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基于无迹粒子滤波的 WiFiＧPDR融合室内定位技术

周楚霖 陈敬东 黄　凡
武汉数字工程研究所　武汉４３００００
　
摘　要　为提高室内定位的精度和稳定度,文中提出了一种基于无迹粒子滤波的 WiFiＧPDR融合的室内定位方法.为降低室

内复杂环境对 WiFi定位的影响,采用加权路径损失算法改善 WiFi定位;为降低行人航迹推算误差累积效应,通过设定参考值

划分行走周期并对加速度数据进行平滑降噪处理,提高了步数计量的精度;在改进 WiFi和 PDR定位的基础上,提出使用无迹

粒子滤波融合定位方法,并对粒子滤波进行抗差自适应优化,提高其鲁棒性.实验仿真结果表明该方法可以有效提高室内定位

的精度和稳定性.
关键词:无迹粒子滤波;WiFi定位;PDR;室内定位;信息融合

中图法分类号　TP３９１．９
　

WiFiＧPDRFusionIndoorPositioningTechnologyBasedonUnscentedParticleFilter
ZHOUChuＧlin,CHENJingＧdongandHUANGFan
WuhanDigitalEngineeringResearchInstitute,Wuhan４３００００,China

　
Abstract　Inordertoimprovetheaccuracyandstabilityofindoorpositioning,thispaperproposesanindoorpositioningmethod
basedonWiFiＧPDRfusionwithouttraceparticlefilter．InordertoreducetheinfluenceofindoorcomplexenvironmentonWiFi
positioning,theweightedpathlossalgorithmisusedtoimproveWiFipositioning．Toreducethecumulativeeffectofpedestrian
trackestimationerrors,thewalkingperiodisdividedbysettingreferencevaluesandtheaccelerationdataissmoothedandnoiseＧ
reducedtoimprovetheaccuracyofstepmeasurement．OnthebasisofimprovingWiFiandPDRpositioning,afusionpositioning
methodusingunscentedparticlefilterisproposed,andtheparticlefilterisoptimizedforrobustnessandadaptivetoimproveits
robustness．ExperimentalsimulationresultsshowthatthismethodcaneffectivelyimprovetheaccuracyandstabilityofindoorpoＧ
sitioning．
Keywords　Unscentedparticlefilter,WiFipositioning,PedestrianDeadReckoning,Indoorpositioning,Informationfusion
　

１　引言

得益于信息技术的发展,如今定位技术已被广泛应用于

工业、科研、商业等领域.然而,由于室内空间相对封闭,环境

较为复杂,全球定位系统等室外定位导航手段在室内存在着

信号易衰减、退化严重等问题,无法满足室内定位的精度要

求.目前还没有一种单一的无线定位技术能够同时满足定位

准确、实时性高、适应性强、可靠性高和成本低的需求.多传

感器融合定位技术通过融合处理多种传感器信息,实现多传

感器信息互补和协同工作的效果,从而提高整个系统的可靠

性.如今无线网络普及度高且成本较低,基于 WiFi的定位得

到了广泛应用[１Ｇ３].WiFi定位通常采用指纹定位法[４Ｇ５],通过

将预 先 建 立 起 的 位 置Ｇ接 收 信 号 强 度 (Received Signal
StrengthIndicator,RSSI)特征向量之间的位置指纹数据库与

