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自适应速度约束滤波在

挖掘机犌犘犛系统中的应用

陈智博，刘强

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对挖掘机工作特点的局限性，通过引用速度约束条件和自适应协方差矩阵，在位置速度加速度模型

下，提出利用自适应速度约束卡尔曼滤波器对挖掘机动静态目标进行跟踪定位．仿真和实验结果表明：利用自

适应速度约束和相关滤波算法，可以有效实现挖掘机运动目标的跟踪定位优化，同时滤波算法的航迹更为连

续，跟踪精度更高，均方误差更小．
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对于高精度定位挖掘，数字智能挖掘机在工程机械上具有很重要的作用［１］．随着ＧＰＳ的不断完善

与成熟，高精度动静态定位成为可能，这对挖掘机实施精密挖掘很有意义．普通的ＣＡ码ＧＰＳ接收机的

水平定位精度一般可达到１５ｍ左右，而经过预处理后的精度一般也能达到３ｍ．但这种精度对于挖掘

机而言，特别是精密挖掘或者是精密导航而言，仍不能满足工程要求．目前，除了ＤＧＰＳ，ＰＰＰ，ＲＴＫ?

ＧＰＳ
［２］等方法外，另一种能提高ＧＰＳ定位精度，简单且有效的方法是采用卡尔曼滤波算法．应用卡尔曼

滤波方法减小ＧＰＳ动态定位误差十分有效，不需要存储大量的历史观测数据，只需利用新的观测值即

可估计系统新的观测值［３?４］．使用卡尔曼滤波进行最优滤波需建立较准确的系统模型和观测模型
［５］，当

模型不准确或载体机动引起运动状态突变时，会降低预测精度．针对挖掘机在行驶过程中机体运动本身

会存在一些约束条件，本文提出在卡尔曼滤波通用公式上增加速度方向约束条件，以及利用新的观测数

据对信号模型与噪声统计特性进行实时修正，最终达到定位数据最优或次优解．

１　自适应速度约束的犌犘犛动态滤波模型

尽管一般的ＧＰＳ接收机能够输出比较好的定位信息，但仍不适合在工程机械应用，特别是在挖掘

机的精密导航问题上．零点漂移问题在ＧＰＳ接收机中很普遍，这种发散定位情况将导致挖掘机使用失

效的定位数据进行智能导航，并且影响远程服务器监控平台，从而导致决策失误．

１．１　自适应状态方程的建立

施工地区中挖掘机的导航定位，一般不必考虑其高度信息，因而只需建立在二维平面坐标系中的运

动方程．采用机动载体的位置速度加速度模型（ｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＰＶＡＭ），即选取位

置、速度和加速度作为状态变量［６?７］，有

犡＝ ［狓，狓，̈狓；狔，狔，̈狔］
Ｔ， （１）

其连续状态变量为

犡（犽＋１）＝犃·犡（犽）＋犠（犽）． （２）

式（１）中：狓，狓，̈狓和狔，狔，̈狔分别为挖掘机在经度和纬度方向上的位置、速度和加速度．　　　　　　
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　　挖掘机的最大加速度是有界的，而且如果当前加速度很大，则下一时刻加速度的变化范围就很小，

反之也是．挖掘机的加速度可认为是近似符合正态分布．对于这种正态分布的随机变量，其与数学期望

的偏差落在３σ的范围之外的概率上限为０．００３．因此假设
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则方差与均值之间的关系为
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这样扰动协方差矩阵犙即可以实时更新．

１．２　约束条件的引入

挖掘机在行驶时总是会沿一定的方向运动，尽管运动方向无法提前准确得到．ＧＰＳ接收机在输出

挖掘机经纬度信息的同时，也输出运动速度大小及运动方向．在缺乏精确完整运动方向信息的情况下，

可以认为机体的速度方向为该时刻机体运动方向．左峻疆等
［８］认为利用速度方向可以避免瞬时速度与

平均速度不同所带来的误差．其平均速度方向能表示为

犱＝
犛狔（犽）－犛狔（犽－１）

犛狓（犽）－犛狓（犽－１）
． （１０）

式（１０）中：犛狓（犽），犛狔（犽）是犽时刻的位置；犛狓（犽－１），犛狔（犽－１）是犽－１时刻的位置．这就是速度方向对载

体的运动轨迹有着一种约束作用．变换成矩阵形式为

犇犡（犽）＝犇犡（犽－１）． （１１）

式（１１）中：犇＝［－犱，０，０，１，０，０］，矩阵犇用于更新卡尔曼滤波以及定位轨迹．

将矩阵犇导入标准卡尔曼滤波递推方程里，可得最后的递推公式
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２　软件仿真分析

