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摘　要　为提高室内定位的精度和稳定度,提出了基于无迹卡尔曼滤波(UnscentedKalmanFiltering,UKF),并融合蓝牙指纹

库和行人航位推算(PedestrianDeadReckoning,PDR)的室内定位方法.首先,收集不同位置的信号强度数据,构建蓝牙指纹

库.其次,利用手机内置加速度计、陀螺仪等多传感器融合进行行人航位推算.在此基础上使用 UKF进行融合,克服行人航

位推算易产生累计误差的缺点,从而实现高精度室内定位,具有成本低、灵敏度高、稳定性好、定位方法简便等特点.最后,仿真

实验结果表明了该方法的有效性.
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Abstract　Toimprovetheaccuracyandstabilityofindoorpositioning,thispaperproposesanindoorpositioningmethodbasedon
UKFandbyintegratingbluetoothfingerprintdatabaseandPDR．Firstly,bycollectingsignalstrengthdatafromdifferentlocaＧ
tions,abluetoothfingerprintdatabaseisconstructed．Secondly,theuseofmultiplesensorssuchasbuiltＧinaccelerometersandgyＧ
roscopesinmobilephonesforpedestriandeadreckoningisemployed．Then,theUKFapproachisusedforfusiontoovercomethe
disadvantageofcumulativeerrorsinpedestriandeadreckoning,thusachievinghighＧprecisionindoorpositioning．IthasthecharacＧ
teristicsoflowcost,highsensitivity,goodstability,andsimplepositioningmethods．Finally,theexperimentalsimulationresults
demonstratetheeffectivenessofthismethod．
Keywords　PDR,MultiＧsensorfusion,UnscentedKalmanFilter,FingerprintDatabase,Indoorpositioning
　

１　引言

随着智能手机和物联网设备的普及,室内定位技术的需

求不断增加.室内环境的复杂性使得传统的全球定位系统

(GPS)在定位精度和可靠性上受到限制,尤其是在购物中心、

博物馆、机场等密集的室内场所.为了解决这一问题,研究者

们提出了多种室内 定 位 技 术 如 蓝 牙[１]、WiFi[２]、超 宽 带 技

术[３]、惯性传感器[４]等,其中蓝牙位置指纹定位和行人航位推

算(Pedestrian Dead Reckoning,PDR)成 为 了 重 要 的 研 究

方向[５Ｇ８].

蓝牙位置指纹定位方法通过收集不同位置的信号强度数

据,建立位置特征库,并利用这些特征进行实时定位.这种方

法在复杂的室内环境中能够提供较高的定位精度,但其性能

受到环境变化和信号干扰的影响[９Ｇ１０].研究者们已经提出一

些改进措施,在文献[１１]中提出了一种基于 WiＧFi指纹和

LED光学特性的室内定位系统,提高了定位的稳定性和准确

性.文献[１２]将BP(BackPropogation)神经网络与定位算法

结合,解决了室内信号波动导致定位误差较大的问题.PDR
技术利用惯性传感器进行实时定位.该方法通过检测用户的

步态、行走方向和加速度变化,推算出用户的当前位置.PDR

的主要优势在于其在没有外部信号的情况下也能提供定位信

息,但随着时间的推移,其累积误差会导致定位精度下降,因
此需要进行误差修正和状态估计.文献[１３]使用卡尔曼滤波

技术融合优化步数的PDR与指纹.在文献[１４]中根据 PDR
定位结果限制地磁匹配区域,使用粒子滤波算法融合地磁定

位结果与PDR定位结果.文献[１５]使用卷积神经网络优化

RSSI(ReceivedSignalStrengthIndication)算法,并基于行人

停留时长修正PDR算法,在此基础上使用扩展卡尔曼滤波进

行融合.

针对PDR算法中航向角信息受传感器性能的影响易产

生角度误差,使用卡尔曼滤波进行优化.考虑到PDR算法随

时间推移会产生累计误差,本文利用无迹卡尔曼滤波(UnＧ
scentedKalmanfiltering,UKF)融合PDR定位结果与蓝牙指

纹库定位结果,减少PDR算法的累计误差,提高了室内定位

的精度和稳定性.

２　行人位置推算方法

PDR算法通过对传感器数据的分析和处理,实时估算行

人的位置和运动状态,其算法原理如图１所示.

行人位置计算式如下:
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xk＝xk－１＋Lkcosθk－１

yk＝yk－１＋Lksinθk－１
{ (１)

其中,(xk,yk)为k时刻行人位置坐标,Lk 为k 时刻行人步长

信息,θ为航向角.

