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摘要: 【目的】开发基于星基增强精密单点定位的农机自动导航系统。【方法】以国产雷沃 TX1204拖拉机为平台，

采用国产星基增强定位板卡的输出数据作为农机位置反馈量，设计位速卡尔曼滤波器对定位数据进行滤波处

理，开发预瞄跟随 PID路径跟踪控制算法进行导航控制，整定不同行驶速度条件下的模型控制参数，采用地基增

强 RTK 高精度定位接收机输出数据作为参考量，搭建农机自动导航测试系统并开展系统性能测试。【结果】在

直线跟踪误差方面，所开发的农机自动导航系统平均误差为−0.000 943 6 m，标准差为 0.024 52 m，最大误差绝对

值为 0.084 72 m；在邻接行误差方面，平均误差为 0.000 712 8 m，标准差为 0.029 86 m，最大误差绝对值为 0.154 44 m。

这一精度可满足大部分农机自动导航作业需求。【结论】将国产星基增强精密单点定位技术用于农机自动导航是

可行的；本文设计的预瞄跟随 PID 路径跟踪控制模型和提出的不同速度条件下 PID 参数与前视距离的整定方

法，提高了系统对不同速度的自适应能力。
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Abstract: 【Objective】To  develop  an  automatic  navigation  system  for  agricultural  machinery  based  on

satellite-based  precision  single-point  precision.【Method】With  the  domestic  Lovol  TX1204  tractor  as  the

platform, the output data of the domestic satellite-based precision single-point positioning board were used as the

position  feedback  of  the  agricultural  machinery,  the  position-velocity  Kalman  filter  was  designed  to  filter  the

positioning  data,  and  the  preview  following  PID  path  tracking  control  algorithm  was  developed.  The  model

control parameters under different driving speed conditions were tuned, and the output data of the ground-based

RTK high-precision  positioning  receiver  were  used  as  the  references,  the  automatic  navigation  test  system  of 
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agricultural machinery was built  and the system performance test was carried out.【Result】In terms of linear

tracking error,  the  average error  was  −0.000 943 6 m,  the  standard deviation was 0.024 52 m,  and the  absolute

maximum error was 0.084 72 m. In terms of adjacent line error, the average error was 0.000 712 8 m, the standard

deviation was 0.029 86 m, and the absolute maximum error was 0.154 44 m, which could meet the needs of most

agricultural  machinery automatic  driving operations. 【Conclusion】Domestic  satellite-based precision single-

point  positioning  technology  can  be  used  for  agricultural  machinery  automatic  navigation.  The  preview-

following PID path tracking control  model designed in this paper is  valid and the proposed method for tuning

PID  parameters  and  foresight  distance  under  different  speed  conditions  provides  a  basis  for  improving  the

adaptive ability of this system to different speed conditions.

Key words:  agricultural machinery; precision single point positioning; PID path; automatic guidance
   

