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复杂环境智能手机 ＲＴＫ ／ ＤＲ 车载组合定位方法

摘要
针对在手机车载定位场景下，手机

ＲＴＫ 易受复杂环境干扰、惯导数据更新
航向角易发散等问题，本文提出一种结
合 ＯＳＭ 地图数据的 ＲＴＫ ／ ＤＲ 松组合定
位方法．航位推算过程中，基于 ＯＳＭ 数
据，结合组合定位结果、车辆运动状态等
信息，设计了点到线的几何匹配方法，使
用匹配到的道路方向修正航向角．松组
合阶段，使用标准 Ｋａｌｍａｎ 滤波对位置和
速度进行估计．为了减小 ＲＴＫ 大幅漂移
或跳动对松组合结果的影响，本文设置
了松组合开关，结合 ＲＴＫ 抗差 Ｋａｌｍａｎ 解
算中的协方差阵、车辆运动方向、ＲＴＫ 定
位航向角变化量综合判断是否进行量测
更新．本文采用 Ｐ３０、Ｐ４０ 智能手机共进
行 ６ 组实验，结果表明：ＯＳＭ 数据的引入
能够有效控制航向角误差累积，使纯航
位推算的轨迹与基准更加一致；相比于
手机 ＲＴＫ，增加了开关的 ＲＴＫ ／ ＤＲ 松组
合定位性能得到提升，有效抑制了大幅
跳动的误差点．
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０　 引言

　 　 车辆导航是智慧交通、智能车快速发展中不可或缺的一项，关系
着快速寻路、规避拥堵、提高交通运转率等切实需求［１］ ．随着硬件传感
器的普及，车辆定位的方法也从单 ＧＮＳＳ 定位，扩展到 ＧＮＳＳ 接收机、
惯性导航系统［２］、激光雷达［３］、里程计［４］ 等设备的融合定位．而对于
用户而言，手机作为出行必不可少的设备，在大多数情况下承载着导

航定位的任务．
现如今实时动态 ＲＴＫ 定位已经在部分机型实现，且能够在开阔

的环境下发挥稳定作用，而在复杂环境中，定位精度及稳定性均难以

保证［５］ ． 智 能 手 机 内 部 集 成 的 惯 性 传 感 器 为 航 位 推 算 （ Ｄｅａｄ
Ｒｅｃｋｏｎｉｎｇ，ＤＲ）提供了可能，而实际应用中，低成本的惯导设备数据

精度较低，短时间的积分运算即带来较大的速度、姿态、位置误差．此
时 ＲＴＫ、航位推算的松组合结果会跟随 ＲＴＫ 结果变化，难以带来精度

上的有效提升．
影响航位推算过程精度的因素主要是航向角．航位推算过程中，

通过角速度、加速度积分更新的航向角误差积累较快，有必要进行航

向角的实时修正．航向角的修正一般围绕着车辆运动状态和场景信息

进行，有零速修正［６］、道路线约束［７］、直线检测［８］、地图匹配［９］ 等方
法．常规的地图匹配是将定位点纠正到道路当中，对地图精度要求较

高．目前可获取的开源地图 ＯＳＭ（ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ）数据在点位精度上

较低，但几何精度较好［１０］，具备修正航向角精度水平，因此本文采用
了基于 ＯＳＭ 地图匹配的航向角修正方法．首先，根据 ＲＴＫ ／ ＤＲ 融合定

位结果、航向角、点投影依次筛选，得到候选匹配道路线，再结合车辆

运动状态、垂线距离、路线长度选择出最符合的行驶道路，最后使用

该道路的方向来纠正航向角．在 ＯＳＭ 地图数据的辅助下，航位推算的

航向角与车辆的行驶方向更加一致．
智能手机 ＲＴＫ 为抗差 Ｋａｌｍａｎ 滤波浮点解，解算后与航位推算结

果进行松组合，最后使用标准 Ｋａｌｍａｎ 滤波对速度和位置进行估计．此
外，本文增加了松组合的开关，结合 ＲＴＫ 抗差 Ｋａｌｍａｎ 解算待估参数
的协方差阵 Ｐｋ、车辆运动方向、ＲＴＫ 定位航向角变化量综合判断是否

