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摘要：针对农机具在温室大棚内的定位、作业轨迹跟踪及作业面积核算需求，提出一种基于多源数据融合理论的温

室机具室内定位优化算法。首先根据惯性导航测量技术预估被测目标定位初值，再利用无线 ＲＳＳＩ测距技术使用

加权质心算法获得定位测量结果，利用卡尔曼滤波算法进行定位信息最优化计算，以消除基于单一测量技术存在

数据漂移、测试信号受遮挡、电磁干扰造成的误差，获得准确的定位信息，进而实现作业轨迹的实时跟踪以及作业

面积的有效核算。在 Ｍａｔｌａｂ仿真分析中，首先建立定位算法评价指标以便于定位效果评估，通过仿真计算得出：基

于多源数据融合的优化定位算法的定位精度及稳定性均优于单一无线 ＲＳＳＩ室内定位算法。温室大棚田间试验的

实际测试结果表明，室内定位精度不大于 ０１２５ｍ，定位误差小于０４％，能够较好地满足温室内作业机具的定位及

作业轨迹实时获取与监测的需求。
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　　引言

随着设施农业的不断发展，温室大棚面积逐年

增加，温室作业的机械化、自动化需求增长迅速，温

室内作业机具的作业质量、作业轨迹及作业面积，成

为生产实际中急需量化的作业核算指标。此类信息

的实时获取与检测对指导农机高效作业、控制生产

资料的投入，以及计算农作物单位面积产量等具有

很大帮助。

目前，全球卫星定位系统（Ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ



ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）能够为地面用户提供准确实时的经度、
纬度和高程等导航定位信息，是支撑精准农业实践

的核心技术之一，被广泛应用于农业机械化导航、农

田定位和面积测量中，其在面积测量方面具有高精

度、全天候、高效率、多功能、易操作等明显优势，但

是由于室内环境下 ＧＰＳ信号不可获得，因此不能将
其应用于室内农机作业轨迹的采集。目前，目标点

的室内定位方法多是基于距离测量的定位算法，包

括：基于接收信号强度 （Ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ，ＲＳＳＩ）［１－２］，信 号 到 达 时 间 （Ｔｉｍｅｏｆ
ａｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ），信号到达时间差（Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ａｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）和信号到达角度（Ａｎｇｅｌｏｆａｒｒｉｖａｌ，
ＡＯＡ），其中基于无线传感网络 ＲＳＳＩ定位方法在室
内定位应用中较广

［３］
，其使用“接收信号强度 距

离”模型进行测距，检测方法简单易行，但在实际测

试环境下，由于天线增益、反射、阻挡、多径传播等因

素的影响，基于 ＲＳＳＩ的作业轨迹跟踪测量系统的测
试误差会随着距离 ｄ的增大而增大，其传播损耗和
传播距离 ｄ之间的线性关系也会发生局部的剧烈变
化，定位精度会有所降低。此外，由于制造误差、测

