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基于LoRa的森林消防协同定位算法
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摘 要:为解决野外火场救援消防员定位安全问题,提出一种基于远距离无线电(LoRa)技术的森林消防协同定位算法。针对

野外救援存在的非视距(NLOS)问题,提出一种修正协方差矩阵的扩展卡尔曼滤波协同定位算法,利用LoRa协同网络内部移

动节点之间的测距信息辅助定位,建立系统方程并根据当前时刻的状态滤波值二次更新误差协方差修正偏离误差;其次提出

改进的动态中值滤波算法,采用动态窗口筛选处理定位扰动数据,二次优化定位轨迹曲线。仿真实验结果表明,所提算法极

大地协同了整个网络资源,在室外多NLOS、通信质量差的环境下定位精度可达0.49
 

m,为森林消防安全解救提供了一种可

靠的解决方案。
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

location
 

safety
 

problem
 

of
 

fire
 

rescue
 

firefighters,
 

a
 

collaborative
 

location
 

algorithm
 

of
 

forest
 

fire
 

based
 

on
 

long
 

range
 

radio
 

(LoRa)
 

technology
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

aiming
 

at
 

the
 

non-line
 

of
 

sight
 

(NLOS)
 

problem
 

in
 

field
 

rescue,
 

an
 

extended
 

Kalman
 

filter
 

cooperative
 

location
 

algorithm
 

with
 

modified
 

covariance
 

matrix
 

was
 

proposed,
 

assisted
 

by
 

the
 

ranging
 

information
 

between
 

LoRa
 

mobile
 

nodes
 

in
 

the
 

cooperative
 

network.
 

The
 

system
 

equation
 

was
 

established
 

and
 

the
 

error
 

covariance
 

was
 

updated
 

twice
 

according
 

to
 

the
 

current
 

state
 

filtering
 

value
 

to
 

correct
 

the
 

deviation.
 

Secondly,
 

an
 

improved
 

median
 

filtering
 

algorithm
 

was
 

proposed,
 

which
 

has
 

used
 

dynamic
 

window
 

screening
 

to
 

process
 

the
 

location
 

disturbance
 

data
 

and
 

optimized
 

the
 

location
 

trajectory
 

curve
 

twice.
 

Simulation
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

greatly
 

coordinated
 

the
 

entire
 

network
 

resources,
 

and
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

can
 

reach
 

0.49
 

m
 

in
 

the
 

outdoor
 

environment
 

with
 

multiple
 

NLOS
 

and
 

poor
 

communication
 

quality,
 

which
 

has
 

provided
 

a
 

reliable
 

solution
 

for
 

forest
 

fire
 

safety
 

rescue.
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0 引 言

  随着物联网快速发展以及终端定位传感的广泛应用,
人们开始寻求更高精度、安全可靠的室外定位方式。现代

户外主流定位技术主要有全球卫星定位系统(global
 

navi-
gation

 

satellite
 

system,GNSS)、基站定位(location
 

based
 

service,
 

LBS)、物联网融合定位等。采用融合定位技术与

单一技术相比可大大提升复杂环境下的定位可靠性。以

野外火场的烟雾大、非视距、有遮挡的复杂环境为例,救援

人员需要多节点协同且长时间大面积分散作业,因此需兼

顾高精度、低功耗、长距离的作战特点,设计融合算法以期

实现人员的快速精确定位。考虑单一传感节点定位精度

受噪声和非视距影响大,定位扰动大。选择一种物联网低

功率广域网络技术———远距离无线电(long
 

range
 

radio,
LoRa)进行融合定位[1]。其相较于蓝牙、ZigBee技术,具
有通信距离远、低功耗、系统容量大、部署简单的不可替代

的优势[2]。
文献[3]利用普通的扩展卡尔曼滤波算法(extended
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Kalman
 

