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基于超宽带AOA估计和多源信息融合的变电站

室内外无缝组合定位方法

周航帆 , 马子劼 , 臧志斌 , 马 胜 , 张永欣

（国网思极位置服务有限公司，北京 102200）

摘 要：为了解决变电站复杂的室内外环境中，单一目标定位方法精度低的问题,提出基于超宽带到达角（angle of arrival，AOA）估计

和多源信息融合的变电站室内外无缝组合定位方法。通过基于MIMU的航迹推测指定位置确定比率（position determination

ratio，PDR）定位方法和基于超宽带AOA估计的目标定位方法获得定位结果；创新性地使用卡尔曼滤波器估计变电站室内外

定位误差，引入卡尔曼增益补偿定位误差，以多源定位误差对比估计、补偿修正的方式，完成变电站室内外无缝组合定位。研

究结果证实，此方法对变电站室内外静态目标、动态目标的位置定位误差均较小，仅有0.001 m，可实现变电站室内外无缝组

合式精准定位，可为变电站定位管理工作提供技术支撑。
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Abstract: In order to solve the problem of low accuracy of single target localization methods in the complex indoor and outdoor environ-

ment of substations, a seamless combination localization method for indoor and outdoor substations based on ultra wideband ac-

tivity-on-arrow（AOA）estimation and multi-source information fusion is proposed. It obtains positioning results through MIMU

based trajectory estimation position determination ratio（PDR）positioning method and ultra wideband AOA estimation based tar-

get positioning method. Innovatively uses kalman filters to estimate indoor and outdoor positioning errors in substations, introduc-

es kalman gain compensation for positioning errors, and completes seamless combination of indoor and outdoor positioning in

substations through comparative estimation and compensation correction of multi-source positioning errors. The research results

confirm that this method has small positioning errors for both static and dynamic targets inside and outside the substation, with

only 0.001 m. It can achieve seamless combination of indoor and outdoor precise positioning in the substation and provide techni-

cal support for substation positioning management work.
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0 引言

变电站的安全运行对于电网的稳定运行至关重要［1-2］。

传统的视频监控系统虽然可以监控变电站工作人员和巡

检机器人的动态变化位置信息，但是在变电站动态目标定

位问题中存在一定的局限性，无法精准定位目标。因此，

需要设计一种能够实现变电站室内外精准定位的系统，以

提高变电站的安保工作效率以及运行状态的监测能力。

分析已有研究文献可知，邹俊平等研究一种单双频

GPS 接收机精密单点定位方法。仅使用卫星信号便可完

成定位，在室外环境中，GPS定位覆盖范围显著，但天气

会对此方法定位效果存在一定干扰，阴雨天气中，卫星信

号会遭到云层影响，导致卫星信号强度出现衰减变化，便

不能抵达地面，从而导致定位误差变大［3］。曹鸿基等提出

了室内自适应定位方法。此方法虽在实验中被证实定位

效果好，但如果室内环境中存在障碍物，此方法对目标位

置的定位精度就会受到影响［4］。

超宽带（ultra wideband，UWB）技术通常情况下带宽大

于1 GHz［5］。在带宽的作用下，UWB技术数据传输率快，

且具备较好的穿透力，使其抗扰性得到优化，但如果变电
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站室内环境复杂，此技术遇到障碍物，也会出现数据传输

