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摘　要　该文对车辆导航与监控应用中 GPS 定位测量结果与数字地图的实时配准误差进行了深入分析�并
结合实践推算了各环节误差量�在此基础上提出了消除或减轻误差的方法�使得在现有基本硬件配置条件下�
车辆导航与监控应用中 GPS 定位测量结果与数字地图的配准误差减至最小水平。
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1　引言
近年来�随着 GPS 定位技术的不断发展与普及

和硬件价格的迅速下降�GPS 实时定位结合 GIS 数
字地图用于车辆的智能导航与监控显示出巨大的市

场潜力与广阔前景。虽然此类应用只是 GPS�GIS
技术的一种初级水平的集成方式�但却在呼声日益
高涨的智能交通系统（Intelligent Transportation Sys-
tems�ITS）［1—3］中占有重要地位。在发达国家�由于
经济实力雄厚�通讯基础设施完善�GPS／GIS 集成技
术支持下的车辆导航与监控应用已经非常普

及［4—8］。目前�此项技术在中国的一系列大中城市�
特别是在公安、交通、消防及银行等部门也有了较快
的发展�取得了一定的成效1）—3） ［9—11］。

然而�由于 GPS 定位及数据处理过程中存在一
系列误差�使得 GPS 定位结果与数字地图的配准精
度较低。而这一问题在实践中却远未引起足够的重
视。目前正在试运行的此类系统�很多并未考虑定
位与配准误差对系统有效性所造成的影响�这对
GPS／GIS 集成技术支持下的车辆导航与监控在中国
的进一步普及与发展极为不利。

近年来我们先后承担了车辆智能导航及安全监

控系统的开发工作�并在北京、深圳、西安等城市付
诸实施。在系统开发过程中�经过分析与研究�我们
推算了系统运行中的各环节误差量�提出了一系列
误差处理方法�有效地减少了 GPS／GIS 的配准误差。

2　车辆导航与监控系统的基本特征
GPS／GIS 技术支持下的车辆导航与监控系统主

要由车载 GPS-OEM 板及接收天线、计算机、GIS 软
件、数字地图、RS-232接口及无线通讯数据链等组
成。GPS 接收天线实时接收 GPS 卫星信号�在 OEM
板上完成位置解算后通过无线通讯数据链或直接经

RS-232接口输入计算机�由 GIS 进行实时处理并将
结果实时配准在 GIS 数字地图上�然后利用 GIS 的
空间分析算法完成车辆的智能导航与监控工作。

车辆导航与监控系统技术框图如图1。
系统欲要良好运行�必须满足以下3个条件：
（1） 具有较高精度与可靠性的 GPS 单点一次连

续定位；
（2） 高质量的 GIS 数字地图；
（3） 完善的 GPS 定位结果与 GIS 数字地图的配

准算法。

3　误差分类
按照 GPS／GIS 配准误差的产生及数据处理过

程�可将其分为5部分�即定位粗差、GPS 常规测量
误差、GPS 定位测量结果坐标转换误差、投影变换误
差及 GIS 数字地图平面误差。其中的 GIS 数字地图
平面误差�已有较多文献涉及�并做过深入的研究�
在此不再赘述。

　　1） 李新功�邱方�詹舒波。GPS、GIS 在车辆实时监控中的应用。首届 ARC／INFO中国用户会议论文集．1994．
　　2） 田原�邬伦�程承旗等。GPS／GIS 技术系统集成———以 Citystar-GPS 系统为例。中国 GIS 协会年会论文集．1995．
　　3） 高建荣．GPS 车辆监控系统在公交车辆管理中的应用．中国 GPS 技术应用协会年会论文集．1998．
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图1　车辆导航与监控系统技术框图
Fig．1　Diagram of vehicle guidance and monitoring system

3．1　定位粗差
定位粗差是完全错误的测量值�可能产生于定

位过程中的 GPS 卫星失锁、瞬时错误的卫星导航电
文及通讯误码等。其定位误差由几百米到几公里不
等。这种情况也可能出现在 GPS 接收机刚开机后
的1—2min内�由于未能捕获有效的卫星信号而产
生定位粗差。
3．2　GPS常规测量误差

