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摘要!分析了单轴旋转惯导系统误差调制原理和转位方案&针对传统转位方案会因为载体航向运动降低调制效果&以及现有

航向隔离方案会严重减小转位机构寿命的问题&通过计算确定转位机构停止角度&极大程度消除惯性器件常值零偏对惯导系统的

影响&且没有增加转位机构运行频率&设计了能够有效抑制航向运动对调制效果影响的灵活单轴转位方案$仿真结果表明&灵活

转位方案能够有效抑制载体航向运动对旋转调制效果的降低作用&具有理论研究和工程应用价值%

关键词!捷联惯性导航系统$单轴旋转调制$转位机构$航向运动$惯性测量单元
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引言

旋转惯性导航系统)

&%

*是通过在惯性测量单元 !

.;Q

"

外加上转位机构和测角装置&控制
.;Q

按照一定的次序旋

转&使陀螺漂移和加速度计零偏对导航产生的误差能够在

一个转动周期内抵消&从而提高系统导航精度%旋转调制

技术可以在现有惯性器件精度的基础上提高系统的导航精

度和自主性&是高精度导航系统常用的技术手段)

+(

*

%单轴

旋转调制惯导系统的转位机构转轴与载体天向轴重合&在

载体静止状态下可以消除垂直于旋转轴方向上的惯性器件

误差&但是当载体做航向运动时&载体的航向运动与转位

机构带动
.;Q

的旋转会叠加&使得
.;Q

不能按照预期在

整周期内抵消误差&从而降低旋转调制的效果)

)

*

%目前常

用的单轴调制方案有双位置和四位置&文献 )

*

*通过仿真

和实验验证了双位置和四位置调制效果相近&本文在双位

置调制方案的基础上设计转位方案%

为了隔离载体航向运动对旋转调制效果的影响&目前

普遍利用解算得到的姿态数据驱动转位机构运行隔离航向

运动&使
.;Q

在转位停止的过程相对导航系航向角不变%

文献 )

$

*提出了一种基于载体姿态解算驱动
.;Q

转台的

抑制方法%以上方案都能够有效地抑制载体航向运动的影

响&但由于载体航向角往往频繁变化&为了控制
.;Q

航向

角保持不变&转位机构的电机就会不停地启动和制动&使

其寿命大大减小%本文在传统双位置旋转调制方案的基础

上&根据实时解算的
.;Q

航向角&控制
.;Q

相对导航系

的旋转角度在每个周期内进行调整&从而有效抑制载体航

向运动对
.;Q

常值误差调制效果的影响%此方案相对传统

双位置旋转调制方案并没有明显增加旋转次数&每个周期

内的停止时间相同&避免了电机的频繁启动和制动&在抑

制航向运动影响旋转调制效果的同时没有减小机构寿命&

具有工程应用价值%

B

!

旋转调制技术基本原理

定义
B

系为
.;Q

坐标系$

M

系为载体坐标系&坐标轴方

向为右前上$

D

系为导航坐标系&坐标轴方向为东北天$

1

系

为地心惯性坐标系%

陀螺和加速度计的输出(

5

6

B

1B

$

!

Q
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其中(

5

6

B

1B

和6

+

B为陀螺和加速度计的输出&

&

I

a

和
&

I

R

为
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#

陀螺和加速度计的标度因数误差&

&

a

和
&

R

为陀螺和加速度

计的安装误差&

!

B和
<

B为陀螺漂移和加速度计漂移%

则陀螺和加速度计的输出误差为 !略去二阶小量"(

&6

B

1B

$

!

&

I

a

)&

a

"

6

B

1B

)!

B

&

+

B

$ &

I

R
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R

+

B
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B

!
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其中(

!

B

$!

B

#

)

0

9

&

<

B

$ <

B

#

)

0

Y

&

!

B

#

和
<

B

#

为陀螺和加

速度计的随机常值漂移&

0

9

和
0

Y

为白噪声%经过标定&陀

螺和加速度计的标度因数误差和安装误差可以控制在很小

的范围 !

&#l&#

4)和
&#

角秒以内"&故其引起的导航定位误

差相对较小&而激光陀螺的随机常值漂移是引起惯导系统

的导航误差的主要因素&对于长航时导航系统的影响尤其

明显%

下面以陀螺常值漂移为例说明旋转调制的基本原理%

假设初始时刻&

B

系&

M

系和
D

系重合&如图
&

所示&

导航坐标系中等效陀螺漂移为(

!

