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车载移动测量系统定位准确度测试方法研究
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摘　要：阐述了移动测量系统的定位准确度需求，对圆概率法、均方差法和中误差法三种位置准确度评估方
法进行分析比较，并在标准试验场内开展了车载 ＧＮＳＳ／ＩＮＳ定位准确度测试。实验证明：中误差法的评估结果最
准确，其误差小于１ｍ，明显优于圆概率法和均方差法。
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０　引言

移动测量中拍摄点的位置、姿态信息与测量实景

影像的位置准确度息息相关。因此，在移动测量系统

测试或验收中，经常要求对车载组合导航设备自身定

位准确度指标进行测试。由于移动测量系统大多使用

了组合导航技术，其定位准确度高、采样频率快，因

此需要寻找一种基于统计推断的定位准确度测试方法

对其进行测试。

通过分析车载组合导航技术实现原理，对经常用于

位置评估的圆概率法（ＣｉｒｃｕｌａｒＥｒｒｏｒＰｒｏｂａｂｌｅ，ＣＥＰ）、均
方差法（ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＴＤ）、中误差法（ＲｏｏｔＭｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）进行比较研究，探讨各评估法的优缺点及
其在车载移动测量系统中的适用性。通过跑车试验，采

集数十万组样本数据，分别应用不同的准确度评估方

法，对解算结果进行分析、对比，为移动测量组合导航

系统定位准确度的设计和验收提供客观依据。

１　移动测量定位准确度需求

卫星导航系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，

ＧＮＳＳ）可以在有卫星信号覆盖的区域下提供较高准确
度的定位信息，其定位准确度在米级。但在实际移动

测量中，车辆要时常经过桥梁、隧道、高层建筑等信

号不稳区域，致使短时间内ＧＮＳＳ系统失灵；移动测量
高频拍摄时，ＧＮＳＳ数据更新率低，难以满足高动态观
测业务下的位置跟踪需求。

惯性导航系统（ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）可
在短期内提供较高的定位准确度，但随着导航时间的

增加，定位误差会出现周期性振荡递增［１］。不同的惯

导系统定位准确度差别较大。例如，在长航时航空惯

导系统中，１ｈ内导航位置平均误差为１１７０ｋｍ；１０ｈ
内导航位置平均误差为１８９３ｋｍ［２］。船用惯导系统中，
导航位置平均误差２４ｈ内为０４８３ｋｍ［３］。单纯依赖于
惯性导航，无法满足车载导航高准确度定位需求。

车载移动测量导航系统兼顾了ＧＮＳＳ系统和ＩＮＳ系
统的优点。高准确度的卫星信号用于修正惯导数据，

抑制ＩＮＳ误差随时间积累的漂移；ＩＮＳ信息短期定位准
确度较高，可以有效解决ＧＮＳＳ信号在动态环境中的采
样率不稳定、信号失锁等问题，满足车载移动测量系

统的高准确度定位需求［４］。典型车载 ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合
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导航系统结构如图１示。

图１　车载ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合导航示意图

车载组合导航系统输出的高程、速度及姿态信息

大多采用均方根误差评估准确度，而位置准确度评估

方法较多，常见的有惯导系统的圆概率法、圆概率误

差半径最大值法［５］，以及卫星导航系统的内符合准确

度评估法（均方差法）、外符合准确度评估法（中误差）

等［６］，不同的评估方法对误差测量结果影响较大。由

于车载组合导航系统水平定位准确度指标要求较高，

一般在米级，因此有必要深入研究最适用于车载移动

测量系统定位准确度的评估方法。

２　导航定位系统位置准确度评估方法

２１　圆概率法

系统定位准确度用Ｒ
—

来表示，算法如式（１）所示。

Ｒ
—

＝Ｋ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

１
ｍｉ∑

ｍｉ

ｊ＝１
ＲＥＲ２（ｔｉｊ槡

） （１）

式中：Ｒ
—

为圆概率误差半径，英里／小时；Ｋ为系数，
当选择５０％圆概率误差时，Ｋ取０８３；选择９５％圆概
率误差时，Ｋ取１７３；ｎ为有效试验次数；ｍｉ为第ｉ次
试验的数据采样点数；ＲＥＲ（ｔｉｊ）为第 ｉ次试验第 ｊ个采
样时刻的径向误差率，按式（２）计算。

ＲＥＲ（ｔｉｊ）＝
１
Ｔｉｊ

（Δφｉｊ）
２＋（Δλｉｊｃｏｓφｉｊ）槡

２ （２）

式中：Ｔｉｊ为系统第ｉ次试验从零时刻至第ｊ个采样时刻
所经过的导航时间，ｈ；Δφｉｊ为第ｉ次试验第ｊ个采样时
刻的纬度误差，ｍｉｎ；Δλｉｊ为第ｉ次试验第ｊ个采样时刻
的经度误差，ｍｉｎ；φｉｊ为第 ｉ次试验第 ｊ个采样时刻的
纬度观测值，°。
２２　均方差法

