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摘要：传统的角度传感器在拖拉机导向轮偏转角度的测量中存在准确度不足、安装调试复杂等问题，这些问题制约了拖拉

机在自动导航作业时的高精度、高稳定性的需求。鉴此，本文旨在构建并验证一种新型系统，该系统基于全球导航卫星系

统（global navigation satellite system， GNSS）和惯性导航系统（inertial navigation system， INS）的技术原理，能够实现对拖

拉机导向轮动态角度的实时解算。首先，对 GNSS/INS 融合原理进行了深入的分析，并设计了相应的 GNSS/INS 数据测

量台架试验，以获取角度传感器的测量值。随后，采用卡尔曼滤波（Kalman filter， KF）、扩展卡尔曼滤波（extended 
Kalman filter， EKF）和无迹卡尔曼滤波（untraced Kalman filter， UKF）三种滤波算法对角度测量值的滤波处理，以超调量、

响应时间和稳定性等指标进行评价，结果表明 UKF 在本系统中表现最优。其次，针对不同工况（沥青路面和农田），进行

了拖拉机在自动导航下转向和直线性能测试。在转向性能测试中，进行了 1°、5°和 15°的不同角度的固定测量，结果显示在

1°时两种环境的响应时间最小，但均产生了最大超调量，同时随着角度的增加，系统对稳态误差的降低有明显作用。直线

自动导航性能测试中，沥青路面和农田的最大横向偏差分别为 17. 51 mm 和 18. 52 mm，系统误差分别为 10. 45 mm（2σ）和

21. 07 mm（2σ）。通过对比两种工况，沥青路面的各项性能指标上均优于农田环境，但两种工况在精度、响应时间和平稳

性上均满足自动导航系统需求，可应用于拖拉机的自动导航作业中。
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0　引言

农业现代化已然成为实现乡村振兴的必要手段，

如何充分利用现有土地资源，对粮食供应提质增量，成

为我国农业从业者急需解决的难题之一［1］。精准农业

能显著提高农业生产效率，提升农产品质量，降低农业

生产成本，已然成为解决粮食安全的有效手段［2-3］。精

准农业是利用先进技术手段对农田进行精确检测和管

理的现代农业方式，在这一过程中，自动驾驶拖拉机已

成为精准农业中不可或缺的一部分，其行驶的稳定性

和精确性成为的重要发展趋势［4］。通过拖拉机的稳定

自动化驾驶，可以实现更精准的农田作业，提高生产效

率，降低劳动强度，同时也为农业现代化发展提供了重

要支撑和保障［5-6］。

拖拉机自动导航系统是实现拖拉机自动化驾驶的

重要手段，其主要依赖绝对定位法和相对定位法，进行

实时定位。各自定位方式有各自的特点，但单独应用

任意一种定位方式都有其不足之处，目前研究人员将

两种或两种以上的定位方式组合，取长补短，并利用最

优的融合算法来提高其定位精度、系统稳定性、定位频
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率等［4， 7］。BENGOCHEA-GUEVARA 等［8］基于 GPS
与摄像头研究了一种小型自主田地检测车辆，在路径

