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摘要：为解决农机自动导航系统在田间作业过程中因防风树林等对卫星信号产生遮挡与干扰，导致其难以准确获

取航向信息等问题，采用惯性导航系统（ＩＮＳ）和全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）航向信息融合方法进行了试验与研究，

结合自适应卡尔曼滤波算法构建了综合滤波模型，提出了一种以 ＧＮＳＳ信号品质与航向角变化幅度信息为指导的

ＩＮＳ／ＧＮＳＳ航向信息融合策略，通过仿真试验以及实际应用测试对航向信息融合效果进行了验证。试验结果表明：

以双天线 ＧＮＳＳ航向角测量值作为参考基准，在直线行驶过程中，融合航向数据的平均绝对误差为 －００２°，标准差

为０５０°；在转向行驶过程中，融合航向数据的平均绝对误差为０６２°，标准差为２４２°；融合后的航向输出结果明显

提升了单独使用 ＩＮＳ或 ＧＮＳＳ时航向数据的精度，且在滤除 ＧＮＳＳ航向角测量噪声的同时提高了 ＧＮＳＳ航向角解算

值的更新速率。该航向角融合算法能够增强农业机械自动导航系统航向角测定的准确性，可为导航系统实际田间

作业情况下的抗环境扰动能力提供服务。
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　　引言

在农业机械（简称农机）自动导航系统田间作

业过程中，田边防风树林对卫星信号的遮挡干扰较

强，因此如何提高自动导航系统航向信息的测量精

度与可靠性是解决农机自动导航路径跟踪精度的关

键问题之一
［１］
。由于农机自动导航实际应用精度

与其他行业相比有更高的要求，虽然采用全球导航

卫星系统（Ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）
代替 ＧＰＳ能够增强一定的抗环境扰动能力，但依然
不能完全解决因环境因素变化而导致航向信息测量

精度降低或定位失效等问题
［２］
。因此，基于多传感

器信息融合技术的惯性导航系统（Ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）／ＧＮＳＳ组合导航系统成为国内外自动
导航系统的重点研究方向之一。Ｌｉｕ等［３］

研究了两

步平滑卡尔曼滤波算法在 ＩＮＳ／ＧＰＳ组合导航系统
中的应用，与标准卡尔曼滤波相比，该算法在 ＧＰＳ
信号 受 到 影 响 时 具 有 更 高 的 位 置 测 量 精 度；

Ｆａｋｈａｒｉａｎ等［４］
综合应用惯性测量单元与 ＧＰＳ进行

导航，并采用一种自适应卡尔曼滤波算法进行位置

信息融合，得到了更准确的路径跟踪效果；周建军

等
［５］
基于 ＧＰＳ／ＤＲ（Ｄｅａｄｒｅｃｋｏｎｉｎｇ）组合导航系统

对模糊自适应卡尔曼滤波算法进行研究，并在改装

农机上对该算法进行验证，与单独 ＧＰＳ相比具有更
高的定位精度。但目前大部分的组合导航系统主要

是针对位置以及速度信息进行融合，针对航向角测

量的融合方法相对较少，且仿真试验研究较多，缺乏

面向实际应用的研究
［６］
。另外，部分航向信息融合

算法计算量较大，融合效率较低，难以直接应用于农

业机械的实时导航控制过程中
［７］
。因此，深入研究

农机自动导航技术中航向信息的高效融合方法，对

于提升中国农机自动导航水平具有重要的理论意义

与应用价值。

本文针对复杂农田环境下农业机械自动导航系

统中航向角测量的鲁棒性较低、ＧＮＳＳ信号不稳定以
及 ＩＮＳ误差易随时间累积增加等问题，在应用 ＩＮＳ／
ＧＮＳＳ组合导航系统的基础上，结合自适应卡尔曼滤

波器构建综合滤波模型，提出一种以 ＧＮＳＳ信号品质
与航向角变化幅度信息为指导的航向信息融合策略，

并根据仿真试验以及 ＩＮＳ／ＧＮＳＳ组合导航系统的实
测数据验证航向信息融合结果的准确性。

１　材料和方法

１１　导航系统组成及信息融合策略
在 ＩＮＳ／ＧＮＳＳ组合导航系统有关航向角信息的

数据采集与融合中，ＧＮＳＳ采用美国 Ｔｒｉｍｂｌｅ公司生
产的 ＢＤ９８２型双频双天线 ＧＮＳＳ接收机设备，该设
备同 时 支 持 北 斗 导 航 系 统 （ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）、ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ以及伽利略
导 航 系 统 （Ｇａｌｉｌｅｏ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，
ＧＩＯＶＥ）等多种导航平台［８］

