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基于UWB和IMU的电力巡检
机器人定位方法
★ 杭州电力设备制造有限公司桐庐白云源成套电气制造分公司 刘磊，许晓伟，周桂珍，叶超

摘要：为了满足日益增长的电力需求，我国建设了大量发电站和电能
转换设施。长时间的负载运行使电力设备运行的不稳定性增加，一般需
要通过人工巡检的方式进行检测和维护，但传统的人工巡检方法存在着
较大的安全风险，在精度方面满足不了需求，维护效率也比较低。随着
人工智能技术的发展，智能巡检机器人的出现给这一问题带来希望，它
克服了传统人工巡检方式存在的弊端，但目前的巡检机器人在复杂电力
环境中仍存在空间定位不准确等问题。为此，本文提出了一种将超宽带
（UWB）和惯性传感器（IMU）以无迹卡尔曼滤波（UKF）进行融合的
定位方法，该方法克服了UWB定位方法在有障碍物的非视距情况下定位
误差大的问题，改进了复杂电力环境下智能巡检机器人的定位精度。
关键词：超宽带定位；IMU惯性导航；非视距识别；非视距识别误差抑
制；无迹卡尔曼滤波
Abstract: In order to meet the growing demand for electric power, 
China has built a large number of power stations and electric energy 
conversion facilities. The long-term load operation increases the 
instability of power equipment operation. Electric facilities are generally 
inspected and maintained by manual inspection. However, the 
traditional manual inspection method has security risk, which cannot 
meet the demand in terms of accuracy, and the maintenance efficiency 
is also relatively low. With the development of artificial intelligence 
technology, the emergence of intelligent inspection robot brings hope 
to this problem. It overcomes the aforementioned disadvantages 
of traditional manual inspection methods. However, the current 
inspection robot still has some problems such as inaccurate positioning 
in the complex power environment. Therefore, this paper proposes a 
positioning method based on the fusion of UWB and IMU with UKF, and 
selects the observed values in the model through the residual method. 
This positioning method of electric inspection robot overcomes the 
problem of large positioning error of UWB positioning method in the 
case of non-line of sight, and improves the positioning accuracy of 
intelligent inspection robot in complex electric environment.
Key words: UWB wideband localization; IMU inertial navigation; NLOS 
recognition error suppression; NLOS error mitigation; Unscented Kalman 
filter

Localization Method of Electric Power Inspection Robot Based on UWB and IMU

1　引言

电能是维持现代社会运转的重要能源，而电力系
统是生产和输送电能的主要设备，需随着电力系统规模
的扩大持续进行日常维护[1~2]。但人力巡检电力设施安
全性差、效率低、成本高，由此发展出了自动巡检机器
人，它可以分为移动式和固定式巡检机器人[3~4]。相较
于固定式机器人，移动式的自动巡检机器人的优点是可
以自主定位，灵活地规划巡检路线。

本文研究对比了多种定位算法，创新性地提出了一
种融合超宽带（Ultra Wide Band，UWB）技术和惯
性传感器（IMU）数据的定位方法，并且通过残差法
对模型中的观测值进行选择，解决复杂电力环境中常见
的非视距状态（Non-Line-Of-Sight State，NLOS，即
固定装置和移动设备之间有障碍物，与之对应的是视距
状态Line-Of-Sight State，LOS，即固定装置和移动设
备之间没有障碍物）时引起的误差，实现了更好的定位
精度[5]。

本文研究只用了三个基站的UWB定位系统在长期
处于NLOS状态的移动机器人巡检定位问题，创新性地
使用了UWB定位系统与IMU方式融合，达到较为理想
的定位效果。

2　UWB定位方法理论与技术

2.1　常用的机器定位方法
当今，越来越多智能化机器走进千家万户，机器

在室内的定位问题成为了一个重要研究课题，目前室
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内定位技术主要有：蓝牙定位技术、Wi-Fi定位技术、
ZigBee技术、UWB超宽带技术等。其中，UWB是应用
较为广泛的一种[6~7]。表1是多种定位方法精度的比较。

