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基于低成本犐犖犛／犚犉犐犇的室内定位技术

艾明曦，时　伟
（中南大学 航空航天学院，长沙　４１００８３）

摘要：在个人导航和基于位置服务 （ＬＢＳ）领域，如何实现低成本、高可靠性、高精度、连续的室内定位仍是研究的热点；然而依

靠单一技术的室内定位结果很难满足上述定位要求；文章用粒子滤波 （ＰＦ）对ＩＮＳ和ＲＦＩＤ技术进行融合；对低精度ＩＮＳ使用行人航迹

推算算法 （ＰＤＲ），其中步数和步长由峰值检测和 Ｗｅｉｎｂｅｒｇ算法分别测算；根据位置信息对ＲＦＩＤ使用加权ＫＮＮ算法；仿真结果表明：

组合定位纠正了ＩＮＳ的累计误差和漂移，实现了自主可靠的连续定位，提高了定位精度，极大程度上优化了系统性能。

关键词：峰值检测；Ｗｅｉｎｂｅｒｇ算法；加权ＫＮＮ算法；粒子滤波融合
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０　引言

随着导航定位需求的日益增长，各种导航定位技术不断成

熟，并广泛应用于人们的日常生活［１］。然而技术成熟，运用广

泛的全球卫星定位系统在遇到动态环境和遮挡物时会导致功能

失效，出现定位盲区，不能满足移动人员的连续定位需求，致

使很多与室内定位有关的紧急搜救、人员跟踪定位、商业服务

等无法正常开展［２］。为了弥补室内定位的缺陷，多种室内定位

技术应运而生，主要包括：辅助 ＧＰＳ定位技术 （Ａｓｓｉｓｔｅｄ

ＧＰＳ，Ａ－ＧＰＳ）、短距离无线通讯定位技术、惯性系统定位技

术 （ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）
［３４］。

Ａ－ＧＰＳ在ＧＰＳ的基础上进行了改进和辅助，但其定位

效果很大程度上依赖于 ＧＰＳ信号。短距离无线通讯定位技术

如射频识别技术 （ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ），因

参考标签与阅读器的不同布置，射频信号存在不同程度的干

涉、衍射和多路径效应，提供的位置信息绝对但离散。ＩＮＳ定

位是一种相对定位方式，需要与绝对定位相结合才能发挥作

用，且传感器需要较长的初始化时间，初始化本身也存在误

差，加上导航过程中的漂移、偏差、噪声都会造成误差积累，

影响定位效果。因此实现低成本、高精度、高可靠性、连续的

室内定位具有非常重要的现实意义。

最优估计理论的各种滤波技术不但可以平滑轨迹、减少噪

声，还能够对数据进行融合。卡尔曼滤波 （ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，

ＫＦ）在轨迹跟踪中广泛应用，但其基于线性系统进行假设，

在实际定位中很难满足。扩展卡尔曼滤波 （ｅｘｔｅｎｄｅｄｋａｌｍａｎ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＥＫＦ），无迹卡尔曼滤波 （ｕｎｓｃｅｎｔｅｄｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅ

ｒｉｎｇ，ＵＫＦ）等最优估计理论都可以应用到室内组合定位中，

它们将非线性系统线性化，但是在处理非线性系统时依旧难以

保证良好的滤波效果。粒子滤波 （ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｅｒｉｎｇ，ＰＦ）的出

现很好地解决了这类问题。粒子滤波是一种基于蒙特卡洛仿真

的近似贝叶斯滤波算法，它是一种基于蒙特卡洛仿真的近似贝

叶斯滤波算法，其核心思想是用一些离散随机采样点来近似随

机变量的概率密度函数［５］。

针对单一定位技术无法满足室内定位高精度、高可靠性、

连续的问题，本文用ＰＦ对ＩＮＳ和ＲＦＩＤ的定位信息进行融合，

低精度ＩＮＳ的定位信息由行人航迹推算算法 （Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓｄｅａｄ

ｒｅｃｋｏｎｉｎｇ，ＰＤＲ）获得，其中步数和步长由峰值检测和 Ｗｅｉｎ

ｂｅｒｇ算法分别测算；ＲＦＩＤ的定位信息由加权ＫＮＮ算法获得。

仿真结果表明ＩＮＳ／ＲＦＩＤ组合定位由于采用了两种定位技术，

定位系统更加安全可靠，定位轨迹结合了ＩＮＳ连续相对定位

和ＲＦＩＤ离散绝对定位的特点，实现了自主连续定位，用ＰＦ

对ＩＮＳ／ＲＦＩＤ的非线性系统进行滤波融合，相对其它融合技术

其精度较高。

１　室内定位方案

１１　基于犐犖犛的室内定位算法

ＩＮＳ采用惯性传感器定位，随着微机电系统 （Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃ

ｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）的出现，惯性传感器更加集

成化、低成本化。它自主性强，不受外界环境干扰影响，三轴

加速度计和陀螺仪分别可以测算出位置与方向［６］。

１．１．１　步数检测与步长估计

低精度、低成本 ＭＥＭＳ传感器存在不可避免的噪声、漂

移和斜变，采用公式 （１）的方法测算位移更为简单、准确。
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定位人员行走时，手持 ＭＥＭＳ惯性传感器，传感器坐标与人

