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基于多模差分融合的高速车辆定位算法

姚　锟，任维政
（北京邮电大学 电气工程学院，北京　１００８７６）

摘要：针对车辆高速运动下定位延时大、精度低、稳定性差的问题，发挥ＧＰＳ、ＲＳＳＩ和ＩＮＳ三种定位模式的各自优势，将ＧＰＳ差

分校准算法与ＲＳＳＩ测距相结合求解横坐标，将ＲＳＳＩ测距与ＩＮＳ惯导迭代算法相结合求解纵坐标，提出了一种适合高速运动车辆的多模

差分融合精确定位算法；以四车道的高速路为场景进行了仿真实验，当车速为７０ｋｍ／ｈ时，跟踪误差＜１ｍ，定位延时＜０．２ｓ；实验结

果表明，该算法可实现车身级和车道级定位，在精确交通诱导、车辆防撞等智能交通领域具有应用前景和推广价值。
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０　引言

随着汽车数量的大幅增加，道路险情和交通事故数也大大

增多，基于 ＷＳＮ的交通诱导、车辆防撞系统应运而生，而定

位数据是此类系统的核心［１］。而现今的ＧＰＳ定位受卫星数量、

遮蔽条件的影响，定位精度遇到瓶颈［２３］；而一些融合定位的

尝试往往局限在双模定位，或者需要昂贵的硬件支持［４］。一般

地，目前定位系统的精度在２ｍ左右，时延０．５ｓ，这并不能

达到防撞系统中 “车身级”定位的要求［５６］。

本文通过构建高速道路路段模型，利用分治思想针对横坐

标和纵坐标采用不同的融合定位算法，提出了ＧＰＳ差分校准、

ＲＳＳＩ相对测距与ＩＮＳ迭代相融合高速车辆无缝定位算法。

１　路段模型概述

本文所述核心模型的构建原型是四车道的高速道路，如图

１所示。

为方便研究，假设路段上的感知节点如上图中的部署结

构，其中虚线框中的是差分单元模型，是高速路路段模型中的

特殊单元，总共包含３个模型节点元素：一个 ＧＰＳ差分参考

节点和两个普通感知节点。实线框中的是普通节点单元，包含

两个普通感知节点。

普通节点提供节点ＩＤ、节点坐标和节点类型３种核心数

图１　融合定位的高速路路段模型

据，并提供基本的通信保障。而 ＧＰＳ差分参考节点具备还

ＧＰＳ接收机以获取所在区域的ＧＰＳ系统误差。

道路的宽度用犔表示，车道的宽度为犾０，车道的数量为

狀。在实际的高速道路中，单车道宽度一般在３．５～４ｍ左右，

本文中取犾０ 为３．５。犇为最佳的单元间距 （普通单元与差分单

元），两种单元间歇部署的方式能最小化成本。为方便起见，

取车道数量为４，并将所有ＧＰＳ数据信息作二维平面坐标的映

射［９］。将差分参考节点取为二维坐标系的原点，取纸面向右为

狓正方向，向上为狔正方向。

２　多模无缝融合定位算法

多模无缝融合定位算法就是在传统 ＧＰＳ定位的基础上，

自适应后台的交通节点数据库进行地图匹配，分别应用两种融

合定位算法确定待测节点的二维坐标。算法的模块框架图如下

所述：
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图２　无缝融合定位算法的模块框架图

２１　犚犛犛犐值采集与犌犘犛差分融合定位算法

由于ＲＳＳＩ数值受环境影响的因素很大，因此在 ＲＳＳＩ采

集的过程中很可能出现跳跃性的 “奇异值”［７］。为了滤除此类

数据的干扰，获得较为准确和平滑的数据，本文先后采用了融

合均值滤波和高斯拟合滤波的方法。

１）均值滤波：

假设同一路侧节点向车载节点发送 犕 次数据，犚犛犛犐犻 表

示第犻次测量的犚犛犛犐数值，则有下面的公式
［８］：

μ犻 ＝
∑

犕

犻＝１
犚犛犛犐犻

犕
（１）

δ犻 ＝狘犚犛犛犐犻－μ犻狘 （２）

　　若δ犻＞ε （其中ε是误差敏感度），则将该数值舍去。

２）高斯拟合滤波：

根据实际经验，道路上的 ＲＳＳＩ数值服从高斯概率分布，

故在多组测量数据中概率密度最大的测量值是与真实值最接近

的［８］。采用高斯拟合滤波的拟合函数如下式所示：

狔＝狔０＋
犃

ω π／槡 ２
犲－２

（狓－狓犮
）２／ω

２
（３）

狓犮 ＝
∑

犽

犻＝１
犚犛犛犐犻

犽
（４）

ω＝
∑

犽

犻＝１
（犚犛犛犐犻－狓犮）

２

犽－槡 １
（５）

　　当０．５≤狔≤１时，认为是大概率事件，予以保留，然后取

保留后的ＲＳＳＩ均值。式中狔０ 和犃 是待定系数，犽为锚节点

数目。

由于差分参考节点附带 ＧＰＳ接收机，故可以获取本地经

纬度信息。该经纬度信息附带的系统误差为该参考节点所处路

