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摘　要 : 采用卫星定位 - 航位推算系统 ( GPS - DR)和数字音频广播 - GSM移动通信系

统 (DAB - GSM)的融合定位系统 ,研究智能交通系统中各种先进的车辆定位技术 ,重点

探讨了 GPS - DR和 DAB - GSM融合定位系统的原理和使用情况 ,给出了主要模型和公

式 ,并对其特点进行了比较.结果表明 ,这两种技术都能在一定程度上满足高精度和低成

本的要求 ,但应用层面并不相同 ;DAB - GSM的研究成果将为 DAB和 GSM网络应用于

车辆定位技术开拓新的空间.
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　　智能交通系统 ( ITS)主要由信息管理中心、路

边系统、车内系统、需求管理系统和交通管理控制系

统等组成.这些系统提供的服务中至少有 8 种需要

知道车辆的实时位置 ,因此车辆定位技术在 ITS中

应用非常广泛.通常人们希望定位的精度越高越好 ,

但同时又要求成本尽可能低廉.因此 ,研究如何在成

本较低的前提下获得较高精度的定位信息是非常有

意义的.本文中研究了一些先进的车辆定位技术 ,针

对 ITS各子系统对定位信息精度的不同要求 ,提出

通过综合应用不同定位技术来满足各种精度要求的

定位信息融合方法.

1　GPS - 航位推算系统

目前常用的卫星定位系统 ( GPS)提供的定位精

度优于 10 m ,但 SA (Selective Availability)的存在影

响了 GPS移动车辆的定位精度[1 ] . SA 引起的最大

误差约为 100 m ,利用差分 GPS(D GPS) [2 ]可以在一

定程度上避免 SA影响.该方法是将一台 GPS接收

机安置在基站上进行观测 ,根据基站已知精密坐标 ,

计算出基站到卫星的距离修正数 ,并由基站实时发

送该数据.用户接收机在进行 GPS观测的同时 ,也

接收到基站发出的修正数 ,获得相对坐标 ,并对其定

位结果进行改正 ,从而提高定位精度.但这种方法成

本较高 ,需要建立差分站 ,要寻求一种成本相对较低

而精度较高的定位方法 ,只能依靠现有定位技术的

融合.

目前常用的车辆定位方法主要有两种 :一种是

航位推算 ,即通过累计车辆行驶方向的行驶距离估

测车辆位置 ;另一种是绝对定位 ,即通过考察地标来

计算车辆位置.航位推算的累计误差由车轮打滑和

旋转漂移引起 ;而绝对定位不会产生累计误差 ,但却

需要设置地标及标识地图 , GPS恰恰能提供相应的

基础设施.将这两种方法互相取长补短进行结合 ,可

形成一个优化的信息融合定位系统———卫星定位 -

航位推算系统 ( GPS - DR) [3 ] .

1. 1　GPS - DR定位方法
该系统使用车轮编码器测量车速 ,光视学陀螺

仪测量车辆坐标系的偏航频率 ,滚动俯仰 ,传感器测

量滚动和倾斜 , GPS测量车辆位置 ,如图 1 所示.由

于丘陵地带车辆坐标系的偏航频率积分和平地坐标

系的偏航频率积分不同 ,如图 2所示 ,因此在平地坐

标系必须补偿滚动和倾斜的影响.为方便起见 , GPS

使用椭圆坐标 (Cartesian 坐标系) ,数据融合前要将

华 南 理 工 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
第 32卷第 1期 Journal of South China University of Technology Vol. 32　No. 1
2004年 1 月 (Natural Science Edition) January　2004

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



平面坐标变换为目标地域坐标 (用于位置估测的

Cartesian 的坐标系) .

