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工程机械户外定位问题解析
李 昂

（江苏集萃道路工程技术与装备研究所有限公司，江苏 徐州 221004）

在国内工程机械领域，最早应用无人驾驶技术的产品是挖

掘机和推土机。这两款产品的特点是作业场景相对封闭，工况也

较为单一。在无人驾驶领域主要应用到的技术是定位以及路径

规划。

在人口红利消失的时代，无人驾驶压路机对于大型的基建项

目意义重大，批量无人驾驶压路机能够实现集群化作业，提高作

业精度，有效加快施工速度，且压路机驾驶对于驾驶员的伤害较

大，无人驾驶显得尤为重要。

与城区道路不同，道路建养作业区域往往人员稀少，工作过

程甚至会封闭道路，道路结构简单，所以无人驾驶用于工程机械

行业是保证安全、提高效率、降低运营成本有效方法之一。作为

无人驾驶的核心技术之一，定位的准确性直接决定了无人驾驶

的可行性。

1 基本原理
户外定位最常用的就是卫星导航系统，由于物体在空间中的

坐标是由三个未知量表示（X，Y，Z），因此理论上三颗卫星就能确
定一个地面坐标。

假设某台挖机此时的位置坐标信息为（X，Y，Z），与挖机进行
信号通讯的三颗卫星编号分别为卫星 1号（X1，Y1，Z1），卫星 2号
（X2，Y2，Z2）和卫星 3号（X3，Y3，Z3）。这三颗卫星坐标是已知的。挖
机发射的信号抵达三颗卫星的时间分别为 T1、T2、T3，则显然有如
下方程成立：

（X-X1）2+（Y-Y1）2+（Z-Z1）2=（T1×V 信号传播速度）2

（X-X2）2+（Y-Y2）2+（Z-Z2）2=（T2×V 信号传播误差）2

（X-X3）2+（Y-Y3）2+（Z-Z3）2=（T3×V 信号传播误差）2

解这个三元三次方程组之后，理论上可以得到挖机的坐标信

息。但实际情况通常是该坐标与挖机的实际位置相差甚远。这是

由于上述方程中三颗卫星接收到信号的时间不同，原因是接收挖

机信号的三个卫星可能初始时间并不统一，结果如表 1所示。

这种情况是由时钟误差造成，这里不展开讨论，本文仅讲述

如何在算法上消除这种误差，很简单，将上述方程的时间作调

整，得到新的方程如下：

（X-X1）2+（Y-Y1）2+（Z-Z1）2=（（T1-Δt1）×V 信号传播速度）2

（X-X2）2+（Y-Y2）2+（Z-Z2）2=（（T2-Δt2）×V 信号传播速度）2

（X-X3）2+（Y-Y3）2+（Z-Z3）2=（（T3-Δt3）×V 信号传播速度）2

上述方程中Δti代表每颗卫星的时钟误差，但是由于每颗卫
星并不知道自己本身的时钟误差是多少，因此上述方程无法求

解。为了解决上述问题，这里引入地四颗卫星作为标准卫星，假

设该标准卫星的位置信息为（X4，Y4，Z4），挖机发射的信号到达该

卫星的时间为 T4，其他三颗卫星的标准时间差为Δt1
'
、Δt2

'
、Δt3

'
，

该卫星的标准时间差为Δt4
'
，挖机的标准时间差是已知，假设为

t'则：
（X-X1）2+（Y-Y1）2+（Z-Z1）2=（（T1-（t'-Δt1

'
））×V 信号传播速度）2

（X-X2）2+（Y-Y2）2+（Z-Z2）2=（（T2-（t'-Δt2
'
））×V 信号传播误差）2

摘 要：无人驾驶是当前行业最火的技术方向之一，尽管民用车由于相关规范、法律、技术等多方面原因尚无法真正
达到无人化，但是在机械工程行业，由于作业场景相对单一，不少公司已经纷纷推出了相关的无人驾驶应用。 国外的有卡
特、小松等企业相继推出了无人矿卡系列产品；国内的徐工、三一则推出了压路机群的无人驾驶。 本文就无人驾驶的核心
技术之一———户外定位问题，做一个简单的论述。 首先介绍卫星定位的原理，其次简单介绍当前的无人驾驶方案，最后对
无人驾驶在工程机械领域的发展进行总结。
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卫星
接收信号时间 理论时间/s 实际时间/s

卫星 1# 5 5.2
卫星 2# 5.1 4.9
卫星 3# 5.4 5.5

表 1 卫星接收信号实际时间与理论时间说明
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（X-X3）2+（Y-Y3）2+（Z-Z3）2=（（T3-（t'-Δt3
'
））×V 信号传播误差）2