体行走坐标系会产生偏移，但至少有一个轴具有周期性明显的

加速度变化，所以对三轴和加速度进行处理。先对三轴和加速

度进行低通滤波处理降噪，如图 （１）所示，再对步数和步长

进行检测。

犱犽 ＝狀犽×犾 （１）

　　其中：犱犽 为偏航角未改变的连续时间内航迹；狀犽 为相应的

步数；犾为步长。

图１　三轴和加速度变化曲线

步数狀犻由峰值检测得到，原理如图２所示，根据训练结

果对和加速度信号设置阈值筛选出符合的条件的和加速度峰值

进行步数累计，圆点为检测到的步数结果。步长犾由 Ｗｅｉｎｂｅｒｇ

算法得到，因为与其余两种动态估计步长方法：Ｓｃａｒｌｅｔ算法，

Ｋｉｍ算法比较，Ｗｅｉｎｂｅｒｇ算法精度较高
［７］，见表１。

犛狋犲狆＿狊犻狕犲＝犆
４

犃ｍａｘ－犃槡 ｍｉｎ （２）

　　其中：犃ｍａｘ，犃ｍｉｎ 是一步中最大的加速度，犆是练习中获得

的常数，为确定犆值对不同路径进行了２０次行走实验，可得

犆的均值为０．４７９３０５。

图２　峰值检测

表１　不同步长算法的误差估计

步长算法
误差估计

平均值／ｍ 标准偏差值

Ｗｅｉｎｂｅｒｇ ０．０３７８４２ ０．０９７６４６

Ｓｃａｒｌｅｔ ０．０４３５５１ ０．１０８４１９

Ｋｉｍ ０．０６７４３３ ０．１６２８６４

１．１．２　航迹推算算法

得到步数和步长后，就可以针对低精度惯性传感器采用

ＰＤＲ算法
［８１２］，即已知当前时刻的位置和角度可以递推出下

一时刻的位置，原理如图３所示，其初始位置可由 ＧＰＳ或

ＲＦＩＤ定位获得。

狓犽＋１ ＝狓犽＋犱犽ｓｉｎθ犽

狔犽＋１ ＝狔犽＋犱犽ｃｏｓθ｛ 犽

（３）

图３　航迹推算算法原理示意图

１２　基于犚犉犐犇的室内定位算法

ＲＦＩＤ技术在导航定位中广泛使用。相比于其它短距离无

线通讯定位技术，它不仅可以远距离、快速、稳定地处理数

据，而且成本低廉，安全性强［１３］。它主要由数据处理终端

（ＰＣ），标签 （Ｔａｇ）和阅读器 （Ｒｅａｄｅｒ）组成。ＲＦＩＤ定位算

法中，运用ＲＳＳ定位是最常用的方法，因为相较于时间和角

度等信息，它更易于获取。这里采用位置指纹识别算法中的加

权ＫＮＮ算法，其定位过程包含两个阶段
［１４］：

１）离线阶段：合理布置参考标签和阅读器。假设二维空

间内有犿个参考标签，狀个阅读器，每个位置的参考标签就会

被检测到狀个犚犛犛值，记作γ＝ ｛γ犻犼狘犻∈犿，犼∈狀｝，结合物

理地址对其建立指纹库。

２）在线阶段：即定位阶段，通过公式 （４）将所测的

犚犛犛矢量ξ＝｛ξ１，ξ２…ξ犼狘犼＝狀｝与指纹库内数据相匹配得出距

离最近邻的犓个位置。

犇＝ ［犱犻］＝ ［狘γ犻犼－ξ狘］＝ ∑
犿

犻＝１

（γ犻－ξ槡［ ］） （４）

　　再取出前犓个距离最小的位置狆狀 ，则加权犓近邻算法估

计的位置可以表示如下，其中ω狀 ＝
１
［犱犽］

：

狆^＝∑
犽

狀＝１

ω狀

∑
犽

狀＝１

ω狀

狆狀 （５）

２　犐犖犛／犚犉犐犇融合算法

假设有如下的非线性系统：

狓（犽）＝犳（狓（犽－１），狑（犽－１））

狕（犽）＝犺（狓（犽），狏（犽｛ ））
（６）

式中，犳为非线性系统转移函数，犺为观测非线性函数，狓（犽）为

被估矢量，狕（犽）为观测矢量，狑（犽－１）为系统噪声，狏（犽）为观

测噪声。已知狓（犽）先验概率分布：狆（狓）。

假设下列条件成立：

被估矢量的一阶马尔科夫过程为：

狆（狓（犽）狘狓（犽－１），狓（犽－２），…，狓（０）＝狆（狓（犽）狘狓（犽－１））

（７）

　　观测独立，即：

狆（狕（犽）狘狓（犽），μ）＝狆（狕（犽）狘狓（犽）） （８）

　　根据贝叶斯理论有：

狆（狓，狕）＝
狆（狕狘狓）狆（狓）

狆（狕）
（９）

　　根据 （７）～ （９），狓（犽）的后验概率密度可以表示为：

狆（狓（犽）狘狕（１：犽））＝
狆（狕（犽）狘狓（犽））狆（狓（犽）狘狕（１：犽－１）

狆（狕（犽）狘狕（１：犽－１））

（１０）

式中，狆（狓（犽）狘狕（１：犽－１））为先验概率密度，可以表示为：

狆（狓（犽）狘狕（１：犽－１））＝
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∫狆（狓（犽）狘狓（犽－１）狆（狓（犽－１）狘狕（１：犽－１）ｄ狓（犽－１）
（１１）

　　狆（狕（犽）狘狓（犽））为似然函数，根据观测模型定义。前面时

刻和当前时刻的条件概率密度为狆（狕（犽）狘狕（１：犽－１））。

由于后验概率密度很难甚至不可能用连续的函数得到解析

的表达，因此采用蒙特卡洛样本，即粒子来近似描述。让每个

例子除了自身值之外还有一个权值。粒子滤波的基本思想是利

用一系列带权值的例子加权求和来近似描述后验概率密度，即

可通过下式用观测量狕（犽）直接估计状态狓（犽）的后验概率密度

（ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｐｄｆ）：

狆（狓（犽）狘狕（犽））≈∑
犖

犻＝１

狑犻（犽）δ（狓（犽）－狓犻（犽）） （１２）

　　其中：狓犻（犽）为第犻个采样点，狑犻（犽）为例子权重。

粒子滤波最大的突破在于它可以处理非线性，非高斯问

题，粒子滤波器的类型有很多种［１５］，这里采用采样－重采样

（Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ－Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ－Ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ，ＳＩＲ）滤波器，具体步