。其中，双天线可分别

将信息传递给处理器，对移动 ＲＴＫ基线进行解算，
基线长２ｍ情况下航向角的测量精度为００９°，最高
定位数据输出率可达 ５０Ｈｚ。采用包含双天线功能
的ＧＮＳＳ，其主要目的是为航向角的测量提供一个有
效的参考基准，从而验证 ＩＮＳ与单天线 ＧＮＳＳ进行
融合计算后所得到的结果是否准确。ＩＮＳ选用基于
ＭＥＭＳ（Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ）技术的 ＥＴ
ＡＨＲＳ型三维运动姿态测量模块，该模块同时包含
陀螺仪、加速度计和电子罗盘等多个运动传感器，静

态航向角测量精度约为 ０２°，最大数据输出率为
１００Ｈｚ。

本文选择 ＧＮＳＳ与 ＩＮＳ协同进行航向角测量的
主要优势在于：当 ＧＮＳＳ卫星覆盖情况良好、差分时
间正常且 ＲＴＫ固定解精度满足要求时，可充分发挥
ＧＮＳＳ的作用，限制ＩＮＳ随时间漂移的误差；若ＧＮＳＳ
处于启动或定位失效后再次捕获等状态时，ＩＮＳ可
辅助其缩小搜索空间，降低计算量，实现航向角的快

速获取；组合导航系统采用 ＧＮＳＳ校正后的 ＩＮＳ数
据作为输出，该输出的数据率是 ＧＮＳＳ单独工作时
输出数据率的２～５倍［９］

。

本文主要侧重于对 ＩＮＳ／ＧＮＳＳ组合导航系统所
得到的航向角数据进行融合，所运用的融合算法主

要包括自适应卡尔曼滤波器和补偿卡尔曼滤波器，
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并结合 ＧＮＳＳ信号品质与航向角的变化幅度信息指
导航向融合策略，其具体融合方法如图１所示。

图 １　ＩＮＳ／ＧＮＳＳ组合导航系统融合算法结构框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＩＮＳ／ＧＮＳＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
由图 １可知，将 ＩＮＳ／ＧＮＳＳ组合导航系统主要

分为 ３部分，分别为 ＩＮＳ航向角测量值、单天线
ＧＮＳＳ航向角测量值和已给定位移阈值的单天线
ＧＮＳＳ航向角解算值。其中，若目标达到所设定的
位移阈值时，则根据上一时刻位置与当前位置在大

地坐标系下的连线计算得到 ＧＮＳＳ的航向角解算
值，且位移阈值越大，所解算出的航向角就越精确，

但相对航向的数据更新率就越低
［１０］
。自适应卡尔

曼滤波器主要应用于单天线 ＧＮＳＳ航向角测量值的
滤波过程，可根据航向的变化幅度自主调整新息序

列，从而达到良好的滤波效果
［１１］
。而补偿卡尔曼滤

波器则主要用于融合不同的航向数据，输出误差估

计值从而对 ＩＮＳ航向角测量值进行校正。联邦滤波
器综合利用 ＧＮＳＳ信号品质以及航向角的变化幅度
等指标，取全局误差估计值为 ２部分补偿卡尔曼滤
波器输出值的加权和，即

