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Abstract 

As the urbanization construction, due to large area, complex space layout structure, and so on, of 
the large indoor places, people’s demand for indoor positioning is increasingly urgent. With the 
rapid development of Internet of things technology and the maturity of hardware technology, in-
door positioning technology has attracted the attention of many scholars and institutions. This 
paper systematically introduces the development of indoor navigation and positioning technology, 
including indoor positioning technology, indoor positioning principle, indoor positioning algo-
rithm model and positioning technology integration model. Finally, the development trend of in-
door positioning technology is summarized and prospected. 
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摘  要 

随着城市化的建设，大型室内场所由于其面积大、空间布局结构复杂等原因，人们对室内场所的定位需
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求日渐迫切，结合物联网技术的飞速发展和硬件技术的成熟，室内定位技术得到很多学者和机构的关注。

本文对室内导航定位技术的发展进行系统介绍，包括室内定位技术、室内定位原理、室内定位算法模型

和定位技术融合模型。最后对室内定位技术发展趋势进行了总结和展望。 
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1. 引言 

随着城市化的建设，越来越多的大型商务建筑、大型枢纽出现在人们的生活中，当人们在室内活动

时，尤其是当人们进入大型超市、商场、展览馆、地下停车场等大型室内场所时，由于其面积较大，空

间布局结构复杂，通道走廊交叉分布，人们难以较快得知自身的位置和周边的情况。GPS 定位只能在室

外接收卫星信号的位置，使得对室内定位导航技术的需求越来越迫切[1]。上世纪 90 年代，剑桥 AT&T
研究室提出的 Active Badge 系统——典型的基于红外线的室内定位系统，但红外线的视距传输特性使得

系统要求物体必须和红外阅读器成一条直线，且定位精度不高[2]。1998 年，微软公司提出了基于 RADAR
的室内定位技术解决方案，利用了无线射频信号的强度值(RSSI)来进行测距定位[3]。随着物联网技术的

飞速发展和硬件技术的成熟，室内定位技术的发展得到了关注。2002 年，加利福尼亚大学的学者提出了

Calamari 定位系统，将到达时间与 RSSI 两种定位技术进行了融合[4]；2004 年，香港科技大学研发了基

于 RFID 技术的 LANDMARC 定位系统，通过在区域内放置活性参考标签，利用射频阅读器采样标签信

息完成无线环境下的数据采集，进一步估算目标点位置[5]；2006 年，北京航空航天大学利用差值模型对

RSS 进行定位前预处理，提出 Weyes 定位系统，大大地提高了定位精度[6]；2011 年北京邮电大学提出室

内外无缝衔接的 TC-OFDM 定位系统，水平定位精度达到 3 米以内，垂直定位精度可在 1 米以内[7]；2013
年，苹果公司推出了 iBeacon 技术，这项技术以蓝牙 4.0 为基础，获取用户准确位置信息，美国加州科学

院和旧金山的 Westfield 购物中心先后开启了基于 iBeacon 的室内定位功能[8]；在国内，很多公司也开发

了基于 iBeacon 的室内定位产品，包括四月兄弟的“April Beacon”、智石科技的“Bright Beacon”和

ebeoo 的 Beacon CS 公共服务平台。推动 iBeacon 技术爆发性增长的是 2015 年，受益于几大互联网巨头

公司的推动，腾讯公司利用 iBeacon 近场感知功能推出微信摇一摇，并在这基础上，开发了一系列互动、

室内导航、餐饮行业搭配服务行业等场景化的营销方式。高德公司提出将为大型商场用户提供商场室内

地图绘制、室内定位技术和室内路线导航等服务。阿里巴巴公司的逛街应用软件“喵街”上线，“喵街”

则是利用了蓝牙 iBeacon 技术，提供用户在商场里的室内导航以及停车场的智能停车等服务。2016 年 3
月，百度开发者中心提出了百度地图的室内定位技术，并已经将自身领先的室内定位技术应用在大型商

场，结合蓝牙、地磁和 Wi-Fi 三种定位技术融一体进行混合定位，百度地图的室内地图目前已应用在北

京地区的部分商场。 
综上，室内定位技术已成为工业界和学术界的研究热点。因此，本文根据室内定位技术的主要研究

内容进行回顾，包括室内定位技术、室内定位原理、室内定位算法模型和定位技术融合模型。 
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2. 室内定位技术 

2.1. 蓝牙 iBeacon 定位技术[9] 

