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摘 要:基于出租车计价器检定背景,研究了低成本 MIMU/DGNSS松组合导航模块在车辆里程

统计结果及计价器移动检定中的应用。由于传统计价器检定方法过于繁琐,提出了利用低成本

MIMU/DGNSS松组合算法处理后的导航定位结果统计车辆行驶里程,实现计价器的在线移动检

定,并通过将 其 与 高 精 度 差 分 GNSS接 收 机 计 算 的 基 准 里 程 进 行 比 对,验 证 低 成 本 MIMU/

DGNSS松组合模块里程统计精度。同时,提出了分段里程比对的思路并设计了里程分析软件,避

免了累积里程误差的影响,提高了里程比对误差结果的客观性。实验结果表明:低成本 MIMU/

DGNSS松组合导航模块里程统计精度误差约在8‰范围内,证明了其在里程统计及出租车计价器

在线移动检定中的可用有效性。
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Abstract:Basedonthedevelopmentbackgroundofthetaximeterverification,theapplicationof
low-costMIMU/DGNSSloosely-couplednavigationmoduleonvehiclemileagestatisticalresults
andthetaximetermobileveirfacationisstudied.Sincethetraditionalmeterverificationmethodis
toocomplicated,amethodwhichusesthenavigationresultprocessedbylow-costMIMU/DGNSS
loosely-coupledalgorithmisdesignedtogetthevehiclemileagestatisticalresultsandfurther
realisetheonlinemobileverificationoftaximeter.Then,bycomparingthevehiclemileagestatisti-
calresultswiththosecalculatedbyhighprecisiondifferentialGNSSreferencereceiver,themileage
statisticsaccuracyofthelow-costMIMU/DGNSSloosely-couplednavigationmodulecanbeveri-
fied.Besides,anewmethodofthesegmentalmileagecomparisonisproposedandamileageanaly-
sissoftwareisdesigned,whichcanavoidtheimpactofaccumulatedmileageerrorandimprovethe
objectivityofthemileagecomparisonerrorresult.Lastly,theexperimentalresultsdemonstrate
thatthemileagestatisticalerroroftheintegratednavigationmoduleiswithin8‰,showingthe
applicabilityandeffectivenessofthelow-costloosely-couplednavigationmoduleinthemileagesta-
tisticsandtheonlinemobilecalibrationoftaximeter.
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0 引言

出租车行业是全国大中城市交通运营的主要

产业,也是市民日常出行的必备交通工具。其中,
出租车计价器是出租车运营者与乘客之间进行贸

易结算的计量器具,其主要是通过统计车辆行驶里

程进行计价,因而计价器统计的车辆里程准确与否

直接关系到运营者和乘客的经济利益。随着城市

出租车数量的不断增加、国家法制计量管理的不断

加强,出租车计价器检定已成为出租车行业运营不

可或缺的重要环节。
计价器检定是对计价器进行校准的过程[1],传统

计价器检定是通过模拟检测方式[2]实现的,即:在固

定检测场地建立检定装置,通过控制步进电动机转动

模拟汽车轮轴转动,根据输出的脉冲数对比电机转数

对各类出租汽车计价器进行整体检测,并通过计算机

配套软件对检测结果进行科学分析。整个过程繁杂

又耗时,同时又影响出租车的正常运营。另外一种检

定方法是基于高精度定位技术的检定方式[3-7],即:将
高精度差分全球导航卫星系统(DfferentialGlobal
NavigationSatelliteSystem,DGNSS)接收机放在车