自动导航是智能农机装备的核心技术之一。农

机自动导航作业技术可有效提高农机的作业效率

和质量，避免漏行叠行作业，以及降低驾驶员的劳

动强度[1-2]。目前，自动导航农机在我国新疆、黑龙

江等地已实现产业化与规模化生产，但在实际应用

中也存在一些问题：一是农机自动导航系统需要依

赖高精度 GNSS 定位技术，其复杂的地基增强差分

通讯链路增加了系统复杂度和运营成本；二是导航

控制算法对不同农机作业速度的适应性不好，随着

速度的增加，导航精度会逐渐下降[3-4]。

星基增强精密单点定位技术可单机作业，灵活

机动，作业不受通讯距离的限制[5-7]。它集成了标准

单点定位和差分定位的优点，克服了各自的缺点[8-11]，

改变了只能使用双差定位模式才能达到较高定位

精度的现状，较传统的差分定位技术具有显著的技

术优势[12-16]。近年来，国内有些公司和科研机构开

始提供星基增强精密单点定位技术的商业化服务，

定位性能不断提高，服务范围不断扩大。本研究尝

试采用星基增强精密单点定位技术开发农机自动

导航系统，以减少系统对地基增强差分通讯链路的

依赖。与此同时，设计基于位速卡尔曼滤波的导航

信息处理算法和预瞄跟随 PID 路径跟踪控制算法，

通过对不同农机作业速度下的前视距离与 PID 参

数进行试验整定，获得控制参数整定表，并在自动

导航拖拉机上进行不同行驶速度下的性能验证，以

期为提高系统对不同速度的自适应能力提供参考。 

1   系统总体结构

本研究以华南农业大学研究的农机自动导航

系统为基础，以配套高花轮胎的雷沃 TX1204 拖拉

机为平台[17-21]，基于精简、通用、稳定可靠的设计思

想，融合导航信息获取和路径跟踪控制算法，开发

基于星基增强精密单点定位的拖拉机自动导航系

统。导航系统由 GNSS天线、合众思壮 V28星基增

强定位板卡、导航控制器、显示终端、轮角/压力传感

器、电控液压转向系统等组成，如图 1所示。导航控

制器是农机导航系统的核心，主要功能是：1) 根据

显示终端输入的 A1、A2 点信息和作业幅宽规划作业

路径；2) 通过 GNSS 天线、星基增强定位板卡以及

轮角/压力传感器获取定位信息以及前轮转向角度

信息，之后对接收的各传感器信息进行处理；3) 利
用路径跟踪控制算法决策期望轮角并输出转向控

制信号。电控液压转向系统是农机的转向执行机

构，其作用是将转向控制信号转换成农机转向轮的

 

控制器局域网
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GNSS 天线
GNSS antenna

显示终端
Display terminal

星基增强定位板卡
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电磁阀驱动
Solenoid valve drive

导航控制器
Navigation controller
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电控液压转向系统
Solenoid valve based

steering system

农机本体
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轮角/压力传感器
Wheel angle/pressure sensor

 
图 1    农机自动导航系统的总体结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the overall structure of the agricultural machinery automatic navigation system
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转向速度和角度，进而控制农机按照预定作业路线

精确跟踪行走。显示终端是导航系统的人机交互终

端，通过 CAN总线与导航控制器进行通信，实现导

航系统的状态显示、系统调试、作业设置和系统操

控等人机交互功能。 

2   导航信息处理方法
 

2.1    GRS80 大地坐标向大地导航坐标系的转换

为了使 GNSS星基增强定位板卡输出的 GRS80
大地坐标定位数据能用于拖拉机的导航控制系统，

需要采用高斯投影变换公式，将 GRS80 地心大地

坐标转换为对应于 GRS80 椭球的高斯投影平面

坐标。

采用如下公式：

x =X+
l2

2
N sin Bcos B+

l4

24
N sin B(cos3B)(5− t2+

9η2+4η4)+
l6

720
N sin B(cos5B)(61−58t2+ t4)，

(1)

y =lN cos B+
l3

6
N(cos3B)(1− t2+η2)+

l5

120
N(cos5B)(5−18t2+ t4+

14η2−58η2t2)+500 000， (2)

l = L−L0 L0

N =
a√

1− e2sin2B
e = 2∂−∂2 t = tan B η =

e′ cos B e′ =
√

a2/b2−1

∂ = (a−b)/a

式中， ， 为投影带中央子午线经度，B 为

纬度，卯酉圈曲率半径 ，椭球第一

偏心率 ，辅助变量 ，辅助变量

，椭球第二偏心率 ，a、b 分别

为参考椭球的长、短半径；扁率 。X为赤

道至纬度为 B 的平行圈的子午线弧长，其计算公

式为：

X = c
w B

0
(1+ e′2cos2B−2/3)dB， (3)

