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前    言
    GB/T XXXX《农林拖拉机和机械  农业定位与导航系统测试程序》分为以下2部分：

第1部分：卫星定位装置的动态测试

第2部分：在直线和水平行运行态下卫星自动导航系统的测试
本部分按照GB/T1.1-2009给出的规则起草。

    本部分等同采用ISO 12188-2:2012 《农林拖拉机和机械  农业定位与导航系统测试程序  第2部分：在直线和水平运行状态下卫星自动导航系统的测试》。

本标准由中国机械联合会提出。

本标准由全国农业机械标准化技术委员会归口（SAC/TC 201）。

本标准主要起草单位： 
    本标准主要起草人： 
农林拖拉机和机械  农业定位与导航系统测试程序 
第2部分：在直线和水平运行状态下卫星自动导航系统的测试
1  范围

本部分规定了在自动转向模式下，安装有基于全球导航卫星系统（GNSS）的自动导航系统（AGS）的农业装备性能的评价和报告程序。
本部分规定了农机装备上代表性位置点与其预期轨迹的横向偏差。本部分包含了与导航系统，包括定位装置、自动转向部件、机械和动力学机构等部件性能相关的不确定度。
本部分规定了在水平面上直线行驶时自动导航系统的稳态跟踪性能。

2  术语和定义

下列的术语与定义均适用于本部分。
2.1 通用术语
2.1.1

定位装置  positioning device
PD

利用无线卫星导航信号实时判定和报告接收天线中心在地理坐标系中位置的装置。

2.1.2
    差分修正  differential correction
实时预测定位误差的计算方法。
2.1.3

自动导向装备系统  automatically guided vehicle system
AGVS

装备有AGS（自动导航系统）的农机装备。
2.1.4

参考点  representative point
RVP

农机装备或配套机具上用于表示AGVS位置的固定点。
2.1.5

测试路线  test course
由一个或多个典型的间作业测试路段组成的可重复的路线。
2.1.6
测试路段  test course segment
测试路线上用于分析AGVS轨迹误差的连续路段。

2.1.7

跟踪传感器  tracking sensor
测量水平距离并用以计算测量误差的仪器或仪器系统，其精度至少是被测AGVS精度的十倍。
2.1.8

测试运行  test run
沿测试路线单一方向行进的完整测试过程。
2.1.9  
完整测试  complete test
在不同时间进行的相同测试运行的组合。
2.1.10
    A-B线  A–B line
通过两个任意位置（A点和B点）的虚拟直线，多数自动导航系统采用该直线作为田间导航基准线。

2.1.11

操作者  operator
测试过程中，单独操作或监控AGVS的人员。
2.2 误差术语
2.2.1

相对航迹偏离误差  relative cross-track error
XTE

沿着测试路线行进时，当前位置的 RVP与预定路线的RVP间的横向偏差。
2.2.2

重访时间  revisit time
计算相对航迹偏离误差（XTE）时，两次经过RVP位置点的时间间隔，如在两个不同的测试运行期间，测试路线上经过相同位置所记录的测量值。
2.2.3

传递误差 pass-to-pass error
重访时间少于15min的短期相对航迹偏离误差（XTE）。
2.2.4

长期导航误差  long-term guidance error
重访时间超过1h的长期相对航迹偏离误差（XTE）。

3  测试说明

3.1 测试地面条件
测试路线可选择混凝土路面，也可以选择其他可替代的路面，如农田，但是必须在测试报告中清楚地描述。

3.2  测试路线位置

测试路线的位置和形状应详细描述并记录下来，以便准确的进行重复试验。测试路线的高度变化不得超过1米。在水平线10°以上、PD接收天线位置处，测试路线上任何一点都不得有干扰或阻挡卫星信号的可见障碍物。在测试路线50米范围内，不应存在可能引起多径传输干扰的金属或其他干扰面。
3.3  测试路线

测试路线应包括一个或多个测试路段。测试路线的配置应便于被测AGVS以测试速度和“测试路径”方向进出每个指定的测试路段。测试路线应允许在两端快速转弯，以保证通过测试路段的时间与总测试运行时间之比最大。每个测试路线段应至少100米，最好位于真北方向35度到55度之间。
3.4  RVP相对位置的规定
应通过跟踪传感器进行测试，并确保每个测试路段进行XTE的测定。测试报告中应体现跟踪传感器的规格及标定过程。
3.5 农机装备的选择

农机装备的选择应满足为生产者提供最具代表性的AGVS选项。每种农机装备都应选择一个RVP位置点，以确保预期的航迹偏离误差与田间实际操作的跳跃量和重叠量的相关性。除非另有说明，与三点悬挂机具配套的拖拉机，RVP点应位于后轮之间的地面上；与被牵引机具配套的拖拉机，RVP点应位于牵引杆的指定支撑点；自走式喷雾机的RVP点应位于喷杆中央位置正下方的地面上；联合收割机的RVP点应位于前轮前的指定距离内。
3.6 测试准备

在测试之前，应正确安装AGS的所有组件。所有固件和用户可配置的设置都应重置为默认值。重置后允许对用户可配置的设置进行更改，并在初始化期之前进行，在整个测试中不应进行更改。应准确记录所有修改的设置信息。
应使用制造商提供的操作手册和其他面向用户的说明书，以确保完全符合制造商的要求。该规定适用于AGVS的所有组件，包括农机装备和AGS。与规定要求的任何重大偏差（例如差分校正服务的精度降低、农机装备稳定性下降、非推荐性的仪器设置和其他特殊情况）都需要进行单独的测试。

