
２０１７年 ９月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 ９期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０９．００２

基于双 ＧＮＳＳ天线及单陀螺的车轮转角测量系统
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摘要：针对农业机械自动导航中，传统绝对角度传感器连接件多、安装复杂且容易出现故障，而陀螺测量前轮转角

虽然安装容易，但陀螺零偏等仪器误差造成测量误差随时间累积的问题，提出了基于双 ＧＮＳＳ天线和单轴 ＭＥＭＳ陀

螺组合测角系统，该系统通过双 ＧＮＳＳ天线解算的航向角、速度等信息计算观测量，通过卡尔曼滤波器对陀螺计算

的角度进行实时校正，提高了车轮转角的测量精度。实车试验结果表明，该系统具有较好的合理性和准确性，车轮

转角测量结果与绝对角度传感器输出结果比较：直线试验误差在０５°以内，曲线试验误差在１°以内，满足了农业机

械自动导航的测角精度要求。
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　　引言

随着精准农业的快速发展，农业机械自动导航

系统因其有利于减少农作物生产的投入成本，减少

作业能耗等优点得到了越来越广泛的应用
［１－３］

。农

业机械自动导航中车轮转角信息是影响导航效果的

重要因素之一
［４－５］

。

目前农机自动导航采用的角度测量方法有



２种：一种是采用电位移传感器、绝对编码器等绝对
角度传感器测量车轮转向的绝对角度

［６－７］
；另一种

是采用陀螺等惯性器件检测车轮的相对转动角

度
［８］
，对安装在车轮转动部件上的陀螺输出的角速

率信息处理后积分得到车轮的转动角度信息
［９－１１］

。

绝对角度传感器虽然角度输出可以满足转角精

度要求，但传感器连接件多，安装复杂，标定工作繁

琐，并且容易出故障，检修和更换过程复杂，耗费大

量时间和人力
［１２］
。陀螺作为惯性器件，安装简便，

工作寿命长
［１３］
，但陀螺输出中包括零偏、随机漂移

等误差项，造成误差随时间累积，测量精度下降
［１４］
。

文献［１５］对陀螺数据用时间平滑模型建模后通过
卡尔曼滤波来估计陀螺输出，减少了陀螺随机误差

的影响，但该过程没有对常值误差进行处理，误差还

是随时间累积。本文拟设计由双全球导航卫星系统

（Ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）天线和单
轴微 机 电 系 统 （Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，
ＭＥＭＳ）陀螺组成的测角系统，通过双 ＧＮＳＳ天线输
出的速度、航向角等信息对车轮角度计算结果进行

实时校正，提高角度测量精度，并安装在拖拉机上进

行实车测试，验证算法的有效性。

１　系统设计

１１　测角理论
如图１所示安装关系，系统主要包括２个 ＧＮＳＳ

天线组成的双天线导航系统和 １个单轴 ＭＥＭＳ陀
螺。双 ＧＮＳＳ系统的２个天线安装在车辆主体的两
侧，基线垂直于车头与车尾的中轴线，双 ＧＮＳＳ系统
能够输出车体的运动速度、姿态角及经纬度等信息，

能够完成自动驾驶系统需要的车辆姿态信息测量，

同时为车轮转角校正提供信息；单轴 ＭＥＭＳ陀螺安
装在车轮转动部件上，敏感轴垂直于地面，测量车轮

的转动速度。

图 １　系统安装示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
１．车轮　２．单轴 ＭＥＭＳ陀螺　３．ＧＮＳＳ天线１　４．ＧＮＳＳ天线２
　
单轴 ＭＥＭＳ陀螺测量的车轮转动速率包括车