式中，c为极曲率半径。

所用投影坐标系的主要参数为：投影方式：

Gauss-Kruger；中央经线：114.000 000(3度带)；水平

偏移量：500 km；地理坐标系：GCS_GRS_1980；大地

参照系：D_GRS_198参考椭球体：GRS80；椭球长轴：

6 378 137.000 000；椭球扁率：0.003 352 810 7。 

2.2    GNSS 天线位置点向导航控制点的转换

xn

yn zn xnyn

On

Ob

Xb

Zb

P

P′

P

本文所使用的大地导航坐标系由 GRS80 椭球

对应的高斯−克吕格投影坐标平面加上 GRS80 地

心坐标系中的大地高程构成，其中 轴指向地理东

向， 轴指向地理北向， 轴指向天空方向，与 轴

构成右手握手坐标系，坐标原点 设置在拖拉机作

业区域的适当位置；所使用的车体坐标系原点 位

于拖拉机重心位置，三轴指向分别为： 轴指向拖

拉机机头方向， 轴指向拖拉机驾驶室顶棚方向。

将导航控制点 选择在拖拉机 2个后轮着地点的连

线中点处，有利于建立更为严密的拖拉机航位推算

递推关系式；有利于 GNSS 天线定位点 至导航控

制点 距离的量取；有利于拖拉机自动导航过程中

后挂作业机具的位置控制；有利于 GNSS天线倾斜

误差的校正。

ψ φ θ

Rbn

假设导航系统测得的拖拉机三轴姿态角航向

角度、横滚角度和俯仰角度分别为 、 和 ，则拖拉

机车体坐标系下的空间矢量向大地导航坐标系转

换的转换矩阵 为：

Rbn =RψZRθYRφX

=

 cosψ −sinψ 0
sinψ cosψ 0

0 0 1

 cosθ 0 sinθ
0 1 0
−sinθ 0 cosθ

 1 0 0
0 cosφ −sinφ
0 sinφ cosφ


=

 cosψcosθ −sinψ cosψsinθ
sinψcosθ cosψ sinψsinθ
−sinθ 0 cosθ

 1 0 0
0 cosφ −sinφ
0 sinφ cosφ


=

 cosψcosθ −sinψcosφ+ cosψsinθ sinφ sinψsinφ+ cosψsinθcosφ
sinψcosθ cosψcosφ+ sinψsinθ sinφ −cosψsinφ+ sinψsinθcosφ
−sinθ cosθ sinφ cosθcosφ

。 (4)

P′ P

P′

P

假设 GNSS 天线定位点 到导航控制点 的空

间矢量在车体坐标系下的表达形式为 [a  b  h]T，
GNSS天线定位点 在大地导航坐标系下的坐标为

[x' y' z']T，导航控制点 在大地导航坐标系下的坐标

为 [x y z]T，则有： x
y
z

 =
 x′

y′

z′

−Rbn

 a
b
h

。 (5)

 

2.3    位速卡尔曼滤波器设计

为保证作业质量，拖拉机田间作业过程中大多

采用往复直线作业的形式。针对这种情况，本文提

出基于位置和速度的拖拉机运动学模型，来适配拖

拉机田间直线行驶作业的实际过程。

P

基于航位推算原理，建立拖拉机导航控制点

在 2D平面坐标系下的运动方程：

xk = xk−1+ vxk∆t， (6)
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yk = yk−1+ vyk∆t， (7)

xk yk

vxk vyk

f ′

式中， 、 为 k时刻拖拉机导航控制点的高斯投影

平面坐标， 、 为 k时刻的导航控制点在高斯投

影平面 x、y轴向的前进速度，Δt为航位推算的时间

间隔。Δt与 GNSS定位数据的更新频率 有关：

∆t = 1/ f ′。 (8)

vxk vyk

星基增强精密单点定位可能存在异常跳点，会

对导航系统产生干扰。为了提高导航系统的工作

稳定性，本文基于上述航位推算原理设计了位速卡

尔曼滤波器来对星基增强精密单点定位进行滤波

处理。卡尔曼滤波器的设计基础是状态转移方程

和观测方程。考虑到拖拉机田间匀速行驶作业的

实际特点，本文假设 、 的稳态是缓变的。将前

述 (6)、(7)式以卡尔曼滤波器状态转移方程的形式

表示为：

Xk = Ak Xk−1+uk， (9)

Xk =
[
xk,vxk,yk,vyk

]
式中， ，表示状态空间向量；

Ak =


1 1 0 0
0 1 0 0
0 0 1 1
0 0 0 1

是 k 时刻状态转移矩阵，

根据前述分析是个常值矩阵；

uk

Qk

Qk

是状态转移方程的白噪声；系统过程噪声协

方差矩阵为 ，用于表示状态转移方程的误差大

小，本文中 设定为常数矩阵，在仿真和试验过程

中整定矩阵参数。

以经式 (5)转换得到的拖拉机导航控制点定位

坐标作为观测向量，得到卡尔曼滤波器的测量方程

如下：

Z′k = Hk Xk +wk， (10)

