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摘要　提出了一种依托智能移动终端实现可见光室内定位的方法,该方法通过终端成像组件获取发光二极管光源标

签和图像信息,根据光源间的成像位置关系和图像焦距,利用几何光学成像原理计算终端位置坐标.通过可见光成

像定位系统模型和几何光学成像原理建立非线性系统模型,使用改进无损卡尔曼滤波算法完成最终的位置解算,理
论仿真和实验系统均验证了所提方法的可行性.数据显示该方法能够实现分米级的高精度室内定位.
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１　引　　言
在信息化的时代,作为与人类生产生活密切相关的基础信息,室内位置信息的获取成为现代生活中日益

迫切的需求.面对这一现状,研究人员开发了很多室内定位技术,例如蓝牙、WiFi等[１].苹果公司在２０１３
年提出了基于蓝牙４．０的iBeacons蓝牙室内定位技术,通过蓝牙设备感应布设于室内场所的蓝牙基站发出

的Beacon信号,定位范围可以从几毫米到５０m.蓝牙基站布设简单,功耗低,但定位精度完全依赖于基站

的布设密度,使用场所受到限制.WiFi室内定位技术通过检测无线接入点(AP)发射功率信号强度,利用测

距原理实现室内定位,定位精度可达１~１０m.基于无线通信布设的 WiFi热点已初具规模,只需要更新热

点的物理地址和真实地理地址的映射数据库即可满足定位的基本需求,但是需要对现有热点进行整体规划.
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WiFi易受其他信号的影响,从而影响定位精度,并且对楼层判断的准确性不足.这些技术能满足人们对室

内定位的基本需求,但是并不能兼顾定位精度和场景适用性.因此需要一种易于实现、定位精度高、能够广

泛应用的室内定位技术.
近年来,可见光通信[２]成为热门研究领域,将可见光通信应用到室内定位具有其他室内定位方式无法比

拟的优势:１)发光二极管(LED)的泛用性.室内光源作为建筑的基础设施不可或缺,随着LED灯的大面积

推广,智慧照明城市是未来发展的必然趋势.加载了光通信定位功能的LED灯具能够提供泛在的室内定位

导航服务,其布设的简易性和对场所的普适性都远远优于其他定位技术;２)高精度定位.基于成像的LED
定位技术,理论上可以实现毫米级定位,定位精度比现有定位技术提升了两个数量级;３)兼顾照明,绿色环

保、安全,适用于地下以及电磁敏感的区域.
由于可见光通信应用到室内定位的明显优势,国内外学者开展了众多基于可见光的室内定位研究[３].

文献[４Ｇ５]中提出了一种利用LED阵列与双图像传感器实现定位功能的定位系统,该系统先获取图像传感器采

集到的图像信息以及LED阵列发送的自身坐标信息,再利用几何关系计算出待测目标的位置坐标,精度可达

１０cm;但该定位方法对系统硬件要求较高,无法大范围推广.文献[６Ｇ７]提出了一种采用光探测器(PD)接收

LED的标签信息实现定位功能的系统,通过接收端PD放大、滤波、解调等获取LED的身份(ID)信息(标签),实
现定位;但该定位方法的精度取决于LED灯的照明半径以及相邻LED灯间的距离[８],应用范围受到限制.

本文设计了一种依托智能移动终端实现可见光室内定位的新方法,通过理论仿真和实验系统验证了所

提方法的可行性,并在讨论中提出了进一步提高定位精度的思路.

２　可见光成像定位方法
２．１　系统模型

论文设计了一种基于智能移动终端的室内定位方法,系统示意图如图１所示.

图１ 可见光成像定位系统示意图

Fig敭１ Sketchmapofvisiblelightimagingpositioningsystem

从图１可以看出,要实现室内定位,需要将传输LED光源的ID信息(代表LED的位置信息)编译成一

段调制信号,用脉宽调制的方法附加到LED灯具的驱动电流上,利用光源作为发射载体,通过移动终端的成

像组件进行接收,并解析还原出发射的ID号码[９],利用所获取的ID号码对应地图数据库中唯一确定的

LED位置坐标,并通过对LED灯的几何光学成像计算得出待测点位置[１０],完成定位.

