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　　【摘要】　为提高农机车载 ＧＰＳ和 ＤＲ组合导航系统定位的精度，将模糊逻辑和卡尔曼滤波相结合，研究了模

糊自适应卡尔曼滤波算法，在线修正系统量测噪声协方差阵。该算法在改装的农机车上进行了试验。试验表明，

模糊自适应卡尔曼滤波能抑制异常值对系统定位精度的影响，定位精度较单个 ＧＰＳ高。系统使用模糊自适应卡尔

曼滤波后，ｘ方向和 ｙ方向平均误差分别为 ０１３ｍ和 ０２０ｍ，定位曲线得到了平滑。
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　　引言

农机自动导航技术的应用有利于减少农作物生

产投入成本，避免作业过程中产生衔接行的“重

漏”，减少作业能耗、降低成本和增加经济效益
［１］
。

要实现农业机械的自动导航，需解决两方面的问题，

一是定位，二是控制。单一 ＧＰＳ导航、机器视觉导
航或惯性导航，都因各种条件的限制存在一定的缺

陷，难以提供连续、高质量的位置信息
［２］
。在此情

况下，构建多传感器集成系统，将多源信息进行有效

融合，可为农机提供准确的位置信息。在组合导航

系统中，卡尔曼滤波技术得到广泛应用
［３～４］

。在农

机组合导航的实际应用中，由于传感器本身的原因，

加上数据传递过程中可能出现的错误和树或建筑物

等环境干扰，量测序列经常出现某些错误的、含有粗

差的量测值。粗差的量测值带来的异常信息又将以

线性组合的方式对滤波估值产生影响，致使滤波器

的可靠性和收敛速度降低，甚至失去稳定性
［５～６］

。

另外，由于常规卡尔曼滤波应用时，要求已知系统的

精确数学模型和噪声统计特性，但在实际系统中模



型的不精确和噪声特性的不确定，使得卡尔曼滤波

的结果不可能是最优的，估计精度也大大降低。为

了解决这些问题，本文将卡尔曼滤波方法与模糊逻

辑方法组合使用，根据实时得到的量测新息的实际

方差与理论方差的比值，由设计的模糊推理系统在

线实时调整量测噪声的权重，使滤波器在观测值发

生异常的时候具有自适应能力。

１　模糊自适应卡尔曼滤波算法

１１　常规卡尔曼滤波器设计
以改装的农机作为组合导航研究平台，进行

ＧＰＳ和 ＤＲ（ｄｅａｄｒｅｃｋｏｎｉｎｇ）组合导航定位方法研
究。农机配有供电系统、自动转向机构、角度传感器

以及定位传感器。ＧＰＳ选用 ２套，一套是美国
Ｔｒｉｍｂｌｅ公司的 ＡｇＧＰＳ３３２，使用 Ｔｒｉｍｂｌｅ５７００作为
基站，差分后定位精度为 １～２ｃｍ，可记录农机的真
实位置，对组合定位精度进行测试。另一套是

