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摘要：针对农机自动导航作业过程中存在的 ＢＤＳ信号失锁导致系统突然失控的问题，提出了一种适用于轮式农机

的基于自校准变结构 Ｋａｌｍａｎ滤波器的农机导航 ＢＤＳ失锁续航方法。依据 ４自由度农机运动学模型，设计了 ＢＤＳ／

ＩＮＳ信息融合 Ｋａｌｍａｎ滤波器；进行 ＩＮＳ导航定位误差不确定度分析，并设计了基于自回归模型的航向校准方法、

ＩＮＳ传感器角速率测量零偏实时校准方法，结合上述方法设计了自校准变结构滤波器，进行位姿信息处理，结合导

航跟踪控制方法实现失锁续航功能。根据分米级精度要求，进行了机器人直线、矩形路径失锁续航试验和农机田

间直线续航试验。机器人续航试验结果表明：行驶速度为 １ｍ／ｓ时，与运用未校准滤波器的续航系统相比，该方法

实际平均横向偏差减小 ３４％，横向偏差达到 ２０ｃｍ时机器人在路径上的平均行驶距离提高 ８０％。农机田间续航试

验结果表明：行驶速度为 １ｍ／ｓ时，在实际偏差小于 ２０ｃｍ的条件下，农机在路径上的行驶平均距离达到 １６６５ｍ。
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０　引言

针对旱地农机的导航系统
［１－４］

、针对水田农机

的导航系统
［５－９］

和针对农业机械的导航系统
［１０－１１］

，

大多以定位系统稳定可靠为设计前提，但是实际作

业中存在定位数据不可靠现象，由于差分信号的无

线通信不稳定、树木引起的多路径效应和高压线干

扰等 原 因，导 致 北 斗 全 球 定 位 系 统 （Ｂｅｉｄｏｕ
ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）差分解失锁，系统
丢失固定解类，定位误差增大。该现象易导致系

统突然失控，对导航作业影响较大，例如，棉花播

种铺膜作业时的失控将导致切膜现象，需要揭膜、

揭滴灌带和重播，费时、费力、费料。因此，研究农

业机械自动导航系统 ＢＤＳ失锁解决方法具有实际
意义。

ＢＤＳ失锁问题存在于汽车、飞机和导弹等多个
领域，国内外研究者对其进行了相关研究。曹娟娟

等
［１２］
提出一种基于径向基（Ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＲＢＦ）神经网络预测的 ＭＥＭＳ ＳＩＮＳ误差反馈校正
方法，在 ４个 ５０ｓ以内的全球定位系统（Ｇｌｏｂａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）人为失锁过程中，该方法导
航结果与参考系统比较，平均位置误差为 ３８ｍ，平
均速度误差为 ０６ｍ／ｓ，平均姿态误差为 ０５°。谭
红力

［１３］
利用神经网络标定和补偿陀螺仪误差，结合

Ｋａｌｍａｎ滤波器设计了惯导快速传递对准算法，５次
跑车试验结果表明，误差由４０ｍ下降到１０ｍ。鲍泳
林等

［１４］
针对飞行条件下惯性导航系统（Ｉｎｅｒｔｉａｌ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）／ＧＰＳ组合导航系统在 ＧＰＳ
失锁时解算精度下降甚至发散的问题，采用神经网

络辅助组合导航算法，飞行试验数据仿真表明，能够

在一定程度上抑制解算发散。ＳＨＥＮ等［１５］
针对导

航中 ＧＰＳ信号中断问题提出了基于径向基函数多
层感知机的容积卡尔曼滤波，信号中断 ５００ｓ，推算
均方误差保持在 ２３１１ｍ以内。刘庆元等［１６］

针对

组合导航中载体处于恶劣环境下，或者载体处于大

机动运动情况下导致的 ＧＰＳ失锁问题，提出了一种
ＧＰＳ／ＩＮＳ组合导航系统，通过模拟试验表明，经纬度
与速度精度均提高了 ６５％左右。ＢＲＯＷＮ等［１７］

研

究的组合 ＧＰＳ／微机电系统（Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）惯性导航组件应用于无人地面车
辆，失锁后２０ｓ内误差超过１０ｍ。

上述研究对农机导航 ＢＤＳ失锁问题有一定的
借鉴价值，但这些研究对精度的要求为米级，与农机

农艺要求不匹配。农机导航系统具有高精度、较低

的运动速度和有限缓冲距离需求等特点，上述研究

无法直接应用于农业机械导航系统中。

本文根据农机农艺特点，分析 ＩＮＳ传感器误差
对失锁状态导航定位精度的影响规律，研究适应农

机农艺要求的基于自校准变结构 Ｋａｌｍａｎ滤波器的
农机导航 ＢＤＳ失锁续航方法，该方法能够实现常态
与失锁态无缝切换、在有限时间内维持一定的直线

跟踪精度（以棉花播种为例，实际偏差小于２０ｃｍ将
不会出现切膜现象），同时提示驾驶员，有足够的缓

冲时间和距离进行停车处理，不影响重新获得固定

解后继续进行自动导航作业。

１　４自由度农机运动学模型

融合 ＢＤＳ和 ＩＮＳ的系统信息是克服 ＢＤＳ系统
短时失锁问题的可行方案之一。信息融合需要构建

农机简化的运动学模型来表示不同维度信息间的物

理关系，依据文献［１］描述的关于横滚俯仰对定位
精度的影响原理，设计了４自由度农机运动学模型，
该模型包含４个自由度，分别是前进、转向、横滚和俯
仰，农业机械４自由度运动学模型如图１所示。

