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物联网中基于扩展卡尔曼滤波的移动群体定位

梁玉珠1,摇 沈雪微1,摇 邱摇 磊1,摇 陈柏生1,摇 王摇 田1,2
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摘要: 为了满足高精度和高可靠性定位的需求,提出了一种基于扩展卡尔曼滤波的移动群体定位算法,把待定位的

用户节点当成一个群组,利用他们之间的距离信息得到更好的定位性能,以减小环境噪声和无线信号不稳定造成

的影响. 此外,开发出一个实际的系统,并在大学校园里进行了大量实验. 实验结果和理论分析验证了所提出方法

的有效性.
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Extended Kalman Filter for Mobile Groups Users
Localization in Internet of Things
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Abstract: In order to meet the requirement of high localization accuracy and the high reliable localization
in some scenarios, the user nodes to be located were taken as a group to get better localization perform鄄
ance by utilizing the mutual distance information among them. A mobile group localization method was
designed based on extended Kalman filter, which can alleviate the influence caused by environmental
noisy and unstable wireless signals. Besides, a real system was implemented and experiments were per鄄
formed on the campus of University. The experimental evaluations prove that the performance of the pro鄄
posed method can effectively improve the localization accuracy.
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摇 摇 近几年,无线定位技术被广泛用于军事、工业、
农业等诸多领域[1] . 提高定位系统的定位精度是亟

待解决的核心问题[2鄄3] . 例如,在建造业,如果能够

使用一定的方法实时监控工人的位置,对于即将出

现的危险及时预警,就可以避免发生意外.
Wu 等[4]提出了一种基于 GPS 和移动电话捕获

的高精度定位方法,所设计的方法可将定位精度提

高 30% ,但是定位场景较为局限,主要针对室外定

位. 在较为复杂的物联网三维定位场景中,传统三

角定位算法 Tri( triangulation)可能不适用[5] . 笔者

提出了一种适用于三维自组织环境的基于空间离散

化的 PLI(position location information)获取算法. 该

方法可以使锚节点位置分布得更加合理,但是没有

利用待定位节点的信息. 传统三维定位算法高度依



赖于信标节点[6],研究者大都没有考虑如果信标节

点是恶意的[7],或者信标节点出现故障时的情况,
仅提出了一种基于三维反馈校正的三角剖分算法

FC鄄TDT( feedback correction based on three dimen鄄
sional triangulation),避免信标节点的恶意定位. 该

方法可以避免恶意节点对定位性能的影响,但是并

没有解决提高系统定位精度这一核心问题. Deng
等[8]提出了一种基于扩展卡尔曼滤波 EKF(extend鄄
ed Kalman filter)的非线性车辆运动定位预测算法.
该方法的缺点是适用范围较小,对定位系统的要求

高. 还有些研究者提出使用移动锚点的方法来提高

定位精度[9鄄10],但是由于该方法中移动锚点需要不

断地进行自我定位,从而使其必需配备 GPS 等能进

行自我定位的设备以及移动控制模块,大大增加了

设备需求[11鄄13]和开发成本.
笔者提出了一种基于扩展卡尔曼滤波的移动群

体定位算法,结合了协作定位和扩展卡尔曼滤波思

想,把待定位节点当成一个群组,实现低复杂度、高
精度的定位算法.

1摇 系统模型

1郾 1摇 状态方程

假设用户保持匀速运动. 在三维场景中,可以

用坐标和速度描述一个用户的状态,此时用户 i 在 t
时刻的状态可以用向量表示为

X( t) = [Lx( t),Ly( t),Lz( t),Vx( t),Vy( t),Vz( t)]
(1)

其中:Lx( t)、Ly( t)、Lz( t)为用户 i 此刻在坐标轴上

x、y 和 z 的值;Vx ( t)、Vy ( t)、Vz ( t)是用户此刻在 3
个坐标轴上的速度分量.

