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基于协同交互的车载定位系统

王蓝仪， 刘欣雨， 肖广兵
（南京林业大学 汽车与交通工程学院， 南京 ２１００３７）

摘　 要： 本文设计了基于协同交互的车载定位系统，主要包括车辆定位系统、Ｗｉ－Ｆｉ 无线传输模块、ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 主处理器、
ＧＳＭ 通信模块等。 利用 Ｗｉ－Ｆｉ 无线传输模块组建车载自组织网络（Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ａｄ－ｈｏｃ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＶＡＮＥＴ）实现协同交互，实现

了在全球定位系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＧＰＳ）信号缺失时为智能车辆提供高精度定位服务，并实时监控道路拥堵情况。
系统提供的定位服务精度高，实时性强，能够有效的保障智能出行的安全性。
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０　 引　 言

为智能车辆提供高精度定位服务，能够提高智

能出行的安全性，改善交通拥堵［１］。 目前，车载定

位系统主要通过 ＧＰＳ 为智能车辆提供实时地理位

置信息，但其有效精度较低，无法满足智能车辆的高

精度定位要求。 当 ＧＰＳ 信号微弱或不可用时，会导

致定位误差过大，甚至无法提供定位服务，存在较大

的行车隐患。 郭丽芳等使用 ＧＰＳ、惯性导航系统、机
器视觉里程算法定位与 ＵＷＢ 定位 ４ 种方式相结合

的定位方式，能够长期稳定地提供高精度定位信息，
但其算法复杂且设备成本较高［２］；李晓晖等提出了

一种基于 ＲＮＮ 的高精度定位方法，但其在 ＧＰＳ 长

期缺失的情况下，定位精度难以满足智能车辆的要

求，在实际应用中存在一定的局限性［３］。
本文设计的车载定位系统，以车载自组织网络

ＶＡＮＥＴ 为交互平台，车车（Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ Ｖｅｈｉｃｌｅ， Ｖ２Ｖ）

以及车路（Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｏ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， Ｖ２Ｉ）之间基于

交互的地理位置观测值对车辆的实时定位信息进行

调整，以实现对车辆的高精度定位。 车辆间基于位

置信息的交互，为车辆提供安全信息广播与交通堵

塞诱导等服务。 该系统能够实现在 ＧＰＳ 信号缺失

的条件下为车辆提供高时效性的精确定位服务，且
受环境因素影响小，能够有效地保证智能车辆行驶

过程中的稳定性与安全性。
１　 系统模型

基于协同交互的车载定位系统由车辆定位系

统、上位机控制模块、数据处理模块、无线通信模块

构成。 系统通过 ＶＡＮＥＴ 将实时车速与车辆的实时

定位信息发送到智能路基，数据处理模块基于智能

路基对车辆的地理位置观测值及车辆的实时定位信

息进行调整，并告知其广播范围内的所有车辆，在计

算该路段拥堵度后发送给上位机终端。 一旦该路段



拥堵度超过拥堵标准，触发预警系统，并将该信息发

送到相关部门对车辆进行疏导，ＰＣ 终端能够与相关

部门取得双向联系，查看道路疏导进度，指导交通精

细化治理。 基于协同交互的车载定位系统的模型如

图 １ 所示。

交通管理部门
智能路基

上位机管理

智能车辆A

智能车辆B

图 １　 系统结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

２　 硬件电路设计

车载定位系统的硬件电路主要包括：电源模块、
ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 控制模块和无线通信模块等。
２．１　 电源模块设计

考虑到系统使用 ３．３ Ｖ～ ５ Ｖ 的电源，本设计采

用稳压元件 ＬＭ３３７Ｔ 通过调整滑动变阻器阻值，将
经过变压器转化为 １８ Ｖ 的交流电压转化为 ５ Ｖ 的

直流电压。 其中，Ｄ８ 指示电路是否正常工作，并使

用稳压元件 ＡＳＭ１１１７ 将 ５Ｖ 直流电压转化为 ３．３ Ｖ，
为相应的元件供电，电路设计图如图 ２ 所示。
２．２　 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 控制模块

ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 单片机是 １６ 位 ＲＩＳＣ ＣＰＵ，它具有

处理功能、低电压、超低功耗、快速苏醒等特点。 其

拥有丰富的片内资源并具有 ６０ ＫＢ 的 Ｆｌａｓｈ。 能够

满足定位系统为多辆智能驾驶汽车提供实时高精度

定位的需求［４］。 其电路如图 ３ 所示。
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图 ２　 电源模块电路
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图 ３　 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 处理器电路

Ｆｉｇ． ３　 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 单片机基于智能车辆定位的观测

值，对智能车辆交互的本地定位估计值进行修正，将
修正参数通过串口发送给 Ｗｉ－Ｆｉ 模块，通过接收的

车速信息计算出该路段的拥堵度，并判断该路段是
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否拥 堵。 当 该 路 段 的 拥 堵 度 超 过 拥 堵 标 准，
ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 将该路段的拥堵度通过串口发送给

