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　　摘　要：接收信号强度（ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳ）浮动和无线接入点缺失是制约无线局域网（ｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｌｏｃａｌａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＬＡＮ）定位精度的主要问题。利用智能终端已有的 ＭＡＲＧ（ｍａｇｎｅｔｉｃ，ａｎｇｕｌａｒｒａｔｅ，ａｎｄ

ｇｒａｖｉｔｙ）传感器，设计了基于粒子滤波和卡尔曼滤波的数据融合算法，实现了一个低成本高精度的 ＷＬＡＮ／ＭＡＲＧ

组合定位系统。该系统利用 ＷＬＡＮ和 ＭＡＲＧ定位技术的互补特性，有效校正了由ＲＳＳ浮动引起的定位误差和

由传感器噪声引起的累积误差。室内 ＷＬＡＮ环境下的实验结果表明，本文所提系统，相比 ＷＬＡＮ和 ＭＡＲＧ定

位系统，定位均方根误差分布减少了６２％和９１％，并且有效扩大了系统应用范围。
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０　引　言

　　随着智能手机的普及，基于移动终端的定位系统在基

于位置的服务（ｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＬＢＳ）中取得了很大

的成功，如紧急救援、室内智能导航、构建城市生活地图［１３］

等。ＧＰＳ是最常用的定位系统，同时在室外空旷地区能够

取得良好的定位性能。但是，文献［４］研究表明只有４．５％

的时间人们可以获得可靠的ＧＰＳ信号，这是因为在人们活

动的热点地区如室内和市区，ＧＰＳ直视路径被阻断。为了

解决室内和市区定位问题，基于无线局域网（ｗｉｒｅｌｅｓｓｌｏｃａｌ

ａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＬＡＮ）的Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ定位技术被广泛

研究［５６］。与其他室内定位系统如超宽带（ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ，

ＵＷＢ），ＺｉｇＢｅｅ相比，基于 ＷＬＡＮ的定位系统具有成本低，

精度高，应用范围广（室内和室外）等优点。但是多径干扰等

因素引起的接收信号强度（ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳ）浮

动严重恶化了 ＷＬＡＮ定位精度；同时，在无线接入点（ａｃ

ｃｅｓｓｐｏｉｎｔ，ＡＰ）没有覆盖到的区域，由于 ＡＰ缺失导致

ＷＬＡＮ定位失效，需要其他定位系统的补充。

针对上述问题，文献［７ ８］利用时间分集和概率分布

模型来获得ＲＳＳ的统计特征，减小ＲＳＳ的浮动，但是增加
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了系统的定位时延。文献［９］采用卡尔曼滤波的方法来减

小多径干扰引起的ＲＳＳ浮动，提高了定位精度，但是无法

解决ＡＰ缺失引起的定位误差。文献［１０］提出 ＷＬＡＮ／

ＧＰＳ组合定位方法来解决ＡＰ缺失问题，实现市区定位，但

是无法改善 ＷＬＡＮ室内定位精度。

近年来，随着基于微电子机械系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）技术的 ＭＡＲＧ（ｍａｇｎｅｔｉｃ，ａｎｇｕ