图 １　４自由度农机简化运动学模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ

ｍｏｄｅｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ
　
ｘ′ｙ′ｚ′是农机车身坐标系，该坐标系随车身移

动，ｘ′方向与航向一致，ｘ′ｙ′平面为水平面，ｈ为接收
天线到底面的垂直距离（ｍ），α、β和 γ分别是横滚
角、俯仰角和偏航角（ｒａｄ）。

在前进和转向两个自由度上采用简化二轮车模

型
［４］
。为将横滚、俯仰自由度上的卫星天线漂移统

一到二维平面上来，依据 ４自由度运动学模型对横
滚、俯仰引起的定位漂移进行定义。将三维的 ＢＤＳ
天线定位投影到车身坐标的二维平面（ｘ′ｙ′），并转
换到全局坐标系（ＸＹ）中，用于消除横滚、俯仰导致
的等效定位误差干扰

［１］
。投影和转换的几何关系

如图２所示。
ＸＹＺ为全局坐标系，该坐标系不随车身移动，其

中 ＸＹ平面与 ｘ′ｙ′平面平行，ｐｘ为 ＢＤＳ的天线坐标在
局部坐标系 ｘ′轴投影，ｐｙ为 ＢＤＳ的天线坐标在局部
坐标系 ｙ′轴投影，θ为全局坐标系航向角（ｒａｄ）。

由于农机行驶时 α和 β均较小，所以将 ｓｉｎα和
ｓｉｎβ用 α和 β进行等效替换，获得横滚俯仰引起的
定位投影相对位置漂移微分方程
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图 ２　卫星天线平面投影与转换几何关系图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｔｅｎｎａ
　

ｘ·″

ｙ·[ ]″＝
α·ｓｉｎθ＋β

·

ｃｏｓθ

－α·ｃｏｓθ＋β
·

ｓｉｎ







θ
ｈ （１）

式中　ｘ″———全局坐标系横滚俯仰引起的定位相对
位置 Ｘ轴投影

ｙ″———全局坐标系横滚俯仰引起的定位相对
位置 Ｙ轴投影

２　自校准变结构 Ｋａｌｍａｎ滤波器设计

２１　基础 Ｋａｌｍａｎ滤波器设计
Ｋａｌｍａｎ滤波器是 ＢＤＳ／ＩＮＳ数据融合的常用方

法
［１８－１９］

。针对 ＢＤＳ失锁、固定解丢失定位误差增
大导致的 ＢＤＳ定位数据失效的问题，基于 ４自由度
运动学模型设计了一种变参数 Ｋａｌｍａｎ滤波器，以同
时适应正常状态下的数据融合功能和失锁状态下的

ＩＮＳ定位功能。
首先依据简化二轮车模型和横滚、俯仰相对位

置漂移模型（式（１））构建状态估计方程和观测方
程

［２０－２１］

ｘｋａｌ＝Ａｋａｌｘ
－
ｋａｌ＋Ｂｋａｌｕ

－
ｋａｌ＋ｗ

－
ｋａｌ （２）

ｚｋａｌ＝Ｈｋａｌｘｋａｌ＋ｖｋａｌ （３）

其中 ｘｋａｌ＝［ｘ ｙ θ ｖ α β］Ｔ （４）

ｕｋａｌ＝［ａｘ′ ａｙ′ θ
·

α· β
·
］
Ｔ

（５）

Ａｋａｌ＝

１ ０ ０ ｔｃｏｓθ ｈｓｉｎθ ｈｃｏｓθ
０ １ ０ ｔｓｉｎθ －ｈｃｏｓθ ｈｓｉｎθ
０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０



















０ ０ ０ ０ ０ １

（６）

Ｂｋａｌ＝

０５ｔｓｉｎθ ０５ｔｃｏｓθ ０ ｈｓｉｎθ ｈｃｏｓθ
－０５ｔｃｏｓθ －０５ｔｓｉｎθ ０ －ｈｃｏｓθ ｈｓｉｎθ
０ ０ １ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０



















０ ０ ０ ０ １

ｔ

（７）

式中　ｘｋａｌ———滤波器状态量
ｕｋａｌ———滤波器状态输入量
ｚｋａｌ———状态观测变量
ｗｋａｌ———过程激励噪声
Ａｋａｌ———系统状态转移矩阵
Ｂｋａｌ———系统控制量矩阵
ｖｋａｌ———观测噪声　　ｔ———离散时间间隔，ｓ
Ｈｋａｌ———观测增益矩阵，为６阶单位矩阵
ｖ———农机行驶速度，ｍ／ｓ
ａｘ′———车辆坐标系 ｘ′轴加速度，ｍ