２．２　几何光学成像原理

将成像镜头等效为薄透镜,并令该薄透镜的孔径趋于零,则镜头的成像过程等同于小孔成像,在成像定

位时,手机镜头对目标的成像变换过程可以表示为物空间中的物点在像空间中的投影,通常采用摄影测量学

中的中心投影模型来表示[１１],如图２所示.图２中,物点A、B、C、D 投射到平面P 上,对应的投影点为a、

b、c、d,并会聚于投影中心S,SaA、SbB、ScC、SdD 等为投射线.
引入摄影测量中世界坐标系、像空间坐标系、物点、像点、坐标转换等概念,建立成像坐标转换模型[１１Ｇ１２],

如图３所示.设LED光源为物点,LED光源所处空间为物空间(Xw,Yw,Zw,Ow),物点的空间位置所处的
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坐标系为世界坐标系.LED经镜头成像后在相纸上的位置点为像点,像点的空间位置所在坐标系为像空间

坐标系,坐标原点取其投影中心S,坐标的正Z 轴取摄影方向.通过点S 作平行于像平面上x 和y 轴的轴

线即为像空间坐标系的X 和Y 轴.在这个坐标系中每个像点的Z 坐标都等于摄影焦距f.

图２　中心投影模型

Fig敭２　Centralprojectionmodel

图３　成像坐标转换模型

Fig敭３　Imagingcoordinatetransformationmodel

设像空间坐标系的投影中心S 在物空间坐标系中的坐标为(xs,ys,zs),即相机位置坐标,物空间坐标

系变换到与像空间坐标系姿态一致时绕三个坐标轴转过的角度分别用(εx,εy,εz)来表示.物点在物空间坐

标系中的坐标为(x,y,z),像面上的理想像点在像坐标系中为(X,Y),单点成像的数学模型如下所示

X ＝－f
a１(x－xs)＋b１(y－ys)＋c１(z－z１)
a３(x－xs)＋b３(y－ys)＋c３(z－z１)

Y＝－f
a２(x－xs)＋b２(y－ys)＋c２(z－z１)
a３(x－xs)＋b３(y－ys)＋c３(z－z１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１)

坐标旋转矩阵如下

a１a２a３

b１b２b３
c１c２c３
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cosεxcosεz －sinεxsinεysinεz －cosεxsinεz －sinεxsinεycosεz －sinεxcosεy

cosεxsinεz　　　　　　　　　　　　　　　cosεycosεz　　　　－sinεy

sinεxcosεz ＋cosεxsinεysinεz －sinεxsinεz ＋cosεxsinεycosεzcosεxcosεy
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êê

ù
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. (２)

２．３　终端位置解算

首先移 动 终 端 通 过 接 收 LED 光 源 的 编 码 信 息 匹 配 地 图 数 据 库 中 光 源 的 世 界 坐 标 信 息

(xj,yj,zj),j＝１,,N,N 为 灯 的 数 量.终 端 对 LED 成 像 后,获 得 LED 光 源 对 应 的 像 坐 标 为

(Xj,Yj),j＝１,,N.成像镜头的焦距f 可通过获取图像计算获得.将已知参数Xj,Yj,xj,yj,zj,f 代

入(１)式估算目标的位置信息(xs,ys,zs)和姿态信息(εx,εy,εz),单点成像的数学模型(１)式具有明显的非

线性特征,采用无损卡尔曼滤波(UKF)算法[１３Ｇ１５]完成目标坐标和姿态信息的估算.建立非线性系统

x(k＋１)＝x(k)＋w(k)

z(k)＝x(k)＋v(k){ , (３)

式中系统状态噪声w(k)为实际位置与计算位置之间的相对偏差,观测噪声v(k)为成像镜头畸变或者像点

坐标识别有误造成的误差.假设系统状态噪声和观测噪声是高斯噪声w(k)的协方差矩阵为Q,噪声v(k)
的协方差矩阵R 为白噪声,且互不相关,系统状态噪声w(k)的协方差矩阵为Q,观测数据噪声v(k)的协方

差矩阵为R,UKF算法执行步骤如下:

１)初始化状态均值和方差为

x０＝E(x０)

P０＝E (x０－x)(x０－x)T[ ]{ . (４)

