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摘　要　近年来,随着物联网技术的发展与智慧城市概念的提出,基于位置的服务快速发展,尤其是由基于卫星信号的全球定

位系统(GPS)提供定位的室外位置服务已经深入日常生活的方方面面.然而,GPS在室内定位中受复杂的室内环境影响有着

较大的误差,为了提高室内位置服务的定位精度,多种室内定位技术被相继提出.其中,利用现有设备(如 WiＧFi、低能耗蓝牙

(BLE)和智能手机等)提供的多种信号信息,通过数据分析、机器学习等技术来提供室内定位服务,具有成本低、部署使用便捷

等优点,受到了越来越多的关注.文中梳理了近年来低成本室内定位技术的相关成果,介绍了其基本原理、实现方法以及能达

到的定位精度,分析了各种技术的优缺点,并对未来发展趋势进行了展望.
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Abstract　Recently,withthedevelopmentofInternetofthingstechnologyandtheproposalofsmartcityconcept,locationＧbased

serviceisdevelopingrapidly,especially,theoutdoorlocationservicesprovidedbyglobalpositioningsystem(GPS)basedonsatelＧ

litesignalshavepenetratedintoeveryaspectofoutdailylife．However,GPSisnotapplicableforindoorspaceduetothelowloＧ

calizationaccuracy,affectedbythecomplexindoorenvironment．Inordertoimprovethelocalizationaccuracy,indoorlocalization

techniquesareproposed．ThetechniqueswhichutilizetheexistingdevicessuchasWiＧFi,lowenergyBluetooth(BLE)areattracＧ

tingmoreandmoreattentionduetotheiradvantagesoflowcostandeasydeployment．Thispapersurveystherecentresearch

workoflowＧcostindoorlocalizationtechniqueswiththebasicmotivations,implementationsandtheirlocalizationperformance．FiＧ

nally,thefuturedevelopmenttrendisprospected．
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１　引言

随着移动网络及智能设备的发展,人们的位置信息成为

了诸多应用的关键信息.其中位置信息作为记录人们生活轨

迹的重要数据成为了多种应用的核心数据源.位置信息可以

分为室外位置信息与室内位置信息,室外位置信息可以应用

于智慧城市系统、出行导航系统、基于位置信息的广告服务和

便民服务等;室外位置信息的定位服务主要是由全球定位系

统(GlobalPositioningSystem,GPS)提供,GPS至今已经发展

了数十年,有着成熟的体系与应用领域.室内位置信息服务

可以应用于智慧家庭、室内定位、室内导航、室内安全、医疗监

控等多个领域.例如,人们在大型商场内可以凭借基于室内

位置信息的导航服务到达自己想去的购物区;在医院里可以

通过室内导航到要去的科室[１Ｇ２].上述室内信息服务都需要

高精度的室内定位技术作为基础.由于 GPS定位在室外目

标时依赖的是三角定位技术,即使用至少３颗人造卫星发射

的射频信号对室外目标进行定位,射频信号在传播过程中要

求没有障碍物的阻挡,也就是视距无线传输,但是在室内环境

中,由于建筑物的房顶通常都是由混凝土、钢筋构成,使用

GPS对室内目标进行定位时会出现非常大的误差,因此其不

适用于室内空间.

近年来,为了提高室内定位精度,研究人员提出基于射频

识别技术(RadioFrequencyIdentification,RFID)[３Ｇ４]、超宽带

(UltraＧWideBand,UWB)[５Ｇ７]、毫米波(MillimeterWave,mmＧ



Wave)[８Ｇ１１]等的技术.RFID 可以应用于室内空间的汽车定

位[１２Ｇ１３];UWB可以应用于复杂室内环境中的定位[１４],也可以

应用于消防队员在火灾现场的室内定位[１５];mmWave可以应

用于高精度要求的室内定位[１６Ｇ１８].但是这些技术都存在一

定的局限性,如 RFID的缺点是它需要特制的标签和阅读器,

而且两者的距离要非常近才能工作.UWB技术是近年来应

用最广泛的一种室内定位技术之一,目前已经被商业应用而

且能达到厘米级别的定位精度,其缺点在于部署设备的费用较

高,包括信号发射器和信号接收手环,而且易受室内环境金属

物品的影响;mmWave的缺点在于其需要部署昂贵的 mmWave
雷达且该技术尚未得到广泛应用.此外,上述技术都存在一个

共同的问题,即都需要特制的信号发射器和信号接收器.这一

局限性导致整个定位系统的花费很大,应用范围不广.