系统定位准确度用σ表示，算法如式（３）所示。
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ｉ＝１
（Δｘｉ）

２＋∑
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ｉ＝１
（Δｙｉ）

２

ｎ－槡 １ （３）

其中，Δｘ，Δｙ为每个测量点坐标分量相对其均值
的偏移量，即

Δｘ＝Ｘｉ－Ｘ
—

Δｙ＝Ｙｉ－Ｙ
—

其中，

Ｘ
—

＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ，Ｙ

—

＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ （４）

式中：Ｘｉ为系统Ｘ轴坐标的第ｉ次测量值，Ｘ
—

为 Ｘ轴坐

标的统计均值；Ｙｉ为系统 Ｙ轴坐标的第 ｉ次测量值；Ｙ
—

为Ｙ轴坐标的统计均值；ｎ为测量样本数。
２３　中误差法

中误差法也称为均方根误差法，用 ＲＭＳ表示，算
法如式（５）所示。

ＲＭＳ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Δｘｉ）

２＋∑
ｎ

ｉ＝１
（Δｙｉ）

２

槡 ｎ （５）

式中：Δｘ，Δｙ为每个测量点坐标分量相对其真实值的
偏移量，即Δｘ＝Ｘｉ" Ｘｉ０，Δｙ＝Ｙｉ" Ｙｉ０。（Ｘｉ，Ｙｉ）
为第ｉ个采样点的位置测量坐标，（Ｘｉ０，Ｙｉ０）为第 ｉ个
采样点的已知位置坐标或坐标真值；ｎ为测量样本数。

３　评估方法的分析及近似计算

３１　评估方法的比较分析
圆概率法中的 ｎ为有效试验次数，为方便进行比

较研究，此处归一化为１。圆概率法的计算要用到变量
Ｔｉｊ，用来考察随着时间积累，定位误差的变化情况。
这种方法适用于纯惯性导航系统的定位评估，而车载

系统大多采用的是ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合导航模式，惯性导航
的位置信息会周期性地通过ＧＮＳＳ信息进行修正，定位
误差的累计会周期性地消除，使 Ｔｉｊ失去意义。另外，
圆概率法直接采用经纬度参与位置误差计算，计算结

果单位为英里，计算的粒度较大。即使将计算结果强

行转换为米，也可能引入较大的计算误差，难以满足

车载导航系统高准确度的定位需求。

均方差法和中误差法形式上较为接近，但二者参

照的基准不同。均方差法参照的是组合导航设备自身

多个采样点的统计均值，而中误差法参照的是高准确

度测量设备不同采样点的“真值”。因此，均方差法

的定位准确度评估结果受载体运动的轨迹、速度影响

明显，其评估结果不具实际意义，只限于理论推导。

如果将其参照的基准调整为每次试验的系统误差，可

以用于消除因测量方法所引入的固定误差［７］。中误差
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法计算的基础是每个采样点测量值与真实值的位置

差，其评估结果不受载体运动的轨迹、速度影响，能

够用于车载组合导航系统定位准确度的测试与试验

评估。

３２　中误差法的近似计算
由于ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合导航输出为经、纬度信息，而

车载移动测量中位置评估常需要准确到以米为单位的

误差量值，这就要求以经纬度为单位代入公式计算，

得到以米为单位的定位误差。一种方法是将每个采样

点的测量值坐标、真实值坐标转变为相应的高斯平面

直角坐标，之后求高斯平面直角坐标中两位置点间的

距离；另一种方法是在每个采样点处，分别取测量值

与真实值经、纬度的差值，而后将其转换为球面经度

方向、纬度方向以米为单位的弧线长度，再按照勾股

定理计算斜边的长度，即为各采样点的位置误差值。

第一种方法计算极其复杂且耗时长；而第二种方法计

算简单、效率高，且能满足一般组合导航定位测量设

备的位置误差要求。

第二种方法推导过程为：假设在移动测量组合导

航的定位试验中，同一时刻下，真实值位于 Ａ点，其
经纬度坐标为 （λ１，φ１）；测量值位于 Ｂ点，其经纬度
坐标为（λ２，φ２）。过 Ａ点做平行于赤道面的球面，与
Ｂ点所在的经线交于 Ｃ点、与地球纵轴交于 Ｅ点、与
球面交于Ｄ点，设球心位于 Ｏ点，分别连接 ＥＡ，ＥＣ，
ＯＢ，ＯＣ，ＯＤ，ＯＥ，ＤＥ，如图２所示。