试系统安装误差和环境因素的影响，测量结果还会

存在传感器偏差、灵敏度误差、噪声等其他随机误

差。若将这些误差包含在定位数据中进行处理，随

着时间的增长和测试距离的积累，将引起极大的位

置误差，作业轨迹跟踪的准确程度将大大降低。因

此，测量数据误差控制和补偿方法是温室机具室内

定位作业轨迹跟踪算法的关键。

利用卡尔曼滤波技术实现温室作业机具定位目

标的多源信息融合，将惯性传感技术与基于无线传

感器网络
［４－７］

的 ＲＳＳＩ技术相结合，可有效弥补两类
室内定位技术的测量误差，实现被测目标位置信息

的最优化求解。为解决定位算法的实际应用问题，

本文利用 Ｃｕｂａｔｕｒｅ卡尔曼滤波算法对系统数学模
型进行简化，降低系统编程难度，并通过仿真分析与

田间试验对定位方法及误差进行校正。

１　室内轨迹跟踪的关键技术

基于多源数据融合
［８－９］

实现定位误差补偿这一

基本思想，实验室所构建的温室机具作业轨迹跟踪

测试系统由无线测距模块与位姿动态跟踪模块组

成。无线测距模块基于 ＲＳＳＩ测距方法利用加权质
心定位模型进行温室机具位置坐标信息的获取。惯

性测量
［１０－１１］

模块即在被测温室机具上安装陀螺仪

和３轴加速度传感器，通过实时测量温室机具的
３轴加速度和角加速度，积分获得被测温室机具的
位置偏移和方向（图１）。虽然惯性传感器能够直接

动态地测量被测目标的位姿变化，但其同样存在误

差漂移及积累等问题，不易单独将其用做室内目标

的跟踪定位。综合考虑到两种目标轨迹跟踪方法的

特点，基于多源数据融合理论，将惯性测量方法与三

边加权质心算法相结合，以弥补两类数据的测试误

差，实现被测目标位置信息的最优化自回归求解，获

得温室机具室内最优动态轨迹信息。

图 １　位置关系及传感器安装

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓ
　
１１　ＲＳＳＩ测距原理

在无线传感器网络中，无线信号发射功率与接

收功率的关系式为

ＰＲ＝ＰＴ／ｒ
ｎ

（１）
式中　ＰＲ———接收功率　　ＰＴ———发射功率

ｒ———收发传感器之间的距离
ｎ———传播因子，与环境有关

节点的发射功率是由传感器本身决定的，为已

知量，用 Ａ表示，对式（１）取对数并代入 Ａ得到
１０ｌｇＰＲ＝Ａ－１０ｎｌｇｒ （２）

信号强度单位用 ｄＢｍ表示，则可以得到
ＰＲ（ｄＢｍ）＝Ａ－１０ｎｌｇｒ （３）

式（３）即为“接收信号强度 距离”模型的公式

表达
［１２］
，当 １个节点发射信号，另 １节点接收信号

时，通过测量接收信号的强度，即可根据式（３）算出
两节点之间的距离。

１２　加权质心定位模型

在使用三边测量法
［１３］
的基础上对目标节点进

行定位，三边测量法是一种基于距离的定位算法。

其算法描述如下：将图２中的３个圆分别记为 Ａ、Ｂ、
Ｃ，其圆心坐标分别为（Ｘ１，Ｙ１）、（Ｘ２，Ｙ２）、（Ｘ３，Ｙ３），
设未知节点 Ｄ坐标（Ｘ，Ｙ），３个圆的圆心 Ａ、Ｂ、Ｃ到
Ｄ的距离分别为 ｄ１、ｄ２、ｄ３，则可得方程组

（Ｘ－Ｘ１）
２＋（Ｙ－Ｙ１）

２＝ｄ２１
（Ｘ－Ｘ２）

２＋（Ｙ－Ｙ２）
２＝ｄ２２

（Ｘ－Ｘ３）
２＋（Ｙ－Ｙ３）

２＝ｄ
{ ２

３

（４）
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图 ２　三边测量算法原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
对方程组进行求解得到目标节点的坐标，但由

于实际情况中测距误差的存在，三边测量法使用中

式（４）大多没有实数解，在实际使用中通常需要使
用不同方法计算目标节点的坐标。因此，在被测目

标定位模型中引入加权质心定位算法
［１４－１５］

。具体

步骤如下：

（１）分别求 Ａ和 Ｂ、Ｂ和 Ｃ、Ｃ和 Ａ的交点，并取
距离３个圆圆心较近交点的坐标，由此得到（Ｘ′１，Ｙ′１）、
（Ｘ′２，Ｙ′２）、（Ｘ′３，Ｙ′３）。根据质心算法估算目标节点的
坐标为

（Ｘ，Ｙ） (＝ Ｘ′１＋Ｘ′２＋Ｘ′３
３

，
Ｙ′１＋Ｙ′２＋Ｙ′３ )３

（５）

（２）在无线网络中，每个待测节点接收周围的
参考节点向它发送的数据包，待测节点根据接收到

的 ＲＳＳＩ值测算出距离，取信号强度在一定阈值范围
内的参考节点，根据质心公式可以计算出它的坐标，

即

Ｘｚ ＝
∑
３

ｉ＝１
ωｉＸ′ｉ

∑
３

ｉ＝１
ωｉ

Ｙｚ ＝
∑
３

ｉ＝１
ωｉＹ′ｉ

∑
３

ｉ＝１
ω















ｉ

（６）

其中 ωｉ＝１／ｄ
式中　ωｉ———权值

ｄ———参考节点到待测节点的距离估测值
Ｘ′ｉ———距离３个圆圆心较近交点的横坐标
Ｙ′ｉ———距离３个圆圆心较近交点的纵坐标
Ｘｚ———加权质心定位算法算出的目标节点横