GPS常规测量误差包括 GPS 星钟误差、星历误
差、电离层延迟误差、对流层延迟误差、接收机噪声
误差与通道间偏差等。此外�美国国防部实施的 SA
政策�产生平均为30m左右的平面定位误差［12—14］。
GPS 常规平面定位误差范围如表1。

表1　GPS常规平面定位误差
Table1　GPS conventional planar positioning erro

50％置信度 40m
95％置信度 100m

3．3　GPS定位测量结果坐标转换及投影变换误差

中国目前 GIS 数字地图定位所采用的平面直角
坐标系主要是北京54坐标系与西安80坐标系。其
它地方独立坐标系也均与这两种坐标系有着明确的

变换关系。而 GPS 定位所采用的是 WGS-84坐标
系。其定位结果�无论是大地坐标或大地直角坐标�
均为WGS-84坐标。由于空间任意一限定点�其在

不同的大地坐标系中具有不同的大地坐标及大地直

角坐标值�经投影后得到的平面直角坐标也不同�因
此�GPS 定位测量结果�必须经过严格的大地直角
坐标转换与投影变换�才能与 GIS 数字地图精确配
准。然而�由于很多 GPS 用户缺乏专业基础�往往
忽略了这一重要步骤�直接将测量结果进行仿射变
换得到平面直角坐标�与 GIS 数字地图配准。这样
势必造成较大误差。根据我们在北京地区的实测数
据计算�忽略严格的大地直角坐标转换与投影变换
所带来的定位误差�在北京平均达70—100m 左右�
已远远大于 GPS 常规测量误差。

4　误差处理方法
4．1　定位粗差
　　当 GPS 定位测量过程中出现粗差时�常伴有较
大的 DOP值�对于移动目标�还将出现显著的速度
异常。因而此类粗差较易识别。在车辆导航与监控
系统中我们通过在 GPS-OEM 板上设置合适的 DOP
滤波因子、速度滤波因子及加速度滤波因子以探测
此类粗差并予以剔除。在无线通讯过程中由于误码
而出现的定位粗差�我们通过无线通讯中的多项式
生成循环码校验法予以识别并剔除。由于粗差特征
明显�易于剔除�只会在短时间内影响定位的连续
性�而不会对定位的精度产生较大影响。

对于因粗差而造成的定位短时的不连续�在实
践中我们利用已获取的有效定位点及移动速率对空

缺定位数据进行短时的线性插值�以补偿短时粗差
对车辆导航及监控所带来的不利影响。
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4．2　GPS常规测量误差

GPS 常规测量误差中的星钟误差、星历误差和
信号传播延迟误差�特别是 SA带来的误差�可以通
过差分方法予以减少或消除。实时伪距差分可将单
点一次定位精度提高至5—10m 左右。如此高的定
位精度对于车辆导航与监控是否必要还有待进一步

商榷。但可以肯定的是�采用实时伪距差分技术将
会大幅度提高系统车载部分的成本及占用宝贵的无

线通讯资源。目前中国还没有出现在国外比较普及
的局域或广域差分信号发布商。虽然利用广播电台
调频副载波搭载差分信号技术已经研制成功�但它
仍然需要专用的车载调频收信装置［15］�在现阶段对
于中国的车辆导航与监控应用也是不合时宜的。

比较折衷的方法是采用位置差分技术。差分站
实时计算出位置改正值及改正值变化率�并按照应
用特点向外发送（如车辆导航）或对接收数据进行差
分处理（如车辆监控）。位置差分的最大优点是不需
要 GPS-OEM板具有伪距差分接口�在应用中可选择
功能较为简单的 OEM 产品�降低成本。此外�若需
要无线通讯（如车辆导航）�其所需通讯数据量也比
伪距差分减少很多。在车辆监控项目中�逆向位置
差分技术甚至不要求占用额外的无线通讯资源实时