蓝牙是一种短距离无线通信技术。该技术遵循一种通用式的技术规范，任何两种设备只要遵循了该

规范，两者之间就可进行短距离的无线数据通信。蓝牙技术最早由爱立信公司 1994 年发起，现已发展到

了集传统蓝牙与低功耗于一体的蓝牙 4.0。蓝牙 4.0 将三种规格集于一体，即传统蓝牙、高速连接与低功

耗技术，强化了数据传输过程中的低功耗性能，使其成为设备之间进行短距离无线通信最简单便巧的方

法，同时也是市场上支持范围最广、功能最丰富的无线标准。 
iBeacon 是一种信标设备，最早由苹果公司 2013 年提出。该技术主要通过在小型硬件设备上集成低

功耗蓝牙模块，进而使该设备作为一个蓝牙基站设备来使用。当有终端目标设备进入该蓝牙基站设备信

号所覆盖的区域后，终端设备的应用程序就会扫描到此基站的信号强度值和其它的一些广播数据。通过

适当的布置多个蓝牙基站设备，就可形成一个大面积的蓝牙信号覆盖网络。当终端设备进入此网络并获

取到多个蓝牙基站的广播数据后，就可以利用这些数据进行定位计算。 
蓝牙 iBeacon 定位技术具备以下六大特征，如表 1 所示，包括 1) 适用广泛；2) 功耗低；3) 定位精

准延时少；4) 安全性高；5) 成本低；6) 设计开发难度小，市场推广性强。蓝牙定位的精度在很大程度

上依赖于蓝牙信号传感器的布设密度，且信号传感器的电池有一定的使用周期，需要在定期更换，若更

换不及时将会影响定位效果。对于复杂的空间环境，蓝牙定位系统的稳定性稍差，信号传输还容易受到

噪声的影响。 

2.2. Wi-Fi 定位技术[10] 

Wi-Fi 是一种允许电子设备连接到一个无线局域网(WLAN)的技术。1997 年电气电子工程师协会

IEEE 为无线局域网制定了第一个版本标准 802.11，该标准规定物理层工作在 2.4 GHz 频段上，可采用

红外线、直接扩频方式和跳频扩频方式这三种物理介质。数据链路层采用载波监听多路访问/冲突检测

(Carrier Sense Multiple Access/Collision Detect, CSMA/CA)机制。随着无线局域网技术的发展，工业界众

多领先公司组成了 Wi-Fi 联盟，致力于解决符合标准的产品产和设备兼容性问题，802.11 标准得到了

补充和完善，并推出了一系列标准，出现了 802.11a、802.11b、802.11e、802.11g 等协议，其中 802.11b 
应用较为广泛。 

Wi-Fi 自上世纪 90 年代发明，经过不断地更新和推广，目前广泛用于城市公共接入热点，家庭以及

办公网络，全面渗透人们每日的生活和出行，具有五大技术特征，包括 1) 无需布线；2) 覆盖范围广；

3) 传输速度快且稳定；4) 综合成本低；5) 稳定可靠，如表 1 所示。 
Wi-Fi 定位的精度和无线 AP 热点的密集程度有关，AP 热点越密集，定位的效果越好，定位精度一

般为 3~5 m。但是，Wi-Fi 定位的前提是用户终端在定位过程中需要始终打开 Wi-Fi 功能，一旦关闭就无

法实现定位，对其依赖性强。 

2.3. 地磁定位技术[11] 

地磁定位是利用地磁场的地磁三分量、地磁总场以及磁偏角等参数，量化地磁空间点的地磁场特征，

进行准确定位。 
在划分地磁场的时候，依据地磁场的不同特征，可以将其划分为以下两类：第一类，正常地磁场；

第二类，异常地磁场。如果地壳异常场的规模较大，此时正常场就是指地核主磁场；如果区域异常场的

规模较小，此时正常场是地核主磁场与异常场的组合。从空间角度而言，地壳异常场的分布具有复杂性
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特征，但地壳异常场的分布不会随着时间的发展而产生变化。由于异常场中的数据信息非常庞大，在构