坐标

Ｙｚ———加权质心定位算法算出的目标节点纵
坐标

在计算坐标时，引入加权因子 ωｉ，由其决定参
考节点对质心坐标的影响程度。

１３　惯性测量模型
在温室机具作业轨迹跟踪测试系统中，温室机

具的位置信息可由 ４个自由度来描述，需要用 ３个
惯性传感器（２个加速度计和１个双轴陀螺仪）来测
量位置信息的变化情况。整个动态惯性测量系统在

ｘ、ｙ轴的位置和方向的测量具有 ６个相应的状态变
量，即

ｘ＝（ｘｐ，ｘ
·

ｐ，ｘ
··

ｐ，ｙｐ，ｙ
·

ｐ，ｙ
··

ｐ，θ，ωθ，β，ωβ）
Ｔ

式中　ｘｐ、ｙｐ———系统沿 ｘ轴和 ｙ轴的位置坐标

ｘ·ｐ、ｙ
·

ｐ———系统沿 ｘ轴和 ｙ轴的速度

ｘ··ｐ、ｙ
··

ｐ———系统沿 ｘ轴和 ｙ轴的加速度

ωθ、ωβ———系统沿 ｘ轴和 ｙ轴的角速度

θ、β———系统沿 ｘ轴和 ｙ轴角度
位姿动态跟踪系统的状态方程可表示为

ｘＡ（ｋ）

ｙＡ（ｋ）

ｘＧ（ｋ）

ｙＧ（ｋ













）

＝

ΦＡｘ ０ ０ ０

０ ΦＡｙ ０ ０

０ ０ ΦＧｘ ０

０ ０ ０ ΦＧ















ｙ

ｘＡ（ｋ－１）

ｙＡ（ｋ－１）

ｘＧ（ｋ－１）

ｙＧ（ｋ－１













）

＋

ｗＡｘ（ｋ）

ｗＡｙ（ｋ）

ｗＧｘ（ｋ）

ｗＧｙ（ｋ















）

Ｔ

（７）

其中

ｘＡ（ｋ）＝

ｘｐ（ｋ）

ｘ·ｐ（ｋ）

ｘ··ｐ（ｋ











）

　ｙＡ（ｋ）＝

ｙｐ（ｋ）

ｙ·ｐ（ｋ）

ｙ··ｐ（ｋ











）

ΦＡｘ＝ΦＡｙ＝
１ Ｔ Ｔ２／２
０ １ Ｔ









０ ０ １
　ΦＧｘ＝ΦＧｙ＝

１ Ｔ[ ]０ １

ｘＧ（ｋ）＝
θ（ｋ）
ωθ（ｋ[ ]）　ｙＧ（ｋ）＝ β（ｋ）

ωβ（ｋ[ ]）
ｗＡｘ（ｋ）＝ｗＡｙ（ｋ）＝











０
０
１
　ｗＧｘ（ｋ）＝ｗＧｙ（ｋ）＝[ ]０１

式中　ｘＡ（ｋ）、ｙＡ（ｋ）———第 ｋ时刻 ｘ轴和 ｙ轴加速
度计测量的状态量

ΦＡｘ、ΦＡｙ———系统沿 ｘ轴和 ｙ轴加速度计测
量的状态转移矩阵

ΦＧｘ、ΦＧｙ———系统沿 ｘ轴和 ｙ轴陀螺仪测量
的状态转移矩阵

ｘＡ（ｋ－１）、ｙＡ（ｋ－１）———第 ｋ－１时刻 ｘ轴和
ｙ轴加速度计测量
的状态变量

ｘＧ（ｋ－１）、ｙＧ（ｋ－１）———第 ｋ－１时刻 ｘ轴和
ｙ轴陀螺仪测量的
状态变量
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ｗＡｘ（ｋ）、ｗＧｘ（ｋ）———传感器系统沿 ｘ轴测量
的附加噪声

