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基于松耦合模型和卡尔曼滤波算法的网约车计程方法
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摘　 要　 针对网约车行业体量增大,计程结果易受环境影响产生误差的问题,提出一种新型的网约车计程检测方法。 分析全球

卫星导航系统(global navigation satellite system,GNSS)坐标系与其他坐标系的转换机理,采用松耦合模型和卡尔曼滤波处理进行

组合导航,设计一种网约车计程装置。 试验结果表明:计程装置在直线路段计程误差为 0. 42% ,圆弧路段计程误差为 0. 56% ,计
程精度满足《出租汽车计价器检定规程》(JJG 517—2016)要求的最大误差范围,为解决网约车的计程误差问题提供了新方法。
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APP-based Car-hailing Distance Counting Method Based on Loosely
Coupled Model and Kalman Filter Algorithm

HAN Zan1, LI Wu-wei2, WU Hong-zhang1, LI Yu-hong1∗, WANG Kai1, ZHU Ling-jian2

(1. Xi􀆳an Institute of Metrology Technology, Xi􀆳an 710068, China; 2. School of Mechanical and Precision Instrument
Engineering, Xi􀆳an University of Technology, Xi􀆳an 710048, China)

[Abstract]　 In order to resolve the problem that the volume of APP-based car-hailing industry increases and the trip counting results
are susceptible to errors due to environmental influences, a novel method of APP-based car-hailing trip counting detection was
proposed. The conversion mechanism between global navigation satellite system(GNSS) coordinate system and other coordinate systems
was analyzed, and a network car counting device was designed by using loose coupling model and Kalman filter processing for combined
navigation. The test results show that the distance counting device has a distance counting error of 0. 42% in the straight road section
and a distance counting error of 0. 56% in the circular road section, and the distance counting accuracy meets the maximum error range
required by the Verification Regulation of Taximeters(JJG 517—2016), which provides a new method for solving the distance counting
error problem of APP-based car-hailing.
[Keywords] 　 APP-based car-hailing; global navigation satellite system(GNSS) positioning; inertial navigation system; coordinate
transformation; loose-coupled model

　 　 随着全球卫星导航系统(global navigation satel-
lite system, GNSS) 的迅速发展, “互联网 + ” “北
斗 + ”等众多新产品和新业态在共享经济、城市管
理等领域不断涌现,以卫星导航为基础的网约车计

程方式已逐渐引起人们的广泛关注[1]。 网约车作

为“互联网-共享经济-共享交通”模式下的核心方
式,逐步成为现阶段居民出行的主要交通方式,在
一定程度上缓解了道路交通的诸多问题[2],有助于

市场化资源的优化配置[3-5]。
网约车主要通过记录车辆运营过程的行驶距

离和行驶时间确定乘车费用,准确的计程装置是网

约车合理收费和规范服务的重要保障[6-8]。 然而,
传统的出租车计程装置常采用滚轮、气压指示器、
直径显示器相结合的模式,分别确定目的地距离、
显示汽车当前气压水平及汽车当前的轮胎直径,影
响计程的因素较多。 现有网约车计程装置常采用

手机内置定位模块与电子地图进行计程[9-12],易受

高密度建筑、隧道等复杂环境影响,导致计程结果

产生误差[13-14],难以满足网约车的准确计价要求。
针对上述计程装置存在的问题,结合 GNSS 定

位和惯性导航系统( inertial navigation system,INS)
及该系统组合优化算法[15-16],提出一种新型的网约
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车计程方法,建立 GNSS 定位和惯性导航系统融合
的定位模型,设计网约车计程装置,为解决网约车
的计程误差问题提供新方法。

1　 定位及计程原理

1. 1　 坐标系转换机理
1. 1. 1　 大地坐标系与 WCG-84 坐标系的转换

GNSS 是一种利用地球上部署的一系列卫星
以及地面控制站为用户提供全天候三维坐标、速
度以及时间信息的空基无线电导航定位系统[1] ,
已应用于导航、定位、测量等众多领域。 目前,
GNSS 主要采用世界大地坐标( world geodetic sys-
tem,WGS) -84 坐标系标定对象坐标,计程装置常
采用国家大地坐标系 ( China geodetic coordinate
system,CGCS)2000 进行定位。 因此,GNSS 与计程
装置结合过程中需两种坐标系进行转换,具体流
程如图 1 所示。