２)观测参数有６项,即(xs,ys,zs,εx,εy,εz),n＝６,计算σ点χk,依据状态xk－１|k－１和Pk－１|k－１生成２n＋１
个σ点χk

χk－１＝x

χk－１＝x＋ (n＋λ)Pk－１[ ]i,　　　i＝１,,n

χk－１＝x－ (n＋λ)Pk－１[ ]i,　　　i＝n＋１,,２n
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. (５)
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３)时间更新,对各个σ点进行无损变换,取α＝０．１,β＝２,κ＝０,σ点的权值为

λ＝α２(n＋κ)－n
Wm
１ ＝λ/(n＋λ)

Wc
１＝λ/(n＋λ)＋(１－α２＋β)

Wm
i ＝Wc

i ＝１/２(n＋λ)[ ] 　　i＝１,,２n

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (６)

χk|k－１＝χk－１|k－１. (７)

４)加权得到状态的下一步预测值

xk|k－１＝∑
２n

i＝０
Wm

iχi
k|k－１, (８)

加权得到状态方差的下一步预测值

Pk|k－１＝∑
２n

i＝０
Wc

i(χi
k|k－１－xk|k－１)(χi

k|k－１－xk|k－１)T＋Q. (９)

５)由于系统观测值z(k)无法通过实际设备观测得到,因此对 UKF算法进行改进,设观测向量z(k)为
(Xj,Yj),利用像点(Xj,Yj)与位置(xs,ys,zs,εx,εy,εz)的约束关系完成 UKF解算,将状态值χi

k|k－１代入

(１)式获取对应的观测值ξi
k|k－１,加权得到观测的下一步预测值

zk|k－１＝∑
２n

i＝０
Wm

iξi
k|k－１. (１０)

６)测量更新,系统输出的方差为

Pyk,yk ＝S＋R,

S＝∑
２n

i＝０
Wc

i(ξi
k|k－１－zk|k－１)(ξi

k|k－１－zk|k－１)T
, (１１)

由于观测向量z(k)的改变,将观测噪声协方差矩阵R 的行列数与S 匹配,计算协方差:

Pxkyk ＝∑
２n

i＝０
Wc

i(χi
k|k－１－xk|k－１)(ξi

k|k－１－zk|k－１)T. (１２)

７)滤波更新:

Kk ＝PxkzkP－１
zkzk

xk|k ＝xk|k－１ ＋Kk(zk －zk|k－１)

Pk|k ＝Pk|k－１－KkPzkzkKT
k

ì
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ïï

. (１３)

２．４　仿真及结果分析

依据系统已知条件,假设系统状态噪声w(k)的协方差矩阵为

Qk ＝

γ ０ ０ ０ ０ ０
０ γ ０ ０ ０ ０
０ ０ γ２ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０．００１γ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０．００１γ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０．０１γ
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

, (１４)

γ＝１０(γ 值增大,计算速度变快,精度减小).
由于观测值z(k)的改变,观测噪声v(k)的协方差矩阵设为

R＝γ１×

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ ⋱ ⋮

０ ０  １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
１０×１０

, (１５)

γ１＝０．０１(γ１ 值增大,计算速度变慢,精度增大).γ 和γ１ 的值可以根据对定位精度和解算时间的要求进行

相应调整,设观测调整次数为k＝５０００.设滤波器初始随机位置x０＝ １７０ ２００ ２８００ ０ ０ ０[ ]T,方差
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Px０ ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ １０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０．０００１ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０．０００１ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０．００１
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. (１６)

根据实际拍摄的两张图片(A和B),获取其测量参数,如表１所示.
表１　图片A和B的位置数据

Table１　LocationdataofpictureAandpictureB

Worldposition
(xj,yj,zj)/mm

Pixelcoordinate

pictureA(Xj,Yj)/mm
Pixelcoordinate

pictureB(Xj,Yj)/mm
Focallength

f/mm
(０,０,０) (－３．１７６０,－２．１９１７) (－１．２７３６,－２．２４７９) ９．３

(４１８．３９６,０,０) (１．４０００,－２．２２２９) (３．２５５０,－２．２７６０) ９．３

(０,２４０．２９５,０) (－３．１５３９,０．４３０８) (－１．２４５１,０．３８０９) ９．３

(４１８．３９６,２４０．２９５,０) (１．４６３２,０．３４９７) (３．３１１９,０．３１２２) ９．３

(２０９．１９８,１２０．１４７５,０) (０．８４３８,－０．９１７９) (１．０４９２,－０．９６１６) ９．３

　　通过UKF算法进行估算,图片A和B的 MATLAB软件仿真结果分别如图４和图５所示.