用户的状态转移方程可以表示成

X( t / t - 1) = FX( t - 1) +W( t - 1) (2)
其中:W( t - 1)表示状态方程存在的不确定性,在这

里主要指高斯白噪声;F 为状态转移矩阵,表示其状

态由 t - 1 时刻转化为 t 时刻. 定义为
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T 在这里表示两次连续测量时间之间采样的时

间间隔,其中 f 为一个 6 阶矩阵,对应用户状态向量

的 6 个分量,O 为 6 阶的零矩阵,与 f 的维度相对

应. 用户 i 在 t 时刻的预测状态可由其在 t - 1 时刻

的坐标值和速度来推算,其预测状态表示为

Lxi( t) = Lxi( t - 1) + Vxi( t - 1)T
Lyi( t) = Lyi( t - 1) + Vxi( t - 1)T
Lzi( t) = Lzi( t - 1) + Vxi( t - 1)T
Vxi( t) = Vxi( t - 1)
Vyi( t) = Vyi( t - 1)
Vzi( t) = Vzi( t - 1
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1郾 2摇 测量方程

在 t 时刻,待定位的用户测量方程可以表示为

Z( t) = h(X( t)) +N( t) (6)
其中:N( t)表示环境中的高斯白噪声; Z( t)是 t 时
刻的测量值,也就是任意 2 个用户间距离的值和固

定锚点和用户之间的值组成的向量. 为了使其满足

使用卡尔曼滤波的条件,这里取距离的平方构成新

的测量方程:
Z( t) = [D2

11( t),…,D2
ij( t),D2

12( t),…,
D2

jk( t),…,D2
n 伊 n - 1( t)] (7)

其中:D2
jk( t)表示的是用户 j 和用户 k 之间距离的平

方,其中 j, k = 1, 2, …, n, 且 j屹k, D2
ij( t)表示的

是固定锚点 i 和用户 j 之间距离的平方,其中 i = 1,
2, …, m; j = 1, 2, …, n. 他们可以分别通过式

(8)和(9)求得,其中 Axi、Ayi 和 Azi 分别表示锚点 i
的 x 轴、y 轴和 z 轴坐标( i = 1, 2, …, m), Lx j( t)、
Ly j( t)和 Lz j ( t)分别表示用户节点 j 在 t 时刻的 x
轴、y 轴和 z 轴坐标 ( j = 1, 2, …, n) .

D jk( t) = | ((Lx j( t) - Lxk( t)) 2 + (Ly j( t) -
Lyk( t)) 2 + (Lz j( t) - Lzk( t)) 2) 1 / 2 + N( t) | (8)

Dij( t) = | ((Lx j( t) - Axi) 2 + (Ly j( t) - Ayi) 2 +
(Lz j( t) - Azi) 2) 1 / 2 + N( t) | (9)

2摇 算法步骤与分析

2郾 1摇 算法步骤

为了实现不断更新待定位用户实时位置的目

标,基于扩展卡尔曼滤波移动群体算法需要循环执
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行. 算法实现的具体步骤如下:首先输入锚点和待

定位节点以及待定位节点之间的距离矩阵,并输入

初始的预测误差和测量误差,根据第 1 节的公式分

别计算预测误差方差和预测矩阵以及测量矩阵和预

测矩阵的残差,此时就可以得到卡尔曼增益的值,并
利用这个值计算最优的状态值. 为了循环计算下一

时刻的最优状态值,此时需要更新这一刻的误差协

方差值,具体的算法描述如下.
摇 摇 算法1摇 基于扩展卡尔曼滤波的移动群体定位算法

输入:固定锚点和待定位节点以及待定位节点

之间的距离

输出:待定位节点的坐标

1摇 初始化环境中用户的状态 X_p(0),初始误差协

方差 P_p(0) ,预测误差 Q 和测量误差 R
For t = 1 至 T
2摇 根据式(2)预测待定位节点的状态向量 X_p(t / t -
1),并计算预测误差的方差 P_p(t / t - 1) = FP_p(t -
1)FT + Q( t - 1)摇 椅预测阶段