建数据基准地磁图时，往往以磁异常场为基础，如此有助于准确定位和导航。 
在室内的情况下，利用室内环境所造成的异常地磁场环境，提供定位磁场特征依据。先使用带有

磁场传感器的测量设备遍历待定位的区域，记录位置和磁场强度特征对应关系，并绘制磁场定位基准

图，然后在实际定位过程中，通过节点的移动将即时搜集的一维磁场信息记录下来，通过对应信息处

理手段，比较分析现场所测磁场资料于先前搜集并设计的地磁场基准图，依据一定的度量计算实时数

据序列和地磁图中序列的相似度，在地磁图中匹配到相似度最高的数据序列对应的实际区域，最终实

现目标定位。 
利用地磁场作为位置匹配信息进行定位最开始于机器人自定位领域被提出，除了可以用作方向判断

外，还可以利用地磁信息经过室内结构的扰动造成的特异性进行机器人的自定位，通过对地磁信息的收

集和匹配，完成了在走廊中的大体位置的确定。随着地磁定位技术的不断发展，逐渐被人们所认知，越

来越多的研究者投身于该领域，该技术的技术特征可归纳为：1) 无需硬件设备；2) 累积误差小；3) 成
本较低，精度较高；4) 地磁数据采集量大；5) 技术门槛过高，如表 1 所示。 
 
Table 1. Indoor positioning technical characteristics 
表 1. 室内定位技术特征表 

定位技术 蓝牙 iBeacon 定位技术 Wi-Fi 定位技术 地磁定位技术 

定位精度 3~5 米 3-10 米 2-5 米 

安全性 较高 较高 较高 

穿透性 一般 一般 无关 

抗干扰 较弱 较强 极弱 

功耗 较低 高 较低 

辐射 较低 较高 无 

传输距离 10 米 30-50 米 无关 

优点 设备体积小、短距离、 
低功耗、易集成、易部署 网络广泛、通行能力强 无硬件、无累积误差、低成本 

缺点 传播距离短、稳定性差 易受环境干扰 地磁数据采集工作量大、 
信号干扰、初始位置获取问题 

应用场景 商场、交通枢纽、 
会议与展馆、医院等 

医疗机构、商场、 
景区与园区 与其它定位技术融合的商业应用 

3. 室内定位原理 

3.1. 基于信号时间和角度的定位原理 

1) 基于到达时间(TOA) [12] 
基于到达时间 TOA 定位算法实现原理依赖于无线电理论的成熟，在二维空间中布置 N 个信号基站，

当待定位终端处于信号基站的通讯范围内时，通过移动终端向三个已知坐标的基站发射无线信号，测量

终端接收基站信号的时间，通过发射接收时间差计算出移动终端距离三个已知基站的距离，进而求出移

动终端所在位置。 
算法的重心之处是终端到信号基站之间的距离，而距离是由信号发射时刻和终端接收时刻的时间差

计算而得，因此要求信号基站和终端之间的时钟严格同步，但是实际环境中，由于室内环境空间相对狭
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小，信号的传播受到障碍物的干扰，带来相应的传播时间延迟，也会带来时延的叠加，往往导致时间难

以精确，因此算法在系统实现时对硬件的要求较高，系统复杂性较大，成本投入高。 
2) 基于到达时间差(TDOA) [13]  
基于到达时间差 TDOA 算法是利用信号到达的时间差进行定位的方法，首先测得各个监测站发射的

信号到达终端设备的时间差，采用广义互相关模型，即对待定位终端接收到的两组监测站的信号进行互

相关计算，得到两者的时间差值。接收多组数据后进行整理，可得到关于待定位终端的双曲线方程组，

而这个方程组的解就是待定位终端的位置。 
该算法相对于 TOA 算法有了很大的改进。①该算法不需要设备之间有严格的时钟同步，降低了硬件

成本。②该算法计算的是信号到达的时间差，这有效的抵消了多径效应带来的误差，提高了定位精度。

③在 TDOA 算法中，接收信号装置的天线采用的是普通的检测天线，而不是复杂的测向天线。这不仅在

一定程度上消除了天线间互耦的影响，同时也使系统结构变的较为简单。但是因为基于到达时间差算法

的定位系统所需要的监测站组成中包括接收机、天线和时间同步模块，而这些模块如果集成在智能终端

中，需要花费的成本将大幅度提升。 
3) 基于到达角度(AOA) [14] 
到达角度定位法通常也被称为基于信号的到达方向角定位算法。该算法需要多个基站设备进行信号

检测，并且这些基站设备都应该具有能够感知方向的天线阵列，这样才能够计算出目标节点所发射信号

的到达角度。最终通过一组带有方向射线的交点来确定目标节点的位置。 
该方法计算量较小，部署比较方便，而且还能够额外的提供目标节点的方向信息。但是该算法如果

想要达到一定的定位精度，对基站天线阵列的灵敏度提出了较高的要求，这无疑是增加了硬件成本，使

系统更加难以控制。与此同时，在室内环境中，由于周边环境的复杂多变，信号在传播过程中很容易受

到这些复杂因素的影响，从而会对信号的到达角度产生很大的干扰。因此在室内环境下该法并不是最佳

的选择。 

3.2. 基于信号强度指示(RSSI)定位原理[15] 

