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[bookmark: _Toc207712292][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任
本文件由中国汽车工业协会提出并归口。
本文件起草单位：
本文件主要起草人：

[bookmark: BookMark4]

智能网联汽车 封闭场地测试跨场景高精度定位系统技术规范
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc193273563][bookmark: _Toc194389664][bookmark: _Toc194391224][bookmark: _Toc196407708][bookmark: _Toc196471122][bookmark: _Toc196895749][bookmark: _Toc197439472][bookmark: _Toc198815712][bookmark: _Toc207116475][bookmark: _Toc207354103][bookmark: _Toc207712293]范围
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了智能网联汽车封闭场地测试中跨场景高精度定位系统的术语与定义、技术要求、试验方法和设备配置建议。
本文件适用于智能网联汽车封闭场地测试中跨场景高精度定位系统的设计、开发、检验和应用。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc193273564][bookmark: _Toc194389665][bookmark: _Toc194391225][bookmark: _Toc196407709][bookmark: _Toc196471123][bookmark: _Toc196895750][bookmark: _Toc197439473][bookmark: _Toc198815713][bookmark: _Toc207116476][bookmark: _Toc207354104][bookmark: _Toc207712294]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: _Hlk207873529]GB/T 27964 雾的预报等级
GB/T 28592 降水量等级
GB/T 39611-2020 卫星导航定位基准站术语
JJF（机械）1017-2018 机动车综合性能测试仪校准规范
JJF（机械）1045-2020 汽车操纵稳定性测试仪校准规范
[bookmark: _Toc207712295][bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc193273565][bookmark: _Toc194389666][bookmark: _Toc194391226][bookmark: _Toc196407710][bookmark: _Toc196471124][bookmark: _Toc196895751][bookmark: _Toc197439474][bookmark: _Toc198815714][bookmark: _Toc207116477][bookmark: _Toc207354105][bookmark: _Toc207712296]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

跨场景 cross scene
定位系统在室内场景与室外场景之间切换的运行场景。

室内场景 indoor scene 
无法依靠接收GNSS信号实现系统定位的区域。

室外场景 outdoor scene
主要依靠接收GNSS信号实现系统定位的区域。

过渡场景 transition scene
可同时接收室内及室外定位系统信号的区域。

全球导航卫星系统 global navigation satellite system;GNSS
在全球范围提供定位、导航和授时服务的卫星系统的统称。如全球定位系统(GPS)、格洛纳斯导航卫星系统（GLONASS）、伽利略导航卫星系统（Galileo）和北斗卫星导航系统（BDS）等。
[来源：GB/T 39611 - 2020，3.1]

实时动态测量 real time kinematic;RTK
GNSS相对定位技术的一种，主要通过基准站和流动站之间的实时数据链路和载波相对定位快速解算技术，实现高精度动态相对定位。
[来源：GB/T 39611-2020，3.3]

基准站 reference station
对卫星导航信号进行长期连续观测，获取观测数据，并通过通信设施将观测数据实时或定时传送至数据中心的地面固定观测站。
[来源：GB/T 39611-2020，3.4]

流动站 roving station
在基准站的一定范围流动作业的接收机所设立的测站。
[来源：GB/T 39611-2020，3.5]

固定解 fixed solution
卫星载波相位观测值的整周模糊度固定为整数时得到的坐标值。
[来源：GB/T 39611-2020，3.10]