ＧＳＭ 模块，以告知上位机以及交通管理部门。
２．３　 无线通信模块

２．３．１　 Ｗｉ－Ｆｉ 通信模块

ＥＳＰ８２６６ 串口 Ｗｉ－Ｆｉ 模块，集成了超低功耗 ３２
位微型处理器，内配闪存，具有强大的处理和存储能

力且无需编写时序信号。 片内集成了 Ｗｉ－Ｆｉ ＭＡＣ，
板载天线，能够同时接收和发送 Ｗｉ－Ｆｉ 信号，通讯

距离 ７３ 到 ３３７ 米。 智能车辆与智能路基之间通过

Ｗｉ－Ｆｉ 通信模块组网，并实现车路之间的信息之间

交互，并将交互信息传输到控制模块，其电路如图 ４
所示。
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图 ４　 Ｗｉ－Ｆｉ 通信电路

Ｆｉｇ． ４　 Ｗｉ－Ｆｉ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

２．３．２　 ＧＳＭ 通信模块

本文采用 Ｓｉｅｍｅｎｓ 公司研发的 ＴＣ３５ｉ 芯片，集
成度高、兼容性好、重量轻、功耗低、可升级能力强。
其主要组成结构分为：ＧＳＭ 基带处理器、天线接口、
ＧＳＭ 射频模块、电源模块、 ＺＩＦ 连接器与 Ｆｌａｓｈ。
ＴＣ３５ｉ 符合 ＩＴＵ －Ｔ ＲＳ２３２ 接口标准，可以工作在

ＥＧＳＭ９００ 与 ＧＳＭ１８００ 双频段，并且能够快速安全可

靠地实现数据、语音、短消息和传真的远距离传输，且
具有 ＡＴ 命令集接口， 支持双向传输命令与指令。
　 　 智能路基与上位机、交通管理部门之间的通信

由 ＧＳＭ 通信模块负责。 电路设计如图 ５ 所示，接通

电源后，对 ＩＧＮ 引脚施加一个大于 １００ ｍｓ 的低电

平，以启动 ＧＳＭ 模块。 电路中，ＲＸＤ０ 管脚，ＴＸＤ０
管脚实现 ＴＣ３５ｉ 与单片机之间的通信；ＳＹＮＣ 管脚

接 ＬＥＤ 用以指示 ＧＳＭ 模块当前的工作状态。

SYNC
EMERGOFF
VDDLP
MICN2
MICP2
MICN1
MICP1
EPN1
EPP1
EPN2
EPP2
BAT_TEMP
VDD
POWER
POWER
GND
GND
GND
GND
GND

CNIN
CCRST
CCIO

CCCLK
CCVCC
CCGND

IGT
DSR0

RING0
RXD0
TXD0
CTS0
RTS0
DTR0
DCD0
BAT+
BAT+
BAT+
BAT+
BAT+

32
31
30
40
39
38
37
36
35
34
33
14
13
12
11
10
9
8
7
6

24
25
26
27
28
29
15
16
17
18
19
20
21
22
23
1
2
3
4
5

CCRST

CCVCC

VPP
CCDET2
CCDET1
CCRST
CCIO
CCCLK
CCVCC
CCGND

SIM_CARD1

SIM

SW-PB

S2

C3

C2

C1CCVCC

CCVCC

CCRST

GND
+3.3

TC35i

GND

R3
1K

D1
LED3

+3.3

U3

100pF

100uF

100nF

图 ５　 ＧＳＭ 通信电路
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３　 系统软件设计

３．１　 系统总体软件设计

该系统的软件核心是基于车路协同交互，为智

能车辆在 ＧＰＳ 信号微弱或缺失路段的定位估计值

进行修正。 通过向 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 芯片写入嵌入式代

码实现定位修正、信号调理、无线数据收发等功能。
系统流程图如图 ６ 所示。
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图 ６　 系统流程图
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　 　 当系统没有收到智能车辆的无线消息时，系统