图 1　 不同基准坐标转换流程

Fig. 1　 Conversion process for different datum coordinates

若 (x,y,z) 为空间直角坐标系中的坐标, (B,
L,H) 为大地坐标系下的坐标,其中 B、L、H 分别为
经度、维度和高程,则大地坐标系 (B,L,H) 与空间
直角坐标系 (x,y,z) 的转换可表示为

N = a
1 - e2 sin2B

x = (N + H)cosBcosL
y = (N + H)cosBsinL
z = [N(1 - e2) + H]sinB
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式(1)中: a 为该坐标系基准的长半径; e 为该坐标
系基准的偏心率;N 为基准所在卯酉圈曲率半径,与
坐标系基准的的长半轴 a、偏心率 e 以及该点的大
地纬度 B 有关。

不同基准空间直角坐标系坐标转换,使用布尔
莎七参数法。 7 个参数分别为:3 个衡量平移的参

数、3 个衡量旋转的参数、一个衡量比例的参数,布
尔莎七参数法的数学表达式为
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式(2)中: dX0、dY0、dZ0 为平移参量; α、β、γ 为旋转

参量,旋转扭矩记为 R; (X1,Y1,Z1) 为转换点的三

维坐标; k 为比例参数。
1. 1. 2　 装置 ENU 坐标系与大地坐标系的转换

上述过程解决了从 CGCS2000 坐标系到 WGS-84
坐标系的转换。 要解决理想情况下位置偏差检测系

统测量坐标到 CGCS2000 空间直角坐标系坐标转换
问题,需建立装置坐标系描述运动位置,实现装置坐
标系与空间直角坐标 CGCS2000 之间的转换。

基于上述过程,在装置坐标系原点建立此处的东
北天坐标系(east north up,ENU),用接收机静态测量

原点的经纬度为 (θ0,φ0), 转换到 CGCS2000 空间直

角坐标系坐标为 (X0,Y0,Z0) 。 装置 ENU 坐标系原

点与装置坐标系原点 OZ 重合,X 轴方向沿正东方,Y
轴方向沿正北方,坐标系示意图如图 2 所示。

装置 的 ENU 坐 标 系 与 空 间 直 角 坐 标 系
CGCS2000 都是直角坐标系,通过布尔莎数学模型,
可将实际位置在装置坐标系中的坐标转换到
CGCS2000 坐标系中,装置坐标系坐标到 CGCS2000
空间直角坐标转换数学模型为
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PM 为测量基准面上的测量主点,是该坐标系模型中的关键参考点

图 2　 装置的东北天坐标系

Fig. 2　 Northeast sky coordinate system of the device
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式(3) 中: (X0,Y0,Z0) 为装置坐标系 OZ 原点在

CGCS2000 空间直角坐标系坐标; (Xzi,Yzi,Zzi) 为装

置的 ENU 坐标系中待转换坐标; (Xcgcsi,Ycgcsi,Zcgcsi)
为转换后的 CGCS2000 空间直角坐标; θ0、φ0 分别为

坐标系原点的经度和纬度,记东经、北纬为正。
1. 2　 GNSS / INS 组合定位模型

装置采用 GNSS / INS 组合的方式实现位置信息

采集的功能。 GNSS 信号在卫星与地面接收机之间
传播时,数据完整情况受卫星信号影响。 考虑网约

车主要行驶路段为城市峡谷内,故通过与 INS 组合
定位,提高装置在复杂道路下的定位计程能力,获
取高精度定位数据[17-18]。

传统意义上,GNSS / INS 组合定位模型包括基
于伪距、伪距率和基于载波相位两种模型。 前者结

构简单、方便,但定位精度较低,后者精度较高,但
需对采集数据进行处理。 综合考虑网约车的工作
模式,装置选用基于载波相位的工作模式,完成位

置信息获取和计程功能[19-20]。

图 3　 GNSS / INS 组合模型

Fig. 3　 Combined GNSS / INS model

依靠惯性导航系统的运动方程,在东北天坐标
系建立运动状态更新方程为

Δq̇n = - φn
enΔqn + Δvn

Δq̇n = - φn
enΔqn + ΔvnΔv̇n

　 = - (φn
ie + φn

in)Δvn - Rnfn + Δgn + Cn
bba

Ṙn = - φn
enRn - Cn
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式(4)中: Δqn、Δvn、Rn 分别为位置、速度、姿态的误