ｌａｒｒａｔｅ，ａｎｄｇｒａｖｉｔｙ）传感器在智能终端上的广泛应用，

ＭＡＲＧ定位系统成为研究热点
［１１］。其优点是低成本、自主

式和短时间内定位精度高；缺点是存在传感器噪声和累积

误差，无法获得长期稳定可靠的定位信息。本文将利用

ＭＡＲＧ传感器，结合Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ定位方法
［１２］，设计一个

基于粒子滤波和卡尔曼滤波的数据 融 合 算 法，实 现

ＷＬＡＮ／ＭＡＲＧ组合定位系统。该系统利用 ＭＡＲＧ传感

器输出的速度、姿态和相对位置等信息，校正了由于 ＲＳＳ

浮动和ＡＰ缺失引起的定位误差；同时利用 ＷＬＡＮ提供的

绝对位置信息修正了由于传感器噪声引起的累积误差，提

高了系统的鲁棒性、定位精度和使用范围。在室内 ＷＬＡＮ

环境中对文中提出的 ＷＬＡＮ／ＭＡＲＧ组合定位系统进行了

性能评估。

１　基于 犠犔犃犖的犉犻狀犵犲狉狆狉犻狀狋犻狀犵定位技术

近年来，ＷＬＡＮ节点在室内和市区广泛地铺设，基于

ＷＬＡＮ的Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ定位方法已经成为主流的室内和

市区定位方法［６，１２］。Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ定位过程主要分为训练

和定位两个阶段，如图１所示。

图１　Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ定位过程

１．１　训练阶段

其目标在于建立一个位置指纹识别数据库。主要工作

是采集感兴趣区域内各参考点（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ，ＲＰ）位置

的指纹特征信息———ＲＳＳ。如图１所示，移动用户（ｍｏｂｉｌｅ

ｕｓｅｒ，ＭＵ）依次在各个参考点上测量来自不同ＡＰ的ＲＳＳ

值，并将相应 ＭＡＣ地址和经纬度坐标信息存储到数据库

中，直至遍历感兴趣区域内所有的参考点。

１．２　定位阶段

移动用户测量周围 ＡＰ的ＲＳＳ，将其与预先存储在数

据库中的ＲＳＳ矢量进行匹配计算，匹配原则为接收信号强

度的欧氏距离，如式（１）所示：

犇犼 ＝ ∑
狀

犻＝１

（狉狊狊犻－犚犛犛犼犻）槡
２ （１）

式中，犇犼 表示参考点犼和移动用户之间信号强度的欧氏距

离或相似度，犇犼 越小表明两者之间相距的越近；狉狊狊＝（狉狊狊犻，

狉狊狊２，…，狉狊狊狀）矢量表示移动用户当前测量到狀个 ＡＰ的

ＲＳＳ；犚犛犛＝（犚犛犛犼１，犚犛犛犼２，…，犚犛犛犼狀）矢量表示在第犼个参

考点存储到数据库中的ＲＳＳ，代表参考点犼的指纹信息。

选择犿个欧氏距离最小的参考点（狓１，狓２，…，狓犿），用这

些参考点坐标的线性加权和表示移动用户当前的位置坐标

狓０＝（狓０，狔０），计算式如下：

狓
⌒

０ ＝∑
犿

犽＝１

狑犽狓犽 （２）

式中，狑犽 表示参考点犽的权重，计算式如下：

狑犽 ＝

１

犇犽

∑
犿

犽＝１

１

犇２犽

（３）

　　通过上述分析可以看到，Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ定位方法实现

高精度定位是基于固定位置的ＲＳＳ是一个稳定值的假设。

实际上，由于多径干扰等因素的影响，固定位置的ＲＳＳ浮

动可以达到１６ｄＢｍ
［１３］，严重恶化了 ＷＬＡＮ定位精度。同

时，在ＡＰ没有覆盖到的区域，即ＡＰ覆盖盲区，由于ＡＰ缺

失导致 ＷＬＡＮ定位失效，需要其他定位系统的补充。

２　犕犃犚犌传感器数据处理方法

ＭＡＲＧ传感器数据处理方法是利用传感器提供的加速

度和角速度等信息，结合姿态更新算法和航位推算（ｄｅａｄｒｅ

ｃｋｏｎｉｎｇ，ＤＲ），来获得载体的姿态角以及相对位置等信息。

首先将集成了三维陀螺仪、三维加速度计和三维磁强计的智

能终端定义到一个狓狔狕坐标系，一般称为载体坐标系，取载

体的重心为载体坐标系原点，三个轴分别与载体的纵轴、横

轴和竖轴相重合。与之对应的绝对坐标系通常称为犡犢犣

导航坐标系，犡、犢、犣轴分布指向东、北、天，遵循右手定则。

滚动角φ、俯仰角θ和航向角分别表示载体坐标系绕

狓轴、狔轴和狕轴转动的转角，用来表示载体坐标系相对于

导航坐标系的方位，也称为载体的姿态角。滚动角和俯仰

角的计算式如下：

φ＝ａｒｃｓｉｎ
狔̈′

（狓̈′）２＋（狔̈′）
２
＋（狕̈′）槡 ２

（４）

θ＝ａｒｃｓｉｎ
狓̈′

（狓̈′）２＋（狔̈′）
２
＋（狕̈′）槡 ２

（５）

式中，狓̈′，狔̈′和狕̈′表示加速度计在载体坐标系下沿狓，狔和狕
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轴的输出值。航向角的输出可以通过磁强计的输出或者陀

