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基于插补 －灰色理论的智能化农业车辆
定位预测系统设计
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　　摘要：为提高智能农业车辆自主导航中定位预测数据的精度，提出基于插补－灰色理论的定位预测方法。该方法
利用ＩＮＳ模块在ＲＴＫ－ＧＰＳ的前后定位数据中插补进一定数量的定位预测数据点，提高定位数据的输出频率；同时将
插补方法同灰色理论相结合，减少传统灰色理论在车辆定位预测时的误差。结果表明，本系统能够使定位数据的最大

输出频率提高到２０Ｈｚ；当车辆在一般路线上行驶时，插补－灰色理论的定位预测数据在正东方向上误差均值和误差
均方差分别为０．００７１ｍ、０．１０８２，在正北方向上误差均值和误差均方差分别为０．０３１８ｍ、０．１０８１；当车辆在特殊路
线上行驶时，插补－灰色理论的定位预测数据在正东方向上误差均值和误差均方差分别为０．０４５２ｍ、０．４５０３，在正
北方向上误差均值和误差均方差分别为０．００３４ｍ、０．３２３０。通过插补－灰色理论的定位预测方法，能够实现对智能
化农业车辆自主导航中未来时刻运动轨迹的预测。
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　　智能化农业车辆的自主导航在自动喷洒农药、收割、中耕
除草、插秧和耕作等许多方面有着广泛的应用。在农业车辆

导航关键技术中，ＧＰＳ、机器视觉、惯性导航单元和激光雷达
等技术方向是国内外研究的重点。机器视觉能够提供车辆前

进方向上的环境动态信息，进行直线跟踪导航，但农业环境和

视觉数据复杂，它在导航避障上的应用较为广泛［１－４］；惯性导

航单元［５－７］能够高频率地提供车辆行驶时三轴方向上的加速

度和角度信息，常作为组合导航［８－１０］的一部分；激光雷达能

够提供车辆行驶时周围物体至车辆的实时距离，输出信息频

率高误差小，但它处理数据量大且价格过于昂贵［１１－１３］。现阶

段，农业生产中车辆的高精度实时定位是至关重要的，研究多

采用ＲＴＫ－ＧＰＳ，它的定位误差达到厘米级［１４－１６］。但高频输

出的ＲＴＫ－ＧＰＳ经济性较差，且单一的导航技术很难满足复
杂的农业生产情况。本研究采用ＲＴＫ－ＧＰＳ获取农业车辆导
航中的实时定位数据，其定位数据输出频率为１Ｈｚ，在车辆
中高速行驶状态下不满足实际需求。针对这类情况，加入惯

性导航单元 ＩＮＳ，设计出１种农业车辆的高精度实时定位系
统。采用插值获得基于ＧＰＳ和ＩＮＳ的高频次定位数据，及时
地对比ＧＰＳ数据，减少ＩＮＳ数据的漂移误差［１７－２０］，并将插补

技术［２１－２３］同灰色理论［２４－２７］相结合，提高车辆在未来时刻定

位数据的预测精确度。

１　插补设计原理

插补方法中已知物体运动曲线上的某些数据，按照某种

算法计算已知点之间的中间点的方法，也称为数据点的密化。

在农业车辆行驶过程中，ＲＴＫ－ＧＰＳ的定位数据反映出它的
运动轨迹；但 ＲＴＫ－ＧＰＳ数据点是每隔１ｓ输出１次离散数
据，要想得到更逼近于车辆行驶轨迹的曲线，必须利用ＩＮＳ模
块的数据按照特定算法计算出原始ＲＴＫ－ＧＰＳ数据之间的中
间点。

