挖掘机北斗高精度自动定位和引导方法
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摘要：对挖掘机行走机构和工作装置进行高精度定位，能够实现挖掘机自动跟踪和引导，提高作业效率、优化作业效果、降低工作损耗。以北斗高精度接收机和定位天线为主，配合角度传感器和车载计算机，组成一种高精度定位系统，可实现挖掘机自动跟踪和引导。同时，通过对方法运行过程进行流程化概括和讨论，介绍设备总体定位、运动姿态分析、坐标转换等详细算法，并在软件程序中予以实现。系统在某矿山挖掘机进行测试并于传统方法对比，证明本方法在挖掘机行走机构和工作装置高精度定位中的效力和适用性。
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Automatic Positioning and Guidance Method for Excavator Based-on Beidou High-Precision
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Abstract: Automatic tracking and guidance for excavator should be realized by high-precision positioning on the walking mechanism and working device, which can improve the working efficiency, optimize the working effect, and reduce the work loss. Based on the user receiver and antennas of Beidou high-precision, a high-precision positioning system is formed to realize automatic tracking and guidance of the excavator assisted with the angle sensor and the on-board computer. Through the summarization and discussion of running process, detailed algorithms including overall positioning of the equipment, analysis of motion posture, and coordinate transformation are introduced and implemented in the software program. The system has been tested in a mine excavator and compared with traditional methods used to prove the effectiveness and applicability of this method in high-precision positioning of excavator walking mechanism and working device.
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0 引言

挖掘机作是一种由动力装置、工作装置、回转机构、操纵机构、传动机构、行走机构和辅助设施等组成的工程机械，广泛应用于国民经济各领域。其中：行走机构主要指履带为基础的底盘(又称“底板”)，工作装置包括大臂、小臂、铲斗、辅助装置等[1]。对挖掘机行走机构和工作装置进行高精度定位[2]并实现自动引导[3]和跟踪，能够提高挖掘机作业效率、优化作业效果、降低工作损耗。如：工程施工可尽量避免对周围物体的破坏，提高作业精度，水下和涵洞等不可见区域可实现设备精准操作，矿山采掘中可降低损失和贫化率[4-5]，实现矿山精益管理。。
挖掘机传统引导和跟踪主要依靠人工方式：测量人员提前放样基准线和打桩；现场指挥员和挖掘机操作手根据经验执行引导和跟踪，操作精度往往达不到要求。目前，国内、外部分企业和研究机构推出了挖掘机自动定位和跟踪系统[6-8]，但未公开具体算法，效果评估论述不清晰；部分已公开科研成果和应用案例[9-10]在实现方法、效果评价和数据对比方面尚不全面。

本文将北斗高精度空间信息[11-13]技术与先进传感器相结合，辅以计算机软件程序，提出一种实现挖机行走机构和工作装置动态高精度定位的方法和系统，满足自动引导和跟踪要求，利于挖掘机远程监督和少人化作业管理。

1 系统设计

1.1 设备组成

通过北斗导航卫星系统(BeiDou Navigation Satellite System，BDS)高精度接收机[14-15]、测量型接收天线、单轴角度传感器、双轴角度传感器[16]和车载计算机等，组成图1所示挖掘机高精度定位系统。

其中：车载计算机安装在驾驶室内，与角度传感器和接收机连接，并安装有专用软件程序，实现工作装置实时高精度定位解算和显示；两支接收天线安装在挖掘机尾部，尽可能保持在同一水平，并与接收机连接，天线间连线尽可能与驾驶室方向保持垂直；三套单轴角度传感器分别安装在大臂、小臂、铲斗的合适位置，一套双轴角度传感器安装在驾驶室内，角度传感器共同判断挖掘机运动姿态。同时，可为挖掘机配置无线网络传输单元[17-18]，实现车载计算机与后台服务器通信，满足工作指令下达和作业实绩反馈。
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图1 系统结构

1.2 运行流程

车载计算机中软件程序按照图2基本流程展开，完成挖掘机高精度定位解算和跟踪，在此基础上对比目标与实际位置实现自动引导。其中：

需要定位解算的点：大臂与工作平台连接点R，大臂与小臂连接点C，小臂与铲斗连接点D，铲斗头部E，行走机构与地面后触点F。需要说明，R、C、D、E点主要反映挖掘机工作装置实时运行状态；F点位于行走机构，主要反映当前工作位置“欠挖”、“多挖”等情况。
定位解算所需已知动态参数：用户接收机获取天线A和B地理坐标、绝对高程等；角度传感器分别获取大臂水平夹角δc、小臂水平夹角δd、铲斗水平夹角δe，以及驾驶室俯仰角δy和横滚角δx，动态参数随挖掘机运动而发生实时变化。
定位解算所需已知静态参数：挖掘机行走机构完全水平状态下，AB连线长度lb，R到AB连线垂线长度Lf，A到F垂直高度Hf，大臂长度Lc，小臂长度Ld，铲斗长度Le；A到R高差Hr；由R到AB连线做垂线，交点为R’，A到R’距离为rSy。实际运用中，部分参数测量困难，可选用厂家参考手册中提供的标准尺寸。
2 姿态分析

