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基于犻犗犛平台的地下停车场导航系统研究
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（１．苏州科技大学 江苏省建筑智慧节能重点实验室，江苏 苏州　２１５００９；

２．苏州市移动网络技术与应用重点实验室，江苏 苏州　２１５００９；

３．苏州科技大学 电子与信息工程学院，江苏 苏州　２１５００９）

摘要：针对当前地下停车库基于位置应用需求剧增与传统ＧＰＳ在室内定位精度不足的矛盾，研究了一种基于ｉＢｅａｃｏｎ的地下

停车场导航系统，通过计算信号强度最大的三处的基站到手机的距离，获取手机位置，根据用户需求，提供语音导航；通过分析

多处信号最为强度，有效解决了复杂室内环境下三点定位中的三圆交点获取问题，具有较好的创新性；测试结果表明，系统能在

开启定位后３秒内逐步定位稳定，系统最大定位误差不超过３米，平均误差为１．６６米，导航时有８４．７％的概率误差处于１．５米

左右，１５．３％的概率误差处于５米之下；经过实地使用系统使用基于蓝牙的定位技术，可以有效兼容当前手机，具有很好的便

利性，系统能够很好地解决地下停车场目标车辆的定位、导航问题，具有良好的应用前景。
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０　引言

随着微波通信和互联网技术的不断普及，人们对定位

服务的要求越来越高，已经不仅仅满足于室外全球定位系

统了。如今业已完善的全球定位系统已经在作战侦查［１］、

轨道运输［２］、农业灌溉［３］和工程项目［４］等领域获得了广泛的

应用，但是ＧＰＳ也有其技术劣势，ＧＰＳ在环境较为狭小复

杂的地域，定位精度并不稳定的［５］，无法完全实现室内环

境的精确定位。

人们对室内定位的呼声越来越高，但是基于ＧＰＳ定位

的技术又无法满足这以需求，对此，学术各界都提出了一

些取代方案，总结下来有这样几种：使用 Ｗｉ－Ｆｉ、超宽带、

ＺｉｇＢｅｅ和ｉＢｅａｃｏｎ来实现室内定位。在这些方案中，Ｗｉ－Ｆｉ

定位可以说是应用最为广泛的了，很多现代建筑都已经开

始使用 Ｗｉ－Ｆｉ基站实现初步的室内定位系统，并且，大多

数的移动平台都支持使用 Ｗｉ－Ｆｉ技术，这就带来了将移动

Ａｐｐ作为客户端的解决方案。尽管 Ｗｉ－Ｆｉ定位具有很多技

术优势，但是其存在的问题也是致命的。使用 Ｗｉ－Ｆｉ的消

耗较高，并且其信号本身容易受到外界无线干扰，且 Ｗｉ－

Ｆｉ定位存在较大的定位盲区
［６］。超宽带定位虽然能克服以

上大部分的缺点，但其有线连接的方式已经注定其无法被

应用于移动 Ａｐｐ
［７］；ＺｉｇＢｅｅ可以说是最好的替代技术，但

是其成本过高，想要推广使用很有难度。

对此，设计决定使用低功耗蓝牙技术ｉＢｅａｃｏｎ来设计方

便快捷的室内导航系统。ｉＢｅａｃｏｎ是苹果公司推出的一款先

进的定位技术，其信号质量高，且基站小巧便捷又十分低

耗环保［８］，加之主流的移动平台都已支持ｉＢｅａｃｏｎ的开发，

使得ｉＢｅａｃｏｎ开发已经成为改善室内定位系统的焦点
［９１０］。

此外，ｉＢｅａｃｏｎ还可被用于区分远近的概念，ｉＰｈｏｎｅ可以直

接通过接收的信号自动得出与目标物体的远近程度，可分

为３个档次，即远 （ｆａｒ）、中 （ｍｅｄｉｕｍ）、近 （ｎｅａｒ），从而

使得ｉＢｅａｃｏｎ在目前基于位置的服务中的表现要远远好于

ＧＰＳ＋ＷｉＦｉ的组合，这也使得ｉＢｅａｎｃｏｎ＋蓝牙的组合在室