进行量测更新，以此减小 ＲＴＫ 的严重漂移对松组合结果的影响．

１　 关键算法

针对手机 ＧＮＳＳ 定位易受环境影响、手机内部传感器精度低等



　 　 　 　问题，本文提出一种 ＲＴＫ ／ ＤＲ 组合定位方法，在
ＲＴＫ ／ ＤＲ 松组合的基础上，设计了地图匹配算法，
充分发挥 ＯＳＭ 数据在航向角修正和松组合开关中

的作用，进一步提升智能手机在复杂环境的定位

精度．
算法流程主要有：
１）手机 ＲＴＫ 定位；
２）航位推算；
３）航向角修正；
４）ＲＴＫ ／ ＤＲ 松组合．

１􀆰 １　 手机 ＲＴＫ 定位

智能手机通过网络连接校内基站，实时接收并

解码基站观测数据，与手机原始观测值依次星间差

分、站间差分，组成双差模型，并使用抗差 Ｋａｌｍａｎ 滤

波对位置、速度、加速度、双差模糊度进行估计［１１⁃１２］ ．
手机实时动态 ＲＴＫ 难以固定模糊度，模型中使用浮

点解进行解算．双差观测方程如下：
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式中： １ 代表流动站，２ 代表基准站，ｓ 为其他卫星，ｒ
为参考卫星．在短基线下，双差模型大幅削弱了电离

层延迟、对流层延迟的影响，消除了卫星钟差及测站

接收机钟差．
手机采用的抗差方案［１３］ 如下：
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式中： 􀭵Ｒ ｉ 为等价方差，Ｒ ｉ 是最大残差 ｖｉ 对应观测值的

方差，αｉ 为方差放大因子，􀭴ｖｉ 为标准化残差，其中 ａｂｓ
为取绝对值，ｋ０，ｋ１ 为阈值，经多次实验本文取 ｋ０ ＝
１􀆰 ２，ｋ１ ＝ ３􀆰 ０．每个历元的解算均进行抗差迭代，当αｉ

等于 １０ －８ 时， 剔除对应观测值，迭代进行到无法剔

除为止．

１􀆰 ２　 航位推算

航位推算是一种相对定位技术，基本原理为已

知起算点姿态、速度、坐标，根据传感器采集到的信

息去计算下一时刻载体的姿态、速度和位置，循环往

复来完成一段时间的导航任务［１４⁃１５］ ．
航位推算包括起算点初始化、速度更新、航向角

更新、位置更新四个过程．起算点初始化可利用的信

息有限，只能通过 ＲＴＫ 定位进行赋值，具体公式为
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式中：ＢＤＲ，ＢＲＴＫ 分别代表航位推算与 ＲＴＫ 的位置；
ｖＤＲ
ｎ ，ｖＤＲ

ｅ ，ｖＤＲ
ｕ 分别代表航位推算的北向、东向、天向速

度；ｖＲＴＫ
ｐ 代表手机 ＲＴＫ 的平面速度，通过前后历元坐

标差分，再减去高程变化计算得到，下标 ｐ 代表手

机；ϕＩＮＳ
ｒ 为经地图修正后的航向角，初始时刻使用手

机运动后 ＲＴＫ 前后差分得到的航向角，下标 ｒ 表示

角度经过地图修正；ｄϕ 为修正后航向角与 ＲＴＫ 航

向角的差值，目的是为了将 ＲＴＫ 速度投影到航位推

算的方向上．
速度更新方式与式（６）一致，其准确度与航向角

的精度密切相关．
航向角更新为姿态更新的一部分，采用智能手

机 １００ Ｈｚ 采集的惯导传感器数据进行解算．惯导姿

态更新算法参考严恭敏教授开源 ＰＳＩＮＳ 工具箱代

码，获取到手机采集的加速度、角速度、重力加速度

后，进行四元数更新．将四元数转换为姿态矩阵，最
后计算出欧拉角，如下所示：
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式中： ｑ０ 至 ｑ３ 为手机四元数；φ，θ，γ 分别为航向角、
俯仰角和侧滚角．

位置更新基本公式为

６１７
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式中：ｖｎ，ｖｅ，ｖｕ 分别为北向、东向、天向的速度；ｄｔ 为
ＲＴＫ 定位时间间隔；Ｒｍ 为子午圈主曲率半径；Ｒｎ 为

