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基于灰色预测的农业机器人 GPS导航系统硬故障隔离*

周摇 俊摇 张摇 鹏
(南京农业大学工学院, 南京 210031)

摇 摇 揖摘要铱 摇 采用卡方检验和灰色预测相结合的算法,综合利用卡尔曼滤波数据和 GPS 历史有效定位数据,在不

增加额外传感器信息条件下,对农业机器人导航中常见的 GPS 定位数据突变故障进行了检测和隔离。 实验结果表

明,这类故障被有效隔离后,不会影响导航系统的正常工作。 GPS 定位数据的灰色预测残差小于 10 cm,当虚警率

仅为 0郾 05 时仍可降低卡方故障检验的漏检率。
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Abstract

By combining the chi鄄square test and gray prediction, an algorithm of hard fault detection and
isolation was introduced for the navigation of agricultural robot. The Kalman filtered data and historical
valid GPS data were applied to detect and isolate positioning fault caused by the GPS failure, and none of
other sensors were applied. With the prototype of the agricultural wheeled mobile robot, the experimental
results showed that the GPS positioning fault was isolated effectively and had no any effects on the robot
navigation. The error of gray prediction of GPS positioning data were less than 10 cm, and the missing
rate of fault detection was reduced further when the false alarm rate of the chi鄄square test method was only
0郾 05.
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摇 摇 引言

在农业机械导航领域,基于 GPS 定位信息的组

合导航是提高系统精度及可靠性的有效途径。 但其

中任何导航子系统发生故障而失效时,其余的子系

统都会受影响,从而使整个组合导航系统失效或性

能下降,这就要求对组合导航系统实时地进行故障

检测与隔离。
突变故障是 GPS 接收机的一类常见故障,实际

使用过程中,GPS 接收机经常会由于周围环境的干

扰而产生数据突变,进而对组合导航系统产生影响,

使得导航系统性能下降。 故障检测多采用基于卡尔

曼滤波的卡方检验法,但通常需要额外的导航系统

才能实现故障隔离和容错控制[1 ~ 4]。 本文将卡方检

验和灰色预测算法相结合,针对农业轮式机器人

GPS 导航系统,仅依靠 GPS 的历史有效数据,对 GPS
数据进行诊断和预测,并对突变故障进行替换处理,
实现故障的诊断和隔离。

1摇 基于卡方检验的故障诊断

故障卡方检验法是通过检验所构造的高斯分布

随机向量的均值和方差阵是否与假设值相符,来进



行故障诊断的一种统计方法,可实时确定一组量测

量的有效性。 组合导航系统中,利用卡尔曼滤波算

法的递推估计构造出服从正态分布的故障检测函

数,通过判断函数值的大小来确定故障。
1郾 1摇 残差卡方故障检验法

残差卡方故障检验法的基本思路是:如果 k - 1
时刻以前(包括 k - 1 时刻)系统无故障,那么经过

卡尔曼滤波得到的第 k - 1 时刻的估计值 X̂(k - 1)
应该是正确的。 由系统状态方程可以得到 k 时刻系

统状态的递推值

X̂(k,k - 1) =椎(k,k - 1) X̂(k - 1) (1)
由此可以得到 k 时刻系统量测量的预测值

Ẑ(k,k - 1) =H(k) X̂(k,k - 1) (2)
卡尔曼滤波器中将 Ẑ(k,k - 1)与 Z(k)之差称

为新息,或称为残差,可表示成

D(k) = Z(k) - Ẑ(k,k - 1) (3)
由新息理论可知,残差向量也是零均值高斯白噪声

过程,其协方差矩阵为

S(k) =H(k)P(k,k - 1)HT(k) + R(k) (4)
定义故障检测函数

F(k) =DT(k)S - 1(k)D(k) (5)
由新息序列的统计特性可知,F(k)服从自由度为 m
(观测向量的维数)的卡方分布。 当故障发生时,残
差 D(k)将不再是零均值白噪声过程,F(k)会变大。
所以可据此来检测故障,取 F(k)大于门限 Td 的概

率为 琢,即
P{F(k) > Td} = 琢 (6)