随着物联网普及和智能手机的发展,室内环境中通常部

署了一定数量的 WiＧFi设备用于提供室内网络服务.研究人

员开始关注一类新的定位技术:基于室内环境中现有的无线

信号,对用户进行室内定位.这种做法的好处在于无须为了

进行室内定位而额外定制硬件系统,而是基于现有的室内环

境的 WiＧFi信号以及手机内置的传感器进行室内定位,室内

空间中的 WiＧFi信号的生成是利用已部署的路由器,BLE信

号则可以使用现有的 BLE模块,如苹果公司的iBeacon和谷

歌公司的 URIBeacon,硬件部署的成本极低,而且使用场景更

加友好,得到广泛应用的潜力更大.因此,根据是否需要定制

专用设备,可以将室内定位技 术分为两类.一种是infraＧ

structureＧbased方法[１９],指基于需要特别订制的设备对定位

信息进行获取,如BLE,RFID,UWB和 mmWave等.另一种

是infrastructureＧfree方法[２０],指基于现有设备以及室内现有

的无线信号环境进行室内定位,由于该类技术不需要额外的

设备投入,因此也被称为低成本定位技术.该类技术具有部

署成本低、适用范围广等优点,因此受到了越来越多研究者的

关注.

本文关注此类低成本定位技术,详细介绍近年来提出的

具有代表性的方法,并进行系统的分析与比较.本文第２节

概括低成本室内定位技术及性能评价标准;第３节具体介绍

低成本室内定位技术中用户无携带设备的室内定位技术;第

４节介绍用户携带设备的室内定位技术;第５节介绍基于新

技术的室内定位方法;第６节分析了现有技术的局限性并探

讨了未来的研究方向;最后总结全文.

２　低成本室内定位技术

本节主要介绍低成本室内定位技术,即不需要额外订制

硬件,仅需现有的硬件设备(如手机、个人电脑,以及现有的室

内无线信号环境,如 WiＧFi、地磁等)进行用户的室内定位.

对于低成本室内定位技术,根据定位用户是否需要携带设备

还可以进一步分类,分别是 deviceＧbased方法[２１]和 deviceＧ

free方法[２２].前者指在室内定位过程中用户需要随身携带

设备,即用户携带设备的方法,如手机和个人电脑;后者指在

室内定位过程中,通过用户在室内活动对无线信号的干扰,从

而对用户进行室内定位,即用户无须携带设备的方法.

常用的定位性能标准包括定位精度和定位误差,前者是

系统定位正确结果占总定位结果的百分比,后者是系统定位

结果与真实位置之间距离的均方根误差,如式(１)所式:

RMSE＝ １
n ∑

n

i＝１
(XLi －X′Li

)２ (１)

其中,XLi 代表Li的真实位置,X′Li 代表系统定位结果.

３　用户无携带设备的方法

本节具体介绍deviceＧfree方法,即用户无携带设备的方

法.由于这种方法并不要求用户携带任何电子设备,因此对

于用户而言,在室内定位过程中有着极大的便利性.通过人

的身体干扰室内无线信号,从而对用户进行定位,在实际使用

中,该项技术也可以应用于室内警报、病人监控等.表１列出

了用户无携带设备方法的相关研究的比较,包括技术、测量指

标、定位精度和研究解决的主要问题.接下来详细介绍用户

无携带设备方法中的不同技术,最后对各种技术的联系与区

别进行总结.

表１　用户无携带设备方法

Table１　DeviceＧfreemethod

文献 技术 测量指标 定位性能 主要贡献

Ghourchian等[２３] WiＧFi CSI 房间级别定位精度达到９４．０％ 解决系统长时间运行后信号波动对定位精度的影响

Chen等[２４] WiＧFi CSI 房间内定位精度达到９０．２％ 解决室内空间门窗开关状态对定位精度的影响

Chen等[２５] WiＧFi CSI 房间内定位精度达到８５．０％ 解决不同性别、体型的用户对定位精度的影响

　　Ghourchian等[２３]提出了基于室内现有 WiＧFi信号、半监

督型的室内定位系统,这是一种定位精度为房间级别的技术,

即不需要定位室内用户的具体位置,仅需定位用户所在的房

间即可.由于 WiＧFi信号的信道状态信息(ChannelStateInＧ

formation,CSI)比信号强度(ReceivedSignalStrength,RSS)

更具有细粒度,其描述了 WiＧFi信号的传播特性,因此选择

CSI作为指纹信息.首先,系统搜集室内环境中不同房间的

WiＧFi指纹信息,使用指纹信息对随机森林进行训练,计算置

信分数即最终预测结果个数占总预测结果的比例.随着时间

的流逝,WiＧFi信号会出现不同的波动,导致指纹信息也会出

现波动,因此最初训练生成的随机森林参数并不能很好地

预测用户位置.为此加入了在线调整模型的能力,系统自主

选择一部分有着高置信分数的数据和原始训练数据,将它们

交给随机森林重新进行训练,调整参数.实验结果表明,系统

在长时间运行后仍然有着９４％以上的定位精度.

