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摘 要:应急救援定位技术的发展关系到救援人员和受害人员的生命安全。首先,对应急定位与

普适定位进行了对比,总结了应急定位的主要特征,阐述了应急定位系统的精度、连续性等技术指

标。之后,分析了不同传感器在应急场景下的可用性,对相应传感器在应急定位领域中的融合和

应用进行了综述。最后,围绕坐标基准、知识图谱、多源协同、智能控制四项关键技术架构室内外

无缝应急救援定位系统,总结了构建流程。其中,坐标基准将室内和室外、相对定位和绝对定位统

一,而知识图谱综合权威发布信息和灾害场景信息进行决策,不仅可以辅助多源融合中传感器的

选择、传感器无缝切换以及故障传感器隔离,还能协调智能控制中救援设备的调度、救援设备之间

和救援设备与人员之间的协同定位。
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Abstract:Thedevelopmentofemergencyrescuepositioningtechnologyisessentialtoensuringthe
lifesafetyofrescueworkersandvictims.Firstly,theemergencypositioningandtheuniversalpo-
sitioningarecompared,andthemaincharacteristicsoftheformeraresummarized,andthetechni-
calindexessuchastheaccuracyandcontinuityareexpounded.Then,theavailabilityofdifferent
sensorsinemergencyscenariosisanalyzed,andthefusionandapplicationofavailablesensorsare
summarized.Finally,theconstructionofindoorandoutdoorseamlessemergencypositioningsys-
temisconcludedconcerningonfourkeytechnologiesofcoordinatereference,knowledgegraph,

multi-sourcefusionandintelligentcontrol.Amongthem,coordinatereferenceunifiesindoorand
outdoor,relativeandabsolutepositioning,whileknowledgemapsynthesizesauthoritativeinfor-
mationanddisastersceneinformationtomakedecisions.Knowledgegraphcannotonlyassistsen-
sorselection,seamlesssensorswitchingandfaultsensorisolationinmulti-sourcefusion,butalso
helpthedispatchingofrescueequipment,andcooperativelocalizationamongmanypiecesofrescue
equipmentandbetweenrescueequipmentandpersonnelinintelligentcontrol.



  收稿日期:2022-12-03;修订日期:2022-12-31
基金项目:国家自然科学基金面上项目(42274020)
作者简介:李增科(1988-),男,副教授,主要从事多源融合、室内外无缝和应急定位方面的研究。
通信作者:王潜心(1980-),男,教授,主要从事GNSS精密定位方面的研究。



导航定位与授时 2023年1月

Keywords:Emergencypositioning;Multi-sensorfusion;Seamlesspositioning;Autonomousposi-
tioning;Wirelesspositioning

0 引言

应急定位是面对地震、火灾、坍塌等突发事件时

实施应急管理与救援的必要环节。突发事件对人民

的生命和财产安全造成了极大的威胁,仅2021年全

国消防救援队伍共接报火灾74.8万起,死亡1987
人,受伤2225人,直接财产损失67.5亿元[1]。“十四

五”规划纲要在“完善国家应急管理体系”中强调提高

防灾减灾救灾能力、增强全灾种救援能力。抗灾救灾

和应急保障对于精确位置的获取有强烈的需求,应急

定位在公共安全管理中具有不可替代的作用。
在城市中,以城市峡谷为代表的室外全球卫星导

航系统(GlobalNavigationSatelliteSystem,GNSS)信
号被遮挡,室内不规则结构的分布使得无线定位非

视距(Non-LineofSight,NLOS)现象严重。复杂

建筑环境定位面临更严苛的信号接收环境,多径效

应、NLOS现象频发,绝对定位如超宽带(UltraWide
Band,UWB)、蓝牙等需要考虑精度与成本的平衡,自
主定位如惯性导航(InertialNavigation)则面临误