辆上,利用GNSS定位结果校准车辆计价器。该方法

可以实现出租车计价器的移动检定,且不影响出租车

的正常运营。但是用于检定的高精度差分全球导航

卫星系统接收机成本较高,且在城市环境中容易失锁

丢失定位信息,不利于实际应用。
本文主要的贡献有三点:1)提出了基于低成本微

型惯 性 测 量 单 元(MiniatureInertialMeasurement
Unit,MIMU)和DGNSS松组合技术的移动检测方

法,通过将MIMU/DGNSS松组合模块固连在车上随

车一起运动,采集车辆行进过程中的高精度定位信

息,利用位置增量计算车辆行驶里程,然后将该里程

结果和计价器输出里程进行比对,实现车辆计价器的

移动在线检定。该方法的优点是:低成本 MIMU和

DGNSS的组合,保证了在卫星信号良好及丢失的情

况下均能输出较准确的定位信息,满足车辆在城市环

境下行驶时卫星信号易被遮挡的应用需求,可以在不

影响车辆正常运营的条件下对车辆进行检定,方法简

便、效率高,且组合导航模块成本低,可满足广大出租

车辆移动检测的需求。2)为了避免定位过程中的一

些较大粗差定位点造成的里程累积误差,提出了一种

分段里程比对方法,增加了长距离里程对比结果的客

观性。同时自编写了里程比对软件,可有效简化里程

比对分析过程。3)对本文提出的计价器移动在线检

定方法进行了分类和重复性实验,验证了本文算法的

有效性和可靠性。

1 技术原理

传统的模拟检测方式需要固定的场地和专门

的模拟检测设备,整个过程繁琐、耗时且不方便。
基于高精度卫星定位结果的检测方法是根据连续

跟踪车辆一系列定位结果计算车辆行驶里程,该过

程简便、省时,但由于在城市环境中卫星信号易被遮

挡,所以在实际移动检测过程中往往造成定位信息丢

失,使得计算的里程信息不准确,影响车辆里程检定的

精度[8]。
采用低成本 MIMU和DGNSS组合的方式,可

以在一定程度上弥补城市环境中卫星信号丢失的

缺点,在保证精度的条件下增加车辆里程移动检测

的可靠性。利用组合导航的优势可以降低移动检

测模块的成本,满足广大出租车辆移动检测的需求。
将低成本 MIMU和DGNSS组合导航模块固连

在参与移动检测的车辆上,采集车辆移动定位信息,
同时车辆计价器里程采集装置也记录车辆行驶里程。
将二者的里程结果进行比对从而实现计价器里程的

移动检定过程。移动检测模拟效果如图1所示。

图1 移动检定原理

Fig.1 Theschemeofmobileverification

1.1 低成本 MIMU/DGNSS松组合方式原理

采用 MIMU和DGNSS松组合的方式构成组

合导航系统,根据位置、速度组合导航方案,采用间

接Kalman滤波及闭环校正方式,MIMU输出运动

载体3个方向的加速度及角速度,DGNSS在差分

条件下输出载体3个方向的位置和速度信息[9-13]。
松组合系统结构如图2所示。
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图2 低成本 MIMU/DGNSS松组合原理