E D

C

B
A

O

图２　中误差法近似计算示意

弧长ＢＣ作如下计算

ＬＢＣ ＝
φ２－φ１
３６０ ·２πＲ

—

（６）

式中：Ｒ为地球半径平均值，一般取６３７１００４ｍ。球面
ＥＤＡＣ的半径为弧长ＥＤ，其计算方法为

ＬＥＤ ＝ＬＯＤ·ｃｏｓφ１ ＝ＲＮ·ｃｏｓφ１ （７）
则弧长ＡＣ计算方法为

ＬＡＣ ＝
λ２－λ１
３６０ ·２π·ＬＥＤ

＝
λ２－λ１
３６０ ·２π·（ＲＮ·ｃｏｓφ１） （８）

式中：ＲＮ为地球赤道半径，一般取６３７８１４０ｍ。式（６）
中的ＬＢＣ即为上述中误差法中测量点 Ｙ坐标分量误差
Δｙ，式（８）中的ＬＡＣ即为中误差法中测量点 Ｘ坐标分量
误差Δｘ。

４　跑车试验案例研究

４１　跑车试验方法
在某标准试验场内进行车载ＧＮＳＳ／ＩＮＳ定位准确度

测试，将被测终端设备安装在移动测量车内作为定位

信息输出装置，同时在车上放置 ＰＯＳＬＶ６１０高准确度
位置姿态测量系统作为准确度位置对比基准装置。

ＰＯＳＬＶ６１０在ＧＮＳＳ信号失锁６０ｓ时水平位置准确度达
到０１ｍ，高程准确度达到００７ｍ［８］。选择路面开阔，
遮挡较少的路段行驶，确保工程采集过程中卫星信号

质量良好。使用 Ｍａｔｌａｂ读入被测终端设备所采集的每
组数据的时间信息、经度信息和纬度信息［９］；根据每

组数据的时间信息，使用 Ｍａｔｌａｂ读入 ＰＯＳＬＶ６１０同步
测量的经度信息和纬度信息，根据上文所讨论的圆概

率法、均方差法和中误差法，分别计算三种评估方法

下的定位准确度。

４２　试验条件设定
被测终端设备采用了ＧＮＳＳ导航，每隔１ｓ接收一

组卫星数据，提取其中的 ＧＰＳ时间、经度、纬度、高
程等信息作为定位数据；ＰＯＳＬＶ６１０设备采用ＲＳ２３２高
速率数据输出接口，用户可根据需要配置其输出速率，

试验中设定输出速率为１２５Ｈｚ。根据 ＰＯＳＬＶ规范，在
此配置下，ＰＯＳＬＶ６１０的水平准确度为 ００２ｍ，垂直
准确度为００５ｍ，可以满足被测终端位置准确度指标
测试要求。

ＰＯＳＬＶ６１０被预先固定在跑车中，开启后持续输出
基准数据；被测终端在跑车启动后供电运行，输出的

被测数据晚于 ＰＯＳＬＶ６１０的基准数据。被测数据采用
的是ＧＰＳ周秒时间，基准数据采用的是 ＵＴＣ时间，二
者相差了１８ｓ的闰秒时间。为获取二者在同一时刻的
位置信息用于比对，要将闰秒用于二者位置信息的误

差计算，这也确保了被测终端设备进入稳定工作阶段。

被测终端设备在完成差分定位测试的同时，还要

完成移动测绘准确度测试，需要依赖试验场内预先标

定的参照物才能实施，因此跑车试验的持续时间会受
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限于标准试验场可提供的测试范围。由于被测终端设

备采用的是ＧＮＳＳ组合导航模式，每秒１帧的卫星导航
数据可以有效修正惯导数据，使其不会出现累积误差，

后续的试验结果也证明了这一点。

４３　跑车试验数据分析
分别做７次跑车试验，试验中各组有效持续时间

在９１２～２２０５ｍｉｎ之间，对应有效的定位采集帧数为
６８３７６～１６５３７６。经时间同步后，提取７组实验数据中
的纬度、经度信息用于定位评估，采用 Ｍａｔｌａｂ分别按
照上述评估算法进行解算，误差评估结果如表１所示。
其中，圆概率法的Ｋ取０８３，即选用５０％圆概率法。

