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基于犓犪犾犿犪狀滤波农用车辆导航定位方法
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【摘要】 因犚犜犇 犌犘犛定位精度不能满足农田导航作业的需要，研究了一种提高农用车辆自动导航定位精度

的方法。建立天线补偿模型，对犌犘犛天线晃动引起的误差进行了补偿；建立基于犓犪犾犿犪狀滤波模型，融合多传感器

信息；使用自主开发的基于犞犚犛的犌犘犛接收机，作为犚犜犇 犌犘犛。将犚犜犇 犌犘犛、电子罗盘以及速度传感器获得

信息进行犓犪犾犿犪狀滤波，其结果和高精度犌犘犛数据进行了比较。实验证明，直线跟踪中，平均偏差由１６０１９犿减小

到０５９７犿；曲线跟踪中，平均偏差由１２０８５犿减小到０４８６１犿。
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引言

农用车辆自动导航技术在减轻驾驶员劳动强度

的同时，能够提高作业精度、避免重耕漏耕、减少重

复作业、降低成本、增加经济效益，已逐渐成为现代

农业技术的重要组成部分。因此，开展农业机械自

动导航技术研究具有重要的现实意义［１］。目前导

航技术使用的主要传感器有犌犘犛、机器视觉、惯性

导航系统、激光、雷达等。由于农田、作物环境的复

杂性，利用单一传感器感知导航信息（车辆位姿）很

难满足农用车辆自动导航系统要求的精度和可靠

性。为此，研究人员采用多传感器信息融合技术以

提高导航定位精度。犚犜犓 犌犘犛可以提供高精度

的定位信息，定位误差可达２犮犿，但价格昂贵。因

此，降低成本、提高精度，成为研究人员的重要研究



内容。国外有研究人员进行低成本导航系统的研



究，犌狌狅
［２］等研究基于低成本的农用导航系统，将

犌犪狉犿犻狀犌犘犛１７犖和犐犝犕信息进行犓犪犾犿犪狀滤波，

定位误差由１２８犿降到０４８犿。国内在这方面的

研究相对较少。

本文研究一种提高农用车辆导航定位精度的方

法。对 犌犘犛天线晃动产生的误差进行补偿，对

犚犜犇 犌犘犛数据和电子罗盘、速度传感器数据进行

犓犪犾犿犪狀滤波，实现了直线和曲线的导航实验。

１ 实验设备和方法

１１ 实验设备

实验以改装的电瓶车为导航车，导航系统包括

主控计算机、操纵控制器、转向驱动机构、前轮偏角

测量装置、电子罗盘、姿态传感器和速度传感器。操

纵控制器采用犃犚犕７微控制器犔犘犆２１１９；转向驱

动机构由北京和利时电机技术有限公司的减速器和

步进电动机组成；前轮偏角测量装置采用 犠犢犜－

犃犜 １型角度传感器；电子罗盘采用北京星网宇达

科技开发公司的犡犠犔犘３３００三维固态电子罗盘；姿

态传感器采用犕犜犻２８犃３３犌３５以及π犠１０犔犻型速度

传感器。由车载蓄电池提供电源。使用两种精度的

犌犘犛设备：一种是高精度犚犜犓 犌犘犛，选用美国

犜狉犻犿犫犾犲公司的犃犵犌犘犛３３２＋犕犛７５０；另一种低精度

犌犘犛，选用自主开发的基于犞犚犛的犌犘犛接收机作

为犚犜犇 犌犘犛。基于犞犚犛技术的犌犘犛接收机由单

片机、犃犆１２犌犘犛模块、犌犛犕模块等组成，采用犞犚犛

差分后定位精度达到１２５犿（９５％）
［３］。

１２ 实验方法

实验中，将高精度犚犜犓 犌犘犛和犚犜犇 犌犘犛

天线同时安装在导航车顶部，两天线中心距２０犮犿。

将犚犜犇 犌犘犛和电子罗盘采集的数据进行融合，为

导航车提供位置信息。以高精度犚犜犓 犌犘犛数据作

为参考，犚犜犇 犌犘犛融合后的数据与之进行比较。

２ 模型的建立

２１ 天线位置补偿模型

实际农田应用中，由于田间环境复杂，农用车辆

在田间行走时，道路颠簸较大，致使固定在农用机械

上的犌犘犛的天线有较大晃动，从而使测得的犌犘犛

数据误差增加、定位精度下降。通过大量实验得出，

天线杆长４２犮犿、横滚角１５°时，有１０５犮犿的偏差。

因此，需要通过补偿来降低天线倾斜对定位精度的

影响，以减少定位误差。
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其中

犈－１（ θ狆 θ狉）＝犈（－ －θ狆 －θ狉）＝
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式中 狓、狔、狕———准确的天线位置