卯酉圈主曲率半径．

１􀆰 ３　 航向角修正

航向角修正策略就是通过地图匹配获取当前行

驶路线，使用路线的方向来纠正．地图采用开源的

ＯＳＭ 数据，其质量经学者分析，位置精度不高，但几

何精度较好，具备修正航向角的能力．
地图匹配通常有点到点、点到线、线到线的传

统方法［１６］ ，也有基于隐马尔可夫［１７］ 的概率方法，
考虑到定位的实效性本文采用点到线的匹配方法．
基本思路为：根据上个历元的融合定位结果，筛选

出周围 ５０ ｍ 以内的道路线段；根据此前航向角，筛
选掉相差超过 ２０°的线段，再去除点投影之外的线

段，即可得到候选的路段；最后根据点到线最短垂

线距离找到符合的线段，使用该线段的方向修正航

向角．由于 ＯＳＭ 地图位置精度有偏移，因此存在匹

配到相邻车道的情况，而本文只使用道路的方向信

息，所以平行的道路线段方向不影响对航向角的

修正．
ＯＳＭ 地图的道路在转弯时，突变的角度与车辆

平滑的角度变化相矛盾，因此航向角修正更适合在

直线路段进行．本文实时记录惯导姿态更新后的航

向角，当航向角连续 ２ ｓ 变化量超过 ３°，即可认为车

辆处于转弯状态，从而停止航向角的修正，修正的具

体效果将在实验部分给出．

１􀆰 ４　 ＲＴＫ ／ ＤＲ 松组合

ＲＴＫ、ＤＲ 松组合采用基本 Ｋａｌｍａｎ 滤波，对手机

的位置和速度进行估计，其状态方程和量测方程为

Ｘｋ ＝ Φｋ ／ ｋ－１Ｘｋ－１ ＋ Γｋ－１Ｗｋ－１，
Ｚｋ ＝ ＨｋＸｋ ＋ Ｖｋ ．

{ （１０）

状态方程表达的是上一时刻的状态到当前状态

的一个转变，状态转移矩阵 Φｋ ／ ｋ－１ 描述了状态的转

换过程，其构成为

Φｋ ／ ｋ－１＝

１ ０ ０ ０ ｄｔ
Ｒｍ ＋ Ｈｋ

０

０ １ ０ ｄｔ
（Ｒｎ ＋ Ｈｋ）ｃｏｓ Ｂｋ

０ ０

０ ０ １ ０ ０ １
０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

（１１）
式中： ｄｔ 为惯导数据采样时间间隔，Ｂｋ 为纬度．量测

方程中 Ｚｋ 为 ＲＴＫ 定位得到的三维坐标和速度．
状态更新和量测更新按照式（１２）进行：
Ｘ^ｋ ／ ｋ－１ ＝ Φｋ ／ ｋ－１Ｘ^ｋ－１，
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式中： Ｒｋ 为观测信息的方差矩阵，对应位置和速度

的噪声，本文使用 ＲＴＫ 抗差 Ｋａｌｍａｎ 滤波后的协方

差阵 Ｐｋ 来对 Ｒｋ 赋值；Ｈｋ 为松组合的系数矩阵．
在道路两边均是高楼的复杂环境下，ＲＴＫ 定位

结果会出现跳动或者漂移，给松组合引入较大的误

差，也给后续的航位推算带来错误的起算点．针对这

种情况，本文增加了松组合开关，结合 ＲＴＫ 抗差

Ｋａｌｍａｎ 滤波后的协方差阵 Ｐｋ、 车辆运动方向、ＲＴＫ
定位航向角变化量综合判断是否进行松组合中的量

测更新．将 Ｐｋ 的位置方差值从 ＷＧＳ８４ 坐标转为东北

天坐标系，并计算平面的误差 ｅｐ，作为判断定位质量

的一项指标．当 ｅｐ 大于 ２、车辆运动方向呈现直线、
ＲＴＫ 定位的航向角变化量大于 １０°，本文即认为

ＲＴＫ 存在漂移或者跳动，此时松组合仅进行状态更

新，而不进行量测更新．

２　 实验及结果分析

２􀆰 １　 实验方案

本次实验场地为东南大学九龙湖校区，车辆按

照图 １ 的路线行驶，起点和终点均为开阔的白色点，
共行驶 ３ 圈．设备安装如图 ２ 所示：木板的两端各固

定一个测地型接收机，用于计算手机的真实参考坐

标；采用的手机为华为 Ｐ３０ 与 Ｐ４０，通过支架固定在

木板上．实验过程中，手机预先安装团队开发的定位

软件，实时接收校内基站观测数据，并进行 ＲＴＫ 定

位，同时存储手机的加速度、角速度、磁强度、重力加
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速度、ＧＮＳＳ 原始观测值信息．ＲＴＫ 定位频率 １ Ｈｚ，惯
性传感器数据采样频率设置为 １００ Ｈｚ，事后进行

