
  

 

基于信息融合的电网作业智能终端定位算法①
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摘　要: 现有的用于电网作业的智能终端设备在定位时采用 GPS和无线基站定位. GPS定位和无线基站定位因在

部分区域存在信号弱或者无信号的情况, 导致定位误差大, 定位漂移. 本文提出了 AGPS、无线基站定位和行人航

位推测相结合的基于粒子滤波的信息融合定位算法, 并分析了算法实现原理. 实验表明, 在 GPS信号较弱或者无信

号的条件下, 智能终端依然可完成高精度定位.
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Abstract: GPS and wireless base staion positioning system integrated in terminal equipment has the disadvantages of
obvious positioning errors and drifts under the condition of weak or no signals in some areas. This paper presents the
hybrid location algolrithm based on particle filter combining AGPS, wireless base staion location, and Pedestrian Dead
Reckoning (PDR). The principle of the hybrid location algolrithm is carefully described. Experimental results show that
the terminal equipment can be accurately positioned even under the condition of weak or no signals of GPS.
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近年来, 在电力系统中, 电网移动互联建设快速发

展, 随之而来的基于云平台和移动公共服务的全过程

配网作业管控系统应运而生. 配网作业管控系统可实

现对现场作业的管理和实时监控. 作为配网作业智能

管控系统的关键节点——智能终端, 在整个系统中起

着重要作用. 智能终端的定位及移动轨迹是实现现场

作业的管理和实时监控的必备功能.

现有的电力作业智能终端采用 GPS 进行定位, 此

类方法主要通过由己知的卫星坐标及到达移动终端的

时间、角度测量值来计算所在位置. 在移动环境下, 无

线电波易受信号干扰, 受建筑物、树木遮挡等因素影

响, 存在散射或反射影响, 使电波传播发生了很大延迟,

从而使发送端与接收端之间的距离或相应的距离差无

法较为准确的测量[1], 并且测得的定位位置和轨迹记录

存在漂移现象. 在没有 GPS信号或者 GPS卫星数量不

足的情况下, GPS 难以实现有效定位[2], 导致在监控中

心出现智能终端移动轨迹紊乱, 甚至智能终端消失的

情况也时有发生, 严重影响了系统可靠性和使用效果.

为解决上述问题, 不同的技术方法也随即涌现, 常

用的方法有加权平均[3]、卡尔曼滤波[4,5]、自适应滤波[6]、

信息融合方法[7–14]等. 加权平均是比较简单粗略的方

法, 在长时间干扰或者无信号时, 误差依然严重. 卡尔

曼滤波在大多条件下具备较好的滤波效果, 能有效剔

除异常数据, 但在 GPS 智能终端大范围机动或信号被
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干扰时, 会带来较大误差. Saga-Husa 自适应滤波算法

状态变量的维数较高, 并且要计算系统噪声统计特性,
计算量大, 实时性、收敛性和稳定性难以保证, 不适用

于对动态目标的定位[6]. 强跟踪 kalman 自适应滤波算

法滤波收敛性有所增强, 但破坏了滤波器的最优条件,
易导致滤波结果的波动, 影响滤波精度[6]. 近年来基于

滤波方法的信息融合定位[11–13]虽然能改善滤波效果,
提高预测精度, 但在 GPS 信号干扰严重或者无法接收

到 GPS 信号的情况下仍然难以在本质上改善定位效

果. 文献[7–10]提出了在 GPS+PDR 组合的基础上, 用
卡尔曼滤波对 GPS 和 PDR数据进行融合, 因采用的卡

尔曼滤波所假定的信号噪声为高斯白噪声, 且没有对

PDR 的有效误差校正, 会产生滤波结果偏差和积累误

差, 导致定位精度下降.
本文提出了 AGPS、无线基站定位和行人航位推

测相结合的基于粒子滤波的定位系统, 实现在 GPS 信

号较弱或者无信号的条件下, 智能终端依然可完成高

精度定位.

1   基于信息融合的定位算法原理

本文采用基于信息融合的定位方法 ,  即采用”
AGPS+无线基站信号+行人航位推测+粒子滤波算法”
实现融合定位, 其原理如图 1所示, 其步骤如下:

步骤 1. 智能终端的磁力计、陀螺仪完成角度测

量、加速度传感器实现加速度测量, 通过两者测量的

数据计算去除重力并以地面作为参考系的加速度值.
步骤 2. 根据加速度检测值, 利用基于零速更新的

步长检测算法 (Zero Velocity Update, ZUPT)实现步长检测.
步骤 3. 根据陀螺仪完成的角度测量及步骤 2实现

的步长检测, 实现行人航位 (位置)推测.

步骤 4. 根据信号强度——距离数学模型, 测量智

能终端与基站间距离, 根据 AGPS 观测值并结合无线

基站测算, 计算坐标位置.
步骤 5. 针对步骤 3、步骤 4的测量结果进行信息

融合, 利用粒子滤波算法预测智能终端当前位置, 并输

出定位结果.
 