实测点采集到的来自各个无线接入器(AccessPoint,AP)的

RSSI相匹配,从而实现定位.但 WiFi定位精度较依赖于

WiFi指纹数据库的质量,且室内环境复杂多变,WiFi指纹数

据容易出现波动.另一种广泛应用在移动设备上的定位技术

为行走航位推算(PedestrianDeadReckoning,PDR)定位,其
利用对加速度计得出的加速度值进行二重积分实现针对

步数、步长的检测,并结合陀螺仪或电子罗盘的方位信息完成

定位[６Ｇ９].但是,许多移动设备内置的惯性传感器精度不高,
同时人在行走中肢体可能产生不规律晃动,使得PDR存在定

位误差且会随时间不断累积,导致长时间连续使用PDR定位

误差较大.
本文首先改进了 WiFi定位算法,采用一种基于加权路径

损失(WeightedPathLoss,WPL)算法来实现 WiFi定位.然

后改进了PDR算法,根据行走周期划分动态设定状态阈值、
分界参考值和零参考值,对加速度数据进行预处理以降低传

感器噪声和行走中的不规律摆动对精度造成的影响.最后提

出使用无迹粒子滤波(UnscentedParticleFilter,UPF)算法进

行融合定位,并对粒子滤波进行抗差自适应优化,以实现更高

精度和鲁棒性的室内定位.实验结果表明,此融合算法在精

确度和稳定性的优化上都取得了较好的效果.

２　定位子系统优化

２．１　改进的 WiFi指纹定位方法

由于室内环境复杂,信号在室内存在复杂的多径现象.
本文使用 WPL[１０Ｇ１１]算法实现 WiFi定位.室内环境中最常用

的路径损耗模型是ITU 自由空间室内路径损失模型[１２],它



提供了总路径损耗 PL(dBm)和距离d(m)之间的关系,如
式(１)所示:

PL＝２０log(f)＋１０αlog(d)＋c(k,f)－２８ (１)
其中,f(MHz)是频率,c是地面损耗渗透系数,k是发射端和

接收端之间的楼层数,α是通路损耗指数.由于多径衰落和

阴影衰落,信号传播条件会随着室内环境的调整而改变.通

常,发射信号的频率为２．４GHz,k取１.假设所有的发射、接
受器都位于同一层,将式(１)中２０log(f)－２８与c(k,f)的总

和记为PL０.因此,室内路径损失模型可以进一步表示为

式(２):

PL(d)＝PL０＋１０αlog(d) (２)
然后根据信号强度计算无线 RSSI信号从无线网络接入

点到接收点强度的权重,进而估计用户位置.假设Si
t 是t时

刻处第i个接入点的 RSSI值,则Si
t 可以表示为式(３)[１３]:

Si
t＝PL０＋１０αlog(di

t) (３)
其中,PL０ 为参考路径损失系数,di

t 为t时刻第i个接入点与

接收模块之间的距离,由式(３)得:

di
t＝１０

Si
t－PL０
１０α (４)

若有 N 个 AP接入点,则在t时刻,接入点和接收模块之

间的距离可以用向量(d１
t,d２

t,d３
t,,dN

t )表示.最后可以根据

式(５)来估计每个接入点的权重[１４].

ωi
t＝１

di
t

∑
N

i＝１

１
di

t( )
－１

(５)

接收模块的位置(x,y)则可以估计为:

(x,y)＝∑
N

i＝１
ωi

t(xi,yi) (６)

２．２　改进的PDR定位方法

PDR系统包括步数检测算法、步长估计、航向估计和位

置估计等.为了检测用户的行进距离,一般是利用类正弦加

速度曲线中出现的有效最大峰值和最小峰值个数来检测步

数[１５],步长的计算则是通过对该类正弦加速度曲线周期内做

二次积分来实现[１６].

２．２．１　行走周期的计算优化

一个行走周期可被划分为静止状态、波峰状态和波谷状

态,且人在行走过程中速度的变化会导致加速度曲线的上下

偏移[１７],为降低行走周期识别的误差,本文根据加速度曲线

的实时变化动态设定状态转换的参数,包括状态阈值、分界参

考值和零参考值,如图１所示.

