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摘　要　在室内定位中,行人航迹推算(PedestrianDeadReckoning,PDR)的主要优点在于,其仅需要用户拥有智能手机就能实

现定位,无须依赖外部环境,但是存在较大的累积误差,通常需要结合蓝牙、WiFi、地磁等技术融合定位来改善定位精度.此类

方法需要架构一定的硬件节点且需要构建大量指纹数据库信息.针对该问题,提出了一种基于机器对机器(MachinetoMaＧ

chine,M２M)区域内纠正PDR的室内定位方法.该方法首先在行人行进过程中设置一个距离测量区域,其次在该区域内测量

行人手机与其他手机的距离,最后通过三边定位方法进行定位,校正 PDR的定位误差和精度.该方法不需要额外铺设其他硬

件设施.实验结果表明,相比传统的PDR定位,该方法适合较长时间定位且平均定位误差降为０．３６m,具有较高的定位精度.
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Abstract　Inindoorpositioning,themainadvantageofpedestriandeadreckoning(PDR)isthattheuseronlyneedstohavea

smartphonetorealizepositioning,withoutrelyingontheexternalenvironment．However,thereisalargecumulativeerror．GeＧ

nerally,itisnecessarytocombineBluetooth,WiFi,geomagneticorothertechnologiestoimprovethepositioningaccuracy．HowＧ

ever,thismethodrequiressomehardwarenodesandafingerprintdatabasetobebuiltforthispurpose．Tosolvethisproblem,an

indoorpositioningmethodbasedoncorrectingPDRinmachinetomachine(M２M)areaisproposed．Firstly,adistancemeasureＧ

mentareaissetupduringpedestriantravel．Secondly,thedistancebetweenpedestrianmobilephonesandothermobilephonesis

measuredinthisregion．Finally,thepositioningerrorandaccuracyofPDRarecorrectedbytrilateralpositioningmethod．The

methodhastheadvantagesthatnoadditionalhardwarefacilitiesarerequired．Experimentalresultsshowthat,comparedwiththe

traditionalPDRpositioning,thismethodissuitableforlongＧtimepositioning,andtheaveragepositioningerrorisreducedto

０．３６m,withhighpositioningaccuracy．

Keywords　Pedestriandeadreckoning,Indoorpositioning,Machinetomachine,Trilateralpositioning,Particlefiltering
　



１　引言

当前的卫星导航系统尽管最高精度可达０．１m 以内,但

是由于建筑物对卫星信号的遮拦,无法实现对室内目标的定

位.近年来,地下停车场、大型商场、智能监管、紧急救援等诸

多面向室内的位置服务需求呈大幅增长态势,使得室内定位

成为了信息技术中的研究热点.当前,在室内定位领域,典型

的技术有:WiFi定位、蓝牙信标定位、超声波定位、超宽带定

位、惯性导航定位、可见光定位等[１Ｇ２].本文的研究工作集中

在基于智能手机惯性导航的PDR定位研究.

利用智 能 手 机 内 置 的 多 个 惯 导 (InertialMeasurement

Unit,IMU)传感器(磁力计、陀螺仪、加速度计等)提供的测量

数据,可实现对行人或物目标的室内定位,且具有不依赖外部

环境的优点,因此引起了人们的广泛关注.但是,随着时间的

推移,以上传感器获取到的数据存在较大的误差累积,从而导

致实际的定位效果并不理想.为此,融合其他设备或技术手

段改进PDR定位成为了该研究领域的热点课题.融合 WiFi
的位置指纹法的PDR定位存在一些不足.首先其指纹采集

工作会耗费大量的人力;其次信号接收强度指示(Received

SignalStrengthIndication,RSSI)易受多径的影响,故定位误

差依然较大,需进一步融合地磁指纹、地图信息等进行定

位[３Ｇ６].文献[３]提出了改进地磁匹配精度的算法,然而地磁

易受建筑物结构的影响,导致该算法稳定性较差.文献[４]则

融合了激光雷达和地图信息,实现了室内机器人的高精度定

位,但增加了系统成本开销.文献[５]通过对不同接入点的

２．４GHz和５GHz两个频段的 RSSI进行实测,构建了一幅较

为精确的无线电地图,以此获得更高的定位精度.文献[６]提

出利用距离测量获得粗定位,然后通过指纹过滤降低离线指

纹库中的非相关位置干扰,最后融合在线实测指纹获得目标

位置,实时处理性能有所提高.相比 WiFi＋PDR 定位类方

法,蓝牙＋PDR 定位具有低功耗、定位精度较高的特点[７].