 
图 1    融合定位算法原理图

2   航位推测 (PDR)定位算法

2.1   步长检测

atilted_x atilted_y atilted_z

a ax ay az

φ θ

γ

假设智能终端内带的加速度传感器以自身坐标的

加速度为 ,  ,  , 以地面为坐标的去除

重力后对应的加速度 在三方向上的分量为 ,  ,  ,
陀螺仪完成的角度测量对应的偏航角 , 俯仰角 , 滚转

角 , 则:

a =

 ax
ay
az

 = RS

 atilted_x
atilted_y
atilted_z

−
 gx

gy
gz

 (1)

RS = RERNRD

RS

其中,  , E 代表东, N 代表北, D 代表指向

地,  表示为:

RS =

 cosθcosφ cosθ sinφ −sinθ
sinγ sinθcosφ− cosγ sinφ sinγ sinθ sinφ+ cosγcosφ sinγcosθ
cosγ sinθcosφ+ sinγ sinφ cosγ sinθ sinφ− sinγcosφ cosγcosθ

 (2)

fs

假设从加速度传感器读取加速度采样值的频率为

, 则对应的速度为:

vi = vi−1+a/ fs (3)

只通过加速度对采样频率的除法运算得到的速度

值, 会随着时间的积累产生漂移, 从而生产较大的误差,

因此采用零速更新的步长修正.

µk k假设 为在第 个姿态附近的平均速度, 则:

µk =

ik+w∑
j=ik−w

v j

2w+1
(4)

ik k w

mk k

式中 为第 个姿态时的采样索引,  为平均窗口取值,
为一常数. 假设 为在第 个姿态内的总采样数, 则通

过线性积分求得在连续的姿态间的速度为:

v̂i = vi− [µk(i− ik−1)+µk−1(ik − i)]/mk (5)

k ∆Pk = (∆PkN,∆PkE,则在第 个姿态/脚步的位置增量
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∆PkD) 可表示为:

∆Pk =

ik∑
j=ik−1

v̂ j/ fs (6)

在水平二维空间, 步长可表示为:

S LZUPTk =

√
∆PkN

2+∆PkE
2 (7)

2.2   行人航位推测

θi i = 0,1,2, · · ·
方向角和位移推测航迹原理如图 2 所示. 航向角

( ) 为陀螺仪和磁力计组合测量得到的磁

力线朝北方向和行走方向的夹角. 因此有:

xn = x0−
n−1∑
i=0

S LZUPTi sinθi

yn = y0−
n−1∑
i=0

S LZUPTi cosθi (8)

 

 
图 2    方向角和位移推测航迹

 

3   AGPS/基站信号强度融合定位

基站无线信号强度 R 与通信距离 d 的关系可表示为:

R = α+10βlog10(|d−dAP|)+noise (9)

α dAP β

dAP d noise

dAP α β

式中 ,   为离 1 米处的信号强度 ,   为衰减系数 ,
为基站节点所在位置,  为被测点所在位置,  为

高斯测量误差.  ,  ,  为已知量.
k k = 1,2,3,4, · · · dAP

(xAPk,yAPk) d (xd,yd,zd)

dk k

假设第 个 ( ) 基站节点的位置 坐

标为  , 智能终端所在位置 坐标为 ,
为 个节点到被测点的距离, 有:

(xAPk − xd)2+ (yAPk − yd)2+ (zAPk − zd)2 = d2
k (10)

k = 3针对基站信号, 若不考虑高度, 取 , 则

∣∣∣∣∣∣ xd
yd

∣∣∣∣∣∣ = A−1b =


K1

K
(yAP2− yAP3)+

K2

K
(yAP3− yAP1)

K1

K
(xAP3− xAP2)+

K2

K
(xAP1− xAP3)


(11)

其中,

K =2(xAP1− xAP3)(yAP2− yAP3)
−2(xAP2− xAP3)(yAP1− yAP3)

(12)

K1 = x2
AP1
− x2

AP3
+ y2

AP1
− y2

AP3
+d2

3 −d2
1 (13)

K2 = x2
AP2
− x2

AP3
+ y2

AP2
− y2

AP3
+d2

3 −d2
2 (14)

d

(xd,yd)

通过式 ( 11 ) 可求得被测点所在位置 坐标为

.

AGPS观测方程为:

Pk =

√(
XS V

k − xd
)2
+

(
YS V

k − yd
)2
+

(
ZS V

k − zd
)2
+b (15)

δ

δ =
[
∆x,∆y,∆z

]T

在恶劣条件下, AGPS定位系统和无线通信网络都

无法独自有效定位时, 可融合 GPS 测得的伪距和无线

通信网络中的终端测得位置实现定位的算法[15]. 令 为

智能终端到初始观测值距离差, 即 , 则有:

δ =
(
GtQ−1G

)−1
GTQ−1h (16)

G Q h

d

其中,  、 、 由文献[15,16]给出, 根据式 (16)可迭代

得到终端的位置估计 坐标, 算得的 δ加上初始值即得

下一迭代的初始值.