传送差分电文�只需被监控车辆实时传送定位测量
数据及定位所用 GPS 卫星的 PRN 值即可。所有差
分改正工作均在监控站完成。其不足之处在于�由
于位置差分是对计算结果的差分而不是对原始测量

值的差分�为抵消共同误差项的影响�要求差分站
GPS接收机与流动站 GPS 接收机使用同一组卫星定
位�这就要求差分站 GPS 接收机具备快速选星功
能。此外�为抵消接收机差异所带来的系统误差�差
分站与流动站应使用同样型号的 GPS 接收机。位
置差分一次定位误差为15m 左右。若监控站 GPS
接收机不能快速选星�则此精度还将有所降低。按
照我们在北京市车辆安全监控项目中的实测数据�
不考虑流动站与监控站 GPS 定位星座的一致性�根
据车辆运行轨迹拐点及垂线偏差值�估算出位置差
分一次定位平均误差为25m左右。

值得注意的是�GPS 接收机常规测量误差一般
要比其所标定的误差小。Wilson曾对最流行的几种
手持式导航型 GPS 接收机进行过连续长达两个月
的测试�得到近千万个测量值［16］。结果表明�所测
试的各种型号 GPS 接收机平均定位误差均小于标
定误差。其中价格在250美元左右的几种接收机

95．4％（2σ）的测量结果误差为57—72m。我们也利
用Rockwell 的 Jupiter OEM 板与 Garmin 的 G20OEM
板进行过长期测试�得到了类似的实验结果。
4．3　GPS定位测量结果坐标转换及投影变换误差

4．3．1　大地直角坐标转换误差
GPS系统采用的是 WGS-84坐标系。它是一种

地心坐标系。而实用的测量成果是属于某一国家坐
标系或地方坐标系的�因此必须对 GPS 测量结果进
行直角坐标转换。

大地直角坐标转换主要有3种模型�即布尔莎
模型、莫洛金斯基模型及武测模型［13］。对于普通应
用�使用布尔莎模型即可满足需求。

布尔莎模型转换公式为

X2
Y2
Z2

＝
ΔX
ΔY
ΔZ

＋（1＋ k）∗
1 εZ －εY

－εZ 1 εX

εY －εX 1
∗

X1
Y1
Z1

（1）
　　式中 X1�Y1�Z1�X2�Y2�Z2为同一点在不同
坐标系中的大地直角坐标。若 GPS 接收机输出结
果为大地坐标�可根据文献［13］�［14］中有关公式将
之转换为大地直角坐标。ΔX�ΔY�ΔZ为两个坐标
系的坐标原点平移量�k 为无量纲的尺度因子�εX�
εY�εZ为坐标轴旋转角。实际应用中�对上述7个
参数可采用地面控制点平差的方法解求。若只有一
个地面控制点�也可只解求ΔX�ΔY�ΔZ�舍去εX�
εY�εZ及 k4个参数。大多数 GPS 接收机均可设置
用户自定义大地直角坐标系�其中只包含ΔX�ΔY�
ΔZ3个平移参数及基本椭球参数�可直接输出 GPS
测量结果在此自定义大地直角坐标系中的大地坐标

或大地直角坐标�省去用户的大地直角坐标转换过
程。

由于3参数转换未考虑3个坐标轴旋转角及比
例因子�会带来一定的误差�可以证明此舍入误差对
大地坐标的影响为：

ΔB″＝－sinL∗εX ＋cosL∗εY （2）
ΔL″＝ tgB∗cosL∗εX ＋tgB∗sinL∗εY －εZ

（3）
　　根据在北京地区的实测结果�此舍入误差为
10m左右�并非可以忽略不计。因此�若条件允许�
我们推荐使用7参数转换。

若不经过大地直角坐标转换�直接将 GPS 测量
结果进行高斯-克吕格投影变换纳入北京54或西安
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80坐标系与 GIS 数字地图配准�将会带来较大误差。
我们曾对北京市区进行了采样间隔为1′的系统抽
样�共采集20∗20个点位�首先对这些点位对应的
WGS-84大地坐标直接做高斯-克吕格投影�然后对
其所对应的大地直角坐标进行7参数转换�将转换
结果化为大地坐标后再进行高斯-克吕格投影。二
者比较结果表明�若不经大地直角坐标转换�直接将
GPS测量结果进行高斯-克吕格投影变换�将会带来
近60m的平均误差�这已经大于 GPS 常规测量平均
误差（标定1σ为50m）。

