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摘 要:提出了一种基于直线检测模型的多传感器数据融合航向角随机误差校正方法,旨在提高农林环境下低成本

传感器组成的定位平台的精度。该方法通过调整直线检测阈值来实现状态的动态调整,以提高导航系统的鲁棒性和

精确性。再将多传感器数据通过卡尔曼滤波融合,实现航向角随机误差的校正。试验结果表明,该方法在不同路径和

速度下能有效降低航向角误差提高定位精度。在直线行进试验中,本方法的定位精度保持在5
 

cm以内,航向角误差

在5°以内。在矩形行进试验中,本方法的轨迹与差分RTK方法相近,平均误差仅为2.7
 

cm,标准差为3.9
 

cm。这一

航向角校正方法为农业机械和车辆环境中的自主操作提供了有力支持。它能够适应不同的环境条件,提高导航系统

的性能和测量准确性。
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Abstract:This
 

paper
 

presents
 

a
 

yaw
 

angle
 

random
 

error
 

correction
 

method
 

based
 

on
 

a
 

line
 

detection
 

model
 

and
 

multisensor
 

data
 

fusion,
 

aimed
 

at
 

enhancing
 

the
 

accuracy
 

of
 

a
 

low-cost
 

sensor-equipped
 

positioning
 

platform
 

in
 

agricultural
 

and
 

forestry
 

environments.
 

The
 

method
 

achieves
 

dynamic
 

state
 

adjustment
 

by
 

tuning
 

the
 

line
 

detection
 

threshold
 

to
 

improve
 

the
 

robustness
 

and
 

precision
 

of
 

the
 

navigation
 

system.
 

Subsequently,
 

it
 

fuses
 

multisensor
 

data
 

using
 

Kalman
 

filtering
 

to
 

correct
 

yaw
 

angle
 

random
 

errors.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

the
 

method's
 

effectiveness
 

under
 

various
 

paths
 

and
 

velocities.
 

In
 

straight-line
 

progress
 

experiments,
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

this
 

method
 

remains
 

within
 

5
 

cm,
 

with
 

a
 

yaw
 

angle
 

error
 

within
 

5°.
 

In
 

rectangular
 

progress
 

experiments,
 

the
 

trajectories
 

closely
 

resemble
 

those
 

of
 

the
 

differential
 

RTK
 

method,
 

with
 

an
 

average
 

error
 

of
 

only
 

2.7
 

cm
 

and
 

a
 

standard
 

deviation
 

of
 

3.9
 

cm.
 

This
 

yaw
 

angle
 

correction
 

method
 

provides
 

robust
 

support
 

for
 

autonomous
 

operations
 

in
 

agricultural
 

machinery
 

and
 

vehicle
 

environments.
 

It
 

is
 

adaptable
 

to
 

different
 

environmental
 

conditions,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

performance
 

and
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

navigation
 

systems.
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0 引  言

  在农业自动化中,精确的位置信息对于种植、施肥等任

务至关重要。惯性测量单元(inertial
 

measurement
 

unit,

IMU)作为导航和定位的关键传感器之一,发挥着重要

作用。

IMU时间漂移和振动随机误差等问题威胁着测量准

确性。尽管在横滚角和俯仰角估计方面,借助加速度计可

以获得相对精确的结果,但在航向角估计中,缺乏绝对参考

进行校正[1-3]。因此,开发有效的方法抑制航向角误差,从
而提高导航系统的整体性能是当前研究重点。

为应对此问题,研究人员探索多种方法,如零速更新算

法[4-5],但如何有效地检测IMU是否处于静止状态,限制了

方法的精确性。有学者[6]通过动态地调整阈值,以确保陀

螺仪在静止状态下不会产生漂移误差。尽管零速更新算法

在某些情况下表现出色,但它通常更适用于行人导航,不适

用于农林等环境下的持续行进的车辆导航。
在IMU航向角校正的研究中,有学者引入了其他传感
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器来进行校正。如,Xia等[7]和Xiong等[8]针对行驶中的车

