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基于车联网的车辆定位技术研究
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（福建水利电力职业技术学院，福建 永安 366000）

摘要：无人驾驶智能车辆的快速发展促进了车联网等一批新技术，在新技术中车辆定位技术始终是一个重要的关键技术。本文从绝

对定位与相对定位、单灯定位与多灯定位、基于路面不平度识别的定位技术三方面分析，列举多种高精度车辆定位方法，为后续研究提

供依据。
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一、背景介绍

无人驾驶智能车辆自 20 世纪 80 年代不断发展，作为无人驾

驶技术的支持技术——车联网技术也得到了快速的发展。通常来

说，车辆定位是指移动车辆利用车载传感器信息估算自身在全局

坐标系中所处的位置和姿态。车辆定位是为了实现更加复杂的任

务，如路径规划、运动规划、避障甚至特定操作任务的先决条件。

车辆定位问题是自主导航研究中的最为基本、最为重要的问题，

但因交通环境的复杂，车辆定位问题又是相对困难的问题。

二、绝对定位和相对定位

绝对定位可以直接观测车辆在全局坐标系中的坐标，通过导

航信标、主被动标识、地图匹配或全球定位系统 GPS 进行定位。

相对定位又称为航迹推算，车辆通过车载传感器如里程计、加速

度计、陀螺仪等测量采样间隔内的车辆运动参数，依据其运动学

模型计算出车辆相对于前一采样时刻的位置增量，以位置增量对

时间的积分来确定车辆当前的全局位置。尽管这种方法不可避免

地引入航迹误差累积，但在短距离短时间内能获得较好的定位性

能，是车辆定位系统中不可或缺的组成部分。

（一）基于 GPS 的绝对定位

通过卫星传输信号进行三边计算，对地面接收器测量含有卫

星瞬时位置信息的解码信号的传输时间，计算地面接收器的位置。

由于需要计算同步时间，地面接收器从三颗卫星的信号中能够计

算出地面接收器的经度、纬度和同步时间。四颗卫星的信号则可

以解析出经度、纬度、海拔和同步时间。但当车辆经过高楼、林

荫道、隧道、立交桥等区域时，茂密的树叶造成卫星信号的大幅

度衰减，高楼阻挡或者反射部分卫星信号，从而导致 GPS 接收机

不能够定位或者定位误差较大。

（二）基于信标的绝对定位

通过获取三个或三个以上路标，利用三角原理实现车辆定位。

信标可以理解为具有明显特点的、能被车辆自载传感器识别或接

受信息、全局坐标已知的标识物体。通常可以分为自然信标和人

工信标。人工信标即在车辆的工作环境里，人为地设置一些坐标

已知的标识物、如灯塔和 RFID 标签，车辆接受从路标发送过来

的信息来决定自身的位置；被动信标是不能够发射信号的路标，

必须利用自载传感器系统来寻找这些路标进而实现自身定位，如

条码、颜色几何图形是典型的可供视觉定位系统应用的被动信标。

与人工路标相对应，自然信标是自然环境存在的静态特征物体，

如室内环境中的口，窗户及天花板等；室外环境的公路，树和交

通灯等都可作为车辆定位所用的自然路标。人工路标的主要缺点

在于维护困难，不适合大规模环境下的应用，而自然路标的缺点

在于路标提取困难，增加定位过程的计算量，但随着传感信息处理，

尤其是计算机视觉技术的发展，基于自然路标的定位已成为研究

趋势。

（三）基于地图匹配的绝对定位

车辆通过自身的传感器探测周围环境，利用感知到的局部信

息构造局部地图，将局部地图与预先存储的全局环境地图进行比

较。若两地图相互匹配，则计算车辆在工作环境中的位姿参数，

地图匹配定位的两个关键技术是地图模型的建立和高效的匹配算

法，但对于相似、对称环境，地图匹配方法不能保证解决全局定

位问题。代表性的地图匹配方法如 CLS 方法从距离数据中提取完

整线段并匹配；CP 方法从数据帧提取角点，从相对位置实现车辆

定位 PSI；APR 匹配方法是一种模型匹配方法，通过提取锚点、