图４ 图片A的目标位置坐标和姿态信息

Fig敭４ TargetpositioncoordinatesandattitudeinformationofpictureA

图５ 图片B的目标位置坐标和姿态信息

Fig敭５ TargetpositioncoordinatesandattitudeinformationofpictureB

０６０６０６Ｇ５
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由图４和图５可知,通过UKF算法可以得到目标唯一的位置信息和姿态信息,具体参数如表２所示.
表２　仿真结果数据

Table２　Simulationresultdata

Targetposition xs/mm ys/mm zs/mm εx/mm εy/mm εz/mm

PictureA ２４５．８１３６ ２４２．７２００ ８４７．７７８８ ０．０４７３ ０．０４１７ ０．０２０３

PictureB ７８．７５５４ ２２４．７２０７ ８４５．１７１８ ０．０３８８ ３．１２２４ ０．０１４５

　　计算图片A的目标位置和图片B的目标位置的相对距离为

L＝ xsA－xsB
２＋ ysA－ysB

２＋ zsA－zsB
２ ＝１７３．７４５３mm. (１７)

通过激光测距仪测得图片A的目标位置和图片B的目标位置的相对距离为１７２mm.仿真结果表明可见光

成像定位系统可以通过获取的LED位置坐标信息和图像计算出目标的位置坐标和姿态信息.

３　实验设计与结果
由系统模型和成像坐标转换模型设计如图６所示的验证系统,在天花板上布设５个LED光源A、B、C、

D、E,手机与激光测距仪固定于导轨上,手机随滑块进行水平移动,导轨长度为２m.激光测距仪(瑞士

LeicaDISTOTMD２)的测距精度为±１mm,最大测量距离为６０m.以激光测距仪作为原点,可测量手机的

相对移动距离.手机采用NOKIA１０２０,其相机分辨率为５００万像素,拍摄照片像素为５０１万像素,照片大

小为２５９２pixel×１９３６pixel,焦距f 为６．９５mm.

图６ 可见光成像定位验证系统

Fig敭６ Visiblelightimagingpositioningverificationsystem

由手机在导轨的不同位置进行拍照,获得的实验数据如表３所示.
表３　可见光成像定位验证系统

Table３　Visiblelightimagingpositioningverificationsystem

Anchor A B C D E

Physicalcoordinate/m

(－０．３９５９,

２．８０９８,

１．５５１９)

(０．５１０２,

２．８０９２,

１．５５２４)

(－０．６９５２,

４．００９０,

１．５５０６)

(０．８０７７,

４．０２７５,

１．５５１９)

(０．０６０５,

３．４３５８,

１．５５０４)
Pixelcoordinatespicture１ １３５４,１１２ ２０８２,１１７ １１７３,４９７ １９９０,５１１ １６３４,３５５
Pixelcoordinatespicture２ １３３４,１１６ ２０６０,１２０ １１６０,４９８ １９７６,５１３ １６１８,３５７
Pixelcoordinatespicture３ １２７３,１１６ １９９８,１２１ １１１７,４９８ １９３４,５１３ １５６８,３５８
Pixelcoordinatespicture４ １２２９,１１７ １９５３,１２２ １０８８,５００ １９０３,５１４ １５３３,３５９
Pixelcoordinatespicture５ １１９７,１１７ １９２０,１２２ １０６６,５００ １８８１,５１４ １５０７,３５９
Pixelcoordinatespicture６ １１６６,１１５ １８８９,１１９ １０４５,４９８ １８６０,５１１ １４８３,３５６．５
Pixelcoordinatespicture７ １１３５．５,１１６ １８５７,１２１ １０２５,４９８ １８３９,５１２ １４５８,３５７
Pixelcoordinatespicture８ １１０３,１１６ １８２４,１２２ １００３,４９８．５ １８１６,５１３ １４３２,３５８
Pixelcoordinatespicture９ １０８４,１１６ １８０４,１２１ ９８９,４９９ １８０３,５１３ １４１６,３５８
Pixelcoordinatespicture１０ １０６４,１１６ １７８４,１２２ ９７６,４９９ １７９０,５１３ １４００,３５８
Pixelcoordinatespicture１１ １０３５,１１５ １７５４,１２２ ９５７,４９８ １７７０,５１３ １３７７,３５７