图 1　GPS车辆定位系统

Fig. 1　GPS vehicle positioning system

图 2　数据流过程

Fig. 2　Flow of data processing

1. 2　偏航的计算
在航位定位系统中 ,用 3 个固定在航位器上的

FO G( Fiber Optic Gyro)测量车辆坐标系的滚动角

ωx、倾斜角ωy和偏航频率ωz ,坐标变换后ωx , ωy ,

ωz 分别转换成滚动γ、倾斜β和偏航α,车辆位置将

用变换后的这 3个参数进行计算[4 ] ,即

ωx = Ûγ- Ûαsinβ

ωy =β
·

cosγ- Ûαcosβsinγ

ωz = -β
·

sinγ+ Ûαcosβcosγ

(1)

在车辆定位系统中滚动γ和倾斜β直接由滚动

倾斜传感器测量.

1 . 3　观察模型
为建立内部传感器模型 ,引入数据误差如下 :

Δv (速度误差) 、Δα(偏航误差) 、Δβ(倾斜误

差) 、Δγ(滚动误差) .速度、偏航、倾斜和滚动的真实

值可被表示为 ( v +Δv) 、(α+Δα) 、(β+Δβ)和 (γ+

Δγ) . GPS天线的位置和位置估测中心如图 3所示.

图 3　GPS天线的位置和位置估测中心

Fig. 3　Position of GPS antenna and the center of dead

reckoning

　　车辆位置 (两个非主动轮的中点位置)可采用下

列方程组进行计算 :

1. 4　位置计算方法
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　　位置误差向量 xC ( i)可由内部传感器数据 ( v ,

α,β,γ)和 GPS数据 yC ( i)进行计算.观察模型变成

了卡尔曼滤波器模型 ,位置误差向量用卡尔曼滤波

方法进行计算.

从式 (2)可知
xC ( i) - D = ( A C ( i) - D - 1⋯ A C ( i - 1) - D) x C ( i - 1) - D +

6
C( i) - D- 1

n = C( i - 1) - D

( A C( i) - D - 1⋯ A n = 1) ( bn + un) .

观察模型式 (2)重写为

z i = Fiz i - 1 + gi + hi

s i = Ciz i + d i + v i

(3)

式中

Fi = A C ( i) - D - 1 ⋯ A C ( i - 1) - D ;

gi = 6
C ( i) - D - 1

n = C ( i - 1) - D

( A C ( i) - D - 1 ⋯ A n + 1) bn ;

hi = 6
C ( i) - D - 1

n = C ( i - 1) - D

( A C ( i) - D - 1 ⋯ A n + 1) un ;

z i = x C ( i) - D ;

s i = yC ( i) .

将卡尔曼滤波方法应用于观察模型 (3)便可以

估计向量 z .

若 z i = x C ( i) - D ,则实时位置计算如下 :

当接收到 GPS数据时 ,

x C ( i) = ( A C ( i) ⋯ A C ( i) - D + 1) z
^

i +

6
C ( i) - 1

n = C ( i) - D

( A C ( i) - 1 ⋯ A n + 1) bn ;

当接收不到 GPS数据时 ,

x i + 1 = A i x i + bn .

2　DAB- GSM融合定位系统

2. 1　概述
随着 GSM移动通信系统的日益发展 ,人们开

始考虑将 GSM 网络资源应用于定位.已有研究表

明 GPS- GSM 定位系统能可靠地定位移动电话的

位置 ,精度可小于 125 m ,但要求在 30 km范围内有

3个 GSM基站.这个要求很难达到 ,尤其是在农村

地区.而一种新颖的 DAB - GSM融合定位系统可以

解决这个问题 ,它用数字音频广播 (DAB) 发射器代

替 GSM基站为定位系统服务 ,其精度可以达到 40

m. GSM 是一种窄波系统 ,它没有精确的时钟 ,无法

应用例如到达时间 ( TOA ) [4 ] 和到达时间差

( TDOA)等需要时间同步的技术.同时 , GSM 信号

对干扰 (例如多径多普勒漂移等)非常敏感 ,只能提

供精度较差的角度信息. DAB是一种多元广播的单

频网络.多元的意义是一个多元频率承担所有国内

的服务 ,也就是说国家基站和拨号产生在同一个地

方.而所有的 DAB发射器必须同时在同样的频道发

送同样的数据比特.在这种单频要求下 ,同步性显得

具有举足轻重的作用 ,因此我们用一个 GPS时钟来

使所有的 DAB 发射器同步 ,再应用 TDOA 技术实

现几十米范围精度的定位.