C

$!

7

!

J

$!

#

!

5

$!

0

1

2

X

!

%

"

图
&

!

旋转调制原理

!!

假设
M

系与
D

系始终重合&将
B

系绕
X

轴旋转
&$#̀

之

后&导航坐标系中等效陀螺漂移为(

!

C

$-!

7

!

J

$-!

#

!

5

$!

0

1

2

X

!

+

"

!!

由以上两式可知&

B

系绕
X

轴旋转
&$#̀

后&等效东向和

北向陀螺误差的符号由正变为负&假设陀螺三个轴的漂移

不随时间变化&则在这两个位置上由
7

&

#

陀螺引起的导航

误差在相同的时间内会相互抵消%而等效天向陀螺漂移的

符号未发生变化&因此由
X

陀螺引起的导航误差没有被

消除%

在旋转过程中&假设
B

系绕
X

轴以角速度
6

匀速旋转&

则
B

系到
M

系的转换矩阵为(

9

M
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在
D

系下的等效陀螺漂移为(

9

D

B

!

B

$

9

M

B

!

B

$

!

7

0EM
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6
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"
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#

M31
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"
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M31
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0EM
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6
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+
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.

X

!

)

"

!!

可见&在旋转过程中等效东向和北向陀螺漂移被调制

成周期变化的量&若在一个调制周期内
B

系绕
X

轴旋转

%)#̀

&则在导航系内由
7

和
#

陀螺引起的导航误差为
#

%标

度因数误差和安装误差经过旋转调制也可降低其对导航系

统的影响&但与陀螺漂移和加速度计零偏相比并不显著%

由此可知&旋转调制技术主要是通过在导航系中改变

陀螺方向&使在静止和旋转过程中等效陀螺漂移引起的导

航误差在一个周期内抵消&从而提高导航精度&传统的单

轴双位置转位方案的一个周期旋转步骤如下(

&

"停止
L

B

时间长度&正向转动
&$#̀

$

"

"停止
L

B

时间长度&正向转动
&$#̀

$

%

"停止
L

B

时间长度&反向转动
&$#̀

$

+

"停止
L

B

时间长度&反向转动
&$#̀

%

由于双位置转位方案中转位机构旋转范围在
#

!

%)#̀

&

需要通过滑环进行旋转&要求转位机构具备滑环%有学者提

出了不需要滑环的单轴四位置转位方案&该方案中转位机构

的旋转范围为
#

!

"*#̀

&其调制效果与双位置转位方案相当%

D

!

抑制航向运动对调制效果降低作用的转位方案

在载体相对导航系静止的情况下&

.;Q

相对导航系按

照既定的规律旋转可将陀螺漂移引起的导航误差抵消%但

是在实际中&载体的运动无法保证
M

系与
D

系始终重合&在

载体航向运动的影响下&

.;Q

若仍按照原规律旋转&陀螺

漂移和加速度计零偏引起的导航误差将无法在一个周期内

抵消&这会降低旋转调制的效果%

假设初始时刻
M

系与
D

系重合&转位机构角度为
#

&转

位机构停止
;

B

时间长度&期间载体仅做航向运动%定义
(

'

+

'

9

分别为
.;Q

的俯仰角'横滚角和航向角&设在转位机构停

止的时间内
.;Q

的航向角为
9

!

L

"&则陀螺的等效漂移为(

!

C

!

J

!

+

,

-

.

5

$

9

D

B

!

L

"

!

7

!

#

!

+

,
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X

$

9

;

X

!

9

!

L
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*

"
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其中(
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$

0EM
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M31

!
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L
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# # &

!

$

"

!!

对式 !

*

"在
#

!

;

B

内积分&得到由陀螺漂移在
;

B

时间

长度内引起的姿态角误差为(

C

;

B

#

!

C

!

J

!

+

,

-

.

5

NL

$

C

;

B

#

E

;

X

!

9

!

L

""

NL

!

7

!

#
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+

,

-
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5

$
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;

B

#

0EM

!
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L

""
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#

M31

!
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NL #
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M31

!
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!
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,
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.

X
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'

"

!!

积分值
C

;

B

#

0EM

!

9

!

L

""

NL

在数值上与某一位置
9

#

!

9

#

/

)

9

!