filter,
 

EKF)对单个节点进行定位,没有考虑非视

距情况下的定位误差大的问题。文献[4]虽然提出经过中

值滤波后的数据再进行二次卡尔曼滤波,但难以应对强非

视距(non
 

line
 

of
 

sight,NLOS)情况。文献[5]提出的多目

标在线追踪目标轨迹时,只是采用普通卡尔曼滤波处理非

线性轨迹,定位数据有待改善。文献[6]对于非视距误差

问题提出偏移扩展卡尔曼增益的算法,但当观测量不满足

卡尔曼增益的修正函数条件时算法具有局限性。文献[7]
提出的算法虽利用移动群组间的测距信息但并没有对扩

展卡尔曼算法的偏差再修正,多次迭代后误差难以忽视。
定位算法的设计和实现考虑网络本身的拓扑结构以及节

点间的连通信息[8]。文献[9]提出集群协同跟踪的交互多

模型卡尔曼滤波算法,通过集群内数据融合再利用极大似

然估计算法进行优化,输出带权融合的滤波路径。文

献[10]通过融合UWB和IMU紧组合抑制NLOS误差对

定位导航的影响,IMU信息辅助校正UWB结算的测量信

息,抑制累计误差。文献[11]提出的算法的定位精度提升

很多,但仍无法满足火场救援定位精度的需要。文献[12]
采取加权最小二乘法修正状态估计偏差提高了定位准确

性,但其未对NLOS场景做出可行性分析。文献[13-15]
用普通中值滤波处理测量图像数据,可滤除极小部分高斯

椒盐噪声,面对复杂环境仍需进行优化。
本文提出的基于 LoRa通信技术的多节点协同定

位轨迹检测系统,利 用 LoRa技 术 在 网 关 侧 汇 集 多 个

LoRa终端传感节点的定位数据并进行算法的统合滤

波,充分利用整个协同网络的资源,提升复杂火场救援

定位精度。首先,本文首先提出了基于修正协方差矩

阵的扩展卡尔曼滤波的协同定位算法,该算法将多个

待测标签看作一个目标群组,每个LoRa节点都充当伪

锚节点参与其他节点的辅助定位中,提供测距信息以

提高算法可靠性。接着采用隐含本次测量值的当前时

刻的状态滤波值来重新计算,从而提高定位精度。最

后,笔者提出改进动态中值滤波算法,根据窗口内噪声

大小及满 足 的 判 决 条 件 来 自 适 应 的 调 节 滑 动 滤 波 窗

口、替换噪声点,输出优化后的定位坐标,能有效缓解

非视距情况下定位坐标突变。

1 基于LoRa节点的协同定位原理

  在森林火场救援工作中,由于救援环境的特殊性,经
常出现视距遮挡或定位盲区,仅依靠北斗进行定位不能保

证定位的准确性。考虑到开展救援工作时群体作战的特

点,故在对消防员定位时考虑采用LoRa多节点协同定位

的方法。所提定位算法以基站为固定参考节点,消防员穿

戴的LoRa标签为移动参考节点,协同定位不仅包含目标

节点到基站的测距值,还有目标节点与其他节点之间的距

离信息。
协同定位示意图如图1所示,其中A1、A2、A3代表

LoRa通信基站,圆圈大小即为基站的通信范围,LoRa节

点标签T1、T2、T3分布在不同通信区域内。LoRa协同

定位技术中考虑火场在3个基站构成的基线范围内。根

据传统三边定位原理,由于在三基站共同的通信区域范围

覆盖T1,因此可以定位标签T1。但不在三基站共同通信

区域内的T2、T3标签则不能保证定位。而协同定位则弥

补了这种不足,当T1标签的位置确定后,就可以作为伪

锚节点对T2、T3进行辅助定位。如对于待定位节点标签

T2,若已知其与基站A1、A3以及移动参考节点T1(伪锚

节点)的距离信息就可以实现对T2的定位。

图1 协同定位示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

collaborative
 

positioning

2 基于偏差修正扩展卡尔曼滤波和改进动态中

值滤波算法

  在森林火灾现场采用基于LoRa节点行协同定位时,
也不能完全避免植被遮挡信号造成的非视距情况。这种

情况对LoRa信号强度的影响很大,故需考虑定位优化。
首先根据系统模型确定单个标签状态方程,在拓展至待定

位群组的状态方程并建立量测方程,与以往不同的是改进

算法的需对协方差矩阵进行修正偏差后输出;再考虑节点

运动的连贯性推导自适应改进中值滤波算法以改善定位

坐标跳变的问题。

2.1 偏差修正系统模型 
  假设某三维协同定位网络中包含 M 个LoRa通信基

站和N 个LoRa节点标签,其中基站坐标和多个LoRa节

点的坐标分别固定记为xa ∈R3,a =1,2,…,M ,记为

xi∈R3,i=1,2,…,N。 假设消防员佩戴装有LoRa标

签的腰带,为简化系统状态模型便于处理,假设标签i匀

速运动,外加扰动并用扰动加速度来表示。k时刻,第i个

标签在三维坐标空间中的状态向量可表示为:

si(k)=[pxi
(k),pyi

(k),pzi
(k),vxi

(k),vyi
(k),vzi

(k)]T

(1)
为便于标记,假设标签在各方向受到的随机扰动噪声

记为:

wi(k)= [wxi
(k),wyi

(k),wzi
(k)]T,wxi

(k)~
N(0,δx

2),wyi
(k)~N(0,δy

2),wzi
(k)~N(0,δz

2)。
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pxi
(k)=pxi

(k-1)+pxi
(k-1)ΔT+

 12wxi
(k-1)ΔT2

pyi
(k)=pyi

(k-1)+pyi
(k-1)ΔT+

 12wyi
(k-1)ΔT2

pzi
(k)=pzi

(k-1)+pzi
(k-1)ΔT+

 12wzi
(k-1)ΔT2

vxi
(k)=vxi

(k-1)+wxi
(k-1)ΔT

vyi
(k)=vyi

(k-1)+wyi
(k-1)ΔT

vzi
(k)=vzi

(k-1)+wzi
(k-1)ΔT

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
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􀪁
􀪁
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􀪁
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􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

其中,在k 时刻,标签i的位置坐标分量和速度分量

为分别为 [pxi
(k),pyi

(k),pzi
(k)]和 [vxi

(k),vyi
(k),

vzi
(k)],ΔT 为采样间隔。则系统中任意单个标签的状态

方程为:

si(k)=φisi(k-1)+τiwi(k-1) (3)
其中:

φi =

1 0 0 ΔT 0 0
0 1 0 0 ΔT 0
0 0 1 0 0 ΔT
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
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􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
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􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

τi =

ΔT2

2 0 0

0 ΔT2

2 0

0 0 ΔT2

2
ΔT 0 0
0 ΔT 0
0 0 ΔT

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

qi =

δ2
x 0 0
0 δ2

y 0
0 0 δ2

z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (6)

标签i的过程噪声协方差为Qi =τiqiτi
T。 则k 时

刻,N 个节点标签可共同构建成6×N 维状态向量以及系

统状态方程:

S(k)= [s1(k);s2(k);…;sN(k)] (7)

S(k)=ϕS(k-1)+W(k-1) (8)
其中:

ϕ =

φ1 0 … 0
0 φ2 … 0
︙ ︙ ⋱ 0
0 0 … φN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(9)

Q =

Q1 0 … 0
0 Q2 … 0
︙ ︙ ⋱ 0
0 0 … QN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(10)

式中:0 为4阶零矩阵。
系统量测方程是由标签节点到基站以及其他节点之

间的距离构成。设标签i到基站的距离为ria,标签i到标

签j距离为dij。 协同定位算法中,在k
 

时刻测量向量应

包括节点到基站以及节点之间的所有测距信息:

Z(k)= [r2
11(k),…,r2

ia(k),…,r2
NM(k),d2

12(k),…,

d2
ij(k),…,d2

(N-1)N(k)]T (11)
各距离分量表示为:

r2ia=‖xi-xa‖2+via=(pxi-lxa
)2+(pyi-lya

)2+
(pzi-lza

)2+via

d2
ij=‖xi-xj‖2+vij=(pxi-pxj

)2+(pyi-pyj
)2+

(pzi-pzj
)2+vij (12)

式中:‖·‖表示欧氏距离;xa,xi,xj 分别表示基站a(a=
1,2,…,M)和i,j(i,j=1,2,…,N 且i≠j)标签在自建

空间坐标系下的三维坐标值;via、vij 分别模仿观测路径时

存在的观测噪声,且via,vij~N(0,δ2
R)。则系统的量测方

程为:

Z(k)=h(S(k))+V(k) (13)
其中,V ~N(0,R),R 为测量噪声的协方差矩阵。
线性化处理h(S(k)),将非线性测量方程展开成泰勒

级数并取一阶线性量测方程,即:

Z(k)=H(k)S(k)+V(k) (14)

其中,H(k)=
∂h
∂S(k)S(k)=S

∧
(k|k-1)

,H(k)是雅各比

矩阵。
构建好系统模型后通过预测和更新可以将数据进行

迭代计算,从而更加精准的估计出运动目标的位置信息。
首先计算出k时刻协同定位网络的预测值:

S
∧
(k|k-1)=ϕS

∧
(k-1) (15)

P(k|k-1)=ϕ(k)P(k-1)ϕT(k)+Q (16)
然后接着计算在预测点处的雅各比矩阵和卡尔曼

增益:

H(k)=
∂h
∂S(k)S(k)=S

∧
(k|k-1)

(17)

K(k)=P(k|k-1)HT(k)[H(k)P(k|k-1)HT(k)+R]-1

(18)
接着就可以得到k时刻目标群组的状态估计值:

S
∧
(k)=S

∧
(k|k-1)+K(k)[Z(k)-h(S

∧
(k|k-1))]

(19)

由于预测值S
∧
(k|k-1)存在偏差,导致在预测点处

求的雅各比矩阵也存在偏差,并且考虑到在火场现场往往

会出现视距遮挡的问题,那么由协同定位算法得到的测量
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距离势必会造成很大的偏差,从而导致代入普通EKF后

计算结果的偏离,所以k时刻的雅各比矩阵要利用状态滤

波值来重新计算:

H+ (k)=
∂h
∂S(k)S(k)=S

∧
(k)

(20)

并由H+ (k)作为测量矩阵二次更新卡尔曼增益和误

差协方差:

K+(k)=P(k|k-1)H+T(k)[H+(k)P(k|k-1)·

H+T(k)+R]-1 (21)

P+ (k)= [I-K+ (k)H+ (k)]P(k|k-1)·
[I-K+ (k)H+ (k)]T+K+ (k)RK+T(k) (22)

这样得到的误差协方差矩阵中由于隐含了测量值

Z(k)的信息,因此能够一定程度上修正误差,从而使逐层

迭代后的结果偏离更小,达到更高的定位精度。

2.2 改进自适应中值滤波

  中值滤波算法是针对图像去噪的一种常用的非线性

滤波算法,可以有效消除图像中的高斯椒盐噪声[12]。由

于在复杂火场救援中往往存在的随机噪声与图像的噪声

有相似之处,所以考虑用改进中值滤波算法对初步定位输

出进一步滤波,以改善非视距情况下的定位坐标突变的问

题,平滑定位轨迹。
在传统中值滤波的过程中容易损失边缘和模糊细节

信息,所以在处理受到随机噪声干扰后的定位数据,对其

滤波之前首先要扩展定位数据的边界,以便对靠近边界的

数据进行处理,使滤波后的结果尽可能接近真实值。改进

的中值滤波算法根据窗口内扰动噪声大小动态调节滤波

窗口长度,根据选择窗口内的噪声点分层判定输出相应的

定位坐标值,而针对无噪声窗口点则用当前时刻位置坐标

输出。首先判断窗口内的位置数据中值点是否是噪声点:

levelA:A1= ‖xmed‖-‖xmin‖
   A2= ‖xmed‖-‖xmax‖

(23)

在对伴有噪声的定位数据进行检测时,如果满足

A1>0且A2<0,算法跳转到levelB 继续执行;否则增

大窗口,如果增大后窗口满足Ln <Lmax,则重复执行

levelA,否则将输出舍去噪声点后窗口范围内定位数据

的均值。其中,‖·‖表示取模运算,xmax、xmed、xmin 分别

是当前窗口领域内位置坐标最大值、中值、最小值。Ln 表

示动态滤波窗口长度,Lmax 表示滤波窗口长度的最大值。

levelB:B1= ‖xV(i,In)‖-‖xmin‖
   B2= ‖xV(i,In)‖-‖xmax‖

(24)