表１　不同评估算法的误差评定结果 ｍ　

实验序号 样本数 圆概率法 均方差法 中误差法

实验序号１ ６８３７６ １８０２４３ ８９０９ ０３３８８

实验序号２ １０１００１ ２７９５９ ８６９３ ０１３０２

实验序号３ ５４００１ １２５４９３ ９１３４ ０２８６１

实验序号４ １０７８７６ ２４６１６ ９１１９４ ０１４４５

实验序号５ １０９５０１ ７０５４８ ９２０４ ０３３０９

实验序号６ １６５３７６ ４０４３４ １３３０３ ０８７７６

实验序号７ １６３３７６ ３６３０２ １３２１３ ０４００３

通过表１可以看出，对于相同的测量数据，不同
的评估方法所得出的评估结果差别很大。采用５０％圆
概率法进行跑车位置评估，其误差约为几米至十几米；

均方差法的误差在１０３ｍ左右的量级上；而中误差法的
准确度在亚米级。究其原因，５０％圆概率法一般要求
采样数据的累积时间较长，采样间隔一般为秒级，以

小时、英里为单位用于公式计算；而本次跑车试验中，

采样频率为１２５帧每秒，高频、短时的数据采集使得
圆概率法引入了较大评估误差。

采用均方差法的误差很大，几乎不能直接用于定

位准确度评估。这是因为计算每个采样点 Ｘ轴、Ｙ轴
坐标偏移量的参考基准为本次试验中所有采样点坐标

Ｘ轴、Ｙ轴坐标的统计均值，按照此方法，跑车行进距
离、路线均会对此评估结果有显著影响。跑车运动距

离越远，行进路线越不重叠，评估结果偏差越大。因

此，如果要使用均方差法，就必须对坐标偏移的参考

基点进行修改，某些应用中使用均方差法来消除系统

误差。

采用中误差法测得的误差较小，评估准确度较高。

这是因为在每次采样点上，Ｘ轴、Ｙ轴坐标偏移量的基

准为ＰＯＳＬＶ６１０输出的高准确度位置坐标，且每个采
样点的坐标偏移量不会随采样时间增加而累积；反映

在误差统计的结果上，随着采样时间增加，位置误差

出现小幅波动，但均在１ｍ以内。被测组合导航设备、
ＰＯＳＬＶ６１０二者均输出了小数点后８位以上的经纬度信
息，确保了很高的定位准确度。选中表１中的第２组
试验数据，使用中误差法计算得到的 Ｘ轴、Ｙ轴偏移
量随采样点数的变化情况，结果如图３所示。

图３　每个采样点的轴向偏差

通过图３可以看出，就１０１００１次采样数据而言，
Ｘ轴、Ｙ轴偏移量的绝对值均在０２５ｍ以内。在各采
样点，已知Ｘ轴、Ｙ轴偏移量，根据勾股定理，可以
求得各采样点的测量值与基准值之间的距离，如图４
所示。

图４　每个采样点的距离偏差

根据图４可知，各采样点测量值与基准值之间的
峰值距离均小于０２５ｍ。由此可见，采用５０％圆概率
法、均方差法存在较大的评估误差，不能满足移动测

量组合导航系统的高准确度定位评估需求；而中误差

法的评估结果为０１３０２ｍ，反映在图４中为曲线上多
数点的“长条型”的密集分布带，符合 １σ的大约
６８３％误差点落在［０，０１３０２］距离范围的计算预期。
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５　结论

对圆概率法、均方差法和中误差法进行理论分析，

并结合跑车试验，证明中误差法更适用于移动测量系

统ＧＮＳＳ组合导航的位置准确度评估，评估准确度在
亚米级，能够满足一般测量级设备的定位准确度需求。

值得注意的是，移动测绘中应保持较高的定位数据采

样频率，至少在１００Ｈｚ以上；被测数据与基准数据处
理过程中应当考虑到闰秒的存在，本次实验中闰秒取

１８ｓ；从试验结果来看，为保证评估效果的准确性，参
与计算的有效数据帧最好在１０６以上。
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福禄克荣膺２０１９ＣＡＩＭＲＳ三项大奖
２０１９年３月１日，第１７届中国自动化及智能制造服务年会（简称ＣＡＩＭＲＳ）在北京开幕。标志着企业创新发展足迹的新产品、新

技术和新应用，以及优秀企业、代表人物、创新模式等内容纷纷在大会上亮相。

本届大会吸引了近５００家企业、上千名行业精英。会议期间，企业界代表就自动化市场、智能制造市场以及国家发展政策等方
面内容进行了分享，并展开热烈的讨论，展现出业内人士对行业创新发展的信心与激情。

本届大会上，福禄克荣获“第十七届自动化及智能化年度评选”的三项大奖。对此，该公司人士表示，这是业界对福禄克公司

２０１８年所获业绩及创新能力的肯定，也是对福禄克未来发展的有力鞭策。公司将带着这份荣誉继续前行，尽力为自动化行业提供先
进的产品和优质的服务，助力中国制造业的转型升级。

（刘倩倩　供稿）　