ｗＡｙ（ｋ）、ｗＧｙ（ｋ）———传感器系统沿 ｙ轴测量
的附加噪声

Ｔ———间隔时间

２　融合算法及模型简化

２１　数学模型的建立
在理想状态下，利用无线测距 ＲＳＳＩ方法进行测

距，结合加权质心算法，可以获得较好的定位精度。

但是，在实际应用中，由于温室大棚环境复杂，传感

器信号易受到作物、棚内设施及温室结构的遮挡或

干扰，引起较大的定位误差。基于卡尔曼滤波原理，

首先利用１１、１２节所提到的 ＲＳＳＩ测距技术及三
边质心算法，将其作为待定位目标的测量值；再结合

１３节所提出的惯性传感测量模型，将惯性传感系
统测量数据作为定位估计值，对检测数据进行多源

数据融合（图 ３），加速度和角速度由传感器测量得
到，获得温室机具作业轨迹跟踪测试系统数学模型

的一般式

ｚ（ｋ）＝ｈ（ｘ（ｋ））＋ｖ（ｋ） （８）
式中　ｚ（ｋ）———无线传感器运用 ＲＳＳＩ算法获得的

第 ｋ时刻的被测目标位置测量值的
最优估计值

ｘ（ｋ）———利用惯性传感测量系统获得的第 ｋ
时刻的测量值的最优估计值

ｈ（·）———将系统状态变量映射为测量变量
的变换矩阵

ｖ（ｋ）———与测量不确定因素相关的测量噪
声

图 ３　算法实现结构图

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

　　根据式（６）、（７），式（８）可以转换为
ｘｚ（ｋ）

ｙｚ（ｋ[ ]） ＝ｈ ｘＴ（ｋ）

ｙＴ（ｋ[ ]）( )Ｉ＋ ｖｘ（ｋ）ｖｙ（ｋ[ ]） （９）

其中 Ｉ＝










１
０
０

式中　ｖｘ（ｋ）、ｖｙ（ｋ）———沿 ｘ轴和 ｙ轴方向的测量
噪声

以第 ｋ时刻计算定位目标为例，被测目标位置
信息的最优解数学模型可表示为

　
ｘ（ｋ）＝ｘｐ（ｋ）＋Ｋｇｘ（ｋ）（ｘｚ（ｋ）－ｘｐ（ｋ））

ｙ（ｋ）＝ｙｐ（ｋ）＋Ｋｇｙ（ｋ）（ｙｚ（ｋ）－ｙｐ（ｋ{ ））
（１０）

式中　ｘ（ｋ）———沿 ｘ轴基于位姿动态检测方法经
过滤波处理的被测目标位置 ｋ时
刻的最优解

ｙ（ｋ）———沿 ｙ轴基于位姿动态检测方法经
过滤波处理的被测目标位置 ｋ时
刻的最优解

ｘｐ（ｋ）———利用式（１０）获得的第 ｋ时刻 ｘ方
向位置信息的最优解

ｙｐ（ｋ）———利用式（１０）获得的第 ｋ时刻 ｙ方
向位置信息的最优解

Ｋｇｘ（ｋ）、Ｋｇｙ（ｋ）———第ｋ时刻最优化增益系数
其中，最优化增益 Ｋｇｘ（ｋ）、Ｋｇｙ（ｋ）是随时间不

断变化的，其计算式为

　
Ｋｇｘ（ｋ）

２＝Ｐｘ（ｋ－１）
２／［Ｐｘ（ｋ－１）

２＋Ｒ２ｘ］

Ｋｇｙ（ｋ）
２＝Ｐｙ（ｋ－１）

２／［Ｐｙ（ｋ－１）
２＋Ｒ２ｙ{ ］

（１１）

式中　Ｐｘ（ｋ－１）、Ｐｙ（ｋ－１）———ｘｐ（ｋ－１）、ｙｐ（ｋ－
１）对应的协方差

Ｒｘ、Ｒｙ———ｘｚ（ｋ－１）、ｙｚ（ｋ－１）对应的协方差

由此，将惯性测量结果 ｘ（ｋ）＝
ｘＴ（ｋ）

ｙＴ（ｋ[ ]）利用
式（９）、（１０），对 ＲＳＳＩ方法获取的目标位置 ｚ（ｋ）＝
ｘｚ（ｋ）

ｙｚ（ｋ[ ]）进行预估计算，获得在第 ｋ时刻目标定位结
果的最优解，从而将２种测试方法融合在一起，进一
步减少定位误差。

２２　系统数学模型的实用化
为解 决 定 位 算 法 的 实 际 应 用 问 题，利 用

Ｃｕｂａｔｕｒｅ卡尔曼滤波算法对系统数学模型进行简
化，优化式（９）中的矩阵变换模型，通过动态数据滑
动平均算法进行等效，从而降低了系统编程难度。

非线性滤波
［１６－１８］

在处理状态估计任务时均要

对由这些状态变量表示的均值和方差进行积分，这

４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



些积分都可统一表示为高斯权重积分形式

Ｉ（Ｆ）＝∫ＵｎＦ（ｘ）ｅ－ｘ
Ｔｘｄｘ （１２）

式中　Ｆ（ｘ）———任意函数　　Ｕｎ———积分区域
利用 ＳｐｈｅｒｉｃａｌＲａｄｉａｌＣｕｂａｔｕｒｅ准则进行积分，

取 ｘ＝ｒｔ（ｔＴｔ＝１，ｒ∈［０，∞）），因此式（１２）可分离为
Ｒａｄｉａｌ积分和 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ积分，即

Ｒ＝∫
∞

０
Ｓ（ｒ）ｒｎ－１ｅ－ｒ２ｄｒ （１３）

Ｓ（ｒ）＝∫ＳｎＦ（ｒｔ）ｄρ（ｔ） （１４）

其中 ρ∈Ｓｎ
式中　Ｓｎ———ｎ维单位球面

Ｒａｄｉａｌ积分可由拉格朗日积分转换为

Ｒ≈１２ (Π ｎ)２ (Ｓ ｎ
槡 )２ （１５）

其中 Π（ｎ）＝∫
∞

０
ｘｎ－１ｅ－ｘｄｘ

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ积 分 可 由 基 于 ３阶 精 度 单 项 式
Ｃｕｂａｔｕｒｅ规则近似为

Ｓ（ｒ）≈∑
２ｎ

ｉ＝１
ｕＳＦ（〈１〉ｉ） （１６）

其中 ｕＳ＝
１
２ｎ
２ π槡

ｎ

(π ｎ)２
式中　ｕＳ———集合〈１〉的第 ｉ列，对于 ｎ＝２，有

〈１〉＝（〈１，０〉Ｔ，〈－１，０〉Ｔ，〈０，－１〉Ｔ，
〈０，１〉Ｔ）

结合式 （１５）、（１６），并整理得到 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ＲａｄｉａｌＣｕｂａｔｕｒｅ规则

