［Ｃ］．２０１７ＬａｔｉｎＡｍｅｒｉｃａｎＲｏｌｏｔｉｃｓ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ（ＬＡＲＳ）ａｎｄ２０１７ＢｒａｚｉｌｉａｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
Ｒｏｂｏｔｉｃｓ（ＳＢＲ），２０１７：１－６．

［５］　ＺｈａｎｇＪ，ＳｉｎｇｈＳ．ＬＯＡＭ：ｌｉｄａｒｏｄｏｍｅｔｒｙａｎｄｍａｐｐｉｎｇｉｎ
ｒｅａｌｔｉｍｅ［Ｃ］／／Ｒｏｂｏｔｉｃｓ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４．

［６］　ＨａａｌａＮ，ＰｅｔｅｒＭ，ＫｒｅｍｅｒＪ，ｅｔａｌ．ＭｏｂｉｌｅＬｉＤＡＲｍａｐ
ｐｉｎｇｆｏｒ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｓａｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ａｒｃｈ．Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍ．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ．
Ｓｐａｔ．Ｉｎｆ．Ｓｃｉ，２００８，３７：１１１９－１１２７．

［７］　ＫＫｏｎｏｌｉｇｅ，ＭＡｇｒａｗａｌ，ＪＳｏｌ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｖｉｓｕａｌｏｄｏｍｅｔｒｙ

ｆｏｒｒｏｕｇｈ ｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，

６６：２０１２１２．

［８］　ＤＮｉｓｔｅｒ，ＯＮａｒｏｄｉｔｓｋｙ，ＪＢｅｒｇｅｎ．Ｖｉｓｕａｌｏｄｏｍｅｔｒｙｆｏｒ

ｇｒｏｕｎｄｖｅｃｈｉｃｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｅｌｄＲｏｂｏｔ

ｉｃｓ，２００６，２３（１）：３－２０．

［９］　ＺｈａｎｇＪ，ＳｉｎｇｈＳ．Ｖｉｓｕａｌｌｉｄａｒｏｄｏｍｅｔｒｙａｎｄｍａｐｐｉｎｇ：

ｌｏｗｄｒｉｆｔ，ｒｏｂｕｓｔ，ａｎｄｆａｓｔ［Ｃ］／／２０１５ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＲＡ）．ＩＥＥＥ，

２０１５：２１７４－２１８１．

［１０］ＭＢｏｓｓｅ，ＲＺｌｏｔ，ＰＦｌｉｃｋ．Ｚｅｂｅｄｅｅ：ｄｅｓｉｇｎｏｆａｓｐｒｉｎｇ

ｍｏｕｎｔｅｄ３Ｄｒａｎｇｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｍｏｂｉｌｅｍａｐ

ｐｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１２，２８（５）：

１１０４－１１１９．

［１１］ＲＺｌｏｔ，Ｍ Ｂｏｓｓｅ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｏｂｉｌｅｍａｐｐｉｎｇｆｏｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｉｅｌｄＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１４，３１（５）：７５８－７７９．

［１２］ＷａｎｇＪｉｎｌｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅａｌｉｚｅｏｆｍｉｃｒｏａｔｔｉｔｕｄｅｈｅａｄ

ｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＭＥＭＳａｎｄ

ＧＰＳ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王金龙．基于ＭＥＭＳ与ＧＰＳ的微小型航姿系统设计与

实现［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１８．

４０３ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５０卷