但是,蓝牙信标类方法需要额外部署 Beacon基站,因此配置

和维护成本较高.此外,蓝牙信号的跳变会造成一定的 RSSI
波动,如何降低或消除 RSSI波动对定位的影响是该类方法

要解决的关键问题[８].分别基于 WiFi和蓝牙的室内定位,依

然存在覆盖有限的问题,为此一些学者提出了融合 WiFi和蓝

牙的室内定位方案[９Ｇ１１].文献[９Ｇ１０]首先分别进行 WiFi定

位和蓝牙定位,然后通过一定的算法如质心定位法[９]、平均加

权法[１０]实现 WiFi和蓝牙的融合定位.文献[１１]则在满足覆

盖和精度要求的前提下,针对 WiFi和蓝牙节点的位置进行了

优化.这些方案提升了定位精度,但同时也增加了系统处理

的复杂度.

在降低系统的复杂度方面,文献[１２]提出了一种利用声

波测距融合PDR定位的方法.不同于超声波测距[１３]、超宽

带测距[１４]等室内定位技术,该方法无须设置额外节点,仅利

用手机的麦克风和扬声器即可.首先通过向墙壁发射和接收

一个预设的线性调频(LinearFrequencyModulation,LFM)信

号[１５]进行距离测量,然后将所得距离信息用于改进 PDR定

位,但该方法需要一定的墙壁信息支持.文献[１６]将行人手

机与其他相遇手机共处于一个小范围内的情况,定义为机器

对机器(MachinetoMachine,M２M)相遇区域.在该区域内,

首先对行人手机与其他手机实施声波测距,然后融合距离信

息、蓝牙信标和 PDR 进行粒子滤波(ParticleFiltering,PF),

以获得高精度定位,但是该方法需要手机之间交换粒子信息,

对支持粒子交互的网络的稳定性要求较高,且计算复杂度依

然较高.

针对降低室内定位系统处理的复杂度并提高其实时处理

能力的问题,本文提出了一种改进的基于 M２M 相遇区的

PDR室内定位校正方法.该方法首先利用目标手机内置

IMU传感器数据估算PDR.其次,设置一个存在多部手机的

相遇区,当目标手机到达该相遇区内时,对目标手机与其他手

机启动声波测距,并根据所得距离信息采用三边定位算法对

行人进行定位,直至该机离开相遇区.实验结果表明,所提方

法无须依赖额外的地图信息、WiFi/蓝牙指纹的辅助,因而降

低了系统处理的复杂度,同时也实现了较好的室内定位效果.

２　系统方案

本文基于 M２M 相遇区的 PDR 室内定位系统由 PDR、

M２M 相遇区内的声波测距、三边定位、粒子滤波等主要部分

构成,其原理结构框图如图１所示.

图１　系统处理流程框图

Fig．１　Flowchartofsystemprocessing

在PDR部分,利用行人手机自带的IMU传感器(加速度

计、磁力计和陀螺仪)获得步长及方位数据,并采用式(１)进行

PDR推算,即:

xk

yk
[ ] ＝

xk－１

yk－１
[ ] ＋

lk

lk
[ ]

cosθk

sinθk
[ ] ＋

nk

nk
[ ] (１)

其中,k为步行数,(xk,yk)和(xk－１,yk－１)分别表示当前和上

一步的PDR位置,lk 为第k 步的检测步长,nk 为当前测量时

附加的随机噪声.基于PDR的特点,假设目标手机的初始位

置是已知的.