０６０６０６Ｇ６
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续表３

Anchor A B C D E
Pixelcoordinatespicture１２ １０１１,１１５ １７３０,１２２ ９４０．５,４９７ １７５４,５１１ １３５８,３５６
Pixelcoordinatespicture１３ ９６８,１１４ １６８７,１２１ ９１１,４９７ １７２４,５１２ １３２３,３５６
Pixelcoordinatespicture１４ ９３４．５,１１６ １６５３,１２４ ８８８．５,４９９ １７０１,５１４ １２９６,３５８
Pixelcoordinatespicture１５ ８９２,１１４ １６０９,１２３ ８６０,４９７ １６７２,５１２ １２６２,３５７
Pixelcoordinatespicture１６ ８５２,１１０ １５７０,１１９ ８３３,４９５ １６４６,５１０ １２３１,３５４
Pixelcoordinatespicture１７ ８０２,１１０ １５１９,１２０ ７９９,４９４ １６１１,５０９ １１９０,３５４
Pixelcoordinatespicture１８ ７６８,１１１ １４８４,１２０ ７７６,４９５ １５８８,５０９ １１６２,３５４
Pixelcoordinatespicture１９ ７１８,１０９ １４３５,１２０ ７４１．５,４９３ １５５４,５０８ １１２２．５,３５３
Pixelcoordinatespicture２０ ６８２,１０９ １３９９,１２０ ７１７,４９３ １５２９,５０８ １０９３,３５３

　　将表３的数据代入坐标转换模型,计算得到相机的位置参数,将其与激光测距仪实测数据进行比对,结
果如图７所示.

图７ 相机位置的计算数据与实测数据对比

Fig敭７ Comparisonofcalculateddataandmeasureddataofcameraposition

实验数据表明,２０组实测照片经过计算后获取的相对位置数据与激光测距仪实测数据间的误差在１dm
以内,精度和准确度满足设计需求.比较数据结果发现,计算出的手机相对位置与实测值比较始终偏向同一

方向(图７),说明相机位置解算算法仍需改进,手机位置的准确度仍有进一步提升的空间.

４　讨　　论
以上实验验证了可见光成像定位方法能够实现分米级室内位置定位,但通过实测数据分析发现,在定位

精度方面该方法仍有进一步提高的空间.

４．１　相机参数矫正

该验证系统是建立在像点在像坐标系下的坐标为已知的前提下,但在实际应用中,受成像镜头的加工、
装配等因素引起的误差以及图像采集过程中不可避免引入的测量误差与计算误差的影响,成像平面的像点

中心会偏离理想状态下的投影几何中心,因此相机镜头参数的矫正和成像中心点的误差修正能够进一步提

高位置解算的精度.

４．２　姿态角估计不准

该验证系统中,手机固定于导轨之上,用于解算手机位置的姿态角信息相对固定,基本可以忽略姿态角

的变化.但在实际应用中,手机姿态处于时刻变化的状态,因此,姿态角估计和误差的修正能够进一步提升

定位系统的稳定度和定位精度.

５　结　　论
提出了一种利用泛在LED光源成像实现高精度室内定位的方法.该方法通过成像终端对已知位置的

LED光源进行成像,获取图像上的光源坐标和像点坐标,根据光源与像点间的位置关系计算出成像终端位

置坐标和姿态信息.理论仿真和实验系统均验证了所提方法的可行性,数据显示该方法能够实现分米级的

高精度定位,可以满足室内定位的需求.

０６０６０６Ｇ７



５３,０６０６０６(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

参 考 文 献

１　RuanLing ZhangLing XuYue etal敭敭Indoorpositioning Classification methodsandapplications J 敭Geomatics
World ２０１５ ２２ ２  ８Ｇ１６敭

　　阮　陵 张　翎 许　越 等敭室内定位 分类、方法与应用综述 J 敭地理信息世界 ２０１５ ２２ ２  ８Ｇ１６敭
２　SongXiaoqing ZhaoZixu ChenKewei etal敭敭Visiblelightcommunication potentialapplicationsandchallenges J 敭
Laser&OptoelectronicsProgress ２０１５ ５２ ８  ０８０００４敭