Ｘｓｕｍ ＝β１Ｘ１＋β２Ｘ２ （１）
其中 β１＋β２＝１
式中　Ｘｓｕｍ———全局误差估计值

Ｘ１———单天线 ＧＮＳＳ航向角测量值与 ＩＮＳ航
向数据的融合结果

Ｘ２———单天线 ＧＮＳＳ航向角解算值与 ＩＮＳ航
向数据的融合结果

β１、β２———可调系数
设 ＧＮＳＳ信号品质相同时，令

β１＝ｋΔθ
式中　ｋ———比例系数

Δθ———航向角融合值的变化率
若航向角变化幅度较大，则 β１权重增大，反之

则 β２权重增大。采用联邦滤波器输出的综合误差
估计值对 ＩＮＳ航向数据进行修正后即可得到该融合
算法的航向角输出结果。另外，ＧＮＳＳ信号品质检
测主要包含 ＧＮＳＳ卫星覆盖情况、与基站信号差分

时间以及 ＲＴＫ固定解精度 ３方面［１２］
，只有当 ３方

面都满足要求时，组合导航系统才会将 ＩＮＳ与 ＧＮＳＳ
的信息进行融合，否则只会根据上一次误差估计值

的结果进行修正。

１２　自适应卡尔曼滤波算法
卡尔曼滤波算法是目前导航系统信息融合技术

中应用最为广泛的一种，它的特点主要是能够根据

状态方程的信息从有关的量测方程中提取最优估计

值，从而与一般滤波方法产生本质的区别。本文采

用自适应卡尔曼滤波算法对单天线 ＧＮＳＳ的航向角
测量值进行滤波，这是因为大部分农业机械在田间

作业时的行走速度较低，导致 ＧＮＳＳ直接得到的航
向角测量值本身具有较大的随机噪声，难以应用于

实际的导航控制任务当中。此外，当农业机械出现

转弯等较大航向变化时，常规卡尔曼滤波器的信号

跟踪效果不是十分理想，不能满足实时导航的需求，

而自适应的卡尔曼滤波算法则能够有效地改善这种

情况。

针对导航系统航向角的测量应用，自适应卡尔

曼滤波算法在寻求信号最优平滑轨迹的同时还能够

保证较强的突变信号跟踪能力
［１３］
。对于线性离散

系统模型，设 ｔｋ时刻的被估计状态 Ｘｋ受系统噪声序
列 Ｗｋ－１驱动，其状态方程与量测方程为

Ｘｋ＝Φｋ，ｋ－１Ｘｋ－１＋Ｗｋ－１ （２）
Ｚｋ＝ＨｋＸｋ＋Ｖｋ （３）

Ｃｏｖ［Ｗｋ，Ｗｊ］＝Ｑｋδｋｊ　　Ｃｏｖ［Ｖｋ，Ｖｊ］＝Ｒｋδｋｊ
式中　Φｋ，ｋ－１———ｔｋ－１时刻至 ｔｋ时刻的状态转移矩阵

Ｈｋ———量测阵
Ｚｋ———系统量测量序列
Ｗｋ、Ｖｋ———相互独立的高斯白噪声序列
Ｑｋ———系统噪声序列的对称非负定方差阵
Ｒｋ———量测噪声序列的对称正定方差阵
δｋｊ———Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒδ函数

根据以上方程，自适应卡尔曼滤波算法可描述

为

Ｘ^ｋ｜ｋ－１＝Φｋ，ｋ－１Ｘ^ｋ－１ （４）

Ｐｋ｜ｋ－１＝λｋΦｋ，ｋ－１Ｐｋ－１Φ
Ｔ
ｋ，ｋ－１＋Ｑｋ－１ （５）

Ｋｋ＝Ｐｋ｜ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋＭ

－１
ｋ （６）

Ｘ^ｋ＝Ｘ^ｋ｜ｋ－１＋Ｋｋｄｋ （７）
Ｐｋ＝（Ｉ－ＫｋＨｋ）Ｐｋ｜ｋ－１ （８）

在式（６）与式（７）中，设新息序列为 ｄｋ，新息序列方

差阵
［１４］
，即滤波器残差方差阵的理论估计值为 Ｍｋ，

则有

ｄｋ＝Ｚｋ－ＨｋＸ^ｋ｜ｋ－１ （９）

Ｍｋ＝ＨｋＰｋ｜ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋ＋Ｒｋ （１０）

与标准卡尔曼滤波相比，该自适应卡尔曼滤波
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算法在式（５）中加入了自适应遗忘因子 λｋ，其目的
在于减小滤波器中陈旧测量值的权重，并增大新测