２／ｓ
ａｙ′———车辆坐标系 ｙ′轴加速度，ｍ

２／ｓ
基于该状态观测方程和 Ｋａｌｍａｎ滤波器设计方

法，设计定位信息融合滤波器。其中 ｘ、ｙ、θ和 ｖ由

ＢＤＳ定位系统获得，α、β、θ
·

、α· 和 β
·

由姿态传感器系

统（Ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｄｈｅａｄｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＡＨＲＳ）获
得。关键参数过程激励噪声协方差矩阵 Ｑ和观测
噪声协方差矩阵 Ｒ会影响 ＢＤＳ定位系统数据和
ＡＨＲＳ系统数据的权重，在正常使用时根据试验整
定的结果设定两个参数为

Ｑ＝

０００２ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０００２ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０００２ ０ ０ ０
０ ０ ０ ００１ ０ ０
０ ０ ０ ０ ００５ ０



















０ ０ ０ ０ ０ ００５
（８）

Ｒ＝

０３ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０３ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０２ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０１ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０２５ ０



















０ ０ ０ ０ ０ ０２５

（９）

当 ＢＤＳ系统失锁时，减少 ＢＤＳ系统数据的权
重，依赖 ＡＨＲＳ系统数据进行定位滤波观测，等待
ＢＤＳ系统恢复锁定固定解时切换回式（８）、（９）。失
锁状态 ＢＤＳ信息噪声增大时减小 ＢＤＳ系统观测值
权重，使滤波器系统对卫星定位的依赖降低，定位误

差由厘米级提高到米级，定位方差提高 １００～２００
倍，所以对 ＢＤＳ观测相关系数进行调整，将 ＢＤＳ观
测权重降低至极低的水平，设定失锁状态观测噪声

协方差矩阵 Ｒ′为

Ｒ′＝

６０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ６０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ４０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ５ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０２５ ０



















０ ０ ０ ０ ０ ０２５

（１０）
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２２　ＩＮＳ导航系统定位误差不确定度分析
ＢＤＳ系统失锁后需依赖 ＩＮＳ系统实现有限直线

导航行驶，这里有限直线行驶是指在直线作业过程

中出现发散性跟踪偏差，但是该偏差在作业要求的

接受范围内。由于 ＩＮＳ导航系统受零位漂移和噪声
等因素的影响，运用惯性导航系统方程推算位置存

在累计误差。可以通过不确定度（理论正负最大误

差）来表示最大误差最大累计程度。从而分析零位

漂移和噪声对农机在 ＧＰＳ失锁的状态下保持有限
直线行驶的时间和定位误差影响。惯性导航系统方

程见文献［２２］。
根据惯性导航系统方程可知角速率测量误差以

累计方式传递到定位误差上，角速率测量误差 ｗ为
ｗ（ｔ）＝ｂ＋ｅ（ｔ） （１１）

式中　ｂ———零偏，主要受温度和环境影响变化缓
慢，（°）／ｓ

ｅ（ｔ）———带宽固定的高频白噪声，（°）／ｓ
再根据惯性导航系统仿真模型

［２２］
分析噪声不

确定度传递过程。设定行驶速度 ｖ为常规播种作业
速度１０ｍ／ｓ，车辆初始位置为（０，０），初始航向为
０ｒａｄ，设角速率测量零偏ｂ不确定度为±００３（°）／ｓ，角
速率白噪声 ｅ（ｔ）幅值为 ±００５（°）／ｓ，通过仿真模
型计算获得 １００ｓ内的系统累计误差的不确定度如
图３所示。２０ｓ时定位不确定度为 ±０１ｍ，１００ｓ时
定位不确定度为 ±２６ｍ。

图 ３　ＩＮＳ导航不确定度仿真结果

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＩＮＳｎａｖｉｇａｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
　
为分析１００ｓ时不确定度与转速标定残差不确

定度之间的关系，设定行驶速度 ｖ为 １０ｍ／ｓ，车辆
初始位置为（０，０），初始航向为０ｒａｄ，白噪声幅值为
±００５（°）／ｓ，分别设定角速率测量零偏 ｂ的不确定
度为 ±００１（°）／ｓ、±００２（°）／ｓ、±００３（°）／ｓ、
±００４（°）／ｓ和 ±００５（°）／ｓ。计算获得 １００ｓ时定
位不确定度分别为 ±０９ｍ、±１７ｍ、±２６ｍ、
±３５ｍ和 ±４３ｍ，运用 Ｍａｔｌａｂ中 ｃｏｒｒｃｏｅｆ函数进
行相关性分析，相关系数为 ０９９，显著相关。以相
同方法分析角速率白噪声 ｅ（ｔ），幅值分别为 ００３、
００５、００７、００９、０１１（°）／ｓ，零偏 ｂ的不确定度设