L

"

S31

&

9

!

L

"

S@P
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L

/
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#

&

;

B

*"的余弦在
#

=

;

B

内的积分相



第
%

期 贺继超&等(

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

一种可抑制航向运动影响的单轴转位方案
#

&''
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#

等&则
9

#

满足
0EM

!

9

#

"

$

&

;

B
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;
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#

0EM

!

9
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""

NL

&在
9

#

的对称位置

9

#

)%

在
L

&

=

L

&

)

;

B

内的等效陀螺漂移为 !期间载体静止"(

C

L

&

)

;

B

L
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X
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式 !

'

"与式 !

&#

"相加得到
#

!

;

B

和
L

&

=

L

&

)

;

B

两次

转位机构停止过程中累计姿态角误差为(

C

;

B

#

E

;

X

!
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!
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&

#

-

>

&

# #

# # ";

+

,

-

.

B

!

7

!

#

!

+

,

-

.

X

>

&

$

C

;

B

#

M31

!

9

!

L

""

NL

-

;

B

M31

!

9

#

" !

&&

"
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为了消除上式中第一个停止过程中残余的水平姿态角

误差&下一个转位机构停止时的角度
9

&

!

9

&

/

)

9

!

L

"

S31

&

9

!

L

"

S@P

*&

L

/

)

L

&

&

L

&
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B
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#
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9

#

"*&其中中括号内是
#

=

;

B

和
L

&

=

L

&

)

;

B

两个过程中
M31

!

9

!

L

""的积分值%则在
9

&

的对称位

置
9

&

)%

在
L

"

=

L

"

)

;

B

上的陀螺漂移引起的姿态角误差为

!期间载体静止"(

C

L

"

)

;

B

L

"

E

;

X

!

9

&

)%

"

NL

!

7

!

#

!

+

,

-

.

X

$

-

;

B

0EM

!

9

&

"

-

>

&

#

>

&

-

;

B

0EM

!

9

&

"

#

# # ;

+

,

-

.

B

!

7

!

#

!

+

,

-

.

X

>

&

$

C

;

B

#

M31

!

9

!

L

""

NL

-

;

B

M31

!

9

#

" !

&"

"

!!

式 !

&&

"与式 !

&"

"相加得
#

=

;

B

&

L

&

=

L

&

)

;

B

&

L

"

=

L

"

)

;

B

三个时间段内的陀螺漂移引起的姿态角误差为(

)

C

;

B

#

E

;

X

!

9

!

L

""

NL

)

C

L

&

)

;

B

L

&

E

;

X

!

9

#

)%

"

NL

)

C

L

"

)

;

B

L

"

E

;

X

!

9

&

)%

"

NL

*)

!

7

!

#

!

X

*

;

$

-

;

B

0EM

!

9

&

"

!

7

-

;

B

0EM

!

9

&

"

!

#

%;

B

!

+

,

-

.

X

!

&%

"

!!

由上式可以看出&经过后面两次停止过程&

#

=

;

B

时间

段内由载体航向运动引起的载体姿态角误差
C

;

B

#

E

;

X

!

9

!

L

""

NL

)

!

7

!

#

!

X

*

; 的水平分量已经被消除&天向陀螺引起的姿态

角误差与传统双位置相同%如果持续对
.;Q

航向角的正弦和

余弦进行积分&并利用上述原理计算下一个停止过程
.;Q

航

向角的值&则可将转位机构停止过程中由陀螺漂移引起的水

平姿态角误差减小甚至消除%设计停止时转位机构角度可变

的灵活双位置转位方案&本方案中转位机构旋转范围超过了

%)#̀

&故需要转位机构具备滑环&其一个周期的旋转步骤如

下 !

9

!

L

"为惯导实时解算的
.;Q

航向角"(

&

"停止
L

B

时间长度&正向转动&当
*

0EM

!

9

!

L

""

)

1

?

+

L

B

*

;

)

!

)

为一小量&用于判断误差的消除程度&在
&##[]

的

采样频率下可设置为
#:#&

"且
M31

!

9

!

L

""与
1

B

异号时停止转

位机构$

"

"停止
L

B

时间长度&正向转动
&$#̀

$

%

"停止
L

B

时间长度&反向转动&当
*

M31

!

9

!

L

""

)

1

B

+

L

;

>Y61

9

D>YA3

+

)

B

*

;

)

且
0EM

!

