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基于 ＧＮＳＳ的农田平整定位精度优化与试验
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摘要：基于全球卫星导航系统（Ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）农田平整作业中，ＧＮＳＳ定位数据不仅是地

形测量和基准面设计的基础，而且在平地作业中实时影响农田平整的精度。针对当前 ＧＮＳＳ定位数据误差分析较

少，提出一种基于联合滤波算法的 ＧＮＳＳ定位数据分析处理方法。分析平地作业过程中 ＧＮＳＳ定位数据的误差源，

结合多路径效应和随机噪声，提出因地形起伏引起的振动误差校正方法，利用卡尔曼、小波变换联合滤波算法，校

正数据误差提高定位精度，农田定位对比试验分析表明，高程定位精度明显提高，平地工作中，ＧＮＳＳ定位实际高度

波动范围缩小 ２０％，能够更好的指导农田平整工作。
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ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　引言

农田精细土地平整技术，能够提高农田灌溉效

率与灌水均匀度，改良土壤水盐分布，达到节水增产

的目的
［１－４］

。

全球卫星导航系统（Ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）控制平地技术作为当前最先进的农
田平整技术，作业速度快，定位精度较高，智能化、自



动化程度高，不受强光、大风等外界因素影响，适用

于大面积农田土地平整作业，综合效益高
［５－７］

。

目前，前期研究的 ＧＮＳＳ农田平整集成系统具
有相对完善的功能，适用于大部分农田平整的要求，

具有较好的土地平整效果。但是，ＧＮＳＳ农田平整
集成系统仍存在一定的不足之处：在平整工作中，

ＧＮＳＳ定位精度受多路径效应和随机误差的影响，
导致农田平整基准面设计不准确；拖拉机行驶在地

形起伏的农田中，由于拖拉机、铲车的振动，系统所

测得高程数据会叠加振动信号，导致地形测量结果

不能真实反映实际地形数据。

本文针对以上问题，分析 ＧＮＳＳ农田平整集成
系统平整作业中，ＧＮＳＳ定位数据的误差源，结合多
路径效应和随机噪声，建立拖拉机和铲车组合的振

动分析，提出一种因地形起伏引起的振动误差校正

方法，结合卡尔曼滤波与小波变换混合算法，校正数

据提高定位精度，并通过对比试验验证方法的可

行性。

１　材料和方法

１１　系统平台
根据 ＧＮＳＳ农 田 平 整 集 成 系 统 的 工 作 原

理
［８－９］

，智能控制终端安装在驾驶室内，平板式拉力

传感器安装在拖拉机与平地铲之间，ＲＴＫ ＧＮＳＳ基
站安装在农田边界，移动站安装在铲车上。系统的

实际硬件平台如图１所示。

图 １　系统平台组成

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
１．拖拉机　２．平地铲　３．液压系统　４．智能控制终端　５．移动

站　６．移动站电台　７．基站　８．销轴拉力传感器
　

１２　定位精度误差分析与算法描述

１２１　多路径效应分析与算法处理
ＧＮＳＳ多路径效应主要是由卫星信号的多路径

引起的，如图２所示，卫星发射的信号一部分被接收
机直接接收，但是在发射过程中由于接收机周围环

境影响，另一部分发射的信号直射到起伏不平的农

田，经反射将信号传递给接收机，所以接收机接收到

的信号，不仅有卫星直接发射的，还混有反射信号。

设直接信号为

Ｓｄ＝Ａｃｏｓ（ｗ０ｔ） （１）
某一反射信号为

Ｓｒｉ＝αｉＡｃｏｓ（ｗ０ｔ＋φｉ） （２）
式中　Ａ———直接信号的振幅

ｗ０———卫星信号的角速度
ｔ———时间
φｉ———第 ｉ个反射信号的相位延迟
αｉ———第 ｉ个反射信号的折射系数

接收机接收到的信号可表示为

Ｓ（ｔ）＝Ｓｄ＋∑Ｓｒｉ （３）

直接信号与反射信号相互作用，导致 ＧＮＳＳ接
收机接收到的信号与实际信号产生偏差，从而形成

多路径效应
［１０－１６］

。在农田平整过程中，由于多路径

效应，降低了 ＧＮＳＳ定位精度，影响平整工作的
进行。

图 ２　多路径效应原理图

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｆｆｅｃｔｓｃｈｅｍａｔｉｃ
　
针对多路径效应的影响，分析误差性质，可采用