差累积且得不到校正的问题。单一定位源难以满

足城市复杂建筑环境定位连续性和可靠性的要求,
往往需要多源传感器实现融合定位,如何实现广

域、低成本、高精度及高可靠的无缝定位也是室内

外定位的研究热点之一。
应急事件可能导致提前布设的无线定位基站失

效,应急救援定位系统的可用性受到挑战。在应急场

景下构建类GNSS性质的定位信息,确保定位结果的

连续性和长时间精确性是高可靠应急定位的关键。
完整的应急救援定位系统应包含坐标基准、知识图

谱、多源融合以及智能控制四项关键技术。坐标基准

为应急场景提供统一的时空基准,知识图谱综合环境

感知和权威信息辅助多源融合和智能控制,多源融合

实现传感器无缝切换和故障隔离,智能控制承担设备

与人员调度及其协同定位。
本文从城市复杂建筑环境室内外无缝应急定

位的需求以及存在的问题出发,对该领域所涉及的

相关技术和方法进行了总结。第1章分析了应急定

位的特点,并和普适定位进行了对比;第2章对定位

技术进行了综述,围绕GNSS、视觉、激光雷达、无线

定位所涉及技术进行了阐述;第3章分析了应急救

援定位系统所涉及的关键技术及发展趋势,并举例

了一种应急定位系统的搭建方案;第4章进行了总

结。希望通过对最新应急定位技术的阐述,推动灾

害场景下应急救援定位技术发展。

1 灾害场景定位需求

应急救援定位系统的部署速度、精度与可靠性

直接影响应急人员与受害人员的生命安全,因此,
应急定位应具有以下特征:部署速度快、定位精度

高、实时处理以及救援区域全覆盖,如图1所示。图

2所示为城市建筑物应急定位场景示例,以 GNSS
信号能否应用于定位可分为遮蔽区域、非遮蔽区域

以及过渡区域,常见于体育馆、博物馆等大型建筑,
火苗代表应急情况所在位置。应急情况发生时,应
急人员需要从室外出发,进入室内进行救援。下文

围绕此类应急定位场景进行展开。

图1 应急定位特点

Fig.1 Emergencypositioningfeatures

图2 应急定位示意图

Fig.2 Schematicofemergencypositioning

1.1 部署速度快

应急事件发生时,预先安装的定位、通信设备可

能发生位移,甚至由于断电、跌落、损毁等原因,需要
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重新部署设备服务应急定位,如图2中的无线定位基

站。应急救援定位系统布设得越快,展开人员搜救越

快,也越有利于保护受害人员的安全。一般来说,应
急救援定位系统的整体布设时间应优于30min。

1.2 定位精度高

相较于普适定位,应急定位更关注三维位置精

度,尤其对于高层大型建筑。《住宅设计规范》中明

确指出,局部净高不应低于2.10m[2]。为了区分室

内住宅楼层,垂直定位绝对精度应优于1m,整体定

位绝对精度3~5m。当大型建筑物层高增加时,垂
直定位精度可适当减小,整体定位绝对精度仍应维

持在3~5m。此外,定位系统应提供连续可用的定

位结果,可用性要求优于99.73%。

1.3 实时处理

在应急事件处理过程中,由于通信限制问题,一
般不能采用上传服务器等后处理方式进行定位。应

急定位对于时间响应要求较高,要求定位系统做到实

时或准实时处理。为了更好地保障相关人员的生命

安全,应急救援定位系统时间连续性应优于10ms。

1.4 救援区域全覆盖

在应急事件中,提前布设的室内外统一坐标基

准可能遭到破坏,无法满足三维定位绝对精度的要

求。在设备部署的同时建构由室外到室内、救援区

域全覆盖的统一坐标基准,是实现灾害区域全域绝

对定位和高精度定位的基础。
此外,由于救援人员可能需要进入火灾现场等进

行搜救,救援人员所配戴的应急定位装备还应具有防

火防爆的能力。考虑到救援人员可能需要长时间工

作,应急定位设备连续运行时间应达到30min以上,
并且携带救援设备的质量和体积也不应影响救援人

员的运动能力。

2 应急救援定位技术

目前定位技术众多,包括GNSS、惯性传感器、无
线保真(WirelessFidelity,WiFi)、蓝牙、超声波、UWB、
视觉、激光雷达和人工磁场,表1中对上述定位技术

