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摘 要 ! 为解决无法在室内使用 %&’ 的问题 !设计并实现了基于常用手持设备 "如手机 #平板电
脑$的室内定位系统% 系统融合了传统的惯性定位方法和基于 ()*) 信号强度定位方法 !易于搭建 !仅
需一个包含惯性传感器#电子罗盘 #()*) 扫描的手持设备% 提出了惯性定位中的路径匹配算法和 ()*)
信号定位方法中的位置估计算法 % 经实际测试!系统定位精度小于 + ,%
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位置信息在人们的日常生活中扮演着重要的作用 %
目前全球定位系统 %&’ 是获取室外环境位置信息的最
常用方式% 但由于卫星信号容易受到各种障碍物遮挡#使

%&’ 卫星定位技术并不适用于室内或高楼林立的场合% 目
前无线室内定位技术迅速发展#已成为 %&’ 的有力补充%
本文使用 ()*) 信号强度 & 电子罗盘和惯性 !加速

度 "传感器这三个信息来完成室内定位 % 这三种信息可
以轻易地从一个手持设备 !如手机 &平板电脑 "上获取 %
使用惯性传感器和电子罗盘进行的惯性定位最大的不

足在于难以消除累积误差 # 而现阶段单纯使用 ()*) 信
号强度进行定位则存在分辨率太低以及无法连续定位

的缺陷 % 本系统则融合了惯性定位和以 ()*) 定位这两
种方法以弥补彼此的缺陷 %

. 系统原理
系统原理如图 " 所示 % Q?:7 ’A@::A R6? 网站能提供

类似于 %BB=G: 地图的服务 #其最大特点在于允许用户使
用 SRT 语言编辑地图 # 并且生成大小与实际经纬度成
比例的 &.% 格式的地图背景图片 U "V% 本文使用 ;BK, 来

编写适用于该网站的 SRT 文件并上传 # 用户可在远端
通过手持设备从该网站上下载 SRT 文件与 &.% 地图背
景 % 其中 #SRT 文件包含地图信息用于实际定位 #&.%
图片用于界面显示及用户交互 % 在手持设备中 #惯性传
感器可用来判断用户是否运动 #电子罗盘可获取移动方
向 # 通过这两个信息以及用户的步长便可实现惯性定
位 % 系统中的 ()*) 信号用于获取用户当前位置信息以
及消除惯性定位中的累积误差 %

/ 惯性定位
传统的惯性定位系统通过目标的初始位置 &运动方

向以及运动速度来实现目标的定位 U !V% 在本文中初始位
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置通过 !"#" 信号获得 !运动方向通过电子罗盘获得 !运
动速度通过用户是否运动以及运动的步长来代替 "其中
步长由用户的身高来估计 !而用户是否运动则由惯性传
感器来获取 "
!"# 运动检测
手持设备中的惯性传感器可分别检测 $#%#& 方向

上加速度的大小与持续时间 "本文使用 & 方向的数值来
检测运动 !因为其在用户运动时变化最显著 !其典型变
化值如图 ’ 所示 " 当加速度峰值的持续时间 #间隔时间
以及峰值大小均达到一定数值时则可认为用户进行了

一次移动 " 通过合理设置这三个数值可消除抖动干扰 "
通过实验发现 !间隔时间())) *+#持续时间,-./ *+#峰
值大小,0 *1+0!较为接近实际情况 "

!"! 路径匹配算法
在获取用户的当前位置以及目标位置之后 !系统通

过从 2345 678447 9:3 上下载的包含地图信息的 $9;
文件计算出最佳路径 ! 并在 <=> 格式的地图背景图片
上绘制出最佳路径 " 当用户沿着该最佳路径移动时 !系
统使用路径匹配算法将用户的位置显示在地图背景图

片上!并通过判断用户是否移动来实时地更新显示位置"
系统首先根据 $9; 地图信息文件 # 用户的起始位

置和选择的终点位置以及用户的步长来生成一个最佳

路径数据结构 !该数据结构包含了用户需要移动的期望
步数和期望方向 " 当用户沿着最佳路径移动时 !系统通
过电子罗盘和惯性传感器获取用户实际的移动步数和

方向 !如图 ? 所示 "根据实际经验 !当系统检测到用户移
动且方向与最佳方向的夹角@AB!时 !则直接估算用户位
置并显示到地图背景上 "但是由于用户的步长是根据用
户的身高来估计的 !这会导致用户的实际步数和计算出
来需要走的步数不一致 "本文通过以下方法来解决此问
题 $当连续检测到多个步长的方向与期望步长方向不一
致时 !在最佳路径数据结构中向前搜索 " 若找到多段预
期路径 ! 则选步数最长的期望路径与检测路径匹配 !此
情况表明估计步长过小 !期望步数多于实际步数 %若无
法找到期望路径 !则放弃当前的检测路径 !此情况表明
估计步长过大 !实际步数多于期望步数 "