2. 2　DAB- GSM融合系统的定位
为了在 DAB - GSM融合系统里使用 TDOA技

术 ,所有的 DAB发射器和 GSM基站都必须精确地

同步[5 ] .要达到这种要求成本将非常昂贵并且难以

实现.即使所有的 GSM基站已经精密地同步 (比如

通过使用 GPS时钟) ,也并不表示 DAB 发射器和

GSM基站是同步的 ,同时每个相应信号的循环频率

也是不同的.此外 ,在不考虑地形的情况下 ,一般需

要 3个同步发射器来准确定位一个固定的接收器.

而移动接收器的位置就只能用 TDOA 方法根据行

驶的距离进行估计.目标移动得越快 ,误差就越大.

为了解决上述问题 ,考虑用 4 个或 4 个以上的发射

器来代替通常使用的 3个发射器[6 ] .

图 4　附加 GSM基站的运用

Fig. 4　Use of additional GSM base station
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　　TDOA技术是基于相对时间参照系的 ,用两条

双曲线表示传播时间差别的常量.利用两条或两条

以上表示时间差常量的双曲线可以进行位置估算.

但由于覆盖的原因 ,3 个同步的发射器可能只产生

两条双曲线.改用两对不同的同步发射器 (即两个

DAB发射器和两个 GSM 基站)就能确实形成两条

独立的双曲线 :一条由同步 DAB接收器形成 ;另一

条由同步 GSM 基站形成. 这种方法可以解决

TDOA的覆盖问题 ,如图 4所示.

2. 3　数学方法
目前有很多关于 TDOA定位系统方程的研究.

然而 ,这些方法中的方程有些太复杂 ,不便于快速的

数据处理 ;有些又太简单 ,得到的结果不尽人意.以

下是一个只考虑 3个发射器和 1个接收器的可行的

方程 (设相对参考传播距离为 r1) .

x

y
= -

x2 ,1　y2 ,3

x3 ,1　y3 ,1

- 1

×
r2 ,1

r3 ,1

r1 +
1
2

r2
2 ,1 - K2 + K1

r2
3 ,1 - K3 + K1

.

式中 :[ x , y ]是移动接收器的未知位置 ; [ x i , y i ]是

相对发射器的已知位置 ; ri是相对传播距离 ,

ri = ( x i - x) 2 + ( y i - y) 2

ri ,1 = ri - r1 ; 　Ki = x 2
i + y2

i

x i ,1 = x i - x 1 ; 　y i ,1 = y i - y1

　( i = 1 ,2 ,3) .

由此 ,我们可以在二维平面计算移动车辆的位置.

3　车辆定位融合方法比较

以上研究了几种当前常用的车辆定位融合方

法 ,这些方法均在不同程度上提高了精度 ,改善了定

位系统的效率 ,因而在 ITS中有不同的适用范围.

表 1给出了这几种方法的比较结果.

从表 1 中我们可以清楚地看出 ,本文中研究的

D GPS、GPS- DR融合和 DAB - GSM融合等三种方

法 ,D GPS技术的移动定位精度最好 ,但成本最高 ;

GPS- DR技术的移动定位精度次之 ,成本最低 ;而

DAB- GSM技术的移动定位由于DAB网络的问题 ,

目前在我国还没有获得应用. GPS- DR技术和 DAB

- GSM技术这两种方法的应用层面并不一样. GPS

- DR技术主要应用于精度要求较高、并由高精度的

定位而衍生出来的服务方面 ,而 DAB - GSM技术主

要应用于精度要求不太高 ,而网络相对健全、附加成

本较低的情况.随着 DAB和移动通信等网络的不断

建设和完善 ,利用各种网络之间相辅相成的关系实

现数据有效融合 ,将为移动定位技术的发展提供新

的途径.