Z′k =
ï

x′k
y′k

ò
x′k y′k

Hk =

ï
1 0 0 0
0 0 1 0

ò
wk =

ï
ξ′xk
ξ′yk

ò
ξ′xk ξ′yk

式中， ， 、 为拖拉机导航控制点的 k时

刻定位坐标， ，为卡尔曼滤波

器 k 时刻的测量矩阵， ， 、 表示

OEM GNSS 板卡定位在水平面坐标系下的随机定

位误差。

测量向量的噪声方差矩阵为：

Rk =

ï
r2

xk 0
0 r2

yk

ò
， (11)

r2
xk r2

yk ξ′xk ξ′yk式中， 、 分别为 、 的方差统计值。

综合上述推导，采用线性离散卡尔曼滤波器

的递归差分方程进行状态向量预测和测量向量

校正：

预测方程组为：

x̂−k = Ak x̂k +uk， (12)

Pk = Ak Pk−1 Ak
T+Qk−1， (13)

x̂−k x̂k

Ak

Ak
T Ak P̂−k x̂−k

Pk−1 x̂k

Qk−1

式中， 代表 k 时刻的预测结果， 代表 k 时刻的

最优估计结果， 代表 k 时刻的状态转移矩阵，

代表 的转置， 为对应 在 k时刻的系统过

程噪声方差预测值， 为对应 在 k−1 时刻的系

统过程噪声方差预测值， 为 k−1时刻的系统过

程协方差。

校正方程组为：

Kk = P̂−k Hk
T(Hk P̂−k Hk

T+Rk)−1, (14)

x̂k = x̂−k +Kk(Z′k −Hk x̂−k ), (15)

Pk = (E−Kk Hk)P̂−k , (16)

Kk Hk
T Hk

x̂k Z′k
Pk

式中， 为 k 时刻的卡尔曼滤波增益， 为 的

转置， 为 k时刻卡尔曼滤波器最优估计值， 为

k时刻卡尔曼滤波器的测量更新值， 为 k时刻卡

尔曼滤波器的系统过程噪声方差估计值，E为单位

矩阵。 

3   预瞄跟随路径跟踪控制算法设计
 

3.1    预瞄跟随 PID 路径跟踪控制模型

P1 P2

P1P2

本文设计的预瞄跟随 PID 路径跟踪控制模型

可用图 2 描述：直线 A1A2 为作业规划行直线；点

为拖拉机的当前导航控制点， 为拖拉机前进方

向上的预瞄点， 为预瞄跟随的前视距离 d；过点

 

Pe

P1

A1

A2

P2 目标路线
Target route

Pe1

α

d

 
图 2    预瞄追踪模型几何示意图

Fig. 2    Geometric diagram of preview tracking model
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P1

Pe P2

Pe1 α

向 A1A2 做垂线，垂线的距离即为拖拉机在大地坐

标系下的位置偏差 ；预瞄点 向 A1A2 做垂线，垂

线的距离为拖拉机的预瞄点位置偏差 ；设 为拖

拉机当前航向与目标航向的偏差角，称为航向偏

差。预瞄跟随 PID路径跟踪控制算法步骤如下：

P11) 获取拖拉机当前导航控制点 的导航平面

坐标。

Pe

Pe1

2) 计算拖拉机导航控制点到规划路径 A1A2 上
位置偏差 ，则拖拉机预瞄位置点处的位置偏差

可计算为：

Pe1 = Pe±dsinα。 (17)

∆ψ

Pe1

3)设 为拖拉机转向轮角控制量，则基于位置

偏差 的 PID控制算法如式 (18)所示：

∆ψ = KPPe1+KtV tanα+KI

tw
0

Pe(t)dt， (18)