为 ±００３（°）／ｓ。于１００ｓ时，定位不确定度分别为
±２６０６ｍ、±２６３３ｍ、±２６５６ｍ、±２６１４ｍ和
±２５８０ｍ，相关系数为 －０３９２５，相关性不显著。
模型推导和仿真试验结果表明：零偏 ｂ对推算

定位不确定度的影响远大于高频噪声 ｅ（ｔ）。在导
航系统校准时着重校准 ＩＮＳ传感器零偏 ｂ，将会有
效提高农机 ＩＮＳ续航定位精度。
２３　ＩＮＳ导航参数自校准方法

由于基于 ＩＮＳ的导航系统跟踪误差受初始状态
信息和零偏 ｂ的影响较大，所以针对这两类参数的
校准将有助于控制 ＩＮＳ导航误差。
２３１　基于自回归模型的航向校准方法

ＩＮＳ导航需要定义初始航向，根据 ＢＤＳ报文可
以实时获得信号解类，失锁时为非固定解类。以信

号解类为失锁标志，在失锁的同时进行初始航向 θ０
校准，校准方法为 １０阶自回归（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，ＡＲ）
模型，模型定义为

Ｘｔ＝ａ１Ｘｔ－１＋ａ２Ｘｔ－２＋… ＋ａ１０Ｘｔ－１０＋εｔ （１２）
式中　ａ———ＡＲ模型参数

Ｘ———历史 ＢＤＳ航向数据序列

εｔ———白噪声
本文采用伯格（Ｂｕｒｇ）算法，依据已知时间序列

递推计算 ＡＲ模型参数，该算法以前项预测误差 ｅｆ
和后项预测误差 ｅｂ均方误差之和最小为目标求取反
射系数 Ｋｍ，再利用反射系数 Ｋｍ递推求解 １０阶参数
ａｎ，获得 ＡＲ模型具体形式。计算方法参见文
献［２３］。
２３２　ＩＮＳ传感器角速率测量零偏实时校准方法

ＢＤＳ数据为正常固定解时，利用定位信息通过
时间窗进行 ＩＮＳ传感器零速校准和基于一次线性回
归最小二乘模型（Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍａｔｃｈｉｎｇ，ＬＳＭ）的零
偏动态校准。

设计实时滑动时间窗口为 ３０ｓ，按队列方式定
义，新数据载入则删除 ３０ｓ前的数据，先进先出。
时间窗口内 ＢＤＳ的定位数据最远点之间的距离 Ｌｍａｘ
小于０１ｍ且速度 ｖ最大值小于０１ｍ／ｓ，则判定当
前窗口内导航系统为零速，由于该值远大于农机最

小转弯半径不可能旋转，根据式（１１）可得 ＭＥＭＥＳ
传感器零偏为

ｂ＝
∑
ｍ

ｋ＝０
ｂ（ｋ）

ｍ
（１３）

其中

ｂ（ｋ）＝
∑
ｎ

ｔ＝１
（γ·ｔ－ｅ（ｔ））

ｎ
＝
∑
ｎ

ｔ＝１
γ·ｔ

ｎ
－
∑
ｎ

ｔ＝１
ｅ（ｔ）

ｎ
＝
∑
ｎ

ｔ＝１
γ·ｔ

ｎ
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式中　ｎ———时间窗内数据集数量
γ·ｔ———ｔ时刻农机坐标系偏航角速度，ｒａｄ／ｓ
ｋ———零偏数组编号

农机导航系统正常工作时处于直线跟踪状态，

该状态的特点为行驶目标航向不变。依据该特点设

计动态校准方法，由于时间窗口内轨迹近似直线，航

向在有限范围内围绕目标航向小范围波动，累计航

向变化近似为零，所以同样可以采用式（１３）进行转
向率传感器的零偏 ｂ估计。

判断车辆是否处于直线行驶状态的标准为跟踪

轨迹的 ＬＳＭ拟合，采用最小二乘法获得，前期非道
路试验表明：直线跟踪状态下 ３０ｓ时间窗口的高斯
投影坐标一次最小二乘拟合 Ｒ２检验结果均大于
０９９５，所以判断标准定为 Ｒ２检验结果大于 ０９９５
时导航系统处于直线行驶状态，采用式（１３）进行零
偏 ｂ实时校准，流程如图４所示。

图 ４　零偏实时校准流程图

Ｆｉｇ．４　Ｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔｒｅａｌｔｉｍｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
由于农机导航系统曲线行驶状态的一般时间较

短，卫星天线获取的航向存在误差，用于零偏 ｂ校准
影响较大，所以非直线状态不进行校准处理。

２４　自校准变结构位姿信息处理方法
针对正常状态和 ＢＤＳ失锁状态的位姿处理无

缝切换的需求，设计了一种自校准变结构位姿信息

处理方法。该方法包括变结构参数、ＩＮＳ导航参数
校准模块和信息融合 Ｋａｌｍａｎ滤波器。ＩＮＳ导航参
数校准模块采用的方法如第 ４节所述。其中
Ｋａｌｍａｎ滤波器设计原理如 ２１节所述。该方法输
入为解类、ＢＤＳ和 ＩＮＳ信号，输出为融合滤波后的位
姿信息，具体输入输出信息参数为式（４）、（５）。