9

!

L

""与
1

?

异号时停止转位

机构$

+

"停止
L

B

时间长度&反向转动
&$#̀

%

其中&

1

?

和
1

B

是
0EM

!

9

!

L

""和
M31

!

9

!

L

""的累加值&转位

机构停止过程中
1

?

!

D

"

$

1

?

!

D

-

&

"

)

0EM

!

9

!

L

D

""&

1

B

!

D

"

$

1

B

!

D

-

&

"

)

M31

!

9

!

L

D

""$而转位机构转动时
1

?

和
1

B

值不变%

E

!

仿真实验

在仅做航向运动的摇摆基座环境下仿真对比无旋转调

制'传统双位置旋转调制方案和灵活双位置旋转调制方案

的导航误差%

实验步骤(

&

"在摇摆基座下&

.;Q

只有姿态角发生变化&导航系

速度为零&经纬度不发生变化%通过旋转方案得到
.;Q

在

不同时刻的姿态角&由惯导解算算法的逆运算得到陀螺和

加速度计的模拟数据$

"

"以陀螺和加速度计的输出模型为规律对模拟数据添

加零偏'标度因数误差'安装误差和随机游走误差$

%

"对添加误差之后的数据进行解算&绘制定位误差曲

线并做比较%

假设载体初始状态和误差如表
&

所示&其中
(

'

+

和
9

为

.;Q

的俯仰角'横滚角和航向角&

[

1

!

1

$

C

&

J

&

5

"为载体在

东向'北向'天向的初始速度&

<

'

#

和
T

为载体的纬度'经

度和高度&

5

7

!

7

$(

&

+

&

9

&

[

C

&

[

J

&

[

5

&

<

&

#

&

T

"为初始状态的测

量误差%

表
&

!

初始状态和误差

初始状态 参数值

(

&

+

&

9

&̀

&

4"̀

&

&(̀

[

C

$

[

J

$

[

5

#S

+

M

<

&

#

&

T %+!"+)̀

&

&#$!'&#̀

&

%$#S

5(

&

5+

&

5

9

4&#

-&

&#

-&

&

2

5

[

C

$5

[

J

$5

[

5

#!#&S

+

M

5

B

C

$5

B

J

$5

T

&#S

载体持续做摇摆运动&两种旋转调制方案停止时间均

为
%##M

&旋转角速度均为
)̀

+

M

%

惯性器件误差参数如表
"

所示&其中
%

个陀螺参数相
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计算机测量与控制
!

第
"$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"##

!!

#

同&

%

个加速度计参数相同%

表
"

!

惯性器件误差参数

器件误差 参数值

陀螺漂移
#!##%̀

+

J

加速度计零偏
%#

(

C

角速率随机游走
#!###(̀

+槡T

速率随机游走
(

(

C

+槡4X

陀螺标度因数误差
&#l&#

4)

加速度计标度因数误差
&#l&#

4)

陀螺安装误差

!

I

9#

X

$

I

9

7X

$

I

9

7

#

$

I

9

X

#

$

I

9

X7

$

I

9#

7

"

&#

-

加速度计安装误差 !

I

Y

#

7

$

I

YX7

$

I

YX

#

"

&#

-

载体仅做航向摇摆运动&在不同的摇摆频率下仿真运

行
*"

小时&对比导航结果%

实验
&

(

L

时刻天向角速度为
6

!

L

"

$

)0EM

)!

%

+

)#

"

L

*!

`

+

M

"&仿真结果如图
"

%

图
"

!

实验一不同调制方案定位误差对比

实验结果显示&无旋转调制的捷联惯导定位误差为
$:(*

1S3KB

&传统单轴双位置调制方案的定位误差为
%:*#1S3KB

&

本文设计的灵活双位置调制方案定位误差为
":'*1S3KB

%

实验
"

(

L

时刻天向角速度为
6

!

L

"

$

)0EM

)!

%

+

%#

"

L

*!

`

+

M

"&仿真结果如图
%

%

图
%

!

实验二不同调制方案定位误差对比

实验结果显示&无旋转调制的捷联惯导定位误差为

&):&%1S3KB

&传统单轴双位置调制方案的定位误差为

&":'#1S3KB

&本文设计的灵活双位置调制方案定位误差为

&:'$1S3KB

%

仿真结果显示在以上两种条件下&灵活双位置方案误

差调制效果均优于无航向运动隔离的传统双位置调制方案%

对于实验
"

&摇摆周期与停止时间相同&传统双位置调制基

本失效&但灵活双位置仍显示出较好的调制效果&证明灵

活双位置旋转调制方案可在一定程度上抑制航向运动对旋

转调制效果的影响%

F

!

