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摘要：社会经济以及移动网络技术的快速发展，使得室内定位需求大幅度增长。但是，建筑结构等因素导致普遍使用的全球定位系统GPS在室内定位中性能急剧下降，不能很好满足室内定位的需要。针对各类复杂室内环境，提出了基于环境参数校准的自适应信号强度优化算法。从理论上分析了高斯滤波的性能，使用蓝牙4.0技术，以锚节点作为参考节点，采用均值滤波和高斯滤波优化RSSI值校准基准信号，运用线性规划实时、动态估算环境衰减系数，分析了改进基准信号模型和改进衰减系统模型的性能，最后获得信号传输综合优化模型。使用计算机仿真及实验方式对算法进行了研究，实验结果表明，在复杂办公室环境下，定位误差绝对值小于1dbm，定位误差小于2%，能够较好地满足室内定位的需求。
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Abstract: With the development of modern economy, society and mobile network technology, the requirements for indoor positioning for various applications are quite large and continue growing. Aiming at the complicated indoor environment, an adaptive signal strength optimization algorithm based on environmental parameter calibration is proposed, using the Bluetooth 4.0 technique. The mathematical analysis for the applications of Gaussian filter is provided. The RSSI value calibration reference signal is optimized by Gaussian filtering. Meanwhile, the linear attenuation coefficient is optimized adaptively by linear programming, leading to optimization of the propagation model of electromagnetic wave for Bluetooth. Simulation and Experiment results show that the error is less 1 dbm in absolute value and 2% in relative value in the complex office environment, which satisfies well the requirement for indoor positioning.
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0 引言

全球定位系统GPS(Global Positioning System,GPS)[1]的产生及发展，为相关人员提供了在广阔的室外空间中精确获得特定物体地理位置的可能。GPS已经在军事[2]、资源[3]、交通、农牧渔业[4]、环境[5]和测绘[6]等领域获得了非常广泛的应用。然而，面对复杂的室内环境，GPS定位精确度急剧下降[7]，不能很好地满足室内定位需求。
据不完全统计，人类有80%以上的时间在室内度过[8]。由于室内空间越来越庞大复杂，室内定位变得越来越困难。如在博物馆、超市、机场等场所[9]，消费者需要快速了解自身所处位置,并到达目的地；在矿井、火灾等现场，救援人员也需要获取被困者的精确位置。室内定位的需求前所未有得高涨。面对需求的增加，室内定位的市场也逐步扩大。
1 室内定位技术
室内定位技术的提出可以追溯到上世纪，经历了不同的发展阶段。

1.1 红外定位技术
1992年，Want et el.提出了一种主动红外定位系统[10]。每个目标节点携带一个红外发射标签，同时在特定办公区域安装接收传感器，实时感知目标节点在办公区域中的不同位置。由于系统的简便性，在当时获得了较为广泛的应用。该系统的主要缺点是定位准确性受到诸如自然光、照明系统等环境因素隐私较大。
1.2 超声波定位技术
AT&T公司于1997年推出了一款先进的Active Bat超声波定位系统[11]，通过模仿蝙蝠的定位原理，获得目标位置。通过安装3个或者多个接收天线，获取超声波反射信号，基于三边定位算法，预估目标位置。实验结果表明，Active Bat系统可以同时定位多个目标，其可达到厘米级定位精度。

1.3 基于图形信息的定位技术
基于图形信息的定位技术可分为主动式和被动式方法两种，其分类依据为摄像头安装位置。被动式定位主要利用安装在定位目标上的摄像头，实时获取目标位置，其典型应用为SignPost[12]；主动式定位技术主要依赖安装在环境中的摄像头，利用图像处理技术，获取目标位置，其典型代表为微软公司研究院发布的EasyLiving[13]。

1.4 基于射频技术的定位方法
当前，常用的视频室内技术方法包含WiFi、RFID和蓝牙等。

WiFi具备规模大、覆盖范围广的优点，但是，WiFi的发射功率大，能耗大导致应用成本较高。RFID定位技术具有快速精确定位、传输范围较大、成本亦较低等优点，现有移动设备中的整合一直是RFID的一大缺点。蓝牙具有成本低、功耗低的优点，且与现有移动终端融合程度较好，然而定位精度一直是蓝牙定位面临的问题。

2013年，Oguejiofor团队给出了一种基于位置信息的盲节点定位算法[14]。该算法依据各节点获得的RSSI信号强度，动态估计某个目标节点的具体位置。实验结果表明，算法的精确度主要依赖于锚节点的个数。当锚节点从3个增加到4个时，定位精度可以提高约24%。