Ｉ（Ｆ）≈ π槡
ｎ

２ｎ∑
２ｎ

ｉ＝１
(Ｆ ｎ
槡２

〈１〉 )ｉ （１７）

对于标准高斯分布

ＩＮ（Ｆ）＝∫ＲｎＦ（ｘ）Ｎ（ｘ；０，Ｉ）ｄｘ＝
１

π槡
ｎ∫ＲｎＦ（槡２ｘ）ｅ－ｘ

Ｔｘｄｘ （１８）

结合式（１１）、（１７）有

ＩＮ（Ｆ）≈
１
２ｎ∑

２ｎ

ｉ＝１
Ｆ（槡ｎ〈１〉ｉ）＝∑

２ｎ

ｉ＝１
ｕｉＦ（ηｉ）

（１９）

其中　ηｉ＝槡ｎ〈１〉ｉ　ｕｉ＝
１
２ｎ
　（ｉ＝１，２，…，２ｎ）

式中　ｎ———状态维数
由此可见，ＣＫＦ选取２ｎ个同等权值的 Ｃｕｂａｔｕｒｅ

点计算高斯权重积分，计算出 Ｃｕｂａｔｕｒｅ点（ηｉ，ｕｉ）后
可以通过时间更新得到 ＣＫＦ滤波算法。

根据式（１９）可知

Ｐ（ｋ）＝∑
２ｎ

ｉ＝１
ｕｉＸ


ｉ（ｋ－１）Ｘ

Ｔ
ｉ （ｋ－１）－

ｘ^（ｋ－１）^ｘＴ（ｋ－１） （２０）
其中 Ｘｉ（ｋ－１）＝ Ｐ（ｋ－１槡 ）ηｉ＋ｘ^（ｋ－１）

Ｘｉ（ｋ－１）＝Ｆ（Ｘｉ（ｋ－１））

ｘ^（ｋ－１）＝∑
２ｎ

ｉ＝１
ｕｉＸ


ｉ（ｋ）

根据式（２０）即可通过数据的反复迭代编程，实
现定位信息最优解的获取。

３　仿真分析

为验证上述轨迹跟踪数学模型的定位准确性，

运用 Ｍａｔｌａｂ７１００软件作为仿真工具，对温室机具
室内作业过程进行仿真分析。

３１　定位算法评价指标
（１）定位误差
设待测节点 ｉ的估计位置坐标与真实位置坐标

在三维空间中的距离误差为 ｄｉ，则 Ｎ个未知节点的
平均距离误差与节点通信半径 Ｒ的比值即为定位
误差 Δｄ，即

Δｄ＝１ＮＲ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｄｉ （２１）

定位误差越小，算法性能越好。

（２）定位覆盖率
定位覆盖率为可实现定位的未知节点与节点总

数之比，定位覆盖率越高，算法性能越好。假设估计

位置坐标（ｘ，ｙ，ｚ）同时满足以下关系时才认为可以
实现定位

ｘ∈（０，ｘｍａｘ）

ｙ∈（０，ｙｍａｘ）

ｚ∈（０，ｚｍａｘ
{

）

（２２）

式中　ｘｍａｘ、ｙｍａｘ、ｚｍａｘ———被测空间的长度、宽度、高
度的最大值

（３）误差分析
误差分析包括：最大误差距离、最小误差距离、

平均误差距离以及误差距离的标准差。其中，误差

距离的标准差表示定位算法的稳定性。

（４）位置数据和定位效果图
为从直观上看到算法的性能，以 Ｎ（Ｎ≥１００）定

义仿真中与真实位置之间的距离最接近于平均误差

距离的估计位置坐标数据（在图 ４中简称“真实位
置”和“估计位置”），并画出仿真效果图。

３２　仿真环境和参数设置
在长为１００ｍ，宽为４０ｍ，高为４ｍ的三维空间

中按照图４中红色箭头标注的轨迹生成１５０个均匀
分布的待定位节点，为验证算法在实际测试过程的
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补偿作用，在仿真分析中加入随机粗大误差来模拟

无线测距模块受到遮挡、干扰、反射时的测试误差，

与此同时，引入白噪声随机误差信息以模拟信号漂

移。每个待测节点与参考节点进行 １００次测距，取
其平均值用于计算待测节点的定位估计值。试验模

拟温室机具在温室大棚中的往复式作业情景，以

０２ｍ／ｓ的速度匀速行进作业，分别运用加权质心
算法和多源数据融合算法对被测目标的位置进行估

计，通过数据融合后的定位效果仿真图如图４所示。

图 ４　多源数据融合算法定位效果图

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｆｉｇｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｄａｔａｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