辆,采用车辆动力学模型进行速度估计,以减小航向角误

差。然而,这种方法对车辆速度的精确性要求较高。另一

方面,也有学者[9-11]通过卫星导航系统对IMU进行实时修

正。但这些方法测量精度易受到农林环境地形或树木遮挡

的影响,在卫星失锁的情况下,位置和速度的测量误差会随

时间累积。另一种常见的方法是将单眼相机、IMU和单频

多全球导航卫星系统(global
 

navigation
 

satellite
 

system,

GNSS)接收器进行紧耦合扩展卡尔曼滤波融合,以获得高

精度位置信息[12]。此外,一些研究者使用磁力计对航向角

进行校正[13-15]。磁力计易受到周围磁性材料的干扰,限制

了其在农林环境中的适用性。另有一些研究[16-17]利用实时

动态(real-time
 

kinematic,RTK)载波相位差分数据或借助

启发式漂移消除法判断行人是否沿直线行进。尽管这些方

法已用于IMU的校正,但它们在农林环境中的适用性受到

了限制。
本文提出一种基于直线检测模型的航向校正方法,利

用多传感器的数据,构建条件滤波和卡尔曼滤波的航向校

正模型。根据采集的传感器状态进行直线检测阈值的更

新,实现状态的动态调整。通过多传感器信息融合,提高导

航系统的鲁棒性和精确性。

1 基于直线检测的航向角校正方法

  航向角校正方法包括直线检测与航向角融合两部分。
在直线检测部分,通过多传感器数据的协同应用,以监测车

辆当前的行进状态。具体而言,当车辆被识别为处于直线

行进状态时,采用卡尔曼滤波方法对车辆的姿态、速度等进

行估计和校正。若车辆处于非直线行进状态,仅依赖IMU
数据解算当前车辆的姿态信息。

1.1 运动学方程与数学模型

  采用地理坐标系作为全局坐标系,以东北天方向为基

准。小车上安装了多个传感器,包括IMU、超宽带(ultra
 

wide
 

band,UWB)、轮速计等。各传感器的安装位置如图1
所示。鉴于IMU传感器能够提供相对精确的横滚角和俯

仰角估计,因此本研究将航向角校正限制在水平方向的二

维校正。

图1 车体模型图

在车辆同一水平面上,安装两个距离为d 的 UWB模

块,这些模块旨在测量小车与基站之间的距离,并应用三点

定位原理以确定车辆的精确位置。由于 UWB数据呈线性

关系,且噪声符合高斯分布,使用卡尔曼滤波对 UWB数据

进行预处理,降低 UWB噪声对定位精度的影响。最终得

到左 UWB、右 UWB的坐标信息,包括坐标 (xl
uwb,yl

uwb,

xr
uwb,yr

uwb)以及相应时间戳t。
此外,两个后车轮安装角度编码器构成的轮速计,记录

车轮转动角度,输出的θwhe 角度范围在-180°~180°之间,
为确保数据的连续性和准确性,经过图2所示的预处理流

程,以限制角度值在合理范围内,避免出现不连续的情况。
同时,根据式(1)所示,以单侧车轮为例,考虑车轮转动的上

一时刻角度θ'whe、当前时刻角度 (θlwhe,θrwhe)、数据接收频率

f、车轮半径rwhe、车轮直径dwhe、上一时刻融合后的航向

角θlast以及时间戳twhe等参数,并根据时间戳进行左右角度

数据的匹配,从而获得车辆行进的位移swhe、速度vwhe 信息

和航向角变化信息Δθwhe。

θwhe=θ'whe-
1
f
(t'whe-twhe)Δθ'whe

swhe=
1
2
(-θwhe·rwhe·π+θlast·rwhe·π)

vwhe=
vlwhe+vr

whe

2f =
θlast·rwhe·π-θwhe·rwhe·π

2f

Δθwhe=
-θwhe·rwhe·π-θlast·rwhe·π

dwhe

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

IMU传感器位于车辆后轮连线的中心,标志着车身坐标

系的原点,在车身坐标系中,x 轴正方向与车辆前进方向一

致,y轴正方向位于车辆的左侧。IMU传感器输出θimu 和相

对应的时间timu。全局坐标系的x 轴方向与车身坐标系的x
轴方向之间的夹角表示为θyaw,用以表示车辆的航向角。

图2 轮速计数据预处理流程图

1.2 直线检测条件滤波

  在获取IMU、UWB和轮速计的数据后,通过直线检测

进行航向角的校正。以左侧 UWB标签为例,通过最小二
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乘法拟合直线如式(2)所示。

Sx,x =∑
n

i=1
(xluwb,i-

1
n ∑

n

i=1
xluwb,i)

2

Sx,y =∑
n

i=1
(xluwb,i-

1
n ∑

n

i=1
xluwb,i)(y

l
uwb,i-

1
n ∑

n

i=1
yluwb,i)

Sy,y =∑
n

i=1
(yluwb,i-

1
n ∑

n

i=1
yluwb,i)

2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

Sx,y
接近于0

lA=1

lB=0 

Sx,y
不接近于0

lA=
-Sx,y

LA
2+LB

2

lB=

1
2
(Sx,x+Sy,y+ (Sx,x-Sy,y)

2+4·Sx,y
2)-Sy,y

LA
2+LB

2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

lC=-(lA·
1
n ∑

n

i=1
xluwb,i+lB·

1
n ∑

n

i=1
yluwb,i)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)
根据UWB标签接收到的x、y 坐标,计算均值和协方