其中解类信号为变结构判断标准，来源是 ＢＤＳ
实时 ＧＰＧＧＡ报文，固定解（第 ４类）为卫星定位正
常状态，差分定位误差为 ±（１０＋１×１０－６Ｄ）ｍｍ，Ｄ
为基站到移动站的距离，其他解类均定义为失锁状

态，定位误差从米级到亚米级不等，无法用于农业高

精度导航控制。当解类为固定解时采用正常状态参

数（式（８）、（９）），否则采用失锁状态观测噪声协方
差矩阵 Ｒ′（式（１０））。解类同时控制校准模块，正
常状态时，为校准零偏和初始航向模块采集历史数

据，在失锁同时计算初始航向用于 ＩＮＳ定位处理，同
时启动零偏补偿。总体结构如图５。

图 ５　自校准变结构位姿信息处理方法结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　

３　ＢＤＳ失锁续航机器人平台试验

３１　ＢＤＳ失锁续航导航控制器
为构建机器人失锁续航系统，基于 ＢＤＳ失锁变

结构位姿信息处理方法设计了 ＢＤＳ失锁续航导航
控制器，该控制器能够依据解类信息无缝切换 ＢＤＳ／
ＩＮＳ组合导航和 ＩＮＳ导航模式，运用自校准变结构
位姿信息处理模型进行无缝位姿信息处理，与目标

路径相差获得横向偏差和航向偏差，输入到基于深

度强化学习网络的导航控制模型中计算出目标行驶

曲率
［２４］
。模型输入为 ＢＤＳ、ＩＮＳ和目标路径信息，

输出为目标曲率。控制器结构如图６。

图 ６　ＢＤＳ失锁续航导航控制器结构图

Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒＢＤＳｏｕｔａｇｅｓ
　
３２　机器人导航试验系统

为研究 ＢＤＳ失锁续航方法的性能，搭建轮式差
速机器人平台。该平台硬件部分包括轮式差速机器

人（ＨｕｓｋｙＲｏｂｏｔｉｃｓＩｎｃ．）和卫星定位系统 （Ｓｗｉｆｔ
ｃｏｍｐａｎｙ）；定位信息获取频率为 １０Ｈｚ，水平定位精
度 ±（１０＋１×１０－６Ｄ）ｍｍ，ＡＨＲＳ惯性传感器
（ＭｉｃｒｏＳｔｒａｉｎ公司 ３ＤＭ ＧＸ５ ２５型），陀螺仪非线
性度 ００２％，横滚／俯仰精度 ±０２５°，采样频率
３０Ｈｚ；控制终端为 ＮＶＩＤＩＡ公司的 ＪｅｔｓｏｎＴＸ１嵌入
式计算机和触控显示屏。软件部分为基于 ＢＤＳ失
锁续航导航控制模型的机器人导航控制软件系统，
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该软件系统运用 ＱＴ５０编写加载于 Ｕｂｕｎｔｕ１６０４
ＬＴＳ系统中。ＲＫＴ ＧＮＳＳ（ＢＤＳ）定位信息和 ＡＨＲＳ
（ＩＮＳ）惯性航姿信息通过串口输入到导航控制系
统。该系统将计算获得目标曲率和设定行驶速度，

通过 ＲＯＳ机器人操作系统传输给 Ｈｕｓｋｙ机器人，机
器人自动执行目标控制信号实现自动导航行驶。系

统结构如图７，试验平台实物如图８。

图 ７　机器人失锁续航导航试验系统结构图

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｂｏｔＢＤＳｏｕｔａｇｅｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

图 ９　ＢＤＳ失锁状态续航性能对比试验实际横向偏差

Ｆｉｇ．９　ＡｃｔｕａｌｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇＢＤＳｏｕｔａｇｅｓ

图 ８　机器人失锁续航导航试验系统

Ｆｉｇ．８　ＲｏｂｏｔＢＤＳｏｕｔａｇｅｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．导航控制终端　２．电控转向执行机构　３．角度传感器 ＲＴＫ

ＧＮＮＳ定位系统　４．显示屏
　
３３　ＢＤＳ失锁状态续航性能对比试验

为研究 ＢＤＳ信号失锁状态下，控制器的无缝处
理能力，在机器人系统直线跟踪时人为软件屏蔽

ＢＤＳ定位点信息的输入和给出失锁信号。只记录
ＢＤＳ定位数据而不作为导航控制输入。使用 ＩＮＳ递
推轨迹作为导航控制器输入进行路径跟踪控制。同

时记录 ＢＤＳ数据获得实际轨迹，分析失锁续航导航
系统性能。

试验设计：规划直线路径，使用机器人导航系统

在草地进行直线导航跟踪，行驶速度设置为 １ｍ／ｓ。
当系统进入直线跟踪的稳定状态时，切换系统输入

为 ＩＮＳ定位数据和非４类解信号。分别采用基于自
校 准 变 结 构 （Ｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）
Ｋａｌｍａｎ滤波位姿信息处理方法（ＳＣＶＳ Ｋ）的 ＢＤＳ
失锁续航导航控制器和未校准的变结构（Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）Ｋａｌｍａｎ滤波（ＶＳ Ｋ）进行信息处理，失锁
续航控制的时间为 ２０ｓ，每组控制器进行 ３次重复
试验。