利用 ＭＡＴＬＡＢ软件仿真生成一个经纬度位置，然后对该位置施加白噪声，并把每个动态点的角度

变化值也记录下来，如图１所示．图１（ａ）是对静态定位点的仿真结果．根据目标静态定位分布结果可

知，受到干扰的定位点分布在经度和纬度０．６ｍ的范围内，而经过本文算法后，尽管受到经度和纬度方

向上的干扰，滤波后的定位点仍聚集在真实值的附近，漂移误差减小至０．１ｍ内．图１（ｂ）是在单点定位

的基础上，在匀速运动仿真下的结果．运动轨迹受到干扰后，本文算法能快速的进行收敛并趋近于无误

差，有效的避免干扰所带来的扰动和破坏，具有鲁棒性好、快速收敛等特点．从图１可以看出，仿真的效

果是比较理想的．

　　（ａ）静态点的定位滤波 （ｂ）动态点的定位滤波

图１　自适应速度约束滤波仿真结果

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｉｌｔｅｒ

３　可靠性与精度分析

使用挖掘机远程智能信息系统采集原始数据来分析算法实际使用的可靠性与精度．所有数据均在

华侨大学的室外场地进行采集．挖掘机被放置在一个空旷的场地来测试其静态位置与运动位置的效果．
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实验系统有挖掘机智能信息ＧＰＳ接收机板、有源ＧＰＳ接收天线和用于数据接收的ＰＣ机．接收机定位

精度２．５ｍ，冷启动时间２９ｓ，热启动时间小于１ｓ，支持Ａ?ＧＰＳ和ＳＢＡＳ．系统计算当前位置有２种方

案：一种是直接采用ＧＰＳ接收机的位置输出；另一种是其输出结果使用自适应速度约束算法．测试结果

如图２、图３和表１所示．表１中，２ｄＲＭＳ为２倍标准差，９５％以内的数据范畴．

从图２和表１可以看出：静态点漂移问题在使用本文算法后能得到比较好的效果，经度和纬度上的

抖动漂移与干扰漂移得到平滑，２ｄＲＭＳ从２．１４ｍ下降到１．３０ｍ，下降比例较大．这是因为静态漂移时

运动方向时刻在大幅度变化，并且加速度变化也很大，而本文算法时刻监控着这两个变化量，有效抵消

了干扰．

　　　（ａ）静态位置位置误差 （ｂ）静态位置经纬度随时间变化的误差

图２　原始ＧＰＳ接收机输出与自适应速度约束算法的静态位置比较

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒｏｕｔｐｕｔａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１　数据分析

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

方法
静态位置

２ｄＲＭＳ／ｍ 犲／ｍ　

动态位置

２ｄＲＭＳ／ｍ 犲／ｍ　

原始ＧＰＳ接收机输出 ２．１４ １．５３ １．９５ ０．９３

自适应速度约束卡尔曼滤波算法 １．３０ １．１４ １．８８ ０．８３

　　在运动方面，因为ＧＰＳ接收机内部已经有一定的滤波算法，整体输出效果较好，但在抖动误差方

面，效果仍不理想，如图３所示．在挖掘机行走过程中，出现异常抖动数据，这可能是因为ＧＰＳ接收机在

解算定位方程式出现的病态解数据．经本文算法滤波后，这些异常数据得到控制．

由表１可知，静态位置的偏差精度从１．５３ｍ降至１．１４ｍ，而运动位置从０．９３ｍ降至０．８３ｍ．尽

管在某些极端特殊的挖掘任务下１ｍ的精度仍不够精确，但对于大部分的挖掘引导以及挖掘机作业过

程管理而言是足够的．

　　　　（ａ）运动位置误差 （ｂ）运动位置随时间变化的误差

图３　原始ＧＰＳ接收机输出与自适应速度约束算法的运动位置比较

Ｆｉｇ．３　ＭｏｖｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒｏｕｔｐｕｔａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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４　结论

本文对挖掘机在静止条件和运动条件下的精密定位方法进行了讨论，利用自适应速度约束卡尔曼

滤波算法对挖掘机进行跟踪定位．理论分析、仿真实验和实验测试表明：该方法能够利用速度方向的约

束以及加速度自适应变化有效实现挖掘机精密挖掘中的跟踪定位．同时，滤波算法收敛速度快，定位精

度高，航迹连续更趋于真实情况．未来，使用多卫星数据融合方案可以更进一步提高引导精度并用于更

精密的智能挖掘．
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