差,得到左侧直线方程系数 (lA,lB),拟合出的直线方程为

如式(3)所示。

lAx+lBy+lC=0 (3)
拟合直线的决定系数R2 用来衡量拟合直线对于观测数

据的拟合程度,R2 的取值范围在0~1之间,表示模型能够解

释的因变量的方差比例。通过检查lB 是否为0判断拟合直线

是否垂直于x轴,根据式(4)计算累加总平方和(SST)和累加

误差平方和(SSE)。通过式(5)计算左侧拟合直线的R2
l。

拟合直线不垂直于x轴

SST =SST+(yluwb,i-
1
n∑

n

i=1
yluwb,i)

2

SSE =SSE+(yluwb,i-(-x
l
uwb,i·

lA
lB
-

lC
lB
))2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

拟合直线垂直于x轴

SST =SST+(xluwb,i-
1
n∑

n

i=1
xluwb,i)

2

SSE =SSE+(xluwb,i+
lC
lB
)2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

R2 =1-
SSE
SST

(5)

在获得R2 后,通过UWB数据中左侧第一个数据点的

数据(xfront
uwb,yfront

uwb )和最后一个数据点的数据(xlast
uwb,yfront

uwb ),
由式(6)计算左侧拟合直线航向角偏量θluwb。

当拟合直线不垂直于x轴时:

lA
lB

>1或
lA
lB

<-1时,θluwb=arctan
ybackuwb -yfrontuwb

(-ybackuwb +yfrontuwb)·(
lB
lA
-

lC
lA
)

-1≤
lA
lB

≤1时,θluwb=arctan
xbackuwb -xfrontuwb

(-xbackuwb +xfrontuwb)·(
lA
lB
-

lC
lB
)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

当拟合直线垂直于x轴时,θlyaw=90

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

使用相同的方法求解出右侧拟合直线的R2
r 和航向角

偏量θruwb。 根据式(7)中左侧和右侧直线的R2 是否满足最

小要求R2
min决定UWB角度值。R2

min根据不同环境、不同距

离设定不同的值。
当Rl2>Rr2时, θuwb=θluwb

当Rl2>Rl2,min且Rr2>Rr2,min时,θuwb=
θruwb·Rr2+θ

l
uwb·Rl2

Rr2+Rl2

当Rr2>Rl2时, θuwb=θr
uwb

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(7)
轮速计在节1.2中提供了行进信息,包括swhe、vwhe 和

θwhe。 需要对左右两侧的轮速计进行直线检测判定,以左

侧轮速计为例,判定流程如图3所示。判定流程包括航向

角最小值θwhe,min、最大值θwhe,max、角度数据量nwhe、位移最

小值smin、航向角积累最小值θyaw,min、航向角积累最大值

θyaw,max 以及上次判定为直线所经过的最小时间tyaw,min 等参

数。这些参数根据不同环境、不同距离人为设定。

图3 轮速计直线判定流程图

IMU的直线检测判定流程如图4所示。其中,航向角

最小值θimu,min、最大值θimu,max和θ'imu等参数,根据不同环境、
不同距离人为设定。

1.3 基于卡尔曼滤波的航向角融合

  本研究采用多传感器融合方法,将双 UWB和轮速计
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图4 IMU直线判定流程图

数据进行整合。融合算法的包括先验估计和后验估计两部

分。在先验估计中,使用IMU的航向角θimu 作为卡尔曼滤

波的输入量x,偏航角误差θimu_err作为控制参数u,以及将

两次接收数据时间差t'作为控制输入矩阵b。 在后验估计

中,利用观测得到的 UWB和轮速计数据进行实时的状态

更新和校正。这个过程不断迭代,最终输出融合后的θyaw

值。先验估计模型与后验估计模型如式(8)所示。

x =θimu
u=θimu_err

x̂-
k =Ax̂-

k-1+Bu
P-

k =APk-1AT +Q 
Kk =P-

kHT(HP-
kHT +R)-1

x̂k =x̂-
k +Kk(zk -Hx̂-

k)