图１　步态识别中的加速度曲线

Fig．１　Accelerationcurveingaitrecognition

首先,根 据 加 速 度 曲 线 的 实 时 变 化 动 态 设 定 状 态 阈

值[１８],使用０．５作为上下阈值来判定最大和最小峰值.分界

参考值是表示各个状态开始和结束的数据点,某个状态只要

突破其分界参考值即可认为这个状态结束和下一状态开始.
由于人行走中速度的变化,加速度曲线会出现上下偏移的情

况,使用零或其他固定值作为零参考值,计算出的速度和步长

误差很大.动态设置零参考值可以降低加速度曲线上下偏移

带来的误差,保证计算出的速度和步长的准确性[１９].
除此之外,人在行走过程中身体存在不规律的随机摆动,

故手持传感器所测数据存在着明显的噪声.针对这点,本文

对原始加速度数据进行基于简单移动平均(SimpleMoving
Averages,SMA)算法的平滑处理以降低噪声干扰.利用简单

移动平均算法,将连续的步数采样数据看成一个长度固定为

N 的队列.在新的一次测量后,将上述队列的首数据去掉,
其余 N－１个数据依次前移,并将新的采样数据插入,作为新

队列的尾;然后对这个队列进行算术运算,并将其结果作为本

次测量的结果,可在一定程度上将加速度曲线上不规则的噪

声曲线平滑化,有利于步数计量.

２．２．２　行走步长的计算优化

与传统的加速度曲线二重积分法测量步长不同,本文使

用非线性步长估计算法,根据式(７)计算得出单步步长[２０].
其中,k是步长估算参数,分别表示行人行走过程中采集到的

最大加速度值和最小加速度值.

stepsize＝k((amax－amin)３．５＋ ４amax－amin) (７)
对于方向估算,使用陀螺仪和磁强计结合获取.陀螺仪

方向测量在短时间测量中效果较好,但由于误差累积效应,不
适合长时间测量,而磁强计在长时间测量中效果更佳,但容易

受到外部磁场的干扰,导致方位出现较大偏差[２１].因此,

PDR系统利用了磁强计和陀螺仪的互补特性,为短时间和长

时间实验都提供了更好的性能和效果.表１所列为步长计算

优化后的平均步长精度误差对比.

表１　优化步长计算精度误差对比

Table１　Accuracyerrorcomparisonofoptimizedsteplength

calculation

步数/步 积分步长计算法/％ 步长优化算法/％
５０ ５．６ ３．８
１００ ７．４ ５．６
１５０ １０．１ ８．８

３　基于无迹粒子滤波的 WiFiＧPDR融合定位

本文提出采用无迹粒子滤波(UPF)算法融合 WiFi与

PDR定位信息实现高精度室内定位.定位系统示意图如图２
所示.

图２　融合定位系统示意图

Fig．２　Schematicdiagramoffusionpositioningsystem

粒子滤波(ParticleFilter,PF)是一种基于 MonteCarlo
仿真的近似贝叶斯滤波算法,其核心是利用一系列离散的采

样点来近似系统随机变量的概率密度函数,使积分运算被样

本均值所代替.用粒子表示状态的后验分布,从而递推地获

得状态变量的预测方程、更新方程以及最小方差估计值[２２].
而无迹粒子滤波(UPF)是利用无迹卡尔曼滤波(Unscented
KarmanFilter,UKF)算法得到粒子滤波的重要性采样密度函

７０６周楚霖,等:基于无迹粒子滤波的 WiFiＧPDR融合室内定位技术



数,从而提高滤波性能[２３].WiFi指纹的位置信息作为观测

数据,PDR则用于对用户在运动中的动作进行建模.根据实

际移动目标运动模型,建立运动系统的状态方程和观测方程,
状态方程xk 和量测方程yk 如式(８)所示:

xk＝f(xk－１)＋Qk

yk＝h(xk)＋Rk

(８)

其中,xk 和yk 都为非线性方程,Qk 和Rk 分别为系统过程噪

声与观测噪声的协方差矩阵,且系统过程噪声与观测噪声均

服从均值为零的正态独立过程.通常假设系统初始状态是任

意分布的,均值为x－０,协方差矩阵为P０,则室内移动目标的观

测残差方程如式(９)所示:

V＝y－y
∧＝y－Ax∧ (９)