内导航的方面有了较大的发展前景。

１　算法设计

系统使用三边定位算法，从所有基站信号强度ｒｓｓｉ中，



第２期 邹优敏，等：基于ｉＯＳ


平台的地下停车场导航系统研究 ·２０３　　 ·

使用：

犚＝犲狓狆（（－５４．０　－狉狊狊犻）／１０．０） （１）

　　计算手机到对应发射基站的距离犚，选取信号强度最

大的３处或３处以上的基站到手机的距离犚犻，列出如下方

程组：

（狓犃－狓）
２
＋（狔犃－狔）

２
＝犚１

２

（狓犅－狓）
２
＋（狔犅－狔）

２
＝犚２

２

（狓犆－狓）
２
＋（狔犆－狔）

２
＝犚３

烅

烄

烆
２

（２）

　　由式 （１）可得到当前用户所在位置坐标犇 （狓，狔）。

但是，室内环境有诸多变数，很难出现完美的三圆交

点。针对这种情况，设计使用最小二乘法来解决这个问题：

（狓１－狓）
２
＋（狔１－狔）

２
＝犱１

２

…

（狓狀－狓）
２
＋（狔狀－狔）

２
＝犱狀

烅

烄

烆
２

（３）

　　之后对公式 （３）进行化简，可得到：

犃犡 ＝犫 （４）

　　犡即需要求的未知点坐标。各参数计算如下：

犃＝

２（狓１－狓狀） ２（狔１－狔狀）

…

２（狓狀－１－狓狀） ２（狔狀－１－狔狀

烄

烆

烌

烎
）

（５）

犫＝

狓１
２
－狓狀

２
＋狔１

２
－狔狀

２
＋犱狀

２
－犱１

２

…

狓狀－１
２
－狓狀

２
＋狔狀－１

２
－狔狀

２
＋犱狀

２
－犱狀－１

烄

烆

烌

烎
２

（６）

　　可以通过方程 （７）求得定位坐标犡：

犡＝ （犃
犜犃）－１犃犜犫 （７）

２　系统设计

２１　系统框架

图１为系统的流程图，如图所示，室内导航系统主要

分为如下三部分：１）基于ｉＢｅａｃｏｎ基站的定位硬件系统；

２）基于ｉＯＳ平台的室内及室外定位导航服务系统；３）基

于前后端交互技术支持的地图管理系统及用户系统 （编辑

用户资料及管理用户的车辆）。

图１　系统流程图

２．１．１　系统操作

用户点击打开 Ａｐｐ后，首先需完善个人信息，具体而

言，需要填写用户名、密码、选择头像和手机号等，点击

获取验证码后提交便可完成注册。使用注册填写的手机号

和密码进行登录，进入用户界面。如图２所示，在主界面

中，用户可选择添加管理车辆，填写车牌及相关信息，一

个用户可以用多个车牌，点击表格可以查看和删除当前车

辆。同时，点击编辑按钮就可以修改自己的用户信息了。

进入停车场选择界面，用户可以选择直接预订指定停车场

的车位，也可以点击导航按钮直接进入地图界面。图３为

室外导航界面以及到达目的地后室内导航的信息预览界面。

若用户已选择车位便会自动加载室外导航；若没有，可以

在地图上选择自己想去的停车位，点击相应大头针进行导

航。在用户达到目标停车场后，系统将根据ＧＰＳ定位自动

加载该停车场的地图。

图２　用户及停车场管理界面

图３　室外及是室内导航信息预览界面

２．１．２　地图选择

图４所示为室内定位的流程图，地图的选取是整个流程

中重要的一环。鉴于系统提供定位导航服务的停车场较多，

并且将不断补足，系统将所有停车场的地图存储在云端，以

减小手机客户端的存储压力，使得Ａｐｐ看起来不臃肿。手机

使用ＧＰＳ获取用户位置并选取２００米之内距离用户最近的停
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车场，使用 ＵＲＬ向服务器发送请求加载该停车场的地图，