大地直角坐标转换完成后�为方便投影变换�需
将大地直角坐标化为大地坐标�具体转换公式可参
看文献［13�14］。
4．3．2　投影变换误差

投影变换可利用严密公式或近似公式进行解

算［17�18］。采用这些投影变换公式�均可保证误差在
0∙1m以内。在城市应用中�因多使用1∶10000地形
图或地籍图建立 GIS 数据库�此时必须选用3°带高
斯-克吕格投影。

同样�由于不正确的投影变换方法所带来的定
位误差也应引起足够的重视。在实际应用中利用仿
射变换代替投影变换屡见不鲜。从本质上说�仿射
变换并未进行球面到平面的投影变换�而只是利用
公共点在平面上所进行的坐标转换�其误差将随着
区域的扩大而迅速增大。我们利用上述400个样点
作为控制点�经最小二乘平差解求仿射变换参数�所
得控制点残余均方差为12m．区域边缘控制点 X 坐
标偏差达32m�Y 坐标偏差达8m�点位误差已达
35m。在实际应用中�用户所选控制点数量将会大
幅度减少�点位误差还会增大。因此�利用仿射变换
代替投影变换的做法是不可取的。

图2为北京市区车辆跟踪GPS 实测数据示意图
（部分）�共连续测量了3946个点。地图数字化时控
制点的残余均方差为5m。如图3�p0�p1…为 GPS
单点一次定位值直接经仿射变换所得到的平面直角

坐标点�p′0�p′1…为各点经实时位置差分、严格大
地坐标转换及投影变换后的位置点�p0q0�p1q1�
p′0q′0�p′1q′1…为各误差矢量垂线分量。利用 GIS
空间接近性分析的有关操作�计算可得各分量误差
均值为

Eaverage ＝1n∑
n

i＝0
piqi ≈44．8m�

E′average ＝1n∑
n

i＝0
p′iq′i ≈16．4m （ n ＝3946） （4）

　　可见�经实时位置差分、严格大地坐标转换及投
影变换后�配准效果已大为改善。

图2　实测数据示意
Fig．2．　DIagram of practical measuring data

图3　坐标转换误差矢量比较
Fig．3．　Comparison of error vector of coordinate

transformation

4．4　定位结果的实时垂线改正
通过严格的大地直角坐标转换及投影变换后�

GPS定位测量结果与数字地图的配准误差中只包含
了GPS 常规测量误差。考虑到车辆导航与监控应
用中 GPS 定位结果的线性特征（车辆需沿道路行
驶）�在实践中我们利用 GIS 空间接近性分析方法使
配准误差进一步减小。

首先�将 GPS 定位误差矢量分解为沿道路路段
方向的矢量分量与道路垂线方向的矢量分量。如图
4�p′a为经严格大地直角坐标转换及投影变换后的

GPS测量点位�pa 为其真实坐标�θ为 p′apa 与路段

pa—1pa＋1的夹角。过 p′a做路段 pa—1pa＋1的垂线�垂
足为 q�则误差矢量

p′apa ＝ paq＋ qp′a

　　由于已知 pa点一定位于路段上�误差矢量分量
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图4　误差矢量分解
Fig．4　Decomposition of error vector

qp′a可以消去。也就是说�可以把误差位置点 p′a归

化到垂足 q 上。这样�真正的定位误差只是矢量paq
的模�其物理意义可以直观地从图5看出。原定位
误差在一定置信水平下可表示为矩形区间 S1内的
随机分布�而路段方向的误差矢量分量的随机分布
区间只是 S1的子区间 S2。