３３　仿真结果分析
从仿真结果（图 ５及表 １）可知，运用多源数据

融合算法进行目标跟踪定位，在引入粗大误差及传

感器检测白噪声的前提下，定位平均误差最大不超

过１００ｍｍ，且其测试精密度、定位覆盖率等指标明
显优于加权质心算法，具有较高的定位精度。从

图５中可以看出，在使用单一算法进行定位时，受粗
大误差及传感器测量噪声的干扰较大，系统鲁棒性

较弱。因此，多源数据融合算法的引入可以有效提

高原有单一定位算法的测试准确度和抗干扰能力。

图 ５　Ｍａｔｌａｂ仿真结果

Ｆｉｇ．５　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭａｔｌａｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表 １　定位算法仿真结果分析
Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

参数 加权质心算法 多源数据融合算法

定位误差／％ ０５８ ０２８
定位覆盖率／％ ７８４ ８９２
最大误差距离／ｍｍ １１９２７ ８３８９
最小误差距离／ｍｍ ８２４２ ４０２１
平均误差距离／ｍｍ １０２３６ ６２１９
误差标准差／ｍｍ ７７６２ ２３９１

４　试验

４１　温室大棚室内试验验证方案设计
虽然多源数据融合算法在仿真中获得了较为理

想的定位精度，但是实际测试条件较仿真相比更加

复杂，检测数据时常受到被测目标的振动、电磁干

扰、障碍物遮挡等不确定因素的影响，因此，需要在

实际温室大棚室内环境下进一步进行验证试验（简

称温室试验）。利用实验室开发的ＣＭＴ ２０ＬＰ无线
测距模块进行测距（图 ６ｂ），ＣＭＴ ２０ＬＰ无线模块
工作于２４ＧＨｚＩＳＭ频段，既可以高速传输数据（最
高可达２Ｍｂ／ｓ），又可以精确测距（室外测距精度高
达１ｍ），且测距和数据通信可以同时完成。ＣＭＴ
２０ＬＰ模块采用线性调频（ＣＳＳ）调制方式，信号带宽
为２２ＭＨｚ和 ８０ＭＨｚ，采用符合 ＩＥＥＥ８０２１５４ａ标
准的无线收发器芯片 ｎａｎｏＬＯＣＴＲＸ Ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ
（ＮＡ５ＴＲ１），增加了输出 ＰＡ（功率放大器）、输入
ＬＮＡ（低噪声放大器）、收发转换控制电路，输出匹
配到５０Ω，使用方便，并且向下兼容 ｎａｎｏＰＡＮ５３７５
模块，可以直接代换，室内定位系统结构如图 ７所
示。

４２　试验结果及分析
将温室机具作业轨迹室内定位系统安装在长

４０ｍ、宽 ３０ｍ的温室大棚中进行田间验证试验，试
验中检测系统模拟仿真情况，温室机具作业轨迹跟

踪测试设备沿固定路线，从起点开始，以 ０１ｍ／ｓ的
速度匀速行进，运动过程中固定于温室大棚顶部的

参考节点获得与运动节点的距离信息，利用 ＺｉｇＢｅｅ
无线通信网络

［１９－２２］
将定位信息发给数据采集终端，

与此同时，位姿动态跟踪模块将检测系统运动的惯

性参数实时上传到数据采集终端中，利用多源数据

融合算法对采集信号进行处理，获得检测系统的位

置信息。本试验反复进行 １０次，数据传输频率
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图 ６　测试系统结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．芯片核心板　２．电池　３．芯片底板

　

图 ７　室内定位系统结构

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．数据采集终端　２．参考点　３．机器人

　
５０Ｈｚ，根据采样时间，每１０ｓ取一固定点，根据起点
位置、运动速度与运动轨迹（图 ４）通过计算获得该
点理论坐标位置，再在测试结果中提取该点１０次测
试结果，分别利用单一加权质心算法和多源数据融

合算法计算定位测试结果。按照该方法，在试验结

果中随机取２１点进行分析，试验数据及分析结果如
图８、表２所示。

将温室试验结果与仿真结果进行比较，其在定

位误差、误差覆盖率中的数据一致性较好，在误差分

析结果中，两种算法误差标准差明显增大，这主要是

由于在实际温室测试环境中，检测设备受到人或作

物的遮挡以及外围电气设备电磁干扰的概率增大，

测试结果的可靠性及一致性下降，影响到定位准确

性，但是即便如此，从温室试验结果可以看出，多源

融合数据算法进行定位时，其各项指标明显优于仅

　　