附加延迟问题，从而影响目标位置的定位效果［6］。由此可

见，在复杂环境中，单一目标定位方法并不能实现目标位

置的精准定位。为此，本文提出基于超宽带AOA估计和

多源信息融合的变电站室内外无缝组合定位方法。基于

超宽带技术，采用AOA估计方法，对变电站室内外目标

进行位置定位。计算基于超宽带AOA估计的目标定位

方法和MIMU航迹推测PDR定位方法的定位结果，引入

多源信息融合机制将两种定位方法的结果进行融合，提

高定位精度。使用卡尔曼滤波器，对定位误差进行估计

和补偿，进一步提高定位精度。以多源定位信息融合的

方式，完成变电站室内外无缝组合定位。

1 变电站室内外无缝组合定位方法设计

首先，基于超宽带AOA估计进行目标定位，其次，基

于MIMU进行航迹推测PDR定位，再次引入卡尔曼滤波

器，对两种方法定位结果的误差进行估计和优化，以降低

定位结果误差。

1.1 基于超宽带AOA估计的目标定位

UWB技术具有显著的时间分辨率、空间分辨率，其

在使用过程中，超宽带系统可朝变电站室内外环境中，需

定位目标发射与接收极窄脉冲，然后提取需定位目标信

号的到达角度数据［7］，由位置解算算法求解便可获取目标

的具体坐标数据。在UWB技术使用中，基于到达角度的

定位解算方法（AOA算法）操作相对简单［8］，为此，使用基

于超宽带AOA估计的定位方法，对变电站室内外目标进

行解算定位。

将变电站室内外目标设成需定位节点，此节点可使用

天线阵列，判断已知坐标的参考节点（基站）发送端UWB

信号的到达方向βm，运算节点之间相对方向角 tanβm，便可

解算提取需定位节点的坐标（X'，Y'）［9］。则：

（1）

式中，X'、Y'是变电站室内外目标横坐标、纵坐标的定位

结果；Xm、Ym是基站m 的横坐标、纵坐标已知数值［10］。基

于超宽带AOA估计的目标定位方法技术架构如图1所示。

图1 基于超宽带AOA估计的目标定位方法

基于超宽带AOA估计的目标定位方法，可结合变电

站需定位目标、基站之间的角度信息，运算目标点的具体

位置信息。

1.2 基于MIMU的航迹推测PDR定位

基于MIMU的航迹推测PDR定位方法的技术架构如

图2所示。

图2 基于MIMU的航迹推测PDR定位方法的技术架构

MIMU属于惯性导航系统，其可使用微型陀螺仪，构

建笛卡尔坐标系［11］，通过加速度计获取变电站室内外目

标运行的加速度数据，把获取的加速度数据转换在空间

坐标系中，由目标航迹推算PDR方法，便可解算确定变电

站室内外目标的运行位置与姿态［12］，此方法对近距离目

标定位效果较好。

基于MIMU的航迹推测PDR定位方法使用时，需要

将微惯性测量组合中的加速度计、陀螺仪直接和载体连

接。变电站室内外目标的姿态信息，由微型陀螺仪采集

计算。微加速计用于采集室内外目标的加速度数据［13］。

微惯性测量组合将采集的姿态数据、加速度数据传输于

定位解算单元，由航迹推测PDR定位方法，完成变电站室

内外目标定位［14］。

航迹推测PDR定位方法可结合目标运行的加速度数

据，以步态检测的方式计算目标运行步数，将步数和目标

步长相乘，便可获取某段时间内的运行距离值，结合目标

运行姿态数据，便可获取室内外目标位置信息［15］。

设置初始时间T0中，变电站室内外目标初始位置坐

标是（X0，Y0），X、Y 依次是笛卡尔坐标系中横坐标与纵坐

标。变电站室内外目标运行距离、姿态感知数据中的朝向

角分别是R0、α 0，则下一时间段T1的目标位置（X1，Y1）是：

（2）

航迹推测PDR定位方法的技术架构如图3所示。

图3 航迹推测PDR定位方法的技术架构
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结合图 3所示的航迹推测 PDR定位方法技术模式，