（X-X4）2+（Y-Y4）2+（Z-Z4）2=（（T4-（t'-Δt4
'
））×V 信号传播误差）2

该方程组有 4个未知数，4个方程，方程可解，这也是实际定
位过程中需要四颗卫星进行定位的原因。

2 传输误差
解决时钟误差之后，只是解决了信号发送和接受的时间统一

问题，定位仍然会出现较大偏差。这是因为信号在通过电离层、

对流层等区域的时候，信号传输路径会发生折射。本来直线传输

变成了曲线传输，此时计算出来的距离将无法使用。

为了解决上述问题，人们设立了信号塔，也就是俗称的基站。

利用基站辅助定位的原理是：基站的位置可以人工标定，挖机通

过通信设备定位到基站后可以确定自身与基站之间的距离。挖

机和基站同时给卫星发射信号进行定位，由于电离层、对流层的

原因，基站的定位结果与实际结果存在偏差，但是由于基站本身

位置确定，因此可以解算出基站和卫星之间的传输误差，然后将

误差结果告知挖机，挖机根据这个误差修正自身位置从而得到

一个较为准确的定位信息。这样做的好处就是通过基站将所有

从卫星到地面标的物之间的误差统一进行解算，前提是基站与

标的物之间的距离不能太远，这个基站就是 RTK。
3 RTK介绍
3.1 RTK基本原理介绍

RTK定位技术是一种基于高精度载波相位观测值的实时动
态差分定位技术，基准站首先将自己获得的载波相位观测值及

站点坐标，通过数据通信链实时发送给周围工作的动态用户。流

动站数据处理模块使用动态差分定位的方法确定流动站相对基

准站的坐标，然后根据基准站的坐标反算自身的瞬时坐标。

RTK的组成包括基准站和流动站。其中基准站就是建立在
某个地方之后不再移动的站点，而流动站则是随待测点不断移

动的站点。所谓差分实时动态定位技术的原理就是依据基准站

和流动站之间的空间相关性建立。

3.2 RTK坐标转换
利用 RTK测定坐标位置时，还有一个重要步骤是进行坐标

转换，这是由于实际应用中，不同的用户会基于自身定位精度、

坐标保密、控制变形等原因建立其他坐标系，为了统一标准，因

而涉及了坐标转换的概念。

当前常用的坐标转换方法有：三参数法、四参数法、七参数法

及一步法。其中三参数法可以应用于精度要求不高的水上测量，

四参数法适用于普通的工程测量，七参数法则主要用于精度要

求较高的控制测量。一步法参数形式和标准七参数法一样，需要

三个或者三个以上已知点。

4 导航定位硬件系统搭建
4.1 电台链路单基站模式
该模式中，差分数据源来自于在现场架设的卫星基站。基站

架设好后，在当天的施工过程中不得移动位置，因为其坐标和数

据是当天采集的路径与车辆实时位置的基准。卫星基站输出的

差分数据通过 400多兆频率的无线信号进行广播，如果采用 1W
的内置电台进行广播，信号覆盖半径在 2~3km，每台车上的定位
设备也是用相同规格的内置电台进行接收。这个方案的主要优

点是可以完全摆脱对于移动运营商通信网络的依赖。

4.2 2.4G链路中继 CORS网络差分模式
该模式下，车辆上的定位设备通过 2.4G链路组成一个无线

局域网，网中有一台设备获取通过移动运营商网络来获取差分

数据服务商的实时差分数据，然后在局域网内进行广播，被所有

联网的设备共享。此方案的优点是无须架设卫星基站，但是差分

数据的质量依赖于工作现场的移动运营商和数据服务商数据的

质量。根据我国目前的基础建设，只要不是十分偏远的地区，基

本都做到了完全覆盖。

5 无人工地的发展趋势
随着物联网以及无人驾驶技术日趋成熟，以及人口红利的逐

渐消退，未来工程机械行业的发展必然是朝向机组施工无人化、

智能化方向迈进。本文通过对无人驾驶的核心技术之一-定位进
行分析，重点介绍了当前卫星定位的原理以及系统搭建方法。虽

然当前定位方法层出不穷，并且也在不断的成熟，但是解决定位

精度及抗干扰问题依然是未来定位技术要研究的方向。以集萃

道路公司的沥青路面热再生机组为例，由于采用了热风微波的

复合加热技术，微波会对周围环境造成信号干扰，同时施工场景

处于开放的高速公路当中，为了保证信号传输的安全，建立基于

5G技术的专用网络将是一种有效的解决途径，如图 1所示。
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图 1 集萃公司热再生机组施工现场
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