圆概率误差 circular error probable；CEP
用于衡量定位系统的精度，表示在二维平面（水平方向）上，定位设备的实际位置与测量位置之间的误差落在某个圆形区域内的概率为50% 。
[bookmark: _Toc193273566][bookmark: _Toc194389667][bookmark: _Toc194391227][bookmark: _Toc196407711][bookmark: _Toc196471125][bookmark: _Toc196895752][bookmark: _Toc197439475][bookmark: _Toc198815715][bookmark: _Toc207116478][bookmark: _Toc207354106][bookmark: _Toc207712297]技术要求
[bookmark: _Toc196407712][bookmark: _Toc196471126][bookmark: _Toc196895753][bookmark: _Toc197439476][bookmark: _Toc198815716][bookmark: _Toc207116479][bookmark: _Toc207354107][bookmark: _Toc207712298]总体要求
跨场景高精度定位系统应满足在封闭场地中的测试车辆、驾驶机器人和驱动平板等测试设备的运动信息参数与精度。系统应支持对GNSS信号强弱不同的空旷场景、半遮挡场景、全封闭场景下连续、稳定工作。具体可分为室内定位系统和室外定位系统两部分。
[bookmark: _Toc196407713][bookmark: _Toc196471127][bookmark: _Toc196895754][bookmark: _Toc197439477][bookmark: _Toc198815717][bookmark: _Toc207116480][bookmark: _Toc207354108][bookmark: _Toc207712299]性能要求
精度要求
跨场景高精度定位系统的精度要求如下：
[bookmark: OLE_LINK2]定位精度：不大于±0.02 m（CEP）；
航向角精度：不大于±0.1°；	
速度精度：不大于±0.1 km/h；
时间精度：不大于±0.01 s；
加速度精度：不大于±0.1 m/s2；
姿态精度：不大于±0.1°；
室内外切换定位精度恢复时间：不大于0.2 s。
通信性能要求
跨场景高精度定位系统的通信性能应满足以下要求：
无中继通信距离：不小于1 km（通视条件）；
使用通信中继器通信距离：不小于1.8 km（通视条件）；
支持无线网络传输；
通信时延不大于10 ms。
连续无故障工作时间要求
跨场景高精度定位系统的连续无故障工作时间应不低于4 h。在室内定位遮挡下场景，若系统恢复精度的时间不足或定位推算后，仍导致连续100帧数据失真率大于2%，记为故障；
数据输出要求
跨场景高精度定位系统的数据输出应满足以下要求：
1. [bookmark: OLE_LINK4]数据内容至少包含时间、位置、速度、加速度、航向、姿态及系统状态等信息；
1. 数据输出频率不低于100 Hz。
[bookmark: _Toc196407714][bookmark: _Toc196471128][bookmark: _Toc196895755][bookmark: _Toc197439478][bookmark: _Toc198815718][bookmark: _Toc207116481][bookmark: _Toc207354109][bookmark: _Toc207712300]环境要求
高温工作适应性
跨场景高精度定位系统高温工作要求应能在至少60℃条件下正常工作，具有温度补偿功能；其中通信模块、定位模块应能在至少70℃条件下正常工作。
低温工作适应性
跨场景高精度定位系统低温工作要求应能在至少-20℃条件下正常工作，具有温度补偿功能；其中通信模块、定位模块应能在至少-30℃条件下正常工作。
复杂天气工作适应性
跨场景高精度定位系统（室内定位系统部分）应能在模拟暴雨、强浓雾天气下的复杂气象条件下正常工作。气象等级说明见GB/T 27964和GB/T 28592。
[bookmark: _Toc196471129][bookmark: _Toc196895756][bookmark: _Toc197439479][bookmark: _Toc198815719][bookmark: _Toc207116482][bookmark: _Toc207354110][bookmark: _Toc207712301]设备要求
接收机要求
接收机应符合GB/T 39616-2020第9章的规定。
坐标系转化要求
流动站采集卫星观测数据，并通过数据链接收差分改正数据。室内定位系统采用的平面坐标系应通过全站仪等校准设备与室外WGS-84坐标系进行联合标定，建立准确的转换关系，确保室内平面坐标可转换为WGS-84坐标系下的位置坐标	。