便可获取变电站室内外目标在第 n 个时间段 t n的位置解

算结果（Xn，Yn）：

（3）

式中，Rj、α j是变电站室内外目标第 j 次运行的距离长度

与朝向角。至此，完成变电站室内外目标的定位。

1.3 多源信息融合的无缝组合定位

由于上节基于超宽带 AOA 估计和基于 MIMU 航迹

推测PDR两种定位方法获得的结果存在较大误差，本文

引入卡尔曼滤波器，对两种方法定位结果的误差进行估

计和优化，以降低定位结果误差，提高定位的准确性和稳

定性。将获得的变电站室内外定位结果（Xn，Yn）、（X'，

Y'）输入卡尔曼滤波器，以多源定位信息融合的方式，完

成变电站室内外无缝组合定位。

1.3.1 多源信息融合

基于多源信息融合的无缝组合定位方法的技术架构

如图4所示。

图4 基于多源信息融合的无缝组合定位方法

将变电站室内外 2种方法的目标定位结果在二维平

面中，执行多源信息融合。

1.3.2 卡尔曼滤波器估计

需要将航迹推测PDR定位结果、超宽带AOA定位结

果执行求差处理，定位差值设成 （t），求解其绝对值，则：

（4）

（5）

式中，Ω（t）是变电站室内外2种方法的目标定位差值判断

门限值，其数值是 1，则航迹推测 PDR 定位结果、超宽带

AOA定位结果存在较大的偏差；数值是0时，两个定位结

果准确。μ、q 分别是经验阈值、定位误差均值和。W t、L t

分别是变电站室内外目标定位的状态向量、观测向量。

将航迹推测PDR定位结果中，设置目标的运行速度

与位置统称为状态向量W t：

（6）

式中，qt，X、qt，Y分别表示航迹推测PDR定位时，目标定

位结果的横坐标误差、纵坐标误差；vt，X、vt，Y分别表示变

电站室内外目标定位结果的横向速度误差、纵向速度误

差。则 t+1时刻变电站室内外目标定位时，目标位置状态

方程是：

（7）

式中，G、 t分别表示航迹推测PDR定位时，室内外目标

位置状态转移矩阵、噪声信息，vt表示室内外目标的纵

向速度。在定位周期 t 中，室内外目标位置状态转移矩

阵G是：

（8）

设置超宽带AOA估计变电站室内外目标位置时，超

宽带AOA估计结果中，室内外目标位置为观测向量L t：

（9）

观测方程为

（10）

式中，K 是变电站室内外目标位置观测矩阵； qt，X、 qt，Y

分别是 t 时刻超宽带AOA估计的位置横坐标误差、纵坐

标误差。

1.3.3 补充定位误差

结合变电站室内外目标定位时的状态方程、观测方

程，由卡尔曼滤波器执行数据融合，以误差补偿的方式，

补偿两种定位方法的定位误差，完成室内外无缝组合定

位。具体方法如下：

（1）构建变电站室内外目标位置状态矩阵W t +1|t、定

位误差协方差矩阵 t+1|t：

（11）

（12）

式中，Pt是噪声协方差矩阵。

（2）运算卡尔曼增益：

（13）

（3）使用卡尔曼增益，补偿定位误差，更新 t +1时刻

变电站室内外目标定位结果：

（14）

将多源定位信息融合、卡尔曼滤波器估计和补偿的

结果进行组合，实现变电站室内外无缝组合定位。
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2 实验分析

2.1 实验环境设计

为测试本文方法在变电站室内外定位工作中的应用

性能，将本文方法使用于某变电站定位系统中，此系统使

用的三轴加速度计参数信息如表1所示，三轴陀螺仪参数

信息如表2所示。

表1 三轴加速度计参数信息

参数类型

供电电源

灵敏度

频率区间

防水性

使用温度

参数取值

5 V,25 V

400 mv/g

[0 Hz,500 Hz]

≥100 m水深

[-25℃,65℃]

表2 三轴陀螺仪参数信息

参数类型

测量范围

灵敏度

尺寸

参数取值

±2 500°/sec

14.4 LSBsper°/sec

4.0 mm× 4.0 mm× 1.0 mm

2.2 静态定位

测试本文方法使用在变电站定位系统后，当变电站

室内外存在 5个作业人员时，作业人员位置保持不动，使

用本文方法对其进行定位，变电站静态目标定位结果如

表3所示。

表3 本文方法对变电站静态目标定位结果

工作人员编码

1

2

3

4

5

实际位置/m

(0.65,0.65)

(0.65,0.82)

(0.38,0.23)

(5.45,0.65)

(1.85,0.65)

本文方法定位结果/m

(0.649,0.649)

(0.649,0.819)

(0.379,0.229)

(5.449,0.649)

(1.849,0.649)

