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一 种农机车载 GPS的准确定位算法的仿真研究 

张 智 周桂贤。 
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摘 要 农机车载 GPS定位 易受抖动影响，农田垄线不平坦会导致车载GPS抖动而使其定位不准确，造成农机作业 

的工作误差。传统的线性滤波车栽 GPS定位方法不能有效解决抖动造成的定位准确度不高的问题。为此，提出双假 

设滤波算法的车载 GPS定位方法。用活化函数控制卡尔曼滤波器的增益而初步削弱抖动的影响，引入 自适应衰减因 

子建立快速反应滤波器，并通过跟踪农机的机动变化来抖动影响，最终完成农机定位。仿真实验表明，这种方法能够 

有效去除因垄线不直存在的抖动问题，准确地完成农机车栽 GPS的定位。 
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Abstract Researched the agricultural production farm machinery on-board GPS positioning problem to improve the po— 

sitioning accuracy．Farm machinery on-board GPS positioning vulnerable is easy influenced by jitter．The car GPS will 

shake when farmland long lines is not flat，causing car GPS position is not accurate，resulting the work error of agricul— 

tural machinery operation．The traditional linear filter on-board GPS positioning method cannot effectively remove jitter 

influence，causing the problem of low location accuracy．In order to solve this problem，this paper put forward the on- 

board GPS filter double localization method．Using activation function controls kalman filter gain and preliminary wea- 

kens the effect of jitter．Introducing self-adapting attenuation factor establishes a rapid response filter，and combining 

with the farm machinery motor change track finishes removing jitter influence，completing farm machinery positioning at 

last．Simulation results show that this method can effectively remove shaking influence caused by unstraight long line， 

accuratly finish the orientation of agricuhural machinery car GPS, 

Keywords Linear filter，Activation function，Attenuation factor 

1 引言 

以现代科学技术为支撑的智能农业装备的发展和应用， 

不仅能够推动精准农业和智慧农业的建设和发展，而且能大 

幅度地减轻农民劳动的强度、降低伤害和提高劳动生产效率。 

实现智能农业装备的高效精准工作，这主要依赖能否对农 田 

位置进行准确的感知，即农机的定位准确度能够保证智能农 

业的生产效率和作业精准性 1̈]，是人们研究和提高的重点内 

容。只有对农机进行准确定位，才能保证农田生产工作中精 

准地沿农 田垄线进行农田播种、浇水、施肥 、收割等各种农业 

作业。农机车载GPS定位方法因其较优的定位性和安装方 

便等特点成为农田位置感知的首选方式，并广泛应用在农业 

装备中。 

农机车载GPS定位方法是通过将获取的传感信号处理 

后输入到农机运动模型中进行定位和模型修正的，传感信号 

通过影响本次的定位以及模型修正间接影响的下次定位而决 

定车载GPS的整体定位准确度_2]。车载的GPS由于直接安 

装在农机上，极易受到抖动的影响，当农田的垄线不平坦时， 

获取的传感信号掺杂了抖动噪声而影响定位。传统的车载 

GPS定位方法是利用线性滤波器对获取的传感信号进行去 

噪的，由于农机在 田垄上抖动的信号是不规律地包含非线性 

的信号[3]，使得传统线性滤波方法不能有效去除传感信号中 

的抖动噪声而影响最终的 GPS定位，不能满足农机装备对车 

载 GPS定位准确度的要求。 

为有效去除抖动信号的影响而提高定位准确度，提出双 

假设滤波的车载GPS定位方法。首先将获取的传感信号输 

入到卡尔曼滤波器中，并同时用活化函数控制卡尔曼滤波器 

的增益而初步削弱传感信号中抖动信号的影响，引人自适应 

衰减因子建立快速反应滤波器以进一步去除传感信号中噪声 

的影响，并结合跟踪的农机机动变化完成运动模型的修正而 
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去除抖动影响，最终准确地完成农机定位。 