$ 基于 %&’& 信号定位
本文采用基于 !"#" 信号强度的 &指纹 ’匹配定位方

法来确定惯性定位导航的初始位置以及消除其累积误

差 ! 此方法需要知道各 !"#" 接入点在地图中参考节点
的信号强度 C66D (C4E4"F4G 6"H5:I 67845H7J D5G"E:7K8)!参
考节点的选取决定了定位精度 " 实际中某一固定点的

!"#" 信号强度的概率分布接近于高斯分布 !因此 !可在
参考节点多次测量信号强度并取平均来建立地图的

!"#" 信号强度指纹库 L ?MAN"
目前指纹匹配定位方法大多基于贝叶斯估计理论 !

根据选择不同的似然函数来计算目标位置的后验概率 !
后验概率最大的即为估计位置 " 这种方法精确度高 !但
是计算量大 "而本系统所有的计算工作均需要在手持设
备上完成 !因此本文提出了一种兼顾精确度和计算量的
定位算法 !其伪码描述如下 $

5OP !6Q*R;R<OP%
#K8 S:EJ T<"$
#K8 S:EJ ;U$

DV 2WU4E7RT<"RC66D!(;URT<"RC66DM!!
;URT<"RC66DX!) %

5O5X- %
;URT<"R64I4E74GOY8Q4 %

S5G DV
S5G #K8%
#K8 S:EJ ;U$

DV ;URT<"R64I4E74GOOY8Q4%
6Q*R;UR<O6Q*R;UR<X-Z5%

S5G #K8%
5OP %

S5G #K8%
C47Q85 9:[(6Q*R;R<)%
这里假设地图上有 ! 个 !"#" 信号源 (T<)!信号强

度指纹库有 " 个参考点 " 2WU4E7RT<"RC66D 表示当前位置
第 # ( #O\!]!?*!) 个信号源的信号强度 !;URT<"RC66D
表示第 $( $O\!]!?*")个参考点中第 % 个信号源的信号
强度 " 对每个 2WU4E7RT<"RC66D!在指纹库中依次对比各
参 考 点 所 对 应 的 信 号 源 ! 若 有 " 个 参 考 点 与
2WU4E7RT<"RC66D 的差值小于一个经验值 !! 则将这些参
考点的权值 ;URT<"R< 设为 \Z"" 对所有信号源做如上处
理后 ! 选出累加权值 6Q*R;UR< 最大的参考点为估计位

图 ] 用户运动时惯性传感器数值变化曲线
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置 ! 如有多个参考点权值一样 "则取这几个点的平均为
估计位置 !
! 两种方法的融合
本文在三个方面将惯性定位法和 !"#" 定位法进行

了融合 #
$$% 基于 !"#" 信号的定位法的精确度反比于指纹

库中参考点的间隔距离 " 但是由于 !"#" 信号强度的类
正态分布特性导致其精确度不能无限大 &实际中参考点
的间隔距离应大于 % &"因此 "单纯地使用 !"#" 信号定
位方法会给用户视觉上认为存在延时与不连续 "而惯性
定位方法能根据惯性传感器的移动检测来实时更新用

户位置 " 同时 !"#" 信号定位法则为惯性定位法提供用
户的起始位置 &

$’%惯性定位法需要知道用户的步长 "而此参数是
靠用户输入身高来确定的 &本文虽然在路径匹配算法中
对此进行了补偿 "但是通过实验发现当用户的行走距离
超过 () & 时 " 用户位置和估计位置差会大于 ( && 因
此 "当系统检测到用户的位移超过 () & 时 "则自动调用
!"#" 定位法来估计用户当前位置 "并将其作为新的起始
位置重新启动惯性导航 &

$%%本文的路径匹配算法的前提在于用户需要按照
系统给出的最佳路径进行移动 "否则该算法无效 &因此 "
在路径匹配算法中连续出现 ’) 个检测方向与期望方向
不匹配时 "则认为用户没用按照最佳路径移动 "此时则

启动 !"#" 定位法来估计用户当前位置 " 并将其作为新
的起始位置重新启动惯性导航 &
本文融合惯性定位法和 !"#" 定位法设计了一个的

室内定位系统 "提出了惯性定位方法中的路径匹配算法
和 !"#" 定位方法中的位置估计算法 " 内部算法兼顾了
定位的精确度和算法复杂性 & 该系统易于实现 " 并在
*+,-.", 手机上实现了该系统 & 经多次测试 "系统的精确
度小于 / &&
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