的主要特征进行了对比。由于目前尚未统一规范化

室内地图的生产,加之地图匹配多作为辅助信息,所
以本文并未单独分析地图匹配方法。由于 WiFi、超
声波定位容易受到多径效应以及NLOS的影响,因
此其难以在应急场景下进行连续、可靠定位。本文

主要围绕GNSS、视觉、激光雷达和无线定位展开综

述,其中无线定位包含蓝牙、UWB和人工磁场定

位。其中,人工磁场定位精度高且信号具有穿透

性,但是其覆盖范围小,仅适合应急定位等特殊应

用场景。高精度惯性器件成本高昂,应急救援系统

多采用相对低成本的惯性器件,但误差随时间累

积。惯性器件在应急场景中多融合使用,且不可或

缺,将在以下章节中穿插惯性定位及其融合的综述。

表1 定位技术特征对比

Tab.1 Comparisonofpositioningtechnologyfeatures

定位技术 定位精度 覆盖范围 优点 缺点

GNSS 亚米级 全球 部署速度快,技术成熟,全天候 遮蔽环境定位精度下降

惯性传感器 时间和距离有关 广域 自主定位,不依赖外界信号 需标定,存在误差累积

WiFi 亚米级 50m 易部署,易扩展 定位精度依赖于节点密度

蓝牙 亚米级 30m 成本低,适用范围广 传播距离短,稳定性差

超声波 厘米级 5m 定位精度高,抗干扰能力强 要求通视

UWB 厘米级 100m 抗多径干扰,通信容量大 定位精度依赖于精准的钟同步,NLOS精度低

视觉 亚米级 广域 自主定位,定位精度高 易受光照条件影响,定位精度受载体移动速度影响

激光雷达 亚米级 广域 自主定位,定位精度高 受雨雾等影响,定位精度依赖于环境特征

人工磁场 厘米级 5m 定位精度高,穿透性强 覆盖范围小

2.1 GNSS

GNSS服务于室外合作环境,提供高精度、高可

靠、全天候的位置服务,并且作为室内室外绝对时

空基准统一的主流技术,在应急定位系统中具有不

可或缺的作用。合作环境主要指能够连续接收多

颗卫星信号,且不存在NLOS或较强的多径使得定

位结果偏移的环境。GNSS包括实时动态(Real-
TimeKinematic,RTK)、网络RTK、精密单点定位

(PrecisePointPositioning,PPP)以及PPP-RTK等

多种高精度定位技术。祝会忠等[3]提出了针对灾害

应急环境下的基于智能终端的长距离北斗增强定

位方法,集成北斗导航系统与通信网络获取空间位
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置,实现高精度以及高实时性定位。