UWB是指信号的相对带宽大于20%或者信号的绝
对带宽大于500MHz的无线信号。相对于其他无线电波
信号，UWB信号由于其特殊的信号类型及频谱，在复
杂室内环境下不受多路效应影响，并具有极佳的障碍物
穿透能力，定位精度可以达到厘米级别[8]。

表1  各种定位系统定位范围定位精度对比表[9]

无线定位系统             定位技术 适用范围 定位精度
Dolphin         TOA，三边测量 房间 2cm
RFID/INS RSS/INS 室内 2m
UWB TOA/TDOA，三边测量  15m 10cm
RFID/FPM RSS/INS 室内 1.7m
Land Marc RSS，三边测量  50m 1~2m
GPS TOA，三边测量            全球 1~5m
Radar RSS，三边测量 房间规模 2~3m
Cricket TOA，三边测量            10m 2cm
Active Bats TOA，三边测量 9cm 50m
Active Badge TOA，三边测量 5m 7cm
COMPASS RSS，三边测量 15m 1.65m
WhereNet RSS，三边测量 20m 2~3m
Bluetooth RSSI指纹技术 室内    2~5m

2.2　UWB定位方法
UWB定位是通过移动设备（MS）和固定设备

（BS）及上位机位置坐标解算平台协作完成的[9]，需要
定位的目标和固定基站通过UWB脉冲通信，也就是测
距交互过程，之后固定基站将通信距离上传到解算平
台，即可算出移动目标在空间中的位置。

目前有如下几种UWB测量方法：基于接收信号强
度测量法、基于信号到达角度测量法、基于信号到达时
间差测量法、基于信号到达时间测量法、双向飞行时间
测量法[10]。使用这些方法可以使UWB定位在LOS状态
时取得较高的精度，但是NLOS时障碍物的反射率、穿
透率等都会导致发射的信号在强度、方向等特征上产生
改变从而造成定位严重误差，因此在复杂的室内环境
NLOS是影响UWB定位精度的重要因素[11~12]。

3　基于UWB和IMU的巡检定位方法

虽然UWB在定位精度上具有较好的性能，但是当
UWB基站数较少，并且一个或几个基站处在NLOS状

态下时，UWB定位方式会有很大的误差。本文应用多
传感器融合的方法，利用传感器间的优势互补，采用
UWB和IMU设备数据进行融合。在UWB的基站处于
NLOS状态时利用IMU设备数据与UWB设备数据结合
滤波算法进行最终的位置估计，并采用无迹卡尔曼滤波
（Unscented Kalman Filter，UKF）方式，因为UKF
比扩展卡尔曼滤波算法（Extended Kalman Filter，
EKF）在非线性系统中有更好的性能。

3.1　UKF滤波
当使用UWB定位系统时，至少需要三个定位基站

才可以进行定位，但是在复杂的环境中会遇到障碍物，
此时处于LOS下的定位基站就小于三个，大大影响定位
精度，解决办法有两种，第一种增加基站数量，但是这
种方法不能从根本解决问题，依然可能遇到处在LOS状
态下的基站数小于三个的情况，而且大量铺设基站会
大大增加成本。第二种方法是加入目标跟踪算法得到
NLOS下的测距值，本实验选用了UKF[13]，它是通过提
前选择与状态变量有关的采样点，对其进行加权来表示
状态向量的分布，然后通过非线性变换以及加权得到状
态向量的非线性变换。

在非线性问题上UKF因其特殊的滤波效果，相比
于EKF可以进行进一步的线性化，UKF的核心是利用
UT（Unscented Transform）变换来对均值和协方差
进行处理，从而避免线性化带来的误差[14]。

3.2　UWB与IMU融合方法
3.2.1　UWB和IMU融合定位系统模型
在实际应用中，基于UWB和IMU的数据进行融

合，利用不同传感器的定位优势互补实现比单独UWB
或者单独IMU定位方式更好的定位效果。在融合过程
中，各子系统在组合上分为松耦合、紧耦合和深耦合，
不同在于测出的数据是否直接互相校正。本文采用深耦
合的方式，它相较于松耦合性能更好，但是实现难度也
比松耦合高。深耦合是指在传感器观测的数据上进行最
优估计，不同系统的传感器可以相互辅助修正提高精
度。