4   基于粒子滤波的定位预测

与卡尔曼滤波、扩展卡尔曼滤波相比, 粒子滤波

用随机采样的粒子表达概率密度分布, 而不假设状态

变量为高斯随机变量, 因此在处理非高斯问题、非线

性上具有优势[17]. 基于粒子滤波的位置预测如图 3所示.
 

 
图 3    基于粒子滤波的定位预测原理

 

根据行人航位推测 PDR 的预测模型可由式

(8)得:

X̂( j)[i] = X( j)[i−1]+∆X[i] (17)

X̂( j)(i) X( j)[i−1]

∆X[i] = S LZUPTi

[
sinθi
cosθi

]式中,  表示当前的预测位置,  为上一次预

测位置,  .

无线测距预测模型似然函数:
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P(R[i]|d̂[i]) =
M∏

m=1

1
√

2πσ

(
−|∆Rm[i]|2

2σ2

)
(18)

σ d̂( j)[i]式中,  为正态分布的方差,  为根据第 3小节测算

的位置, 可由式 (9)得:

∆Rm[i] = R[i]− (α+10βlog10(|d[i]−dAP|)) (19)

R[i] α β式中,  为读取的无线信号强度,  、 为经验值. 粒子

权重为:

w( j)[i] = w( j)[i−1]p(R[i]|d̂[i]) ·γn (20)

γn γ1+γ2+

· · ·+γn = 1

为对应 WiFi、蓝牙信号的权值 ,  且
.

估计状态的输出为:

X̂ =
N∑

j=1

X( j)[i]ω( j)[i] (21)

5   实验结果与分析

5.1   基于零速更新 (ZUPT) 的步长检测算法

图 4为系统读取加速度并对其积分后的速度曲线.
红色三角曲线、蓝色圆点曲线分别表示有 ZUPT和没

有 ZUPT算法作用下的速度值比较, 由图可看出, 在没

有 ZUPT 算法作用下的速度值会随着时间的增大, 误
差明显增大, 而在有 ZUPT 算法作用下的速度值并无

明显累计误差.
 

 
图 4    基于零速更新的速度检测比较

 

如图 5所示为基于 ZUPT的步长检测算法进行了

实验测试. 在 3 种不同的步速情况下对步长进行了估

计. 最粗的曲线表示慢速行走, 最细的曲线表示快速行

走, 粗细中等的曲线表示正常行走, 实线表示实际的平

均值, 虚线表示利用算法进行的估计. 从图中可以看出,
虚线所表示的检测估计基本上在实线所表示的实际平

均值上下浮动.

 
图 5    基于零速更新的步长检测算法测试结果

 

表 1为在行走 100米的情况下, 3种步速的累积误

差, 快速行走比慢走所测量的误差小, 正常行走的误差

在两者之间.
 

表 1     不同步速误差比较 (总计 100米)
 

步行速度 误差 误差百分比 (%)
快 –1.78 1.78
正常 –2.42 2.42
慢 3.35 3.35

 
 

5.2   不同定位预测算法比较

图 6为不同定位方法的均方根误差 (RMSE)比较,
步行距离为 1000 米, 步行速度有快、慢、正常, 实验

在室外展开. “破折-点”线表示采用基于无线信号强度

和行人航位推测的粒子滤波算法均方根误差, 细实线

表示只采用行人航位推测的均方根误差, 粗实线表示

只采用无线信号强度 (AGPS+无线基站)实现定位的均

方根误差 .  从图中可知 ,  只采用无线信号强度

(AGPS+无线基站)实现定位的均方根误差在较大的误

差范围内波动, 只采用行人航位推测实现定位的均方

根误差随着步行推进 ,  存在积累误差 .  采用基于

AGPS+无线基站和行人航位推测的粒子滤波算法实现

的融合定位, 均方根误差随着粒子推进, 误差明显减小,
在行走状态下, 误差控制在 0.8米以内.

为进一步验证在 GPS 信号较弱或者无 GPS 信号

下的定位精度, 实验在室内 (室内无 GPS信号)特定设

置的 5×5米区域进行测试. 基于 AGPS+无线基站和行

人航位推测的粒子滤波算法实现的融合定位实测数据

如图 7 所示. 带星曲线 (红色) 为实测数据, 圆点直线

(黑色)为理论数据, 数据表明, 实测值基本在理论数据

附近, 精度可控制在 1米以内, 满足实际定位精度要求.
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图 6    不同定位方法的均方根误差 (RMSE)比较

 

 
图 7    基于信息融合的定位数据测试比较

6   结束语

本文提出一种 AGPS/无线基站网络、行人航位推

测相结合的粒子滤波定位算法. 在单独采用 AGPS 或

者基站定位方法时, 在没有足够观测量而无法精确定

位时, 通过 AGPS/无线基站网络、行人航位推测相结

合的信息融合定位方法, 实现了电网作业智能终端的

高精度定位. 实验表明, 在室外环境, 定位精度可控制

在 0.8米以内, 在室内精度可控制在 1米以内.
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