试验指标：实际平均横向偏差 ｅｄ，ＩＮＳ定位与

ＢＤＳ定位平均差值 ｄＩ－Ｂ，实际偏差达到 １０ｃｍ时机

器人在路径上的行驶距离 Ｌ１０ｃｍ，实际偏差达到
２０ｃｍ时机器人在路径上的行驶距离 Ｌ２０ｃｍ，续航处
理２０ｓ时实际偏差 ｅ２０ｓ。通过以上指标衡量控制质
量。

试验分析：３组 ＳＣＶＳ Ｋ方法失锁续航过程的
实际横向偏差 ｅｄ如图９ａ所示，３组 ＶＳ Ｋ方法失锁
续航过程的实际横向偏差如图 ９ｂ所示，１、２、３分别
为试验序号。对比试验结果如表１，ＳＣＶＳ Ｋ处理方
法较ＶＳ Ｋ处理方法的 ｅｄ、ｄＩ－Ｂ和 ｅ２０ｓ均值分别减小

３４％、４４％和 ４３％，Ｌ１０ｃｍ和 Ｌ２０ｃｍ均值提高 ６６％和
８０％。对比试验结果表明，与传统方法相比 ＳＣＶＳ
Ｋ方法实际跟踪偏差缩小，有效续航距离增大，整体
续航质量提高。

３４　机器人矩形路径（含有转弯环节）ＢＤＳ失锁状
态续航试验

转弯跟踪时航向变化率较大，ＩＮＳ测量误差增
大，ＩＮＳ定位航位推算误差累计较快，为测试矩形路
径（含有转弯环节）导航失锁续航控制器性能，采用

与 ３３节直线续航试验相同的处理方法获取 ＢＤＳ
数据获得实际轨迹与 ＩＮＳ续航轨迹数据，分析失锁
续航导航系统性能。

试验设计：规划矩形路径，使用机器人导航系统

在草地进行矩形路径导航跟踪，直线行驶部分速度
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　　 表 １　ＢＤＳ失锁状态续航性能对比试验结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇＢＤＳｏｕｔａｇｅｓ ｍ

试验序号
ＳＣＶＳ Ｋ ＶＳ Ｋ

ｅｄ ｄＩ－Ｂ Ｌ１０ｃｍ Ｌ２０ｃｍ ｅ２０ｓ ｅｄ ｄＩ－Ｂ Ｌ１０ｃｍ Ｌ２０ｃｍ ｅ２０ｓ
１ ０１６ ０１８ ６５０ １３０３ ０３０ ０３８ ０４１ ３８５ ５８７ ０７２

２ ０１７ ０１８ ５７９ １１９７ ０２５ ００７ ０２５ ３６８ ７０３ ０３７

３ ０３０ ０３１ ７１５ １１０５ ０３９ ０５２ ０５１ ４１９ ７１３ ０５４

平均 ０２１ ０２２ ６４８ １２０２ ０３１ ０３２ ０３９ ３９１ ６６８ ０５４

设置为１ｍ／ｓ，转弯上线部分速度设置为 ０５ｍ／ｓ。
当系统进入直线跟踪的稳定状态时，切换系统输入

为 ＩＮＳ定位续航状态数据和非４类解信号。采用基
于 ＳＣＶＳ Ｋ方法的 ＢＤＳ失锁续航导航控制器进行
信息处理，失锁续航控制对矩形路径进行续航，进行

３次重复试验。
试验指标：全程实际平均横向误差 ｅｄ（包含转

弯上线过程），ＩＮＳ航向与 ＢＤＳ航向平均差值 θＩ－Ｂ，

ＩＮＳ定位与ＢＤＳ定位平均差值ｄＩ－Ｂ，平均速度ｖ。通
过以上指标研究控制质量。

图 １０　机器人矩形路径 ＢＤＳ失锁续航试验 １轨迹

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐａｔｈｎａｖｉｇａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＢＤＳ

ｏｕｔａｇｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｅ

试验分析：ＳＣＶＳ Ｋ方法矩形路径跟踪失锁续
航试验１的 ＩＮＳ与 ＢＤＳ定位轨迹和实际横向偏差
ｅｄ如图１０所示，图中 ｓｔａｒｔ、ｌｏｓｓ和 ｅｎｄ分别为轨迹记
录起始点、定位数据切换点和轨迹记录结束点，ＩＮＳ
和 ＢＤＳ分别为 ＩＮＳ、ＢＤＳ轨迹。ＩＮＳ定位与 ＢＤＳ定
位差值 ｄＩ－Ｂ如图１１所示；ＢＤＳ定位实际横向误差 ｅｄ
如图１２所示。试验结果如表２，ＳＣＶＳ Ｋ处理方法
ｅｄ、θＩ－Ｂ、ｄＩ－Ｂ和 ｖ分别为 ０３５ｍ、１０７°、０７７ｍ和
０８５ｍ／ｓ。试验结果表明矩形路径跟踪失锁续航
在有限时间内不会发散，具有一定的实用价值。