UWB在LOS状态下可以获得厘米级的定位精度，
但是在NLOS状态时误差很大，而IMU定位方式可以忽
略NLOS的影响，缺点是随着测量过程累计误差不断增
加[15]。为此，本文采用UWB和IMU数据融合的定位方
式，在采集数据阶段使用直接滤波的方式获取传感器的
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数据，通过紧耦合的方式利用不同性能和优势的传感器
获得的数据互相校正。同时，提出UWB和IMU融合定
位系统模型。

先将IMU传感器中加速度计获得的数据 作为
系统的输入[15]（abx,k、aby,k、abz,k分别表示k时刻在
坐标系中x、y、z方向上的加速度），UWB测得距离 

作为观测向量（di,k表示k时刻第i
个基站测得的距离），将目标的位置和速度作为状态向
量 （Px,k、Py,k分别表示k时刻
x、y方向上的位置坐标，vx,k、vy,k分别表示k时刻x、y
方向上的速度）建立系统模型如式（1）所示：

            
 （1）

其中，
F：状态转移矩阵；
G：噪声驱动矩阵；
B：输入控制矩阵；
H：系统观测矩阵；

，表示系统过程噪声
矩阵（wpx,k和wpy,k表示k时刻x、y方向上的位置噪声， 
和 表示k时刻x、y方向上的速度噪声）；

，表示系统观测噪声矩阵
（ndi,k表示k时刻第i个基站测得的距离噪声）。

3.2.2　基于UKF的UWB和IMU融合定位
当室内环境复杂，对于大多数时刻处于NLOS的

UWB定位误差很大，针对这种情况，本文提出了一种
改进UKF滤波算法用于UWB和IMU定位数据的融合。

对于上一小节已建立的定位系统模型，系统的状态
方程如式（2）所示：

               
   （2）

其中，
Px,k和Py,k：k时刻位置坐标；
vx,k和vy,k：k时刻在x、y方向速度分量；
vx,k-1和vy,k-1：k时刻在x、y方向速度分量；
ts：采样间隔。

为 经过旋转矩阵转换得到的UWB定
位坐标系下的加速度（anx、any表示在 坐标系下

x、y方向上的加速度，abx、aby表示在 坐标系下
x、y方向上的加速度），坐标变换示意图如图1所示。

 

得到：

 

其中， 为姿态矩阵，                      

其中， 为初始载体坐标系 绕 旋转的角
度，旋转后得到 ， 为旋转后的坐标系再绕 轴
旋转的角度，旋转后得到 ， 为第二次旋转后的
坐标系绕 轴旋转的角度，旋转后得到 ，坐标
变换如图1所示。

 

图1  坐标转换示意图
将方程组用矩阵表示如式（3）所示：
 

           （3）

其中Vk为系统过程噪声，其对应协方差为Qn，系统
的状态转移矩阵和控制输入矩阵如式（4）所示：

智慧机器人



2022.04    AUTOMATION PANORAMA 49

            （4）

在所有基站的坐标已知情况下，通过测距方程可以
得到目标的位置方程如式（5）所示：

              （5）

di为第i个固定基站距离移动基站的距离。
计算得出系统观测矩阵如式（6）所示：

               （6）

系统观测矩阵如式（7）所示：
设 

             （7）

由此可以通过UKF对上述模型进行融合。

4　实验验证及结果分析

4.1　实验设备及环境
当电力环境下的遮挡物较多、UWB处在NLOS状

态时定位精度会受到很大影响，为了解决这个问题本文
提出以UKF方式对UWB和IMU数据进行融合的巡检机
器人定位方法，改进了单独UWB在NLOS状态下精度
不足的问题。