由于室内环境十分复杂，经常有各种信号多径传播干涉，以及在近距离状态下参考时钟的不精确性

导致距离将误差过大，因为这些不确定因素，使基于测距的传统方法如 TOA、TDOA、AOA 等方法在室

内定位中误差过大。而基于接收信号强度指示 RSSI 的距离测量方法的基本工作原理是利用了 RSSI 值与

距离之间存在的关系。在参考节点发射功率已知的前提下，待定位节点通过读取参考节点的 RSSI 值信息

并把该信息代入 RSSI-d 关系模型就可获得参考节点与待定位节点之间的距离。其室内定位是一种通过获

取接收信号强度指示，并将接收信号强度指示代入到所建立的传播路径损耗模型中，再利用相应的定位

算法进行室内定位的方法。相比基于信号时间和角度的定位方法，基于 RSSI 的定位方法无需添加额外的

硬件，具有检测设备成本低，测量信号稳定性好，定位方法简单等优点。基于接收信号强度指示 RSSI
距离测量技术的定位原理主要可分为两类：传播模型法和位置指纹法。 

1) 基于传播模型定位 
RSSI 是接收信号的强度指示，信号要在室内环境中传播，由于室内环境复杂性的影响，信号传输时

的波动和起伏都很大，对信号造成一定的损耗，要对其直接进行测量和监控比较困难，因此可采用空间

传播模型进行建模，利用室内定位算法模型(详见第 3 章)进行室内定位，常见的空间传播模型主要有：传

统室内路径损耗模型、多径衰落损耗模型、对数距离路径损耗模型、衰减因子模型、MK 模型等。 
2) 基于位置指纹定位 
“位置指纹”是把实际环境中的位置和某种“指纹”联系起来，一个位置对应一个独特的指纹。这
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个指纹可以是单维或多维的，比如待定位设备在接收或者发送信息时，指纹可以是这个信息或信号的一

个特征或多个特征(最常见的是信号强度)。 
位置指纹定位可划分为两个阶段，一是离线阶段，系统在定位服务区域内选取一些位置点作为采集

点，在每个采集点处设定一定的频率去采集一组信号强度数据，然后通过信号收集设备收集这些位置点

上的射频指纹，并通过这些数据估算出每个釆集点的信号强度将这信号数据与釆集点的位置信息存入数

据库中，构建信号位置指纹数据库。在离线阶段需要测量记录大量参考点的信号强度，若定位服务区域

较大，则训练阶段工作量也会非常巨大；二是在线阶段，当移动设备发出定位请求时，会按一定的频率

去采集一组信号强度数据，将移动设备收集到的带测点信号数据发送给服务器端，服务器端将该数据与

已有位置指纹数据库中的指纹进行比对，然后结合某种匹配算法确定移动设备的位置，从而估算出待测

点现在的位置。 
基于信号强度的指纹定位方法，因为有信号指纹库，与基于传播模型的定位方法相比有更高的定位

精度，但是它也有一些缺点。比如，在一般条件下，校准数据的数量越多，校准数据的质量越好，定位

会更精确。但较多的校准数据必然带来人力工作量的增加。所以在离线阶段存在的主要挑战是如何处理

校准数据让定位更加精确以及如何减少采集工作量。 

4. 室内定位算法模型 

4.1. 近邻法 

近邻法是确定性定位匹配算法中最具代表性的一种算法，通过计算实时 RSSI 样本向量与数据库中各

个指纹应的 RSSI 均值向最之间的欧式距离，得到距离最近或最相似的一个或多个指纹，再经过对选取指

纹的位置坐标进行平均或加权平均得出待测点的位置。 
1) 最近邻算法(NN 算法) 
最近邻算法(Nearest Neighborhood, NN)是最基本的近邻法。由公式(1)可计算出 RSS 测试样本向量与

指纹均值向量间的欧式距离： 

( )2

1

m
j j

i i
j

d RSSI RSSI
=

= −∑                                    (1) 