图中误差 ｅｄ突变的尖峰为目标直线切换点，同时
开始转弯上线导航控制，结合图１１和图１２可以分
析出在转弯过程中的 ＩＮＳ推算定位误差较直线跟
踪增大，由于 ＩＮＳ系统存在累计误差，影响到后续
矩形路径导航跟踪。针对转弯行驶的 ＩＮＳ定位精
度提高，有待进一步深入研究解决。

图 １１　续航试验 ＢＤＳ定位与 ＩＮＳ定位差值变化曲线

Ｆｉｇ．１１　ＢＤＳａｎｄＩＮＳｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｐａｔｈｎａｖｉｇａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＢＤＳｏｕｔａｇｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 １２　续航试验实际横向误差变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ａｃｔｕａｌｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐａｔｈ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＢＤＳｏｕｔａｇｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

表 ２　机器人矩形路径 ＢＤＳ失锁续航试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐａｔｈ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＢＤＳｏｕｔａｇｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验序号 ｅｄ／ｍ θＩ－Ｂ／（°） ｄＩ－Ｂ／ｍ ｖ／（ｍ·ｓ－１）

１ ００６ ０７０ ０３３ ０８５

２ ０５８ １７８ １０４ ０８５

３ ０４０ ０７３ ０９５ ０８４

平均 ０３５ １０７ ０７７ ０８５

４　农机导航系统 ＢＤＳ失锁续航田间试验

４１　农机导航系统
为验证 ＢＤＳ失锁续航控制方法田间工作效果，

将 ＢＤＳ失锁续航控制方法移植到雷沃重工 ＡＧＣＳ Ⅰ
自动导航系统中，搭载于雷沃重工 Ｍ １１０４型拖拉
机，在雷沃阿波斯智慧农业示范基地的试验田进行

田间试验。ＲＴＫ ＧＮＳＳ定位模块（司南公司的
Ｋ７２８），定位信息获取频率为 １０Ｈｚ，水平定位精度
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±（１０＋１×１０－６Ｄ）ｍｍ；ＡＨＲＳ惯性传感器（ＸＳＥＮＳ
公司 ＭＴｉ ３０ＡＨＲＳ），陀螺仪非线性度 ００１％，横
滚／俯仰精度 ±０３°，采样频率２５Ｈｚ；前轮转角传感
器为 ＢＥＩ ９９０２１２０ＣＷ 型，非线性度为 ±２％，Ａ／Ｄ
采样精度为 １２位；转向执行机构为力士乐公司的
ＨＴ８０１０５３；控制终端为 ＡＧＣＳ Ⅰ控制器和触控显
示 屏。运 用 ＭｅｔｒｏｗｅｒｋｓＣｏｄｅ ＷａｒｒｉｏｒｆｏｒＡＲＭ
ＤｅｖｅｌｏｐｅｒＳｕｉｔｅｖ１２进行软件开发。系统结构如
图１３所示，试验平台实物如图１４所示。

图 １５　ＢＤＳ失锁状态田间续航试验实际横向偏差变化曲线

Ｆｉｇ．１５　ＡｃｔｕａｌｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇＢＤＳｏｕｔａｇｅｓ

图 １３　农机导航系统试验平台结构图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

图 １４　农机导航系统田间试验

Ｆｉｇ．１４　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．导航控制终端　２．电控转向执行机构　３．角度传感器　

４．ＲＴＫ ＧＮＮＳ定位系统
　

４２　ＢＤＳ失锁状态田间续航试验
为研究 ＢＤＳ信号失锁系统的田间导航性能，在

农机导航系统直线跟踪时人为软件屏蔽 ＢＤＳ定位
点信息的输入和给出失锁信号。采用与机器人试验

相同方法，记录 ＢＤＳ数据和 ＩＮＳ推算数据获得实际
轨迹和递推轨迹，分析失锁续航导航系统性能。

试验设计：规划直线路径，使用机器人导航系统

在试验田地进行直线导航跟踪，直线行驶速度设置

为１ｍ／ｓ。当系统进入直线跟踪的稳定状态时，切
换系统输入为 ＩＮＳ定位续航状态数据和非４类解信
号。采用基于 ＳＣＶＳ Ｋ方法和未校准的 ＶＳ Ｋ方
法分别对直线路径进行 ＢＤＳ失锁续航处理，分别进
行３次重复试验。