体航向角的变化速率和车轮相对于主体的转动角速

率，即

ωＡ＝φ
· ＋θ

·

（１）
式中　ωＡ———陀螺理想输出角速度

φ·———航向角变化速率

θ
·

———车轮相对主体转动角速率

对双 ＧＮＳＳ系统输出的航向角数据微分可得车

体的航向角变化速率 φ·，则角速率 θ
·

对时间积分可

得到车轮相对于车辆主体的转动角度，即

θ＝∫（ωＡ－φ·）ｄｔ （２）

式中　θ———车轮转角真值
由于陀螺输出中有零偏、随机漂移等误差项，所

以实际应用中 ωＡ还包含输出误差，造成角度积分
的结果误差随时间累积。因此需要设计卡尔曼滤波

器对误差进行实时校正。

角度计算值为

θ^＝θ＋δθ＝∫（ωＡ＋εＡ－φ·）ｄｔ （３）

式中　θ^———角度计算值

δθ———角度计算误差

εＡ———陀螺零偏
对式（３）求导得

θ^
·

＝θ
·

＋δ
·

θ （４）
式（４）中计算角速率等于陀螺测量真值加陀螺

零偏减去航向角变化速率，即

θ^
·

＝ωＡ＋εＡ－φ
·

（５）
根据式（５）与式（１）得角度计算的误差微分方

程为

δ
·

θ＝θ^
·

－θ
·

＝εＡ （６）
ＭＥＭＳ陀螺零偏为一阶马尔科夫过程，一阶马

尔科夫过程微分方程表示为

ε·ｉ＝－
１
τ
εｉ＋ξε （７）

式中　１
τ
———反时间常数系数

ξε———激励白噪声　　εｉ———陀螺零偏

根据车辆运动学模型
［１６］
可知

φ· ＝ｖｔａｎ
槇θ
Ｌ

（８）

式中　Ｌ———车辆轴距　　ｖ———车辆速度

槇θ———车辆车轮期望转角
则由双 ＧＮＳＳ系统输出的车辆速度和航向角变

化速率可以算出期望的车轮转角为
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槇θ＝ａｒｃｔａｎφ
·Ｌ
ｖ

（９）

１２　速度杆臂效应误差补偿
式（９）中车辆速度选取的是车辆后轮轴中心速

度，但本文系统在实际安装时 ＧＮＳＳ天线与后轮轴
存在杆臂，如图 ２所示。杆臂效应误差是由于测量
组件安装位置不同并且与载体转动中心不重合情况

下，当载体运动产生角速度时，２个不同位置之间会
有一个与杆臂长度和载体角运动速率乘积成正比的

误差速度
［１７－１９］

。当车辆转向时，由于杆臂效应，

ＧＮＳＳ天线测量的速度不只是车辆前向运动速度，
还有由于航向转动等造成的与转向中心之间的切向

速度，这部分切向速度带入观测计算会造成 槇θ计算
误差，所以速度 ｖ在代入车辆运动学模型时需要进
行杆臂误差补偿。

图 ２　ＧＮＳＳ天线杆臂示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆｌｅｖｅｒａｒｍｂｅｔｗｅｅｎＧＮＳＳａｎｄｒｅａｒａｘｌｅ
　

主 ＧＮＳＳ天线与后轮轴中心的杆臂长度为

ｌ＝［ｌｘ ｌｙ ｌｚ］Ｔ

对双 ＧＮＳＳ系统输出的车辆航向角及横滚角信
息微分得到车辆在相应方向上的角速度 φ·、γ·。车辆
载体系 ｂ定义为以车辆质心为原点，ｘ轴沿载体横
轴指向右，ｙ轴沿载体纵轴指向前，ｚ轴沿载体竖轴
指向上；则 ｂ系到导航系 ｎ（东北天地理坐标系）之
间的坐标转换矩阵为

Ｃｎｂ＝
ｃｏｓγｃｏｓφ－ｓｉｎγｓｉｎφ －ｓｉｎφ ｓｉｎγｃｏｓφ＋ｃｏｓγｓｉｎφ
ｃｏｓγｓｉｎφ＋ｓｉｎγｃｏｓφ ｃｏｓφ ｓｉｎγｓｉｎφ－ｃｏｓγｃｏｓφ

－ｓｉｎγ ０ ｃｏｓ









γ

式中　φ———航向角　　γ———横滚角
车辆转动角速度矢量为

ωｂｎｂ＝［０ γ· φ·］Ｔ

则杆臂效应造成的速度误差 δｖ表示为

δｖ＝

δｖｘ
δｖｙ
δ











ｖｚ

＝Ｃｎｂ（ω
ｂ
ｎｂ×ｌ） （１０）

将 ＧＮＳＳ天线测量的水平速度按照运动航向角
方向分解到正东和正北２个方向，即

ｖＧＮＳＳ＝［ｖｃｏｓφ ｖｓｉｎφ ０］Ｔ

则经过杆臂误差补偿的速度为

ｖ＝［ｖｘ ｖｙ ０］Ｔ＝ｖＧＮＳＳ－δｖ （１１）

最后将水平速度在航向角方向上合成得到最终

的速度信息ｖ＝ ｖ２ｘ＋ｖ
２

槡 ｙ。补偿后的速度ｖ即可直接代
入车辆运动学模型式（９）计算期望车轮转动角度。
１３　卡尔曼滤波器设计

设计基于双 ＧＮＳＳ天线及单陀螺的车轮转角测
量系统，系统数据处理流程框图如图３所示。

图 ３　测角系统框架简图

Ｆｉｇ．３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　
陀螺数据与双 ＧＮＳＳ天线航向角信息得到车轮