建立本体坐标系，分析挖掘机当前相对运行姿态，获得不同视角下相关点位的定位数据[19]。
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图2 运行流程

2.1 侧视二维坐标
以A为原点，挖掘机前进方向水平面为X轴、垂直于水平面向上方向为Y轴，建立图3侧视坐标S1，各点相对坐标可以表达为矩阵V:

[image: image3.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

=

'

f

'

f

e

e

d

d

c

c

r

f

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

h

l

h

l

h

l

h

l

h

l

F

F

E

E

D

D

C

C

R

R

V





(1)
其中：
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(2)

l’c、l’d、l’e分别为C、D、E点在X轴方向相对于R点的长度，h’c、h’d、h’e分别为C、D、E点在Y轴方向相对于R点的高度。所需长度和高度，可通过已知静态参数和δc、δd、δe之间三角函数关系求解。同时，求解过程需要考虑δy、δx影响，减小求解误差。
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图3 S1坐标系

2.2 俯视二维坐标

以A为原点，挖掘机前进方向水平面为X轴、AB向量为Y轴，建立图4挖掘机正常工作状态俯视坐标S2。其中，S1主要表达各点位相对高度和延伸长度，S2主要表达各点位相对宽度。
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图4 S2 坐标系

因此，各点坐标表达为矩阵W:
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(3)

其中：
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2.3 对比坐标

为与其他姿态分析方法进行对比，从而证明本方法的优越性，需要直接建立本体三维坐标系S3：以A为原点、向量AR为X轴，向量AB为Y轴，向量FA为Z轴。其中，各点坐标表达为矩阵U：
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(5)

矩阵中各元素值可通过已知静态参数和δc、δd、δe之间三角函数关系求解，求解考虑δy的影响，不考虑δx影响，这是因为后续算法将考虑δx影响。
3 定位解算

3.1 坐标转换

挖掘机定位自动引导和跟踪中，需要解算各点在高斯平面直角坐标系的精确坐标和绝对高程，以及某些独立坐标平面系中坐标和绝对高程。这需要结合姿态分析所得相对坐标，进行坐标转换，从而定位挖掘机行走机构和工作装置。

用户接收机实时获取天线A和B的经度、纬度、绝对高程后，表达为：
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(6)

可将天线A和B经度、纬度转换到高斯平面坐标，其中：X轴指北，Y轴指东，fx和fy为转换函数[20]。
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(7)

向量AB可用于表示挖掘机工作机构朝向，对准确定位挖掘机各点至关重要。在标识挖掘机工作机构朝向后，进行坐标转换，计算所得结果不存在二义性。

设AB与高斯平面直角坐标系Y轴夹角θ，坐标转换中的角度参数为β，则：
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(8)
如果 BGx>AGx：
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如果BGx<AGx：
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   (10)

上述S2中，挖掘机各点相对坐标可转换为高斯平面直角坐标系坐标：
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   (11)
绝对高程指各点至地球参考椭球面的距离。因此，上述坐标S1矩阵V中，各点绝对高程可简化表达为M：
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   (12)

同样，可将计算挖掘机各点高斯平面直角坐标系坐标转换到独立坐标系，比如：矿山内部坐标、施工区域坐标等。

3.2 高精度定位

3.2.1 定位原理

用户接收机通过天线接收的BDS导航电文计算天线位置。忽略观测误差时，在任意时刻j，用户接收机观测并接收卫星i的导航电文后，可计算出该卫星位置Sij：


[image: image17.wmf][

]

ij

ij

ij

ij

z

,

y

,

x

S

=





  
   (13)

需要求解的接收天线位置Uj未知：
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pj表示Sij与Uj的距离：
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   (15)
为提高定位精度，需要考虑观测误差。则任意时刻j实际观测距离Rj与pj的关系可以表达为：


[image: image20.wmf]e

+

D

+

D

+

D

+

D

+

D

·

+

D

·

+

=

m

t

t

t

t

c

t

c

p

R

trp

ion

eph

s

u

j

j


   (16)

其中：Δtu表示接收机钟差，Δts表示卫星钟差，Δreph表示星历误差带来的测距误差，Δrion表示电离层延时引起的测距误差，Δrtrp表示对流层延时引起的测距误差，Δm表示由多径等引起的测距误差，ε表示用户接收机本身噪声引起的测距误差。

