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 ówÅ *wÒåvĀă ìĊýwîù,/+, ā½ÿ¹ *,3 ā½wúÉ */  

,( Ăùºêù 

ćv¾z ¾ă ø¤ÆĊÅ ½wí¹Ā·I  ½¹¢ĉ½Āùmù wă ÷w¬ýv ¢Ą«  äĉwÙÿ

IĂõĀ´ù ìĉ ¿v èĊé¹ ¹½ÿj¾z ¢ĊÞéĀù Ĉýwîù  ½¹ Ĉ¤ĊÞÑÿ ÿ

¡wÚ´õ ÷wú£ ¢Åv ÷¿đ )ĈÅ¾þĉv ¾z Ĉþ¤{ù ć¾zÿwý,  ìĉ wĄþ£

āv½ ô³  ¡ĒîÊù ćv½v¹ Ăí ¢Åv ¢ĊÞÑÿ ÿ ¢ĊÞéĀù ¹½ÿj¾z

 ôîÊù üĉv ¾z Ă{öá ćv¾z )¢Åv ûwù¿ óĀÕ ½¹ wÖ· ÈĉvÀåv

¢ĊÞéĀù Ü{þù üĉºþ¯ wĉ ìĉ Çÿ½ ôùwÉ Ĉzwĉ  ć¾zÿwý ćwă

Ĉ£ĀÍ¢Ý¾Å I ÿ üĊz½ÿ¹ I½wýĀÅ Ić¾ö~v¹ ªþÅ  ø¤ÆĊÅ

¢ĊÞéĀù xwĉ  ¿v Ĉ{Ċí¾£ )ºÉwz Ã¾¤Å¹ ½¹ ºĉwz ĈýwĄ«INS  wz

Ă¤å¾ñ ìúí ć¾zÿwý Ăz Ĉĉwă½ĀÆþÅ üĊþ¯ Ăí ¹½v¹ ā½wÉv āºÉ 

¿wĊý Ăz ÷wá¹v ćwă½ĀÆþÅ Ăýwñºþ¯ ćv¾z ā¿vºýv ć¾Ċñ ćwă 

I¢ĊÞÑÿ ¢Ý¾Å ÿ ¢ĊÞéĀù ¹½v¹)  ÿ üúõwí ¾¤öĊå IMđĀúÞù

 üúõwí ôùwÉ ûj ā¹vĀýw·ĂÞÅĀ£ ĉĂ¤åw- ćv¾z üĉv ½ĀÚþù 

ā¹wæ¤Åv Ĉù ¹ĀÉ8,7) 