式中， jRSSI 为实时测量的第 j 个 AP 的 RSSI 值， j
iRSSI 为在第 i ( 1, 2,3, ,i n=  )个参考点上来自于第 j

个 AP 的 RSS 均值，其值存储在数据库中，n 为选取参考点个数，m 为 AP 的个数。 
2) K 近邻算法(KNN 算法) 
K 近邻算法(K Nearest Neighborhood, KNN)是基础 NN 算法的改进算法，在计算出各个参考点相对于

实时 RSSI 值的欧式距离序列后，对距离序列进行升序排列，选取距离最小的前 K (K = 2)个参考点作为候

选点，对其位置信息进行均值处理后即可得到用户的最后位置坐标： 

( ) ( )
1

1, ,
K

i i
i

x y x y
K =

= ∑                                      (2) 

式中，(x, y)为第 i 个候选点所对应的：二维位置坐标，(x, y)为返回的用户二维位置坐标。 

4.2. 三点定位法 

三点定位法通过测量已知不在同一直线上的三个点到未知节点的距离，求得未知节点的具体坐标。

根据计算出的三条边的距离长度，结合三个节点已知的坐标，求出三个圆相交处的坐标，即未知节点所

在的位置坐标。 
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Figure 1. Schematic diagram of three-point positioning method 
图 1. 三点定位法示意图 

 

三个已知节点 A、B、C 的坐标分别为 ( )1 1,x y ，( )2 2,x y ，( )3 3,x y ，它们到未知节点(x, y)的直线距离

分别是 1d ， 2d ， 3d ，如图 1 所示，据此假设可得出以下公式： 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

2 2 2
1 1 1

2 2 2
2 2 2

2 2 2
3 3 3

x x y y d

x x y y d

x x y y d

   − + −
   
 − + − =  
   
 − + −    

                                  (3) 

根据上式，可以求出未知节点的坐标为公式(4)所示： 

( ) ( )
( ) ( )

1 2 2 2 2 2 2
1 3 1 3 1 3 1 3 3 1

2 2 2 2 2 2
2 3 2 3 1 3 2 3 3 1

2 2

2 2

x x y yx x x y y d d

x x y yy x x y y d d

−
 − −  − + − + − 

=     
− − − + − + −         

                      (4) 

4.3. 最小二乘法 

当定位环境中包含三个或三个以上信标节点时，设信标节点坐标为 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3, , , , , , , ,k kx y x y x y x y ，

待定位节点坐标为 ( )0 0,x y 。P 到各个信标节点的距离分别为 1 2 3, , , , kd d d d ，可建立以下方程组： 

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2
0 1 0 1 1

2 2 2
0 0k k k

x x y y d

x x y y d

 − + − =



 − + − =

                                   (5) 

分别用前面方程减去后面方程，得到结果为： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 0 1 0

2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 0 1 0

2 2

2 2

k k k k k

k k k k k k k k k

d d x y x y x x x y y y

d d x y x y x x x y y y− − − −

 − − + + + = − + −





− − + + + = − + −

                   (6) 

记上式为 Ax b= ，其中： 
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( )
( )

( )

( )
( )

( )

2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2
02 2 2 1 2

0
2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1

2 2
2 2 , ,

2 2

k k k k k

k k k k k

k k k k k k k k k k

x x y y x x y y d d
xx x y y x x y y d dA x by

x x y y x x y y d d− − − − −

 − −  − + − + −
   − −   − + − + −= = =        

− − − + − + −     

 

             (7) 

由于信号在测量过程中会存在误差，设误差向量为 N b Ax= − ，则当误差向量值最小时，定位节点

的坐标即为最优解。 
根据最小二乘原理，设： 

( ) 2 2Q x N b Ax= = −                                     (8) 

若要求最小值，对其求导得： 

( ) Td
2 2 0

d
Q x

AA x Ab
x

= − =                                    (9) 

如果 TAA 非奇异，则可求得： ( ) 1T Tx A A A b
−

= 。求得的 x 坐标即为待定位节点的位置坐标。 

5. 定位技术融合模型 

为了适应室内环境的改变和满足不同应用场景的需求，同时弥补单一定位技术带来的局限性，多种

定位技术的融合方案正被越来越多的学者研究和应用。 

5.1. Wi-Fi 定位与惯性传感器的融合模型 

基于 Wi-Fi 和惯性传感器室内定位系统的设计如下图 2 所示，系统由定位终端(包含基于行人轨迹推

算 PDR 算法)、服务器端(指纹定位算法和位置指纹数据库)、AP 等几部分组成。 
 

 
Figure 2. Interior positioning system design scheme based on Wi-Fi and inertial 
sensor 
图 2. 基于 Wi-Fi 和惯性传感器室内定位系统设计方案 