差向量;上标·为各部分的微分量;下标 e 、 i 、 b 为

地心地固坐标系、惯性系、载体系;上标 n、下标 n 为

导航系统坐标系; φn
in 为惯性系到导航坐标系的刚

体旋转矩阵; φn
en 为地心地固坐标系到 n 系的旋转

向量; ba、bg 分别为加速度计、陀螺仪在载体坐标系

的偏置; fn 为比力在东北天坐标系下的分量; Δgn 为

重力加速度在东北天坐标系下的偏差; Cn
b 为载体坐

标系到东北天坐标系的方向余弦矩阵,也称为姿态
转换矩阵。

在 GNSS 和 INS 的组合方式中,选用松耦合模
型,组合原理如图 3 所示。

卡尔曼滤波是一种可以提取有效信息的最优
化估计算法,算法的状态方程和量测方程分别为

(1)状态方程为
Xk = φk,k-1Xk-1 + Γk,k-1Wk-1 (5)
(2)观测方程为
Zk = HkXk + Vk (6)

式中: φk,k-1 为 tk-1 ~ tk 时刻的转移矩阵; Wk、Vk 分
别为过程噪声和观测噪声; Γk-1 为系统噪声的驱动

矩阵; Xk 为 k 时刻的状态向量; Zk 为 k 时刻的观测

向量; Hk 为观测矩阵,它的作用是将系统状态向量

Xk 映射到观测空间,建立起系统状态与观测数据之
间的联系。

通过分别将惯性导航系统 INS 和卫星定位系统
GNSS 得出的速度 VINS、VGNSS 和位置 LINS、LGNSS 做差,
即可确定位置信息。 最后再进行卡尔曼滤波进行
结算,获取高精度的位置信息。

Zk =
VINS - VGNSS

LINS - LGNSS

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (7)

GNSS 和惯性导航系统组合系统,具有包括冗
余度在内的各个模块独立时的所有特性,又提高了
计程装置的定位能力和抗干扰能力,卫星信号受到
干扰时可在更长时间内保持良好的计程性能,进一
步减小定位误差。
1. 3　 GNSS / INS 组合定位误差修正

当车辆行驶路线为曲线时,相邻两个采样点之
间为直线距离,不可避免地产生计程误差。 因此,
对于环岛等曲线道路需采用最小二乘算法进行曲
线道路拟合,获取里程数据。

曲线道路的计程误差可表示为

x = L - a′ = nπR
180 ° - 2Rsin n

2 (8)

式(8)中:L 为采样点 AB 之间的弧长; a′ 为采样点
AB 之间的弦长;n 为两采样点之间的圆心角;R 为
曲线路线拟合圆半径。

速度较小,两采样点之间距离较小,产生误差
也较小。 速度增大,相同时间内,曲线误差则由采
样点 AB 之间的弦长与弧长关系,转变为 AC 之间的
弦长与弧长关系,误差随之增大。 如图 4 所示。
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图 4　 圆形路线误差示意图

Fig. 4　 Circular route error diagram

Levenberg-Marquardt 算法结合了贪心算法和梯
度下降算法,通过不断调整函数参数,使拟合函数
与实际数据之间的误差最小化。 其损失函数可表
示为

f(p) = ∑
i
{w i [yi - f(xi,p)] 2} (9)

式(9)中: p 为拟合函数的参数向量; xi 、 yi 分别为
第 i 个数据的自变量和因变量; f(xi,p) 为拟合函

数; w i 为可选的权重,用于调整不同数据点的相对
重要性。

通过 Levenberg-Marquardt 算法可以优化拟合函
数参数并得到贴合实际数据的拟合函数,再根据拟
合参数计算所需的输出结果。

图 5　 网约车计程装置设计方案

Fig. 5　 Design solution for APP-based car-hailing counting device

2　 网约车计程装置的开发

2. 1　 设计方案
现阶段网约车行业,计程信息以司机手机端信

息为主,基于网约车的计程要求,采用模块化设计
思想,将不同的定位技术进行融合,对网约车计程

装置开发。 设计一种新型的计程装置,并开发专用
平台,对计程装置采集的信息进行记录并展示。 并
采用 RS232 通信模块,对路段进行标定,将该数据
作为标准数据对继承装置进行校准。 计程装置设
计方案如图 5 所示。