其中,x∧ 和y
∧ 分别为观测状态和观测输出,观测残差独立分

布,V 为n维残差向量,A为系统设计矩阵.假设粒子集合为

H＝{xi|i＝１,２,３,,n},n为粒子个数.取系统状态空间为

X＝ (xi,yi,vx,vy)T,所 得 到 的 粒 子 状 态 空 间 为 Xi ＝
(xi,yi,vix,viy)T.其中假设目标在k－１时刻的位置坐标为

(xk－１,ykＧ１),该时间段内行走的距离为lk,运动方向与y轴的

夹角为θ,则人在k时刻的位置坐标如式(１０)所示:

xk＝xk－１＋lksinθ

yk＝yk－１＋lkcosθ{ (１０)

假设vx,vv 为行人在时间间隔Δtk 时段内在x 方向和y
方向的速度.由于人在正常行走过程中速度的变化是一个渐

变的过程,相邻两步间的速度变化较小,因此可以认为k时刻

的速度与上一时刻的速度近似相等,即:

vx,k＝vx,k－１

vy,k＝vy,k－１
{ (１１)

考虑到系统噪声,可以得到系统状态方程为:

xk

yk

vx,k

vy,k

é
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ê
ê
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ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
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(１２)

其中,σc 代表系统状态噪声,σv 代表行走速度噪声.当在k时

刻从 WiFi指纹获得一个新的观测数据后,利用重要性重采样

策略对所有粒子的权重进行更新.权重大的粒子被随机选中

的概率较大,反之亦然,从而可保留权重较大的粒子.更新待

测点周边粒子权重,其与待测点距离服从高斯分布[１７].

di＝ (xi
k－xk

k)２＋(yi
k－yz

k)２ (１３)

其中,di为粒子(xi
k,yi

k)与待测点(xk
k,yz

k)之间的距离.
将粒子的新权值做归一化处理得到:

ωi
k＝ωi

k/∑
n

j＝１
ωj

k (１４)

根据更新后的粒子状态和粒子权重,计算系统当前状态

Xk＝(xk,yk,vx,vy,k)T 如式(１５)所示,(xk,yk)即为行人当

前的位置.

Xk＝∑
n

i＝１
ωi

kxi
k (１５)

４　抗差自适应优化改进UPF

为了抑制噪声对无迹粒子滤波算法的不良影响,提高滤

波鲁棒性,使之适应复杂多变的室内场景[２４Ｇ２５],本文利用

Markov距离作为构造新的 M 估计权函数的判别门限,其流

程图如图３所示.

图３　抗差自适应 UPF算法流程图

Fig．３　FlowchartofrobustadaptiveUPFalgorithm

设k 时 刻 系 统 的 观 测 残 差 和 对 应 的 协 方 差 矩 阵 如

式(１６)、式(１７)所示:

V＝yk－y
∧
k＝yk－Ax∧k|k－１ (１６)

PVk ＝Pyy,k|k－１

＝∑
２N

j＝１
Wm

j [xi
j,k|k－１－x∧ik|k－１][xi

j,k|k－１－x∧ik|k－１]T (１７)

k 时 刻 对 应 的 Markov 距 离 为: Mk ＝

(yk－y
∧
k|k－１)TP－１

yy,k|k－１(yk－y
∧
k|k－１),由此得新的判决门限

ck 为:ck＝M２
k＝(yk－y

∧
k|k－１)TP－１

yy,k|k－１(yk－y
∧
k|k－１).故得到

改进后的等价权矩阵P＝piwi,其中ωi 为权因子,权函数如

式(１８)所示.

ωi＝

１, |ck|≤c０

c０

|ck|
c１－|ck|
c１－c０

( )
２
, c０≤|ck|

０, c１≤|ck|

ì

î

í

ï
ï

ïï

≤c１ (１８)

式(１８)表明,当|ck|≤c０ 时,不存在异常噪声影响定位

点;当c０≤|ck|≤c１ 时,存在异常噪声影响定位点,利用权函

数修正自协方差,进行状态值和误差协方差的更新;当c１≤
|ck|时,定位点已经受到异常噪声的影响,其权值执行为０,进
行剔除修正处理[２６].