犡α、犢α、犣α———测得的天线位置

θ狉———横滚角 θ狆———俯仰角

———航向角

犪、犫、犺———天线倾斜角在３个方向的投影距

天线中心的距离

使用姿态传感器获得横滚角、俯仰角和航向角

等信息，通过这些信息和犌犘犛测得的天线位置信息

可以计算出天线的准确位置，从而对其进行补偿。

２２ 导航车运动学模型

导航车长２７８犮犿、宽１１４犮犿、轴距１３１犮犿
［４］。

在不考虑轮胎与地面侧向滑动的前提下，将四轮车

简化为如图１所示二轮车模型进行运动学分析。

从图１中可以得出

狏狓＝狏犮狅狊θ

狏狔＝狏狊犻狀θ

狏狇＝狏／犮狅狊

烅

烄

烆 α

（３）

图１ 二轮车运动学模型

犉犻犵．１ 犓犻狀犲犿犪狋犻犮狊犿狅犱犲犾狅犳狋狑狅狑犺犲犲犾狏犲犺犻犮犾犲

式中 θ———导航车航向角，狉犪犱

α———导航车前轮转向角，狉犪犱

狏———导航车纵向行驶速度，犿／狊

狏狓———导航车沿狓方向速度分量，犿／狊

狏狔———导航车沿狔方向速度分量，犿／狊

狏狇———导航车前轮速度，犿／狊

犔———导航车轴距，犿
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导航车角速度为

ω＝（狏狇狊犻狀α）／犔＝θ
·

（４）

将式（３）中的狏狇代入式（４），即可求解到二轮车

的运动学模型

狓
·
＝狏犮狅狊θ

狔
·
＝狏狊犻狀θ

θ
·

＝（狏狋犪狀α）／

烅

烄

烆 犔

２３ 犓犪犾犿犪狀滤波模型

通过多传感器信息融合技术可以获得环境信息

特征较为准确的描述信息［５］，提高结论的可信度，

增加容错能力。目前在导航系统中使用最多的是

犓犪犾犿犪狀滤波方法。犓犪犾犿犪狀滤波利用递推方法估计

导航系统的各种状态，并通过估计的状态值去校正

系统［５］。本模型是基于航位推算的方法，建立线性

离散的犓犪犾犿犪狀滤波模型。

航位推算的递推公式为

狓犽＝狓犽－１＋狏犜犮狅狊θ犽－１ （５）

狔犽＝狔犽－１＋狏犜狊犻狀θ犽－１ （６）

系统状态方程和观测方程为

犡犽＝φ犽犡犽－１＋狑犽 （７）

犣犽＝犎犽犡犽＋γ犽 （８）

式中 犡犽———犽时刻狀×１维过程向量

φ犽———狀×狀维状态转移矩阵

狑犽———狀×１过程噪声，其协方差是犙犽

犣犽———犽时刻犿×１维的测量向量

犎犽———犿×狀的测量连接矩阵

γ犽———犿×１测量噪声，其协方差为犚犽

假设犙犽和犚犽为零均值高斯白噪声且互不相

关，状态空间向量为

犡犽＝［狓犽 狔犽 狏犽 θ犽］
犜

其中，狓犽、狔犽是犚犜犇 犌犘犛的数据在 犠犌犛 ８４坐

标系下高斯投影平面狓向和狔向坐标，狏犽为导航车

纵向行驶速度。θ犽为导航车纵向在犠犌犛 ８４高斯

投影平面坐标下的角度分量，设定横轴正向为零度，

逆时针方向为正［６］。根据运动学模型和航位推算

公式，状态转移矩阵为

φ犽＝

１ ０ 犜犮狅狊θ犽 ０

０ １ 犜狊犻狀θ犽 ０

０ ０ １ ０

０ ０ 犜狋犪狀犽／犔

熿

燀

燄

燅１

其中，犜为采样时间，犽是转向轮的转向偏角（转向

轮以导航车纵向方向为基准线，偏左为正，偏右为

负）。电子罗盘采集的角度θ犽提供给导航车，可对

状态转移矩阵φ犽进行实时更新。

将采集到犚犜犓 犌犘犛的位置信息作为观测向

量，犣犽＝［狓 狔］犜，其中狓、狔是高精度犌犘犛输出的

位置坐标；测量矩阵犎犽＝
１ ０ ０ ０［ ］
０ ０ １ ０

为常数矩

阵。将线性离散犓犪犾犿犪狀滤波器的递归差分方程构

成预测方程

犡^犽＋１＝φ犽犡^犽 （９）

犘－犽＝φ犽犘犽φ
犜
犽＋犙犽 （１０）

以下构成校正方程，滤波方程为

犡^犽＝犡^
－
犽＋犓犽（犣犽－犎犽犡^

－
犽） （１１）

增益方程为

犓犽＝犘
－
犽犎

犜
犽（犎犽犘

－
犽犎

犜
犽＋犚犽）

－１ （１２）

滤波误差方差方程为

犘犽＝（犐－犓犽犎犽）犘
－
犽 （１３）

在犓犪犾犿犪狀滤波中，犙犽、犚犽和犘犽初始值的选取

对融合效果有很大影响［７］，并且它们之间有一定的

关系：观测方程噪声协方差犚犽 越小，残余的增益

犓犽越大；先验估计误差协方差犘犽越小，残余的增

益犓犽越小。经过反复实验，设定犙犽、犚犽和犘犽的初

始值，其中

犙犽＝

０３ ０５ ０ ０

０５ １ ０ ０

０ ０ ０３ ０５

熿

燀

燄

燅０ ０ ０５ １

犚犽＝
２２５０ ０［ ］
０ ２２５０

犘犽＝

２５００ ０ ０ ０

０ １００ ０ ０

０ ０ ２５００ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １００

３ 实验结果和分析

为了验证犚犜犇 犌犘犛和电子罗盘、速度传感器

融合后的定位精度的变化，在中国农业大学运动场

分别进行直线和曲线的导航实验。

３１ 直线跟踪

导航车沿操场跑道直线行驶，速度为１犿／狊。

多次实验中，任取其中一组数据进行分析，直线导航