 èĊæö£ ¡wÝĒÕvINS/GPS Ĉù±ĀÖÅ ½¹ ºývĀ£ ÷w¬ýv Ĉæö¤¸ù 

¹¾ĉ¼~ ) èĊæö£ ½¹ówÎ£v ć½wúÞù wz äĊÞÑ I ÷w· ¡wÝĒÕv

GPS  Ăýwñvº« ¾¤öĊå ìĉ ½¹Ç¿v¹¾~ āºÉ Ăz ôĉº{£ ÿ  ¢ĊÞéĀù

 āºý¾ĊñGPS Ĉù ćwăwÖ· ûwúă Ăí ø¤ÆĊÅ ¢õw³ )¹ĀÉINS 

 ¢ĊÞéĀù ÔÅĀ£ ¢ÅvĂz ¢Å¹ āºùj  ¿vGPS  Ăz ÿ ²Ċ´Î£

Ĉù ÷wòþă üĉv ÿ ºýĀÉ¡w³ĒÍv  Ĉ«ÿ¾· ćÿ½ ¾z ówúÝv wz

INS wĄý ¢ĊÞéĀùĉĂz v½ Ĉ Ĉù ¢Å¹ óºù Çÿ½ üĉv ½¹ )ºă¹

üĊĊÞ£ ćv¾z üĊþ°úă ÿ ā¹Āz ĈÖ· ¡vºăwÊù  ¢ĊÞéĀù

¢Åv ¿wĊý ā½vĀăwù ½wĄ¯ Ăz ôévº³ āºý¾Ċñ) wùv  ¿v ć¾òĉ¹ āĀ´ý

èĊæö£÷wá¹v I ā¹v¹ ¿v ôÍw³ ÷w· ćwăGPS  ÿINS  ć½wúÞù wz

ówÎ£v Ĉù ćĀéz )ºÉw āºý¾Ċñ ¢ĊÞéĀù IÇÿ½ üĉv ½¹GPS 

Ĉúý Ă{Åw´ùÔêå ÿ ¹ĀÉ Ă{É ĂöÍwå wăć  wz ûj ¿v ôÍw³

 ÿ ¢ÝwÅ ćwÖ· I¾æÆú£v ćwÖ· Ăz ÓĀz¾ù ¡w´Ċ´Î£ ówúÝv

ā¾Ċá ²Ċ´Î£  ÿ āºÉĂz ûvĀþÝ Ĉù ½wí Ăz āºăwÊù ôĊõ¹ Ăz )ºýÿ½

Ă{É ¿v øĊê¤Æù ā¹wæ¤Åv åwöÍĂćwă Ăz ¢Å¹ āºùj  ¿vGPS  ÿ

 ûj ĂÆĉwêùĂöÍwåwz ùĂ{Åw´  üĊz āºÉIMU ā½vĀăwù ÿ  Ăz

 ¿v ôÍw³ ¡wÎ¤¸ù ìúíIMU  āºÉ ā¾zw¸ù ¢ĊÞéĀù ÿ

ā½vĀăwùIwă  ĈÖ·¾Ċá ¡vºăwÊù óºù¢Åv) ½£ Çÿ èĊæö ówÎ£v

 äĊÞÑ ¹½vĀù Ĉ·¾z ½¹ ówîÉv wz ć¾ĄÉ ćwăwÒå ½¹ ĂĄ«vĀù

                                                           
1 Inertial Navigation System (INS) 
2 Extended Kalman Filter (EKF) 

Ĉù ¹ĀÉ  Ăíāv½ ¿v Ĉîĉ  ćwă½wíûÿ¾z ¢å½  ôîÊù üĉv ¿v

v ā¹wæ¤Åv èĊæö£ Çÿ½ ¿ ówÎ£v ćĀé ¢Åv8- '.7)  Ü«¾ù ½¹

8/7 ā¹wĊ~  ø¤ĉ½Āòõv ć¿wÅæö£Ċè ā¹v¹ ówÎ£vwz ½¹ wz ćĀé  ¾Úý 

  ćv¾z ¢æĉ½¹ ÿ Ãwĉwz ü¤å¾ñGPS ÿ GLONASS  ¿v ā¹wæ¤Åv wz

 üúõwí ¾¤öĊå÷w¬ýv āºÉ  ½ĀÆþÅ ā¹v¹ ĈÞÖé IüĊþ°úă )¢Åv

 ¾Úý ½¹ ÀĊý ĈîúíĂ¤å¾ñ ¢Åv āºÉ Ü«¾ù ½¹ )807 èĊæö£ I

v¹ ā¹.
RTK/INS  ÿ Ĉzwĉ¿½v ĈþĊù¿ ë¾´¤ù øÆ« ćv¾z

ā¹wĊ~  ć¿wÅ¢Åv āºÉûwù¿ ½¹ Çÿ½ üĉv )  ĈÞÖé ćwăGPS 

Ü«¾ù ½¹ )¹½v¹ äĊÞÑ ówÎ£v Çÿ½ Ăz ¢{Æý ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝ 