耐冲击要求
跨场景高精度定位系统在经受不低于80 m/s2的加速度冲击后，其各项精度仍符合4.2.1要求。
试验设备要求
1. GNSS模拟器：
伪距精度：不低于3 mm（RMS）；
信号控制范围：-40 dB～+15 dB；
相对速度动态范围：±30000 m/s；
相对加速度动态范围：±2000 m/s2；
全站仪：
测距精度：0.5 mm+1 ppm；
动态跟踪范围：无棱镜模式下100 m，棱镜模式下3500 m；
测角精度：0.5 ″；
支持坐标系转换；
激光跟踪仪：
跟踪速度：不低于3 m/s；
跟踪加速度：不低于2 g；
静态精度：5 ppm；
动态精度：10 ppm；
水平角度：±320°；
俯仰角度：-60°～+80°；
标准圆轨迹发生器：
转速范围：不低于10 r/s；
角度精度：不低于0.01°；
负载：不小于10 kg。
[bookmark: _Toc207116483][bookmark: _Toc207354111][bookmark: _Toc207712302]试验方法
[bookmark: _Toc196471131][bookmark: _Toc196895758][bookmark: _Toc197439481][bookmark: _Toc198815721][bookmark: _Toc207116484][bookmark: _Toc207354112][bookmark: _Toc207712303]精度试验
定位精度
室外场景
室外场景定位精度试验方法应符合JJF(机械) 1017-2018中的要求。
室内场景
室内场景定位精度试验方法如下：
1. 选择长度大于120 m及双车道宽度以上的室内定位系统覆盖区域；
1. 将室内定位系统和激光跟踪仪初始化，对激光跟踪仪与室内定位系统的信标进行重合点标定，统一坐标系；
1. 部署5个信标于测试工装上（见图1），每个信标有高低差区分；
1. 全区域定位测试：分别在图1中九宫格的九个区域内，分别用两套系统获取5个信标的坐标值，得到9组对比数据；
1. 全区域距离测试：在测试区域取一点为测试原点，距离约30 m、50 m、100 m处设置另外三个测试点；使用两套系统分别测试三个距离点与原点距离，得到3组对比数据；
1. 统计12组对比数据的误差值，采用均方根统计的方式计算出系统的定位精度误差。
[image: ]
标引序号说明：
1——室内定位系统
2——H型工装
3——原点
4——测试点1
5——测试点2
6——测试点3
定位精度测试示意图
航向角精度
室外场景
试验方法如下:
1. 连接GNSS模拟器与被测系统，配置模拟器输出BDS、GPS、GLONASS、GLALILEO四星系全频点信号，模拟卫星数量不少于40颗； 
1. 在GNSS模拟器中设置静态基准站坐标，并以1 Hz频率向被测系统发送差分数据；创建静态场景，设定双天线模式及固定航向角；依次设置航向角为0°、30°、60°、90°、120°、150°、180°、210°、240°、270°、300°、330°共12个角度进行模拟；
1. 采集12个航向角度测试过程中GNSS模拟器和被测系统的输出数据；
1. 对比分析模拟器设定的基准航向角与被测系统实测航向角，计算12个误差值的均方根值（RMS）作为航向角精度。
室内场景
试验方法如下：
1. 搭建室内定位环境，将信标安装于标准圆轨迹发生器的工装上（见图2），置于有效覆盖区域内并保持水平。定义0°为起始航向角；
[image: ]
标引序号说明：
1——标准圆轨迹发生器
2——信标工装
3——信标位置
标准圆轨迹发生器使用示意图
控制标准圆轨迹发生器顺时针转动至某一固定角度并保持稳定；
在室内定位系统中读取10个角度数据，计算其与标准圆轨迹发生器预设角度值的差值，采用均方根法得到该角度点的统计误差；
从0°开始，以30°为间隔，逐渐递增至330°，共测试12个角度点；
计算12个角度点统计误差的均方根值（RMS），作为室内定位系统的航向角精度。
速度精度
室外场景
室外场景速度精度试验方法应符合JJF（机械） 1017-2018中7.2.4的规定。
室内场景
室内场景速度精度试验方法如下：
1. 搭建室内定位环境，将信标安装在标准圆轨迹发生器上，室内定位系统输出点距离发生器圆心距离为1 m；
设定标准圆轨迹发生器的转速分别为1 r/s、3 r/s和5 r/s，进行匀速圆周运动；
参考公式(1)计算标准圆轨迹发生器对输出点的线速度；
		()
式中：
——目标线速度，单位为米每秒（m/s）；
——距离圆心距离，单位为米（m）；
——发生器旋转频率（转速），单位为转每秒（r/s）。
1. 计算标准圆轨迹发生器线速度与室内定位系统测量的统计速度差值为速度精度误差。得到 3个速度精度误差值，取误差值的均方根作为室内定位系统速度测量最终精度值。
加速度精度
跨场景高精度定位系统加速度精度试验方法应符合JJF（机械）1045-2020,6.2.4的规定。