Fig.2 Theschemeoflow-costMIMU/DGNSSloosely-couplednavigationmodule

  利用 MIMU导航解算方法独立计算出载体位

置、速度和姿态,然后将所得结果与DGNSS模块获

得的位置、速度相组合,进行 MIMU/DGNSS组合

导航滤波,然后利用滤波结果闭环校正惯导输出的

姿态导航参数完成导航输出,同时对惯导系统的传

感器误差和数学平台误差进行反馈校正,以进行下

一次导航滤波。

1.2 里程比对原理

在卫星信号良好的情况下,高精度DGNSS接

收机的载波相位差分技术(Real-TimeKinematic,

RTK)定位精度为厘米级,根据该定位精度计算得

到的里程结果误差在0.2%内[4],符合JJG517-2009
《出租汽车计价器》国家检定规程规定的要求。

为了证明本文所提出方法的精度及稳定性,在
移动检测车辆上同时放置高精度DGNSS接收机和

低成本 MIMU/DGNSS组合导航模块,分别独立采

集移动车辆的定位信息。把根据高精度DGNSS接

收机定位信息计算的里程作为基准里程,由低成本

MIMU/DGNSS组合导航模块输出定位信息计算

的里程作为测试里程,二者进行比对验证低成本

MIMU/DGNSS组合导航模块输出里程的精度。
同时,在实验过程中人为对 MIMU/DGNSS组合模

块进行一段时间拔天线处理,模拟卫星失锁的情

况,验证在城市遮挡环境下组合导航模块里程统计

结果的精度。
为了避免定位过程中的一些较大定位误差点

造成的里程累积误差,影响比对结果的客观性及可

靠性。里程比对算法根据高精度DGNSS接收机得

到的基准里程把整个测试路段以1km为单位进行

切分,并记录车辆每走1km里程的起始和结束的时

间点,按照该时间点与组合导航测试数据进行时间

匹配,比对每个1km 路段内的基准里程和测试里

程,评估低成本 MIMU/DGNSS组合导航模块输出

里程的精度。里程比对流程图如图3所示。

图3 里程比对流程图

Fig.3 Theflowchartofmileagecomparison

1)首先把基准数据和测试数据进行坐标转换,
从空间坐标转为高斯平面坐标。
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2)计算基准数据相邻两点间的距离增量,求和

后计算基准数据里程。

3)基准里程累计结果每到≥1km记录基准数

据时间点及对应1km的实测里程。

4)将基准数据1km处时间点和测试数据时间

点进行匹配。

5)若时间可以匹配,求测试数据在匹配时间段

内的距离,和基准里程比对,求出误差百分比。
根据上述算法自编的里程比对软件界面如图4

所示。

图4 分段里程比对软件界面

Fig.4 Thesoftwareinterfaceofsegmentalmileagecomparison

上述软件可读取最原始RTK输出数据及组合

导航模块输出数据,然后按照时间匹配结果,比对

测试数据每个1km里程段的里程误差;同时,软件

可以输出测试数据每个定位点的点位误差,用于辅

助分析每个里程段是否存在较大粗差定位点影响

测试数据的里程统计结果精度。

2 算例分析

2.1 实验过程

本次实验基准设备为中海达 H32BDS/GPS/

GLONASS双频实时动态GNSS接收机,采用网络

RTK模式,RTK平面测量精度为±(10mm+1×
10-6D),高程测量精度为±(20mm+1×10-6D),基
准设 备 精 度 满 足 测 试 需 求。测 试 设 备(低 成 本

