
收稿日期:2013-03-18摇 摇 摇 摇 摇 摇 修回日期:2013-07-25摇 摇 摇 摇 摇 摇 网络出版时间:2013-11-12
基金项目:清华大学科研基金(20111081071)
作者简介:玄建永(1987-),男,硕士研究生,研究方向为室内定位系统、缩微智能车驾驶、基于缩微智能车的车辆跟随系统;王京春,副教授,研

究方向为多变量预测控制、工业系统参数辨识与建模、工业系统节能与优化技术、检测技术和实时数据库,以模型车为对象的智能

驾驶技术和认知交互等。
网络出版地址:http: / / www. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. TP. 20131112. 1650. 046. html

缩微智能车室内定位系统研究

玄建永,王京春,陆摇 耿,江永亨,毕建权
(清华大学 自动化系,北京 100084)

摘摇 要:为在缩微交通环境下模拟实现现实交通中 GPS 对车辆的定位以及辅助驾驶功能,文中利用 RFID 以及网络通信技

术建立了缩微智能车的室内定位系统,并在此基础上运用卡尔曼滤波算法对缩微智能车进行机动目标跟踪,实现了缩微

车在缩微交通环境下的实时定位显示。 大量实验结果表明,该室内定位系统能够可靠显示智能车的当前位置,定位误差

小于 0. 07 m,满足缩微交通环境下缩微车的定位需求。
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Research on Indoor Position System for Autonomous Micro-vehicle

XUAN Jian-yong,WANG Jing-chun,LU Geng,JIANG Yong-heng,BI Jian-quan
(Department of Automation,Tsinghua University,Beijing 100084,China)

Abstract:In order to provide the function of vehicle position and driving assistance in micro traffic environment as that of GPS for primal
size vehicle,an indoor position system is built for autonomous micro-vehicle using RFID and network communication technology. In the
system,Kalman filter is introduced to track and position the target and micro-vehicle can be shown in real-time. Experiment results show
that the system can track the position of micro-vehicle with an error smaller than 0. 07 m in real time,which meets the position demands
of micro-vehicle in micro traffic environment.
Key words:autonomous micro-vehicle;indoor position;RFID position;Kalman filter

1摇 概摇 述
为提高交通安全,有效地缓解城市交通拥挤以及

环境污染,智能交通正在成为国内科研领域的一个热

点。 自主驾驶智能车作为其中的一项关键技术,吸引

了众多科研人员的注意[1]。 美国、德国以及日本都各

自研制出了其智能车辆系统,特别是美国国防部先进

研究项目局于 2004 年 ~ 2007 年举办的 DARPA 挑战

赛极大地推动了无人驾驶智能车的发展[2-3]。 在国

内,2011 年 7 月 14 日,国防科技大学研制的智能车成

功从长沙驶达武汉,里程达 286 公里。 与此同时,为了

研究无人驾驶智能车的群体智能行为以及车辆与道路

环境的信息交互,包括清华大学、中国人民解放军某研

究所在内的 11 家单位开始研究缩微智能车,到目前为

止已经取得了突破性的进展。

为研究缩微智能车以及智能交通,课题组建立了

缩微交通环境实验室,并按照真实道路环境以及车辆

模型研制了大小为 1:10 的缩微交通环境以及智能车。
该系统的建立,可以方便地模拟研究智能驾驶行为以

及车路智能交互,为缩微环境下的智能交通提供支持。
为了实现智能交通,在真实环境下,车辆可以根据 GPS
以及惯导系统辅助获得车辆以及道路的信息[4]。 在室

内缩微交通环境下,无法获得 GPS 信号,并且缩微智

能车上无法安装高精度的惯导系统,为了获取每辆缩

微智能车的位置信息以及周围的道路信息,并将其在

服务器上实时显示,课题研究中建立了缩微智能车的

室内定位系统,这对于大空间室内环境下定位有很好

的借鉴意义,并为实验室目前开展的群智能行为研究

建立了平台。
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2摇 室内定位方案的选取
目前国内外研究室内定位方法根据使用设备的不