3摇 根据锚点的位置和未定位节点的预测状态计算

预测矩阵 h_Xp摇 椅更新阶段

4摇 计算测量值和预测值之间的测量残差 Y_e
5摇 根据公式计算卡尔曼增益 K(T) = P_p( t / t - 1)
H(HP_p( t - 1)HT) - 1

6摇 更新用户的状态,以得到 t 时刻的最优状态向量

X_p( t) = X_p( t / t - 1) + K( t)Y_e
7摇 为了使其不断循环,更新其此时在 t 时刻的误差

协方差 X_p( t) = X_p( t / t - 1) + K( t)Y_e
8摇 End For;

图 1摇 定位待定位用户示意图

2郾 2摇 算法分析

假设有一个待定位群组(由 3 个位用户 B1、B2

和 B3组成),3 个用户分别在其中一个锚点的通信

区域内,如图 1 所示,且 B i和 Ai的距离为 di . 如果用

传统的定位方法无法定位出待定位用户的位置,但

是用基于扩展卡尔曼滤波的移动群体定位算法能准

确地定位用户的位置.
证明摇 传统的定位方法是基于三边定位法,该

方法的实现前提是必须知道某待定位节点和至少 3
个已知锚点间的距离信息,但题设条件是对于每个

待定位用户,只知道它与其中一个锚点的距离(因
为 3 位用户分别只在其中一个锚点的通信范围内,
所以只能通过该锚点获取该用户的位置信息),显
然不满足传统定位方法的条件,所以无法定位.

根据提出的方法可以实现精确定位的证明

如下:
1) 当 B1、B2满足条件 dA1A2 = d12 + d1 + d2 或者

dA1A2 = d12 - d1 - d2 时,可知 B1、B2在直线 A1A2上,故
B1、B2能唯一确定. 而此时的 B3可以与 B1、B2、A3进

行通信,满足三边定位法的条件,所以它的位置也可

以确定.
2) 当 B1在 A1A2上,则 B1根据 1)可知其位置唯

一. 而对于 B2和 B3,因为它们能与 B1和 A2,B1和 A3

分别通信,以 B1为圆心,B1B2和 B1B3的距离为半径

画圆,其分别与圆 A2、A3交于点 B2和 B忆2,B忆3和 B忆3,且
B2B3屹B忆2B忆3,如图 1 所示. 所以在这种情况下用户

的位置能唯一确定.
3) 当 B1、B2都不在 A1A2上时,如果 B1的位置能

唯一确定,由以上分析可知 B2和 B3的位置也能够唯

一确定. 所以,在这种情况下用户位置能唯一确定.
综上所述,使用传统定位方法不能实现准确定

位,而提出的算法可以使处于题设条件下的 3 个待

定位用户能够被准确定位.
算法时间复杂度分析:假设实验中存在 n 个待

定位节点,因为每个节点的定位过程总共进行 T
次,而对于每个定位过程,时间复杂度为 O(n),定
位过程时间复杂度是 O(T) . 则扩展卡尔曼滤波的

时间复杂度是 O(Tn) . 结果表明,提出的方法没有

增加定位过程的复杂性.

3摇 实验

3郾 1摇 定位系统和实验环境设置

为了进一步证明提出的定位方法能够在真实场

景下进行准确定位,研制出了完整的定位系统.
实验环境的基本设置如下:选择的定位区域是

一个 20 m 伊20 m 的正方形区域,4 个固定节点放置

在正方形的 4 个角的位置,作为已知的固定锚点,其
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中一个为协调器,负责传送数据到电脑. 3 个待定