匹配铺点图，寻找合适的数据帧。

（四）基于里程计航迹的相对定位

通过使用编码器来测量车轮的转向和转速，根据运动学模型

计算车辆在采样间隔内的相对位姿改变，实现相对定位。里程计

方法简单低成本且容易实时完成，不需要外部传感器信息来实现

对车辆位置和方向的估计；其劣势在于容易受运动学参数标定误

差、编码器量化精度、车轮与地面的不良接触，颠簸等因素影响，

误差较大。此外，由于误差的积分作用，必须周期性地对误差进

行削减，否则车辆定位结果发散。

（五）基于惯性的相对定位

采用陀螺仪、加速计等惯性器件来测量车辆位移和姿态的加

速率与速度，通过积分处理推导出车辆的位置与姿态増量，能够

提供很高的短期定位精度。对含噪数据进行积分处理，仍存在误

差累积效应，且惯导设各造价较高，高端车辆系统上才可能采用。

（六）基于激光里程的相对定位

利用激光雷达作为车辆环境观测传感器，由于相邻采样的两

帧激光数据间往往存在很多重复区域，利用匹配算法匹配两侦数

据即可求得车辆在激光数据帧间的位置改变。激光里程计算的代

表性方法是角度直方图算法，该方法由 Hiknel 提出、Weiss 进行

改进，有学者在其基础上设计基于 Hough 变换的角度直方图构建

算法来建立前后两顿激光雷达数据的对应关系，进而通过残差鲁

棒最小化来求取精确的车辆位姿改变量。

（七）基于视觉里程的相对定位

利用视觉系统（单目视觉、双目视觉、全景视觉、RGB-D 视

觉系统）作为环境感知传感器，通过连续多帧图像中的环境特征

变化和几何原理，从两幅或多幅图像中恢复相机运动。视觉里程

计分为基于环境特征的算法和基于光流的算法。视觉计算主旨思

想在于通过图像处理算法寻找图像局部特征，再通过局部特征的

变化并恢复这些特征在摄像机坐标系下的 3 维空间位置，最后通

过计算求得视觉系统的位姿变化。

（八）组合定位

以 GPS 为代表的绝对定位的优点在于无累计误差，缺陷是使

用条件有限且精度与采样率低下；以里程计为代表的相对定位的
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优点在于采样率高、短时间内精度高，缺陷在于存在累积误差。

因此，最初组合定位的思想就是在绝对定位和相对定位之间进行

切换：在室外空旷情况下使用 GPS 等全局定位系统，在 GPS 信号

阻隔或者 GPS 失效区域使用相对定位算法进行补偿。由此出现了

GPS 和惯性导航原件（电子罗盘、陀螺仪、加速度计、里程计）

的组合定位系统。这个系统在短时间内相对航迹推算定位结合绝

对定位误差校正，保证高的车辆位置采样率的同时在一定程度上

解决了相对定位结果的误差累积问题。

本质上，组合定位可看作是绝对定位与相对定位两种方法的

融合。由于绝对定位、相对定位由含噪声传感器测量信息计算得出，

具有各自的不确定性。因此，利用数学方法处理两者的不确定性

信息，实现对车辆准确的位置估计是组合定位系统的基本任务，

而概率方法为解决这一问题给出了完备的理论、方法上的处理框

架。

三、交通灯单灯定位和多灯定位

基于交通灯的车辆定位技术是使用两个安装在车辆上的光电

接收机同时接收来之交通灯的定位信号，根据定位信号到达两个

光电接收机的时间差计算目标车辆与交通灯的位置关系。最后根

据可见光通信技术获取的交通灯的真实位置信息，换算得出目标

车辆的真实位置信息。根据交通灯的个数可以分为单灯定位技术

和多灯定位技术。

（一）单灯定位

F1 和 F2 为起始时刻对称分布于 X 轴上的两个间距为 2c 的

PD 接收机，并以速度 v 沿 Y 轴的正方向运动，F1’和 F2’为 t 时

刻 PD 接收机的位置，T1 为发射定位信号的交通灯，那么可以根

据可见光信号在初始时刻和 t 时刻到达两个 PD 接收机的时间差

△ t1 和△ t2，确定两条离心率分别为 e1 和 e2 的双曲线。△ y=v×t
为接收机在时间间隔 t 内的移动距离，离心率 e=c/a，a=C× △ t
为双曲线上任意点到双曲线两个焦点距离差的一半，C 为可见光