其中 琢 为允许的虚警概率,则检测过程为:当 F(k) >
Td 时,系统故障发生;当 F(k)臆Td 时,系统工作正

常。 当 琢 选定后,门限 Td 可方便地从卡方分布表中

查得。 Td 的选取需要兼顾虚警率 琢 和漏检概率 茁
两个因素。
1郾 2摇 卡方检验实验

实验中使用的 GPS 为 Trimble 公司的 AgGPS
132 差分 GPS,定位数据在自制的农业轮式移动机

器人平台导航过程中进行采集,对其作卡尔曼滤波

处理后,进行残差卡方故障检验实验。 取虚警率

琢 = 0郾 05,对应的故障检测门限 Td = 7郾 815。 实验中

设置了 4 个突变故障点,采用在实际位置点上叠加

1 ~ 20 倍的 GPS 定位误差的标准差来表示,其中

3 个故障点数据附加的偏差在 5 ~ 10 倍以上,1 个故

障点数据叠加偏差仅为 3 倍。 根据文献[5]以及实

测结果,该标准差值选为 0郾 35 m。
实验结果如图 1 所示。 由图可知,GPS 突变数

据造成了卡尔曼滤波数据的跳变,这将会导致路径

跟踪不再平滑稳定;突变数据点的残差卡方检验值

跟随突变点同时发生了突变,表明残差卡方检验方

法能够实时有效地检测出数据突变故障。 但是对于

其中的叠加偏差量比较小的点,按照前面设定的检

测门限,卡方检验方法无法检测出该故障。 所以,下
面将继续讨论基于灰色预测的 GPS 数据预测方法,
以此对卡方故障检验方法进行补充,并替换故障点,
实现故障隔离。

图 1摇 GPS 定位故障数据卡方检验结果

Fig. 1摇 Results of detection of GPS positioning fault
based on chi鄄square test method

(a) 卡尔曼滤波数据摇 (b) 残差卡方检验值

摇

2摇 基于灰色预测的 GPS 故障数据隔离

灰色系统的基本观点是把随机变量看作在一定

范围内变化的灰色量。 根据灰色系统理论,处理灰

色量不是采用通常的数理统计方法,而是根据数据

生成方法来寻求其中的规律性。 这里将利用此规律

性来预测未来时刻 GPS 的定位数据,以便在出现故

障时替换故障点数据,实现定位数据故障的有效隔

离,消除定位数据突变对系统的影响。
2郾 1摇 灰色预测建模

在灰色建模过程中常用一阶单变量 GM(1, 1)
模型作为过程的预测模型,它是由一个只包含单变

量的微分方程构成的模型[6]。
设 GM(1, 1)建模的原始数据序列为

X(0) = (x(0)(1),x(0)(2),. . . ,x(0)(n)) (7)
其中 n 为数列长度,一般取 n逸4。 如果原始数列是

非负数列,可直接转换为单增数列;如果原始数据有

负数,则需先引入指数映射转换为正数列。 利用一

次累加生成 1鄄AGO 单增序列,设 X(1) 为 X(0) 的

1鄄AGO 序列
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X(1) = (x(1)(1),x(1)(2),…,x(1)(n)) (8)

x(1)(k) = 移
k

i = 1
x(0)( i) (9)

令 Z(1)为 X(1)的紧邻均值生成序列

Z(1) = ( z(1)(2),z(1)(3),…,z(1)(n)) (10)
z(1)(k) = 0郾 5x(1)(k) + 0郾 5x(1)(k - 1) (11)

则 GM(1,1)的灰色微分方程为

x(0)(k) + az(1)(k) = b (12)
式中摇 x(0)(k)———灰导数摇 摇 a———发展系数

z(1)(k)———背景值摇 摇 b———灰作用量

以 k = 2,3,…,n 代入式(12),并写成矩阵形式

Y = BP (13)
其中 Y = [x(0)(2),x(0)(3),…,x(0)(n)] T

B =

- z(1)(2) 1
- z(1)(3) 1

左 左
- z(1)(n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
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摇 P = [a,b] T

式中摇 B———数据矩阵摇 摇 Y———数据向量

P———参数向量

利用最小二乘法求解,得到

P = (BTB) - 1BTY (14)
将 P = [a,b] T 代入式 ( 12 ), 取 x(1) ( 0 ) =

x(0)(1),求得的方程解也称时间响应函数

x(1)( t) (= x(0)(1) - b )a e - at + b
a (15)

可得 GM(1,1) 灰色微分方程的时间响应序列

为

x̂(1)(k + 1) (= x(0)(1) - b )a e - ak + b
a

( k = 1,2,…,n) (16)
灰色建模是将无规律的原始数据变为较有规律

的生成数列再建模,所以灰色模型实际上是生成数

列的模型,模型预测的数据需要经过逆生成作还原

后才可使用。 还原值为

x̂(0)(k + 1) = x̂(1)(k + 1) - x̂(1)(k)
( k = 1,2,…,n) (17)

残差

着(k) = x(0)(k) - x̂(0)(k) (18)
相对误差

驻k = x(0)(k) - x̂(0)(k)
x(0)(k)