骤如下：

Ｓｔｅｐ１：初始化，根据初始ｐｄｆ采样犖个粒子样本 ｛狓犻（０），

犻＝１…犖｝。

Ｓｔｅｐ２：预测采样，对于每个粒子样本狓犻（犽），由转换

ｐｄｆ狆（狓（犽＋１）狘狓
犻（犽））得到新的样本点狓犻（犽＋１）。

Ｓｔｅｐ３：重要性采样，对新的样本点狓犻（犽＋１）计算权值：

狑犻（犽＋１）＝狆（狕（犽＋１）狘狓
犻（犽＋１））。

Ｓｔｅｐ４：标准化和重采样，将权重进行标准化处理，在重

采样过程中低权值粒子被淘汰，高权值粒子被保留，最后所有

粒子权值相同。

定位时，在两个ＲＦＩＤ采样点之间可以由ＩＮＳ的算法测算

航迹。因为航迹信息非线性，用粒子滤波可由以下公式表示：

狓犻（犽）＝
狓犻（犽）

狔
犻（犽［ ］） ＝

狓犻（犽－１）＋犱犻（犽－１）ｃｏｓθ犻（犽－１）

狔
犻（犽－１）＋犱犻（犽－１）ｓｉｎθ犻（犽－１［ ］）

（１３）

　　其中：犱犻（犽）服从正态分布犖（犱（犽），σ２犱），θ
犻（犽）服从正态分

布犖（θ（犽），σ２θ），假设ＲＦＩＤ估计位置围绕真实位置服从高斯分

布，权值由如下公式计算：

狑犻（犽＋１）＝狆（狕（犽＋１）狘狓
犻（犽＋１））＝

１

２槡πσ
犲 －

（狓犻（犽＋１）－狓犚犉犐犇
（犽＋１））

２
＋（狔
犻（犽＋１）－狔犚犉犐犇

（犽＋１））
２

２σ［ ］２ （１４）

　　根据公式 （１３），（１４）可以将ＩＮＳ和ＲＦＩＤ数据进行融合。

３　仿真、结果及分析

定位实验使用３ＤＭ－Ｓ１０Ａ／ＢＭＥＭＳ系统，如图４所示。

其主要性能指标见表２。手持 ＭＥＭＳ传感器，使其坐标轴方

向与人体行走坐标轴方向基本一致。所测三轴加速度如图５所

示。可估算步长测算约为０．７５ｍ。

图４　微型航姿参考系统３ＤＭ－Ｓ１０Ａ／Ｂ

表２　微型航姿参考系统３ＤＭ－Ｓ１０Ａ／Ｂ主要性能指标

参数 数值 单位

静态误差（偏航角） ±０．５ °

动态误差（偏航角） ±２ °

加速度轴稳定性 ±０．００３（±２ｇ） ｇ

陀螺仪稳定性 ±０．２（ｆｏｒ±３００°／ｓｅｃ） °／ｓｅｃ

图５　三轴加速度变化曲线

教室作为仿真环境，如图６所示，犚犛犛衰减系数狀为３，

阅读器布置在教室的４个顶点处，坐标分别为 （０ｍ，０ｍ）、

（１０ｍ，０ｍ）、（１０ｍ，１０ｍ）以及 （０ｍ，１０ｍ），参考标签

如图均匀布置，建立离线指纹库，见表３。行人理想轨迹如图

所示，起始位置为 （２ｍ，１．５ｍ），初始航向角为０ｒａｄ，终止

位置为 （２ｍ，６．７５ｍ），行走时，所记录的４个阅读器的

犚犛犛值如图７所示。

图６　模拟实验环境

表３　离线指纹库

序号
位置／ｍ 犚犛犛值／ｄＢｍ

犘狓 犘狔 ＡＰｓ＃１ ＡＰｓ＃２ ＡＰ＃３ ＡＰ＃４

１ １ １ －１．５３５４ －２５．６０７ －３０．１４３ －２５．７０７

２ １ ３ －１２ －２６．３１４ －２８．７０９ －２２．４８５

３ １ ５ －１８．２２５ －２７．３８ －２７．３８ －１８．２０５

４ １ ７ －２２．４８５ －２８．７０９ －２６．３１４ －１２

５ １ ９ －２５．７０７ －３０．１４３ －２５．７２７ －１．５１５４

６ ３ １ －１２ －２２．４８５ －２８．７０９ －２６．３１４

７ ３ ３ －１５．８２９ －２３．４５１ －２６．８６８ －２３．４５１

      