插补算法设计中，记（ｘｉ，ｙｉ）为 ＲＴＫ－ＧＰＳ第 ｉ时刻定位
数据点，（ｘｊｉ，ｙ

ｊ
ｉ）为车辆ｉ时刻至ｉ＋１时刻之间的插补定位数

据点，其中ｊ∈（０，…，ｎ），ｎ为插补个数。则第 ｉ时刻车辆在
平面坐标系中正东、正北方向上的速度为

Ｖｘｉ＝
（ｘｉ＋１－ｘｉ）

２＋（ｙｉ＋１－ｙｉ）槡
２

Ｔ ｓｉｎθｉ；

Ｖｙｉ＝
（ｘｉ＋１－ｘｉ）

２＋（ｙｉ＋１－ｙｉ）槡
２

Ｔ ｃｏｓθｉ。 （１）

式中：Ｔ为ＲＴＫ－ＧＰＳ定位数据的接收时间间隔，ｓ；θｉ为 ｉ时
刻车辆前进方向与正北方向的夹角。

由此可得，车辆第ｉ时刻至 ｉ＋１时刻之间在平面坐标系
中各插补定位数据点正东、正北方向的位移量为

Ｓｘｊｉ＝Ｖｘｉｇｔ＋
１
２α

ｊ
ｘｇｔ

２；

Ｓｙｊｉ＝Ｖｙｉｇｔ＋
１
２α

ｊ
ｙｇｔ

２。 （２）

式中：αｘ、αｙ分别为车辆在正东、正北方向上的瞬时加速度，
ｍ／ｓ２；ｔ为ａ的变化周期，ｓ。则车辆在平面坐标系中正东、正
北方向上的插补定位数据为

ｘｊｉ＝ｘ
ｊ－１
ｉ ＋Ｓｘｉｊ－１；ｙ

ｊ
ｉ＝ｙ

ｊ－１
ｉ ＋Ｓｙｉｊ－１。 （３）
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式中：ｊ∈（０，ｎ）；ｘｎｉ＝ｘ
０
ｉ＋１；ｙ

ｎ
ｉ＝ｘ

０
ｉ＋１。

２　农业车辆定位系统设计

２．１　系统设计思想
在农业车辆上使用ＲＴＫ－ＧＰＳ来获取车辆行驶过程中的

高精度定位数据，是智能化农业生产必不可少的环节。一般

情况下，ＲＴＫ－ＧＰＳ的定位数据输出频率为１Ｈｚ，当车辆以一
定速度行驶时，前后２个定位数据点之间的距离就是定位盲
区。而ＩＮＳ模块能够提供高频率的车辆运动状态信息，如三
轴加速度、角度等；利用插补方法同ＧＰＳ数据融合，能够在前
后２个ＧＰＳ定位数据之间插入已设定数量的 ＩＮＳ定位数据，
共同构成连续的高频率高精度定位数据组。

在车辆速度达到一定时，从时域的角度来看，１Ｈｚ定位
数据输出是欠拟合的。在此基础之上，将插补后的数据组进

行灰色预测。因为数据之间的时间间隔变小，从而导致变量

的变化程度也随之减小，定位数据的曲线拟合度会更好，对于

车辆行驶状态细节的预测也会更精确。

２．２　硬件设计
本研究选用ＳｏｕｔｈＳ８２型号的 ＲＴＫ－ＧＰＳ采集农业车辆

的高精度定位数据，选用 ＪＹ９０１型蓝牙版姿态角度传感器采
集车辆行驶的航向角和加速度，选用研华 ＵＮＯ３０８４型工控
机处理相关数据，工作频率为１．６ＧＨｚ，４ＧＢ内存。ＲＴＫ－
ＧＰＳ通过 ＲＳ２３２总线与工控机进行串口通信，ＩＮＳ通过蓝牙
模块与工控机进行串口通信。

２．３　上位机软件设计
上位机程序采用 Ｃ＋＋开发完成，为了保证程序高效稳

定地运行，设计中采用了多线程处理技术［２８－２９］，其程序流程

图和软件界面分别如图１、图２所示。

３　插补－灰色预测

３．１　滑窗预测
ＧＭ（１，１）灰色预测模型具有建模数据需求量小、短期预

测精度高等优点。采用基于滑窗特性的观测模型［３０］，不再将

观测的数据序列看作简单的随机过程，而是视为随时间变化

的灰色过程，从而建立起灰色预测模型，并使其白化。由于

ｓ^（ｋ＋１）不仅和ｓ（ｋ）有关，还和窗口内其他 ｍ个观测值有
关，这样，即使ｓ（ｋ）的观测误差较大，但对ｓ^（ｋ＋１）的影响也
会相对减弱，具体如图３所示。
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３．２　插补－灰色预测
传统灰色预测中，假设ｋ时刻滑窗内有ｒ（ｒ＝ｍ＋１）个观