817 ā¹v¹ èĊæö£ Çÿ½ ÿ¹ üĊz ĂÆĉwêù IówÎ£vwz  äĊÞÑ ÿ ćĀé

 ćv¾z ÀĊýIMUćwă ¢ĊÞéĀù ¹¾z½wí ÿ ć½w¬£  èĊé¹ Ĉzwĉ

÷w¬ýv āºÉ ¢Åv Ü«¾ù ½¹ )827ā¹wĊ~ I  ¹¾îöúÝ Ĉzwĉ¿½v ÿ ć¿wÅ

¢ĊÞéĀù ø¤ÆĊÅ  ćĀé ówÎ£v ć½wúÞù wz ĈêĊæö£ xwĉĂz ÅÿĊĂö 

 āºý¾Ċñ ćv¾z ¿wå ôæé Ăêö³GPS ÷w¬ýv āºÉ  Ü«¾ù ½¹ )¢Åv

837¹wĊ~ Iā  ā¹v¹ èĊæö£ ø¤ĉ½Āòõv ć¿wÅGPS/INS  ć½wúÞù wz

ìÉĀù ¹¾z½wí ćv¾z ćĀé ówÎ£v ĈîĊ¤íw£ ćwăzĊûw āºÉ ¢Åv )

Ăz ôùw³ ©Āù ¿wå ¿v ā¹wæ¤Åv Ăz Ü«¾ù üĉv ½¹  ćw«Ă{É ĂöÍwå 

ím£Ċº  ÿ ¢Åv āºÉ§m£Ċ¾  ćwÖ· ¢õw³ üĊú¸£ ¢é¹ ½¹ ûj

 ¢ĊÞÑÿ ÿ ¢Ý¾Åā½wÉv āºÉ  Ü«¾ù ½¹ IüĊþ°úă )¢Åv847 I

 ĂÆĉwêù ć¾ĄÉ ¹¾z½wí ćv¾z äĊÞÑ ÿ ćĀé ówÎ£v Çÿ½ ÿ¹

 ÿ wă½ĀÆþÅ ćÿ½ ¾z ćĀé ówÎ£v Çÿ½ ½wí üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ

āºý¾Ċñ  ć½w¬£ ā¹½ ćwă~Ċā¹w ¿wÅć  ā¹wùj ¡đĀÎ´ù wz ÿ āºÉ

ûv¾ñ ¾£  ć¾¤Ąz Ă¬Ċ¤ý ÿ ¢Åv āºÉ ĂÆĉwêùôÍw³ āºÉ  )¢Åv

Ü«¾ù ½¹ 8,+7 ā¹v¹ èĊæö£ IGPS/BDS
/
/INS ºþ¯ ìĊþî£ wz 

ā¿vºýv ¡đ¹wÞù wz Ĉõºù ¾Ċñ ćĂê{Õ ºþzć āºÉ ÷w¬ýv āºÉ  )¢Åv

ā¿vºýv ÀĉĀý óºù ĈþĊÞùwý ĂöuÆù wz Çÿ½ üĉv ½¹  ÔÅĀ£ Ić¾Ċñ

 ¾¤öĊåĂtv½v āºÉ Ĉù Ăözwêù  Ü«¾ù ½¹ )¹ĀÉ8,,7 ¾¤öĊå ¿v I

{Þîù üúõwí ā¹v¹ èĊæö£ ½¹ ĈêĊ{Ö£ ÷ÿwêù ĈGPS/INS  wz

 ćĀé çĀå ówÎ£v ć½wúÞùā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv èĊ{Ö£ ø¤ĉ½Āòõv )

Äĉ¾£wù ½wí¹Ā· øĊÚþ£ ćv¾z  ÿ óºù ćwÖ· Äýwĉ½vÿĀí ćwă

ā¿vºýv  ć¾Ċñ³v¾ÕĈ āºÉ ¢Åv ÷ºÝ wz Ăözwêù ćv¾z IüĊþ°úă )

óºù ćwÖ· ÿ ¢ĊÞÖé  ÷ÿwêù ø¤ĉ½Āòõv ¿v ÀĊý ć¿wÅ

ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv Ü«¾ù ½¹ )8,-7¢ĊÞéĀù ø¤ĉ½Āòõv I  ÿ Ĉzwĉ

ĂÊêý ½v¹¾zć øă ûwù¿  èĊæö£ ĂöuÆù wz ûj yĊí¾£ ÿGPS  ÿ

                                                           
3 Real-time Kinematics (RTK) 
4 BeiDou System (BDS) 



 
 