= | 着(k) |
x(0)(k)

(19)

2郾 2摇 灰色预测方法实验

GM(1,1)建模过程中采用一步预测,即认为当

前时刻以前的历史数据都是正确的,通过当前时刻

的前 5 个历史数据,来预测当前点 GPS 点的坐标

值。 对图 1 实验里叠加故障偏差前 GPS 的 X、Y 坐

标数据作灰色预测处理,结果如图 2 所示。 图中结

果表明,GM(1,1)灰色预测模型能够很好地跟随原

始 GPS 定位数据的动态变化,预测残差小于 10 cm。

图 2摇 故障偏差叠加前 GPS 定位数据灰色预测

Fig. 2摇 Gray prediction of GPS positioning data
without fault introduced

(a) X 坐标值灰色预测摇 (b) X 坐标值灰色预测残差

(c) Y 坐标值灰色预测摇 (d) Y 坐标值灰色预测残差

摇

如果将灰色预测模型直接应用于叠加了故障偏

差的 GPS 数据时,故障点处的预测残差就会十分明

显(图 3)。 这就可通过检验预测残差 着(k),再选取

合适检测门限,完全可以克服卡方检验方法中对突

变量较小故障点无法检测的盲点,实验中该门限值

设为 GPS 定位误差标准差的 2 倍,即 着(k) > 0郾 7。
然而,如果将超出残差门限的值,即检测出的故

障点用灰色预测值代替,然后再继续后面的预测过

程,预测结果的准确性则会明显提高。 预测的结果

如图 4 所示,可见预测残差仍然很小,这样就可以消
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图 3摇 故障隔离前 GPS 定位数据灰色预测

Fig. 3摇 Gray prediction of GPS positioning data
with fault introduced

(a) X 坐标值灰色预测摇 (b) X 坐标值灰色预测残差

摇
除故障数据带来的不利影响。 因此,运用灰色预测

不仅可以用来实现故障隔离,还可作为卡方故障检

验方法的有效补充,对突变量较小的故障点进行检

测。 需要指出的是,如果 GPS 定位数据持续异常,
灰色预测循环替换过程中引入的误差也将会不断累

积直至定位预测失效,因此需要在连续多次异常发

生时报警或停止自动导航。

图 4摇 故障隔离后 GPS 定位数据灰色预测

Fig. 4摇 Gray prediction of GPS positioning
data with fault isolated

(a) X 坐标值灰色预测摇 (b) X 坐标值灰色预测残差

摇
由于灰色预测模型的预测数据能够代替故障

点,实现故障隔离,这里针对图 1 中的导航数据执行

摇 摇

此算法,然后再进行卡尔曼滤波处理,结果如图 5 所

示。 对照图 1 可见,卡尔曼滤波结果更加平滑,与导

航实际轨迹吻合程度更高,这将有利于后续的导航

控制。 其次,这样处理后的 GPS 定位数据的卡方检

验残差显著减小,远小于设定的故障检测门限

(Td = 7郾 815),这也证明了故障隔离的有效性。 相

对于通过增加额外传感器以及联合卡尔曼滤波等方

法实现故障隔离,该方法仅利用了 GPS 的历史有效

数据来实现故障数据的隔离,不仅降低了系统的复

杂度,同时也降低了成本。

图 5摇 GPS 定位故障灰色预测隔离后的导航轨迹

Fig. 5摇 Navigation track with GPS positioning fault
isolated through gray prediction

(a) 卡尔曼滤波数据摇 (b) 残差卡方检验值

摇
实验结果表明,在 GPS 数据正常的情况下,灰

色模型生成的预测数据基本上可以还原出 GPS 原

始数据。 当 GPS 数据出现故障时,通过灰色模型预

测该故障点的数据,将预测数据代入系统卡尔曼滤

波方程,可以得到机器人更为准确的位置,以隔离故

障点对导航系统的影响,为可靠导航提供了保证。

3摇 结束语

在卡尔曼滤波组合导航基础上,通过灰色预测

对卡方故障检验法进行补充和改进,对 GPS 定位数

据突变故障进行实时检测和替换。 导航实验结果表

明,GPS 数据突变故障可以被有效隔离,避免了系统

其他部分受到影响。 灰色预测得到的 GPS 数据残

差小于 10 cm,虚警率仅为 0郾 05 时,灰色预测算法仍

可有效降低卡方检验法的漏检率。 该方法能够在不

额外增加传感器信息条件下,实现系统故障的诊断

和隔离,节约了导航系统成本。
(下转第 177 页)
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