规划中充分考虑田地轮廓与作物类型，以最大限度减

少了在田间对作物与土壤的影响。 KIM 等［9］基于

GNSS 与惯性测量单元（IMU）采用松耦合策略，设计

了一种适用于足球运动员可穿戴的电子表现跟踪

系统。

李忠利等［10］通过将 GABP 神经网络算法的多传感

器信息融合进入导航定位系统，校正拖拉机在田间作

业中因地形、土质和转弯引起的定位误差，提高行驶轨

迹稳定性。钟银等［11］为提高农机导航精度和可靠性，

设计了基于 GNSS 和 INS 的智能农机组合导航系统，

该系统利用多种信息源，通过卡尔曼滤波实时校正误

差，解算出农机的精准位置、速度和姿态信息。经过试

验验证，组合导航系统在静止和直线行驶状态下均表

现出明显的优势，定位精度提升显著，为高精度农机自

动导航控制提供了技术支持。

在拖拉机自动驾驶过程中，导向轮偏转角的测量

精度与稳定性是衡量其准确性与稳定性的重要指标。

目前对导向轮偏转角度的测量研究较为深入，其中

NOBORU 等［12］通过测量电机旋转角度来测量导向轮

偏转角度。

YANG 等［13］通过在拖拉机装置角度传感器，验证

了辅助轮地头转向上中优于传统转向，提升了转向效

率。王艳鑫等［14］通过非接触式角度传感器测量磁场方

向变化，将磁感应强度转换为电压值，从而测量轮式拖

拉机转向角度，何杰等［15］通过 GNSS 天线测量航向和

速度，MEMS 陀螺仪测量车身和车轮的合转动速率，

进而测量拖拉机前轮转角，结果显示在较低速农业机

械导航中表现出与传统连杆式轮角传感器相当的测量

性能，可满足实际作业要求。

当前，社会对拖拉机自动导航系统作业质量提出

了更高的要求，转向角度测量精度差，GNSS 信号短时

间丢失等问题已不能满足自动导航系统长时间精确行

驶的实际运行标准。本文提出一种基于 GNSS 与 INS
的拖拉机导向轮偏转角度测量系统，实时测量拖拉机

导向轮动态角度。

针对惯性测量单元在运行过程中，随着时间的推

移，系统输出的角速率信息会发生迭代，因此，采用卡

尔曼及其衍生滤波方法，对 GNSS 和 INS 的输出信号

进行处理［18］。同时为解决角度传感器精度低、简化安

装调试和 GNSS 短时信息缺失等问题，拟采用基于置

信度的方法，本文将 IMU 和 GNSS 的观测数据进行融

合，根据信任值赋予不同权重来确定下一时刻的精确

角度。

1　装置结构及工作原理

1. 1　GNSS/INS组合导航定位系统组成

目前拖拉机自动导航系统一般采用调整拖拉机导

向 轮 的 偏 转 角 度 来 实 现 拖 拉 机 以 精 确 的 路 径 行

驶［16-17］，本文在拖拉机上安装 GNSS 和 INS 组合导航

定位系统进而测量车体与导向轮二者偏转角度以实现

拖拉机行驶的精确控制。如图 1 所示，首先在整车中

点位置垂直于中轴线的两侧分别安装 2 个 GNSS 天

线，其次在拖拉机导向轮的转动轴处安装角度传感器，

最后，2 个惯性测量单元（IMU）被分别安装在与角度

传感器相同位置，以及拖拉机车顶上 2 个 GNSS 天线

连线的中点处。

图 1　系统安装示意图

Figure 1　System installation diagram
1. 角度传感器　2. IMU　3.  GNSS 天线
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1. 2　工作原理

在运行过程中，使用双天线进行实时坐标获取，利

用 GNSS 接收机接收车体的方位信息。拖拉机转向轴

上的 IMU 测量出导向轮的偏转角速度，并将其同时间

间隔进行积分以获取导向轮的转角，通过拖拉机车顶

的 IMU 对车体的旋转角速度测定，以相同方法求解车

体转角。

同时，利用实时固定的 GNSS 观测数据与当前时

刻和下一时刻的惯性导航数据进行迭代运算，以推导

和计算下一时刻的车轮的预测偏转角值，并利用卡尔

曼滤波器对预测值进行优化处理，最终通过串口发送

最 佳 滤 波 角 度 值 ，从 而 控 制 拖 拉 机 按 照 预 定 轨 迹

行驶。

2　系统模型的建立及误差模型

在实际生产作业中，农田环境和沥青路面下少有

线性转向的情况出现，同时在进行直线作业时需要测

量的转向角度较小，所以本文以此为依据，为了模拟

实际工作状态，设计了大角度偏转试验和 S 型曲线

试验。

2. 1　大角度偏转试验

在试验中，拖拉机直线行驶一段距离后进行大角

度转向，转角规律如式（1）描述，设定向右转向为正方。

根据 KF，可以直接对试验数据进行滤波处理，但考虑

到大角度偏转涉及非线性系统，采用 EKF 算法，建立

非线性系统状态方程式（2），同时需对非线性系统进行

局部线性化处理，以系统状态方程求解 Jacobian 矩阵

如式（3）所示［18-22］。

x1 ( k )= f1 ( k )