如果B1>0且B2<0,则判断窗口区间内的中心点

位置坐标不是噪声点,可以直接输出当前位置坐标值

xV(i,In);否则输出xmed。
在levelA 过程中,当判断滤波窗口中心点是噪声点

且已经达到最大窗口尺寸时,这时为了输出的结果更加真

实可靠,采用改进的算法进行输出。具体的办法是,对于

最开始和末尾的最大窗口范围内的中心点数据仍采用中

值输出,而位于两者之间的中心点是噪声点的定位数据输

出取值为舍去噪声点的窗口范围内数据的均值,其数学表

达式为:

xV'(i,In)=sum(xV_ex(i,3+In-(nmax-1)/2)+
xV_ex(i,3+In-(nmax-3)/2)+xV_ex(i,3+In-
(nmax-5)/2)+xV _ex(i,3+In+(nmax-5)/2)+
xV_ex(i,3+In+(nmax-3)/2)+xV_ex(i,3+In+
(nmax-1)/2))/(nmax-1) (25)

这样对原本的自适应滤波算法进行改进后,可以提升

在非视距情况下的滤波输出结果,获得更加精准的定位

数据。

2.3 算法流程

  本文提出一种基于修正协方差的扩展卡尔曼滤波协

同定位算法和改进的自适应中值滤波算法(co-location
 

modified
 

covariance
 

extended
 

Kalman
 

and
 

adaptive
 

median
 

filtering,
 

COMVEKF-AMF)相结合,能够兼顾视距和非

视距情况下受到噪声干扰的定位数据,处理获得更加可靠

的定位结果。该定位算法流程如图2所示,具体定位算法

流程可分为两部分。

1)由构建的系统模型根据修正协方差EKF协同定位

算法初步估计消防员的定位坐标。首先按照EKF算法计

算所需估计量,再得到量测方程的雅各比矩阵及卡尔曼增

益,然后更新状态值和误差协方差;然后由计算的状态估

计值计算新的雅各比矩阵,二次更新卡尔曼增益和协方差

矩阵,修正受扰导致的定位轨迹偏差。

2)通过改进后的动态中值滤波算法优化前面得到的

定位坐标。先将经过滤波修正的数据进行扩展边缘,依次

判断当前窗口范围内中值点和中心点是否是噪声点,两层

判断如遇是噪声点的情况则都要继续判断窗口是否已经

达到最大预设宽度,未达到就左右拓宽单位长度继续进入

循环进行判断,否则就输出对应坐标处理值。若窗口内定

位数据中值不是噪声点且中心点不是噪声点则直接输出

当前定位坐标,否则输出窗口内的位置坐标中值;对于最

大滤波窗口下,中值点不是噪声点而中心点是噪声点时输

出窗口范围内的位置坐标中值;中心点是噪声点的最大窗

口内定位数据输出取值为舍去改噪声点的窗口范围内数

据的均值,以保证滤波后的结果准确可靠。

3 实验及分析

3.1 实验配置

  实验硬件平台主要是由多个终端传感节点和网关两

部 分 构 成。LoRa 终 端 节 点 内 部 主 要 包 含 主 控

STM32F103C8T6超低功耗单片机、ATGM336H-5N-11
定位数据采集模块以及SX1268通信模块。终端定位模

块连续运行电流小于25
 

mA,在开阔地的定位精度可达

2.5
 

m,追踪灵敏度达-162
 

dBm,并且配备了Flash可以

更新定位功 能 与 算 法。LoRa节 点 模 块 的 工 作 频 率 为

410~493
 

MHz,发 射 功 耗 22
 

dBm,最 低 功 耗 仅 为
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图2 定位算法流程

Fig.2 Flow
 

chart
 

of
 

positioning
 

algorithm

1.9
 

μA,通信距离可达6
 

km。LoRa网关侧主要包含主

控内 嵌 改 进 融 合 算 法 程 序 的IMX6ULL 核 心 板 及

SX1301网关芯片。由多个终端传感节点里的定位模块

采集轨迹信息经由LoRa模块上传至网关侧。LoRa网关

芯片接收到多个节点信息后实时解析出定位数据,再由

本文所提定位优化算法进行数据处理得到更为精确可靠

的定位结果。
为验证本文所提算法的定位准确性与可靠性,采用

MATLAB
 

R2016a仿真平台进行实验求证,对比各种算法

的优劣。仿真实验的定位场景如图3所示。假设定位区

域是一个三维不规则有坡度的空间区域,4个LoRa通信

基站 A1~A4坐标位置分别为
 

(50,0,0)、(0,50,0)、
(0,0,50)、(50,50,25)。LoRa基站通信半径为50

 