GNSS在面对建筑物遮挡时,难以独立完成坐

标基准构建的任务。JiangW.等[4]提出了GNSS/

UWB融合定位,增强了观测结构的几何强度,有利

于室内外坐标基准的统一。E.Foxlin[5]利用零速修

正算法,将脚底触地时惯导解算的速度作为速度误

差,进行状态误差反馈校正,在室内救援中得到应

用。ZhuN. 等[6]利用足绑式惯导和零速修正与

GNSS进行松组合,构建了不需要额外设备的室内

外无缝定位系统,适用于车内、室外以及室内三种

场景,对应于救援人员从救援车辆内出发,经过室

外到达室内。WeiJ.等[7]为保证救援车辆在各种

场景中的无缝定位,融合GNSS/INS/里程计/地图

匹配,通过里程计融合地图匹配修正INS误差,缓
解车辆通过峡谷、隧道时卫星信号长时间中断导致

定位精度不可靠的问题。图3中总结了常见的组合

方法,并分析了GNSS在应急定位系统中的应用。

图3 应急定位GNSS精度增强方法及其应用

Fig.3 GNSSpositioningprecisionenhancementmethod

anditsapplicationforemergencypositioning

2.2 视觉

视觉定位通过图像指纹库和视觉里程计(Visual
Odometry,VO)进行定位。指纹库方法不存在累积

误差,但需要进行大量的建库工作,在灾害环境下较

难发挥优势[8-9]。VO通过求解相邻帧图像的本质矩

阵或基础矩阵估计位姿变换进行相对定位,但存在累

积误差。为了抑制累积误差,采用了回环模块,实现

同步定位与构图(SimultaneousLocalizationandMap-

ping,SLAM)。VO也可以理解为视觉SLAM(Visual
SLAM,VSLAM)的前端模块。VO与VSLAM均可以

在室外借助GNSS信号将相对定位转换为绝对定位。
由于视觉在应急定位时不需要布设额外设备,应用灵

活度高,布设速度快,可以实时构建应急场景地图。
但是VSLAM对环境纹理等信息依赖性过强,

可以利用惯性测量单元(InertialMeasurementUnit,

IMU)辅助VSLAM,根据有无回环检测分为 VIS-
LAM(VisualInertialSLAM)或者VIO(VisualIn-
ertialOdometry)。视觉与IMU融合方式有滤波与

图优化两种,由于VISLAM是一个高度非线性的系

统,同等算力情况下图优化比滤波能取得更好的精

度,因此基于图优化的框架开源了一大批SLAM方

案,以 OKVIS、VINS-Mono及 VINS-Fusion为代

表。限于篇幅,表2总结了当前具有代表性的一些

VO、VIO及VSLAM方案,并列举了采用的传感器及其

特点,图4总结了成熟方案ORB-SLAM2的流程。
受到应急场景下烟雾、灰尘及光线的影响,极

易使视觉定位精度下降,在具有上述特征的应急场

景下,不宜利用视觉进行定位。但是,视觉传感器

可以进行环境感知和地图构建,如何减小上述不利

因素对视觉定位的影响,将是视觉定位广泛应用于

应急定位的关键问题。

表2 VO、VIO、VSLAM方案代表

Tab.2 RepresentativesofVO,VIOandVSLAM

方案 时间 传感器形式 特点

MonoSLAM[10] 2007年 单目

 首个实时视觉SLAM,

EKF (Extended Kalman
Fil-ter)+稀疏角点

PTAM[11] 2007年 单目
 关键帧+优化法,首次

以优化为后端

SVO[12] 2014年 单目 稀疏直接法,仅VO

LSD-SLAM[13] 2014年 单目为主 直接法+半稠密地图

ORB-SLAM2[14]2015年 单目为主
 ORB特征点+三线程

结构

MSCKF[15] 2007年 视觉+IMU 基于EKF的VIO

OKVIS[16] 2015年 多目+IMU
 以 优 化 为 主 的 关 键

帧VIO

ROVIO[17] 2015年 单目+IMU 以EKF为主的VIO

VINS-Mono[18] 2017年 单目+IMU
 光流法+预积分+优化

后端

VINS-Fusion[19]2019年 视觉+IMU
光流法+预积分+优化

后端

ORB-SLAM3[20]2021年
单/双目,

RGBD,IMU
 ORB特征点、关键帧+
优化法
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图4 ORB-SLAM2流程图