 

用户水平手持定位终端行走，其定位流程为： 
1) 确定待定位区域AP部署及提取室内墙元素数据：依据Wi-Fi室内传播模型建立模拟位置指纹数据库； 
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2) 将实时测量的 RSSI 值与指纹库 RSSI 值进行匹配，根据 Wi-Fi 指纹定位算法求解位置； 
3) 根据惯性传感器采集到的加速度和方位角数据，定位终端采用 PDR 算法获得一个位置信息； 
4) 定位终端利用融合算法输出用户位置信息，得到最终的定位位置，并显示在定位终端 UI 界面上。 
其中，Wi-Fi 指纹定位算法基于指纹数据库，工作模式主要分为两个步骤：离线阶段通过室内传播模

型建立位置指纹数据库，在线匹配计算行人位置。基于传播模型的模拟指纹库建立在计算机上运行，并

且用于仿真计算出每一个参考位置的无线信号强度估计值。在线定位阶段为了使实时测量的 RSSI 数据与

位置指纹库中数据建立一一对应的映射关系，定位匹配算法结合了所有检测到的无线接入点信息。 
基于惯性传感器室内定位技术主要采取航迹推算定位法(PDR 算法)，因为它对传感器精度要求要低，

且算法效率更高，这里不对 PDR 算法做详细介绍。 
同 GPS 定位系统相似，基于 Wi-Fi 信号强度的室内定位系统具有低频响应特性。且可以实时输出行

人的绝对位置坐标，且误差不随时间积累，但其主要缺点是由于无线信号易受障碍物(如墙壁家具等)遮挡

而迅速减弱，同时易受到多路径效应等因素的干扰，使得 Wi-Fi 指纹定位时常解算的位置具有跳跃和者

扎堆等不稳定现象。航位推算是以几何学原理为基础，通过传感器检测到惯性测量信号统计步数，估计

每一步的步长和航向数据，通常使用其他的定位方法获取初始位置，再此基础上进行当前位置的推算，

具有短时高精度的优点，但其主要缺点是定位推算结存在累积误差，其定位误差与行走距离成正比，无

法满足长时间高精度定位要求。 
设计基于 Wi-Fi 和 PDR 融合定位算法，利用二者较强的非相似性和互补性，可以充分发挥各自的优

势。具体算法步骤算法如下，如图 3 所示： 
1) 通过 Wi-Fi 指纹定位获取行人初始位置。 
2) 当行人停止前行时通过 Wi-Fi 指纹多次定位的均值作为输出位置。 
3) 由于 PDR 算法具有短时高精度的优势，因此当移动终端得到初始位置后，首先使用 PDR 推算行

人位置。 
4) 当使用一段时间通过 PDR 推算定位位置时，误差不断累积使得定位结果越来越偏离真是位置，

因此需要设置一个合理的时间间隔 t，避免带来累积误差，这里把行人行进 5 步作为间隔时间 t。 
5) 若时间间隔 t 和 Wi-Fi 定位精度不同时满足，则使用 PDR 定位，否则使用 Wi-Fi + PDR 定位融合，

并重新计时。 

5.2. 蓝牙定位与 Wi-Fi 定位的融合模型 

现在几乎每一部智能手机都具备蓝牙和 Wi-Fi 功能，蓝牙具有短距离定位精度较高，信号不易受干

扰，目前正在蓬勃发展阶段，用途越来越广泛；Wi-Fi 具有分布范围广，无需充电，信号较稳定，定位无

误差累积等优势。若能将蓝牙和 Wi-Fi 定位所得结果有效的融合在一起，将会提高定位的精度。 
在蓝牙和 Wi-Fi 分别独立完成定位的基础上，提出了两种基于决策层融合的蓝牙/Wi-Fi 融合室内定

位方法。首先在 Wi-Fi 模块进行定位时，在获取 Wi-Fi 接入点的信号强度值时加入一个卡尔曼滤波器，

旨在剔除掉一些信号强度值大突变的跳动，改良原始数据，提高定位精度。在 Wi-Fi 和蓝牙模块分别独

立进行定位后，在决策层对两者结果进行融合。这里给出了两种融合方案，下面进行详细介绍。 
1) Wi-Fi 实时信号强度测量的卡尔曼滤波优化 
用户终端在某固定点测量得到的 Wi-Fi 接入点信号强度值大小并不稳定，存在波动，在实时定位阶