量值的权重，从而扼制滤波发散，同时使其具有较强

的信号突变跟踪能力
［１５］
。为了更好确定λｋ，令其为

λｋ＝ｄｉａｇ［λ１ｋ，λ２ｋ，…，λｎｋ］ （１１）
其中

λｉｋ＝
Ｅｋ （Ｅｋ＞１）

１ （Ｅｋ≤１{ ）
（１２）

Ｅｋ＝
Ｔｒ［αＡｒｋ－ＨｋＱｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ－Ｒｋ］

Ｔｒ［ＨｋΦｋ，ｋ－１Ｐｋ－１Φ
Ｔ
ｋ，ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ］

（１３）

式中　Ａｒｋ———该滤波器残差方差阵的实测估计值
Ａｒｋ的最佳估计可表示为

Ａｒｋ＝
１
Ｎ∑

ｋ

ｉ＝ｉ０

ｄｋｄ
Ｔ
ｋ　（ｉ０＝ｋ－Ｎ＋１） （１４）

式中　Ｎ———最新的残差向量数，可由先验知识来
确定

［１６］

ｄｋｄ
Ｔ
ｋ———新息序列的平方和

可以看出，当信号状态发生突变时，滤波器残差

方差阵的实测值 Ａｒｋ增大，从而导致 λｋ也随之增加，
使滤波器充分利用新测量值，并实现其自适应的变

化能力。

此外，在实际应用过程中，自适应卡尔曼滤波器

的调整速度往往不能满足要求，导致滤波输出不能

及时跟上实际信号的变化，因此在式（１３）中令 Ａｒｋ乘
以加权系数 α，并根据实际残差与理论残差估计值
的状态进行确定

α＝
α０ （ｄｋｄ

Ｔ
ｋ＞ρＴｒ［Ｍｋ］）

１ （ｄｋｄ
Ｔ
ｋ≤ρＴｒ［Ｍｋ

{ ］）
（１５）

式中　α０———由先验知识确定的参数

ρ———可调系数
若滤波器的实际残差超过理论值的 ρ倍，则增

加 λｋ的变化幅度，使其更快适应当前信号变化，防
止滤波发散，若没有超过理论值的 ρ倍，则保持当前
的工作状态。

１３　补偿卡尔曼滤波器设计
补偿卡尔曼滤波器的设计理念主要是为了融合

ＩＮＳ与 ＧＮＳＳ的航向角测量值，充分发挥２种导航系
统的组合优势，从而进一步提高航向数据的输出精

度。在组合导航系统中，有关卡尔曼滤波器设计的

方法主要有直接法与间接法。直接法直接以导航参

数作为估计对象，计算量较大且各个状态量的数量

级相差较多，一般适用于变化较为缓慢的数据信息

融合技术，因此本文选用间接法对补偿卡尔曼滤波

器进行设计。

补偿卡尔曼滤波器根据 ＩＮＳ／ＧＮＳＳ组合导航系
统的误差量建立状态方程，若设 为 ＩＮＳ输出航向

角数据的估计值，则 δ为该估计值的误差，且可以
得到

δ
·

＝－１
τＧ
δ＋ε （１６）

式中　ε———ＩＮＳ的漂移
τＧ———滤波器时间常数

而 ε又可被分解为低频、高频和随机常数 ３个
分量

［１７］

ε＝εＭ＋εｂ＋ωε （１７）
式中 εＭ、εｂ、ωε分别可用一阶马尔可夫过程、随机常

数和白噪声近似描述
［１８］
，即

ε·ｂ＝０

ε·Ｍ＝－
１
τＭ
εＭ＋ω{ Ｍ

（１８）

