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基于高精度 GNSS 的城市设施巡检定位系统设计与实现
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 摘　要               针对复杂城市环境下设施巡检定位精度不足的问题，文章设计并实现了一套基于高精度 GNSS 的城市设

施巡检定位系统。该系统融合多频卫星信号与惯性导航数据，采用硬件感知层、软件处理层、数据服务

层的分层架构；同时引入自适应卡尔曼滤波算法与多源数据融合机制，进一步提升定位稳定性与精度。

实测结果表明：系统水平定位精度可达 0.12 m，相较传统 RTK 定位精度提升 52%，最大定位误差降低 

67%；经 30 天连续压力测试，服务可用性达 99.2%，单点巡检检测效率较人工方式提升 3 倍。该系统

可有效应用于桥梁、管网等城市基础设施巡检场景，能够精准识别毫米级结构形变，具备良好的工程实

用价值与推广前景。   
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0  引言

城市基础设施的安全运维面临严峻挑战，传统巡检方法

在定位精度与效率方面存在显著局限。常规定位技术受建筑

遮蔽、多路径效应等因素制约，水平定位误差常超 1 m，难

以满足井盖错位、桥梁裂缝等毫米级缺陷的检测需求 [1]。现

有研究虽尝试通过RTK技术改善精度，但在动态环境适应性、

多源数据协同等方面仍有不足。本研究旨在构建兼具厘米级

定位能力与强环境适应性的巡检系统，通过创新硬件集成方

案与智能算法设计，解决复杂场景下的精准定位问题。系统

实施将极大程度提高设施病害识别效率，降低人工巡检安全

风险，为智慧城市基础设施数字化管理提供技术支撑。

1  GNSS 城市设施巡检定位理论基础

全球导航卫星系统（GNSS）是城市设施空间信息获取

的关键技术，其高精度定位能力对裂缝监测、井盖错位等病

害识别至关重要。传统单点定位在城市密集区受遮挡与多路

径效应干扰，误差常超 1 m，难以满足厘米级精度需求。为

提升性能，RTK 通过基准站差分观测实现实时厘米级定位，

精密单点定位（Public-Private-Partnership, PPP）依赖精密轨

道与钟差产品，在无需基站条件下提供全球高精度解算，二

者有效削弱大气误差与系统偏差，显著提升城市复杂环境下

的定位能力 [2]。城市巡检对系统实时性、稳定性与连续性要

求极高。在信号衰减区域，需结合惯性导航进行短时补偿，

并支持图像协同采集，实现位置信息与设施影像的同步回传。

基于高精度 GNSS 的融合定位系统，具备强环境适应性和多

源融合优势，是构建智能巡检平台的核心支撑。

2  高精度 GNSS 定位系统设计方案

2.1  系统总体架构设计

为契合城市复杂环境下设施巡检的高精度定位需求，系

统总体设计运用“架构引领、软硬协同、算法支撑、数据驱动”

的技术路线，整体划分为系统架构、硬件配置、定位算法以

及数据管理四个关键层面，开展功能闭环的技术体系构建工

作。硬件感知层由双频 GNSS 接收机、惯性测量单元以及环

境传感器构成，承担原始空间数据的采集工作 [3]。接收机借

助多星座跟踪技术捕获 GPS、北斗等卫星信号，惯性单元在

信号遮蔽区提供航位推算补偿，环境传感器同步采集温度、

湿度等辅助参数。设备依靠工业级防护外壳集成于移动巡检

终端，确保在震动、高低温等恶劣条件下持续稳定运行。软

件处理层部署四阶功能模块：数据预处理模块开展原始观测

值质量检查以及粗差剔除的相关工作；实时定位解算模块融

合载波相位观测值以及惯性数据，选用自适应滤波算法输出

厘米级坐标；空间分析引擎依据设施拓扑关系匹配定位结果

以及设施数据库；可视化交互界面支持巡检人员实时查看定

位轨迹以及设施属性信息。各模块凭借消息队列来实现解耦

通信，保障高并发场景下的系统运行稳定性 [4]。数据服务层

运用混合存储架构，时序数据库存储高频定位流数据，关系

型数据库开展设施属性以及巡检记录的管理工作。数据总线

模块提供标准 API 接口，支撑与城市信息模型平台的坐标转

换以及数据同步相关工作。系统借助冗余备份机制以及访问
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控制策略开展数据安全管理工作，多部门间的安全数据共享