转向角速度，积分后得到转向角度，双 ＧＮＳＳ系统速
度信息进行杆臂误差补偿后与航向角速率计算车轮

转角理想值，将计算值与理想值作差作为量测值代

入卡尔曼滤波器进行最优估计，卡尔曼滤波输出的

角度误差和陀螺零偏对角度计算积分过程进行反馈

校正，得到车轮转角的精确信息。

根据系统特点及数据处理过程，定义系统状态

量为

Ｘｋ＝［δθｋ εｋ］
Ｔ

式中　δθｋ———ｋ时刻的角度误差
εｋ———ｋ时刻的零偏

建立本系统的卡尔曼滤波状态方程
［２０］

Ｘｋ＝Φｋ，ｋ－１Ｘｋ－１＋Ｗｋ （１２）
其中

Φｋ，ｋ－１＝Ｉ＋Ｆ（ｔｋ－１）Δｔ＋Ｆ
２
（ｔｋ－１）

Δｔ２

２！
＋Ｆ３（ｔｋ－１）

Δｔ３

３！
（１３）

式中　Ｘｋ———ｋ时刻的系统状态向量
Φｋ，ｋ－１———离散系统状态转移矩阵
Ｗｋ———离散时间过程噪声，为 Ｎ（０，Ｑｋ）的

高斯白噪声

Ｑｋ———系统噪声的方差矩阵，本文系统中为陀
螺随机白噪声及零偏的激励白噪声

Δｔ———滤波时间间隔
Ｆ（ｔｋ－１）———连续时间状态转移矩阵

根据式（６）、（７），计算得出

Ｆ（ｔ）＝
０ １

０ －１








τ

（１４）
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系统的观测量根据式（３）、（９）选取角度估计误
差为

Ｚｋ＝θ^－槇θ （１５）
式中　Ｚｋ———ｋ时刻的系统观测向量

建立本系统的观测方程为

Ｚｋ＝ＨｋＸｋ＋Ｖｋ （１６）
其中 Ｈｋ＝［１ ０］
式中　Ｈｋ———观测矩阵

Ｖｋ———观测噪声，为 Ｎ（０，Ｒｋ）的高斯白噪声
Ｒｋ———系统噪声的方差矩阵，本系统中量测

计算的误差白噪声

卡尔曼滤波算法可由下述方程描述：

一步预测方程

Ｘｋ，ｋ－１＝Φｋ，ｋ－１Ｘｋ－１ （１７）
状态递推方程

Ｘｋ＝Ｘｋ，ｋ－１＋Ｋｋ（Ｚｋ－ＨｋＸｋ，ｋ－１） （１８）
增益方程

Ｋｋ＝Ｐｋ，ｋ－１Ｈ′ｋ（ＨｋＰｋ，ｋ－１Ｈ′ｋ＋Ｒｋ）′ （１９）
均方误差阵

Ｐｋ，ｋ－１＝Φｋ，ｋ－１Ｐｋ－１Φ′ｋ，ｋ－１＋Ｑｋ－１ （２０）
Ｐｋ＝（Ｉ－ＫｋＨｋ）Ｐｋ，ｋ－１ （２１）

式中　Ｋｋ———ｋ时刻的滤波器增益
Ｐｋ———ｋ时刻系统对象的状态估计误差协方差
Ｉ———单位矩阵

２　试验验证

２１　试验平台
为检验本文所建系统的正确性，搭建了车轮转

角测量系统的试验平台，如图４所示。

图 ４　测角系统试验平台

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．ＭＥＭＳ陀螺仪　２．霍尔效应角度传感器　３．双 ＧＮＳＳ天线

　

试验平台包括：黄海金马９０４ １型拖拉机１台、
联适 Ｒ６０ｓ系列双天线定位定向系统 １套、日本 ＳＳＳ
公司 ＣＲＭ１００型高精度单轴陀螺仪 １只及相应数
据处理电路、ＲＴＹ０５０ＨＶＥＡＸ型 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ霍尔效应
绝对角度传感器１个、相应的数据传输线路及 １台
导航计算机。２个ＧＮＳＳ接收天线安装在车体两侧，
基线距离为 ２０５ｍ，Ｒ６０Ｓ系统输出航向精度优于