图5　垂线改正前后定位误差区间
Fig．5　Extent of positioning error before and after

perpendicular correction

在已知定位误差 p′apa＝ e服从圆正态分布的前
提下�可推导出误差矢量分量paq的模的数学期望为

E（|paq|） ＝
4∗∫π20 ecosθdθ

2π ≈0．6366e （5）
　　即通过垂线改正�可进一步将 GPS 定位误差减
少为原误差为63∙66％。

在车辆导航与监控系统的开发中�我们对每一
个经过严格处理的 GPS 定位值�均利用 GIS 空间接
近性分析算法实时寻找距离其最近的路段�并得到
垂足位置�以此作为测量点位输入系统�支持系统的
运行。

因此�若不考虑 GIS 数字地图数字化误差�经过
上述各步骤处理后�GPS 定位测量结果与数字地图
的配准误差如表2。

表2　处理后的 GPS定位结果与数字地图配准误差
Table2　Matching error of GPS data and

digital map after processing

50％置信度（无差分） 0．6366∗40m＝25．5m
95％置信度（无差分） 0．6366∗100m＝62．7m
位置差分平均误差（估值） 0．6366∗25m＝15．9m

5　结论
从上述研究过程中�得出以下结论：
（1） 车辆导航及监控应用中 GPS 定位测量结果

与 GIS 数据库的配准误差由定位粗差、GPS 常规测
量误差、WGS-84与 GIS 数据库所依据的大地直角坐
标系的转换误差、投影误差及 GIS 数字地图平面误
差等5个部分组成。
（2） 粗差特征明显�易于识别与剔除。它只会

在短时间内影响定位的连续性�而不会对定位的精
度产生较大的不利影响�且可利用已获取定位数据
进行短时的线性插值予以补偿。
（3） GPS 位置差分实时定位精度可达25m 左

右�且对 GPS 硬件无特殊要求�通讯量也比伪距差
分减少很多。考虑到车辆导航及监控应用对无线实
时通讯及 GPS 定位精度的要求�可以采用逆向位置
差分技术取代常规的伪距差分以减少 GPS 常规测
量误差。
（4） 忽略 GPS 定位结果的大地直角坐标转换�

将会带来近60m的平均误差�这在一定程度上已大
于GPS 常规测量平均误差。采用布尔莎7参数转换
模型可以有效地消除大地直角坐标转换误差�将
GPS 定位测量结果由WGS-84大地坐标系转至中国
国家大地坐标系。
（5） 采用控制点仿射变换将大地坐标转换至平

面坐标�误差可达30m 以上�且随着区域的扩大而
迅速扩大。在车辆导航及监控应用中�应采用正确
的投影变换方法完成大地坐标转换。
（6） 考虑到车辆导航与监控应用的具体特征�

利用 GIS 空间接近性分析中的实时垂线改正法可将
配准误差进一步减小为 GPS 常规测量误差沿路段
的分量误差�其均值仅为原测量误差的63∙66％。
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Matching Error Analysis of GPS Positioning and Digital Maps in Vehicle
Guidance and Monitoring

LU Feng�CUI We-i Hong
（ Instituute of Remote Sensing Applications�CAS�Beijing　100101）

Abstract　The matching error of GPS positioning results and GIS digital maps in vehicle guidance and monitoring appli-
cations are analyzed in this paper．According to the error sources and the procedure of data processing�the matching error
is divided into five parts．It is detailed in this paper the possible error extents of the coarse error�conventional error�and
the incorrect coordinate transformation and projection methods．The error processing methods are discussed concerning the
steps respectively．Furthermore�a map matching method is put forward to improve the matching results�and the effect is
discussed．The presented methods minimize the matching error of GPS positioning and GIS digital maps in vehicle guid-
ance and monitoring with the basic hardware platforms available．
Key　words　Vehicle Guidance and Monitoring�GPS�Digital Map�Matching Error

第4期 陆　锋等：车辆导航与监控中 GPS／GIS 实时定位配准误差分析 317　　