得以实现。整体架构设计如图 1 所示，兼顾实时性与扩展性，

为城市设施全生命周期管理提供基础支撑。
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图 1  城市设施巡检系统架构图

2.2  硬件模块详细设计

系统架构设计明确之后，硬件模块是实现定位精度的物

理基础，要优先满足城市复杂环境下的稳定运行以及高频采

集的需求。硬件模块的设计围绕高精度定位的核心需求来开

展选型以及集成的相关工作 [5]。GNSS 接收器选用支持 GPS 

L1/L2 以及北斗 B1/B2/B3 的多频点接收板卡，其载波相位观

测值的分辨率达到 0.01 周，原始观测数据的最高输出频率为

20 Hz。板卡内置抗多路径抑制算法，借助环形天线阵列以及

自适应滤波技术削弱建筑群带来的反射干扰，水平定位精度

的设计指标为 8 mm+1×10-6。为了延长野外作业的时间，接

收器运用动态电压调节技术，在信号稳定的区域会自动切换

至 0.8 W 的低功耗模式，相比常规模式能实现 40% 的节能效

果。传感器组包含三轴 MEMS 惯性测量单元以及温湿度采集

模块。惯性单元的量程覆盖 ±400°/s 的角速度以及 ±8 g 的加

速度，在 GNSS 信号中断的期间借助四元数解算来开展航向

补偿的相关工作。温湿度传感器的精度分别达到 ±0.3 ℃ 以

及 ±2% RH，其采集到的数据用来修正对流层延迟误差。所

有传感器借助 RS-485 总线集成在防护等级为 IP68 的铝合金

外壳内，内部填充的导热硅胶能保障设备在 -25~65 ℃ 的工

况下保持稳定运行。通信模块运用双通道的设计：4G Cat.1

模块负责传输亚米级定位数据以及设施状态信息，峰值速率

为 10 Mbit/s；Lora 扩频通信模块当作备用链路来使用，在

隧道等封闭场景下能维持 2 km 范围内的基础通信能力。设

备内置的存储芯片能缓存 72 h 的原始数据，依靠软硬件协

同的优化策略，把整个系统的待机功耗控制在 1.2 W 以下。

这种配置方案在保证厘米级定位精度的同时，实现单次充电

连续工作 12 h 的技术目标。信号强度与定位精度存在定量关

系：

                                                      （1）

式中：σp 表示载波相位测量误差，k 表示设备相关常数，λ表

示载波波长，SNR 表示信噪比。该公式表明，当信噪比提高

3 dB 时，相位测量误差可降低约 30%，这为天线设计与信号

处理算法优化提供了理论依据。

2.3  定位算法设计

在硬件采集保障高质量观测数据的基础上，核心算法模

块则承担将多源数据转化为高精度坐标的关键任务。定位算

法采用扩展卡尔曼滤波框架实现多源数据融合，通过状态空

间建模解决城市复杂环境下的定位漂移问题 [6]。系统将接收

机位置、速度、钟差以及惯性传感器零偏等参数构建为 15 维

状态向量，以 GNSS 伪距、载波相位观测值和 IMU 原始数据

作为量测输入。预测阶段基于惯性测量单元输出的角速度与

加速度推算载体运动状态，更新阶段利用 GNSS 观测残差修

正预测值，通过迭代计算降低非线性误差影响。这种设计有

效抑制了高层建筑群造成的多路径效应，同时补偿卫星信号

短暂中断时的定位漂移。为提升算法稳健性，实施三项优化

策略：首先建立自适应噪声协方差调整机制，当 GNSS 定位

精度因子 PDOP 大于 4 时自动增大观测噪声权重；其次设计

异常观测值检测模块，通过卡方检验剔除偏差超过 3 倍方差

的伪距数据；最后引入滑动窗口平滑处理，利用历史状态信

息削弱单点突变误差。这些策略使系统在隧道出口、立交桥

下层等信号突变区域保持定位连续性。卡尔曼滤波的核心预

测方程描述状态向量传递过程：

                                          （2）

式中： 表示 k 时刻基于 k-1 时刻的状态预测向量，Fk 表

示状态转移矩阵， 表示 k-1 时刻的状态估计向量，Bk 

表示控制输入矩阵，uk 表示控制输入向量。该方程通过物

理运动模型实现状态向量的时间递推，为后续观测更新奠定

基础。

2.4  数据处理与管理模块设计

为实现高效的任务执行与数据闭环管理，系统还需配

套完善的数据处理流程与管理机制。数据处理流程采用分层

异步架构，实现多源异构数据的高效管理。采集层并行接收

GNSS 观测值、IMU 姿态角及环境参数，并通过 CRC 校验

与时间戳对齐机制完成预处理 [7]。若报文丢失率超过 5% 或

时间偏差大于 100 ms，系统将自动触发重传协议，保障数据
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完整性与时效性。各通道数据校验合格后封装为统一消息体，