  = ±13 sin ( π
20 k ) （1）

x1 ( k + 1 )= ±13 sin {±arcsin [ x1 ( k )
13 ]+ π

20 }（2）

∂f1

∂x1 ( k )
=

cos { π
20 ± arcsin [ x1 ( k )

13 ] }

1 -[ x1 ( k )
13 ]2

（3）

式中：k——自然数。

另外，UKF 无须求解 Jacobian 矩阵，只需构建系统

的状态方程。在本试验中，UFK 的状态方程和 EKF 一

致，可用式（2）表示。

2. 2　S型曲线试验

S 型曲线试验与大角度偏转实验方案一致，其中

拖拉机的偏转角度变化遵循式（4）所示规律，通过

EKF 建立的非线性系统状态方程如式（5）所示，同时

局部线性系统状态方程的 Jacobian 矩阵则按照式（6）
的形式给出。

x2 ( k )= f2 ( k )

  = 20 sin ( π
6 k ) （4）

x2 ( k + 1 )= 20 sin { arcsin [ x2 ( k )
20 ]+ π

6 } （5）

∂f2

∂x2 ( k )
=

cos { π
6 + arcsin [ x2 ( k )

20 ] }

1 -[ x2 ( k )
20 ]2

（6）

2. 3　GNSS/INS 的转角测量装置误差模型分析与

建立

GNSS 误差来源包括星历表误差、星钟误差以和

信号传递误差。INS 惯型测量设备的误差主要来自长

期累积引起的漂移误差，并且随角速度变化增加，形成

动态误差，其模型可由式（7）表示。

δK gi = δK gli + δK gbi + δK gri + W gi （7）
式中：i——x，y，z；

  δK gi——惯性传感器误差模型；

  δK gli——惯性传感器刻度误差；

  δK gbi——惯性传感器启动误差；

  δK gri——惯性传感器慢变漂移；

  W gi——白噪声过程。

其中 δK gri 是一种随实际情况改变的慢变漂移，可

由一阶马尔科夫描述，δK gwi 和 δK gri 可用白噪声过程

W gi 模拟。

针对 GNSS 采用 5 Hz 的世界标准时，INS 采用精

度为 0. 001 s 的北京时间，需利用 CAN 接口对  CAN 数

据进行延迟 1 s 的定时转换，确保两者数据之间的

同步。

3　仿真及台架实验

3. 1　滤波算法仿真实验

如图 2 所示，依照图 1 安装方式分别在约翰迪尔

904 型号拖拉机上安装偏转角度测量系统，将双天线定

位系统安装至车顶，同时以 R30 为固定基站，R60 为流

动基站测量系统的航向值；将两个 BW-INS225 型惯

性测量系统分别安装至拖拉机转向轴和车体中心处，

用来测量导向轮和车体的旋转角速度；并且将 AMG-
1102 型控制电机安装在拖拉机方向盘下方，将实时接

收到融合角度输出给控制电机从而控制方向盘转动角

度，进而实现拖拉机的自动驾驶。

通过拖拉机试验平台测量导向轮的角度变化值，

试验中拖拉机先进行直线行驶，然后进行大角度偏
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转，最终将角度传感器测量值使用 MATLAB 软件进