2 农机车载 GPS定位原理分析 

2．1 车载GPs传感信号的农机定位原理 

在智能农业中，为提高农业生产效率和节约劳动率，农机 

车载GPS定位导航系统被广泛应用。农机车载GPS定位技 

术是一种典型的独立式的定位导航技术，通过使用 GPS的距 

离和方位传感器测量获取到位移矢量传感信号_4]，然后输入 

到农机定位模型中推算农机位姿并进而跟踪定位农机位置， 

实现农机的自主导航和定位工作。在智能农机装备中，运动 

目标跟踪、载体定位系统都是基于模型的[5]，即通过已知的数 

学模型描述目标运动及观测状态，并根据输入数据分析对模 

型进行修正，以保证得到更准确的模型输出结果。 

农机车载GPS定位系统辅助农机作业的一般原理框图 

如图 1所示。 

传感器组件 

传感信号获取 

定位模型 

定位实现 模型修正 
▲ 

— ’[ 
’ 

定位输出 

控制农机运动 

图 1 农机车载 GPS定位系统原理框图 

由原理框图可知，农机车载 GPS定位系统的具体实现过 

程为： 

1)利用农机上安装的车载 GPS传感器获取传感数据，由 

实际农机作业情况可知，获取的传感信号中不可避免会包含 

抖动信号。 

2)将获取的传感信号进行滤波去除信号中的噪声，然后 

将处理后的信号输入到农机定位模型中完成定位操作，并利 

用信号计算反馈因子进而完成农机定位模型的修正，以保证 

后续定位和最终的定位准确度。传感信号进人滤波器进行滤 

波的性能由去噪信噪比标识，去噪信噪比的表达式为： 

一  i (=兰2 1 
N P{C( )} 

式中，P{C(z))表示的是进行滤波后的传感信号中有效信号 

的功率，P{C( ))代表的是去噪后在传感信号中残余的噪声 

功率。 

输入的信号会以反馈的形式影响模型的修正，如果信号 

中残余的噪声较多，则会大大影响模型的正确修正而使模型 

及模型输出的定位信息不准确。可见去噪性能不能仅由去噪 

信噪比决定，而应该加入反馈影响度(即传感信号对模型修正 

的影响)参量，也就是传感信号的去噪有效性，计算公式为： 
／ C 、 

( )‘P{ZIM} 
u (2) 

X{M)ocC( ) (3) 