写入内存队列等待处理。存储层采用双引擎架构：时序数据

库以小时为单位切片压缩高频定位数据；关系型数据库构建

设施三维拓扑结构，并通过空间索引加速查询。数据清洗模

块实施三步流程：剔除低高度角观测值、滑动均值滤波惯性

数据、校验设施坐标的空间一致性，最终数据进入融合计算

引擎。多源数据融合采用自适应加权算法：

                                                              （3）

式中：P 为融合后坐标，wi 为第 i 个数据源的权重（0~1），

Pi 为各源位置估计值。

权重根据信号强度、历史精度和环境条件动态调整，

GNSS 质量下降时自动提高 IMU 权重 [8]。融合结果通过数据

总线分发至应用模块，并同步写入数据库集群。为强化数据

可控性与系统管理能力，系统设计了数据管理模块，涵盖元

数据管理、权限控制与异常调度三项功能。通过统一数据索

引与哈希校验支持快速检索与完整性校验，基于 RBAC 策略

实现角色权限划分，并记录操作日志。任务调度机制支持自

动派发巡检任务，异常监测模块实时识别定位误差与报文丢

失，触发告警并推送至管理平台，提升系统的数据治理效率

与稳定性。

3  系统实现与性能验证

3.1  系统实施环境与配置

系统实施选取某省会城市核心区作为示范区，覆盖主

干道路、立交桥群及地下管网密集区域。移动巡检终端采

用车载与手持双模式部署：车载终端通过磁吸底座固定于

工程车顶，内置双天线 GNSS 接收机与 4G 通信模块；手

持终端配备肩背式供电背包，集成惯性导航单元与工业平

板。基准站网络依托既有测绘控制点建设，在半径 15 km

范围内布设 3 个参考站，每个站点架设扼流圈天线与防雷

设备，通过光纤专线连接控制中心。这种配置保证全域厘

米级定位覆盖，同时降低多路径效应影响。软件环境部

署于城市信息中心云平台，采用容器化微服务架构。定

位解算服务运行于 8 核 32 GB 内存的 Docker 容器，分配

100 GB 固态缓存空间；时序数据库集群采用 3 节点 Redis-

TimeSeries 架构，存储周期设定为 90 天；关系型数据库使

用 PostgreSQL-PostGIS 扩展，建立道路、桥梁、管线的三

维拓扑模型。所有服务通过 Kubernetes 进行容器编排，设

置自动伸缩策略应对巡检高峰期的并发请求。系统与市政

设施管理系统通过 OAuth2.0 协议进行对接，实现设施属

性信息的双向同步。

网络架构采用三层隔离设计：设备接入层通过 APN 专

网传输原始观测值，带宽保障 10 Mbit/s ；数据处理层在政务

专网运行，启用 IPSec 加密隧道；应用展示层通过负载均衡

器提供互联网访问。网络安全组策略设置白名单访问控制，

仅允许授权终端 MAC 地址接入。为应对极端情况，配置

4G/ 北斗短报文双链路冗余，在网络中断时维持基础通信能

力 12 h。测试平台搭建过程分三阶段实施：首先在开阔场地

进行 72 h 连续静态测试，验证设备稳定性与时钟同步精度；

其次在模拟城市环境开展动态标定，利用激光跟踪仪建立真

值参照系统；最终选择早高峰期的城市环路进行实景测试，

同步采集高架桥伸缩缝、路灯基座等典型设施的定位数据。

测试期间共部署 12 台移动终端，累计采集超过 2 000 km 轨

迹数据，为系统优化提供基础数据集。

3.2  定位精度实验结果分析

在城市主干道测试场景中，系统水平定位精度表现出显

著环境相关性。在开阔路段（9:00—9:15 时段），误差值稳

定维持在 0.08~0.12 m 区间；当车辆进入高层建筑群（9:16—

9:30 时段），多路径效应导致误差波动加剧至 0.15~0.28 m；

高架桥过渡段（9:31—9:45 时段）因卫星信号短暂中断，惯

性导航补偿期间出现 0.35 m 瞬时峰值。这种波动特性契合城

市复杂环境的信号传播规律。桥梁监测场景数据揭示垂直精