求解式(15)中Uj，需要接收机在消除误差基础上，至少观测到四颗以上卫星，单一卫星信号强度应高于30dbm。实际应用中，通常采用多频用户接收机，除接收BDS卫星信号外，还同步接收美国全球定位系统(Global Positioning System, GPS)和俄罗斯导航卫星系统(Global naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema, GLONASS)卫星信号，一方面确保定位质量，另一方面可用于消除部分误差。
3.2.2 差分定位

消除式(16)中误差并获求解天线A和B精确位置，需要用到距离差分定位，这是挖掘机各点高精度定位基础。即：借助事先已知精确位置的参考站，可减弱或消除Δtu、Δts、Δreph，参考站服务范围内可消除或减小Δrtrp，借助接收机双频或多频接收能力，可消除Δrion，这是对所使用接收机的基本要求。Δm与ε与挖掘机所处地理环境和接收机本身特性有关，无法消除。
因此，挖掘机高精度定位中，需在附近建立高精度参考站，实现A和B精确定位。对于精度要求高、长期作业场所，参考站位置一般固定，并由经长时间连续观测BDS星历后计算获得参考站位置；对于精度要求不高或临时作业场所，可在作业场所附近建立临时参考站，并通过传统测量获得参考站位置。需要说明，参考站存在服务范围限制，且距离参考站越远，可获得的定位精度越低。因此，挖掘机距离高精度参考站不能过远，否则会因超出参考站有效服务范围而影响定位精度。
因式(15)中，针对pj的测距方法不同，距离差分定位分为伪距差分定位和载波相位差分定位[21]。载波相位差分定位精度高于伪距差分定位，但存在“整周期模糊度”问题，计算过程复杂、耗时长，通常用于毫米级后处理定位场景，比如安全位移的趋势分析，在挖掘机实时定位跟踪和自动引导中实用性不强。

目前，BDS伪距差分实时定位精度中误差水平20mm左右、高程30mm左右[22]。

4 试验结果与分析

4.1 测试环境和步骤

在某露天矿山环境下，选择小松PC2000-8型号反铲挖掘机进行试验测试并对比计算结果。具体步骤和方法为：

在该挖掘机驾驶室安装北斗高精度接收机，在该挖掘机尾部安装两支测量型接收天线，用于接收卫星信号。
在大臂、小臂和铲斗上安装单轴角度传感器，驾驶室安装双轴角度传感器和车载计算机。
根据安装情况，标定表1静态参数，其中，大臂长度Lc、小臂长度Ld、铲斗长度Le均取自参考手册标准尺寸，而非实测结果。

采用本方法和其他方法分别编制计算机软件程序，并安装到车载计算机，用于获取不同方法的计算结果。
选定挖掘机5组在不同状态下动态参数进行测试并记录计算所得数据。表2为详细动态参数。

不同状态下，除获得两种方法计算结果外，还采用传统测量设备对各点定位数据进行实地测量，作为计算机程序结果对比的基准。

表1 已知静态参数

	参数标识
	参数值/m

	lb
	3.364

	Lf
	5.921

	Hf
	-5.38

	Lc
	8.7

	Ld
	3.9

	Le
	3.1

	rSy
	1.604

	Hr
	-2.288


4.2 计算结果和对比
采用面向对象编程，实现本方法实时定位计算过程。另外，直接通过三维坐标转换，实现挖掘机各点位从S3转换到高斯平面坐标和高程，是目前公布的一种传统方法。表3给出测量结果与上述两种方法的对比情况：

本方法计算结果中，相对A静止的点R在高斯平面坐标系X方向平均误差0.015、Y方向平均误差0.069、水平方向平均误差0.071，高程平均误差0.154；相对A运动的点E在高斯平面坐标系X方向平均误差0.033、Y方向平均误差0.071、水平方向平均误差0.078，高程平均误差0.189。

传统方法计算结果中，相对A静止的点R在高斯平面坐标系X方向平均误差0.202、Y方向平均误差0.3、水平方向平均误差0.362，高程平均误差0.128；相对A运动的点E在高斯平面坐标系X方向平均误差0.304、Y方向平均误差0.624、水平方向平均误差0.629，高程平均误差0.163。
对比分析可知，传统坐标转换求解方法精度在高程上与本方法结果接近，在挖掘机作业中可接受；但部分水平数据误差偏大，这是由传统坐标转换中补偿不足和部分假设造成。
相对A静止的点和相对A运动的点，在计算结果误差上存在差别，不应相互替代以说明方法的有效性。