式中　τＭ———相关时间　　ωＭ———驱动白噪声

ωＭ方差强度可以表示为

ＱωＭ ＝
２σ２

τＭ
（１９）

式中 σ与 τＭ的数值可根据 ＩＮＳ的具体情况而定。
综合上述误差分析，选择组合导航系统航向角

输出的状态向量为

ＸＺＨ＝［δ　εｂ　εＭ］
Ｔ

（２０）
根据式（２０）可建立补偿卡尔曼滤波器的状态

方程为

Ｘ
·

ＺＨ＝ＦＸＺＨ＋ＧＷ （２１）

其中 Ｗ＝［ωε　εＭ］
Ｔ

（２２）

Ｇ＝
１ ０
０ ０









０ １

（２３）

Ｆ＝

－１
τＧ

１ １

０ ０ ０

０ ０ －１
τ















Ｍ

（２４）

通过判断给定航向角与偏航角状态，可以选择

采用单天线 ＧＮＳＳ直接输出的航向角或单天线
ＧＮＳＳ根据位移阈值解算得到的航向角 ２种方式之
一对 ＩＮＳ的航向信息进行校正。将 ＩＮＳ输出的航向
数据与 ＧＮＳＳ的相应航向数据相减形成的量测量为

Ｚ＝－ＧＮＳＳ＝δ－δＧＮＳＳ＋Ｖ （２５）
式中　ＧＮＳＳ———单天线 ＧＮＳＳ测量的航向数据

δＧＮＳＳ———单天线 ＧＮＳＳ的测量误差
Ｖ———系统量测噪声

因此量测方程为

Ｚ＝ＨＸＺＨ＋Ｖ （２６）
式中量测矩阵 Ｈ可以表示为
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Ｈ＝［１　０　０］ （２７）
当每次 ＧＮＳＳ航向数据更新时，补偿卡尔曼滤

波器即可得到一个估计值，采用该估计值对 ＩＮＳ输
出的航向数据进行修正，当 ＧＮＳＳ航向数据未更新
时，该滤波器维持上一次的估计值不变直到再次获

得新的 ＧＮＳＳ航向数据，通过这种方式在实现 ＩＮＳ
与 ＧＮＳＳ信息相互融合的基础上还提高了导航系统
航向数据的更新速率。

２　试验与结果分析

在上述计算方法的基础上，设计了相关验证试

验，首先依据单天线 ＧＮＳＳ航向角测量数据的输出方
式构造了系统量测量，通过仿真试验对自适应卡尔曼

滤波算法的滤波效果进行测试，并在此基础上结合导

航系统的实际航向角测量结果，应用补偿卡尔曼滤波

器进行信息融合效果试验，从而更加清晰明确地对

ＩＮＳ／ＧＮＳＳ航向信息融合的结果进行分析。

２１　自适应卡尔曼滤波器仿真试验

为了验证１２节中自适应卡尔曼滤波算法的有
效性，同时结合本文 ＩＮＳ／ＧＮＳＳ组合导航系统航向信
息融合算法的需求，设计了相应的仿真试验，根据单

天线 ＧＮＳＳ实际航向角测量值输出特点构造了系统
量测量，具体仿真初始条件为：给定航向角由９０°开始
增加，至１１５°后保持不变；单天线 ＧＮＳＳ量测噪声 ＶＧ
均值为０，方差为 ２°；系统驱动噪声 ＷＧ为高斯白噪

声，方差为００１°；转移矩阵 Ｇ＝１，量测矩阵 ＨＧ＝１，
估计误差方差阵 ＰＧ１＝１，ＸＧ１＝９０°。另外，自适应卡
尔曼滤波算法中，α０＝３，ρ＝２，λｋ由计算确定。