Fig.4 FlowchartofORB-SLAM2

2.3 激光雷达

激光雷达在应急定位中的应用与VSLAM类似,
不同之处在于通过相同点点云匹配的方式获取平移

和旋转矩阵构建SLAM,弥补了视觉定位受光线影响

的问题。激光探测与测距(LightDetectionandRan-
ging,LiDAR)的SLAM方案相较于视觉传感器更为

鲁棒。
由于连续地接收距离测量,通过移动激光雷达

进行运动估计存在运动退化问题,因此LiDAR传

感器常 与IMU 或 者 视 觉 传 感 器 融 合 使 用。V-
LOAM是视觉与激光融合的代表,该方案采用高频

到低频的定位过程,根据视觉匹配得到初始位姿,

LiDAR根据初始位姿进行帧到局部地图的匹配,得
到高精度的位姿结果。IMU传感器不受环境影响,

R3LIVE融合了IMU、视觉和LiDAR,实现了鲁棒

的状态估计。R3LIVE包含2个子系统,即激光雷

达-惯性里程计(LiDARInertialOdometry,LIO)和

VIO。LIO利用LiDAR和惯性传感器的测量结果

构建全局地图的几何结构,并通过最小化点到平面

的残差来估计系统的状态。VIO利用视觉、惯性数

据渲染地图纹理,用输入图像渲染每个点的 RGB
颜色,通过最小化帧到帧PnP方法重投影误差和帧

到地图光度误差来更新系统状态。
本文在表3中总结了当前与 LiDAR有关的

SLAM代表性方案,图5描述了基础方法LOAM

表3 激光SLAM方案代表

Tab.3 RepresentativesofLiDARSLAM

方案 时间 传感器形式 特点

LOAM[21] 2014年 3DLidar
里程 碑 式,基 于 特 征

匹配

LIOM[22] 2020年
3DLidar+
IMU

 CNN 动 态 目 标 剔

除;ESKF(ErrorState
KalmanFilter)

LIO-SAM[23] 2020年
3DLidar+
IMU+GPS

因子图优化法

LINS[24] 2020年
3DLidar+
IMU

IESKF(Iteration ES-
KF)

FAST-LIO2[25] 2021年
3DLidar+
IMU

 增量 KD(KD-Tree)
数据结构(效率快)

FASTER-LIO[26]2022年
3DLidar+
IMU

 相 比 Fast-LIO2 效

率进一步提升

V-LOAM[27] 2018年
Mono+
3DLidar

由高频到低频匹配

VIL-SLAM[28] 2019年
3DLidar+
视觉+IMU

VIO辅助Lidar定位

LIC-Fusion[29] 2019年
3DLidar+
视觉+IMU

MSCKF (Multi-State
Co-nstraintKalmanFil-
ter)+传感器在线标定

R2LIVE[30] 2021年
3DLidar+
视觉+IMU

ESKF

LVI-SAM[31] 2021年
3DLidar+
视觉+IMU

因子图优化

13




导航定位与授时 2023年1月

图5 LOAM算法框架

Fig.5 AlgorithmframeworkofLOAM

的算法框架。激光SLAM 的出现在一定程度上缓

解了对于无线定位设备的依赖,同时也促进了无人

救援设备和特种救援设备的开发与应用。

2.4 无线定位

无线定位技术众多,蓝牙以其低成本、易搭建

的特点,适用于快速响应的无线应急定位。刘奔

等[32]预先拟合距离与蓝牙信号强度的回归模型,由
实时信号强度反演距离,以贝叶斯概率求取位置,
平均定位误差达1.04m。刘盼[33]提出了梯度下降

的相位差优化法提高天线测角精度,运用扩展卡尔

曼滤波降噪,仿真实验精度0.26m。上述方法均为

几何定位,定位精度依赖于信号质量,指纹库定位

对信号质量要求较低,定位精度5~10m。当指纹

库维度较高时,遍历指纹库较难实现实时定位。徐

超蓝等[34]根据蓝牙信号强度与距离模型提出了改进

K-means算法聚类指纹库,有效提高了定位效率。
此外,毕京学等[35]考虑指纹点空间分布,分析所选

指纹点共线、构成钝角等几何关系,有效解决了特殊

几何关系对常规定位方法的影响。指纹库定位方法

受限于指纹库构建的时间和人力消耗,应急场景下能

否快速构建信号指纹库对该方法的应用至关重要。
自1989年美国国防部提出 UWB的概念后,

UWB以其厘米级的定位精度[36]被大量应用于室内

定位中[37]。B.Alavi等[38]对典型多路径情景下的信

号进行分析,并优化了距离测量模型。在室内复杂多

变环境下,UWB信号容易受到NLOS的影响,在应急

定位环境中,NLOS现象会更加显著。CuiZ.等[39]