3.7  测试程序

应按以下要求进行测试：
——应在第一次测试运行的1 h内设置A-B线，方法是沿着测试路线手动驾驶被测农机装备，或者输入指定的地理坐标。A点和B点代表最长测试路线段的开始和结束。

—— 给定行驶速度的每个完整测试应包括至少三个连续两天在不同GNSS星座配置下进行的试验运行。每个测试运行的开始时间应随机分配。为确保GNSS定位质量的多样化，连续测试运行应间隔1 h以上。此外，受卫星绕行周期（GPS的24±1小时）影响，GNSS星座重复时，不应进行两个测试运行。在第一个和最后一个测试运行之间需要间隔24小时以上。
—— 每个测试运行应包括一个测试运行组合，该组合可提供用于计算传递误差的RVP位置重访问时间的均匀分布。本要求可通过单一方向行驶至少7.5min后掉头，再行驶7.5min返回起始位置的方法完成。在相反方向行驶时记录的RVP位置间的水平距离代表测试路线段的每个离散部分的XTE。 掉头后重复第一次的测试时，允许少于15min的每个重访时间内出现两次传递误差的独立估计。
——如果测试路线包含了多个测试路段和/或需要在指定测试路段外进行重要部分的测试，则有效RVP位置记录的重访时间分布不得超过25％ 的数据间隙（重访时间没有相应的数据）。在更长的重访时间内可以观察到较大的误差，在12min和15min内不应存在上述数据间隙。

——每个测试运行应以恒定的行驶速度、恒定的发动机转速设定（进行田间操作时）的情况下进行。在通过记录测试数据的测试路线段时，操作人员不允许进行操作。对于拖拉机，推荐使用三种不同的速度：低速（0.1±0.05 m/s或采用推荐的最小行驶速度），中速（2.5±0.2 m/s），以及高速（5±0.2 m /s）。在自动转向模式下，如果无法实现以0.1 m/s的速度行驶，则应采用尽可能的最低行驶速度，并在报告中加以说明。每个行驶速度及相反方向的测试数据应分别进行处理。建议联合收割机采用中速模式，自走式喷雾机采用高速模式进行测试。
——RVP位置测量应采用至少10 Hz的采样率的跟踪传感器进行。指定测试路段内的所有有效数据（例如，不包括跟踪传感器的错误测量值）都应用于计算对应XTE的估计值（传递误差、长期偏航误差）。在进入每个指定测试路段前，AGV应至少稳定运行10 s。
4  测试报告和结果计算

4.1 测试报告生成

每个被测AGVS都应根据采集的测试数据出具相应的测试报告。每个装备、定位装置、差分校正服务、行驶速度和/或可能影响AGVS性能的其他选项都需出具单独的测试报告。
每个测试报告应列出测试产品的主要信息以及测试的时间和位置。测试报告中应至少包括以下信息：

——测试设施设备和测试机构信息，包括：名称，测试路线的描述（测试位置和形状）、跟踪传感器；
——被测AGS的信息，包括：AGS的制造商和品牌、AGS的主要组件列表（包括测试照片）、固件版本号以及发布给客户的日期、定位装置品牌、差分校正服务设备的描述以及可能影响系统性能的任何定位装置和/或控制单元的设置；
——被测装备的信息，包括：装备制造商、型号和配置、轮胎型号、悬架型式和可能影响自动导航性能的其他信息（如装备的主要尺寸、RVP的指定位置、发动机转速）；
——测试条件的信息，包括：每个测试运行的日期和时间；与水平位置精度强弱（PDOP）相对应的已用卫星数，如每次测试中用于拖拉机导向的定位装置显示的卫星数；与水平位置精度强弱（PDOP）相对应的潜在的卫星数，如安装在某区域（可能降低GNSS性能）的固定式接收机显示的卫星数；测试期间的天气条件（温度、湿度、地表条件）；太阳黑子平均数量的变化；有效数据点（被标记的测试路段内）的实际行驶速度的分布情况；
——应在报告中记录测试期间发生的任何故障、错误的测试运行顺序和其他异常情况。

4.2  AGS性能和误差报告

AGS性能应通过跟踪传感器采集的传递误差和长期偏航误差的有符号和无符号误差分布的量化数据确定。任何给定RVP位置和上一次反向试验记录的对应的RVP位置间的最短距离作为有符号的误差值（见图1）。正误差是指最近一次的RVP位置点在上一次的RVP位置点的轨迹右侧（基于最近一次测试的行驶方向）。
传递误差和长期偏航误差均为带有方向偏差（平均值）和变异性（标准偏差）的有符号分布数据。此外，应记录绝对（无符号）传递误差和长期偏航误差累积分布的50%、95%和最大值。无符号误差累积分布的95%为评价的关键指标。
用于计算有效传递误差所对应RVP位置的重访时间应在报告中记录。

1 A-B线

2固定辅助测试参考面
3 上一次RVP行驶轨迹
4最近一次RVP行驶轨迹
5 跟踪传感器采集的轨迹偏移距离
6相对航迹偏离误差
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