Pk = (I-KkH)P-
k

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

zk =
zuwb=θuwb

zwhe=θwhe 

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

2 试验和分析

2.1 试验条件与环境

  为评估本研究提出的随机误差校正方法,使用一辆配

备了多种传感器的试验小车,包括六轴IMU、绝对值式角

度编码器制成的轮速计(数据范围-180~180)、2个 UWB
定位标签、5个UWB定位基站以及差分RTK模块。在试

验林场中预先布置 UWB的基站,并将 UWB标签安装在

小车两侧,由于UWB超宽带信号在不同环境下数据传输

速率不同,因此在试验开始前在试验环境中对 UWB进行

标定,以消除环境因素对试验结果的影响,试验环境选择长

100
 

m、宽50
 

m的区域,差分RTK模块作为试验的真值对

照组,输出小车精确位置信息。
本研究在不同室外环境中进行试验,以验证在不同行

进路径和行进速度下的有效性。在试验过程中,将小车沿

着预定的路线以不同速度行驶,每个速度下进行5次试验。

采用多种方法与本研究方法进行比较。方法1为本研究提

出的方法,方法2为差分RTK,方法3为轮速计和IMU在

没有经过校正融合的情况下的比较,方法4为 UWB和

IMU在没有经过校正融合的情况下的比较。试验所使用

的设备和试验环境如图5所示。

图5 试验设备与试验环境

2.2 直线行进试验

  本试验选择一个航向角为0°方向的100
 

m直线进行开

环试验。试验过程中,小车沿同一路线行进,通过本文提出

的航向角校正方法,将轮速计、UWB和IMU的航向角数

据进行融合。试验分别以0.15、0.30、0.40、0.60、0.80
 

m/s
的速度进行直线行进,各方法轨迹、航向角结果如图6、7所

示。直线行进试验的数据总结在表1中。

图6 直线行进路径图

·14·
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图7 直线行进航向角图

表1 直线行进试验数据

方法 速度 行程偏差/mm 航向角误差/(°)

1

0.15 17.28 0.68
0.3 16.25 0.75
0.4 26.47 1.21
0.6 36.88 2.89
0.8 48.69 4.56

3

0.15 124 3
0.3 181 5
0.4 189 10
0.6 >200 20
0.8 >200 >20

4

0.15
0.3
0.4
0.6
0.8

-100~100 -

  根据图6的结果,随着速度的增加,方法1和方法3的

偏差逐渐增大,当速度达到0.8
 

m/s时,行进100
 

m后,方
法1偏差在5

 

cm以内,而方法3由于存在随机偏差,导致

定位偏差超过20
 

cm;当速度小于0.6
 

m/s时,方法1和方

法2的偏差接近,但当速度大于0.6
 

m/s时,方法1受到

IMU和轮速计随时间变化的偏移影响较大。而方法2、4

的偏差受差分RTK和 UWB不随时间和速度等因素的影

响的特点,其偏差保持在2
 

cm,但 UWB的数据方差较大,
因此定位精度相对较低。在速度一定时,方法1和方法2
的效果优于方法3和方法4,而随着距离的增加,方法3的

偏差逐渐增大。
根据图7的结果,在速度一定时,方法1航向角误差保

持在5°以内,方法3误差明显高于方法1误差,方法2航向

角误差不超过0.30°,而方法4无法提供准确的航向角数

值;随着速度和位移的增大,方法3误差也随之增大,在当

速度为0.8
 

m/s时,行进100
 

m后,方法3航偏角误差超过

20°。在直线运动状态下,本研究方法与轮速计和IMU融

合方法、UWB和IMU融合方法相比,本方法将距离偏差

小于5
 

cm,航向角精度提高至5°以内。

2.3 矩形行进试验

  选择了一个矩形的行进路径,以进一步评估本文的航

向角校正方法在不同情境下的性能。在试验过程中,小车

以0.40
 

m/s的恒定速度沿着一个大小为10
 

m×20
 

m的矩

形路径行进。
如图8所示,为方法1、2、3、4生成的矩形路径轨迹图

像,图9为轨迹的局部细节,可以看出方法1与方法2的轨

迹基本重合。方法3的轨迹随着行进时间的增加而逐渐发

生偏移,轮速计在小车进行曲线运动时,会增加其偏差值,
使其最大误差达到了75

 

cm。方法4受到 UWB数据影响

图8 矩形路径图

图9 转弯处细节图
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  较大,但整体精度保持稳定,不随时间和距离的变化而变

化。与方法3、4相比,方法1的位移曲线与方法2曲线更

相近。将各方法的平均误差、标准差以及最大误差进行对

比,对比结果如表2所示。

表2 不同方法误差对比

方法 平均误差 标准差 最大误差

1 2.7 3.9 8.0
2 - - -
3 25.7 39.8 75.0
4 5.3 7.3 25.0

3 结  论

  本研究的目的是为了在农林环境中提高低成本传感器

组成的定位平台精度,纠正航向角误差,通过采用IMU、

UWB和轮速计等传感器,提出了一种多传感器数据融合

的随机误差校正方法。
为了验证算法的有效性,针对不同的路径和不同的速

度进行了室外实验。试验结果表明,本方法能够有效的提

高车辆在环境中的定位精度。通过与其他方法进行对比分

析,本方法提出的航向校正方法可以解决航向角受振动影

响的随机误差问题。提高了导航系统的鲁棒性和精确性,
使农业机械和车辆能够更好地适应多变的环境条件,为现

代农业领域提供了有力的技术支持。
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