ＡｇＧＰＳ１３２，定位精度是亚米级。ＤＲ由陀螺仪和速
度传感器组成。速度传感器选用 πＷ１０Ｌ型传感
器。

农机农田作业时行进速度较慢且恒定，除了转

弯外不会有大的转向动作，因此可以认为农机是恒

速行驶
［７］
。设计卡尔曼滤波器之前假设：农机转向

加速度为零。

对于一般的连续系统，对其进行离散处理后系

统的基本状态方程和基本观测方程分别为
［５］

Ｘｋ＝Φｋ，ｋ－１Ｘｋ－１＋Ｗｋ－１ （１）
Ｚｋ＝ＨｋＸ＋Ｖｋ （２）

式中　Ｘｋ———ｋ时刻的系统状态向量
Ｚｋ———ｋ时刻的系统量测向量
Фｋ，ｋ－１———ｋ－１时刻到 ｋ时刻的系统一步状

态转移矩阵

Ｗｋ－１———离散时间白噪声序列

Ｈｋ———观测向量和状态向量之间的观测矩阵
Ｖｋ———高斯白噪声序列

卡尔曼滤波算法可由下述方程描述：

一步预报方程

Ｘｋ／ｋ－１＝Φｋ，ｋ－１Ｘｋ－１ （３）
状态递推方程

Ｘｋ＝Ｘｋ／ｋ－１＋Ｋｋ（Ｚｋ－ＨｋＸｋ／ｋ－１） （４）
增益方程

Ｋｋ＝Ｐｋ／ｋ－１Ｈ′ｋ（ＨｋＰｋ／ｋ－１Ｈ′ｋ＋Ｒ）′ （５）
均方误差阵

Ｐｋ／ｋ－１＝Φｋ，ｋ－１Ｐｋ－１Φ′ｋ，ｋ－１＋Ｑｋ－１ （６）
Ｐｋ＝（Ｉ－ＫｋＨｋ）Ｐｋ／ｋ－１ （７）

式中　Ｋｋ———滤波器的增益

Ｑｋ———系统噪声的方差矩阵
Ｒ———量测噪声的方差
Ｐｋ———ｋ时刻系统对象的状态估计误差协方差

依据卡尔曼滤波器的基本状态转移方程，定义

系统状态向量 Ｘｋ＝［ｘ（ｋ）　ｙ（ｋ）　ｖ（ｋ）］，其中
ｘ（ｋ）、ｙ（ｋ）为 ＷＧＳ８４坐标系下高斯投影直角坐标
系下的 ｘ、ｙ坐标，ｖ（ｋ）为农机纵向的行进速度。设
Ｔ为采样周期，忽略在采样周期 Ｔ内农机航向角度
变化的影响，航位推算的递推关系式可表示为

ｘｋ＝ｘｋ－１＋ｖＴｃｏｓθｋ－１
ｙｋ＝ｙｋ－１＋ｖＴｓｉｎθｋ－１

基于上述农机航位推算的简单递推关系式，可

建立基于常速度模型的定常线性系统的卡尔曼滤波

器数学模型。这样常规卡尔曼滤波器的状态转移矩

阵可定义为

Φｋ，ｋ－１＝
１ ０ Ｔｃｏｓ（θ（ｋ－１））
０ １ Ｔｓｉｎ（θ（ｋ－１））









０ ０ １

（８）

式中　θ（ｋ）———农机车身前进方向在高斯投影平
面坐标下的角度分量，横轴正向为

零，逆时针为正

１２　模糊卡尔曼滤波器设计
定义残差为Ｓｋ＝Ｚｋ－ＨｋＸｋ／ｋ－１。在理想的状态

下，残差序列｛Ｓｋ｝的均值为零，它的方差的实测值
与经过卡尔曼滤波得到的方差的理论值应该是相等

的，也即它们的比值应该是 １，或者接近于 １［８］。如
果按照常规卡尔曼滤波，量测噪声的方差从始至终

都使用初始计算时的先验值，就会造成滤波结果不

准确，甚至发散。为了在农机运动过程中能比较准

确地得到滤波计算值，可在线实时调整量测噪声的

方差，即

Ｋｋ＝Ｐｋ／ｋ－１Ｈ′ｋ（ＨｋＰｋ／ｋ－１Ｈ′ｋ＋Ｒｋ－１）′ （９）
Ｒｋ＝ＴｋＲｋ－１ （１０）

与传统卡尔曼滤波算法相比，不同之处是基于

模糊控制的卡尔曼滤波算法在测量的噪声方差计算

式中乘了一个模糊控制器的系统输出 Ｔｋ，通过改变

Ｔｋ可以调整滤波器的增益
［７～８］

。每进行一次滤波，

就在线调整一次量测噪声方差，这样就把上述的常

规卡尔曼滤波变成了在线实时调整量测噪声方差的

模糊卡尔曼滤波算法。

１３　模糊推理系统设计
定义残差的理论方差阵为 Ｌｋ，则

　Ｌｋ＝Ｈｋ（Φｋ，ｋ－１Ｐｋ－１Φ′ｋ，ｋ－１＋Ｑ）Ｈ′ｋ＋Ｒｋ－１ （１１）
定义残差的测量方差阵为 Ｊｋ，则

Ｊｋ＝
１
Ｍ ∑

ｉ

ｊ＝ｉ－Ｍ＋１
ＳｋＳ′ｋｊ （１２）
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式（１２）中，Ｊｋ为最新的 Ｍ个残差向量方差的平
均值。Ｍ由经验根据具体情况选定，平均主要起平
滑作用。定义 Ｃｋ为残差的实测方差与残差的理论
方差的比值，则

Ｃｋ＝
ｔｒ（Ｊｋ）
ｔｒ（Ｌｋ）

（１３）

式中 ｔｒ（）表示对矩阵求迹。
由式（１１）和（１３）可见，增加 Ｒｋ会使 Ｃｋ减小，减

少 Ｒｋ使 Ｃｋ增大。正常情况下 Ｃｋ在 １附近。模糊推
理系统（ＦＩＳ）采用单输入单输出模式，将残差的实
测方差与残差的理论方差的比值 Ｃｋ作为模糊推理
系统的输入，得到系统输出 Ｔｋ。两者的隶属度函数
分别为２个三角形隶属度函数和一个梯形隶属度函
数。Ｔｋ的隶属度函数曲线如图１所示。采用一个梯
形隶属度函数的目的就是为了避免 Ｃｋ在近似等于 １
的情况下，仍然调整 Ｔｋ而引起不必要的滤波误差。