本文对 M２M 相遇区域部分进行了两方面的工作:一旦

行人手机进入到相遇区域内,首先通过包含 LFMＧChirp信号

的声音测量其与其他手机间的距离,获得 M≥３个有效测量

距离;其次,在获得距离的基础上启动三边定位方法以确定行

人手机的当前位置,并使用该位置作为新的定位结果.待行

人手机离开相遇区域后,将相遇区内的最后一次位置作为初

始位置代入式(１)重新进行下一次的PDR定位.此部分的内

容将在第３节给出说明.

粒子滤波部分则贯穿了本系统的整个定位过程.无论是

PDR定位还是 M２M 相遇区内的定位,对于每一次的定位,抛

洒一定数量的粒子,通过粒子采样、加权和重采样的方式进行

粒子滤波,最后将获得权值的粒子的中心位置作为最后的定

位结果.

４８２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．９,Sep．２０２２



３　基于 M２M 的PDR定位

３．１　声波信号设计

本文采用文献[１５]中的声波信号进行手机之间的测距.

如图２所示,该声波信号由两部分组成,第一部分为正弦波信

号,频率为２kHz,信号时长为５ms,其作用是对扬声器进行预

热;第 二 部 分 为 线 性 调 频 (LinearFrequency Modulation,

LFM)chirp信号,其频率调制范围为２~６kHz,信号时长为

５０ms.然后,将该信号的采样频率设置为Fs＝４４１００Hz,得

到的采样信号经科学计算软件 MATLAB中的audiowrite()

函数处理后变成一个适用于手机播放的 WAV文件.

图２　声波信号波形

Fig．２　Waveformofvoicesignal

３．２　距离参数估计

设任意两部手机X 和Y 的真实距离即待测距离为dxy,

手机X 的麦克风和扬声器的距离为dx,手机Y 的麦克风和

扬声器的距离为dy,则两部手机之间的距离为[１５]:

dxy＝c
２

((tx３－tx１)－(ty３－ty１))＋dx＋dy (２)

其中,参数c为声速,约等于３４０m/s;tx３为手机Y 扬声器发送

声波到达手机X 麦克风的时间;tx１为手机X 扬声器声波到达

自身麦克风的时间;ty３为手机Y 扬声器发送声波到达自身麦

克风的时间;ty１为手机X 扬声器发送声波到达手机Y 麦克风

的时间.

为获取式(２)中的各个时间节点,我们开发了相关的

App,其具体的工作过程分为３个阶段:第一阶段为准备阶

段,主要是将３．１小节生成的 wav文件存放在手机X 和手机

Y 中,并通过 WiFi建立socket通信通道,以便发送时间戳.

该时间戳的作用在于保证手机Y 能及时录制到来自手机X
的声音信号.第二阶段为音频播放和录制阶段,手机X 先行

播放Chirp声音信号文件,同时开启自身麦克风进行录音,并

向手机Y 发送时间戳.当手机Y 接收到该时间戳后,立即启

动录音和播放线程,其中播放线程的设置旨在播放手机Y 中

的声音信号至手机X.第三阶段为距离解算阶段,对手机 X
和手机Y 获取到的录音文件进行采样后作广义互相关处理,

从而获得相应的时间节点.该阶段采用如下广义互相关公式

完成[１２].

R(τ)＝１
２π∫

＋∞

－∞
F(ω)G(ω)ejωτdω (３)

其中,G(ω)＝St(ω)Sr(ω∗ )为互功率谱函数,St(ω)和Sr(ω∗ )

为播放信号和录音信号的频谱函数,(􀅰)∗ 表示共轭转置,

F(ω)＝１/(St(ω)Sr(ω))为频域滤波器.搜索R(τ)两个峰值

所在的位置即可得到相应的时间节点.

图３给出了利用两部荣耀 X１０手机所得的录音信号与

参考信号的互相关结果.由图３可知,手机X 和手机Y 的录

音文件不仅正常录制了来自自身和对方的声波信号,而且与

参考信号相关并出现了预期的峰值节点,据此即可根据式(２)

求得双机距离.随后经多次实验改进和测试,测得的最大平

均测距误差不超过１２cm,基本满足本次室内定位的需求.