同大体上可以分为以下几类:全景摄像头方案、Zigbee
方案、超声波定位、UWB(Ultra Wide Band)以及 RFID
定位[5]。

全景摄像头方案可以很方便地获得所有智能车的

位置信息。 其缺点在于所有车的立体以及位置信息缩

微到一幅图像上,图像处理(例如图像校正)困难,需
要对每个智能车进行模式识别,要求处理器有很高的

计算能力[6]。
采用 Zigbee 进行室内方案成本低、功耗小、延时

短、网络容量大。 但是,由于该方案是利用无线网络信

号的强度衰减进行定位计算的,因此定位精度不

高[7-9]。 此外无线信号的穿透能力也较差。
超声波定位系统对于单个目标可以进行准确定

位,并且容易建模控制,适用范围广[10]。 但是当环境

中存在多个需要定位的目标时,目标信号之间会存在

相互干扰[11-12]。
UWB 系统信号穿透能力强,信号实时性高,定位

准确,但是该系统价格昂贵,不适合普及应用[13]。
RFID 定位简单实用,可靠性高,价格低廉,使用寿

命长,其应用已经商业化[14-15],它的缺点在于容易受

到电磁信号的干扰,读取电子标签 ID 速度相对较

慢[16]。
课题研究中,室内定位系统需要能够对大量缩微

智能车同时进行定位,这就要求定位信号之间不能存

在相互干扰,定位准确可靠。 此外,缩微智能车处理器

计算能力有限,室内定位系统作为一个辅助驾驶功能,
不能影响智能车的正常驾驶,综合费用等方面因素,最
终选定了 RFID 定位方案。 此外,实验室环境下不存

在强电磁信号,缩微智能车行驶速度有限,有效地避免

了 RFID 定位的缺陷。 实验室最终选定 CY-14443A
系列射频读写模块,该模块定位距离为 1 ~ 10 cm,只
有射频读写模块在电子标签正上方时,才能读到电子

标签 ID,满足课题研究中在关键点定位的需求。

3摇 室内定位系统的组成以及工作原理
课题研究中,缩微智能车是按照真实车辆的行驶

规则在缩微交通环境下行驶的,所以其行驶有很强的

规律以及约束条件。 基于该课题研究特点,该室内定

位系统可以按照如下规则设计:在道路的关键点上,可
以通过电子标签进行准确标定定位。 而电子标签只是

在一些离散点上才有,所以在电子标签之间的道路上,
通过获得缩微智能车下位机反馈的行驶状态信息,融
合离散点的电子标签信息,运用卡尔曼滤波算法对其

进行机动目标跟踪。

该室内定位系统硬件包括:缩微智能车、PC 机、
CY-14443A 系列射频读写模块、电子标签以及无线路

由器。 整个系统的工作原理如图 1 所示。

图 1摇 缩微智能车定位系统原理图

在缩微道路环境的关键点上,有规则地贴上了电

子标签。 智能车行驶到达电子标签正上方时,缩微智

能车底盘上的读写模块就会读取电子标签的 ID 号,然
后将该 ID 号通过串口通信发送到缩微智能车的上位

机。 这样,在行驶道路贴有电子标签的关键点上,通过

电子标签的准确标定就可以对智能车进行精确定位。
与此同时,缩微智能车上位机以一定的周期通过串口

读取下位机电子调速驱动器 PWM 波占空比以及电机

霍尔器件的速度反馈信息,这里获得的电机霍尔器件

速度反馈是一些粗糙离散的脉冲个数,它在一定程度

上能够反映智能车的当前行驶速度,需要对其进行滤

波处理。 综合考虑电子调速驱动器 PWM 波占空比以

及霍尔器件速度反馈信息,建立缩微智能车的动态方

程以及量测方程,就可以运用卡尔曼滤波算法实现标

签之间智能车的机动目标跟踪。

4摇 基于卡尔曼滤波的机动目标跟踪
首先,建立缩微智能车的动态方程以及量测方程:
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式中,状态变量 x = [v s] T,v 为缩微智能车的前

轮转速,s为其行驶路程;w( t) 和 n( t) 分别为2 维随机

动态噪声以及 1 维随机量测噪声;u 为输入量,它与电

子调速驱动器的 PWM波占空比有一定的线性关系,给
缩微智能车提供加速度,速度可以通过电机的霍尔器

件反馈测得。 将(1)、(2) 两式离散化可得:
xk = 椎k,k-1xk-1 + Bk,k-1u(k - 1) + wk-1 (3)
zk = Hkxk + nk (4)
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[1 1],T 为缩微智能车对霍尔器件反馈信息的采样

周期, wk-1 以及 nk 为 0 均值高斯白噪声序列。 由(3)
可根据系统 k - 1时刻状态变量最优结果计算其 k时刻

的预报值以及预报误差矩阵:
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k| k-1 = 椎k,k-1 x
夷

k-1 + Bk,k-1u(k - 1) (5)
Pk| k-1 = 椎k,k-1Pk-1椎

T
k,k-1 + Qk-1 (6)