m,4个

移动节点标签分别按照直线、折线、方形、混合曲线的三维

路线从坐标原点(0,0,0)开始移动。
假设T0标签运动至四基站通信覆盖区后原地运动,

其余标签按预先设计轨迹运动,并且假设正常情况下各个

标签之间可以正常通信,则整个通信网络总共有22条通

信路径。室外多人员定位往往同时存在视距路径和非视

距路径,所以仿真实验中假设视距路径下受到均值为0、
方差为0.4的高斯白噪声加扰,考虑到非视距路径下存在

高斯白噪声和随机噪声共同作用,因此需要再加上0.5~
1.5

 

m随机噪声。实验模拟室外多NLOS路径、通信质量

图3 定位场景示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

location
 

scenario

差的自然环境则是通过改变通信路径中含有随机噪声的

路径数并衡量算法的平均定位误差验证实现。设置仿真

采样时间间隔ΔT=1
 

s,总采样点数为50个,标签初始都

静止位于原点处,即S(0)是24维的0矩阵,P(0)=
10-6I24×24,Q1=Q2=Q3=Q4=τqτT,q=10-3I3×3,R=
0.01I22×22。I是单位矩阵,滑动滤波器窗口长度L 自适应

变化。
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3.2 实验结果及分析

  在不同最具代表性的定位算法下解算出的移动标签

T0~T3的行走轨迹曲线如图4所示,对比当前具有代表

性的定位算法,包括三边定位算法(trilateration,
 

TRI)、

EKF算法、扩展卡尔曼滤波协同定位(co-location
 

extend-
ed

 

Kalman
 

filter,
 

COEKF)算法[4],验证本文所提COM-
VEKF-AMF算法的优越性。

图4 各标签的定位轨迹曲线

Fig.4 Positioning
 

track
 

curve
 

of
 

each
 

label

  通过对各个标签经过不同算法解算后的定位结果对

比发现,TRI算法解算出的标签的定位轨迹受噪声影响,
相较真实轨迹偏差大;EKF算法由于利用了相邻时刻的

状态、预测信息使得定位结果偏差得到改善,但定位结果

相距真值仍有较大差距;COEKF算法则是在EKF算法

基础上充分利用各移动标签可以相互辅助参与到定位算
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法中,将移动标签看作一个整体,利用移动群组之间的测

距信息辅助参与到移动点的定位过程中,定位轨迹得到进

一步改善;本文算法在COEKF算法基础上根据当前时刻

状态估计值重新迭代得到包含当前时刻测距信息的定位

值从而修正偏差,有效抑制非视距误差,又根据不同浓度

噪声来弹性调节滤波窗口长度,处理定位坐标中的噪声异

常值,经过二次优化后定位轨迹偏差明显小于其他算法

结果。
为对比和验证本文算法的性能指标,对比文献[16]的

基于KPCA-RBF辅助EKF的GPS/UWB紧组合协同定

位先进算法。过程中在同一环境下测试多次,以消除定位

结果的偶然性。表1为标签在EKF、KPCA-RBF和本文

算法3种方法的性能对比。可以看出,本文算法较传统

EKF算法、基于核主成分分析和改进的RBF神经网络辅

助EKF算法的平均绝对位置误差分别降低58%、14.7%,
均方误差分别降低54.9%、13%。

表1 多种方法下性能比较

Table
 

1 Performance
 

comparison
 

under
 

various
 

methods
(m)

方法 平均绝对位置误差 均方误差

EKF 1.810
 

0 1.857
KPCA-RBF 0.891

 

1 0.962
COMVEKF-AMF 0.760

 