图 ８　温室试验单一算法与多源数据融合算法

试验结果比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ

ｄａｔａｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｅｓｔ
　

表 ２　温室试验结果分析

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｅｓｔ

参数 加权质心算法 多源数据融合算法

定位误差／％ ０５４２ ０３６９

定位覆盖率／％ ８０１ ８８４

最大误差距离／ｍｍ １７７４５ １２１１０

最小误差距离／ｍｍ ５０９９ ２０５２

平均误差距离／ｍｍ １０５７６ ６９２０

误差标准差／ｍｍ ６５９２ ４３９１

依赖 ＲＳＳＩ测距结果的加权质心算法，其定位误差最
大值不超过 ０１２５ｍ，定位误差小于 ０４％，达到较
高定位精度。

５　结论

（１）将惯性传感器技术运用于温室机具室内动
态跟踪系统中，基于最优化自回归理论，提出了多源

数据融合定位方法，该方法运用无线 ＲＳＳＩ测距原
理，使用加权质心算法进行测距定位，针对其存在的

定位误差进行校正，获得了较好的定位精度。

（２）阐述了多源数据融合算法建立过程，以及
测量变量与状态变量间关系矩阵的推导过程，通过

仿真，获得单一定位算法与多源数据融合算法的比

较结果。

（３）通过温室大棚室内验证试验结果分析表
明，基于多源数据融合算法的实际测试定位精度不

大于 ０１２５ｍ，定位误差小于 ０４％，能够获得较为
准确的温室机具室内作业定位及动态作业轨迹跟踪

结果，但通过仿真与温室试验的比较可知，该算法受

到实际测试环境的干扰时，其测试结果的准确性受

到一定程度的影响，其测量误差的控制有待于进一

步提高。
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ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１３，３４（１１）：２５１３－２５１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　张美娜，尹文庆，林相泽，等．ＲＴＫ ＤＧＰＳ融合惯性传感器的农用车辆导航参数计算方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，
４６（５）：７－１２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０５０２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０５．００２．
ＺＨＡＮＧＭｅｉｎａ，ＹＩＮＷｅｎｑｉｎｇ，ＬＩＮＸｉａｎｇｚｅ，ｅｔａｌ．ＡｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａＲＴＫ ＤＧＰＳｆｕｓｉｎｇ
ｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（５）：７－
１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　韩文霆，王毅．西红柿温室内无线传感器网络 ２４ＧＨｚ信道传播特性［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１０）：２６４－２７１．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１０４１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１４．１０．０４１．
ＨＡＮＷｅｎｔｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｉ．Ｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ２４ＧＨｚｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｏｍａｔｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１０）：２６４－２７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　熊志广，石为人，许磊，等．基于加权处理的三边测量定位算法［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１０，４６（２２）：９９－１０２．
ＸＩＯＮＧＺｈｉｇｕａｎｇ，ＳＨＩＷｅｉｒｅｎ，ＸＵＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｄｉｓｐｏｓａｌ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，４６（２２）：９９－１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　汪苑，林锦国，卓晓冬．基于 ＺｉｇＢｅｅ与加权质心法的室内定位方案研究［Ｊ］．机床与液压，２０１２，４０（１）：６１－６４．
ＷＡＮＧＹｕａｎ，ＬＩＮＪｉｎｇｕｏ，ＺＨＵＯＸｉａｏｄｏｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｆｉｎｄｏｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎＺｉｇＢｅｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｗｅｉｇｈｔｅｄｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌ＆Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ，２０１２，４０（１）：６１－６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　张慧敏，柴毅，许磊．无线传感器网络加权质心相对定位算法［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１０，４６（２８）：２２－２４．
ＺＨＡＮＧＨｕｉｍｉｎ，ＣＨＡＩＹｉ，ＸＵＬｅｉ．Ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｅｎｔｒｏｉｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，４６（２８）：２２－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　尹晓红，赵韩，吴焱明，等．基于卡尔曼滤波的自动引导车串级轨迹跟踪控制［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（２）：１８０－１８４．
ＹＩＮＸｉａｏｈｏｎｇ，ＺＨＡＯＨａｎ，ＷＵＹａｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＣａｎｓｃａｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＡＧＶｂａｓｅｄｏｎＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（２）：１８０－１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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８　张品端．日本的蔬菜嫁接机器人［Ｊ］．机器人技术与应用，１９９７（５）：１１－１４．
ＺＨＡＮＧＰｉｎｄｕａｎ．ＶｅｇｅｔａｂｌｅｇｒａｆｔｉｎｇｒｏｂｏｔｓｉｎＪａｐａｎ［Ｊ］．ＲｏｂｏｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，１９９７（５）：１１－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　姜凯，张骞，王秀，等．嫁接夹自动排序供夹装置设计［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（增刊）：２５６－２６１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２ｓ５３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．Ｓ０．０５３．
ＪＩＡＮＧＫａｉ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎ，ＷＡＮＧＸｉｕ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇａｎｄｓｕｐｐｌｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｇｒａｆｔｉｎｇｃｌｉｐｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（Ｓｕｐｐ．）：２５６－２６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　崇博大越．ウリ科用全自动接木ロボットの开!

［Ｊ］．农业机械学会?，２０１１，７３（１）：１９－２１．
１１　铃木正肚，小林研，猪之奥康治．ウリ科野菜用接ぎ木装置の开

!