表 1　几种定位信息融合方法的比较

Table 1　Comparison of the information fusion methods in posi2
tioning system

项目
信息融合方法

DGPS GPS - DR DAB - GSM

需要的设备 ·GPS接受仪 ·GPS接受仪 ·GPS接收仪

·光学陀螺仪 ·光学陀螺仪 ·DAB发射机

·车轮速度计 ·车轮速度计 ·GSM 基站

对网络的需求 无 无 GSM ( GPRS)

缺陷 ·大气延迟 ·多路效应 ·无线电干扰

·多路效应 ·比独立系统

　更低的精度

·多路效应

期望精度 50 cm～10 m 5～15 cm 40 m

成本 高 低 较低

用途 ·导航和路径 ·导航和路径 ·公共安全

　引导 　引导 ·事故和紧急

·自主车辆 ·自主车辆 　事件响应

　导航 　导航 ·车辆生产和

·监控 ·监控 　制造

·自动车辆

　识别

·自动车辆

　识别

·自动音频

　提醒

·数据采集 ·数据采集 ·数据采集

目前应用情况 国外应用较广 我国应用较广泛 我国尚无应用

4　结束语

车辆定位系统是定位技术、计算机技术、地理信

息系统和通讯技术的高度集成应用 ,是 ITS 的核

心.本文中描述了适用于 ITS共用信息平台不同精

度要求的定位信息融合方法 ,考察了车辆定位系统 ,

并给出了部分算法和模型.研究定位信息的融合方

法 ,一方面是从系统角度出发 ,采用多传感器信息融

合理论和技术 ,从整体上提高系统的定位精度和可

靠性 ;另一方面为建立自动定位与导航服务的地理

信息系统提供理论支持.
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(College of Traffic and Communications , South China Univ. of Tech. , Guangzhou 510640 , Guangdong , China)

Abstract : An advanced vehicle positioning technique in the intelligent t raffic system had been investigated ,

putting stress on the principles and applications of the positioning system which combines GPS2DR with DAB2
GSM , giving its main models and computing formulae and making a comparison of its characteristics. The re2
sults show that , to a certain degree , both techniques meet the requirements of high precision and low cost de2
spite their different applied fields. However , the findings in the research on DAB2GSM will certainly carve out a

brilliant future in the use of DAB and GSM networks for vehicle positioning techniques.
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Syntheses of Poly( N2isopropyl Acrylamide2co232sulfopropyl
Acrylate Potassium Salt) Hydrogel and Its Properties

L in Qiang　He Jiang2chuan

(Biochemical Engineering College , Beijing Union Univ. , Beijing 100023 , China)

Abstract : A kind of anionic thermo2sensitive hydrogel with high swelling ratio was prepared by the co2polyme2
rization of N2isopropyl acrylamide (N IPA) monomer and 32sulfopropyl acrylate potassium salt ( SPAPS) with

little amount in the presence of N ,N2methylene2bisacrylamide (MBA) . The thermo2sensitive property and the

swelling property of the hydrogel and their dependence on anionic monomer content were discussed to characte2
rize the shrinking and re2swelling kinetic behaviors. It was shown that the phase transition temperature , the

swelling ratio and the water retention of the hydrogel would increase with the increasing of anionic monomer

content in a certain range of it . Meanwhile , the gels were tried to be applied in the separation and absorption of

raw giycyrrhizic and the concentration of protein solution to understand the performance of the hydrogel , and the

corresponding results were interpreted by the state theory of water , which proves it possible for the hydrogel to

be used in the separation of herb ingredients.

Key words : N2isopropyl acrylamide ; anionic ; thermo2sensitive hydrogel ; dist ribution ratio ; giycyrrhizic
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