时间精度
跨场景高精度定位系统时间精度的试验方法应符合JJF（机械） 1017-2018,7.2.3的规定。
姿态精度
跨场景高精度定位系统姿态精度的试验方法应符合JJF（机械）1045-2020,6.2.3的规定。
室内外切换定位精度恢复时间
室内外切换定位精度恢复时间是指系统在采用室内及室外定位系统提供定位数据时，由于切换导致所提供的精度低于0.02 m的持续时间。
在过渡场景由室外切换至室内时，由室外定位系统切换到室内定位系统应是连续的。在过渡场景由室内切换至室外时，由室内定位系统到室外定位系统接收卫星信号至RTK固定解状态期间应是连续的或可推算的。所提供切换连续部分长度至少大于30米。
试验方法如下：
1. 搭建整套室内定位环境，标定和初始化室内定位系统，确保室内定位系统能正确识别并输出信标的数据，建立室内定位系统测量坐标系；
搭建GNSS定位测试系统在测试车辆上，确保GNSS定位系统能正常接收卫星信号；搭建场端基站系统，通过无线方式给GNSS定位系统提供RTK差分信号；初始化GNSS定位系统，确保系统达到固定解状态；
搭建激光跟踪仪测试系统，在车辆上增加反射标识后，校准三种设备测量关系；
使用场地内多个信标数据，创建本地坐标系，使室内外定位系统在同一坐标系（或使用同一坐标系转换算法）下输出定位数据；
控制测试车辆或测试工装以10 km/h的速度从室内匀速行驶至室外，全程同步记录三套系统的数据；
分析数据，将室内定位系统、GNSS定位系统测量的位置数据分别与激光跟踪仪的测量数据进行对比得到室内外定位系统全程的精度数据集；
在整个切换区域内，找出定位误差持续大于0.02 m的最大时间区间，该区间时长即为室内外切换定位精度恢复时间；
重复测试3次，取3次切换时间的最大值作为试验结果。
[bookmark: _Toc207116485][bookmark: _Toc207354113][bookmark: _Toc207712304]通信性能试验
无中继通信距离试验
试验方法如下：
1. 选择长度大于1 km的通视开阔场地；
1. 将安装跨场景高精度定位系统的车辆或设备分别置于场地两端，两者之间距离为1 km；
1. 系统上电工作，一台车载端发送定位数据。若另一端能稳定接收数据且丢包率低于2%，则判定为合格。
使用通信中继器距离试验
试验方法如下：
1. 选择长度大于1.8 km无法直接通信的通视开阔场地；
1. 将安装跨场景高精度定位系统的车辆或设备分别置于场地两端，确认二者无法直接通信；
1. 将通信中继器置于两者的中点；
1. [bookmark: OLE_LINK8]系统进入工作状态，一端车载系统发送定位数据，另一端如果能正确收到定位信息且丢包率低于2%，则判定合格。
通讯时延试验
试验方法如下:
1. 将安装跨场景高精度定位系统的车辆或设备分别置于场地两端；
1. 建立无线通讯连接；
1. 一端车载系统ping另一设备端IP地址，有无中继器延迟均不高于10 ms，则判定合格。
[bookmark: _Toc207116486][bookmark: _Toc207354114][bookmark: _Toc207712305]连续无故障工作时间试验
[bookmark: OLE_LINK5]跨场景室内外定位系统系统全部设备在满电或供电状态下开机，建立通信连接并开始工作。持续运行4 h，期间系统功能及各项精度正常，则判定为合格。
[bookmark: _Toc207354115][bookmark: _Toc207712306]数据输出试验
试验方法如下：
1. 将跨场景室内外定位系统安装到测试车辆上按照工作状态展开；
1. 驾驶测试车辆以50 km/h速度从室外场景向室内场景匀速直线行驶，测试过程持续至少20 s以上并同步采集；
1. 在采集数据中随机截取1 s的数据段进行分析数据频率，总共随机截取不少于10段数据，取数据频率最小值为被测系统的数据输出频率；
1. 检查数据输出信息种类，应满足4.2.4的要求。
[bookmark: _Toc207116487][bookmark: _Toc207354116][bookmark: _Toc207712307]环境适应性试验
高低温试验
将系统置于高低温试验箱中，分别在4.3.1和4.3.2规定的温度条件下工作至少1 h，系统功能正常则判定为合格。
复杂气象条件试验
将跨场景室内外定位系统在雨雾模拟环境下按照工作状态展开，所有设备测试前均应充满电或处于供电状态。所有设备均开机，按照正常的工作流程建立通信连接。开启雨雾模拟装置后，使用气象采集设备确定雨雾等级， 跨场景室内外定位系统可在要求的雨雾环境等级下至少正常工作30分钟，则认为满足指标要求。      
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基于跨场景高精度定位系统配置宜符合表1。
跨场景高精度定位系统配置表
	序号
	设备名称
	规格及用途描述
	数量
	单位