测向量组样本Ｘ（０），并将Ｘ（０）表示为
Ｘ（０）＝［ｘ（０）１ ，ｘ

（０）
２ ，…，ｘ

（０）
ｎ ］。 （４）

　　为降低干扰数据对有效数据的影响，对样本数据进行１
次累加，得到的１－ＡＧＯ序列Ｘ（１）为

Ｘ（１）＝［ｘ（１）１ ，ｘ
（１）
２ ，…，ｘ

（１）
ｒ ］。 （５）

式中：Ｘ（１）ｒ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ（０）ｉ ，ｉ＝１，２，…，ｒ。

　　因此ＧＭ（１，１）的表达式为一阶方程：

ｄｘ（１）ｉ
ｄｔ＋ａｘｉ

（１）＝ｂ（ｉ＝１，２，…，ｒ）。 （６）

　　在此基础之上，运用插补方法对观测向量组样本 Ｘ（０）进
行数据点密化，并调整滑窗容量，得到实时更新的插补样

本Ｘ
～（０）：

Ｘ
～（０）＝［Ｘ

～（０）
１ ，…，Ｘ

～（０）
９ ，Ｘ

～（０）
１０，…，Ｘ

～（０）
１９，…，Ｘ

～（０）
ｎ ］。 （７）

　　若插补个数为１０，则公式（７）中

［ｘ～（０）１ ＝ｘ
（０）
１ ，ｘ～

（０）
１０ ＝ｘ

（０）
２ ，…，ｘ～

（０）
ｒ０ ＝ｘ

（０）
ｒ ］。

　　同理得到Ｘ
～（０）的１－ＡＧＯ序列Ｘ

～（１）为

Ｘ
～（１）＝［ｘ～（１）１ ，ｘ～

（１）
２ ，…，ｘ～

（１）
ｎ ］。 （８）

　　其中，

ｘ～（１）ｎ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ～（０）ｉ ，ｉ＝１，２，…，ｒ。

　　则插补后ＧＭ（１，１）的一阶方程表达式为

ｄＸ
～（１）
ｉ

ｄｔ ＋ａＸ
～（１）
ｉ ＝ｂ（ｉ＝１，２，…，ｒ）。 （９）

　　按照最小二乘法求出ａ、ｂ的估计值：
ａ^
ｂ[ ]^ ＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＸｎ。

　　其中，

Ｂ＝

－１２［ｘ
～１
１＋ｘ～

１
２］ １

－１２［ｘ
～１
２＋ｘ～

１
３］ １

 

－１２［ｘ
～１
ｎ－１＋ｘ

～１
ｎ］















１

ｘｎ＝［ｘ～
（０）
１ 　ｘ～

（０）
２ 　…　ｘ～

（０）
ｎ ］















Ｔ

。

　　将ａ、ｂ的估计值代入公式（９）即可得到ＧＭ（１，１）的白化
方程，白化方程的解即为时间响应函数。离散化后，可得出预

测模型：

ｘ～（１）ｎ＋１＝（ｘ～
（０）
１ －

ｂ
＾

ａ^
）ｅ－ａ^ｎ＋ｂ

＾

ａ^

ｘ～（０）ｎ＋１＝ｘ～
（１）
ｎ＋１－ｘ～

（１）
ｎ ＝（ｘ～

（０）
１ －

ｂ
＾

ａ^
）［ｅ－ａ^ｎ－ｅ－ａ^（ｎ－１）{ ］

。

（１０）

　　通过此预测模型，可以预测出Ｘ
～（０）
ｎ＋１。

４　试验及分析

４．１　试验设计
本研究中，传统灰色预测和插补 －灰色预测的滑窗容量

根据经验值分别设置为５、１０，每次插补的个数为５，时间间隔
ｔ＝０．２ｓ。为防止插补数据的偏移，将第５个插补数据用ＧＰＳ
定位数据代替，其插补－灰色预测模型如图４所示。

４．２　一般路线行驶试验
试验场地为南京农业大学工学院内的停车场，选用东方

红ＳＧ－２５０型拖拉机进行试验。试验过程如下：首先由人工
驾驶拖拉机按任意方向行驶，利用车载 ＲＴＫ－ＧＰＳ和 ＩＮＳ获
取拖拉机在行驶路径上的高频次定位数据。然后打开上位机

的灰色预测线程，获取拖拉机在未来时刻（算法设计为 １ｓ
后）的预测定位数据Ａ，显示并保存；再打开插补 －灰色预测
线程，获取拖拉机在未来时刻（算法设计为１ｓ后）的预测定
位数据 Ｂ，显示并保存。最后将数据 Ａ、Ｂ和相同时刻的
ＲＴＫ－ＧＰＳ定位数据进行比较，验证２种方法的预测精度。

一般路线行驶时，拖拉机先沿正西偏北２５°方向直线加

速行驶，平均车速为０．７８ｍ／ｓ；然后往北缓转弯，转弯半径为
３ｍ，平均车速为０．９２ｍ／ｓ；最后朝正北偏西１５°方向匀速直
线行驶３２ｍ，平均车速为１．１６ｍ／ｓ。试验结果如图５所示，
在匀速直线路段，灰色预测和插补 －灰色预测的定位数据均
能与ＧＰＳ定位数据较好地拟合，正东、正北方向上误差均值
和误差均方差均小于整段路线平均值；在缓转弯路段，相比于

灰色预测定位数据，插补－灰色预测的定位数据与 ＧＰＳ定位
数据拟合度更好，其正东、正北方向上误差均值和误差均方差

也更小。

从图５中截取ａｂ段显示ＧＰＳ和ＩＮＳ的插补定位数据，如
图６所示。图中各点为拖拉机行驶时的插补定位数据点，并
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标注其在当前时刻的行驶速度和行驶方向。由于ＩＮＳ的漂移
误差和插补算法的误差，ＧＰＳ定位数据同 ＩＮＳ插补数据在交
汇处不能完全拟合；因此在进行插补－灰色预测时，每隔５个
定位点用ＧＰＳ数据替代１次ＩＮＳ插补数据，以减少拖拉机定
位数据的累计误差。