Ranron团队通过使用基于ZigBee的RSSI指纹定位技术[15]，实现了人员室内定位，实验结果表明，当定位距离约为3米时，误差约为0.77米。

2014年，Oliveira Luis团队给出了一种稀疏锚节点相对定位算法[16]，旨在实现多目标定位。通过节点间的交互信息的分析，实时获取两两目标节点间的距离，算法通过卡尔曼滤波和Floyd–Warshall算法实现了目标位置的精确定位。

Grossmann, U.团队分析了最小欧几里得距离和贝叶斯随机过程模型在室内定位中的性能[17]，提出了一种基于WiFi信号RSSI强度的室内定位算法。在空旷的演讲室中的实验表明了该算法的可行性，同时，Grossmann, U.团队也给出了该系统在博物馆应用中应注意的事项。同年，Y.H. Gu团队提出了一种利用RFID技术实现室内定位的方法[18]，与K最近邻节点算法与自纠错算法相比较，该算法具有更高的定位精度。

2015年，Su, Hui-Kai团队提出了一种基于蓝牙和WiFi的多技术混合定位方法[19]，实验结果表明，混合定位算法结合邻节点权重定位方法，比使用单一技术的定位方法，具有明显的优越性，当锚节点合理部署情况下，定位精度可以降低至0.4米。

针对蓝牙在室内复杂环境定位精度的问题，陶为戈团队[20]提出一种基于最小二乘法估算环境参数的算法，优化了信号的传播模型。本文从监督学习的角度提出了一种电磁波自由传播衰减系数自适应模型，通过自适应调整衰减模型以适应不同室内环境下的定位。除此之外，M.D. Wang团队还提出了基于超宽带技术的室内定位技术。

2. 优化算法
在理想电磁波自由空间传播模型中，电磁波的传播满足：
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其中，p(d)为远离基站d米处的信号强度，p(d0)为远离基站d0米处的信号强度，二者的单位均为dBm；n表征无线信道衰减系数，n的取值与距离无关，仅与环境因素相关；ζ表示噪声的影响，其取值服从均值为零的高斯分布。

不妨设p(d0)为一个固定值，即p(d0)=A，RSSI为实际环境下远离基站d米处的电磁波信号强度，即p(d)=RSSI，则式（1）可写为
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在实际应用中，为了降低计算的复杂度，通常情况下A为设备制造商提供的固定参考值；n为如表1所示的经典经验值。

表1 衰减系数n的经典值

	环境
	n

	室外
	自由空间
	2

	
	遮蔽的城市空间
	2.7-5

	室内
	空旷的空间
	1.6-1.8

	
	有阻挡物的复杂环境
	4-6


在简单的室内环境下，由于环境因素相对恒定，这一假设具有一定合理性。然而，在复杂的室内环境下，障碍物、电子设备的电气特性和噪声等因素使得电磁波传播呈现出明显的时变特性，其结果是基于电磁波信号强度的室内定位系统精度大幅度下降，不能很好地满足实际应用需求。针对这一情况，本文拟对信号基准强度参考值A和环境衰减系数n分别优化，获取复杂室内环境下电磁波传输最优化模型。
2.1 基准信号A优化
基准信号强度A是定位模型中的一个重要参量，与定位精度具有很大的相关性，通常取d0米处的平均值作为参考值。在不采用设备制造商使用的参考值时，若样本空间足够大，信号强度RSSI可以通过样本的数学平均获取。然而，当样本空间有限时，取样本的数学平均这种方法会产生较大误差，误差来源主要包括噪声的影响、电磁波的时变传播特性等。

相关研究表明，在距离发射基站d处的RSSI均服从均值为µ，方差为σ2的高斯分布，当d=d0时，信号强度的概率密度函数为：
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其中，
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其中，
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根据式（5）计算得
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，所以，区间[µ-σ,µ+σ]为高概率发生区。
因此，算法通过高斯滤波，获得较高置信区间的信号强度RSSI，接着对该区间内的信号强度作数学平均，作为基准信号强度
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其中，β表示d0处经过高斯滤波后的信号强度的个数，
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2.2 衰减系数n优化

选定l个锚节点，令锚节点到参考节点M的距离分别为d1，d2，d3，…，dl，在办公、家居等室内环境下，由于空间关系，可认为节点处于同一环境之中，假设它们具有相同的信号传输特性，则可根据
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可获取n，其中，
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其中，RSSIi表示实际距离di处的信号强度；
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的系数。基于式（9）中的线性规划，可获得
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 的最小值，此时的n值即为当前环境的最优化衰减系数。

3 实验及结果分析
3.1 测试环境及参数设置
图1所示为算法的测试环境，如图所示，测试环境中主要存在黄色与蓝色两种主要的障碍物，其材质分别为为木质台面和金属质边框。