该仿真试验时长６００ｓ，采样时间为 １ｓ，为了对
比标准卡尔曼滤波与本文自适应卡尔曼滤波之间的

差异，分别采用 ２种方法同时对单天线 ＧＮＳＳ仿真
航向角测量值进行滤波，仿真试验共进行 ３０组，每
组数据之间差异较小，说明算法具有较高稳定性，其

中１组如图２所示。

图 ２　自适应卡尔曼滤波算法仿真结果

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
仿真试验结果表明：２种滤波算法对于单天线

ＧＮＳＳ航向角测量值中稳态随机干扰信号的滤波效
果都较为理想，然而当 １００ｓ左右航向发生突变时，
标准卡尔曼滤波则出现了较大的估计误差，同样情

况下自适应卡尔曼滤波则具有较强的突变信号跟踪

能力，能根据航向数据的变化幅度自适应调整 λｋ大
小，使滤波器在面对较大航向变化幅度时也能保证

较高的精度。

２２　ＩＮＳ／ＧＮＳＳ航向信息融合效果试验
对 ＩＮＳ／ＧＮＳＳ航向信息融合算法进行了实际应

用测试，试验在北京市昌平区小王庄农机试验基地

进行。补偿卡尔曼滤波器的初始状态为：取航向角

估计误差 δ＝０；随机常数 εｂ＝０１（°）／ｓ；系统噪声
ωε与 ωＭ的方差均为００１（°）／ｓ；时间常数 τＧ＝τＭ ＝
１ｓ。单天线 ＧＮＳＳ航向数据更新率为 ２０Ｈｚ，ＩＮＳ航
向数据更新率为 １００Ｈｚ。令拖拉机以 ６４ｋｍ／ｈ的
速度从 Ａ点至 Ｂ点按照图 ３轨迹行驶，并同时采集
航向数据。

图 ３　拖拉机行驶轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｖｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｒａｃｔｏｒ
　
为了能够更加深入分析航向信息融合算法的实

际应用效果，将 ＩＮＳ／ＧＮＳＳ组合导航系统的实际航
向角测量输出分为４部分：① 双天线 ＧＮＳＳ航向角，
将 ＧＮＳＳ的２个天线分别安装于拖拉机的车头和车
尾，且处于同一水平线上，使基线长 ２ｍ，双天线联
合对航向进行测量，为融合后的航向数据提供参考

基准，精度可达 ００９°。② ＧＮＳＳ航向角测量值，由
单天线 ＧＮＳＳ直接输出的航向角测量值。③ ＧＮＳＳ
航向角解算值，位移阈值为 ２ｍ时 ＧＮＳＳ通过位置
信息解算出的航向数据。④ ＩＮＳ航向角，由三维运
动姿态测量模块综合求解出的航向信息。此外，在

该试验中，ＧＮＳＳ的航向数据都是建立在已将ＷＧＳ
８４坐标系投影到大地坐标系下进行输出的［１９］

。令

融合后的航向数据与以上 ４部分航向数据相互对
比，从而判断航向信息融合算法的正确性。该试验

共进行了 ２００ｓ的航向数据采集，在直线行驶阶段
采用 ＧＮＳＳ航向角解算值进行融合计算，转向行驶
阶段则采用 ＧＮＳＳ航向角测量值进行融合，为了清

５增刊　　　　　　　　　　　　　张京 等：农机 ＩＮＳ／ＧＮＳＳ组合导航系统航向信息融合方法



晰地体现各航向数据间的相互关系，图 ４、图 ５分别
取５０～１４０ｓ、１５５～１７５ｓ的数据进行分析。

图 ４　直线行驶条件下航向数据融合结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｄｉｎｇｄａｔａｉｎｓｔｒａｉｇｈｔｄｒｉｖｉｎｇ
　

图 ５　转向行驶条件下航向数据融合结果

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｄｉｎｇｄａｔａｉｎｓｔｅｅｒｉｎｇｄｒｉｖｉｎｇ
　
由图４可知，虽然处于直线行驶状态下，但在实

际操作过程中控制系统会不断对航向角进行调

整
［２０］
，因此采用双天线 ＧＮＳＳ输出的航向数据作为

参照基准，分别计算其它航向数据与其的差值，从而

得到各航向数据的误差。其中，在直线行驶条件下，

各航向数据的误差如表１所示。

表 １　直线行驶条件下各航向数据误差

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｈｅａｄｉｎｇｄａｔａｉｎｓｔｒａｉｇｈｔｄｒｉｖｉｎｇ