００５°，横滚角精度优于 １°；ＭＥＭＳ陀螺和绝对角度
传感器安装在车辆前轮的转向部件，测量同一侧转

向轮的转角，各传感器与导航计算机之间通过相应

数据线连接。

相应算法编写成 ＤＬＬ函数形式，编写软件从串
口读取各个传感器信息并调用 ＤＬＬ函数完成前轮
转动角度的计算，并将结果与绝对传感器输出角度

保存。

试验中当车辆速度为零时，根据式（９）量测计
算值分母为接近零的小值，计算结果无法反映当前

车轮实际转角，所以在实际应用中需要进行速度判

定：在车辆静止时车轮转角保持不变；当车辆开始运

动时，陀螺数据积分并开始调用卡尔曼滤波过程，校

正车轮的转角信息。系统中由于天线定位滞后等造

成的延迟误差与系统测量精度量级相当，作为卡尔

曼滤波器的观测噪声以消除对结果精度的影响。

２２　试验结果与分析
在同一运动状态下，测量绝对角度传感器与

ＭＥＭＳ陀螺测角系统输出的角度结果进行比较，验
证本文提出的双 ＧＮＳＳ天线及单轴 ＭＥＭＳ陀螺车轮
转角测量系统的正确性和有效性。

驾驶拖拉机在试验场地分别走一段直线路径和

一段 Ｓ曲线路径，在行驶过程中实时采集各传感器
的数据和双 ＧＮＳＳ天线及单轴 ＭＥＭＳ陀螺组成的测
角系统输出的车轮转角信息，以便分析和处理。

实际工作中由于拖拉机的振动及路面情况等问

题，各传感器的噪声特性发生了改变，对所用传感器

随机噪声参数进行反复试验，确定陀螺零偏随机噪

声０１７７ 槡°／ｈｒ，陀螺的零偏驱动噪声 ００３９ 槡°／ｈｒ，观
测量计算噪声为 ２２３°。由上述信息确定卡尔曼滤
波器各参数的初始值为

Ｘ０＝［０ ０］Ｔ　Ｐ０＝
５ ０[ ]０ ５

Ｒ０＝５　Ｑ０＝
００３１４０ ０[ ]０ ０００１５７

图 ５　直线试验路线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒａｉｇｈｔｒｏａｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

直线行驶路径如图５所示，整个过程人工驾驶，
所以行驶路径不是严格的直线，前轮有转动。以起
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始点坐标为原点，利用经纬度计算各采集点与原点

间的距离，画出直线行驶的路线图。图６为直线试验
航向角度及航向角微分得到的航向角速率数据曲线。

直线试验数据处理过程中，卡尔曼滤波器的增

益矩阵元素和估计误差协方差矩阵元素如图 ７所
示，卡尔曼滤波器在一段时间后估计误差协方差与

滤波增益收敛到稳定值，卡尔曼滤波器的状态估计

收敛，说明所设计滤波器是稳定的。

图 ６　直线试验航向角度和角速率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄａｎｇｕｌａｒｒａｔｅｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｒｏａｄ
　

图 ７　直线试验卡尔曼滤波增益矩阵 Ｋ元素和误差协方差阵 Ｐ元素

Ｆｉｇ．７　ＧａｉｎｍａｔｒｉｘａｎｄｅｒｒｏｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ
　

　　直线行驶时，绝对传感器输出角度、陀螺积分角
度及经过滤波后的车轮转角角度输出结果如图８所
示。陀螺积分初值取 ０°，由图 ８可知，陀螺积分直
接计算角度误差随着时间累积，１２０ｓ试验时间内误
差累积达到 １０°以上，这一误差会严重影响自动驾
驶系统的导航精度，甚至造成系统失衡。而滤波角

图 ８　直线行驶角度输出对比曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｒｏａｄｔｅｓｔ

度在速度为零时保持初值不变，在车辆启动后，调用

卡尔曼滤波过程经过双 ＧＮＳＳ天线输出的航向角速
率、速度等信息计算期望车轮转角对陀螺计算角度

进行校正，滤波器收敛后系统的角度输出的误差不

随时间累积，能够保证拖拉机自动驾驶的长时间稳

定工作。为了分析卡尔曼滤波器对角度误差的补偿

效果，表１列出了霍尔传感器、滤波前后角度在稳态
情况下输出的部分数据，双 ＧＮＳＳ系统及单陀螺组
成的测角系统直线试验时输出结果与角度真值之间

误差收敛后平均值为 －００６４°，均方差为 ０３０９°。
本文设计的转角测量系统直线行驶时与霍尔效应角

度传感器输出对比误差在 ０５°以内，满足自动驾驶
系统要求的车轮转角测量精度要求。

表 １　霍尔传感器、滤波前后角度输出
Ｔａｂ．１　Ｈａｌｌｅｆｆｅｃｔｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔ，ａｎｇｌｅａｆｔｅｒａｎｄ

ｂｅｆｏｒｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ （°）

序号 霍尔传感器数值 滤波后角度 滤波前角度

１ ２５８ ２２４ １０２
２ ０７１ ０７５ －５００
３ －１３５ －１３６ －４０４
４ －１４３ －１４５ －９５０
５ ０２８ ０１３ －６０５
６ －０８３ －０８４ －７７９

图 ９　曲线试验路线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｒｏａｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

　　Ｓ曲线行驶路线如图９所示，车辆行驶路径为 Ｓ
曲线，通过补偿杆臂误差和不补偿杆臂误差角度输

出对比，验证系统的精度。图１０为 Ｓ曲线试验航向
角度及航向角微分得到的航向角速率数据曲线。

Ｓ曲线补偿杆臂试验数据处理过程中，卡尔曼

１２第 ９期　　　　　　　　　　　　缪存孝 等：基于双 ＧＮＳＳ天线及单陀螺的车轮转角测量系统



滤波器的增益矩阵元素和估计误差协方差矩阵元素

如图１１所示，估计误差协方差与滤波增益收敛到稳
定值，卡尔曼滤波器的状态估计收敛，说明所设计滤

波器是稳定的。

图 １０　曲线试验航向角度和角速率曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄａｎｇｕｌａｒｒａｔｅｏｆｃｕｒｖｅｒｏａｄｔｅｓｔ
　

图 １１　曲线试验卡尔曼滤波增益矩阵 Ｋ元素和误差协方差阵 Ｐ元素

Ｆｉｇ．１１　ＧａｉｎｍａｔｒｉｘａｎｄｅｒｒｏｒｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ
　

　　Ｓ曲线行驶时，杆臂补偿前的角度输出结果及
经过杆臂误差补偿的车轮转角角度输出结果与绝对

角度传感器输出的对比如图１２所示。结果表明，在
大角度转弯未进行杆臂误差补偿时，双 ＧＮＳＳ系统
及单陀螺测角系统的角度输出在曲线行驶时误差较

大，误差在曲线处达 １０°以上；经过杆臂误差补偿
后，系统在曲线行驶时角度输出误差减小。为了分

析杆臂补偿前后效果，表２列出了霍尔传感器、杆臂
补偿前后角度输出的部分数据，通过杆臂补偿算法，

系统在曲线试验时角度输出与霍尔效应传感器误差

平均值为０２９９°，均方差为 １００９°。本文设计的转
角测量系统曲线行驶时与霍尔效应角度传感器输出

对比误差在１°以内，满足自动驾驶系统对车轮转角
的测量精度要求。

图 １２　曲线行驶角度输出对比曲线

Ｆｉｇ．１２　Ａｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｃｕｒｖｅｒｕｎｎｉｎｇｔｅｓｔ
　
　　综上所述，本文提出的双 ＧＮＳＳ系统及单陀螺
组成的车轮转角测量系统能够代替传统绝对角度测

量装置，并且能够解决陀螺测角由于零偏等器件误

差引起的角度误差累积问题，同时，在曲线运动时通

表 ２　霍尔传感器、杆臂补偿前后角度输出

Ｔａｂ．２　Ｈａｌｌｅｆｆｅｃｔｓｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔ，ａｎｇｌｅａｆｔｅｒａｎｄｂｅｆｏｒｅ

ｌｅｖｅｒａｒｍｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ （°）

序号 霍尔传感器数值 杆臂补偿后角度 杆臂补偿前角度

１ ３４３２ ３４５６ ２９４３

２ －４３２１ －４３６０ －５４３１

３ １３７４ １３４１ １２６３

４ １１５２ １０４８ ８８４

５ －４３２１ －４４２０ －５５３２

６ ３１８１ ３２１０ ２７２５

过补偿杆臂效应造成的速度误差提高了曲线运动时

系统角度输出的精度，验证了本文提出系统的可行

性和有效性。

３　结束语

针对农机自动驾驶系统中车轮转角测量问题，

设计了一种双 ＧＮＳＳ系统及单轴 ＭＥＭＳ陀螺组成的
转角测量系统。从理论方面推导了陀螺测量车轮转

角的可行性及误差来源，针对陀螺输出中零偏等误

差项使角度输出误差随时间累积的问题，设计了相

应的卡尔曼滤波器对角度测量进行最优估计，并对

速度进行了杆臂效应补偿，提高观测量精度。安装

在拖拉机上进行路面试验结果表明，本文提出的测

角系统精度与霍尔角度传感器输出角度之间误差直

线行驶时在０５°左右，曲线行驶时在 １°以内，满足
自动驾驶系统的测量精度要求，验证了测角系统的

可行性和有效性。

２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年
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