图１　PDR原理图

Fig．１　SchematicdiagramofPDR

２．１　步态信息解算

本文使用基于行人加速度信息计算步长的非线性步长,

即利用智能手机的加速度计得到的步长信息.常用的非线性

步长为 Weinberg方法,计算式如下:

L＝k ４amax－amin (２)

其中,k为步长模型系数,通过多组实验,利用最小二乘方法

得到;amax和amin分别为智能设备在Y 轴上对应的最大加速度

和最小加速度.

２．２　航向角优化方法

航向角解算的准确与否直接影响航迹推算的偏移大小.

通过磁力传感器和加速度传感器获得地磁数据计算得到俯仰

角θ和偏航角φ,计算公式如下:

θ＝arcsin(Ay/g)

φ＝arctan(－Ax/Az){ (３)

其中,Ax,Ay 和Az 分别为智能设备加速度传感器测得x,y
和z轴上的加速度信息,g为重力加速度.通过俯仰角和偏

航角计算得到当前的航向角ωm 为:

ωm＝arctanαxsinφsinθ＋αycosθ－αzcosφsinθ
αxcosφ＋αzsinφ( ) (４)

其中,ω为智能设备磁力传感器得到的各轴上的磁场信息.

通过航向角ωm 结合磁偏角αd 进行修正,计算得到智能设备

Y 轴正向指向的方位角信息ωn,公式如下:

ωn＝ωm＋αd (５)

其中,磁偏角修正量西偏为负,东偏为正,可通过公开信息查

询得到当地磁偏角.陀螺仪是智能设备中检测角速度的传感

器.检测特定时间段的角速度,并利用角速度信息与时间进

行积分,得到设备在一个时间段内绕各轴的旋转角度.陀螺

仪受到外界电磁信号的干扰较小,可以短时间内获得相对高

精度的角度信息.但陀螺仪在没有外界数据对其角度信息进

行修正的情况下,会产生误差累积.具体表现为,在长时间的

观测中,陀螺仪会出现特定方向上的误差,即零偏误差,需要

在使用前对陀螺仪进行测量得到误差信息并消除.

通过陀螺仪得到智能设备绕对应轴旋转的角度,公式

如下:

β＝ξ∗δt (６)

其中,β为δt时间内智能设备绕对应轴旋转的角度,ξ为δt时

间内的角速度,δt为陀螺仪获得的当前时刻与上一时刻的时

间差.

将陀螺仪获取的角度信息与航向角融合,公式为:

ωk＋１＝ωk±ξ∗δt＋vk∗δt (７)

其中,ωk＋１为融合后的角度,vk 为角速度积分的增量.

由智能设备的加速度传感器、地磁传感器、陀螺仪分别得

到加速度、地磁、陀螺仪的角度数据,利用加速度数据得到步

长、步数信息,并计算设备当前的俯仰角、偏航角,结合地磁传

感器得到地磁数据,计算得到当前设备的航向角信息.利用

陀螺仪计算得到对应时间内绕设备各轴旋转的角度信息,利
用卡尔曼滤波将其与地磁场得到的方位角信息进行融合,得
到融合后航向角信息.利用融合后的航向角信息与步长、步
数信息,并将上一时刻的坐标作为计算的初始坐标,对当前坐

标进行推算,计算得到当前时刻的坐标,使用卡尔曼滤波融合

磁场、陀螺仪和加速度计获得的角度,减小累计误差,提高航

向角精度.

３　蓝牙指纹定位法

蓝牙指纹定位技术的原理是先对定位区域内的各参考点

信号强度信息进行采集,然后将采集点的位置与当前位置的

RSSI信号强度值进行整合,在后续定位阶段则利用此绑定的

关系进行位置推算.

蓝牙指纹定位有两个阶段:第一阶段是离线阶段,对室内

区域进行网格划分,将每个网格点作为参考点,并对每个网格

点进行数据采集,根据采集的每个参考点的信号强度构建指

纹数据库;第二阶段是在线阶段采集待测目标的信号强度,并
进行数据预处理,将预处理后的待测目标的信号强度与位置

指纹数据库进行匹配,根据匹配结果确定对应的参考点位置

估算结果,并作为待测目标的指纹库匹配定位结果.蓝牙指

纹定位法原理如图２所示.

图２　蓝牙指纹定位法原理图

Fig．２　Schematicdiagramofbluetoothfingerprintlocalizationmethod

４　融合算法

由于蓝牙指纹法在定位过程中没有随时间传递的特性,

因此定位步数推进时,新一步的定位结果较前一步的定位结

果,缺少一个直观判断该结果偏差程度的参考标准,无法排除

部分偏差较大的 RSSI定位结果.PDR算法的定位结果之间
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通过步长和航向传递,容易累计偏差,但定位结果关联性强,
单步定位效果偏差较小.为了更好地将两种算法结合,本文

提出一种无迹卡尔曼滤波融合方法.