段，一些突变跳动的点会造成定位精度下降，考虑采用某种方法剔除掉这些点。所以选择离散卡尔曼滤

波器来对接收到的信号强度值进行优化。 
卡尔曼滤波的实质可以理解为，将模型预测值与传感器测量得到的值进行加权求和，获得最佳估计 
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Figure 3. Fusion localization algorithm based on Wi-Fi and PDR 
图 3. 基于 Wi-Fi 和 PDR 融合定位算法流程图 

 
值，同时此结果作为下一卡尔曼滤波周期的模型预测值，以此进行循环迭代。过程激励噪声协方差矩阵

Q 和观测噪声协方差矩阵 R 的选择决定了卡尔曼滤波效果的优劣，错误的选取 Q 和 R 的值会导致滤波发

散。一般通过经验和实际实验，可以确定它们的取值。利用离散卡尔曼滤波器可以有效提出信号强度值

数据中的突变数据和大的噪声波动，提高定位精度，尤其是动态定位时的定位精度。 
2) 基于改进贝叶斯的蓝牙/Wi-Fi 融合定位算法 
在静态定位时，系统会得到大量的蓝牙和 Wi-Fi 定位结果，利用统计学中的原理可以从中得出最优

的融合定位结果。贝叶斯统计理论给出了一种计算后验概率分布的方法，将观测值样本作为待估参数的

总体样本，贝叶斯理论认为待估参数并不是一个确定的值，将其当做服从一定分布规律的随机变量，将

经典统计中的概率视为条件概率。根据先验分布密度函数和样本观测值可以得出后验密度函数。因此，

运用贝叶斯理论估算问题时，需要观测值样本及先验信息，其中先验信息的使用是关键环节。在室内定

位范畴内，贝叶斯先验样本信息为蓝牙和 Wi-Fi 模块分别对同一点定位得到的两组坐标向量，记为 

( ) ( )1 2 1 2, , , , , , ,wifi w w wm ble b b bmL L L L L L L L= =                           (10) 

从样本数据中抽取 n 个坐标数据作为贝叶斯观测值样本，记为 

( )1 2, , , nZ Z Z Z=                                       (11) 
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得到观测值样本后，需要确定先验信息。共轭分布法是常用的一种确定参数估计的方法，若先验分

布和后验分布都符合同一个概率分布组，那么就称先验分布和后验分布是共轭分布的，先验分布 ( )π θ 和

似然函数 ( )|f Z θ 是共轭的。可以通过样本 Z 确定参数 θ的似然函数 ( )|f Z θ ，根据共轭分布表确定共轭

分布簇后，再得到先验分布，最后根据贝叶斯定理，得到后验分布 ( )|h Zθ 。 
这里将蓝牙和 Wi-Fi 得到的两组坐标向量中所有值求平均 μ，定为坐标原点，计算每个坐标点到坐标

原点的距离，看作定位偏差，假设偏移距离服从高斯分布， ( )20,D N σ∼ ，记 2θ σ= ，则样本观测值的

条件密度概率为 

( ) ( )21| exp 2
2π

f D Dθ θ
θ

= −                                 (12) 

根据共轭分布表，其先验分布为逆伽马分布， ( ),θ α β∼ Γ ， 0, 0, 0θ α β> > > ，则 

( )
( )

( )
1 eαα β θβ θπ θ
α

− + −

=
Γ

                                    (13) 

因为 ( )20,D N σ∼ ，服从零均值的高斯分布，可以认为 ( )2 2 2 2
1 2, , , mD d d d= 

为取自总体 ( ),θ α β∼ Γ 的

一个样本，用矩法对逆伽马分布中的参数 α，β做估计，可得 

( ) ( )
( )

( )
( )

2ˆ ˆ
ˆ ˆˆ 1 , 2

ˆ ˆ

E E
E

D D

θ θ
α θ β

θ θ

 
 = + = +
 
 

                             (14) 

根据上式可以分别得到蓝牙定位和 Wi-Fi 定位的先验分布 ( )bπ θ 和 ( )wπ θ ，根据先验分布和先验信

息源样本 bleL 和 wifiL ，进行信息的融合。令样本信息 L 和 Z 的分布函数分别为 F(L)和 F(Z)，m>n。这里使

用假设检验： 
原假设为： 

( ) ( )0 /H F L F Z≡                                      (15) 

备选假设为 

1 /H L Z样本 和样本 不属于同一总体                               (16) 