 

üĊÆ³ ć¹wăºú´ù  ûv½wîúă ÿ ā¹v¿                             wÒåvĀă ìĊýwîù,1. $,/++ #,+20//  γ

10

7 
Ĉýwù¾Ąé  ÿûv½wîúă 
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INS   ówþòĊÅ ĈÞÖé û¹v¹ ÈÉĀ~ ¹¾z½wí wzGPS  Ătv½v āºÉ 

¢Åv Ü«¾ù ½¹ )8,.7 ā¹v¹ èĊæö£ IGPS IINS  ÿ¢Ý¾Å ªþÅ 

z üúõwí ¾¤öĊå ¿v ā¹wæ¤Åv w ĂÞÅĀ£  ówÎ£v ¹¾îĉÿ½ wz ÷ÿwêù Ă¤åwĉ

 ćĀé÷w¬ýv āºÉ Ü«¾ù ½¹ )¢Åv 8,/7 ć½wúÞù wz ā¹v¹ èĊæö£ I

ā½vĀăwù ćv¾z óĒ·v ĂöuÆù wz Ăözwêù ćv¾z ćĀé çĀå ówÎ£v-

 ÿºĊz ćwă÷w¬ýv āºÉ  Ü«¾ù ½¹ )¢Åv8,07 Ĉzwĉ¿½v I¡v¾Ċ§m£ 

 ¾òÆ³ ¢ĊæĊíIMU  ć½wúÞù wz èĊæö£ ø¤ĉ½Āòõv ¹¾îöúÝ ¾z

 ćĀé÷w¬ýv āºÉ )¢Åv 

 Ü«¾ù ½¹8,17 ¿v ā¹wæ¤Åv IÄĊÕwþâù ½¹ ā½Ā´ù ĂÅ ªþÅ

 ćwăwÖ· üĊú¸£ ¹Ā{Ąz ćv¾z ćĀé ć½wúÞù wz èĊæö£ Çÿ½

Ãwĉwz ÿ ¢ĊÞÑÿ wă¾òÆ³ ćwăĂtv½v āºÉ  )¢ÅvÇÿ½ ¿v Ĉîĉ-

¢ĊÞéĀù ćwă ĈĉĀĉ¹v½ Ĉzwĉ,
UWB   )¢Åv Ü«¾ù ½¹8,27 I

 ø¤ÆĊÅ èĊæö£UWB  wzGPS  ÿINS   üĊú¸£ ¹Ā{Ąz ćv¾z

Ă{É ĂöÍwå Ă{É µ¾ý ÿ wăĂöÍwå¿v ā¹wæ¤Åv wz wă  üúõwí ¾¤öĊå

 ÷ÿwêùĂtv½v āºÉ ¢ÅvÜ«v¾ù ½¹ )8,3 ',47 ¹¾îöúÝ Ĉzwĉ¿½v I

 ½¹ ćĀé ówÎ£v ć½wúÞù wz èĊæö£ ½¹ Ĉ{Þîù üúõwí ¾¤öĊå

ùĂÞÅĀ£ üúõwí ¾¤öĊå wz ĂÆĉwê ûwù¿ ćv¾z óÿv Ă{£¾ù Ă¤åwĉ ćwă

 ĈÞÖéGPS  ÷w¬ýv āºÉ ¢Åv ćv¾z üĊz½ÿ¹ ¿v ā¹wæ¤Åv IMv¾Ċ·v )

 ćwă¹¾z½wí¢ĊÞéĀù zwĉ ÀĊý ĈĂ«Ā£¹½Āù £ )¢Åv Ă¤å¾ñö èĊæ

ā¹v¹È·¾¯ ÿ üĊz½ÿ¹ ć Ãwĉwz üĊú¸£ ćv¾z ªþÅ

È·¾¯ ¢í¾³ ½¹ ªþÅ ÀĊý xw¤É¾~ ćwă÷w¬ýv āºÉ  ¢Åv

8-+7 ĈÖ·¾Ċá ¾¤öĊå ¿v ā¹wæ¤Åv )SDRE
-  ¢é¹ ÈĉvÀåv ćv¾z

 ¹Ā«Āù ćwă¾òÆ³ ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ ć¾zÿwý½¹ ÉĀñĈ wăć  ôĉwzĀù