的传播速度，△ t 为可见光信号到达两个 PD 接收机的时间差。两

条双曲线的四个交点 T1，T2，T3 和 T4 为满足方程（1）和（2）的

四个解，由于可见光信号到达探测器 F1 的时间小于探测器 F2，那

么交通灯应位于 x ＜ 0 的左半平面内，即双曲线的左半支上，可

以有效去除 T2 和 T4 假解；而非全向接收的 PD 接收机决定交通灯

应位于接收机的最大视场角内，即 y ＞ 0 且 y ＞△ y，可以有效去

除假解 T3，确定交通灯 T1 在 XY 坐标系上的位置坐标，以及交通

灯 T1 与 PD 接收机的位置关系。

（二）多灯定位

当 PD 接收机可以探测到多个发射定位信号的交通灯（至少

为两个）时，可以根据不同交通灯发射的可见光信号到达两个 PD

接收机的时间差，确定多条双曲线，最终计算得出定位目标的真

实位置信息。F1 和 F2 为对称分布于 X 轴上的两个间距为 2c 的 PD
接收机，T1 和 T2 为两个不同的发射定位信号的交通灯，那么可以

根据交通灯 T1 和 T2 发射的可见光信号到达两个 PD 接收机的时间

差△ t1 和△ t2，确定两条离心率分别为 e1 和 e2 的双曲线。（x1，

y1）和（x2，y2）为交通灯 T1 和 T2 在 XY 坐标系上的位置坐标，（x1，

y1）和（x2，y2）分别为 T1 和 T2 的真实位置信息。与单灯定位技

术相似，由于受非全向接收的 PD 接收机的限制，有 y1 ＞ 0，y2 ＞ 0；

同时，当可见光信号到达时间差△ t1 ＞ 0，△ t2 ＞ 0 时，有 x1 ＞ 0，

x2 ＞ 0；当时间差△ t1 ＜ 0，△ t2 ＜ 0 时，有 x1 ＜ 0，x2 ＜ 0。求

解以上方程，便可得到交通灯 T1 和 T2 在 XY 坐标系上的位置坐标

（x1，y1）和（x2，y2），结合交通灯 T1 和 T2 的真实位置信息（x1，

y1）和（x2，y2），便可计算得出定位目标（即坐标系原点）的真

实位置信息（X1-x1，Y1-y1）和（X2-x2，Y2-y2）。

四、路面不平度识别与地图匹配车辆定位技术

道路设计及施工原因形成的路面不平度对车辆有垂向振动激

励输入，车辆能感知到路面不平度。不同车辆经过同一路段时，

在路段上相同位置具有相似的垂向振动响应，仅响应幅值有所不

同。大量路测试验表明，路面的随机输入和汽车振动响应都基本

符合正态分布。因此，可选取出现概率较小但引起车辆振动响应

较大且车辆感知重复性较好的路面不平度输入作为地图匹配特征，

选取的两相邻特征点距离应在惯性定位误差较小的距离内，考虑

使两相邻路面不平度特征点距离大于 GPS/INS 定位误差，以避免

造成特征误匹配。

车辆垂向振动由前、后轮输入，由于大部分车辆的悬挂质量

分配系数接近 1，车辆前后悬挂系统的垂直振动几乎是独立的，

即安装于车辆质心处的加速度计测得的车身垂向加速度 az 为前后

车轮输入的两个独立垂向加速度 af、ar 的分量。车辆前后轴经过

同一路面不平度区域存在时间上的延迟，匹配区域路面冲击信号

表现为两个连续的脉冲信号、两个连续波峰 P1、P2，脉冲时间差

为轴距 / 车速。因此，可以对车辆垂向加速度信号做相关性分析，

降低路面输入噪声。由于不同路段对车辆的振动激励有较大差别，

不同车速下车辆感知的振动加速度信号幅值大小也有区别，为保

证车辆对振动特征的准确识别，对地图匹配特征点附近路段的车

辆振动加速度相关序列进行归一化处理，进而设置路面不平度识

别阈值并储存于电子地图中，其中归一化路段的长度为特征点位

置前后 2 倍的定位误差范围。

五、总结

本文从三大角度论述定位方法，绝对定位和相对定位是当前

定位技术的基本方法，如 GPS 技术和视觉识别技术；单灯定位和

多灯定位则是依据交通信号灯和位置函数确定车辆坐标位置；基

于路面不平度识别与地图匹配车辆定位技术，则将定位方法与道

路特征数据联系起来，通过对比电子地图中的不平度数据识别车

辆到达道路固定位置。
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