	1
	数据采集主机
	可外接GNSS天线、车辆数据或其他外部信号等数据采集的仪器
	1
	台

	2
	高精度组合惯性导航系统
	定位精度：0.02 m(RTK)，速度测量精度：0.1 km/h，航向精度：0.1°，加速度量程：±10 g，角速度量程：±100 °/s
	1
	个

	3
	GNSS定位天线
	用于接收卫星信号
	≥2
	个

	4
	4G外置信号增益天线
	提升4G信号强度
	按需配置
	个

	5
	CF卡
	记录测试数据
	按需配置
	个

	6
	连接线束
	用于供电及信号传输
	≥1
	套

	7
	摄像头
	用于记录车内外测试图像
	≥2
	个

	8
	报警信号采集器
	用于采集车辆声、光、振动、图像等交互信号。
	≥1
	套

	9
	室内定位处理主机
	用于处理GNSS遮挡场景下的高精度定位信息
	≥1
	套

	10
	信标/标记点
	根据室内定位UWB或红外光方案选定具体数量
	按需配置
	个

	11
	高速红外相机
	根据室内定位红外光方案及捕捉范围选定具体数量
	按需配置
	台

	12
	气象采集设备
	用于检测雨雾浓度状态
	按需配置
	台

	13
	数据处理软件
	用于存储、分析、处理运动数据
	1
	套

	14
	UPS电源
	支持4h车载及其他设备供电，可接入直流12 V及交流220 V
	≥2
	台

	15
	遮光棚
	支持跨场景定位基础设施
	按需配置
	套

	16
	全站仪
	用于室内外定位坐标系标定转化
	1
	台

	17
	RTK固定基站
	输出协议：RTCA、RTCA2、RTCM、RTCM V3、CMR、CMR+，输出接口：RS232、Ethernet，提供场地端差分信号
	1
	台
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