将PDR算法获得的位置信息作为状态方程的参数,模型

如下:

Xk＝

xk

yk

ωk

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

xk－１＋Lcos(ωk－１)
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其中,xk 和yk 为行人在k 时刻 PDR算法计算得到的位置信

息,L为k时刻行人步长,ωk 为k 时刻航向角信息,Wk－１为系

统过程噪声.

将蓝牙指纹定位信息与融合后的航向角信息作为观测方

程的参数,模型如下:
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其中,xk 和yk 为行人在k时刻指纹定位得到的位置信息,ωk

和ωk－１为k时刻和k－１时刻航向角信息,Δωk 为k 时刻航向

角变化量,Vk－１为系统观测噪声.

使用无迹卡尔曼滤波进行融合,以无迹卡尔曼滤波的输

出结果作为定位结果.无迹卡尔曼滤波算法过程如下:

１)计算２n＋１个采样点,公式如下:

X０
k＝Xk

Xi
k＝Xk＋( n＋λPT

k ),i＝１,２,􀆺,n

Xi＋n
k ＝Xk－( n＋λPT

k ),i＝n＋１,n＋２,􀆺,２n

ì

î

í

ïï

ïï

(１０)

其中,n为系统状态维数;λ＝γ２(n＋κ)－n是求取采样点时的

参数,根据γ的取值决定采样点的离散程度,κ为待选参数;P
为状态误差协方差矩阵.

２)计算采样点相应权值,公式如下:

w０
m＝ λ

λ＋n

w０
c＝ λ
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(１１)

其中,下标m 和c分别为均值和协方差.

３)预测更新方程如下:

Xi
k＋１|k＝f(Xi

k|k),i＝１,２,􀆺,２n (１２)

X
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k＋１|k＝∑
２n
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mXi
k＋１|k (１３)
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k＋１|k]T＋Qk

(１４)

其中,Qk 为过程噪声协方差矩阵.

４)观测更新方程如下:

Zi
k＋１|k＝h(Xi

k＋１|k) (１５)

Z
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i
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其中,Rk 为测量噪声协方差矩阵.

将无迹卡尔曼滤波输出的结果作为当前采样步的最终定

位结果,进行下一步定位的时候根据采样得到的步长航向角

进行预定位,若定位结果相较于上一步定位结果进入或离开

指纹库范围,则使用指纹库定位结果作为该步的观测输入.

５　仿真实验

实验环境选择１４m×１４m 的教学楼内的平面区域.终

端设备采用 Android系统的手机,PDR定位数据采用手机中

自带的陀螺仪、磁力计及加速度计检测得出.为了比较传统

方法与本文融合算法的精度,实验在相同的路径上分别测试

蓝牙指纹定位、PDR定位与本文提出的融合定位方法.

本文进行了３组对比实验,分别是 PDR算法、蓝牙指纹

定位算法和本文提出的无迹卡尔曼滤波融合后算法,得出的

轨迹与真实轨迹之间的比较结果如图３所示.

图３　３种定位算法定位结果

Fig．３　Localizationresultsofthreepositioningalgorithms

根据图３可以直观地看出,使用无迹卡尔曼滤波融合的

定位算法更接近真实轨迹.由表１所示的不同定位算法间的

定位精度对比结果可知,相较于传统的PDR算法和蓝牙指纹

定位算法,本文提出的通过无迹卡尔曼滤波融合的定位算法

的定位精度得到了显著提升.

表１　不同定位算法间的定位精度对比

Table１　Comparisonoflocalizationaccuracyamongdifferent

positioningalgorithms

PositioningAlgorithm LocalizationAccuracy/m
PDRAlgorithm ２．０７２

BluetoothFingerprintAlgorithm ３．１１７
ProposedAlgorithm ０．６０４

结束语　本文针对现有的蓝牙指纹算法和 PDR算法的

各项缺陷,提出一种基于无迹卡尔曼滤波和PDR算法的多传

感器融合室内定位算法.根据 PDR步态数据结合位置指纹

定位输出,进一步减小蓝牙指纹法的定位偏差,结合 PDR预

定位选择对应指纹库进行定位,并根据运动状态选择合适的

观测输入,使用 UKF将 PDR 和蓝牙指纹算法的结果结合.
经实验证明,融合算法更好地利用并优化了蓝牙指纹算法的

定位结果,减小了PDR在运行过程中的累计定位偏差,并在

实验区域能够达到预期的定位结果.
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