在定位过程中,如果室内环境发生变化,那么定位系统的

精度就会大大下降,这是定位系统基于原始室内环境建立、不

适应新的室内环境造成的.室内环境变化包括窗户和大门的

开关,以及室内家具摆放位置和人流量的变化等,这些因素都

会造成同一位置上在测试过程中检测的 WiＧFi指纹信息与准

备阶段搜集的 WiＧFi指纹信息大相径庭.为了解决以上问

题,Chen等[２４]提出了 AutoFi系统,通过无监督的方法,系统

９２２邵子灏,等:室内信息服务的基础———低成本定位技术研究综述



自动对由于室内环境变化导致发生变化的 WiＧFi指纹信息进

行修复,从而保证了在室内环境变化下的定位系统的精度.

AutoFi系统结构如图１所示.

图１　AutoFi系统框架

Fig．１　FrameworkofAutoFi

假设对于室内环境中的某一参考位置L０,L０在训练阶

段搜集的 WiＧFi指纹信息为GF
L０,由于室内环境发生变动,L０

在测试阶段搜集的 WiＧFi指纹信息为GD
L０,如式(２)所示:

GD
L０＝WL０(GF

L０) (２)
其中,WL０为室内环境变动造成 WiＧFi指纹信息发生变化的

函数.系统可以通过WL０的逆函数处理GD
L０以及其他位置的

WiＧFi指纹信息,从而去除室内环境变动对 WiＧFi指纹信息的

影响.由于测试过程是一个无监督、无人为操作的过程,因此

Chen等将室内环境发生变动且没有人出现在定位区域的情

况作为一个虚拟的参考点.为了判断该虚拟参考点是在何时

出现的,系统计算多个 CSI包中各子载波的幅值平均方差并

和阈值进行对比,如果平均方差小于阈值,则证明此时为系统

所需的虚拟参考点的情况,即无人出现在定位区域的情况.
同时使用自编码器技术处理训练阶段和测试阶段的数据,以
进一步减少环境变化所带来的影响.实验测试了室内环境中

门窗开关与否对室内定位精度的影响,结果表明 AutoFi系统

在室内环境变动时定位精度可以达到９０．２％.
除了室内环境变化的影响,定位过程中不同用户也会对

定位系统造成影响.如果在训练阶段搜集数据的用户与测试

阶段的用户有着不同的身高、体型,其对室内空间中无线信号

的分布 也 会 造 成 不 同 的 影 响.为 了 解 决 这 一 问 题,Chen
等[２５]提出了FiDo系统,其优点在于在训练阶段只需要在室

内搜集一两个用户的 WiＧFi指纹信息,在测试阶段便可定位

多个不同用户在室内的位置.FiDo系统通过自适应的方法

学习已标签和未标签数据的特性,系统包括两大部分.首先

是dataaugumenter模块,该模块会根据训练数据的统计特性

生成大量的具有相似特性的数据,主要由多个变分自编码器

构成,数量为室内环境中需要进行定位的位置个数,每个变分

自编码器处理训练阶段已标签的数据并生成该位置具有相似

统计特性的新的 WiＧFi指纹信息,这些新的指纹信息被称为

生成指纹信息.第二部分为领域自适应分类器,该分类器包

含了３个模块,分别是特征提取模块、分类模块和重建模块.
重建模块是一个自编码器,用于处理生成指纹信息的特征向

量和训练阶段中未标签的指纹信息的特征向量,还原数据并

学习两种数据的分布特性,并根据分布特性调整特征提取模

块的参数,使得分类模块可以处理未标签指纹信息即新领域

的信息.在实验过程中测试了不同性别、体型、身高对 FiDo
室内定位精度的影响,结果表明平均定位精度为８５．０％.