网环境的ＧＰＳ系统误差。假设差分校准节点犚０，设其真实经

纬度映射到二维平面的坐标为 （狓犱０，狔犱０）。而通过 ＧＰＳ接收

机获取的二维转换坐标为 （狓′犱０，狔′犱０），故有转换后的校准坐

标为：

（Δ狓犱，Δ狔犱）＝ （狓犱０－狓′犱０，狔犱０－狔′犱０） （６）

　　最终的车载节点的狓坐标如下式所示：

狓狏 ＝狓′狏－αΔ狓犱 （７）

　　　　其中：α是与ＲＳＳＩ强度相关的系数，用以确定校准

坐标的权重。而在ＧＰＳ定位时，虽然ＧＰＳ定位系统的精度与

卫星数量关系不大，但会很大程度影响定位的稳定性［１１］。在

卫星数量小于３颗时，需要重新获取 ＧＰＳ坐标，并同步信标

差分节点的接收机测试值。

假设当前测得的车载节点与差分参考节点的 ＲＳＳＩ值为

犘犔 （犱），假设加权参数α与犘犔 （犱）满足指数关系，如下式

所示：

α＝犃ｌｏｇ１０犘犔（犱）－０．３５ （８）

２２　犐犖犛航位迭代与犚犛犛犐校准融合的车道定位算法

该算法的主要目的是求得达到 “车道级”精度的二维平面

下的纵坐标和车道编号，该算法的核心过程如下面的步骤：

１）在首个差分节点单元下采用 ＲＳＳＩ相对测距算法求得

车道编号；

２）在剩余的普通节点单元采用ＩＮＳ迭代算法进行跟踪和

迭代，直至下个差分节点单元。

２．２．１　ＲＳＳＩ车道定位算法

ＲＳＳＩ车道定位算法是在差分单元模型下进行的，通过车

载节点的航向信息确定车道位置。再根据车载节点与两个路侧

节点的相对ＲＳＳＩ强度求差，以确定所在的准确车道。这种方

法避免直接通过ＲＳＳＩ衰减模型测距定位的弊端 （环境参数估

计、障碍物干扰）［９］，通过多组 ＲＳＳＩ的采集、滤波的相对值

比较，即可实现车道定位。ＲＳＳＩ车道定位算法的示意过程如

图３所示。

图３　ＲＳＳＩ车道定位算法的示意过程

假设车道从上至下的编号为１～４，最终的输出结果如下，

狀表示车道数量：

狔＝－０．５１０狀＋２犾０ （９）

２．２．２　ＩＮＳ航位迭代算法

为了描述方便，本文的数学描述均采用二维坐标的形式，

避免了原有的向量表示方法。ＩＮＳ系统中，假设已知初始位置

为 （狓０，狔０），并且已知根据车载惯导系统获得的速度、加速

度信息，其中速度向量为 （狏狓，狏狔）。考虑到本算法仅需考虑

车道定位的要求，因此只需保留纵坐标即可。因此，车辆纵坐

标的递推公式如下所示：

狔犻 ＝狔犻－１＋狔狓犻（犻≥１） （１０）

　　ＩＮＳ系统的计算过程是不间断迭代的，而初始值狔０ 取为

上一差分参考单元获取的纵坐标。该算法通过反复的选取ＩＮＳ

系统的初始数据，不仅起到了普通节点单元的车道定位，而且

保证了整体车道定位的精度［１０］。

３　仿真实验

为验证本文所提出的算法可行性，选用仿真软件模拟真实
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环境并估计定位的误差，软件环境采用 Ｍａｔｌａｂ７．０。车辆的初

始位置设为 （狓０，狔０），移动速度在４０～７０ｋｍ／ｈ匀速提升，

所处位置为如图１所示的四车道高速路路段。

由于本文讨论的定位算法在纵向上主要是确定车道编号，

因此具体的纵坐标的误差等级仿真意义并不大。下图展示了实

际距离与横坐标定位误差的关系，并与传统的ＧＰＳ定位、ＲＳ

ＳＩ测距定位做了比较。

图４中虚线为ＲＳＳＩ的定位误差曲线，稍居下侧的是ＧＰＳ

的误差曲线，处于最下侧且用 “”打点的是本文算法的误差

曲线。

图４　实际横向距离与误差仿真关系图

根据图４三段曲线可知，本文算法在３５米内误差值稳定

且在２米以下，１５米的范围内能到达１米以下；而ＲＳＳＩ测距

和ＧＰＳ定位的波动则很大，ＲＳＳＩ定位的误差甚至超过了７

米。通过仿真实验表明，该算法在时速不高于７０ｋｍ／ｈ下的

移动跟踪误差能达到１ｍ以内，定位延时０．２ｓ，比传统的

ＧＰＳ定位精度提高了２５％左右。

４　结论

本文针对高速行驶车辆的定位困难问题，构建了高速路路

段模型，并在此基础上，通过将ＧＰＳ差分定位、ＲＳＳＩ相对测

距和ＩＮＳ航位测距的多重方法无缝融合，实现了一个更高精

度、更小延时的 “车道级”和 “车身级”定位算法，为道路交

通中高速、高精度定位的应用奠定了理论基础。尤其在安全预

警、车辆防撞等需要更为精确的定位数据的智能交通领域具有

广阔的应用前景和推广价值。
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