　　宋小庆 赵梓旭 陈克伟 等敭可见光通信应用前景与发展挑战 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ ５２ ８  ０８０００４敭
３　XuYinfan HuangXingxing LiRongling etal敭敭ResearchonindoorpositioningalgorithmbasedonLEDvisiblelight
communication J 敭ChinaLight&Lighting ２０１４ ４ １１Ｇ１５敭

　　许银帆 黄星星 李荣玲 等敭基于LED可见光通信的室内定位技术研究 J 敭中国照明电器 ２０１４ ４ １１Ｇ１５敭
４　MarreroＧPonceY KhanM AtherA etal敭敭HighＧaccuracypositioningsystemusingvisibleLEDlightsandimagesensor

 J 敭IEEERadioandWireless ２００８ １０７ ６  ４３９Ｇ４４２敭
５　RahmanMS HaqueM M Kim KD敭IndoorpositioningbyLEDvisiblelightcommunicationandimagesensors J 敭
InternationalJournalofElectrical&ComputerEngineering ２００３ ４８８２ ２  ４２０Ｇ４３１敭

６　NahJHY ParthibanR JawardMH敭VisiblelightcommunicationslocalizationusingTDOAＧbasedcoherentheterodyne
detection C 敭IEEEInternationalConferenceonPhotonics ２０１３ ２４７Ｇ２４９敭

７　ChenT LiuL TuB etal敭敭HighＧspatialＧdiversityimagingreceiverusingfisheyelensforindoorMIMOVLCs J 敭
IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２０１４ ２６ ２２  ２２６０Ｇ２２６３敭

８　ShenRui ZhangJian WangDing敭IndoorlocationmethodandtheCramerＧRaoBoundestimationbasedonvisiblelight
communications J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１４ ５１ ９  ０９０６０４敭

　　沈　芮 张　剑 王　鼎敭基于可见光通信的室内定位算法及相应参数估计克拉美罗界 J 敭激光与光电子学进展 
２０１４ ５１ ９  ０９０６０４敭

９　GaoJunying WangDechang YaoJianguo敭MIMOvisiblelightwirelesscommunicationsystememployedcameraＧbased
receiver J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ １  ０１０６００４敭

　　高俊英 王德昌 姚建国敭基于摄像头的 MIMO可见光无线通信系统 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ １  ０１０６００４敭
１０　GantiD ZhangW KavehradM敭VLCＧbasedindoorpositioningsystemwithtrackingcapabilityusingkalmanandparticle

filters C 敭IEEEInternationalConferenceonConsumerElectronics ２０１４ ４７６Ｇ４７７敭
１１　ZhouJing敭Researchofthekeytechnologiesofthevisualmeasurementnetworksystemofsinglecamera D 敭Changchun 

JilinUniversity ２０１２敭
　　周　婧敭单摄像机视觉测量网络系统关键技术的研究 D 敭长春 吉林大学 ２０１２敭
１２　HanPing敭Thestudyofmodelingandsimulationmethodofimagingpositioningforopticalmeasurementsystemofmoving

target D 敭Harbin HarbinInstituteofTechnology ２０１２敭
　　韩　萍敭动目标光学测量系统成像定位建模与仿真方法研究 D 敭哈尔滨 哈尔滨工业大学 ２０１２敭
１３　XiongK ZhangHY ChanCW敭PerformanceevaluationofUKFＧbasednonlinearfiltering J 敭Automatica ２００６ ４２

 ２  ２６１Ｇ２７０敭
１４　WanLi LiuYanchun PiYiming敭ComparingoftargetＧtrackingperformancesofEKF UKFandPF J 敭RadarScience

andTechnology ２００７ １ １３－１６敭
　　万　莉 刘焰春 皮亦鸣敭EKF、UKF、PF目标跟踪性能的比较 J 敭雷达科学与技术 ２００７ １ １３Ｇ１６敭
１５　PanQuan YangFeng YeLiang etal敭敭SurveyofakindofnonlinearfiltersＧUKF J 敭ControlandDecision ２００５ ２０

 ５  ４８１Ｇ４８９敭
　　潘　泉 杨　峰 叶　亮 等敭一类非线性滤波器ＧUKF综述 J 敭控制与决策 ２００５ ２０ ５  ４８１Ｇ４８９敭

０６０６０６Ｇ８