ＲＴＫ、航位推算的组合解算．

图 １　 车辆行驶路线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｅ

图 ２　 设备安装位置

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ

２􀆰 ２　 航向角修正结果分析

航向推算过程中，主要有两种航向角：惯性传感

器姿态更新得到的航向角 ϕＩＮＳ；经地图修正后的航

向角 ϕＩＮＳ
ｒ ．本文以两台测地型接收机的定位点连线作

为车辆的参考运动方向 ϕＢａｓｅ，分别统计 ϕＩＮＳ，ϕＩＮＳ
ｒ 与

ϕＢａｓｅ差值的平均值，如表 １ 所示．Ｐ３０、Ｐ４０ 两台手机，
共 ６ 组实验结果显示，航向角在经地图修正后，精度

均得到大幅提升，将航向角误差降低到 ５°左右．

图 ３ 为航向角修正前后的航位推算轨迹，对应

着表 １ 中的 Ｐ４０⁃２，横坐标加上 １１８􀆰 ８°为实际的经

度，黑色为测地型接收机解算的基准轨迹，红色为仅

进行初始对准的航位推算轨迹，蓝色为经航向角修

正的航位推算轨迹．图 ３ 显示，纯航位推算的航向角

误差逐渐积累，偏离黑色的基准轨迹，而航向角修正

后，航位推算的轨迹与基准轨迹更加平行一致．结合

表 １ 和图 ３，可以说明地图数据的引入能够有效控制

航向角误差累积．

表 １　 航向角误差统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ

实验编号
航向角误差 ／ （ °）

ＩＮＳ ＩＮＳ 加地图修正
方向精度提升 ／ ％

Ｐ３０⁃１ ３２􀆰 ６６５ ８ ４􀆰 ６５２ ３ ８５􀆰 ８
Ｐ３０⁃２ １６􀆰 ４８５ ７ ４􀆰 １５８ ７ ７４􀆰 ８
Ｐ３０⁃３ １２􀆰 ６７１ ６ ５􀆰 ５０１ ０ ５６􀆰 ６
Ｐ４０⁃１ １２􀆰 ７３３ ８ ３􀆰 ２３９ ８ ７４􀆰 ６
Ｐ４０⁃２ ４􀆰 ５１７ ７ ３􀆰 ０６０ ４ ３２􀆰 ２
Ｐ４０⁃３ １６􀆰 ９６６ ４ ５􀆰 ２５６ ７ ６９􀆰 ０

图 ３　 航位推算轨迹对比（横坐标加 １１８􀆰 ８００°为实际经度）
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅａｄ ｒｅｃｋｏｎｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

２􀆰 ３　 定位误差统计

方向修正后，航位推算在位置上仍与基准有偏

差，需要与 ＲＴＫ 组合进一步提升精度．图 ４ 给出了

ＲＴＫ、航位推算组合后的定位轨迹对比，对应着 Ｐ４０
手机的第 ２ 圈，横坐标加上 １１８􀆰 ８°为实际的经度．黑
色代表测地型接收机的基准坐标，红色代表手机

ＲＴＫ 实时定位结果，蓝色代表 ＲＴＫ、航位推算组合定

位结果．可以看到，在轨迹图上方，红色的 ＲＴＫ 轨迹

由于两侧高楼影响，定位出现了漂移，此时算法检测

到 ＲＴＫ 的异常，仅进行松组合的状态更新，而不进

行量测更新，从而得到与基准更符合的定位轨迹．

８１７
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本文按照手机进行分组，统计了 Ｐ３０、Ｐ４０ 手机

３ 圈的定位结果，如图 ５ 所示．可以看到，部分时间

段，ＲＴＫ 存在着超过 ５ ｍ 定位误差，而同时间段的

ＲＴＫ、航位推算组合定位性能明显提升，有效抑制了

大幅跳动的误差点．

图 ４　 松组合定位轨迹（横坐标加 １１８􀆰 ８００°为实际经度）
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏｏｓｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