行滤波算法处理，并对比处理结果确定最佳的滤波

算法。

大角度右偏和左偏仿真试验结果分别如图 3 和图

4 所示，3 种滤波曲线均能跟随角度传感器的变化趋

势，但随着拖拉机转角增大，KF 精度明显下降，EKF
精度略高于 KF，而 UKF 精度最高，同时非线性明显

的系统中情况也如此。

在响应时间上，KF 相应最快，这是由于 EKF 与

UKF 计算量更大，但 UKF 具有最小的对应时刻曲线

相位差。同时从曲线平滑度看，UKF 曲线最为平滑，

KF 与 EKF 在大角度时均存在较大波动。

S 形曲线行驶滤波如图 5 所示，3 种滤波曲线均能

及时追踪角度传感器的变化趋势，但 UKF 在曲线峰值

时偏差最小，KF 和 EKF 在角度大幅度变化时精度明

显下降。与大角度偏转相同 KF 曲线响应时间最短。

UKF 曲线与角度传感器角度曲线拟合度最好。

通过对以上 3 种仿真试验结果分析发现：UKF 精

度较高，其与角度传感器测得曲线平均偏差最小；同

时 UKF 在大角度转向时，平滑度为 3 种曲线中最好的

一种；KF 与 UKF 滤波曲线与角度传感器测量曲线相

比，变化趋势相同点的时间差较小，其中 UKF 的时间

差更小。

该方法具有精度高、稳定性好、时延快等优点，所

以选取 UFK 滤波作为本文提出的角度测量系统的滤

波方式，其可有效解决测量过程中误差积累的问题。

图 2　拖拉机系统安装示意图

Figure 2　Test platform for tractor automatic navigation control system

图 5　S形曲线滤波试验结果

Figure 5　S-Curve driving filter test results

图 3　大角度右偏滤波曲线

Figure 3　Large angle right deflection filter curve

图 4　大角度左偏滤波曲线

Figure 4　Large angle left deflection filter curve
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3. 2　基于 GNSS/INS的转角测量系统试验