从图 5 可以看出,网约车计程装置集成了 GNSS
模块、惯性导航系统模块、RS232 通信模块以及核心
处理器,其中各功能模块均通过降压线进行连接。
通过计程装置实时地将定位数据通过 4G / 5G 网络
进行上传。 在服务器终端,利用 GNSS 解算算法,进
行数据处理。 通过局域网络在总控 PC 端进行数据
展示,也可通过 4G / 5G 网络将数据发送至移动端进
行数据查看。
2. 2　 软件及硬件设计

网约车计程装置的硬件部分,主要由 GNSS 模
块、INS 模块、RS232 通信模块以及核心处理器组
成,如图 6 所示。 各功能模块通过降压线进行连
接。 装置工作时,由 GNSS 和惯性导航系统模块实
时采集位置信息,再通过核心处理器将数据上传
至服务器。 RS232 通信模块用于感应道路上安置
的标记点,记录相邻标记点之间的行驶距离及时
间,主要作用于溯源校准。 车辆运营过程中主要
利用 4G 技术以及 WIFI 模块与移动端连接,通过
移动端 APP(平板电脑、手机等)对装置内部信息
进行设定,包括数据接收服务器 IP、端口、通信协
议等。 设备运行时,直接将位置信息上传至服务
器,再由服务器发送至移动端或 Web 端进行数据
展示。

网约车计程装置的软件部分包括操作系统、功
能模块、接口与通信协议、隐私保护等功能模块。
采用国产欧拉操作系统进行代码编写,内部包括
GNSS 解算算法、特殊路段解算算法、溯源标定算法
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等内容。
采用《道路运输车辆卫星定位系统终端通讯协

议及数据格式》 (JT / T 808—2011)协议与平台进行
通信,运行流程如图 7 所示。 采用传输控制协议
(transmission control protocol,TCP)通信方式,计程
装置复位后,随即与平台建立连接并进行鉴权。 确
定连接建立后,在装置还未发出正常数据包的情况
下,周期性的向平台发送终端心跳消息,平台接收
到之后发出通用应答消息,通过设置参数确定发送
周期。 装置与平台之间保持连接的前提下,装置开
始对车辆位置及行驶信息进行采集,并发送至平
台。 平台接收到装置发回的位置信息,进行处理后
发送至 PC、Pad 端,对车辆行驶的实时状况进行展
示。 平台和装置均可根据 TCP 协议主动断开连接,
且均可对连接是否断开进行判断。 车辆停止,设备
上传的位置信息不再发生变化,平台则认为车辆停
止运行;车辆熄火,则装置断电关机,与平台之间的
通信连接断开,平台通过这一信息可对车辆是否熄
火进行判断。

图 6　 计程装置硬件

Fig. 6　 Trip counter hardware

图 7　 软件流程结构图

Fig. 7　 Software process structure diagram

3　 试验验证

为了验证本文计程装置的有效性和准确性,分
别进行了直线路段测试和野外场景的圆弧基线

测试。
3. 1　 试验方案

在直线路段试验过程中,尽可能减少实验场地
附近的信号遮挡,保证测试数据准确、不发生数据
丢失。 同时标定实验场地,得到准确的标定距离。
直线路段测试实验,在自然资源部第一大地测量队
直线检定基线场地实施。 分别选取基线场的 6 号
桩、9 号桩作为起始点和终止点进行测试。 已知两
个信号桩之间精确距离为 360. 04 m。

选取 RS232 发送标签作为起点与终点的检测

源,分别放置两块不同编号的 RS232 发射模块于起
点和终点,由测试端携带 RS232 接收器进行信号接
收。 固定 GNSS 天线,往返于起点与终点进行测试。
将测试结果与实际标定距离进行比对,根据误差大
小调整终端设备参数,再进行重复实验完成测试。
最后对测试数据的误差检定结果进行不确定度评