MIMU/DGNSS松 组 合 导 航 平 台)采 用 东 方 联 星

CC50III-BG卫星增强高精度原始设备制造(Original
EquipmentManufacturer,OEM)模块,伪距差分情况

下平面测量精度为1.5m,高程测量精度为3.0m,载
波相位差分情况下平面测量精度为0.5m,高程测量

精度为1.0m。模块在实验前已参照上述原理中所述

组合导航算法,可在线处理测试数据。
本次实验数据在杭州进行采集,选择卫星信号

良好的开阔路段进行测试,利用杭州市当地CORS

网为测试设备提供实时高精度差分改正数,实现基

准设备和组合模块的差分定位,基准和测试的采样

率都为1Hz。实验过程中采用别克商务车作为测试

平台,将RTK流动站和差分模块的天线固定在车

顶,其相对位置如图5所示(图上贴在车顶上黑色小

方块为组合导航模块天线,白色接收机为基准RTK
设备,二者位置尽量靠近)。图6所示为低成本组合

导航模块,由于模块包含 MIMU单元,为了保证移

动测量过程中定位点精度,模块按照坐标系Y 轴指

向,被固定在车内地面上,Y 轴指向与车前进方向一

致。实验过程中选取不同的路段进行数据采集,同
时人为拔天线一段时间模拟卫星失锁的情况,验证

在城市遮挡环境下组合导航模块里程统计结果的

可靠性及稳定性。RTK流动站采集的数据作为基

准数据,模块采集的数据作为测试数据。

图5 天线位置关系图

Fig.5 Therelativepositionbetweenantennas

图6 参与测试的 MIMU/GNSS组合导航模块

Fig.6 ThepictureofMIMU/GNSSintegrated

navigationmodulefortesting

本次实验数据分两类进行采集:一类是在开阔

条件下采集组合导航模块和基准RTK设备的连续

定位数据,定位结果如图7所示;第二类是在测试过

程中人为设置几段90s左右拔天线过程,模拟卫星

失锁,采集组合导航模块和基准RTK模块的连续

定位数据,定位结果如图8所示(黄色点为卫星信号

良好状态下组合模块的定位结果,绿色点和红色点

为拔天线情况下组合模块的定位结果)。
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图7 开阔条件下 MIMU/GNSS模块测试效果(不含拔天线)

Fig.7 ThetestresultofMIMU/GNSSmodulein

open-environment(withoutpullingoutantenna)

图8 开阔条件下 MIMU/GNSS模块测试效果(含拔天线)

Fig.8 ThetestresultofMIMU/GNSSmodulein

open-environment(withpullingoutantenna)

2.2 实验分析

实验过程中进行了两类验证实验,即:第一类

是在开阔条件下采集组合导航模块并且不含拔天

线情况;第二类是在开阔条件下采集组合导航模块

且含拔天线情况。下面分别对两类验证实验的结

果进行分析。

2.2.1 第一类实验

第一类实验,数据在卫星信号良好的开阔条件

下采集,保证基准RTK数据的准确性。数据采集

过程中,基准设备为定点RTK模式,低成本组合导

航模块为定点RTK和惯性组合模式。数据采集结

束后,比对算法以1km为单位将组合导航模块测试

数据和高精度DGNSS基准里程结果切分,比对每

1km里程统计误差。
选取一组实测数据,该组数据记录了4km左右

的数据,如图7所示,比对算法将其切分为4段,结
果如表1所示。

表1 组合导航模块和基准RTK里程比对结果

Tab.1 ThemileagecomparisonresultsbetweenintegratednavigationmoduleandbenchmarkRTK

里程段 RTK平面里程/m 组合模块平面里程/m RTK三维里程/m 组合模块三维里程/m 平面里程误差率/‰ 三维里程误差率/‰

1 1026.18 1028.39 1026.22 1033.64 2.154 7.230

2 1005.74 1006.40 1005.78 1010.50 0.654 4.693

3 1002.40 1001.28 1002.06 1007.85 1.116 5.778

4 1005.71 1006.35 1005.84 1010.34 0.636 4.474

2.2.2 第二类实验

第二类实验,数据在卫星信号良好的开阔条件

下采集,保证基准RTK数据的准确性。数据采集

过程中,基准设备始终为定点RTK模式,组合导航

模块人为地设置几段90s左右拔天线过程,未拔天

线情况下组合导航模块为定点RTK和惯性组合模

式,拔天线后组合导航模块主要依靠惯性递推位置

信息,且在重新插上天线过程中,组合导航模块会

处于短暂浮点、单点和惯性组合模式定位过程。数

据采集结束后,比对算法按照1km为单位将组合导

航模块测试数据和高精度DGNSS基准里程结果切

分,比对每1km里程统计误差。
选取一组实测数据,该组数据记录了6km左右

的数据,如图8所示,比对算法将其切分为6段,结
果如表2所示。

表2 组合导航模块和基准RTK里程比对结果

Tab.2 ThemileagecomparisonresultsbetweenintegratednavigationmoduleandbenchmarkRTK

里程段 RTK平面里程/m 组合模块平面里程/m RTK三维里程/m 组合模块三维里程/m 平面里程误差率/‰ 三维里程误差率/‰

1 1005.98 1007.388 1006.06 1011.20 1.140 5.109

2 1000.74 1006.86 1000.89 1008.75 6.115 7.853

3 1000.17 1003.05 1000.20 1008.13 2.880 7.928

4 1005.85 1008.42 1006.23 1010.98 2.555 4.721

5 1007.08 1000.79 1006.12 1013.07 6.246 6.908

6 1000.66 995.85 1002.32 1009.46 4.807 7.123
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2.2.3 稳定性实验