（１） 要素技术の
"

讨［Ｊ］．日本农业机械学会?，
１９９５（５）：６７－７６．

１２　张铁中．２ＪＳＺ ６００型蔬菜自动嫁接机［Ｊ］．农村百事通，２０００（２１）：４２．
１３　张铁中．２ＪＳＺ ６００Ⅱ型蔬菜自动嫁接机［Ｊ］．南方农机，２００２（１）：１５．
１４　杨丽，刘长青，张铁中．双臂蔬菜嫁接机设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（９）：１７５－１８１．

ＹＡＮＧＬｉ，ＬＩＵＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＴｉｅｚｈｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｇｒａｆｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（９）：１７５－１８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　闫俊杰．营养钵苗嫁接机器人的研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００４．
ＹＡＮＪｕｎｊｉｅ．Ｓｔｕｄｙｏｎｇｒａｆｔｉｎｇｒｏｂｏｔｆｏｒｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｂｏｗｌｓｅｅｄｌｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　姜凯，郑文刚，张骞，等．蔬菜嫁接机器人研制与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（４）：８－１４．
ＪＩＡＮＧＫａｉ，ＺＨＥＮＧＷｅｎｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｇｒａｆｔｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（４）：８－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　褚佳，张铁中，张立博，等．套管式蔬菜自动嫁接机出套装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（２）：６４－７０．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０２０９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．０２．００９．
ＣＨＵＪｉａ，ＺＨＡＮＧＴｉｅｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｂｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｕｂｅｏｕｔｐｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｖｅｇｅｔａｂｌｅｇｒａｆｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
ｕｓｉｎｇｔｕｂｅｇｒａｆｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（２）：６４－７０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１８　褚佳，张铁中，李军，等．断根嫁接苗自动栽植装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１０）：２８－３４．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１００４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．
１０．００４．
ＣＨＵＪｉａ，ＺＨＡＮＧＴｉｅｚｈｏｎｇ，ＬＩＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｐｌａｎｔｒｏｏｔｃｕｔｇｒａｆｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１０）：２８－３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　中国农业大学．一种自动嫁接机：中国，ＣＮ１０２８２３４３８Ｂ［Ｐ］．２０１４ ０２ １９．
２０　陈殿奎．国内外蔬菜穴盘育苗发展综述［Ｊ］．中国蔬菜，２０００（增刊 １）：９－１３．

ＣＨＥＮＤｉａｎｋｕｉ．Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｆｏｒｅｉｇｎａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃｖｅｇｅｔａｂｌｅｃｏｒｐｓｐｌｕｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＶｅｇｅｔａｂｌｅｓ，
２０００（Ｓｕｐｐ．１）：９－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ２８页）
１７　顾玲，管荣根．基于卡尔曼滤波数据融合的并联机床动态定位方法［Ｊ］．机械工程学报，２００７，４３（７）：１９５－２０１．

ＧＵＬｉｎｇ，ＧＵＡＮＲｏｎｇｇｅｎ．ＤｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌｍａｃｈｉｎｅｂａｓｅｄｏｎＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｄａｔａｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，４３（７）：１９５－２０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　李莉，张彦娥，汪懋华，等．现代通信技术在温室中的应用［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（２）：１９５－２００．
ＬＩＬｉ，ＺＨＡＮＧＹａｎｅ，ＷＡＮＧＭａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（２）：１９５－２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　王新，赵斯琪，王力扬，等．果园作业车稳定性控制方法研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（５）：１３－１８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０５０３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０５．００３．
ＷＡＮＧＸｉｎ，ＺＨＡＯＳｉｑｉ，ＷＡＮＧＬｉｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｒｃｈａｒｄｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（５）：１３－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　孙玉文，沈明霞，张祥甫，等．基于嵌入式 ＺｉｇＢｅｅ技术的农田信息服务系统设计［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（５）：１４８－１５１．
ＳＵＮＹｕｗｅｎ，ＳＨＥＮＭｉｎｇｘｉａ，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇｆｕ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｓｅｒｖｉｃｅｓｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ＺｉｇＢｅｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（５）：１４８－１５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　盛平，郭洋洋，李萍萍．基于 ＺｉｇＢｅｅ和 ３Ｇ技术的设施农业智能测控系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（１２）：２２９－２３３．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２１２４１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１２．１２．０４１．
ＳＨＥＮＧＰｉｎｇ，ＧＵＯＹａｎｇｙａｎｇ，ＬＩＰｉｎｇｐｉｎｇ．ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｆａｃｉｌｉｔｙａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＺｉｇＢｅｅ
ａｎｄ３Ｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１２）：２２９－２３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＭＡＯＸｕ，ＷＡＮＧＸｉｎ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｏｒｃｈａｒｄｖｅｈｉｃｌｅｆｏｕｒｗｈｅｅｌｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，４（２）：２４５－２４８．

３１第 １期　　　　　　　　　　　　褚佳 等：葫芦科穴盘苗单人操作嫁接机器人设计与试验