为评估 UKF 滤波算法在转角测量系统中的实际应

用效果，在小汤山国家精准农业研究示范基地进行了转

向和直线性能测试实验，分别选择了一条长 200 m、宽

100 m 的农田和沥青路面作为测试场地，将安装好测量

系统的约翰迪尔 904 型号拖拉机，以固定速度（5 km/h）
进行了 1°、5°和 15°三种不同的导向轮偏转角的转向性能

测试以及两导航点的直线行驶性能测试。

对 GNSS/INS 组合转角测量系统的精度、稳定性

以及时延进行检验，以评估其是否满足拖拉机在田间精

确自主导航的要求。

3. 2. 1　沥青路面正常作业速度下转向性能测试试验

在沥青路面上分别进行导向轮偏转角度为 1°、5°
和 15°试验的实测角和目标转角如图 6~图 8 所示。试

验 结 果 按 转 向 测 量 性 能 评 定 指 标 评 定 ，评 定 结 果

见表 1。

由上述试验结果可得，沥青路面环境下系统延迟

受偏转角变化影响较小，最大值为 0. 141 s。
随着偏转角度的增加系统的上升、峰值、调节时间

变化较大，但 1°时三个测量值的时间均为最短，且其所

表征的响应速度，随着角度的增加呈下降趋势但总体

仍保持在较高水平。

从平稳性上看，仅 1°时存在 5. 5% 的超调量，其余

角度并不存在超调量。同时角度的增大，系统的稳态

误差有明显的降低趋势，绝对误差最大值为 0. 167°，而
15°的稳态误差仅为 0. 193%。

3. 2. 2　农田环境正常作业速度下转向性能测试试验

同理，在正常作业速度下，分别设置导向轮偏转

角度为 1°、5°、15°的农田环境试验，得到农田环境偏转

系统测量结果如表 2 所示，测量结果如图 9~图 11 所

示。在农田环境下偏转角度变化对延迟时间和上升

时间影响较小，峰值和调节时间在车轮转角为 1°时最

短，与沥青路面具有相同趋势，虽有下降趋势但总体

水平仍然较高。

农田环境下 3 种转向角均产生了超调量，其中最

大超调量在转角为 1°时产生为 5. 4%。此外角度与系

统的稳态误差呈负相关，在转角为 15°时产生最大绝

对误差值为 0. 235°，此时稳态误差为 1. 566%。

图 6　偏转 1°测量结果

Figure 6　Measurement result with 1° deflection

图 7　偏转 5°测量结果

Figure 7　Measurement result with 5° deflection

图 8　偏转 15°测量结果

Figure 8　Measurement result with 15° deflection

表 1　沥青路面偏转系统测量结果

Table 1　Measurement results of asphalt pavement deflection system

转角角度/（°）

1

5

15

延迟时间/s

0.128

0.112

0.141

上升时间/s

0.311

0.799

0.628

峰值时间/s

0.734

0.921

0.922

调节时间/s

0.906

1.093

0.922

超调量/%

5.500

无超调

无超调

绝对误差/（°）

0.033

0.167

0.029

稳态误差/%

3.3

3.340

0.193
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3. 2. 3　直线自动导航性能测试试验

通过直线自主导航试验，验证该系统的准确性和

稳定性。在测试场地中，分别在农田和沥青路面下各

自选取两个导航坐标点，同时将两点导航坐标生成一

条直线导航轨，并沿该轨迹以 5 km/h 速度行驶，测量

在两坐标点内其与设定轨迹之间的横向偏差。以车体

重心位置与设定轨迹的横向偏差和标准差作为导航系

统的精度和稳定性评价指标，其结果如图 12~图 13
所示。

如表 3 所示，拖拉机在沥青路面环境下直线行驶

时，自动导航的横向偏差均值为 5. 02 mm，标准差为

8. 71 mm，横向偏差最大值为 17. 51 mm，且系统误差

为 10. 45 mm（2σ）。 农 田 环 境 ，横 向 偏 差 的 均 值 为

表 2　农田环境偏转系统测量结果

Table 2　Measurements of environmental deflection systems in agricultural fields

转角角度/(°)

1

5

15

延迟时间/s

0.162

0.242

0.134

上升时间/s

0.450

0.432

0.526

峰值时间/s

0.547

0.719

0.719

调节时间/s

0.547

1.266

1.453

超调量/%

5.400

0.002

0.780

绝对误差/(°)

0.083

0.010

0.235

稳态误差/%

8.300

0.200

1.566

图 9　偏转 1°测量结果

Figure 9　Measurement result with 1° deflection

图 10　偏转 5°测量结果

Figure 10　Measurement result with 5° deflection

图 11　偏转 15°测量结果

Figure 11　Measurement result with 15° deflection

图 12　沥青路面横向偏差图

Figure 12　Transverse deviation diagram for asphalt pavement

图 13　农田环境横向偏差图

Figure 13　Horizontal deviation map of farmland environment
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10. 87 mm，标准差为 12. 98 mm，横向偏差最大值为 18. 52 mm，系统误差为 21. 07 mm（2σ）。