综上所述,当前低成本室内定位技术中,用户无携带设备

方法主要集中在基于 WiＧFiCSI的测量标准下的室内定位,
这是由 WiＧFiCSI自身的特点决定的,即相比 WiＧFiRSS更具

有细粒度,更能描述 WiＧFi信号传播的物理特性.各种技术

之间的区别主要体现在所解决的室内定位实际问题不同,

Ghourchian等解决的是室内 定 位 系 统 长 时 间 运 行 后 定 位

精度下降 的 问 题,其 要 求 的 定 位 精 度 仅 为 房 间 级 别.而

Chen等解决的是室内定位中环境变化和携带设备用户不

同的问题,并且要求的定位精度是房间内任意一点的准确

位置.

４　用户携带设备方法

本节介绍的是deviceＧbased方法即用户携带设备方法,
与用户无携带设备方法不同的是,该方法需要配合室内已有

的无线信号环境定位用户设备位置.相比用户无携带设备方

法,用户携带设备方法使用条件更广、应用范围更大.由于现

代智能设备配备有高性能的传感器,因此通过传感器处理室

内无线信号进行室内定位的精度更高.用户携带设备方法的

相关研究与对比如表２所列.下面详细介绍用户携带设备方

法中的不同技术.

表２　用户携带设备方法

Table２　DeviceＧbasedmethod

文献 技术 测量指标 定位性能 主要贡献

Nowicki等[２６] WiＧFi RSS 大楼和楼层定位精度达到９２．０％ 使用DNN算法解决用户所在大楼和楼层定位问题

Wei等[２７] 加速度计、磁力计、
陀螺仪

传感器读数 ５．０m
使用 LSTM 算法进行多传感器数据融 合 室 内 定

位,解决用户设备多样性问题

Qu等[２８] 加速度计、磁力计、
陀螺仪

传感器读数 － 使用行人航迹推算技术进行室内定位

Yang等[２９] － － －
解决外卖员报告的不确定性与室内活动的不确定

性对室内定位的影响的问题

Jiang等[３０] WiＧFi RSS
数据维度上升后定位精度达到９４．５１％
数据维度下降后定位精度达到９３．５０％

解决室内环境中 AP数量变更对定位精度的影响

的问题

Wang等[３１] 加速度计、罗盘、
陀螺仪、WiＧFi

传感器读数、
WiＧFiAP

１．６９m 对多传感器处理室内空间可识别特性进行室内定位

Xie等[３２] 地磁 磁力计读数 ２．８m
解决用户携带智能手机的不同方式对定位精度的

影响的问题

Hashem等[３３] WiＧFi RTT ０．８６m
解决 WiＧFi易受环境影响、用户设备多样性对定位

精度的影响的问题

Gentner等[３４] WiＧFi RTT
０．９３m

使用 WiＧFiRTT转化距离信息进行室内定位

Cao等[３５] WiＧFi RTT １．３８５m 解决 WiＧFiRTT的三维室内定位问题
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　　Nowicki等[２６]提出了基于 WiＧFiRSS、使用深度神经网

络(DeepNeuralNetworks,DNN)的室内定位技术.由于深

度学习技术的飞速发展,使用深度神经网络进行图像分析可

以达到很好的效果,因此 Nowicki等认为DNN的优势同样能

应用到室内定位中.由于在室内环境中不同位置能检测到不

同的无线访问接入点(AccessPoint,AP),Nowicki等使用堆

栈自动编码器(StackedAutoencoder,SAE)处理搜集到的 WiＧ

FiRSS,并生成保留原数据特性且具有更合适维度的新数据.

训练完成后将encoder部分与分类器进行全连接,通过分类

器生成输入数据的预测位置.该系统基于用户手机搜集的

WiＧFiRSS预测用户所在大楼和楼层,最终定位精度达到了

９２％.

Wei等[２７]提出使用智能手机内置的传感器进行室内定

位,传感器包括加速度计、磁力计和陀螺仪,将传感器搜集的

数据作为指纹信息输入循环神经网络(RecurrentNeuralNetＧ

work,RNN)中进行训练.Wei等设置时间窗口为１０００ms,

同时将前一时间窗口和下一时间窗口的数据重叠９０％以增

强上下文的依赖性以及增加数据量,使用主成分分析(PrinciＧ

palComponentAnalysis,PCA)对输入数据进行降维操作.

实验结果表明该系统的平均定位误差为５m.

Qu等[２８]认为室内无线信号容易受到环境的影响,导致

信号出现多径衰落、波动的问题,因此提出InertialSensing
IndoorFusionTrackingSystem(ISIFTS)系统,基于行人航迹

推算(PedestrianDeadReckoning,PDR)技术使用智能手机进

行室内定位.PDR技术和基于指纹信息的室内定位技术不

同,其主要使用智能手机内置的传感器检测用户的行走方向、

步数和步幅.对于用户的行走方向,为了消除传感器的漂移

和噪声,ISIFTS使用磁力计、加速度计和陀螺仪进行检测.