式中，U表示去噪有效度，与信噪比和反馈影响度成正比；X 

{M)表示去噪后的传感信号对模型修正影响程度的反馈影响 

度，可知此反馈影响度与传感信号去噪后残余噪声的信息量 

成正比。 

3)利用模型输出得到的定位信息进行农机运动的调整和 

控制，以达到准确实现农机作业的 目的。农机作业的准确程 

度由农机定位的准确度表示，且农机定位的准确度计算公式 

为 ： 

r r．，业  、 

O=丽  P 丽  (4) H{C( )}{C( l } 

式中，0表示的就是农机定位的准确度。可见其准确度与传 

感信号去噪有效度成正比，即去噪越彻底，则农机定位越准 

确。 

2．2 方法提出 

农机车载GPS定位系统是直接将设备安装在农机上以 

获取信号，这样直接安装的设备极易受农机抖动的影响。当 

农田的垄线不平坦时，农机运动过程中会发生剧烈抖动，使得 

获取的传感信号中包含了大量的非线性抖动信号干扰而影响 

农机的定位。传统的线性滤波农机定位方法仅将传感信号进 

行线性滤波，以尽量去除噪声的影响，但对于非线性的抖动干 

扰不能全部去除，使得传感信号中残余的抖动噪声 C( )较 

多而增加了反馈影响度 X{M}。由反馈影响度与去噪有效性 

的反比关系可知，传统方法的去噪有效度【，不高，并由去噪 

有效度与农机定位准确度的正比关系可知，这样会造成传统 

方法不能准确实现农机定位，无法满足智能农业生产的要求。 

综上所述，为有效克服抖动干扰，提高农机定位准确度， 

提出了双假设滤波的车载GPS定位方法。先将获取的传感 

信号输入到 尔曼滤波器中初步削弱传感信号中抖动信号的 

影响，然后引入自适应衰减因子建立快速反应滤波器以进一 

步去除传感信号中噪声的影响，并结合跟踪的农机机动变化 

完成运动模型的修正而去除抖动影响完成农机定位。 

3 双假设滤波算法的车载 GPS准确定位 

3．1 传感信号的卡尔曼滤波 

针对获取的农机车载 GPS传感信号中抖动信号非线性 

的特点，提出双假设滤波法以有效去除传感信号中的抖动干 

扰。首先将获取到的农机车载 GPS传感信号输入到卡尔曼 

滤波器l_6 ]中进行初步的去噪处理。 

卡尔曼滤波器的设定需基于对离散系统的假设，设随机 

离散系统方程为： 

f 一 1 1+ ,k--1YCk～1 

1 一HkXk+Vk ‘ ’ 
式中，墨 是设定的随机离散系统的 维状态向量， 是设定 

的随机离散系统的观测矩阵，维数为 。根据对随机离散系 

统的假设定义，构造卡尔曼滤波器，据假设系统设置卡尔曼滤 

波器的各项特性参数为： 

j'E[W~3=O，E[w Wj]一Q 

E[ ]一o，E[-V~ ]=Rk (6) 

【E[ ]：0 

式中，Q 是控制卡尔曼滤波器增益的活化函数，R 是观测噪 

声的滤波方差矩阵， 是噪声观测单位函数。构建好卡尔曼 

滤波器后，将获取的农机传感信号作为输入信号输人到卡尔 

曼滤波器中，因卡尔曼滤波器是根据假设的随机离散系统构 

建的，更贴近抖动信号的特性，因此将传感信号输入到构建的 
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卡尔曼滤波器中能够初步完成最大限度抖动信号干扰的去 

除，方便后续操作。 

3．2 定位实现和模型修正 

农田环境复杂、工作状态多变，其农机运动模型的辨识更 

加复杂，对于农机模型其定位精度更关键、要求更高。为进一 

步有效去除抖动干扰的影响，引入白适应衰减因子在农机模 

型基础上建立快速反应滤波器，保证定位准确度和对模型反 

馈修正的准确性。 

自适应衰减因子是在一般的离散化模型基础上改进的， 

农机车载 GPS定位系统中一般的离散化模型表示为： 

f．Zk+l ( ， )+ 

I I 
= (砚)+ 

(7) 

式中，趣是农机目标状态向量， 是农机定位的预测向量， 

是测量噪声。在一般模型中引入自适应衰减因子，其自适应 

因子表示式为： 

Kk)=H(志)X(愚，志一1)+V(忌)+0(忌) (8) 

式中，￡(忌)表示需要引入模型中的自适应衰减因子函数，H 

(忌)是系统的特征函数， (忌)是衰减项。将自适应衰减因子 

引入到农机定位模型中，得到最终的农机定位模型表示为： 

X女+1= +1， X +n+1． 叫 +̂Kk) (9) 

式中， 是模型的状态转移矩阵，表示为： 

O 0’ 

0 0 

1 T 

O 1． 

农机模型的噪声过滤分析矩阵 I1的表示式为： 

r一 

T2 T 
O 0

‘  

0 o T 

(10) 

式中，T表示取样时间间隔。由此得到农机定位模型的具体 

表示为： 

X计1一 +1． X +n+1． 'LU +e(忌) 

一f 1 T 0 1 O O 
T2 T 

0 0 

⋯ 0 

·· · 0 l 

0 1_J 

⋯  O 

—  

』 

X(是)+ 

(12) 

式中， + 就是通过农机定位模型得到的定位信息，并且将此 

定位信息作为反馈因子，以反馈量的形式重新输入到农机定 

位模型中，对农机的定位模型进行修正。 

经过传感信号的不断输入定位输出和信号反馈修正模型 

的循环计算，最终完成了农机车载GPS的准确定位，有效去 

除了农机作业过程中出现的抖动干扰的影响。在模型中引入 

自适应衰减因子能够克服传统方法去噪有效性不高的问题， 

利用抖动信号的特性将干扰全部去除，准确完成农机定位。 
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4 仿真实验和方法可行性分析 