利用上述算法更新粒子滤波观测值yk,获得新的y

k,获

得更新后的状态值x∧ik、误差协方差Pi
k 以及卡尔曼增益Kk,

如式(１９)－式(２１)所示.

x∧ik＝xi
k|k＋１＋Kk(yk－y

∧
k|k－１) (１９)

Pi
k＝ωi

kPi
k|k－１－KkPykykKT

k (２０)

Kk＝Pxkyk(Pykyk)－１ (２１)

５　实验及结果分析

实验场景选取主办公楼４层部分区域,活动区域包括
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走廊和展厅,面积约为４０m∗１３m.在行进路径上设立了３
组 AP进行 WiFi指纹采集,每隔１m 设置一个采样点,每个

采样点采集 RSSI值５次.终端设备采用基于 Android操作

系统的小米８智能手机,PDR定位数据采用手机中自带的陀

螺仪、加速度计及磁力计检测得出.为了比较传统方法与本

文优化融合算法的精度,实验在相同的路径上分别测试仅采

用 WiFi指纹定位、仅采用 PDR定位与本文提出的优化融合

定位方法.

５．１　基于 WPL优化的 WiFi定位实验分析

本文的实验将加权路径损失(WPL)算法与 WiFi指纹相

结合实现定位,与传统 RADAR算法[２７]进行对比实验.从图

４可以看出,基于 WPL优化的定位误差在２m 内的步数占比

约为８９．７％,相比传统 WiFi指纹定位６５．４％的２m 定位误

差占比精度更佳.从表２可以看出,基于 WPL算法的 WiFi
定位的平均误差为１．７８m,虽略逊色于 Probabilistic[２８]定位

方法,但在７５％~９０％定位误差范围内效果较好.综合来

讲,基于本文 WPL的定位方法相比其他几种常用的定位方

法具有一定的优势.

图４　基于 WPL优化的 WiFi定位与一般定位精度对比

Fig．４　ComparisonofWiＧFipositioningbasedonWPL

optimizationandgeneralpositioningaccuracy

表２　WPL优化 WiFi定位与常用定位算法的对比

Table２　ComparisonofWPLoptimizedWiFipositioningand

positioningalgorithms
(单位:m)

对比项 WPL RADAR[２７] Probabilistic[２８] ZCFG[２９]/m
最小误差 ０．１１ ０．０８ － －
最大误差 ５．４０ ８．９６ － －
７５％定位 ２．５５ ３．５６ ２．８８ ２．９９
９０％定位 ３．４６ ６．４３ ３．９５ －
平均误差 １．７８ ２．９０ １．６８ ２．４０

５．２　改进的PDR定位实验分析

目前 常 见 的 几 种 PDR 应 用 包 括:RuntasticPedomeＧ
ter[３０],Moves[３１]和 Noom Walk[３２].本文将改进PDR中的步

数计算功能与上述应用在不同步法上进行了对比,结果如

表３所列.

表３　改进的PDR与常用应用的计步误差对比

Table３　StepcountingerrorcomparisonofimprovedPDRand

commonlyusedapplications

步法(１５０步) 常速 快步 跑步 变速

Pedometer １ ２ ２ ３
Moves １ ２ ３ ３

Noom Walk ０ １ ２ ２
本文改进算法 ０ １ ２ １

由表３可以看出,在常速、快步和变速状态下误计步数均

减少了.从表中也可以看出,随着步速不断增加,以上几种

PDR应用(包括本文改进算法)都会出现一定的误差累积的

情况,此误差属于系统误差,由惯性传感器产生,但本文改进

算法效果略优于其他３组,尤其在设定了动态阈值后,变速状

态下的效果极佳,较为适应一般场景下步态多变的行人定位.

５．３　WiFiＧPDR融合定位实验分析

本文将基于 WPL算法的 WiFi定位、改进的PDR定位以

及利用自适应优化的基于无迹粒子滤波的 WiFiＧPDR融合定

位在相同环境下进行定位实验.