对于用户的行走步数,ISIFTS动态设置了时间和振幅阈值,

当加速仪的读数超过阈值,则认为用户迈出了一步.对于用

户的行走步幅,则使用动态估计和运动模式匹配的方法进行

检测.

Yang等[２９]研究了外卖员的室内定位问题,这是一种基

于业务需求的室内定位研究.由于 GPS难以提供精准的室

内实时位置,因此 Yang等提出了 TransLoc系统,用于外卖

员的室内定位.该系统优点在于外卖员和商家都不需要额外

订制的硬件,仅通过外卖员的手机即可进行室内定位,数据搜

集依靠外卖员对订单状态的上报行为.对于外卖平台而言,

其并不需要知道外卖员在室内的精确位置,只需要知道外卖

员在室内环境中任意时刻离哪家商家最近即可合理分配订

单,因此 TransLoc系统将室内精确定位问题转变为时间预测

问题.但其中存在着两个难题,分别是外卖员报告行为的不

确定性和外卖员室内活动的不确定性.前者是由于外卖平台

有超时惩罚的规定,因此外卖员会存在提早报告到达时间的

行为;后者是不同外卖员从入口到达商家的步行路线和步行

时间不 同.根 据 外 卖 员 室 外 和 室 内 的 报 告 行 为 一 致 性,

TransLoc系统使用随机森林和迁移学习的方法建立外卖员

的报告行为模型,同时使用回归神经网络预测外卖员在进入

室内环境后任意时刻离各商家的最短步行时间.实验表明,

TransLoc系统能够减少２４％的多余消耗时间,同时还能让

外卖平台的超时订单减少２．５％.

Jiang等[３０]认为传统的基于 WiＧFi信号的室内定位技术

除了容易受到环境影响,WiＧFiRSS波动较大以外,还容易受

到 AP增加和减少的影响,因为室内无线信号设备不是一成

不变的,AP有可能突发故障或者因为业务需要增设,这些都

会导致接收的数据维度突发变化,因此Jiang等提出了基于

在线顺序极限学习机的 FAＧOSELM 系统,通过少量的特征

维度改变后的新数据,原模型自适应为处理新特征维度的模

型.实验结果表明 FAＧOSELM 系统在 AP增加的情况下定

位精度达到了９３．５％.

Wang等[３１]提出了 UnLoc系统,这是一种基于智能手机

内置传感器的无监督、无须战争驾驶的室内定位系统.UnＧ

Loc系统收集加速度计、罗盘、陀螺仪和 WiＧFi信息进行室内

定位.首先提出了seedlandmarks(SLMs)的概念,如楼梯、电

梯等,通过楼层图可以确定这些区域的准确位置.当用户在

经过SLMs时,传感器接收的数据会呈现一定的样式,例如用

户乘坐升降机时加速度计的读数在刚开始时会上升,在快要

停下时会下降等.当用户实际使用过程中传感器读数出现预

定义好的样式时,便可以得到用户此时的准确位置.由于智

能手机内置的传感器的弊端是刚开始读数精度最高,随着运

行时间增长,传感器的误差会不断积累,使得读数无法应用于

室内定位,当用户到达SLMs时可以得到准确位置,因此传感

器的累积误差也可以被清除.UnLoc系统的目的在于在室

内环境找到足够多的landmarks,使得传感器的数值尽可能

多,以 消 除 累 积 误 差. 因 此 提 出 了 organiclandmarks
(OLMs),OLMs通过聚类算法自学习室内环境中可以作为

特定样式的传感器数据,例如在大楼内的某些位置能检测到

特定组 合 的 WiＧFiAP,具 有 这 种 特 点 的 数 据 都 可 作 为

OLMs.PDR技术用于检测用户的步数、步幅和朝向,使用陀

螺仪与罗盘共同检测用户朝向.系统的数据采集采用众包的

方式,通过不同用户在室内的活动采集数据,建立和更新

SLMs和 OLMs数据库,后续用户对系统的每次使用都会使

landmark的位置预测更加准确,也使得系统定位精度更加准

确.实验结果表明 UnLoc系统有着平均１．６９m的定位误差.