提出了基于 Morlet波变换与卷积神经网络的视距

(LineofSight,LOS)/NLOS识别方法,在频域内识别

两种信号,仿真结果表明准确程度达到95%以上。
王川阳等[40]与杨燈等[41]从UWB基站布设的角度对

定位精度进行了分析与研究,通过合理布设UWB定

位基站,优化定位布网的几何构型,在提高定位精度

的同时为应急环境UWB基站的部署提供了指导。

  室内应急场景定位面临强遮蔽和多径影响,利
用蓝牙、UWB等射频信号进行定位时,NLOS现象

时有发生,严重时甚至无法定位。人工磁场遵循法

拉第电磁感应定律,利用电生磁的现象发射磁信

号。受益于低频磁场长波特性,低频磁场可以在短

距离NLOS情况下实现定位,并且低频磁信号对人

体没有伤害,已经应用于医学介入式诊疗装置研

究[42]。因此,人工磁场特别适用于多径效应和遮蔽

现象严重的应急定位等特殊领域,但是受限于其成本

和覆盖范围,人工磁场不适合普适性定位。E.Prigge
等[43]率先研究了低频人工磁场,并指出其良好穿透

障碍物的特性,采用码分多址的方法在4m2 的环境

中取得了厘米级的定位精度。J.Blankenbach等[44]分

析了人工磁场的信号、测距以及信噪比,直径50cm的

单个线圈可覆盖18m的范围,即使在困难环境下定

位精度仍优于1m。同时,低频磁场具有低功耗的特

性[45]。齐小康设计并通过实验验证了低频交流磁场

的室内定位系统,在数瓦特的功耗下实现了小范围内

的精确定位[46]。R.Kusche等[47]利用两节电池为直

流电机供电,借助亚克力转盘和铷磁铁构建了交流磁

场锚节点,同时测量磁场信号的幅度和相位,确定目

标用户在人工磁场中所处的方向和位置。
综上所述,图6总结了无线定位技术的优点、面

临问题以及在应急定位中的应用。蓝牙、UWB及

人工磁场在应急场景下的定位各有优缺点,根据应

急定位系统搭建时间增加的顺序,本文按照如下顺

序推荐使用:蓝牙、UWB以及人工磁场。人工磁场

由于需要在灾害场景实地估计模型参数,布设速度

最慢。在灾害场景定位过程中,还可以根据成本、
精度、穿透性等要求选用传感器。

3 应急定位系统

第2章详细分析了不同传感器的优缺点,有助

于应急救援定位系统的传感器选择。应急定位系

统也需要综合考虑救援人员与无人设备,例如在极

度危险的灾害情况下,可以利用无人设备进行辅助

救援。随着智能化程度显著提升,无人设备可以进

入应急场所收集环境信息,上传至服务器端辅助决

策,也可以实现协同定位等功能。完整的应急定位

系统主要包含:坐标基准、知识图谱、多源融合和智

能控制四大关键技术,如图7所示。下文将具体描

述关键技术的作用、相关研究与发展趋势,并在3.5
节总结应急定位系统的布设流程。
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图6 无线定位技术总结

Fig.6 Summaryofwirelesspositioningtechnology

图7 应急定位关键技术

Fig.7 Keytechnologiesforemergencypositioning

3.1 坐标基准

应急事件发生后,室内布设传感器可能被损毁

而无法使用,室内外统一坐标基准随之破坏。坐标

基准的构建,是为抢险救灾和灾后重建提供及时、
可靠的绝对位置的基础。应急坐标基准包括室外

坐标基准和室内坐标基准,室外开阔环境常采用

PPP或连续运行参考站系统确定坐标基准[48],其中

前者定位精度较高,后者定位速度较快,可灵活

选用。
构建GNSS信号过渡区域以及室内外统一的坐标

基准,可以使用蓝牙、超宽带和人工磁场等技术。Liu
Q.等[49]融合了GNSS、惯性器件和低功耗蓝牙,基于

智能手机观测值进行环境感知,在实现室内外无缝定

位的同时统一了室内外坐标基准。E.Mendelson[50]通
过在紧急情况下使用智能手机的无线协议作为信标,
构建室内定位基准,协助救援人员快速定位。杨燈

等[51]提出了一种基于多维定标定位算法的集中式动态

组网坐标基准构建技术,具备“一次组网,统一解算,完
成构建”的特点,其实验结果表明该方法定位误差小于

0.1m,可以满足应急定位的需要。
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在应急定位过程中,坐标基准往往由室外引入到