3. 3　结果分析

研究通过对比沥青路面与农田环境的试验结果，

无论是在哪种环境下当车轮转角为 1°时，系统的响应

时间均为最短，同时随着角度增加响应速度都呈下降

趋 势 ，但 从 宏 观 来 看 系 统 都 能 以 较 快 的 速 度 做 出

响应。

在沥青路面情况下，除了 1°时有 5. 5% 的超调量

外，其他角度都没有超调。而在农田环境中，3 种转向

角均产生了超调量，最大值在 1°为 5. 4%。同时随着

角度的增加，系统的稳态误差均有所减小。然而，在

农田环境中，15°角度下的稳态误差（1. 566%）要高于

在沥青路面情况下的稳态误差（0. 193%）。此外在直

线行驶过程中，农田环境下的各项误差值均高于沥青

路面。综上所述，沥青路面的准确性、稳定性等性能均

优于农田环境，但农田环境下所表达情况均在实际使

用误差范围内。

4　结论

1） 针对拖拉机在使用自动导航系统作业时可能

面临的短时间 GNSS 信号丢失和 INS 误差随时间递

增的问题，创新性地提出了一种基于 INS 为主系统，

辅以 GNSS 为辅助系统的拖拉机导向轮偏转角度测

量系统，旨在确保拖拉机在行驶过程中的精确性和稳

定性。

2） 通过对比拖拉机台架试验中大角度左偏、大角

度右偏，以及 S 形曲线行驶情况下的 FK、EFK 和 UFK
滤波曲线，从曲线精度、响应时间、曲线平滑度考量，确

定 UFK 为本系统的最佳滤波算法。

3） 转向性能测试试验中，分别在沥青路面和农田

环境工况下自动导航性能测试。实验结果表明，在三

种角度（1°、5°、15°）的转向性能测试中，角度在两种工

况下的增加并未对系统的响应速度产生较大影响。两

种工况下最大超调量均出现在仅 1°时，同时农田工况

下 3 种角度有不同超调量致使系统的平稳性有所降

低 。 最 大 偏 差 出 现 在 转 向 角 15° 的 农 田 工 况 下 为

0. 235°，但系统降低角度增加带来的误差有较为明显

的作用。

4） 在直线行驶性能测试中，分别在沥青路面和

农田环境工况下，横向偏差均值为分别为 5. 02 mm 和

10. 87 mm，标准差分别为 8. 71 mm 和 12. 98 mm，最

大横向偏差值为 17. 51 mm 和 18. 52 mm，直线自动导

航系统误差分别为 10. 45 mm（2σ）和 21. 07 mm（2σ），

沥青路面的各项偏差量均小于农田环境。

综上所述，本文研究的基于 GNSS/INS 的拖拉机

导向轮偏转角度测量系统在精度、稳定性和延迟时间

上均达到国内目前自动导航系统指标，可以进行精准

农业作业。
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Research on deflection angle measurement system of 
tractor guide wheel based on GNSS/INS

FENG Shuang1，2，ZHANG Zhaoguo1，2*，SUN Lianzhu1，2，WANG Fa'an1，2，

XIE Kaiting1，2，3

（1. Faculty of Modern Agricultural Engineering， Kunming University of Science and Technology， Kunming 
650500， China； 2. Research Center on Mechanization Engineering of Chinese Medicinal Materials in Yunnan 

Universities， Kunming 650500， China； 3. Faculty of Mechanical and Electrical Engineering， Kunming University 
of Science and Technology， Kunming 650500， China）

Abstract: Traditional angle sensors have problems such as insufficient accuracy and complex installation and debugging when 
measuring the deflection angle of tractor guide wheels， which hinder the high precision and stability requirements of tractor 
automatic navigation operations.  Therefore， this paper aims to construct and validate a novel system based on the principles of 
Global Navigation Satellite System （GNSS） and Inertial Navigation System （INS）， which is capable of real-time calculation 
of dynamic angles of the tractor's steering wheel.  First， a in-depth analysis of GNSS/INS fusion principles was conducted， 
and corresponding GNSS/INS data measurement bench tests were designed to obtain measurement values from angle 
sensors.  Subsequently， three filtering algorithms， namely Kalman Filter （KF）， Extended Kalman Filter （EKF）， and 
Unscented Kalman Filter （UKF）， were employed to filter the angle measurement values， evaluating metrics such as 
overshoot， response time， and stability， and the results showed that UKF performed best in this system.  Second， steering 
and straight-line performance tests were conducted under different conditions （asphalt road and farmland） for tractor automatic 
navigation.  In the steering performance tests， fixed measurements at different angles of 1°， 5°， and 15° were conducted， and 
the results showed that the response time of the two environments was the smallest at 1° ， but both produced the largest 
overshoot.  At the same time， an increase in angle demonstrated a significant reduction in steady-state error.  In the straight-
line automatic navigation performance tests， the maximum lateral deviations for asphalt road and farmland were 17. 51 mm 
and 18. 52 mm， respectively， with system errors of 10. 45 mm （2σ） and 21. 07 mm （2σ）.  A comparison between the two 
conditions indicated superior performance metrics on asphalt road， yet both conditions met the requirements of precision， 
response time， and stability for automatic navigation systems， thus suitable for tractor automatic navigation operations.
Keywords: GNSS/INS； tractor； steering wheel deflection angle； Kalman filter； automatic navigation
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