为验证农机车载 ( S定位系统中去除抖动噪声的有效 

性和定位准确度等性能，设计仿真实验，采用 LabView软件 

构建农田仿真环境，设计一个具有5条垄线的矩形仿真农 ， 

且其中有 3条垄线不是平行直线，即仿真农机作业时因垄线 

不直而存在的抖动干扰噪声。利用 Java编辑器将传统线性 

滤波定位方法和双假设滤波定位方法进行编程，并将程序分 

别输入到农机车载 GPS定位仿真系统中进行仿真实验。实 

验中采用真实定位结果与实践定位结果的偏差形式，以衡量 

定位算法的有效性。两种方法的定位偏差如图2所示。 

图 2 不同算法的定位偏差仿真图 

通过图 2中在不同定位算法下得到的误差结果可以看 

出，本文方法下的误差较小，定位方法较好。对多次试验进行 

统计，得到的实验结果数据对比如表 1所列。 

表 l 实验数据对比表 

由上述实验结果数据对比分析可知，当农机作业过程中 

出现农田垄线不直而在传感信号中存在抖动干扰时，因抖动 

信号非线性的特性使其较难去除，且残余噪声进入到定位模 

型中转换成反馈因子影响定位模型的修正而降低农机的定位 

准确度。传统的车载 GPS定位方法是利用线性滤波器对获 

取的传感信号进行去噪的。对于农机车载GPS获取的传感 

信号中包含不规律的非线性的抖动信号，仅通过进入模型前 

的线性滤波不能完全去除抖动影响，使得传统线性滤波方法 

去除传感信号中的抖动噪声的有效性仅为 53 ，从而通过反 

馈因子进一步影响农机定位，而影响最终的GPS定位准确度 

只能达到 62 ，不能满足农机装备对车载GPS定位准确度的 

要求。而提出的双假设滤波的车载 GPS定位方法，首先将获 

取的传感信号输入到卡尔曼滤波器中初步削弱传感信号中抖 

动信号的影响；然后引入自适应衰减因子建立快速反应滤波 

器以进一步去除传感信号中噪声的影响，避免传统方法仅依 

靠一次线性滤波而不能有效去除噪声的问题，使得抖动噪声 

去除有效性提高到78％；最后结合跟踪的农机机动变化完成 

运动模型的修正而去除抖动影响完成农机定位，并使定位准 

确度达到 95 的理想状态，大大满足了智能农业对农机定位 

准确度的要求。 

结束语 提出了双假设滤波的车载 GPS定位方法。先 

将获取的传感信号输入到卡尔曼滤波器中，用活化函数控制 

卡尔曼滤波器的增益而初步削弱传感信号中抖动信号的影 

响，然后引入自适应衰减因子建立快速反应滤波器，以进一步 

去除传感信号中噪声的影响，并结合跟踪的农机机动变化完 

成运动模型的修正而去除抖动影响完成农机定位。仿真实验 

『 1 O 0 

n 

一 



表明，这种方法能够有效去除因垄线不直存在的抖动问题，从 

而准确完成农机车载GPS的定位，具有较高的使用价值。 
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的BPA数据 ，并在一台硬件配置为 CPU2．6G、内存2．0G，装 

有Windows 7操作系统的PC上，选择『H『一5，9，13，15，16， 

21，31，对两个算法的运行时间进行记录，得到表 1所列的数 

据。 

表 1 两种实现方法的计算时间比较 

3．2 结果分析 

从表 1的数据可以看出，在识别框架较小的情况下，如 

IHl一5，9时，两种算法的效率相差并不大；随着识别框架中 

元素的不断增多，当l Hl=13时，dcAarry算法依旧保持较好 

的性能，而 dcVectorMap算法的性能则随焦元个数的增加而 

明显下降；当lHl=15，16时，dcVectorMap算法已经无法在 

1分钟之内解出规模为2IH F的合成结果，此时的dcAa~y算法 

的计算时间也分别达到6秒和25秒；当l Hl>16时，其也不 

能在 1分钟之内解出结果；相反，当 32>lHl>16时，deVec— 

torMap算法还可以解出部分规模的结果。因此在实际应用 

中，当识别框架所包含的元素(命题或者假设)个数少于 16 

时，可以直接使用 dcAa~y算法；反之，在焦元个数小于8192 

时，则可以采用 dcVectorMap算法。 

结束语 证据理论已经得到了广泛的应用，对于证据推 

理中的核心——Dempster合成法则的算法实现，前人已经取 

得了很多有益的研究成果。针对 目前 Dempster合成法则的 

算法实现不够精确、不适用于合成结果的焦元包含了多个假 

设或命题的情形，提出3种精确实现Dempster合成法则的通 

用算法，即&Array、&Link和dcVectorMap。通过比较分析 

与实验表明，在实际应用中，当识别框架不太大(1 Hl≤16) 

时，一般可以选择dcArray算法，对l Hl较大而焦元个数较小 

的情形，则可以选择 dcVectorMap算法。 
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