表2 动态参数

	参数
	一组
	二组
	三组
	四组
	五组

	AB /°
	95.0934289
	95.0934211
	95.0934218
	95.0935291
	95.0935424

	AL /°
	22.084199
	22.0841914
	22.0841917
	22.0841838
	22.0841942

	AH /m
	-115.31
	-115.32
	-115.31
	-116.24
	-116.24

	BB /°
	95.0934406
	95.0934349
	95.0934367
	95.0935311
	95.0935416

	BL /°
	22.0841706
	22.0841639
	22.0841647
	22.0842141
	22.0842245

	δc /°
	11.304
	 8.12
	-4.61
	16.0
	1.24

	δd /°
	-55.79
	-123.69
	-47.18
	-110.22
	-41.38

	δe /°
	-96.45
	143.038
	-16.43
	164.59
	-10.62

	δy /°
	-5.58
	-5.81
	-5.64
	4.24
	3.92

	δx /°
	-0.07
	-0.78
	-0.66
	3.45
	2.67


表3 计算结果

	分组
	标识
	R点 /m
	E点 /m

	
	
	测量值
	本方法结果
	误差
	传统方法结果
	误差
	测量值
	本方法结果
	误差
	传统方法结果
	误差

	一组
	X
	2444609.094
	2444609.111
	0
	2444609.285
	-0.191
	2444612.794
	2444612.965
	-0.172
	2444613.405
	-0.611

	
	Y
	716084.875
	716084.709
	0.166
	716085.121
	-0.246
	716094.265
	716094.351
	-0.085
	716095.413
	-1.147

	
	H
	-118.274
	-118.163
	-0.111
	-118.165
	-0.109
	-122.113
	-122.802
	0.689
	-122.804
	0.691

	二组
	X
	2444608.68
	2444608.666
	0.013
	2444608.904
	-0.225
	2444610.739
	2444610.398
	0.341
	2444610.612
	0.127

	
	Y
	716083.952
	716083.847
	0.105
	716084.252
	-0.3
	716088.04
	716087.422
	0.618
	716087.783
	0.257

	
	H
	-118.097
	-118.195
	0.098
	-118.217
	0.12
	-118.705
	-118.349
	-0.406
	-118.371
	-0.384

	三组
	X
	2444608.952
	2444608.921
	0.031
	2444609.163
	-0.211
	2444615.893
	2444615.634
	0.259
	2444616.184
	-0.292

	
	Y
	716084.034
	716083.883
	0.15
	716084.27
	-0.236
	716096.416
	716096.506
	-0.089
	716097.398
	-0.982

	
	H
	-117.907
	-118.169
	0.262
	-118.187
	0.28
	-122.354
	-122.605
	0.251
	-122.624
	0.27

	四组
	X
	2444608.757
	2444608.843
	0
	2444608.963
	-0.206
	2444608.835
	2444609.035
	-0.199
	2444609.194
	-0.359

	
	Y
	716083.186
	716083.227
	-0.041
	716083.564
	-0.378
	716078.274
	716079.205
	-0.931
	716079.652
	-1.379

	
	H
	-117.676
	-118.081
	0.405
	-117.984
	0.308
	-118.333
	-118.518
	0.385
	-118.42
	0.287

	五组
	X
	2444609.432
	2444609.494
	0
	2444609.61
	-0.178
	2444608.867
	2444608.931
	-0.064
	2444609.252
	-0.385

	
	Y
	716084.418
	716084.454
	-0.036
	716084.758
	-0.339
	716069.925
	716069.794
	0.131
	716070.631
	-0.706

	
	H
	-117.998
	-118.116
	0.118
	-118.041
	0.043
	-121.046
	-121.074
	0.028
	-120.998
	-0.048


4.3 误差分析
本方法计算与传统测量产生一定偏差的主要原因在于：

静态参数标定本身存在误差，具体应用中通过实际测量可适度减小、但不能完全消除。比如，Lc、Ld、Le选择标准尺寸进行标定，但实际尺寸和标准尺寸之间存在一定误差，对计算结果产生一定影响。

用户接收机和角度传感器在安装及实时测量结果存在误差，所产生动态参数将影响计算结果。比如，安装时不能完全保持水平或安装时所记录初始值存在一定误差，运动状态下用户接收机和角度传感器自身测量结果也存在误差。

挖掘机工作时，行走机构和工作装置各连接位置存在松耦合，会导致标定值发生小幅变化，一定程度上也会影响计算结果。

5 结束语

通过在挖掘机上安装北斗接收机、测量型天线、单轴角度传感器、双轴角度传感器和车载计算机等设备，构建侧视和俯视二维坐标，合理分析和求解挖掘机运行姿态下各点相对坐标，结合北斗高精度空间信息技术和分析算法，经坐标转化可完成各主要部件高精度定位，实现挖掘机自动定位和引导。所述方法水平和高程定位精度误差可控制在厘米级，优于现有其他实现方法，能够实现挖掘机自动跟踪和引导要求，满足不同行业工程要求。
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