为了验证本文提出方法的精确性和有效性，设计了
如下实验：使用三个固定基站BS和一个装在移动机器人
（模拟电力巡检机器人）上的移动基站MS作为实验装
置，每个UWB基站都使用DW1000芯片；实验在一个摆
放有多个障碍物的、模拟复杂电力场境的室内进行。

4.2　实验结果
本实验模拟空旷场地作为对照组，设置未摆放障碍

物的空旷场景和摆放多个障碍物的复杂室内场景进行算法
的实验。图2是无障碍物遮挡的小车UWB定位轨迹图。

 

图2  无遮挡时UWB定位轨迹图
由图2可知，无障碍物遮挡时单一UWB算法可以很

好地跟踪真实轨迹，定位精准。
当有较少遮挡物存在时，对移动端采用不同算法进

行定位轨迹对比。图3是较少遮挡情况移动端采用UWB
和UKF融合的UWB/IMU算法的轨迹图。

 

图3  有较少遮挡时残差法融合误差分布图
从图3中可以看出在有遮挡环境下本文提出的UWB

和IMU以UKF融合的方法，相比于单独使用UWB算法
轨迹的偏移更小。当遮挡物较多时，需将UWB定位算
法、UKF仅运用于UWB、UKF融合UWB/IMU的算法
进行实验分析，误差分布如图4所示。

 

图4  有较多遮挡时残差法融合误差分布图
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较多遮挡时采用不同的算法在x轴、y轴方向误差
的对比如图5、图6所示。

 

图5  较多遮挡时不同算法x轴坐标误差对比图

 
图6  较多遮挡时不同算法y轴坐标误差对比图

从图5、图6可知，当存在较多遮挡时，使用UKF
融合UWB和IMU在NLOS环境下对定位误差缓解效果
要好于单独UWB定位和仅将UKF应用于UWB的算法，
更好跟踪真实的参考轨迹。因此，在移动端存在轨迹突
变，如转弯上的非线性严重的情形时，验证了UKF融合
的UWB和IMU的算法具有更好的误差缓解性。

再从累计误差分布的角度看，在较少遮挡时使用本
文提出的融合方法比单纯的UWB方法的算法误差小，
如图7所示。

 

图7  有遮挡时累计误差分布图
在较多遮挡情形时，通过UWB、UKF/UWB、

UKF融合UWB/IMU的累积分布图如图8所示。

 

图8  有较多遮挡时累计误差分布图
从累积分布图中可以看到使用UKF融合UWB和

IMU的算法在误差0.15~0.2m处就达到了0.9左右，可
以明显看出本文提出的算法在定位误差缓解上明显的优
越性。

除了从误差累计分布来评判系统性能外，本实验还
分别统计了各算法在定位精度上评价指标，分别从最大
定位误差（MPE）、均方误差（MSE）和均方根误差
（RMSE）的评价指标上进行了比较分析，如表2、表3
所示。

表2  有遮挡时各方法的评价指标
MPE(m)      MSE(m2) RMSE(m)

      UWB 0.9894 0.0639 0.2528
UKF/UWB/IMU       0.4043 0.0213 0.1461

表3  有较多遮挡时各方法的评价指标
MPE(m)      MSE(m2) RMSE(m)

UWB 0.9894 0.0639 0.2528
UKF/UWB         0.5642 0.0368 0.2117
UKF/UWB/IMU       0.4043 0.0213 0.1461

综上，使用本文提出的UWB和IMU的融合方法可
以有效改进电力巡检机器人在复杂电力环境中的NLOS
时的定位精度。

5　结论

随着我国发电站和变电所智能化不断深入，电力
智能巡检机器人运用场合越来越广泛。针对现有电力巡
检机器人在有遮挡复杂环境中空间定位不准确问题，
本文提出了一种将UWB和IMU以UKF方式进行融合的
电力巡检机器人定位方法，并实验对比了UWB、UKF/

智慧机器人
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UWB、UKF融合UWB/IMU三种方法的定位误差。实
验结果表明UKF融合UWB/IMU定位方法可以有效减小
NLOS的定位误差，提高电力巡检机器人在复杂环境中
的定位精度。AP
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