将 Wi-Fi 定位样本 bleL 和 wifiL 分别与样本 Z 合并在一起成为两个混合样本，记为 bleM 和 wifiM ，设

1 2, , , nZ Z Z 在混合样本 M 中的秩为 1 2, , , nT r r r=  ，令 1 2, , , nT r r r=  ，则 T 被称作样本 Z 的秩和。秩和 T
近似服从高斯分布， ( ) ( )( )1 2, 1 12T N n m n mn m n∼ + + + + ，可以运用正态分布的 U 检验，显著水平为

α，据情况设定，在1 2α− 的置信度下时，认为假设 ( ) ( )0 /H F L F Z≡ 成立，即两样本属于同一总体。 
由上述可以知道，在 Wi-Fi 定位的先验信息条件下，Wi-Fi 先验样本信息和样样本信息 Z 属于同一个

分布的概率为 ( )0 | 1w wP H M α= − ，不属于同一个分布的概率为 wα ；在蓝牙定位的先验信息条件下，蓝

牙先验样本信息和抽样样信息 Z 属于同一个分布的概率为 ( )0 | 1b bP H M α= − ，不属于同一个分布的概率

为 bα 。以此可以得到 Wi-Fi 定位的可信度 wω 和蓝牙定位 bω 的可信度。 
由上文可知，Wi-Fi 和蓝牙定位的距离偏差平方的先验分布分别为 ( )wπ θ 和 ( )bπ θ ，可以得到融合的

先验分布 

( ) ( ) ( )w w b bπ θ ω π θ ω π θ= +                                   (17) 

对 Wi-Fi 定位的先验坐标值和蓝牙定位的先验坐标值进行加权计算，得到融合的先验坐标值。得到

先验坐标值后，将 Z 与坐标原点，即坐标均值的间距记做 ( )1 2, , , nD d d d∆ = ∆ ∆ ∆ ，根据条件密度函数和
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先验分布函数，得到后验密度函数 

( ) ( )| 2 , 2h D n sθ α β∆ ∼ Γ + +                                 (18) 

利用贝叶斯估计求 θ的估计值时，选择平方损失函数，即 θ的贝叶斯估计值为后验分布的数学期望： 

( ) ( ) 22ˆ ˆ|
2 2

sE D wE v
n

αθ θ θ σ
β

+
= = = +

+ −
                             (19) 

从以上公式可以得出，后验分布数学期望可看作是先验分布数学期望和抽样样本信息的加权求和，

抽样样本容量决定了权值 w 和 v 的大小，当抽样样本容量 n 增大时，w 减小，v 增加；当抽样样本容量 n
减小时，w 增大，v 减小。为先验分布均值，为抽样样本中参数的无偏估计。利用上式可以得到 Wi-Fi
定位和蓝牙定位融合后的坐标偏移估计，结合先验定位坐标，可以得出最终的融合定位坐标 

ˆ

ˆ
x

y

x x

y y

θ

θ

= +

= +
                                         (20) 

6. 结语 

随着室内定位的需求持续增加，结合人们的生活服务目的，室内定位相关的研究和技术的发展将呈

现以下几个趋势： 
1) 由于各种室内定位在不同方面的优势和精确度，用户可基于不同的使用需求选择合适的定位方式，

综合技术更新和推广趋势，基于低功耗蓝牙 4.0 的室内定位技术将逐渐成为室内定位的主流方式，得到

越来越广泛的应用，未来该项技术将会引入信息的推送、移动室内导航、移动支付等服务应用，为学校、

商场、养老院、智慧社区等日常场所提供更加个性化的服务。 
2) 混合定位将成为流行，以适应室内环境的改变和满足不同应用场景的需求，同时弥补单一定位技

术带来的局限性。目前，基于结合 Wi-Fi 技术、蓝牙技术、惯性导航和 GPS 定位技术混合的定位方案正

在被研究，更加完整地满足用户的需求，实现室内外环境中定位的无缝切换，并根据定位精度的高低需

求实现随意转换精度。 
3) 情境检测和室内定位的分离与独立。采用独立的芯片进行情境感知、数据融合、运动信息和定位

处理等，减少数据感知层对定位应用处理器的唤醒次数，实现优化和降低功耗的作用。 
4) 定位应用场景综合化。未来在线下将开展综合布局，面向商场、停车场、大型超市、火车站和养

老社区等提供完整的室内定位解决方案，提供免费的室内地图、定位导航、商业广告、消息推送等服务。 
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