KP Kt KI

V

式中， 为位置误差系数， 为航向误差系数， 为

位置误差积分系数， 为行驶速度。 

3.2    模型控制参数的试验整定方法

由于算法简单、鲁棒性好和可靠性高，PID 控

制策略被广泛应用于工业过程控制，尤其适用于可

建立精确数学模型的确定性控制系统。比例控制

P可快速、及时、按比例调节偏差，提高控制灵敏度[22]，

在保持系统稳定的前提下，P 值越大，精度越高。

积分控制 I能消除偏差，提高控制精度、改善稳态

性能。微分控制 D是一种超前控制，能调节系统速

度、减小超调量、提高稳定性。驾驶员在驾驶农机

作业时常常使用对中杆，对中杆与预定路线偏差大

时，驾驶员对转向轮角进行大角度控制，以快速校

正预瞄航向偏差跟踪预瞄路径；当农机方向和预瞄

方向偏差较小时，驾驶员对转向轮角进行小角度控

制，以稳定地跟踪预瞄路径[23-26]。在路径跟踪控制

过程中，农机的行驶速度越高，其需要设置的前视

距离越大，也就是要瞄的更远些。根据上述经验和

规律，需合理选择前视距离和 PID控制器参数才能

迅速、准确、平稳地消除偏差，达到较好的控制效果。

本文制定的模型控制参数的试验整定方法为：

在某一恒定前进速度条件下，首先将 P固定为一个

经验适中值，前视距离由大向小调 (步长 1 m)，调到

系统微微震荡时停止，将前视距离+1作为此前进速

度条件下前视距离的寻优结果；然后，将前视距离

固定为寻优值，将 P从那个适中值由小向大调 (步
长 5)，调到系统微微震荡时停止，当前的 P值即为

寻优结果；再次，将前视距离和 P值固定为寻优值，

将 D从 0 由小向大调 (步长 1)，调到系统不震荡时

停止，当前的 D值即为寻优结果。对 I的寻优整定，

遵循低速大些、高速小些的调节原则，保证在能够

快速纠偏的前提下不引起震荡即可。整定后的参数

如表 1所示。
 

表 1    不同速度条件下的路径跟踪控制参数

Table 1    Navigation control parameters under different
travelling speeds

速度/
(km·h−1)
Velocity

前视距离/m
Foresight
distance

比例

Proportional
(P)

积分

Integral
(I)

微分

Differential
(D)