表 ２ 统计了 ２ 种定位方式下的均方根误差，每
台手机 ３ 组结果．数据显示：有 ５ 组实验 ＲＴＫ、航位

推算组合定位平面精度优于 ＲＴＫ；Ｐ３０ 的第 ２ 组实

验中 Ｎ 方向精度有所改善，Ｅ 方向精度不佳，平面精

度 ２ 种定位方式相当；６ 组实验中，组合定位精度最

好达到 １􀆰 ５１２ ７ ｍ，最差 ２􀆰 ０５２ ７ ｍ；相比于仅使用

ＲＴＫ 定位，组合定位精度提升幅度最大的为 Ｐ４０⁃２
实验，达到 １９􀆰 ４％．结合图 ４、图 ５ 及表 ２，可以得到结

论：航位推算的加入能够在复杂环境下平滑轨迹、降
低侧向漂移．

图 ５　 手机定位误差

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ

表 ２　 定位结果均方根误差统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｍ

实验
编号

ＲＴＫ ＲＴＫ ／ ＤＲ

Ｎ Ｅ 平面 Ｎ Ｅ 平面

Ｐ３０⁃１ ０􀆰 ９７６ ５ ０􀆰 ９７６ ５ １􀆰 ７３４ ９ ０􀆰 ９２１ ３ １􀆰 ４０８ ４ １􀆰 ６８２ ９

Ｐ３０⁃２ ０􀆰 ９３５ ８ １􀆰 ８２０ ６ ２􀆰 ０４７ ０ ０􀆰 ９０３ ９ １􀆰 ８４３ ０ ２􀆰 ０５２ ７

Ｐ３０⁃３ １􀆰 ０３３ １ １􀆰 ７８８ ５ ２􀆰 ０６５ ４ ０􀆰 ９５５ １ １􀆰 ７５３ ９ １􀆰 ９９７ ０

Ｐ４０⁃１ ０􀆰 ９５０ ９ １􀆰 ３１０ ４ １􀆰 ６１９ ０ ０􀆰 ７９２ ３ １􀆰 ２８８ ７ １􀆰 ５１２ ７

Ｐ４０⁃２ １􀆰 ５７１ ４ １􀆰 ９５３ ０ ２􀆰 ５０６ ６ ０􀆰 ９７１ ２ １􀆰 ７７２ ６ ２􀆰 ０２１ ２

Ｐ４０⁃３ ０􀆰 ９７０ ７ １􀆰 ４２２ ９ １􀆰 ７２２ ４ ０􀆰 ９４４ ７ １􀆰 ３８５ ０ １􀆰 ６７６ ５

３　 结束语

在智能手机车载导航场景下，针对手机 ＲＴＫ 在

复杂环境下易发生漂移或跳动、手机惯性导航航向

角易发散等问题，本文提出一种智能手机 ＲＴＫ ／ ＤＲ
组合定位方法．利用 ＯＳＭ 地图数据，经地图匹配修正

惯导姿态更新的航向角，结合 ＲＴＫ 抗差 Ｋａｌｍａｎ 解

算中的协方差阵、车辆运动方向、ＲＴＫ 定位航向角变

化量设置了松组合的开关，最后采用标准 ｋａｌｍａｎ 滤

波估计松组合结果．
本文采用了 Ｐ３０、Ｐ４０ 两台智能手机，对比了航

向角修正前后的航位推算、组合定位与手机 ＲＴＫ 定

位的精度．从实验结果来看，ＯＳＭ 数据能够有效削弱

航向角的发散，大幅提升方向精度，使纯航位推算能

够获得与测地型接收机平行一致的轨迹．组合定位

结果在大部分实验中获得了优于 ＲＴＫ 的定位结果．
轨迹图表明：算法能够有效识别 ＲＴＫ 误差较大的路

段，使得航位推算能够按照更准确的方向进行状态
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更新．６ 组实验结果中，组合定位相比于仅使用 ＲＴＫ
定位，精度最高提升达 １９􀆰 ４％．

本文的航位推算过程中，虽然在方向上彻底摆

脱了对 ＲＴＫ 的依赖，但在速度上使用的是 ＲＴＫ 的速

度投影，对 ＲＴＫ 大幅跳变的漏判会导致航位推算的

结果偏离实际轨迹．在速度上摆脱 ＲＴＫ，以及更准确

的 ＲＴＫ 跳变判断将挖掘出航位推算更大的潜力．
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