位的节点分别沿着定位区域的边沿移动.
实验采用 Visual Studio 2017 和 Matlab R2016b

仿真软件,实验初始设置中预测误差 Q 为 10 - 3,测
试误差 R 为 30,它们都是根据大量实验结果选取出

定位结果最好的初值,即此时定位误差达到最小.
3郾 2摇 实验结果

为了更好地体现所提算法的优越性,分别与 Tri
和 EKF 算法做了比较,其中 Tri 算法是基于固定锚

点的三边定位方法,根据已知的 3 个及以上锚点和

待定位节点的距离关系,使用三角几何原理确定待

定位节点的方法;EKF 为扩展卡尔曼滤波算法,只
使用固定锚点的定位方法. 图 4 中的 MEKF(mobile
localization algorithm based on EKF)是指笔者提出的

定位方法.
图 2 给出了待定位节点 3(由于几个节点的结

果基本相同,只给出了一个结果)的定位结果, Tri
算法得到的结果其稳定性不如 MEKF 方法,因为

MEKF 结果中两侧的分布更加均匀. 相比于 EKF 方

法,MEKF 算法得到的定位数据更多,因为 EKF 方

法在图中缺失了一部分数据. 图中定位误差产生的

原因如下:实验中采用的是 CC2530 节点,该节点虽

然被广泛用于实验,但价格较为低廉,易受环境干

扰,无线信号不稳定,导致某些节点之间的测量距离

不准确,而测量距离是此定位方法的基础,因此会产

生一定的误差,这是由硬件环境决定的.

图 2摇 移动节点 3 的定位结果
摇

如图 3 所示,对于用户 1 ~ 3,由定位方法 MEKF
得到的平均定位误差与 Tri 算法相比分别降低了

40郾 8% 、21郾 2%和 54郾 7% ,与 EKF 方法得到的平均

定位 误 差 相 比 分 别 降 低 了 53郾 9% 、 18郾 8% 和

20郾 4% .

图 3摇 各节点平均定位误差
摇

如图 4 所示,当平均测距误差从 0郾 5 m 增加到

2郾 5 m 时,由定位方法 MEKF 得到的平均定位误差

与 Tri 方法相比提高了 34郾 2% ~ 51郾 6% ,与 EKF 方

法相比提高了 24郾 5% ~ 37郾 7% .

图 4摇 测距误差与平均定位误差的比较

摇

如图 5 所示,当用户之间的距离增加时,3 种定

位方法的平均定位误差都减小,这是因为当用户之

间更接近时,待定位用户的信号会彼此干扰,导致待

定位用户的平均定位误差增大.

图 5摇 用户间距离与平均定位误差的比较

摇

图 6 所示的是随着丢失率增加,3 种算法平均
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定位误差的变化情况. 在实验中,通过删除一些收

到的数据,控制删除的数据占总数据的比率从 0 ~
10% 变化,结果显示,在丢包率相同的情况下,
MEKF 算法的平均定位误差均小于 EKF 算法. 这是

因为所提算法在缺失数据时,可以利用已经定位的

节点的信息辅助定位待定位节点,从而弥补缺失数

据带来的影响.

图 6摇 数据丢包率和平均定位误差的关系
摇

利用了待定位节点之间的距离信息,提高了测

量结果的容错率,也增加了实验结果的可靠性;此
外,使用的 MEKF 算法也在一定程度上削减了环境

噪声等因素的影响. 因此,笔者提出的基于卡尔曼

滤波的移动群体无线定位方法相比于传统的算法可

以实现更高精度的定位,且它可以得到更加稳定的

定位效果.

4摇 结束语

近年来,在万物互联的背景下,无线定位技术

被广泛应用于军事、农业、消防等诸多领域. 如何

能提高定位的准确度,从而更好地满足人们的需

求是无线定位技术发展亟待解决的问题. 笔者提

出的基于扩展卡尔曼滤波的移动群体定位方法,
合理地利用了环境中移动的待定位节点之间的距

离信息,提高了定位的精度,降低了节点定位误

差. 结合改进的扩展卡尔曼滤波算法,减小了环境

噪声等因素的影响,可以进一步提高定位的精度.
实际系统测试结果说明,提出的基于扩展卡尔曼

滤波的移动群体定位方法比传统定位方法的定位

精度提高了 30% 左右,可以作为未来无线定位的

有效选择方案.
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