定义模糊规则如下

Ｉｆ　Ｃｋ∈ ｌｅｓｓ０９，ｔｈｅｎＴｋ∈ ｌｅｓｓ１
Ｉｆ　Ｃｋ∈ ｍｏｒｅ０９ａｎｄＣｋｌｅｓｓ１１，ｔｈｅｎＴｋ∈

ｅｑｕａｌ１
Ｉｆ　Ｃｋ∈ ｍｏｒｅ１１，ｔｈｅｎ　Ｔｋ∈ ｍｏｒｅ１
Ｃｋ小于０９时，说明残差的实测方差小于理论

方差，说明测量精度比较高。模糊输出的求解，采用

模糊推理系统直接输出，这样每滤波 １次模糊逻辑
系统输出一个 Ｔｋ，对量测噪声的协方差阵在线调整
１次。

图 １　Ｔｋ的隶属度函数

Ｆｉｇ．１　Ｔｋｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
　
１４　基于模糊自适应卡尔曼滤波的组合导航系统

采用输出校正的 ＧＰＳ和 ＤＲ组合导航系统易于
工程实现，且滤波故障不会影响 ＧＰＳ与 ＤＲ。基于
模糊自适应卡尔曼滤波的组合导航系统结构如图 ２
所示。模糊推理系统根据模糊规则由 Ｃｋ得到调整
系数 Ｔｋ，再通过 Ｔｋ调整自适应卡尔曼滤波器得到最
优状态。

２　试验与分析

原始数据采集通过组合定位试验系统安置在改

装的农机上，人工驾驶农机以恒定的速度在预定的

路径上行驶，并由软件记录各种传感器数据。为了

检验该滤波器在曲线行走时的定位精度，本研究对

图 ２　模糊自适应卡尔曼滤波器系统结构简图

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅＫａｌｍａｎ

ｆｉｌｔｅｒｓｙｓｔｅｍ
　
试验场地的一条曲线进行了多次数据采集并记录了

如下数据：ｘ坐标、ｙ坐标、航向角度、速度、前轮转
角、采样时间以及滤波后的数据。

滤波器的初始条件为
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试验场地是一段弯道，人工驾驶农机以匀速沿

导航线行进，并实时保存采集的位置信息和姿态数

据。以厘米级 ＡｇＧＰＳ３３２采集农机的实时位置作为
参考的真值，使用亚米级 ＡｇＧＰＳ１３２和速度传感器、
陀螺仪组成的 ＤＲ系统通过模糊自适应 Ｋａｌｍａｎ滤
波实现数据融合来提高定位精度。

图 ３　曲线路径卡尔曼滤波结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｒｖｅｐａｔｈＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

起点坐标为（４４４９１５０６９９，４４３００７６４２８１），
为了便于分析计算，ＡｇＧＰＳ１３２和 ＡｇＧＰＳ３３２采集
的坐标数据都减去起点坐标，使用相对坐标。滤波

结果如图 ３所示。使用模糊自适应 Ｋａｌｍａｎ滤波方
法对 ＡｇＧＰＳ１３２和 ＤＲ进行融合后，农机位置的平
均值、极差和标准差滤波前后数据比较如表１所示。
从图３可知，在（－２０，３０）处测量值出现了大的偏
差时，经典（传统）Ｋａｌｍａｎ滤波数据也出现了大的偏
差，而模糊自适应卡尔曼滤波数据没有出现大的偏
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差，对异常值有自适应能力，使用模糊自适应卡尔曼

滤波后 ｘ方向和 ｙ方向平均误差分别为 ０１３ｍ、
０２０ｍ，最大误差分别为０５１ｍ和０５４ｍ。

表 １　模糊卡尔曼滤波前、后的误差统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒ

ｘ坐标／ｍ ｙ坐标／ｍ

最大值 ０７６ ０７５

滤波前 平均值 ０２０ ０３０

方差 ００８ ０１０

最大值 ０５１ ０５４

滤波后 平均值 ０１３ ０２０

方差 ００３ ００５

３　结束语

针对农机车载 ＧＰＳ和 ＤＲ组合导航系统实际应
用，研究了一种基于模糊推理自适应卡尔曼滤波的

组合导航算法。该算法在改装的农机试验平台上进

行了应用。应用中使用 ＲＴＫＤＧＰＳ、ＲＴＤＧＰＳ和陀
螺仪分别采集农机的位置信息和姿态信息。采用模

糊卡尔曼滤波对 ＲＴＤＧＰＳ和陀螺仪、速度传感器的
数据进行了融合，并使用 ＲＴＫＤＧＰＳ作为真值参考
值进行了试验验证。融合后精度较单独使用 ＲＴＤ
ＧＰＳ定位精度有所提高，ｘ方向和 ｙ方向平均误差
分别为０１３ｍ和 ０２０ｍ。试验表明基于模糊推理
自适应卡尔曼滤波的组合导航算法是有效的。
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