卡尔曼滤波对多路径误差进行处理。卡尔曼滤波是

一种时域内的递推算法，在计算过程中不需要存储

大量的观测数据，不断地对结果进行预测、修正，一

旦得到新数据，可以实时得到新的滤波值，便于实时

处理，易于计算机实现。

ＧＮＳＳ定位数据处理中，卡尔曼滤波用离散形
式来表示，其系统状态方程和量测方程分别为

Ｘｋ＝ｋ，ｋ－１Ｘｋ－１，ｋ－１＋Ｗｋ－１ （４）
Ｚｋ＝ＨｋＸｋ＋Ｖｋ （５）

式中　Ｘｋ———系统的状态向量

ｋ，ｋ－１———状态转移矩阵
Ｗｋ－１———系统噪声矩阵

Ｚｋ———量测向量
Ｈｋ———系统观测方程的设计矩阵
Ｖｋ———量测噪声矩阵

一般情况下假设动态噪声和观测噪声均为白噪

声，即 Ｗｋ－１和 Ｖｋ的均值为 ０，且相互独立。可按以
下滤波方程求解。
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状态向量预测

Ｘｋ，ｋ－１＝ｋ，ｋ－１Ｘｋ－１，ｋ－１ （６）
预测误差方差矩阵

Ｐｋ，ｋ－１＝ｋ，ｋ－１ｐｋ－１
Ｔ
ｋ，ｋ－１＋Ｑｋ－１ （７）

状态向量估计

Ｘｋ＝Ｘｋ－１，ｋ－１＋Ｋｋ（Ｚｋ－ＨｋＸｋ－１，ｋ－１） （８）
增益矩阵

Ｋｋ＝Ｐｋ，ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋ，ｋ－１（ＨｋＰｋ，ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ＋Ｒｋ）

－１
（９）

估计误差方差矩阵

Ｐｋ＝（Ｉ－ＫｋＨｋ，ｋ－１）Ｐｋ，ｋ－１ （１０）
式中　Ｑｋ———系统的动态噪声方差矩阵

Ｒｋ———系统的观测噪声方差矩阵
Ｉ———单位矩阵
Ｐｋ，ｋ－１———预测误差方差矩阵

１２２　振动误差分析与算法处理
ＧＮＳＳ农田平整集成系统中，移动站卫星天线

安装在铲车顶端。由于拖拉机和平地铲在起伏不平

的农田中进行作业，会导致整个系统因为地势起伏

而产生垂直方向的振动。当系统接收地势三维信息

时，读取的高程数据不仅包括 ＧＮＳＳ接收机接收的
卫星定位数据，还包括因振动而产生的振动误差，降

低整个系统的定位精度。

为了提高整个系统平地效果，需要对 ＧＮＳＳ数
据进行分析处理，滤除振动误差，使定位数据更加准

确，平地效果更佳。

针对振动误差的影响，采用小波变换，对高程数

据进行分析处理。小波变换可以在不同的分辨率下

对信号的时频特性进行分析，通过对信号的分解可

以得到不同的小波系数，这些系数代表了原始信号

的不同信息，而这些不同的信息，可以对原始信号和

振动误差的传播特性和特征描述进行很好的区分，

这样就能够利用这些信息区分原始信号与振动误

差
［１８－２２］

。依据信号的特点及形成原因，需要对常规

小波阈值去噪方法进行改进，针对传统小波的硬、软

阈值去噪方法的一些缺陷，选择合适阈值，使之更加

适用于农田平整环境。

利用双尺度方程，采用递归算法，分别获取每一

个分解层次上输入信号的平滑逼近信号和细节信

号。假定原始信号为 ｘ（ｎ），当通过一系列半带宽的
低通滤波器 ｈ（ｎ）和高通滤波器 ｇ（ｎ）时，滤波器中
设置的不同截止频率将原始信号分解成不同分辨率

的信号。该过程可表示为

ｘｊ（ｋ）＝∑
ｎ
ｘｊ－１（ｎ）ｈ（ｎ－２ｋ）

（ｊ＝１，２，…，Ｌ） （１１）

ｄｊ（ｋ）＝∑
ｎ
ｘｊ－１（ｎ）ｇ（ｎ－２ｋ）

（ｊ＝１，２，…，Ｌ） （１２）
式中　ｊ———当前小波变换的层次

Ｌ———小波分解的总层次
ｋ———第 ｊ层的第 ｋ个小波系数
ｘｊ（ｋ）———分辨率 ａ＝２ｊ下的离散平滑逼近

信号

ｄｊ（ｋ）———分辨率 ａ＝２ｊ下的离散细节信号，
也就是该分辨率下的小波变换系

数

假设不含振动的有效 ＧＮＳＳ定位信号为 ｆ（ｚ，ｘ）
（ｚ＝１，２，…，Ｍ；ｘ＝１，２，…，Ｎ）。其中 Ｍ为数据的
采样点数，Ｎ为数据的总道数，而实际接收到的含有
高频振动噪声的定位信号可表示为