定位误差/m

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

如表 3所示，本文方法使用在变电站定位系统后，对

变电站室内外5个作业人员的静态定位结果精度较高，定

位结果与实际位置对比，仅存在 0.001 m定位误差，原因

是本文方法能够以多源信息融合的方式，补偿航迹推测

PDR定位结果、超宽带AOA定位结果之间偏差值，提高

变电站室内外静态目标定位精度。

为分析本文方法在静态定位任务中的可用性，统计

本文方法使用前后，变电站定位系统对5个作业人员多次

静态定位结果的偏差值，对其进行整理后绘制为定位误

差散点图，详情如图5、图6所示。

结合图5、图6静态定位误差散点图可知，本文方法可

提高变电站定位系统，对室内外静态目标的定位精度，误

差散点图中圆圈的直径是 0.001 m，本文方法使用前，室

内外静态目标的定位误差超出圆圈范围，说明定位误差

大于 0.001 m；本文方法使用后定位误差处于圆圈内，说

明室内外静态目标的定位误差不大于 0.001 m。由此证

实，本文方法在变电站室内外目标的静态定位任务中具

有可用性。

图5 本文方法使用前静态定位误差散点图

图6 本文方法使用后静态定位误差散点图

2.3 动态定位

使用本文方法对变电站某作业人员进行定位，此作

业人员在变电站的室内室外区域中，均存在动态移动性，

随着作业人员的移动，其位置信息也出现变化，则分别使

用航迹推测PDR定位方法、超宽带AOA定位方法、本文

提出的无缝组合定位方法对其进行定位，定位后的轨迹

如图7、图8、图9所示。

图7 航迹推测PDR定位方法的定位轨迹

图8 超宽带AOA定位方法的定位轨迹
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图9 本文方法定位轨迹

对比图 7、图 8、图 9可知，仅使用航迹推测PDR定位

方法进行变电站室内外动态目标定位时，若加速度计、陀

螺仪对目标运动数据的采集精度不够，便会导致目标定

位误差变大；仅使用超宽带AOA定位方法进行变电站室

内外目标定位时，若UWB信号存在噪声未被有效处理，

也会导致目标精度受到影响，致使定位轨迹与实际不符；

而本文提出的无缝组合定位方法相比之下，目标定位精

度显著，原因是本文方法采用卡尔曼滤波器，将航迹推测

PDR定位结果、超宽带AOA定位结果之间的误差，使用

卡尔曼增益，完成定位误差补偿，从而实现变电站室内外

无缝组合式精准定位。

表4是变电站室内外环境中，不同作业人员运行轨迹

工况中，本文方法使用前后，目标定位误差对比结果。

表4 本文方法对变电站动态目标的定位效果

运行轨迹类型

矩形

I形

U形

圆形

T字形

L形

室内定位误差/m

使用前

0.231

0.234

0.324

0.092

0.014

0.013

使用后

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

室外定位误差/m

使用前

0.324

0.453

0.342

0.324

0.532

0.234

使用后

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

0.001

分析表 4数据可知，本文方法使用前，变电站室内外

环境中，随着作业人员运行轨迹的变化，定位误差也随之

变化；本文方法使用后，不论是变电站室内还是室外，作

业人员多种运行轨迹的定位误差都为0.001 m，定位精度

较高。这是因为本文引用了卡尔曼增益对定位误差进行

补偿，提高了定位准确率。

3 结束语

本文提出基于超宽带 AOA 估计和多源信息融合的

变电站室内外无缝组合定位方法，此方法有效利用卡尔

曼滤波器，补偿航迹推测PDR定位方法、超宽带AOA定

位方法对目标定位结果之间的对比误差，从而实现变电

站室内外无缝组合定位，提高了变电站室内外静态目标、

动态目标的定位精度。但因篇幅原因，虽然考虑了加速

度计、陀螺仪、超宽带信号的抗扰性较差问题，但未对去

噪问题进行深入研究，在后续的研究工作中，会在卡尔曼

滤波器应用之前，对加速度计、陀螺仪、超宽带信号进行

预处理，进一步优化本文方法的定位精度。
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