(a)手机X 录音信号的互相关结果

(b)手机Y 录音信号的互相关结果

图３　录音信号与参考信号的互相关结果

Fig．３　CrossＧcorrelationresultsofrecordedsignalsandreference

signals

３．３　M２M相遇区内的位置校正

如图４所示,在楼宇的通道内设置一个 M２M 相遇区域.

本文室内系统设置相遇区域的长宽均为４m,对于存在楼宇

通道的情况则取宽度为两面墙壁之间的距离.采取这样的设

置是考虑到手机麦克风检测声波的有效传输距离大致在３~

５m的范围内,因此本文系统取其中间值.现假设进入相遇

区内的待定位的行人位置为(xk,yk),其中k表示行人行进路

线中的第k步.同时,已知在相遇区域内遇到的另外３部手

机a,b和c的坐标分别为(xa,ya),(xb,yb)和 (xc,yc).

图４　相遇区内的三边定位

Fig．４　Trilateralpositioninginencounterarea

运用３．２节所述测距方法,测得它们到(xk,yk)的距离分

别是d１,d２ 和d３.于是待定位行人的位置(xk,yk)可以通过

式(４)中的任意两个方程进行求解.

(xk－xa)２＋(yk－ya)２＝d２
１

(xk－xb)２＋(yk－yb)２＝d２
２

(xk－xc)２＋(yk－yc)２＝d２
３

ì

î

í

ïï

ïï

(４)

通过式(４)求得(xk,yk)后,将该位置作为新的位置,由于

相遇区域范围比行人步伐长度大,因此在该区域内可进行多

次连续校正,从而改善了PDR的定位精度,降低了定位误差.

与此部分相关的实验验证将在第４节实验部分给出.
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４　实验及结果

４．１　实验环境

本文的实验地点选取在桂林理工大学雁山校区立信楼６
楼,该楼层的结构如图５所示.其中,图５(a)为实验测试的

实景图,图５(b)为实验测试场景的平面图(地面分辨率为

１０６４/６４．８).在图５(b)中,灰色部分即为待测人行通道部

分,西南角未做标识的空白区域为室外天台开阔区域,不计入

实验测试范围.该测试通道部分的总体长度约为１３４．５m,宽

度为２．４m.图中的黑色圆点为测试位置起始点,蓝色矩形方

块表示在该位置处设置了一个 M２M 相遇区域,用于放置其

他智能手机,其长度为４m,宽度与通道宽度等宽,为２．４m.

智能手机配置方面,在不启动 M２M 相遇区域作用的前

提下,采用一部荣耀 X１０手机作为行人手机.测试人员手持

该手机平放于胸前从初始位置沿着楼道的中心线行走,同时

采集手机IMU传感器以获取加速度计、磁力计、陀螺仪等关

键数据以进行PDR定位.

如图５(b)所示,图中的黄色线是测试者的真实轨迹,红

色线表示仅使用 PDR 方法产生的行人航迹.由图５(b)可

见,相比黄色线所对应的真实路径,红色线所对应的纯 PDR
定位产生了较大的定位误差.

(a)测试场景实景图

(b)测试场景平面图

图５　实验环境示意图(电子版为彩图)

Fig．５　Schematicdiagramofexperimentalenvironment

４．２　相遇条件下的PDR定位实验

在相遇区域内,设置了荣耀 X１０、华为 Nova２s、华为畅享

２０plus等３部型号、新旧不同的手机.它们的位置固定与目

标手机的距离均在正常的声波测距范围之内.在此条件下实

施了相关实验,以验证所提方法的性能.

(１)实验一:单个相遇区域内的PDR定位

本次实验中,目标手机的初始位置、步行方向、行走路线

与图５所述一致.测试人员为女性,身高１．５６m,正常行走,

步长检测约０．６m,行走步数共１７４步,折合路线长度约为

１０４．５m.在距离起始位置约 ３５m 处设置了一个相遇区,

长宽为４m×２．４m.根据相遇区域的长度可知,相应的纠正

步数约为４/０．６≈６步.