室内,或由合作环境引入到非合作环境,需要与系统

布设同时完成,定位精度至少应达到分米级[52]。目

前,合作环境可以采用GNSS统一基准,技术已经成

熟。由合作环境向非合作环境过渡时,大多采用距离

或角度前方交会的方法,使用平差方法准确估计基站

位置。因此,坐标基准统一转化为精确测距或精确测

角问题。此外,SLAM方法还可以获取无线传感器位

置,增加了边角网平差中的约束条件。

3.2 知识图谱

知识 图 谱 于2012年5月17日 由 Google提

出[53],本质上是一个描述实体、事件及其之间关系的

知识库。应急定位过程中需要对应急管理方案、多源

传感器融合、设备和人员调度等复杂问题进行处理,
知识图谱综合处理海量的多源异构数据[54],构建动

态的应急疏散和救援方案,例如路径规划、危险区域

标记和传感器选择等。
知识图谱构建过程中,知识建模为最重要的阶

段,包括信息抽取、知识融合等阶段[55]。信息抽取

从异构数据中自动化抽取包括实体、关系和属性等

结构信息[56]。杜志强等[57]提出了“自顶向下构建

模式层,自底向上构建数据层”,兼顾结构化数据和

海量复杂数据,提高了信息提取能力。应急定位领

域抽取信息时,应当以权威信息为主,辅以其他信

息。闫家伟等[58]指出,针对社区火灾防控能力不足

的现象,将消防规范、技术标准及火灾案例转化为

知识图谱,用于查阅案例和构建风险防控方案。知

识融合过程中,收集的相关信息伴随着冗余和错误

信息。李泽荃等[59]对于抽取的实体、属性和关系,
与已构建的知识图谱进行比对,确定最优的概念匹

配和关系匹配以实现信息融合。
由于应急定位领域对于可靠性有非常高的要

求,需要大量专业人士或专业知识参与建模,尚未

实现高度的自动化抽取。随着互联网的发展,海量

的多源异构信息不仅对数据库的存储和读写提出

了更高的要求,也为数据融合分析带来了更高的分

辨和选择要求。应急定位中,各种突发情况颇多,
常常具有不同的时空布局,如何根据不同的场景扩

展已有知识图谱的普适性能力,有待进一步研究。

3.3 多源协同

单一定位源难以满足高精度、高可靠的定位需

求,多源协同是应急定位的必然选择。在时间响应紧

急的场景中,自主定位的重要性大大提升,但往往面

临误差累积的问题,需要充分融合自主定位设备。

SunM.等[60]提出了一种遗传算法优化的粒子滤波

方法,实现了非合作区域下的地磁/行人航位推算的自

主定位。赵雨楠等[61]利用图优化的方法,融合了INS、
运动约束、地磁匹配以及激光点云匹配,实现自主定

位。自主定位多为相对定位,可以借助GNSS定位结

果将相对位置转换为绝对位置信息。A.Abosekeen
等[62]提出了一种磁力计/INS/GNSS组合导航系统,该
系统利用三轴磁力计为方位角提供测量值。

在可布设无线定位设备的场景中,应充分考虑

不同传感器的优点和环境信息,完善传感器选用、
多传感器无缝切换、自适应随机模型构建和多源传

感器的故障隔离等技术。针对室内应急定位中的

节点部署与容错定位问题,M.Jadliwala等[63]提出

了一种新颖而简单的定位系统ASFALT,并探究了

传感器部分破坏时的定位性能。LiN.等[64]开发了

一种基于射频的室内定位框架,具有较强的稳健

性,在传感器遭到破坏时仍能保持70%的精度需

求。P.Zabalegui等[65]基于残差构建了全局检验指

标和局部检验指标,探测 UWB锚节点的故障情况

并及时隔离故障锚节点,在室内和火车站等复杂环

境下验证了故障检测和排除算法。
目前,非合作环境下的应急定位对于惯性导航

系统有很强的依赖性,合作环境下的应急定位则依

赖于GNSS,随着非合作区域的定位环境复杂性和

定位条件恶劣性的加剧,如何提高多源协同增强能