图５为３种算法的实验结果对比.由大门进入,途经走

廊并绕方形会议室一周,从另一大门出去,以正常步速行走,

整个过程行走共约１５０步.

(a)WalkingtrajectoryandrealtrajectoryofWiFipositioning

(b)PDRpositioningwalkingtrajectoryandrealtrajectory

(c)WalkingtrajectoryandrealtrajectoryofWiFiＧPDRfusionpositioning

图５　各场景下定位效果图

Fig．５　Positioningeffectdiagramineachscene

图５(a)中的圆点为基于 WPL的 WiFi定位轨迹,实线为

行走真实轨迹.不难看出,两者轨迹大致吻合,但拟合度不

佳.主要原因是 WiFi定位缺少行走的方向信息,尤其在定位

子区域的边界,可能会因个别样本分类错误使得定位结果出

现小幅度跳变[１９].图５(b)中的点为改进的 PDR定位轨迹,

可以看出,相较于图(a),其与真实轨迹的拟合度较高.然而,

由于系统缺少动态调整功能,随着检测时间的增加,误差线性

累积的现象就越明显,检测时间越长,偏离程度越大.图５(c)
中的点是利用自适应优化的无迹粒子滤波算法绘制出的

WiFi/PDR融合定位轨迹.尽管仍然存在一定的误差,但相

较于前两组,该组结果与真实轨迹的拟合度最高.此融合算

法经过滤波修正一定程度上弥补了 WiFi定位精度不高的不

足,改善了PDR的误差累积效应,且经过自适应抗差优化其

鲁棒性更佳.

图６对比了 WiFiＧPDR融合定位、基于 WPL的 WiFi定

位与改进的PDR在实验的不同步数阶段的平均误差.可以

看出,随着步数的累积,WiFi定位的精度几乎不受影响;PDR
定位误差会逐渐增大,但在实际实验中,行走中的折返或转向

会抵消部分误差累积(如绕会议室一周);而 WiFiＧPDR融合

定位的误差则较为稳定,虽然一定程度上受到 PDR 子系统

９０６周楚霖,等:基于无迹粒子滤波的 WiFiＧPDR融合室内定位技术



误差累积的影响,但可以利用 WiFi定位子系统的数据滤波实

时地进行调整和修正.同时,表４列出了本文改进 UPF融合

滤波算法与几种典型的改进融合滤波算法[３３Ｇ３５]的定位精度

指标.从表中可以看出,本文改进算法拥有更好的误差精度.

图６　WiFiＧPDR,WiFi和PDR的平均定位误差

Fig．６　AveragepositioningerrorofWiFiＧPDR,WiFiandPDR

表４　改进 UPF算法的性能对比

Table４　PerformancecomparisonofimprovedUPFalgorithms
(单位:m)

对比算法 最大误差 最小误差 平均误差

改进算法１[３３] １．６５ ０．２５ １．２８
改进算法２[３４] １．８６ ０．１２ １．２３
改进算法３[３５] １．５４ ０．０９ １．１５
本文改进算法 １．４７ ０．１０ １．１２

结束语　WiFi定位与PDR都是如今常见的定位导航手

段.针对 WiFi定位精度不高的问题,本文使用加权路径损失

算法优化了 WiFi指纹定位算法;针对PDR的误差累积效应,

采用了动态设定阈值进行步态检测的思路并对加速度数据进

行平滑降噪处理.在改进 WiFi定位和 PDR算法的基础上,
提出了采用无迹粒子滤波融合定位的方法,使两者相互修正

补充,一定程度上消除了惯性传感器的误差累积,优化了

WiFi定位的连续性和稳定性,使室内定位更加精准有效.
高精度室内定位技术无论在生产、生活亦或是国防军事

上都发挥着重要作用,有着广阔的发展长景.而分米级甚至

更高精度的厘米级室内定位技术更是有待后续不断的深入

研究.
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