Xie等[３２]提出了 MaLoc系统,这是一个基于地磁信息进

行室内定位的系统.地磁相比 WiＧFi信号更加广泛,其无处

不在,且更加稳定,不同位置的地磁信号有着巨大差异,而基

于 WiＧFi的室内定位技术的设备需要持续地检测周边的 WiＧ

Fi信号,这对于一般的电子设备尤其是智能手机而言是非常

消耗电量的.系统使用了新型粒子滤波算法,与传统的粒子

滤波算法不同,它可以解决３个问题:１)智能手机内置的地磁

仪读数与手机朝向相关,与机器人室内定位技术不同,不同用

户携带手机的方式不同,因此准备阶段搜集的地磁信息与运

行阶段检测的地磁信息会有很大差别;２)现有的基于机器人

室内定位的运动检测模型并不适用,粒子滤波算法中更新粒

子状态需要检测用户的行走情况;３)现有的粒子滤波算法存

在机器人绑架问题,即机器人会错误地认为自身已正确进行

室内定位.首先,使用混合地磁检测模型解决手机朝向问题

和不同手机有着不同地磁仪的问题;接着使用新型的运动检

测模型检测用户的行走步数、步幅和朝向;最后提出定位结果
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检测机制用于解决机器人绑架问题.实验结果表明 MaLoc
系统在室内环境中可以达到平均１m~２．８m的定位误差.

Hashem 等[３３]提 出 基 于 WiＧFi往 返 时 延 (RoundＧTrip
Time,RTT)的 WiNar系统,系统将 RTT作为指纹信息进行

室内定位,可以克服室内环境的挑战如多径衰落和 NLOS传

播问题.在离线阶段,用户携带智能手机搜集室内环境中与

不同 AP之间的 RTT,相比 WiＧFiRSS,RTT 对室内环境变

化更具有鲁棒性;在线阶段,用户携带智能手机检测当前位置

的 RTT并将其与离线阶段建立的数据库进行比对.

WiNar系统结构如图２所示.RTT 搜集模块用于搜集

不同位置的 RTT;预处理模块生成 RTT 的特征向量;RTT
数据库建立模块建立不同 AP的 RTT 指纹信息.单一采样

模块将在线阶段检测的 RTT与 RTT数据库进行对比,计算

室内空间中不同位置的权重.多重采样模块结合单一采样模

块给出的位置权重给出更精确的室内定位.实验结果表明

WiNar系统的定位精度高于 WiＧFiRSS指纹定位技术３８％,

高于三边定位技术１４８％.

图２　WiNar系统框架

Fig．２　FrameworkofWiNar

Gentner等[３４]研究基于 WiＧFiRTT 的室内定位技术.

由于 WiＧFiIEEE８０２．１１Ｇ２０１６提供了finetimingmeasureＧ

ment(FTM)协议用于准确测量 WiＧFi往返时延,因此 GentＧ

ner等认为将 WiＧFi往返的时间信息转化为距离信息可以有

效地进行室内定位.为了测量有无多径衰落和 NLOS的影

响下 WiＧFiRTT得到的距离信息与实际距离之间的误差,研

究人员分别在天线检测实验室和实际室内环境进行实验,实

验结果表明两种场景下 WiＧFiRTT得到的距离信息均小于

实际距离,因此 Gentner等提出使用贝叶斯信息量准则和赤

池信息量准则来建立 WiＧFiRTT距离误差高斯混合模型,并

使用序列重要性采样的粒子滤波算法对定位结果进行滤波.

实验结果表明对携带智能手机的行人平均室内定位误差为

０．９３m.

Cao等[３５]使用 WiＧFiRTT 信息进行三维室内定位.由

于目前基于 WiＧFiRTT技术进行室内定位的大多是二维位

置[３６],即仅需要定位用户在平面上的位置,而对于用户所在

的楼层定位即三维室内定位系统,目前大多是使用 WiＧFi和

手机内置的气压计进行定位,即使用气压计读数进行用户所

在高度的定位.Cao等使用 WiＧFiRTT信息进行三维室内定

位,他们将定位系统分成两个部分.第一部分是粗略定位,通

过加权质心算法和粗略高度范围首先得到用户的粗略三维位

置;第二部分是精准定位,使用标准粒子群算法计算用户当前

所在的精确位置,并使用基于密度的聚类算法对粒子群进行

聚类,目的在于减少计算量,加快收敛速度.实验结果表明使

用该系统的平均三维定位误差为１．３８５m.