力同时完成数据轻量化的工作,以满足应急定位的

快速需求是面临的一大难题。

3.4 智能控制

面对城市建筑物应急场景的复杂系统,难以建

立有效的数学模型或应用常规的控制理论去定量

计算与分析。因此,将智能控制理论应用到应急定

位中是十分必要的,其中智能决策、智能调度及智

能协同会大大提高救援成功率。
应急定位时,绝大多数面对的场景都是陌生场

景,先验信息缺失,要求导航与定位系统提供边探

索、边记忆的特性[66-67],将深度学习应用于多源数

据的语义提取,使救援人员具备与环境边交互、边
学习的更优解导航能力。柳景斌等[68]提出了从运

动场景及行为识别、数据增强和误差估计建模等三

方面与深度学习相结合,提供未来室内高精度智能

定位技术。朱庆等[69]优化应急测绘无人机资源调

度,提出了以蚁群算法为核心,以任务需求、优先
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级、地理环境与测绘资源能力等为约束,以高完成

率和风险最小化为目标的智能应急资源调度模型。

LinN.等[70]利用无人机提供救灾区域地面节点的

紧急覆盖,考虑最优覆盖范围和通信功率,采用视

距通信概率和构建虚拟障碍物方法,迭代实现无人

机的最优分布。为了实现应急环境下的智能控制,
还需将分析预测、信息获取、应急定位和保障能力

进行协调统一,构建应急智能定位服务系统。
一套完整的智能控制应急定位系统需要将专

家知识、场景信息与设备算法相结合,以达到面对

复杂救援情况实现最优解的能力。决策端包含绝

大部分智能控制理论,但是需要专家知识或先验信

息进行引导,如何将环境感知、自主决策以及知识

自学习融合,是未来智能控制的研究重点之一。

3.5 应急定位系统布设流程

在城市建筑内发生紧急情况时,应急人员和应

急设备需要从室外进入室内,定位过程中需要建立

统一的室内外坐标基准。在室外,首先利用GNSS
获取无线基站位置,利用室外基站对室内基站采用

距离或角度的前方交会,并利用惯性传感器、SLAM
等自主定位技术增加角度与距离约束,采用边角网

平差方法获取室内基站位置,即构建了室内外统一

的坐标基准。在室内,由于无线定位传感器有效距

离的限制,传感器需要边行走、边布设,室内坐标基

准传递与室外基准向室内传递过程一致。
进入到室内后,利用视觉、LiDAR等技术进行

环境感知和受灾情况特征提取,融合公开的灾害数

据等权威信息和救援人员等一手信息,构建或更新

知识图谱。知识图谱可辅助传感器选用、传感器无

缝切换,对室内重点搜索区域和危险区域进行标

记,规划疏散路线和救援路线,实现救援人员和救

援设备之间的智能调度。在获取受灾环境信息后,
采用惯导、LiDAR融合定位方式跟踪救援人员和救

援设备,实时判断是否增加视觉定位或无线定位方

式以提高鲁棒性。在遮蔽严重的场景,救援人员可

布设人工磁场等无线基站辅助定位,也可以与无人

设备集成的基站实现救援人员和救援设备之间的

协同定位。

4 结论

通过第1章的对比,现有的普适定位系统难以

满足突发事件下的定位需求,而应急定位系统很好

地弥补了这一空白。面对灾害等复杂场景时,为了

使应急定位系统充分保障救援人员的生命安全,要
求其具备部署速度快、定位精度高、实时处理及救

援区域全覆盖的特点。应急定位系统的构建主要

包括坐标基准、知识图谱、多源协同及智能控制四

大关键技术。但是目前传感器选取、随机模型构建

以及决策阶段主要依赖专家知识,难以做到环境数

据自分析和智决策,如何做到无人为干预或轻量人

为干预的“环境-人-机”系统布设将是应急定位系统

的未来发展趋势。
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