式(6) 中,Pk-1 为误差矩阵,通过递推获得;Qk-1

= E(wk-1w
T
k-1)。 当获得 k 时刻的霍尔器件的速度反馈

时,结合式(5) 的预报值,可得到 k 时刻最优估计值:

x
夷

k = x
夷

k| k-1 + Kk[ zk - Hk x
夷

k| k-1] (7)
式中,Kk 为增益矩阵:
Kk = Pk| k-1H

T
k (HkPk| k-1H

T
k + Rk)

-1 (8)
Rk = E(nkn

T
k )。 该定位方案中,行驶路程 s 只能在

一些固定的离散点可以得到量测值,而霍尔器件对速

度的反馈信息是可以实时获得的,所以在使用式(7)
对 k 时刻状态变量的值进行估计时,如果此时量测数

据 Zk 中的 Sk 量测值不能获得,Sk 取为 s
夷

k| k-1 进行迭代

计算。 为保证下一次迭代的进行,还需要计算 k 时刻

的滤波方差矩阵:
Pk = [I - KkHk]Pk| k-1 (9)
用式(5) ~ 式(9) 对状态变量进行滤波,就可以

实时得到在两个电子标签之间缩微智能车的速度以及

位置信息。

5摇 实验测试
为了验证该室内定位系统的可行性,研究中进行

了实验测试。 选取实验所用路程为 10 m,该段道路交

通环境相对复杂,包含基本交通环境要素:直行道路、
弯道、十字路口。 从起点到终点每隔 1 m 贴有一个电

子标签,实验过程中缩微智能车行驶状况如图 2 所示。

图 2摇 缩微智能车行驶状况

5. 1摇 固定速度下的测试结果

使缩微智能车在 1 m / s 的固定速度下在缩微道路

环境下行驶,记录测量速度、滤波后的速度、到达每个

电子标签智能车行驶的估计路程。 独立重复 20 次实

验,实验结果如图 3 所示。
图 3 中,从上到下依次为估计速度与量测速度差

值的均方根误差(RMSE)、误差以及智能车到达每个

标签估计行驶路程与实际路程的误差。 由实验结果可

以看出,在 1 m / s 的固定速度情况下,在读到第三个电

子标签信息进行迭代更新之后,卡尔曼滤波结果都能

够趋于平稳。 经过大量的实验,当卡尔曼滤波达到稳

定之后,缩微智能车速度误差保持在 0. 025 m / s 之内,
预测行驶到下个标签的位置与其真实位置最大差值在

0. 055 m 之内,平均误差为 0. 011 m,满足缩微智能车

室内定位的需求。

图 3摇 v =1 m / s 的实验结果

5. 2摇 正常行驶情况下的测试结果

在正常行驶情况下,缩微智能车根据道路环境调

整自身速度,其行驶速度在 0. 45 m / s ~ 0. 65 m / s 之间

变化,记录测量速度、滤波后的速度、到达每个电子标

签智能车行驶的估计路程,独立重复 20 次实验,实验

结果如图 4 所示。
图 4 中,从上到下依次为估计速度与量测速度差

值的均方根误差(RMSE)、误差以及智能车到达每个

标签估计行驶路程与实际路程的误差。 由图 4 可以看

出,在读到第三个电子标签信息进行迭代更新之后,卡
尔曼滤波能达到稳定。 经过大量的实验,当卡尔曼滤

波到达稳态之后,速度最大误差在 0. 036 m / s 之内,缩
微智能车预测行驶到下一个电子标签的位置与真实位

置之间的平均误差为 0. 02 m,最大差值在 0. 07 m 之
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内,满足缩微智能车室内定位的需求。

图 4摇 正常行驶情况下的实验结果

6摇 结束语
文中设计的室内定位系统高效地模拟了真实环境

下 GPS 的功能,该方案可靠性高,实用性强,对智能车

处理器计算能力要求不高。 最大定位误差为 0. 07 m,
平均误差为 0. 02 m,造成该定位系统误差的原因有:

1)电机的霍尔器件反馈速度信息不够精确。
2)射频读写模块读取电子标签的时间延迟。
3)智能车在行驶过程中车轮的变形以及磨损。
真实环境下实验用 GPS / INS 定位精度一般在 1 ~

2 m[17],该定位系统同比例放大之后定位精度为 0. 7
m。 相比之下,该定位系统定位精度可达到实验要求。

该定位系统的不足在于当缩微智能车进行类似超

车换道动作时,室内定位系统将会出现目标丢失现象

直到读到下一个电子标签为止。 后续的研究在于准确

建立缩微智能车的动力学模型,并利用相应的滤波算

法对其进行精确的机动目标跟踪。
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