3 1.4 170 13 39

5 2.4 150 10 30

7 3.2 130 8 22
  

4   试验测试
 

4.1    测试方法

采用和芯星通 UM482-BOX2 RTK定位终端输

出数据作为参考量，搭建拖拉机自动导航测试系

统。自动导航系统测试的原理图如图 3所示。

本文使用 1 拖 2 功分器将 GNSS 双天线分别

接入 V28星基增强定位板卡和 UM482-BOX2 RTK
定位终端。导航控制器将拖拉机路径跟踪结果加

上 GNSS定位时间戳以 10 Hz的输出频率从串口输

出到笔记本以供保存。导航控制器的输出参数主要

包括：星基增强定位的相关数据、A1 和 A2 点、位置

偏差、航向偏差、期望轮角、反馈轮角等。与此同

时，UM482-BOX2 RTK定位终端通过内置 4G网络

模块接入千寻知寸厘米级差分服务数据，将带有

GNSS 定位时间戳的 NMEA GPGGA 报文以 10
Hz 的输出频率从串口输出到笔记本以供保存。笔

记本同时接收 2 路数据输入，以 GNSS 定位的时间

戳保持数据同步，以 UM482-BOX2 RTK 定位终端

的参考数据以及A1和A2点数据为依据，通过自主开发的

Matlab 程序和 Python 程序来测算导航控制精度

指标。

具体测试过程为：在平坦地面，启动拖拉机自

动导航系统，按照速度为 3、5、7 km/h 3个档位开展

系统性能测试[27]。每次测试执行如下流程：首先是

完成上线过程，再按规定的速度继续沿着 A1A2 线一

个方向自动导航，直线行驶测试段长度不小于 80 m，

然后掉头，重新上线，并沿着相邻行的相反方向自

动导航至少 80 m 回到开始位置，最后依据和芯星

通 UM482 RTK接收机提供的记录数据计算相关参

数，进而测试系统的直线跟踪误差和邻接行误差，

如图 4所示。 
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4.2    试验结果

用 Python 编程语言开发原始数据对照测试的

程序。最后将测算的数据以文本文件的方式导入

Matlab程序中，绘制出自动导航性能测试结果如图 5
所示。 

4.3    测试结果分析

以和芯星通 UM482 RTK接收机提供的记录数

据为参考，对速度 3、5、7 km/h 3个档位的路径跟踪

数据进行统计分析，结果如表 2所示。

由表 2统计路径跟踪的误差分析可知，农机自动

导航系统在直线跟踪方面，3、5、7 km/h的平均误差

分别为−0.000 756 4、−0.000 917 0 和−0.001 157 5 m，

直线跟踪误差大小随着行驶速度的增加而略微增

大，表明行驶速度对农机自动导航系统的直线跟踪

性能的影响不明显；农机自动导航系统在邻接行误

差方面，3、5、7 km/h的平均误差分别为 0.000 618 7、
0.000 724 9 和 0.000 795 0 m，表明不同的行驶速度

对农机自动导航系统邻接行跟踪性能的影响不明

显。上述分析表明，预瞄跟随 PID 参数的整定有利

于提高系统对不同速度的适应性。

由不同速度下各个指标的平均值可知，在直线

跟踪误差方面，平均误差为−0.000 943 6 m，标准差

为 0.024 52 m，最大误差绝对值为 0.084 72 m；在邻

接行误差方面，平均误差为 0.000  712  8 m，标准差

为 0.029 86 m，最大误差绝对值为 0.154 44 m。结果

表明，农机自动导航作业直线平均误差和邻接行平

均误差都在 1 mm 左右，标准差小于 3 cm，这一精

度可满足大部分农机自动导航作业需求，星基增强

 

GNSS 双天线
GNSS dual antenna

1 拖 2 功分器
1 to 2 power splitter

V28 星基增强定位板卡
V28 satellite-based enhanced

positioning board

自动导航控制器 (软件修改)

Autopilot controller

(Software modification)

拖拉机 (安装有 GNSS 自动导航系统)

Tractor

(Installed with GNSS autopilot system)

UM482-BOX2 RTK 定位终端
UM482-BOX2 RTK

positioning terminal

笔记本电脑
Laptop

获得测试数据
Get test data

 
图 3    拖拉机自动导航测试系统结构

Fig. 3    Test system structure for satellite-based automatic pilot system of tractor
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测试运行 3

Test run 3
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′
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′
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图 4    系统误差测试行驶方式示意图

Fig. 4    Schematic diagram of driving mode of system error test
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精密单点定位技术可以用于农机自动导航系统的

产品研发和推广应用。 

5   结论

本文设计了基于星基增强精密单点定位的农

机自动导航系统，以和芯星通地基增强 RTK 接收

机为参考，按 3、5、7 km/h 3个速度档位开展了系统

测试工作。测试结果表明，国产星基增强定位技术

已趋于成熟，将国产星基增强定位技术用于农机自

动导航是可行的，其路径跟踪控制精度可满足大部

分农机作业需求。另外，本文设计的预瞄跟随 PID
路径跟踪控制模型和提出的不同速度条件下 PID
参数与前视距离的整定方法，为提高系统对不同速

度的自适应能力提供了基础。

对于农机自动导航系统来说，星基增强精密单

点定位精度是影响其直线跟踪精度和对行精度的

重要因素，因而优化精密单点定位的算法性能，提

升其定位稳定性，是提升星基增强自动导航系统精

度的重要措施。
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Fig. 5    Path tracking error curve of automatic autopilot system at different speed
 

表 2   农机星基辅助自动导航系统性能统计表

Table 2    Performance statistics of satellite-based auxiliary agricultural machinery automatic autopilot system
 

行驶速度/
(km·h−1)

Driving speed

直线跟踪误差/m Straight line tracking error 邻接行误差/m Adjacent row error
平均误差

Average
error

标准差

Standard
deviation

最大误差绝对值

Absolute value of
maximum error

平均误差

Average
error

标准差

Standard
deviation

最大误差绝对值

Absolute value of
maximum error
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平均值 Average −0.000 943 6 0.024 52 0.084 72 0.000 712 8 0.029 86 0.154 44
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