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摘　要　研究了基于 GPS 的复合定位车载系统仿真方法, 建立了车辆移动轨迹发生器、移动轨

迹测量和各种敏感器模型, 通过计算机仿真,可以进行室内“模拟跑车”试验, 从而为设计系统所

关心的问题如总体定位精度等的研究提供了一个模拟试验平台。
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Abstr act　In this paper , a GPS based int egr ated Vehicle Loca tion System Simulat ion is intro-

duced. T he associate models, concerning the vehicle trajectory generator , GPS and other sen-

sor s a s well as tr ajectory measurement, are established. With computer simula tion, an in-door

van test can be performed, providing a test platform for accuracy analysis r equir ed by the sys-

tem design.
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　　GPS 技术的成熟与发展, 为各类运动载体的精密实时定位提供了美好前景。特别是在

城市交通管理现代化中, 基于 GPS的车辆自动定位/导航与管理系统的开发与应用正日益

受到国内外各部门的高度评价与重视,并将显示出重大的技术、经济和社会效益。

在 GPS 车辆定位系统设计和开发过程中, 需要确定各部件、分系统对总体精度的影响,

以及相互协同工作的可靠性、管理软件的完善性等, 于是不可避免要做耗费很大的跑车试

验,而且往往由于人的疏忽,会导致数据的无效或丢失,造成不可挽回的损失。为了节省人力

物力,根据仿真原理,利用设计的仿真软件在室内进行“模拟跑车”试验。只要数学模型正确,

仿真结果将能较真实反映实际跑车的各种工作情况,从中获取充足的试验数据,它可帮助验

证实际系统设计的性能,并得到不断的改进,保证系统的完善性;从仿真结果中确定最符合

要求的部件, 使系统具有最好的性能价格比。当然实际野外跑车试验也是不可缺少的,但在

此基础上将会大大缩短开发周期,节约开支,取得事半功倍的效果。

1　GPS 车辆复合定位系统组成及基本工作原理

一类基于 GPS 的车载复合定位系统由 3部分组成: GPS;姿态敏感器和里程仪;由 PC

机、调制/解调器和数据链组成的信息处理与通信模块, 如图 1所示。GPS 接收机能实时确

定车辆的运动位置, 但在城市环境中, 道路两旁的建筑物和树林会影响卫星的可视性和

GPS 信号的强度,致使 GPS定位精度降低或定位失效。此时,系统进入“辅助定位”模式,即

利用由航向/姿态敏感器和里程仪提供的信息进行位置推算,实现连续定位[ 1, 2]。而当 GPS
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图 1　车辆复合定位系统组成原理图

定位功能恢复时, 系统管理软件将系统转至“GPS 定位”模式。这就是复合定位系统。

2　仿真数学模型

( 1)轨迹发生器模型　在当地水平地理坐标系中,车辆的理想运动轨迹由下列数学模型

描述

xa= f 1(v, t) ; ya= f 2(v, t) ; za= f 3(v, t ) ( 1)

图 2　E 型运动轨迹及其仿真界面图形

式中: x , y, z 为车辆在北东地坐标系中的位置; v为

车辆速度。该数学模型描写的车辆理想运动轨迹,可

在计算机屏幕上显示在 GIS 城市道路电子地图上,也

可显示在专用图形界面(GUI)上,如图 2所示的 E 型

轨迹。

( 2)系统误差模型

¹ GPS接收机测量误差　本系统采用低成本 L1

频率, C/ A 码 GPS 接收机,其水平定位误差可表示为

$ x i = kx$Ui ;　　$y i = ky$Ki ( 2)