度特性。在跨江大桥动态测试中，系统高程定位误差均值为

0.15 m，但在钢索区因金属结构干扰，误差短暂增至 0.41 m。

对比静态基准点测量数据，水平方向重复性精度达到 0.03 m

（1σ），高程方向为 0.05 m（1σ），满足设施变形监测需求。

值得注意的是，信号遮挡恢复后的收敛时间平均为 8.2 s，较

传统单频接收机缩短 62%。定位误差采用均方根误差指标进

行量化评估：

               （4）

式中：RMSE 为平面位置均方根误差，n 为采样点数量，Xi、

Yi 为第 i 个采样点的真实坐标， 、 为系统输出的定位坐标。

该公式客观反映空间离散点的综合定位偏差。地下管网巡检

数据呈现特殊规律。当手持终端靠近井盖检测点时，金属井

盖导致天线相位中心偏移，产生系统性 0.12 m 误差。通过补

偿算法校正后，管线连接点定位精度提高至 0.07 m。在行道

树浓密区域，卫星可视数降至 4 颗时仍维持 0.25 m 精度，表

明多源融合算法有效提升弱信号环境鲁棒性。

3.3  综合性能评估与应用展示

为全面验证系统性能，本研究从定位精度、系统稳定性

与应用效果三个维度进行综合评估。在典型城市核心区实测
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中，系统水平定位误差均值控制在 0.12 m 以内，较传统 RTK

方案提升 52%；在桥梁与地下管网等高干扰场景中仍保持高

可用性，信号遮挡恢复时间缩短至 8.2 s，展现出优异的环境

适应性。相关服务连续开展运行工作 30 天，系统整体可用性

达 99.2%，没有出现重大数据丢失以及通信中断事件，足以

验证其在高强度巡检任务开展过程中的可靠性。如表 1所示，

本系统在定位精度以及遮挡恢复、检测效率等核心指标上，

和传统 RTK 巡检方案相比都实现了显著优化，尤其在复杂

环境下的响应稳定性以及任务完成率方面展现出十分突出

的优势。

表 1  系统与传统 RTK 巡检方案主要性能指标对比

指标项
水平定位

误差 /m
信号遮挡恢

复时间 /s
单点检

测效率

日均任务

完成率

服务

可用性

传统 RTK
巡检系统

0.25 21.5 1.0 倍 86.40% 95.10%

本系统

（高精度

GNSS）
0.12 8.2 3.0 倍 98.70% 99.20%

提升幅度 ↓52% ↓62% ↑200% ↑14.2% ↑4.1%

在实际应用场景中，系统已经顺利完成部署工作，投入

到城市桥梁支座以及管线节点、井盖等设施的巡检任务中。

凭借厘米级的定位能力以及高频数据采集机制，系统能准确

识别桥梁伸缩缝的微小位移、井盖错位等毫米级病害，来实

现一站式自动标记以及任务派发的相关工作。移动终端会把

采集到的各类数据实时上传到城市信息平台，支持相关管理

人员开展远程查看巡检轨迹以及缺陷分布的工作，来实现巡

检模式从“人工点巡”向“智能网巡”的转变。同时，系统

还支持和 BIM 平台进行集成，完成设施数字化档案的搭建工

作，为后续城市基础设施的运维决策提供对应的数据支撑。

从整体评估结果来看，其具备稳定、高效、智能的巡检能力，

已经拥有在智慧城市建设过程中进行规模化推广的应用潜

力。

4  结语

本研究顺利开展了高精度 GNSS 城市设施巡检定位系统

的搭建工作，借助多源数据融合以及自适应滤波算法来实现

厘米级的定位精度。该系统在复杂的城市环境下呈现出极佳

的稳定特性，把水平定位误差控制在 0.12 m 以内，检测效率

提高了 3 倍。实际的应用场景验证了其在桥梁接缝监测以及

地下管网检测等场景的有效性，极大程度上提升了设施隐患

的识别能力。后续的研究工作会拓展 5G 边缘计算的集成内

容，深化和数字孪生平台的联动，来推动城市基础设施智能

运维体系的完善与发展。
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