（°）

指标 ＩＮＳ航向角
ＧＮＳＳ航向角

解算值
融合航向角

平均绝对误差 ３２１ －００１ －００２

标准差　　　 ２９９ ０６１ ０５０

　　图４中，在直线行驶条件下，采用本文中的航向
信息融合算法所得到的航向数据与双天线 ＧＮＳＳ的
航向数据基本吻合，且融合航向的数据更新率与

ＧＮＳＳ航向角解算值的数据更新率相比有明显提升。
结合表１可得，以双天线 ＧＮＳＳ航向角作为基准，融
合航向数据的平均绝对误差为 －００２°，标准差为
０５０°，而单独使用 ＩＮＳ测量航向角时，其平均绝对误
差为３２１°，标准差为 ２９９°。该结果表明：本文中的
航向信息融合算法提升了 ＧＮＳＳ航向角解算值的数
据更新速率，且同时提高了 ＩＮＳ航向数据的精度，充
分体现了 ＩＮＳ／ＧＮＳＳ组合导航系统的优势。

由图５可知，在转向行驶条件下，由于 ＧＮＳＳ航
向角解算值可能出现较大误差，且航向变化幅度较

大，因此联邦滤波器调整权值分配比例，使 ＧＮＳＳ航
向测量值的权重增加，所以图 ５中主要显示 ＧＮＳＳ
航向测量值的结果。可以看出，融合后的航向数据

与双天线 ＧＮＳＳ航向角较为相似，明显提高了 ＩＮＳ
航向数据的测量精度，且同时滤除了 ＧＮＳＳ航向角
测量值的噪声。

　　由表２可得，以双天线 ＧＮＳＳ航向作为基准，在
转向行驶条件下，融合航向数据的平均绝对误差为

０６２°，标准差为２４２°，而 ＧＮＳＳ航向角测量值的标
准差为４２２°。该结果表明：在转向行驶条件下，本
文中的融合航向数据精度亦高于单独使用 ＩＮＳ或
ＧＮＳＳ时的航向数据精度，且该融合算法具有较强
的航向变化适应能力。

表 ２　转向行驶条件下各航向数据误差

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｈｅａｄｉｎｇｄａｔａｉｎｓｔｅｅｒｉｎｇｄｒｉｖｉｎｇ

（°）

指标 ＩＮＳ航向角
ＧＮＳＳ航向角

测量值
融合航向角

平均绝对误差 ３５８ ０６３ ０６２
标准差　　　 １０６４ ４２２ ２４２

　　本文中融合后航向数据的精度主要依赖于 ＧＮＳＳ
信号的品质以及农业机械的行驶方式，若发生 ＲＴＫ
固定解精度不够或接收卫星个数少于６个等情况，则
会对融合后的航向数据精度产生较大影响。

３　结论

（１）针对农业机械导航精度要求较高、一般自
动导航系统抗环境干扰能力较差等问题，研究了基

于 ＩＮＳ／ＧＮＳＳ组合导航系统的航向信息融合算法，
采用自适应卡尔曼滤波器减少了单天线 ＧＮＳＳ航向
测量数据的噪声，通过补偿卡尔曼滤波器得到航向

数据误差估计值，并以 ＧＮＳＳ信号品质与航向角变
化幅度信息为指导，根据联邦滤波器对不同融合数

据的权重进行合理分配，实现了 ＩＮＳ与 ＧＮＳＳ航向
测量信息的相互融合功能。

（２）通过仿真试验以及 ＩＮＳ／ＧＮＳＳ的实际应用
试验，对该航向信息融合算法的正确性与融合效

果进行了验证。试验结果表明：以双天线 ＧＮＳＳ的
航向角测量值作为参考基准，在直线行驶条件下，

融合后航向数据的平均绝对误差为 －００２°，标准
差为 ０５０°，在提高了 ＩＮＳ航向测量数据精度的同
时增加了 ＧＮＳＳ航向角解算值的更新速率；在转向
行驶过程中，融合航向数据的平均绝对误差为

０６２°，标准差为 ２４２°，比 ＧＮＳＳ航向角测量值的
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标准差小１倍左右，且明显提高了 ＩＮＳ航向测量数
据的精度。该航向融合算法针对航向的变化具有

自适应能力，且能够充分发挥 ＩＮＳ／ＧＮＳＳ组合导航
系统的优势。
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