 ½¹Ü«v¾ù8-, '--7 tv½vĂ āºÉ ¢Åv ā¹v¹ èĊæö£ üĊþ°úă )

INS/GPS/PL
.  ¹¾z½wí ćv¾z ĈÖ·¾Ċá ¾¤öĊå ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz

½¹ üĊÊý¾Å ûÿºz āºý¾~ ÷wÆ«v ½wí¹Ā· ¹ÿ¾å Ü«¾ù8-.7 

÷w¬ýv āºÉ ¢Åv)  Ü«¾ù ½¹8-/7 ā½» ¾¤öĊå ¿v  ćv¾z ¹½ Ĉz ćv

 ÿ ĈÅ¾þĉv ć¾zÿwý ø¤ÆĊÅ ćĀé ć½wúÞù wz ¡wÝĒÕv èĊæö£

 ĈĉĀĉ¹v½ā¹wæ¤Åv āºÉ  Ü«¾ù ½¹ )¢Åv8-07  üúõwí ¾¤öĊå ¿v

 ¡wÝĒÕv èĊæö£ ¢Ą« ĈêĊ{Ö£ Ĉ{ÞîùINS/GPS  ć½wúÞù wz

 ćĀéā¹wæ¤Åv āºÉ  èĊ{Ö£ ºþĉj¾å )¢ÅvĂz ½ĀÚþù  ÷vĀé ÈĉvÀåv

 ûwù¿ ½¹ wă½ĀÆþÅ ćwÖ· Äýwĉ½vĀí ¾ĊĊâ£ Ăz ¢{Æý ¾¤öĊå

 ć¾zÿwýĂtv½v āºÉ )¢Åv 
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GPS Ĉù ÀĊý óºù ćv¾z Ăí ºÉwz ćwÖ· ìĊùwþĉ¹ ć¿wÅ

ā¿vºýv ć¾Ċñ ćwăGPS  Ă¬Ċ¤ý )¢Åv ¿wĊý ¾Ċâ¤ù ÿ¹ üĉv Ăz

 ā¹v¹ èĊæö£GPS  ÿINS   ¢êĊê³ Ăz Çÿ½ üĉv Ăz¹Àýĉì ¾£ 
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Ĉýwù¾Ąé  ÿûv½wîúă 
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ā¿vºýv  Ić¾ĊñK Ĉù üúõwí ā¾Ąz Äĉ¾£wù )ºÉwz 

.( ĂĊ{É ªĉw¤ý ā¹wĊ~ ÿ ć¿wÅ ø¤ĉ½Āòõv ć¿wÅ 

ĂĊ{É ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý È¸z üĉv ½¹ ā¹wĊ~ ÿ ć¿wÅ  ¢Æ£ ć¿wÅ