0 0.837

正常通信时标签在具有代表性的不同算法下的均方

根定位误差如图5所示。对比T0~T3标签在本文算法

下的解算结果可知,较TRI、EKF、COEKF算法均方定位

误 差 分 别 降 低 49.7% ~61.6%、38.8% ~53.2%、

25.8%~44%,证明了算法在三维空间中以多节点协同定

位、修正协方差矩阵的扩展卡尔曼滤波和改进自适应中值

滤波多重作用下,可以有效抑制环境中随机干扰、非视距

等问题,提高目标节点的定位准确性。

图5 正常通信时各算法的均方根定位误差

Fig.5 RMSE
 

positioning
 

errors
 

of
 

each
 

algorithm
 

in
 

normal
 

communication

移动节点标签T2的平均定位误差随NLOS误差增

大的变化情况如图6所示。由图6可知,各算法解算出的

平均定位误差与标签受到非视距强度成正比,虽然这是节

点在移动过程中的定位信息准确度下降造成的不可避免

的现象,但通过对比发现,在加入相同的扰动误差条件下,
所提COMVEKF-AMF算法的平均定位误差上升较为平

缓,呈现出更好的抗非视距误差的效果。表2是T2标签

在不同非视距误差下本文算法相较于其他代表性定位算

法的平均定位误差下降百分比。

图6 不同非视距误差下标签的平均定位误差

Fig.6 Average
 

positioning
 

errors
 

of
 

labels
 

under
 

different
 

non-line-of-sight
 

errors

表2 T2标签在COMVEKF-AMF算法下平均

定位误差下降百分比

Table
 

2 The
 

average
 

positioning
 

error
 

reduction
 

percentage
 

of
 

T2
 

label
 

under
 

COMVEKF-AMF
 

algorithm (%)

非视距误差 TRI EKF COEKF
0~1.0

 

m 56.7 50.5 39.5
0.5~1.5

 

m 65.4 63.3 58.6
1.0~2.0

 

m 55.8 53.7 48.1
1.5~2.5

 

m 48.3 45.4 41.9
2.0~3.0

 

m 42.2 40.2 34.7

为了说明所提算法在抗非视距性能上的优势,在三维

各方向上NLOS误差均为1.0
 

m时,标签T1的平均定位

误差随系统NLOS路径数增加的变化情况如图7所示。
显然协同定位网络的非视距路径数增多会导致平均定位

误差相应增大,但具体走势又略有不同。代表性算法

TRI、EKF受NLOS路径数影响大,但因测距值仅与标签

到基站的测距值相关,所有在非视距路径达到16条后定

位误差不受影响;而COEKF算法对比前两种算法,轨迹

偏差稍有下降,但测距值来源于标签到基站以及标签之

间,所以抑制NLOS的效果仍不够理想;本文算法的平均

定位误差相较前3种算法而言有大幅下降,在LoRa协同

网络受多非视距影响、通信质量很差的情况下定位精度能

保证在0.49~0.565
 

m,极大地克服野外火场救援等复杂
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作业环境下定位准确性低的问题。

图7 标签在多条非视距路径数下的平均定位误差

Fig.7 Average
 

positioning
 

error
 

of
 

labels
 

with
 

multiple
 

NLOS
 

paths

4 结 论

  为了提高消防员野外火场抢险的安全系数、实时获取

消防员的定位信息,提出一种基于LoRa的森林消防协同

定位算法,消防员携带的LoRa定位标签可互相提供测距

信息作为伪锚节点参与到彼此的辅助定位中,通过修正协

方差扩展卡尔曼滤波算法减小 NLOS误差;再由改进的

自适应中值滤波算法进一步优化定位结果,平滑轨迹曲

线。实验数据表明,所提算法在室外多NLOS环境、通信

质量差情况下定位误差精度在0.49~0.565
 

m,明显优于

其他定位算法。本文所提算法可为消防员森林抢险救援

安全提供可靠保障。但由于仿真验证在 MATLAB中实

现,在未来的研究,考虑使用JAVA实现算法并将程序内

嵌入系统LoRa网关程序设计中,并可以考虑通过研究标

签节点的布局方式等方法对系统定位精度的影响。
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