结论

本文分析了航向运动对单轴旋转捷联惯导系统等效陀

螺漂移调制效果的影响&设计了一种基于传统双位置转位

方案的灵活双位置转位方案&通过仿真实验&说明所设计

的转位方案能在不提高转位机构运行频率的条件下有效抑

制航向运动对旋转惯导系统调制效果的影响&保证调制效

果&提高系统导航定位精度%

参考文献!

)

&

*姬晓琴&陈文辉&杨
!

业
!

旋转惯导的发展及应用 )

I

*

!

航天

控制&

"#&'

&

%*

!

&

"(

"* %%!

)

"

*常振军&张志利&周召发&等
!

单轴旋转
=.\=

惯性系对准方

法研究 )

I

*

!

计算机测量与控制&

"#&'

&

"*

!

)

"(

"#( "#$!

)

%

*

GBR31ME1<

&

900HO@0

L

<1J@10BSB157B0J13

W

HBM5E7JB;@O31B

>31

C

G@MBO.1BO53@K\@R3

C

@53E1

)

I

*

!\@R3

C

@53E1

&

&'$*

&

%+

!

&

"(

)+ $*!

)

+

*

,B1

C

cJ3JE1

C

!<OOEO;ENHK@53E1=0JBSB91@K

L

M3MEF,H@K4@P3M

>E5@531

C

=5O@

6

4NET1.1BO53@K\@R3

C

@53E1=

L

M5BSX@MBNE1h-Z

)

9

*

!

中国自动化学会控制理论专业委员会'中国系统工程学

会
!

第三十三届中国控制会议论文集 !

9

卷" )

?

*

!

中国自动

化学会控制理论专业委员会'中国系统工程学会(中国自动化

学会控制理论专业委员会&

"#&+!

)

(

*

Y31?JE1

C

!,BM3

C

1@1N91@K

L

M3MEF,H@K4@P3M>E5@531

C

=0JBSB

FEO>31

C

G@MBO=5O@

6

NET1.1BO53@K\@R3

C

@53E1=

L

M5BS

)

9

*

!

中

国自动化学会控制理论专业委员会'中国系统工程学会
!

第

%(

届中国控制会议论文集 !

,

" )

?

*

!

中国自动化学会控制理

论专业委员会'中国系统工程学会(中国自动化学会控制理论

专业委员会&

"#&)!

)

)

*张伦东&练军想&胡小平
!

载体角运动对旋转式惯导系统旋转

调制效果的影响 )

I

*

!

国防科技大学学报&

"#&&

&

%%

!

+

"(

&(" &()!

)

*

*石潇竹&胡
!

杰
!

单轴旋转捷联惯导系统误差分析与转位方案

)

I

*

!

导航与控制&

"#&$

&

&*

!

+

"(

* &%!

)

$

*张伦东&练军想&吴美平&等
!

单轴旋转惯导系统载体航向隔

离方 法 研 究 )

I

*

!

仪 器 仪 表 学 报&

"#&"

&

%%

!

)

"(

&"+*

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

&"(%!

!上接第
&')

页"

)

)

*林
!

健
!

基于无线通信的机场智能驱鸟系统的研制 )

,

*

!

济

南(山东师范大学&

"#&(!

)

*

*张
!

洁
!"#&)

年度中国民航鸟击航空器信息分析报告 )

>

*

!

北京(中国民航科学技术研究院&

"#&*!

)

$

*姜绍君&王忠健
!

基于
??"(%#

的短距离无线通信系统的实现

)

I

*

!

物联网技术&

"#&$

&

$

!

&#

"(

"' %#!

)

'

*张习博
!

基于
c3

C

XBB

路由算法的研究及其在数据采集系统中的

研究 )

I

*

!

自动化与仪器仪表&

"#&$

!

&&

"(

* &#!

)

&#

*于
!

滢&谢
!

涛&矫鲁平&等
!

基于
\X4.E7

的智能网关设

计 )

I

*

!

计算机测量与控制&

"#&'

!

&

"(

&*) &$#!