处于休眠状态。 Ｗｉ－Ｆｉ 通信模块接收到智能车辆的

消息后，基于车路协同定位算法确定定位修正参数，
并将修正参数通过 Ｗｉ－Ｆｉ 通信模块发送给智能车

辆。 根据智能路基收集到当前路段的车速信息，计
算该路段的拥堵度，并判断是否发生拥堵。 智能路

基通过 ＧＳＭ 通信模块将实时道路信息告知上位机

与交通管理部门，使交通管理部门能够及时对发生

拥堵的路段进行疏导。
３．２　 基于车路协同定位算法

定义 ｔｋ 为第 ｋ 轮信息交互的绝对时间，令

ＶＡＮＥＴ 中所有的网络节点都维护一个线性的时钟，
式（１）：

τｋ
ｉ ＝ αｉ ｔｋｉ ＋ βｉ ． （１）

　 　 由于智能路基具有准确时间，故认为智能路基

的本地时间为绝对时间， τｋ＋１
ｉ － τｋ

ｉ ≤ １００ ｍｓ。 智能

车辆在路面上做平面运动，以智能路基为原点建立

平面坐标系。 考虑到信息交互周期足够小，可以认

为智能车辆的车速 ｖ→ｉ τｉ ｔｋ( )( ) ＝ θ，ｖｉ τｋ
ｉ( )( ) 在信息

交互周期内保持不变，其中 θ 为车速相对 ｘ 轴的角

度。 车载定位系统的定位算法具体步骤如下：
Ｓｔｅｐ １　 计算出在 τｋ＋１

ｉ － τｋ
ｉ( ) 时间内智能车

辆的地理位置改变估计值，式（２）：

ΔＬ^ｉｘ ｋ ＋ １( ) ＝ ｖｉ τｋ
ｉ( )· α ｔｋ＋１ － α ｔｋ( ) ＋

δｉｘ ｔｋ＋１( ) ． （２）

并将 ΔＬ^ｉｘ ｋ ＋ １( ) ， ｖｉ τｋ
ｉ( ) 以及 τｋ＋１

ｉ 通过 Ｗｉ－Ｆｉ
通信模块发送给智能路基；

Ｓｔｅｐ ２　 智能路基接收到智能车辆于 τｋ＋１
ｉ 时刻

发送的数据，立刻记录下本地时间 ｔ^ｋ＋１， 并计算出智

能路基对于智能车辆在 τｋ＋１
ｉ － τｋ

ｉ( ) 时间内地理位

置改变观测值，式（３）：

ΔＬ^ｓｘ ｋ ＋ １( ) ＝ ｖｉ τｋ
ｉ( )· ｔ^ｋ＋１ － ｔ^ｋ）( ＋ δｓｘ ｔｋ＋１( ) ．

（３）
Ｓｔｅｐ ３　 计算出智能路基对于车辆 ｖｉ 位置的观

测值后，以 （ΔＬ^ｓｘ ｋ ＋ １( ) ，ΔＬ^ｉｘ ｋ ＋ １( ) ） 的形式记录

在单片机内存中。 引入一个权重参数为 ρη ＝ １
ｋ

的

变权重低通滤波器，式（４）：

ηｋ＋１
ｉｓ ＝ ρη·ηｋ

ｉｓ ＋ （１ － ρη）·
ΔＬ^ｓｘ ｋ( )

ΔＬ^ｉｘ ｋ( )
． （４）

Ｓｔｅｐ ４　 基于滤波结果，通过式（５）和式（６）计
算出修正参数：

α^ｉ ｋ ＋ １( ) ＝ ρｃ α^ｉ ｋ( ) ＋ １ － ρｃ( ) ηｋ＋１
ｉｓ ． （５）

ｏ^ｉ ｋ ＋ １( ) ＝ １ － ρｏ( ) Ｌ^ｓｘ ｔｋ( ) － Ｌ^ｉｘ τｉ ｔｋ( )( )( ) ＋

ｏ^ｉ ｋ( ) ． （６）

其中， α^ｉ ｋ ＋ １( ) 为第 ｋ ＋ １轮相对漂移量修正；

ｏ^ｉ ｋ ＋ １( ) 为第 ｋ ＋ １ 轮相对偏移量修正；ρｃ 与 ρｏ 为

权重参数，且 ρｃ ＝
１
ｋ
。

４　 实验与仿真

在一个路段进行车辆定位的实车道路试验，如
图 ７ 所示。 智能车辆沿着虚线路径驶过该路段，智
能车辆与智能路基均装备有基于协同交互的车载定

位系统，车速 ｖ均值为 １０ ｍ ／ ｓ，车辆与基站之间具有

不超过 ２０ ｍｓ 的随机通信时延。

图 ７　 智能车辆与智能路基协同定位

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｒｏａｄｂｅｄ

　 　 基于每轮交互后得到的地理位置修正值，可得

定位误差值，如图 ８ 所示。

0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
周期

定
位

误
差

/m

图 ８　 定位误差

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

　 　 实验结果表明，当车辆以非匀速行驶在 ＧＰＳ 信

号微弱或缺失路段时，基于协同交互的的车载定位

系统能够有效的增加定位的精度。 当智能车辆驶过

２００ ｍ 时，定位误差仅为－０．０１ ｍ 左右，可见该车载

定位系统能够为智能车辆提供实时高精度定位服

务。
５　 结束语

本文结合基于车路协同定位算法与无线通信技
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