４．３　特殊路线行驶试验
特殊路线行驶时，拖拉机先沿正北偏西４０°方向第１次

急转弯，转弯半径为２ｍ，平均车速为０．８２ｍ／ｓ；接着往正南
偏东４５°方向第２次急转弯，转弯半径为２．５ｍ，平均车速为
０．８５ｍ／ｓ；再沿着往正南偏西６０°方向第３次急转弯，转弯半
径为２．５ｍ，平均车速为０．８８ｍ／ｓ；然后往正南偏东５０°方向
第４次急转弯，转弯半径为２ｍ，平均车速为０．７９ｍ／ｓ；再沿
正北偏东４０°方向第５次急转弯，转弯半径为３ｍ，平均车速
为０．８８ｍ／ｓ；最后往正北偏西４０°方向第６次急转弯，转弯半
径为 ２ｍ，平均车速为０．７７ｍ／ｓ。试验结果如图７所示，在农
业车辆行驶方向不变时，灰色预测和插补 －灰色预测的定位
数据与ＧＰＳ定位数据能较好地拟合，正东、正北方向上误差
均值和误差均方差均小于整段路线平均值；在急转弯、变速行

驶等情况下，相比于灰色预测定位数据，插补灰色预测的定位

数据与ＧＰＳ定位数据拟合度更好，其正东、正北方向上误差
均值和误差均方差也更小。由于试验路线的特殊性，插补 －
灰色预测方法也存在一定的误差，不能达到如一般路线行驶

时的高拟合度。从图７中截取 ｃｄ段显示 ＧＰＳ和 ＩＮＳ的插补
定位数据，具体如图８所示。

４．４　２种预测方法比较
研究中，对农业车辆在不同路线下行驶的 ＲＴＫ－ＧＰＳ、灰

色预测和插补－灰色预测的定位数据进行整理，分析灰色预
测和插补－灰色预测的定位数据与ＲＴＫ－ＧＰＳ定位数据的误
差情况，包括正东和正北方向上的误差均值、误差均方差等，

结果如表１所示。由表１可知，当车辆在一般路线上行驶，插
补－灰色预测模型的定位预测数据在正东方向上误差均值和
误差均方差分别为０．００７１ｍ、０．１０８２，在正北方向上误差均
值和误差均方差分别为０．０３１８ｍ、０．１０８１；当车辆在特殊路
线上行驶，插补－灰色预测模型的定位预测数据在正东方向
上误差均值和误差均方差分别为０．０４５２ｍ、０．４５０３，在正北
方向上误差均值和误差均方差分别为０．００３４ｍ、０．３２３０。２
种预测方法的误差情况随行驶路线的不同而改变，相比于一

般路线，特殊路线的正东方向误差均值和误差均方差均较大，

正北方向误差均值较小，误差均方差较大；同时，在不同的路

表１　２种预测方法在不同路线下的误差分析

路线 项目
误差均值（ｍ） 误差均方差

正东方向 正北方向 正东方向 正北方向

一般路线 灰色预测 ０．０３６３ ０．０７５１ ０．１８５８ ０．１５６２
插补－灰色预测 ０．００７１ ０．０３１８ ０．１０８２ ０．１０８１
精度提升（％） ８０．４４ ５７．６６ ４１．７７ ３０．７９

特殊路线 灰色预测 ０．０９０８ ０．０１２３ ０．８４４６ ０．５４８１
插补－灰色预测 ０．０４５２ ０．００３４ ０．４５０３ ０．３２３０
精度提升（％） ５０．２２ ７２．３６ ４６．６８ ４１．０７
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线下，插补－灰色预测的误差均值和误差均方差均比传统的
灰色预测小，其精度约提升５３％。

５　结论

研究中将ＲＴＫ－ＧＰＳ与 ＩＮＳ模块相结合，按照特定算法
进行插补使定位数据的输出频率提高到２０Ｈｚ，满足农业生
产活动所需的定位要求。农业车辆在进行特殊路线行驶时，

传统灰色预测和插补－灰色预测的定位数据预测精度和误差
稳定性均比车辆在进行一般路线行驶时要低。与传统的灰色

理论相比，插补－灰色理论在预测智能化农业车辆导航中车
辆下一时刻的定位数据时，利用多数据点优势，能够获得更高

的定位精度和稳定性。本试验采用人工驾驶拖拉机行驶，未

来将进行全面自主导航下的定位预测研究，并结合视觉插补，

以适应复杂环境下的农业生产活动。
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