用户只要打开室内导航界面时就能看到该地图了。

图４　定位流程图

２．１．３　室内定位

应用需要获得用户的蓝牙功能授权，才能调用手机的

蓝牙接收周围基站发出的广播信号，通过应用数据层处理

之后得到用户的实际坐标，并将坐标在地图上显示出来。

当用户在前台界面选择了目的地并点击 “开始导航”后，

地图上会显示出规划的路径，随后会有语音提示信息，引

导用户前往相应的停车场位，找到自己的车辆。

２．１．４　导航分析

室内定位是精确室内导航的基础，用户在停车场管理

系统中选择目的地后，应用根据目的地和用户当前位置的

关系，分析可通行区域并设计 ＯＰＥＮ 表 （记录带扩展的

点），然后运用Ａ算法：

犉（狀）＝犵（狀）＋犺（狀） （８）

　　进行最短路径规划，并通过ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ将这条路径绘制

在地图中，之后会有语音提示辅助导航。

２２　硬件系统设计

基站使用以ＣＣ２５４１芯片为核心的蓝牙模块ＤＸ－ＢＴ０５

－Ａ，该模块支持蓝牙４．０，该模块相比于其他拥有３２位核

心ＡＲＭＣＰＵ的蓝牙模块，具有价格低廉、简单易用的优

势。模块使用ＵＡＲＴ接口，可以直接通过ＡＴ指令设置蓝

牙模块广播信号的参数。

图５给出了手机如何通过解析该基站广播的数据包，

提取出信号强度ＲＳＳＩ并交付数据处理层处理获得基站与手

机的距离的过程。然后系统通过一系列公式获取当前用户

的定位坐标，随后应用将坐标交付给程序的表现层并将坐

标解析、绘制在地图中。

图５　硬件系统流程图

２３　软件系统设计

从运行平台上分，软件系统主要包括两个平台：前端

使用ｉＯＳ开发技术以及网页形式的后台管理系统，后端使

用 Ｗｅｂ服务器结合数据库的数据管理方式，图６为功能模

块软件前后端的职能划分。前端主要包括以下几个功能点，

地图选择、基站数据解析与定位以及室内导航。Ｗｅｂ服务

器提供地图的调度功能，做到地图的灵活切换，避免本地

文件过多影响性能。

图６　软件框图

３　测试分析

３１　测试环境

图７所示为算法的测试环境，其中真实环境为教学楼

的地底停车场，停车场用围障和立柱隔成一个个车位。在

图７的矢量图中主要存在橘红色的车位以及黄色的道路，

黑色的边线为围障。

图７　场景展示图

３２　测试平台

在导航系统中，基站大多数依赖电池供电。表１所示

为系统使用的蓝牙模块基站参数，基站可以使用５号电池

供电，该电池理论上最大容量可以达到２７００ｍＡＨ，若使用

３节，且不计模块的信号发射功率，则电池最大容量理论上

可以持续供电１２１５０小时，考虑到实际情况，电池一般可

以使用半年左右，符合应用需求。

表１　基站参物有所数表

模块名称 供电 协议标准 频段

ＤＸ－ＢＴ０５－Ａ

蓝牙模块
直流供电３．３Ｖ 蓝牙Ｖ４．０

２．４０２ＧＨｚ～

２．４８０ＧＨｚ

通过抓取的数据包，可以分析其中应该含有哪些信息。

服务器使用ＣｅｎｔＯＳ系统，在系统中安装Ｔｏｍｃａｔ作为

Ｗｅｂ服务器的容器，并使用ＪａｖａＥＥ完成所有服务搭建工

作，由Ｔｏｍｃａｔ处理网络请求。在收到前端对地图资源的请

求后，相应服务会先在数据库中搜索相应资源，然后将资

源转换为ＪＳＯＮ返回给前端，如果没有查找到资源，则返

回查找失败。
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３３　测试结果

３．３．１　基站性能测试

之前算法分析中提到距离与蓝牙基站信号强度的关系，

但是真实环境下仍然会有变数，需要采集数据绘制真实关

系的图表。图８是在室内测得的ＲＳＳＩ与距离的关系，通过

该曲线，可以大致获得犃、狀的估计值。由图可知当手机与

蓝牙模块的距离在３米以内时，ＲＳＳＩ的值随着距离的变化

幅度是比较明显的，同时手机的定位也会更加精确。

图８　ＲＳＳＩ与距离关系

通过测量获得的关系式与实测数据，可以分析静态定

位误差，表２给出了实际距离与蓝牙实测数据、测试距离、

定位误差之间的关系。结合图表可知，在３ｍ之内系统测

量的距离是比较准确的，而在３ｍ之后系统误差将超过２ｍ

在距离基站４ｍ之内，误差率不超出２５％，在超过５ｍ之

后误差就达到６６％，超过５０％误差率将极大影响定位精度

的。出现如此大的误差，原因在于信号具有波动性，在同