ø¤ĉ½Āòõv Ĉĉÿ½¹Ā·  äĊÞÑ ÿ ćĀé ówÎ£v ¹¾îĉÿ½ wz èĊæö£ ćwă

zĊûw āºÉ ¢Åv¾ĊÆù Ĉþ´þù )  ë¾´¤ù ĂöĊÅÿ ćv¾z āºÉ ĈÕ

 ôîÉ èzwÖù-   )¢Åvÿ ¢õw³ ÀĉĀý Äýwĉ½vĀí Äĉ¾£wù  ćwÖ·

ā¿vºýv ć¾Ċñ  Ăñ¾z è{Õ Iwă¾òÆ³ ÀĉĀý ¾ĉ¹wêù ÃwÅv ¾z

 ¡wÝĒÕvIMU ICM20602   ÿGPS NEO m8p èzwÖù I

 óÿº« äõv üĉv )¢Åv āºÉ Ĉă¹½vºêù ¢ÅĀĊ~ ½¹ ¹Ā«Āù

 ¾òÆ³IMU  āºý¾Ċñ ÿGPS  ½¹¢¸Å ½vÀåv  ć¾zÿwý ø¤ÆĊÅ

 ÀĊý ĈêĊæö£ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv Ăz øÆ« vº¤zv ¾ĊÆù üĉv ½¹ )
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Ĉù ½v¾î£ Ĉĉw« w£ ½wí üĉv ÿ āºĊ·¾¯ ówúÉ Ăz ¢{Æý ¹ĀÉ
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ªþÅ xw¤É  ÿ wăÁĉ|ĀîÅÿ¾ wă  ¹¾îĉÿ½ ÿ¹ wz ½Ā´ù ĂÅ ½¹

 ûwÊý äĊÞÑ ÿ ćĀé ówÎ£vā¹v¹ āºÉ  ûwÊý ªĉw¤ý )¢Åv

Ĉù Ãwĉwz ¿v ć¾¤Ąz üĊú¸£ ćĀé ówÎ£v ¹¾îĉÿ½ ºă¹  Ă¤Év¹ wă

 ôîÉ ½¹ )¢Åv4  üĊú¸£ ÿ ĈÞévÿ ¾ĉ¹wêùā¹¿ āºÉ  ÿ Ãwĉwz

 ¢ÝwÅ Ãwĉwz Èýv½GPS  ûwÊýā¹v¹ āºÉ ¢Åv) ôîÉ ½¹ ćwă

,+  ÿ,, Ĉþ´þù ºýwz ½¹ Ûvºzv ówþòĊÅ ćwăÅ ĂÅĊwúò ºýwz I

 Äýwĉ½vĀí Äĉ¾£wù ĈöÍv ¾Öé ½¼« wz ¢Åv ¾zv¾z wúòĊÅ ĂÅ

 ûwÊý ¢Ý¾Å ÿ ¢ĊÞéĀù ćv¾z I¢õw³ ćwÖ·ā¹v¹ āºÉ ºýv )

Ĉù ûwÊý v½ üĊú¸£ ¢ĊæĊí Ûvºzv ówþòĊÅĄù )ºă¹ Ăí ¢Åv ø

Ăĉv½¹ ½¼« ûwúă IwúòĊÅ ĂÅ ºýwz ½¹ ówþòĊÅ üĉv ¾Öé ćwă

 )¹¾Ċñ ½v¾é I¢õw³ ½v¹¾z üĊú¸£ Ãwĉ½vÿĀí Äĉ¾£wù ĈöÍv

 ûwÊý ªĉw¤ýùĈ ºă¹ ¢õw³ Ĉùwú£ ½¹ Ăí ½¹ Ûvºzv ówþòĊÅ wă

Ĉù ½v¾é ā¹ÿº´ù üĉv¹¾ĊñJ  ć¹ĀúÝ ¢Ý¾Å ówýwí ½¹ wùv

¢Åv ½wÚ¤ýv è{Õ Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ĉĉv¾ñvÿ ĈývÀĊù Ăív¾¯ 

 Ĉĉv¾ñvÿ ĈývÀĊù ÀĊý ć¹ĀúÝ ówýwí ½¹ ¢Ý¾Å üĊú¸£ Ĉþ´þù

)¹½v¹ 

 
 ôîÉ$2# 5üĊú¸£ ÿ ĈÞévÿ ¾ĉ¹wêù ā¹¿ āºÉ Ãwĉwz  

xw¤É ªþÅ ½¹ ĂÅ )½Ā´ù 

 
 ôîÉ$3# 5 üĊú¸£ ÿ ĈÞévÿ ¾ĉ¹wêù ā¹¿ āºÉ Ãwĉwz ÿ¾ĉvÁ ½¹ 

ĂÅ )½Ā´ù 

 

 ôîÉ$4# 5üĊú¸£ ÿ ĈÞévÿ ¾ĉ¹wêù ā¹¿ āºÉ  Èýv½ ÿ Ãwĉwz

 ¢ÝwÅ ÃwĉwzGPS) 