为验证上述2组实验结果的稳定性,第一类实

验和第二类实验分别重复进行了10组(其中分别包

含5组直线段测试和5组曲线段测试),直线段和曲

线段的里程长度分别为10km左右;第一类实验直

线和曲线三维里程测试比对结果如图9和图10
所示。

图9 5组直线路段测试里程比对误差曲线

Fig.9 Thecomparisonerrorcurveoftestmileages

offivestraightsections

图10 5组曲线路段测试里程比对误差曲线

Fig.10 Thecomparisonerrorcurveoftestmileages

offivecurvesections

第一类稳定性实验结果表明:低成本 MIMU/

DGNSS松组合导航模块在卫星信号良好(未拔天

线)情况下,直线段和曲线段的里程比对误差结果

均能稳定在8‰范围内。
第二类实验(含拔天线)直线和曲线三维里程

测试比对结果如图11和图12所示。

图11 5组直线路段测试里程比对误差曲线

Fig.11 Thecomparisonerrorcurveoftestmileagesof

fivestraightsections(withpullingoutantenna)

图12 5组曲线路段测试里程比对误差曲线

Fig.12 Thecomparisonerrorcurveoftestmileagesof

fivecurvesections(withpullingoutantenna)

第二类稳定性实验结果表明:含拔天线(几段

90s左右拔天线)情况下,低成本MIMU/DGNSS松

组合导航模块在直线段和曲线段的部分里程比对

误差会略大于8‰,实验结果总体稳定在8‰范

围内。

2.3 实验结论

1)在 第 一 类 实 验 (未 拔 天 线)中,低 成 本

MIMU/DGNSS松 组 合 导 航 模 块 和 中 海 达 H32
BDS/GPS/GLONASS双频GNSS接收机均处于定

点RTK模式,低成本组合导航模块卫星单元性能

低于 H32GNSS 接 收 机,故 里 程 统 计 结 果 相 较

H32GNSS接收机误差约为8‰。

2)在第二类实验(拔天线:几段90s左右拔天

线)中,未拔天线时低成本 MIMU/DGNSS松组合

导航模块定位方式和第一类实验情况相同;拔天线

情况下,低成本组合导航模块可以短时通过惯性递

推出实时准确位置信息,最终里程统计误差也稳定

在8‰范围内。

3)两类实验结果表明:组合导航模块里程统计

精度误差约在8‰范围内,精度等级基本与高精度

DGNSS接收,机接近且该组合导航模块成本低、体
积小、应用方便,适合大范围应用。按照JJG517-
2009《出租汽车计价器》国家检定规程规定的要求:
检定标准装置误差小于0.3%,被检出租汽车计价

器的误差为+1.0% ~-4.0%。该组合导航模块

误差精度约为8‰左右,高于被检出租汽车计价器

的误差(+1.0% ~-4.0%),略低于检定标准装置

误差0.3%,基本可应用于出租车计价器的移动

检定。

3 结论

基于计价器检定背景,本文提出了将低成本

MIMU/DGNSSOEM 松组合导航模块应用于移动
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车辆里程统计中,保证了在卫星信号良好及丢失的

情况下均能输出较准确的定位信息,满足车辆在城

市环境下行驶时卫星信号被遮挡时的应用需求,可
以在不影响车辆正常运营的条件下对车辆进行检

定,方法简便、效率高,且组合导航模块成本低,可
满足广大出租车辆移动检测的需求;同时,设计了

一种分段里程比对方法,增加了长距离里程对比结

果的客观性。本文实验结果表明,该组合导航模块

里程统计精度误差约在8‰范围内,基本可应用于

出租车计价器的移动检定,后期可采用更高精度的

组合导航模块硬件平台提高输出里程的精度。
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