表2所示为实验参数，其中蓝牙基站发射功率为1mW，从0m开始每隔0.1米采集一组数据，采样间隔为1s，基站与物体表面距离为1米，模拟手持移动设备实际高度，同时降低地面反射及噪声等的影响。

图2所示为采样点对结果的影响程度，其中红色为信标所在实际位置，蓝色点为平均后预测的信标位置。如图所示，当采样点为100时，预测的信标位置分散在实际位置周围，呈现出发散的特性；当采样点数量增加至400时，平均后的预测值明显集中；随着采样点数量的进一步增加，平均后的预测位置与实际位置误差明显减少；当采样点数量突破1000后，采样点数量对平均后的预测值维持恒定。综上所述，采样点数量大于1000，平均结果可以较好地满足后续分析需求。为保证更高的精度，算法使用2000个采样点的平均值。

[image: image23.jpg]



（a） 真实场景
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（b）矢量图
图1 办公室环境
表2 具体参数设置
	实验参数
	设定值

	发射功率（mW）
	1

	采样距离间隔（m）
	0.1

	每点采样数量（个）
	2000

	采样速率（个/s）
	60

	离物体表面距离（m）
	1
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（a）100个采样点
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（b）400个采样点
[image: image27.png]x(m)




（c）700个采样点
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（d）1000个采样点
[image: image29.png]x(m)




（e）1300个采样点
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（f）1600个采样点

图2. 采样点数量的影响

3.2结果及分析
图3所示为使用不同优化模型得到的预测值与实际值的对比结果。由图可见，从误差绝对值角度而言，当定位节点与定位锚节点距离增加到2米时，基准信号模型预测误差从6dbm下降到5dbm，改进衰减系数n模型预测误差从6dbm快速下降到0.1dbm左右，呈现出良好的预测结果，改进基准信号模型预测结果呈现上升趋势，预测误差从0dbm逐步上升至2.3dbm。 从误差相对值角度观察，误差相对值变化特征与绝对值变化特征一致，区别主要在于误差相对值下降或者上升的速率大，造成这一现象的主要原因是实际距离数值较小。综上所述，当测量结果与基准锚节点距离不超过2米时，理想自由空间模型性能最差，改进衰减系数模型性能优于理想自由空间模型，而改进基准信号模型性能最优。

当信标节点与锚节点距离从2米增加到3米时，理想自由空间模型预测结果误差呈现出线性增长的特性，改进衰减系数模型预测绝对误差呈线性下降趋势，从2 dbm逐步下降至0.8 dbm，改进衰减系数模型误差性能最优，保持在0.2 dbm以下。从相对误差角度而言，当距离从2米增加至3米时，理想自由空间模型的预测误差从10%上升至15%，表明性能继续恶化。虽然改进基准信号模型在此区域内误差性能有所改善，但是其改善程度仍远远高于改进衰减系数模型。总之，当实际距离介于2米至3米区间时，改进衰减系数模型仍然表现出优良的性能。

当测量节点与锚节点距离进一步增加，即从3米增加到8米时，理想自由空间模型和改进基准信号模型预测误差基本都呈现出线性增加的特性，改进衰减系数模型的预测误差具有震荡特点。随着实际距离增加到5米，改进衰减系数模型产生的误差也逐渐增加，在达到区域极值后，快速下降，当实际距离为6米时，无论是相对误差和绝对误差，都接近于0,，随着距离的继续增加，误差再次呈现增加-减少的特性。由上述分析可见，当实际距离大于3米时，理想自由空间模型性能依然最差，改进基准信号模型性能略好，改进衰减系数模型性能最佳，其相对误差保持在2%以下。

基于上述分析，可以构建模型综合，在距离小于2米时，使用基准信号优化模型；当距离逐渐增加到8米过程中，使用改进衰减系数n的优化模型。图3中实线所示即为综合模型，综合模型同时具有基准信号优化模型和衰减系数优化模型的优点，在性能上，综合模型的绝对误差小于1dBm，相对误差小于2%。
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图3测量结果
4. 结论

实验结果表明，综合了改进基准信号模型和改进衰减系数模型的综合模型优化了改进衰减系数模型在较近距离时误差较大的缺点，当距离增加时，可以动态获取衰减系数，保证了相对误差和绝对误差都处于较低的水平，从性能上来看，综合模型绝对误差最大值不超过1dBm，相对误差低于5%，特别当距离从3米逐渐增加到8米过程中，衰减系数n优化模型性能较为突出，相对误差保持在2%以下。能够较好地满足室内定位对精度的要求。

综合算法立足于二维定位算法的实现与优化，成果可以为三维定位奠定良好的基础，是实现高精度三维定位的重要前提，具有非常重要的理论与现实意义。
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