定,确定其不确定度分量及修正值[21]。
圆弧形路段试验过程中,制作圆弧形导轨及配

套使用的导轨小车。 在做试验前,首先使用全站仪
对圆弧基线场进行标定,确定圆弧基线场路线半径

及长度。 测试时,将计程装置固定在导轨小车上,
由小车带动装置进行圆周运动。 检测点的设置同
直线测试路段,使用 RS232 通信模块。 设备实时采
集位置信息,并上传。

GNSS 上传位置信息时,同时上传采集点的高

度信息。 因此,数据处理时,使用 MATLAB 软件,先
通过高度信息,确定唯一平面,然后再进行圆形曲
线拟合,同时依靠 Levenberg-Marquardt 算法,对拟合
的圆形进行优化,获取最优圆圆心及半径。
3. 2　 试验装置

直线检定基线场为标准基线场,测试时将 RS232
发送标签通电,置于基线场信号桩上方中心位置,标
准距离以基线场信号桩之间距离为准,如图 8 所示。

图 8　 直线基线场测试

Fig. 8　 Straight-line baseline field test
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圆弧形测试基线场,采用自制的圆弧形导轨及
导航小车,装载计程装置进行测试,如图 9 所示。 小
车由电箱进去驱动,与导轨进行配套使用。 在实际
测试中,由于 GPS 天线并未与圆弧完全重合,拟合
圆的圆弧半径以装置所测为准。

图 9　 导轨小车

Fig. 9　 Guideway trolley

3. 3　 试验结果与分析
初期验证性试验,选择操场跑道,并通过数据

对计程装置进行进一步调试。 装置经调试,基本可
实现完整的测试过程,测试数据如表 1 所示,测试数
据折线图如图 10 所示。

在《网络预约出租汽车车载卫星定位终端计
程计时检测方法(试行)》 ( JJF 1578. 3—2016)中,
明确规定了网约车计程误差的测算方式、测量环
境。 对试验结果数据进行处理,总体标准差的计
算公式为

σ =
∑

n

i = 1
(xi - 􀭰x)

2

n (10)

式(10)中: x i 为第 i 个采样点数据,其中 i = 1,
2,…; 􀭰x 为所有采样数据的平均值;n 为采样点的
个数。

验证性试验数据处理结果如表 2 所示。

表 1　 测试数据

Table 1　 Test data
序号 1 2 3 4 5 6 7 8

里程 / m 425. 2 425. 4 424. 9 425. 1 425. 4 425. 3 425. 0 425. 2

图 10　 测试数据折线图

Fig. 10　 Test data line graph

表 2　 数据处理结果

Table 2　 Data processing results
均值 / m 标准差 不确定度 相对误差 / %
425. 2 0. 17 0. 06 0. 52

3. 3. 1　 直线路段试验

直线试验场地为自然资源部第一大地测量队
的标准直线检定基线场,所选标定点间距离为

360. 04 m,计程装置采集数据如表 3 所示。
经计算,设备计程相对误差值为 0. 42% ,修正

值为 - 0. 38 m(表 4)。 对比《出租车计价器》 ( JJG
517—1998)计程最大误差范围的要求(计程最大误
差: - 4% ~ 1% ),设备满足行业规范要求,且精度