试验指标：平均速度 ｖ，实际定位平均横向误差
ｅｄ，实际偏差达到 １０ｃｍ时农机在路径上的行驶距
离 Ｌ１０ｃｍ，实际偏差达到 ２０ｃｍ时农机在路径上的行
驶距离 Ｌ２０ｃｍ，实际偏差达到 ５０ｃｍ时农机在路径上
的行驶距离 Ｌ５０ｃｍ。

试验分析：农机田间试验中，３组 ＳＣＶＳ Ｋ方
法失锁续航过程的实际横向偏差 ｅｄ如图１５ａ所示，３
组 ＶＳ Ｋ方法失锁续航过程的实际横向偏差如
图１５ｂ所示。对比试验结果如表 ３，ＳＣＶＳ Ｋ处理
方法平均 Ｌ２０ｃｍ达到 １６６５ｍ，满足棉花播种失锁应
激处理的要求。

文献［１２］中采用基于神经网络预测的误差反
馈矫正方法，在车辆行驶速度为 １６ｍ／ｓ时，失锁时
间２５ｓ内位置误差为３５ｍ。文献［１５］中采用基于
立方 Ｋａｌｍａｎ滤波器和神经网络的失锁定位方法，速
度为１４８ｍ／ｓ时，５００ｓ内定位误差为２３１１ｍ。在
文献［１７］的研究中使用 ＭＥＭＳ惯性传感器在 ＧＰＳ
失锁时进行续航，２０ｓ内误差超过 １０ｍ。上述研究
没有对分米级精度失锁续航特性进行细分研究。文

献［２５］采用扩展 Ｋａｌｍａｎ滤波器进行拖拉机失锁续
航，横向误差达到２０ｃｍ时，行驶距离小于１０ｍ。使
用本文方法续航，横向误差达到２０ｃｍ时，行驶距离
大于１５ｍ。
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　 表 ３　ＢＤＳ失锁状态田间续航试验结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇＢＤＳｏｕｔａｇｅｓ

试验序号
ＳＣＶＳ Ｋ ＶＳ Ｋ

ｖ／（ｍ·ｓ－１） ｅｄ／ｍ Ｌ１０ｃｍ／ｍ Ｌ２０ｃｍ／ｍ Ｌ５０ｃｍ／ｍ ｖ／（ｍ·ｓ－１） ｅｄ／ｍ Ｌ１０ｃｍ／ｍ Ｌ２０ｃｍ／ｍ Ｌ５０ｃｍ／ｍ

１ １０４ ０６１ ８７７ １５０８ ２４４６ ０９８ １０３ ８４３ ９５０ １１８３

２ １０５ ０４６ ２６５ １９０４ ４３１０ １０３ １１２ ４０１ ５４０ ７４０

３ １０５ ０４８ ６９４ １５８３ ３６３２ １０４ １４７ ４０９ ５２６ ７４２

平均 １０５ ０５２ ６１２ １６６５ ３４６３ １０２ １２１ ５５１ ６７２ ８８８

５　结论

（１）针对农机导航作业过程中因存在 ＢＤＳ信号
失锁而导致突然失控的问题，提出了一种基于自校

准变结构 Ｋａｌｍａｎ滤波的农机导航 ＢＤＳ失锁续航方
法，使操作人员有足够的时间和缓冲距离进行进一

步处理，减轻由于突然失控导致的农资损失和额外

劳动强度。该方法为棉花播种导航作业过程中 ＢＤＳ
失锁应急续航处理提供了研究基础。

（２）为提高 ＢＤＳ失锁续航质量，进行 ＩＮＳ导航
误差不确定度分析，设计了基于自回归模型（ＡＲ）的
航向校准方法和 ＩＮＳ传感器角速率测量零偏实时校
准方法。依据上述分析和设计，构建了基于 ４自由
度运动学车辆模型的变结构自校准 Ｋａｌｍａｎ滤波器，
用于导航位姿信息无缝续航处理。机器人对比试验

表明：运用自校准 Ｋａｌｍａｎ滤波器的导航系统比运
用未校准滤波器的导航系统，其 ｅｄ、ｄＩ－Ｂ和 ｅ２０ｓ均值

分别减小了３４％、４４％和４３％，Ｌ１０ｃｍ和 Ｌ２０ｃｍ均值分
别提高了６６％和８０％。

（３）根据农机导航系统低速、高精度的特点，进
行了 ＢＤＳ失锁续航方法的田间试验，试验结果表
明：在实际偏差小于２０ｃｍ的条件下，农机在路径上
的行驶平均距离达到 １６６５ｍ，预留反应距离能够
满足农机导航作业需求。

（４）ＢＤＳ失锁试验结果表明，ＩＮＳ导航航向角速
率测量零偏对直线路径失锁续航影响较大，进一步

提高零偏的校准效率和精度能够提高直线路径失锁

续航质量和可靠性。

（５）机器人矩形路径 ＢＤＳ失锁续航试验表明，
系统在转弯环节续航误差迅速增加，并影响后续续

航效果，这主要是测量误差、采样率和系统延时等

因素导致，进一步研究导航航向和航向变化率的

测量、采样、预测和插值方法，能够提高非直线续

航质量。
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