式中: $ x i , $ yi 为东向、北向瞬时位置误差; $Ki , $Ui

为经度、纬度定位误差; kx, ky 为比例因子;而 $Ki , $Ui 为平稳随机变量,可由一 ARMA(p ,

图 3　坐标系与运动学关系

q)时间序列发生器产生,也可使用 GPS定位实际观测数

据。在仿真中 GPS 定位误差水平, 决定于城市道路环境

及 GPS 接收机的类型和性能,其水平定位精度可在 1～

300m内任意选择[ 3]。

º 位置推算系统误差　GPS定位精度恶化或定位失

效时,由辅助敏感器进行位置推算。设车辆在北东地坐标

系 O-xyz 中,如图 3所示。由车辆运动学关系,车辆位置

可按下式进行计算

x = x0 + ∑Scos7 icosHi ; y = y0 + ∑Ssin7 i sinHi ( 3)

式中: S 是位移增量,由里程仪给出; x0, y0 是位置推算的初始位置; 7 , H为航向角和俯仰

角,由航向/姿态敏感器输出。系统中各敏感器的常值误差和随机误差,可按实际敏感器的精

度指标予以仿真, 设误差分别为 $ S, $H, $ 7 ,则

$ S = bs + ns; $H= bH+ nH; $7 = b7 + n7 ( 4)

式中: bs, bH, b7 是常值误差; n s, nH, n7 是随机误差,则位置推算误差为

$x = ∑($ Scos7 icosHi - Scos7 i sinHi$H- Ssin7 icosHi$ 7 )

$y = ∑($ ScosHisin7 i - ScosHicos7 i$ 7 - SsinHi sin7 i$H)
( 5)
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　　根据系统设计与配置要求, ns, nH, n7 随机误差可分别由相应的零均值高斯白噪声

N ( 0, R)予以仿真,其中标准偏差 Rs, RH, R7 由里程仪和姿态敏感器性能确定。

» 车辆运动轨迹测量模型　车辆运动的实际位置由 GPS 或航迹推算系统测量给出,它

们都有一定的误差,因此,在屏幕上显示的轨迹与理想轨迹不同,数学上可表示为

x
d
= x + $x; y

d
= y + $ y ( 6)

式中: x, y, $x , $ y 分别为理想运动轨迹和定位误差。仿真时,由用户键入“G”或“T”或可通

过 GPS 可视性条件判断,进行人工切换或仿真软件自动进行定位模式转换。

图 4　仿真软件模块结构

3　仿真软件设计及功能

在仿真软件编程时,使用应用最广泛的

Turbo C2. 0 进行设计, 保证在 286 机型以

上皆可使用, 同时使用图形界面, 提高人-

机对话能力,以便用户使用。该仿真软件有

以下模块组成: ¹ 理想轨迹发生器, 它可由

计算机直接定位给出, 也可以由数学模型解

算随时显示,其功用是作为地图背景以备地

图匹配用; º 各传感器误差模型模块,包括 GPS接收机、姿态敏感器 、里程仪等; » 轨迹测

量模型模块, 这里考虑了各种干扰后的轨迹测量模型,实际上是理想轨迹发生器模型与误差

模型的组合; ¼ 图形界面生成模块, 包括理论轨迹模块、管理模块和人机对话模块, 如图 4

所示。

该仿真软件使用方便, 在 DOS环境下键入文件名,显示图形界面,然后在人- 机对话提

示符键入常值误差即可运行。利用本文提出的仿真工具, 可在车辆定位系统的设计过程中解

决下列问题:系统总体技术方案的可行性与比较研究;系统各组成模块的功能与误差模型研

究;系统精度与统计特性分析。

图 2为考虑姿态敏感器、里程仪及 GPS测量误差后的仿真界面图形。从图中可见,测量

误差对系统总体定位精度有很大影响,这也是 GPS 复合定位系统应研究的重要问题之一。

4　结　论

通过仿真软件调试,达到了预期目的, 用户在 DOS环境下打开界面,根据界面提示可以

自行键入误差、切换条件,运行后界面上显示出两种轨迹匹配情况,形象逼真。根据需要能验

证各种条件下的工作情况, 可以方便地修改数学模块中的参数,并从中获取大量实验数据供

设计参考使用。进一步在数据处理模块中可扩展应用各种组合定位算法(如 Kalman 滤波,

神经网络和模糊控制等)用以仿真评估各类先进的车辆组合定位系统的性能。
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