定位效果如图２所示。图中线是高精度犌犘犛采

集的数据，即参考标准；＋线是低精度犌犘犛采集到

的数据；Δ线是使用犓犪犾犿犪狀滤波后的数据。可以看

出，低精度犌犘犛的相对精度较高，和参考标准始终

有一致的偏移。通过融合前后偏差分析，可以看出

融合后偏差都有明显降低，如图３所示。

从表１数据分析可以看出，融合后定位精度显

５１增刊 籍颖 等：基于犓犪犾犿犪狀滤波农用车辆导航定位方法



图２ 直线定位效果图

犉犻犵．２ 犛狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲狆狅狊犻狋犻狅狀

图３ 直线融合前、后偏差图

犉犻犵．３ 犇犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲狆狉犲犳狌狊犻狅狀犪狀犱犳狌狊犻狅狀

著提高，平均提高６２５５％，即使用融合算法后，定

位精度在０６犿左右。

表１ 直线偏差数据

犜犪犫．１ 犇犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狊狋狉犪犻犵犺狋犾犻狀犲犱犪狋犪

组别 融合前 融合后

第１组
均值／犿 １４３４９ ０５５８１

方差 ０２５９８ ０１５８７

第２组
均值／犿 １７６８９ ０６３５９

方差 ０１１２０ ００１６７

３２ 曲线跟踪

导航车沿操场弯道部分进行曲线跟踪。进行了

多组实验，其行驶速度为１犿／狊。图４为曲线导航定

位效果图，图中线是高精度犌犘犛采集的数据，即

参考标准；＋线是低精度犌犘犛采集到的数据；Δ线

是使用犓犪犾犿犪狀滤波后的数据效果。图５是融合前

后偏差图，可以看出，融合后偏差有显著降低。从

表２曲线数据分析可以看出，融合后定位精度明显

图４ 曲线定位效果图

犉犻犵．４ 犆狌狉狏犲狆狅狊犻狋犻狅狀

图５ 曲线融合前、后偏差图

犉犻犵．５ 犇犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犮狌狉狏犲狆狉犲犳狌狊犻狅狀犪狀犱犳狌狊犻狅狀

表２ 曲线偏差数据

犜犪犫．２ 犇犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犮狌狉狏犲犱犪狋犪

组别 融合前 融合后

第１组
均值／犿 １１８５０ ０５１４４

方差 ０４２２１ ０３６１０

第２组
均值／犿 １２３１９ ０４５７８

方差 ０５３９１ ０２９０６

提高，平均提高５９７２％。

４ 结束语

建立了天线位置补偿模型，并对天线晃动引起

的误差进行了补偿，为在田间导航提供了理论基础。

基于犓犪犾犿犪狀滤波模型进行了多组直线和曲线导航

实验。将电子罗盘测得的航向角和速度传感器测得

的速度等多传感器信息进行犓犪犾犿犪狀滤波，获得精

度更高的定位信息。实验表明，犓犪犾犿犪狀滤波模型能

够有效提高低精度犌犘犛导航定位精度。
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１６ 犕犪狉犻狌狊犕狌犼犪，犔狅狑犲犇犌．犉犪狊狋犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狀犲犪狉犲狊狋狀犲犻犵犺犫狅狉狊狑犻狋犺犪狌狋狅犿犪狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀［犆］∥犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾

犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犆狅犿狆狌狋犲狉犞犻狊犻狅狀犜犺犲狅狉狔犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊（犞犐犛犃犘犘’０９），２００９．

１７ 丁幼春，王书茂，陈度．基于图像旋转投影的导航路径检测算法［犑］．农业机械学报，２００９，４０（８）：１５５～１６０．

犇犻狀犵犢狅狌犮犺狌狀，犠犪狀犵犛犺狌犿犪狅，犆犺犲狀犇狌．犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀犾犻狀犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狉犻狋犺犿犲狋犻犮犫犪狊犲犱狅狀犻犿犪犵犲狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀［犑］．

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００９，４０（８）：１５５～１６０．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

７１增刊 籍颖 等：基于犓犪犾犿犪狀滤波农用车辆导航定位方法