综上所述,相比用户无携带设备方法,用户携带设备方法

中使用的技术种类更多,应用场景的范围也更广,技术种类包

括 WiＧFi与手机内置的各种传感器,应用场景则包括了不同

大楼不同楼层、同一楼层中的二维定位和三维定位.对于用

户携带设备方法,研究的主要思路包括使用 WiＧFiRSS进行

室内定位、使用PDR技术跟踪用户的活动轨迹以弥补 WiＧFi
信号在室内环境下的多径衰落与 NLOS对室内定位的影响,

以及使用 WiＧFi信号提供的用户室内模糊位置以减少 PDR
技术中手机内置传感器误差累积的影响.由于手机内置传感

器的升级以及 WiＧFi协议的更新换代,目前也逐渐出现了定

位精度更高的基于 WiＧFiRTT和地磁信息的室内定位技术.

各种技术的区别在于解决的定位问题不同,Nowicki等使用

WiＧFiRSS解决大楼和楼层定位问题,研究了 WiＧFiRSS解

决用户三维定位的性能;而 Wei等和 Qu等是通过特定算法

消除传感器误差累积问题以提高定位精度;Jiang等是解决室

内 AP变更对室内定位系统的影响;Wang等则是结合 WiＧFi
和PDR技术进行室内定位,两种技术相辅相成;Yang等从业

务和实际需求出发,将室内定位问题转变为时间预测问题,以

此解决室内定位中需要频繁进行实地数据采集的人力消耗问

题.由于FTM 协议的提出,Hashem等、Gentner等和Cao等

研究了 WiＧFiRTT测量指标自身的优越特性以得到更好的

室内定位精度.随着新协议的普及,WiＧFiRTT将逐渐成为

室内定位研究中的首要之选.

５　新技术探索

现有的低成本室内定位技术普遍存在一个问题,即在大

部分情况下定位精度难以稳定达到米级以下的级别,原因主

要在于现有的无线信号如 WiＧFi信号不够稳定且难以承载大

量的辅助定位的信息.本节主要介绍未来有望应用于低成本

室内定位并进行高精度室内定位的技术.

首先是第六代移动通信技术,简称６G.６G 的理论网速

可达到１TB/s,相比５G,６G有着更低的网络延迟,在最高传

输速率、容量、频谱速率方面都要远胜于５G.６G采用太赫兹

频段进行传输,很好地缓解了目前低频段资源短缺和容量限

制的问题,促进了物联网的发展[３７Ｇ３８].但是６G,即太赫兹频

段并非没有缺点,复杂的室内环境会导致无线信号出现多径

衰落、非视距无线传输等问题,太赫兹自身独特的传播特性会

使得这些问题更具有挑战性,包括非常高的传播衰减、大气分

子吸收、粗糙表面反射和散射以及通道稀疏性[３９].特别地,

太赫兹频段相比其他频段有着更高的传播损耗,原因在于传

播损耗随频率呈二次方增长,且大气效应会使太赫兹的传播

衰减更加严重,因此太赫兹频段相比低频段传播损耗要高得

多[４０].为了借助６G和太赫兹频段的自身特性进行高精度且

稳定的室内定位,Fan等[４１]设计了一种结构化的双向长短期

记忆网络(StructuredBidirectionalLongShortＧTerm MemoＧ

ry,SBiＧLSTM),这是一种基于循环神经网络的方法,其利用

设备发射太赫兹无线信号的 CSI,并估计目标的三维位置.

SBiＧLSTM 由两个互相连接的神经网络层相连,其中底层的
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双向长短期记忆网络(BidirectionalLongShortＧTerm MemoＧ

ry,BiＧLSTM)负责提取太赫兹频段特征,上层则是由深度残

差网络组成.最后使用装袋算法(Bagging)降低方差和 TPE
(TreeＧstructuredParzenEstimator)进行超参数优化.实验结

果表明室内定位有０．２７m 的定位误差.Fan等[４２]设计了

SIABR(StructuredIntraＧAttentionBidirectionalRecurrent),

这是一种基于注意力机制的解决室内三维定位的系统,首先

通过注意力机制下的循环神经网络提取多个太赫兹信号的特

征,再通过深度残差网络判断目标的位置.实验结果表明

SIABR系统的平均定位误差是０．２５m.