较高。

表 3　 直线检定里程数据

Table 3　 Straight-line check mileage data

序号
测试行

驶方向

6 号桩(起点

位置) / m
9 号桩(终点

位置) / m
差值 / m

1
正向 4. 6 364. 7 360. 1
反向 362. 1 2. 8 359. 3

2
正向 2. 4 361. 3 358. 9
反向 364. 2 3. 2 361. 0

3
正向 3. 1 362. 3 359. 2
反向 361. 8 2. 4 359. 4

4
正向 2. 1 360. 8 358. 7
反向 362. 4 3. 5 358. 9

5
正向 2. 5 361. 6 359. 1
反向 362. 9 3. 3 359. 6

6
正向 1. 2 360. 7 359. 5
反向 361. 1 2. 6 358. 5

7
正向 3. 6 362. 1 358. 5
反向 362. 5 3. 2 359. 3

8
正向 1. 7 360. 5 358. 8
反向 361. 8 3. 2 358. 6

9
正向 1. 3 360. 2 358. 9
反向 363. 1 3. 5 359. 6

10
正向 2. 4 363. 7 361. 3
反向 362. 1 3. 4 358. 7

表 4　 误差计算结果

Table 4　 Error calculation results

总标准差
总不确

定度

合成不

确定度

总相对

误差 / %
计程修

正值 / m

0. 76 0. 17 0. 35 0. 42 - 0. 38

3. 3. 2　 圆弧形路段试验

圆弧形测试场地选取制作的圆弧形基线场地

进行,首先使用全站仪对圆弧进行标定。 GNSS 在
对行驶里程进行记录时,通常以两个采样点之间直

线距离作为行驶里程进行记录,为尽可能复原圆弧
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路线,试验中对圆弧形路线测量时,代入高度数据,
以空间点集对圆形路线进行拟合,同时采集数据点
较多,部分数据采集点如表 5 所示。

对全站仪采集数据做圆形拟合,得到拟合圆,拟
合圆半径值为 12. 243 m。 拟合圆形如图 11 所示。
　 　 使用计程装置在标定的圆弧轨道上进行试
验,并进行位置信息采集。 为避免测量时系统误
差对测量结果带来的影响,在实验进行前,在同一
位置将计程装置测试数据与全站仪测试数据进行
比对,对装置测试误差进行修正。 试验在温度稳
定、风力较小的天气条件下进行。 试验数据如表 6
所示。

以圆弧基线场标定数据为标准值,将装置测
试数据进行圆形拟合(图 12),并与标准值进行比
对,计算得圆周误差为 0. 56% (表 7),符合《出租
车计价器》( JJG 517—1998)计程最大误差范围的
要求。

表 5　 部分标定圆周坐标数据

Table 5　 Partially calibrated circumferential coordinate data
坐标点 X / mm Y / mm Z / mm

1 1 644. 89 - 12 147. 62 164. 34

2 4 498. 20 - 11 401. 67 166. 13

3 8 598. 93 - 8 732. 87 1 663. 58

4 12 063. 84 2 096. 79 167. 57

5 - 1 302. 33 - 12 195. 15 163. 23

6 - 4 176. 95 - 11 524. 19 164. 19

7 - 5 968. 24 - 10 707. 61 163. 81

8 - 12 216. 53 800. 42 164. 37

9 - 10 254. 78 - 6 706. 21 164. 59

10 664. 21 - 12 243. 31 163. 83

图 11　 标定圆弧路线拟合

Fig. 11　 Calibration arc route fitting

表 6　 试验测试部分圆周数据

Table 6　 Pilottest partial circumference data

坐标点 X / cm Y / cm Z / cm

1 - 464. 1 1 133. 9 - 4. 2
2 - 475. 3 1 128. 1 - 3. 8
3 319. 9 1 182. 0 - 4. 1
4 1 131. 6 465. 0 - 4. 1
5 161. 6 1 213. 9 - 4. 1
6 - 325. 1 1 179. 9 - 3. 9
7 - 165. 3 1 213. 6 - 4. 1
8 - 873. 1 - 859. 5 - 3. 9
9 1 062. 4 - 610. 2 - 3. 9

10 - 607. 1 1 063. 9 - 4. 2

图 12　 计程装置测试圆弧路线拟合

Fig. 12　 Meter device test circular route fitting

表 7　 圆形拟合结果

Table 7　 Circular fitting results

圆心
拟合圆

半径 / m
圆周误

差 / %
圆弧半径

修正值 / m

( - 0. 6, - 0. 7, - 4. 0) 12. 174 0. 56 0. 069

4　 结论

针对网约车行业计程误差较大、定位不准确的
问题,提出一种结合 GNSS 和惯性导航系统的计程
技术,设计高精度抗干扰的计程检测装置。 通过直
线路段测试和野外圆弧基线场场景试验,得到以下
结论。

(1)直线路段测试误差为 0. 42% ,圆弧形路段
测试误差为 0. 56% ,误差范围符合《出租车计价器》
(JJG 517—1998)中对计程要求的最大误差范围,准
确性较高。

(2)所提出的校准方法对规范行业标准,具有
一定积极作用,可为网约车计程方法的后续研究奠
定基础。
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