一位置上可以测量到信号强度在一个范围内波动，会带给

测量数据的不可靠性，但是将测量数据结合图８的曲线变

化变化规律可得，系统在３ｍ以内的测量精度较高，并且

在２ｍ左右的精度为最高。

表２　误差分析表

实际距离／

ｍ

实测数据／

ｄＢｍ

测试距离／

ｍ

定位误差／

ｍ

误差率／

％

０．５ －４３ ０．６１ ０．１１ ２２

１ －４６ ０．８６ ０．１４ １４

２ －５３ １．９１ ０．０９ ５

３ －５５ ２．３９ ０．６１ ２０

４ －５７ ３．０１ ０．９９ ２５

５ －６６ ８．３３ ３．３３ ６７

考虑到定位时间对测算距离的影响，为了增加定位准

确度，测试采用在同一固定位置多次测量获取数学平均值

的方法重新测量了数据。图９为在距离基站１．５ｍ处测试

２０ｓ获得一段定位结果，并带有误差率随着时间变化的曲

线。由图可知，在最初的４ｓ内定位误差超过了３５％，但随

着时间推移，信号强度趋于稳定，距离测量的误差率也保

持在１５％左右。由测试结果可知，如果要提高测量精度，

可以在定位算法中加入一定延迟，以规避在最初的４ｓ内定

位的失准问题。

此外，人体的阻挡也会带来信号强度的不稳定性。表３

表明测量的信号强度与未遮挡时信号强度的对比。可以发

图９　单一基站定位折线图

现，信号强度在同一距离上比视距传播多衰减到１１ｄＢ，并

且平均下来将多衰减９ｄＢ。如果用被遮挡时测得的数据进

行定位，图１０表明人体的遮挡会降低信号的强度，并且会

影响曲线的走向，扰乱２～３ｍ之间的信号强度变化，造成

测算距离有很大损失，可能影响定位精度。并且这个影响

伴随整个距离波段，造成定位点的闪动问题。

表３　人体遮挡定位结果

距离／ｍ 实测数据／ｄＢｍ 定位坐标／（ｍ，ｍ）

０．５ －５１ （１．５，２）

１ －５５ （２．３，９）

２ －５８ （３．３，６）

３ －６５ （７．４，４）

４ －６８ （１０．４，６）

５ －７２ （１６．４，７）

在实际应用中，由于定位算法会使用多个基站的信号，

而基站分布范围较为广泛，所以基站被人体完全遮挡的概

率极小，通过软件方法构建滤波器，可尽量减少人体遮挡

影响，可保证大多数基站数据的正常获取，因此人体阻碍

导致的定位误差可以忽略。

图１０　在有无遮挡下信号的变化曲线

３．３．２　系统性能测试

系统需要验证是否已经实现了室内定位导航的功能，

对此需要对应用进行实地应用测试。系统需要确保使用定

位和优化算法计算得出的定位接近实际位置，这样才能保

证之后的导航运算不会发生较大的偏差。图１１展示了刚开

始５ｓ时的定位误差。可以看出定位精度误差在系统启动之

时产生了峰值，但随着更多基站的信号强度被接收和加入

运算，定位误差迅速减小并趋于平稳。

在室内导航中，用户将根据系统的导航结果移动，这

时就要保证用户移动状态的定位精度。图１２展示了１２０ｓ
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图１１　５秒之内的定位误差

持续定位的定位效果，刚开始误差确实随着移动而出现波

动，但随着移动状态的固定，误差也随着平稳下来。数据

显示平均误差为１．６５ｍ，由于信号强度始终在发生变化，

且其本身具有跳跃的不稳定性，所以定位精度也会在一段

时间中受其影响而产生巨大的波动。

图１２　１２０秒内的导航误差

４　结论

通过对基站和系统的综合测试，发现距离基站在３ｍ

之，定位精度相对较高，误差曲线较为平稳，在系统综合

测试中，系统能在开启定位后３ｓ内逐步定位稳定，最终经

过持续１２０ｓ的定位实验，系统最大定位误差不超过３ｍ，

平均误差为１．６６ｍ，导航时有８４．７％的概率误差处于１．５

ｍ左右，１５．３％的概率误差处于５ｍ之下。
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用下，在ｍａｔｌａｂ仿真本系统设计时，改进后的成组电路会

有更强的适应性且ＳＯＣ估算精度和电压精度都得到的提高，

趋于稳定并符合实际实验测量的数据，验证了ＳＯＣ准确的

估算和系统根据工况的不同自动切换电池成组方式的可

靠性。
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