２５ ９ ９ －３０．１４３ －２５．７０１ －１．５１５３ －２５．７０４
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图７　行走时４个阅读器的犚犛犛值

　　为了分析ＰＦ融合算法的精度，仿真中用ＵＫＦ和ＰＦ分别

对ＩＮＳ和ＲＦＩＤ的位置数据进行融合，原理如图８所示。ＵＫＦ

的参数设置为α＝０．０１，κ＝０，β＝２，ＰＦ采用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ／ＳＩＲ

滤波器，重采样方法采用随机重采样，粒子数为１０００，假设

粒子服从犖（０，犙）。结果如图９和图１０所示，融合算法的轨

迹连续，纠正了ＩＮＳ的累积误差和漂移，结合了ＩＮＳ和ＲＦＩＤ

技术的优势，ＰＦ融合后的轨迹比 ＵＫＦ融合后的轨迹更接近

真实位置。

图８　ＩＮＳ／ＲＦＩＤ位置融合原理

图９　ＵＫＦ融合结果

为了进一步比较两种算法的优劣，采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ作犕

＝１００次仿真，同时为了验证算法的有效性，使用均方根误差

（犚犕犛犈）作为位置误差比较的标准。均方根误差 （犚犕犛犈）

结果如图１１所示。对比位置犚犕犛犈图可以得出：由于犕犈犕犛

惯性传感器存在航向漂移与速度误差，所以在行走过程中，

犚犕犛犈值随时间存在累计误差，融合算法可以很好地修正累

积误差；从８ｓ开始，当ＩＮＳ的位置犚犕犛犈大于ＲＦＩＤ的位置

犚犕犛犈时，ＵＫＦ 和 ＰＦ 的融合 犚犕犛犈 值都低于单模型的

犚犕犛犈 值。终点位置的犚犕犛犈值，见表４，ＩＮＳ为０．７１０１ｍ，

ＲＦＩＤ为０．６８７２ｍ，ＵＫＦ为０．４３２７ｍ，ＰＦ为０．３７８４ｍ，可

图１０　ＰＦ融合结果

见ＵＫＦ融合算法位置结果比ＩＮＳ提高了３９．０９％，比 ＲＦＩＤ

提高 了 ３７．０６％，ＰＦ 融 合 算 法 位 置 结 果 比 ＩＮＳ 提 高 了

４６．７１％，比ＲＦＩＤ提高了４４．９４％，利用ＰＦ融合很方便地解

决了非线性问题，且精度更高。

图１１　位置犚犕犛犈对比图

表４　终点位置犚犕犛犈对比

定位方式 ＩＮＳ ＲＦＩＤ ＵＫＦ融合 ＰＦ融合

犚犕犛犈／ｍ ０．７１０１ ０．６８７２ ０．４３２５ ０．３７８４

需要指出的是，在使用粒子滤波时，需要选择合适的粒子

数目。如图１２是粒子数目与位置平均误差的关系图，故将仿

真粒子数目设置为１０００。

图１２　位置ＲＭＳＥ对比图

４　结论

室内组合导航技术是导航研究领域的重要课题。文章研究

基于ＰＦ的ＩＮＳ／ＲＦＩＤ室内组合定位技术，详细介绍了ＩＮＳ定

位算法和ＲＦＩＤ定位算法，并用ＵＫＦ融合对比ＰＦ融合定位结

果。实验结果表明：组合纠正了ＩＮＳ的累计误差和漂移，对

低成本传感器实现了高精度、连续的定位，两种技术结合的冗

（下转第１３２页）