同时,为进一步提高定位精度,降低定位误差,将粒子滤

波引入到本次实验中.对于每一步定位,设定粒子数为 N＝

２００,并将每个粒子的初始权重定义为:

wn＝ １
２πσ

exp －dn

２σ( ) (５)

其中,wn 第n个粒子的权重,σ为测量噪声方差,dn 为第n 个

粒子到待测位置的欧氏距离.接着,归一化各粒子权重并执

行粒子重采样,得到更新后粒子集合.最后,将新的粒子集的

中心位置标识为新的定位位置.

为便于观察,将本次实验结果的相遇区域进行局部放大,

如图６所示.

图６　相遇区内的位置校正结果(电子版为彩图)

Fig．６　Resultsofpositioncorrectioninencounterregion

在图６中,黄色线为目标手机的真实行走轨迹;红色线为

单纯采用PDR定位的轨迹,可以看出该轨迹在相遇区域内接

近穿墙边缘;绿色线为 PDR＋相遇区域所对应的校正轨迹.

由图６可知,在未采用相遇区域校正之前,由于均属于 PDR
定位,此时红色线和绿色线重合.当行人手机位于相遇区域

内,因采用了声波测距和三边定位,在此区域内目标手机的轨

迹被校正了６步,通过三角标志的方式标记在图６中.对比

可知,相比该区域内的单独PDR定位,行人航迹得到校正.

从图６中还可以发现,由于将相遇区域内的最后一次校

正位置作为了新的起始位置,目标手机在后续一定范围内依

然具有良好的定位效果.

(２)实验二:多相遇区域条件下的PDR定位

本次实验旨在观测在多个 M２M 相遇区的条件下对PDR
定位的改善.由于建筑物室内通道较长,目标手机右转后路

线还会存在穿墙的情况,从而导致总体的定位结果不理想.

为此,在本次实验中,针对经过第一次相遇区域后定位再次出

现偏差(穿墙)的情形,在其附近设置了两个相遇区,相应的实

验结果如图７所示.

图７　３个相遇区下的定位轨迹

Fig．７　Locationtrajectorieswiththreeencounterregions
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图７给出了目标手机在３个相遇区条件下的定位轨迹.

从图中可以看出,增加了两个相遇区后,其定位效果得到了极

大的改善.相应的误差结果如图８所示.

图８　不同相遇区数的定位误差

Fig．８　Positioningerorswithdifferentnumberofregions

图８给出了单独PDR和PDR＋ M２M＋PF分别设置为

１,２和３个相遇区域下取得的定位结果与真实轨迹的误差曲

线.对图８中的误差数据进行统计分析,结果如表１所列.

表１　不同相遇区数的最大误差和平均误差

Table１　Maximumerrorandmeanerrorwithdifferentnumberof

encounterregions
(单位:m)

Method Maximumerror averageerror
PDR ４．８９ ２．０４

PDR ＋PF＋M２M
(１region) ４．２３ １．２５

PDR ＋PF＋M２M
(２regions)

２．３３ ０．６２

PDR＋PF＋M２M
(３regions)

１．２４ ０．３６

从表１可以看出,随着相遇区个数的增加,PDR＋PF＋
M２M 性能改善明显,两次相遇处理的最大误差降至２．３３m,
平均误差为０．６２m.３次相遇处理的最大误差为１．２４m,平
均误差降为０．３６m.这说明,相比设置单个相遇区的情况,设
置多个相遇区并结合粒子滤波方法后,最大误差和平均误差

均显著降低.
结束语　本文通过设置相遇区域并在该区域内进行声波

测距以及三边定位的方法,对目标手机的PDR校正问题进行

了分析和研究,并通过实验取得的定位结果和误差分析验证

了所提方法的有效性.该方法具有不需要配置额外节点的特

点.本文的工作以相遇区域内的其他手机位置较固定为前提

展开,未对当其他手机发生移动时的情况进行讨论.针对该

问题进行深入研究和分析,是本文的下一步工作的研究重点.
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