其次是基于图像的室内定位技术.目前基于图像的室内

定位技术大多集中于机器人的室内定位[４３],但是随着技术的

发展,图像成为非常具有潜力的低成本室内定位手段,原因在

于:１)智能手机内置的相机以及相关的传感器飞速发展,光学

技术和图像处理技术有助于人们得到更加清晰的图像;２)近

年来计算机视觉技术的发展可以帮助室内定位提取图像中关

键的定位信息;３)图像信息相比现有的无线信号和传感器信

号更具有鲁棒性,在室内定位中稳定的信号状态可以得到更

加精确的定位[４４].Li等[４５]认为单一的图像难以处理复杂的

室内环境信息,使用基于视频即连续的图像信息更能涵盖室

内定位的关键信息.他们提出基于视频和文本信息的室内定

位系统 VideoLoc,该系统不需要大量的硬件部署,仅需要智

能手机的拍摄功能进行视频拍摄即可.为了减少视频中大量

无用信息对室内定位性能的干扰,VideoLoc使用深度学习模

型和聚类算法进行关键帧的选择,并使用文本检测和提取技

术提取关键帧中的关键文本信息,最后通过三角定位的方式

得到目标位置坐标.实验结果表明,在不同亮度和有着大量

动态变化物体的场景下,VideoLoc系统的平均定位误差达到

米级以下.Redžic′等[４６]提出融合图像和无线信号进行室内定

位,并提出了两种融合机制用于处理不同的场景和不同的精

度、时间和耗能要求.一种是基于阈值的方法,在无线信号室

内定位算法中使用朴素贝叶斯方法处理信号强度读数,使用

基于词汇树的 SURF算法(SpeededUpRobustFeatures)处

理图像.另一种则是使用粒子滤波算法对无线信号和图像的

读取进行操作,并在定位过程中保留先验位置估计信息.实

验结果表明基于阈值的融合方法计算复杂度和耗能更低,运

行时间更短,但是系统设置的时间更长,而粒子滤波算法能够

平衡定位误差和运行时间.

最后一种是光保真技术(LightFidelity,LiFi).LiFi是一

种创新的、双向的、高速的全网络无线通信技术,以可见光作

为下行链路的传播介质,实现照明和通信.在上行链路中使

用红外线使房间中的照明不受影响,同时也避免了下行链路

的可见光的干扰[４７].LiFi目前可以应用于智能手机,对于室

内定位空间则需要部署额外的硬件.Arfaoui等[４８]研究了室

内发射功率未知的用户三维位置和用户设备朝向的预测问

题.他们认为现有 LiFi技术假设的应用条件要么是理想的

LiFi系统设置,要么是完全了解用户设备的状态,而实际情况

下这些都是不太现实的.Arfaoui等使用信噪比作为指纹信

息,使用两种深度网络模型,即多层感知机和卷积神经网络建

立信噪比与用户的三维位置和用户设备朝向的映射.实验

结果表明平均定位误差均在米级以下.Kouhini等[４９]提出基

于ITUＧTG．９９９１协议使用信号到达时间进行室内定位,通

过三角定位对信号到达时间进行处理.实验结果表明平均定

位误差达到５cm以下.

６　问题与展望

室内定位技术发展已有数十年,随着机器学习、深度学习

技术的发展和在其他领域的成功应用,以及现代设备内置传

感器的不断进步,室内定位精度和鲁棒性也在不断提高.但

室内定位技术仍然存在不少问题.

(１)室内空间的三维定位问题.目前大部分研究集中于

室内空间的二维定位问题,即无法定位用户所在楼层.现有

基于 WiＧFi的三维定位通常需要部署大量的 WiＧFiAP或额

外定制硬件,但跨楼层的 WiＧFi信号传播衰减极快且成本较

高,因此定位精度不高.

(２)室内环境动态变化问题.在室内定位过程中,系统部

署前后的室内环境变化可能会非常大,导致检测的无线信号

呈现不同的分布特性,使定位系统的性能大大衰弱.现有研

究没有应对大量的、突发的室内环境变化的方案,重新搜集数

据、重新建模的做法会耗费大量时间.因此在未来的工作中

研究自适应的在线学习系统非常必要[５０Ｇ５２].

(３)室内定位信息的隐私问题.在大数据时代,人们的位

置信息是各种互联网服务的基础,这就导致了位置信息面临

着被泄漏的重大风险.对于用户而言,自身的所在位置是非

常敏感的,尤其是在非公共场合,因此在未来研究室内定位的

隐私保护也是非常有前景的课题[５３Ｇ５５].

结束语　本文主要研究分析了现有的低成本室内定位技

术,包括用户无携带设备和携带设备方法、基于 WiＧFi、地磁、

PDR等无线信号进行室内定位的实现原理和精度.此外,本

文还对新技术应用于室内定位的方法以及当前室内定位技术

存在的问题进行了探讨.随着用户对室内位置信息的需求越

来越大,相信低成本室内定位技术在未来仍然有着巨大的发

展前景.
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