ｇ（ｚ，ｘ）＝ｆ（ｚ，ｘ）＋ｔ（ｚ，ｘ）
（ｚ＝１，２，…，Ｍ；ｘ＝１，２，…，Ｎ） （１３）

尽可能精确估计 ｆ（ｚ，ｘ），从而达到提高定位精
度的目的。将 ｇ（ｚ，ｘ）进行小波变换。由于小波变
换具有线性变换特性，因此在小波变换域，各小波系

数可表示为

Ｗｇ（ｊ，ｋｚ，ｋｘ）＝Ｗｆ（ｊ，ｋｚ，ｋｘ）＋Ｗｔ（ｊ，ｋｚ，ｋｘ） （１４）
式中　ｋｚ、ｋｘ———第 ｊ层的深度和空间方向上波形系

数索引值

Ｗｆ（ｊ，ｋｚ，ｋｘ）———真实的小波系数
Ｗｔ（ｊ，ｋｚ，ｋｘ）———与振动有关的小波系数

以平整试验过程中采集的农田地势高程数据作

为输入，联合卡尔曼滤波算法和小波变换，选取合适

阈值，对高程数据进行处理，得到滤除误差的高程分

量，为后续研究提供数据支持。

２　试验结果与分析

２１　农田地形数据采集
在中国农业大学上庄试验基地选取两块地势不

同的农田 Ａ、Ｂ，使用 ＧＮＳＳ农田平整集成系统进行
地形数据采集。

试验步骤如下：

（１）在拖拉机上安装 ＧＮＳＳ农田平整集成系统，
并在农田地头架设 ＧＮＳＳ基站。

（２）调试设备，保证 ＧＮＳＳ农田平整集成系统工
作在差分状态。

（３）使用集成控制终端，原点标定后进行边界
测量。

（４）边界测量结束后，使用蛇形行走方式，测量
农田内部地势。

测量结果如图３、４所示。
２２　数据算法处理

农田平整过程中，地势信息的高程分量是指导

２４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



图 ３　农田 Ａ三维地势信息图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｒｒａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄＡ
　

图 ４　农田 Ｂ三维地势信息图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｒｒａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄＢ
　
农田平整的基础，也是农田平整作业评价的指标。

将处理前的高程定位信息作为原始信号，利用卡尔

曼、小波变换联合算法进行数据处理，处理结果如

图５、６以及表１所示。

图 ５　农田 Ａ的高程信息

Ｆｉｇ．５　ＨｅｉｇｈｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍＡ
　
　　试验分析可知，经卡尔曼、小波变换联合滤波算

图 ６　农田 Ｂ的高程信息

Ｆｉｇ．６　ＨｅｉｇｈｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍＢ
　

表 １　处理前后地势数据

Ｔａｂ．１　Ｔｅｒｒａｉｎｄａｔａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

农田编号 状态 最大值／ｍ 最小值／ｍ 高程差／ｃｍ均方差／ｃｍ

Ａ
处理前 ３４０７７ ３３９１１ １６６ ３２４

处理后 ３４０６５ ３３９４３ １２２ ３０７

Ｂ
处理前 ２４３５７ ２４１９５ １６２ ２７７

处理后 ２４３３９ ２４２０８ １３１ ２３７

法处理后的农田地势信息，高程数据得到较好的平

滑处理，多路径效应、随机噪声以及振动造成的误差

处理效果较好。最大值与最小值均得到改善。农田

Ａ高程差由 １６６ｃｍ下降到 １２２ｃｍ，均方差由
３２４ｃｍ下降到 ３０７ｃｍ，数据波动范围减小了
２６５％，农田 Ｂ高程差由 １６２ｃｍ下降到 １３１ｃｍ，
均方差从２７７ｃｍ下降到２３７ｃｍ，数据波动范围减
小了１９１％。表明农田定位精度得到较好的改善。

３　结论

（１）提出了一种基于 ＧＮＳＳ农田平整的定位数
据处理方法，通过卡尔曼滤波与小波变换，对 ＧＮＳＳ
定位数据进行处理，减少多路径效应、随机误差以及

振动对定位精度的影响，提高 ＧＮＳＳ高程数据的准
确性，使得测量结果可以更加准确地反映农田地势

信息。

（２）进行了 ＧＮＳＳ定位数据对比仿真试验，高程
数据波动范围降低约 ２０％，均方差降低约 ０２ｃｍ，
结果表明，数据经过滤波处理后，明显消除了多路径

效应、随机噪声以及振动误差产生的高频分量，使得

波形更加平滑，更能准确反映农田地势信息。
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