螺仪的输出来求取。用磁强计犿＝［犿狓，犿狔，犿狕］
Ｔ 求取航向

角时，需要通过旋转矩阵使载体坐标系的狕轴和导航坐标

系犣轴对齐，然后求取航行角，公式如下：

犚′＝犚
狓

φ犚
狔
θ ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓφ ｓｉｎφ

０ －ｓｉｎφ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ

０ １ ０

ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

（６）

犿′＝犚′犿 （７）

ｍａｇ＝ （ａｒｃｔａｎ
犿′狔

犿′）狓 （８）

式中，犿′狓 和犿′狔 表示地球磁场强度分量沿对齐后的狓′轴和

狔′轴分量。由于磁强计易受周围局部磁场干扰，特别是在

室内环境中，因此需要设计互补滤波器，利用陀螺仪计算出

的航向角来修正磁强计的输出，公式如下：


ｇｙｒ
犽 ＝

ｇｙｒ
犽－１＋ω犽犱狋 （９）

＝ （１－犠）ｇｙ
ｒ

犽 ＋犠ｍａｇ （１０）

式中，ｇｙ
ｒ

犽 表示由陀螺仪计算出来的航向角；ω犽 表示陀螺仪

在犽时段的角速度；犠 是所设计的互补滤波器的互补权

重［１４］，实验过程中犠 的取值为０．７。

３　犠犔犃犖／犕犃犚犌组合定位系统

数据融合算法不仅可以实现两个异构系统的结合，还

可以融合两个系统的优点来降低或消除彼此的缺点，获得

一个增强型系统。本文设计了基于粒子滤波和卡尔曼滤波

的数据融合算法，利用两个系统互补特性实现了一个增强

型 ＷＬＡＮ／ＭＡＲＧ组合定位系统，如图２所示。

图２　基于数据融合的 ＷＬＡＮ／ＭＡＲＧ组合定位系统

３．１　粒子滤波

粒子滤波是一种基于递推计算的序列蒙特卡罗算法，

通过采用一组从概率密度函数上随机抽取的并附带相关权

值的粒子集来逼近后验概率密度函数：

Ｐｒ（狓犽狘犣０：犽）＝∑
犖

犻＝１

ω
犻
犽δ（狓犽－狓

犻
犽） （１１）

式中，狓犽 表示目标在时刻犽的状态矢量；犣０：犽表示在时刻犽＋１之

前的测量值序列；狓犻犽 表示第犻个粒子或者抽样点；ω
犻
犽 为其权重；

犖为粒子数。本文采用的粒子滤波分为以下４个步骤：

步骤１　初始化

根据初始的概率密度函数Ｐｒ（狓０）产生犖个粒子｛狓
犻
０，犻＝１，

…，犖｝，其中Ｐｒ（狓０）采用高斯分布，均值为目标初始位置。

步骤２　预测

结合 ＭＡＲＧ传感器数据处理结果，粒子滤波预测目标

下一步的位置信息（狓犽＋１，狔犽＋１），公式如下：

狓犽＋１

狔犽＋

熿

燀

燄

燅１
＝
１ ０ 犜狊·ｃｏｓ（犽）

０ １ 犜狊·ｓｉｎ（犽

熿

燀

燄

燅
）

狓犽

狔犽

狏

熿

燀

燄

燅犽

＋

犜２狊
２

０

０
犜２狊

熿

燀

燄

燅２

η狓

η
［ ］
狔

（１２）

式中，［狓犽，狔犽］
Ｔ 为每个粒子的状态矢量；犜狊 表示第犽－１次

ＷＬＡＮ定位与第犽次 ＷＬＡＮ 定位的时间间隔；犽 表示

ＭＡＲＧ传感器数据经过卡尔曼滤波获得的目标绕狕轴的

旋转角；狏犽 表示 ＭＡＲＧ传感器数据处理后获得的目标速

度；［η狓，η狔］
Ｔ 表示目标的加速度矢量，用零均值的高斯噪声

模拟，方差可以由 ＭＡＲＧ传感器数据估算。

步骤３　权重计算及归一化

粒子的权重通过测量模型和现在观测值来求取：

ω
犻
犽＋１ ＝Ｐｒ［犣犽＋１狘狓

犻
犽］＝

１

２槡πσ
ｅｘ
熿

燀

ｐ －
‖狓

狕
犽－狓

犻
犽‖

２σ

燄

燅
２

（１３）

ω
犻
犽＋１ ＝

ω
犻
犽＋１

∑
犖

犼＝１

ω
犼
犽＋１

（１４）

式中，犣犽 表示目标当前测量的ＲＳＳ；通过上面介绍的Ｆｉｎ

ｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ定位方法可以获得目标当前的位置估计，用狓
狕
犽

表示；狓犻犽 表示第犻个粒子在时刻犽的位置信息；σ表示测量

噪声方差，因此根据实际中 ＲＳＳ浮动的方差来选择。

式（１３）表示当粒子位置越靠近目标当前估计位置时，粒子

获得的权重越大，从而获得准确的后验概率分布。

步骤４　重采样

重采样是粒子滤波的关键，根据概率密度函数Ｐｒ（狓犽｜

狕犽）产生 犖 个新粒子｛狓
犻
犽 ，犻＝１，…，犖｝，来解决粒子退化

问题。

Ｐｒ（狓犽狘狕犽）＝∑
犖

犻＝１

ω
犻
犽δ（狓犽－狓

犻
犽） （１５）

Ｐｒ（狓犻犽 ＝狓
犻
犽）＝ω

犻
犽 （１６）

３．２　卡尔曼滤波

粒子滤波的好坏严重依赖航向角的准确度，但是由

于陀螺仪存在累积误差和磁强计易受周围局部磁场的干

扰，导致 ＭＡＲＧ数据处理后获得的航向角误差比较大。

本文设计一个卡尔曼滤波器，利用粒子滤波获得的姿态信

息来修正航向角，从而获得稳定可靠的航向角信息。滤波

算法计算式如下：


－
犽 ＝犽－１－

·

·Δ犜

犘－
犽 ＝犙＋犘犽－１

犓犽 ＝犘
－
犽 ·［犘

－
犽 ＋犚］

－１

犽 ＝
－
犽 ＋犓犽［ＰＦ－

－
犽］

犘犽 ＝ （１－犓犽）犘
－

烅

烄

烆 犽

（１７）
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式中，
·

表示陀螺仪输出的角速度；犽－１表示时刻犽－１时预

测的航向角；Δ犜表示 ＭＡＲＧ传感器输出的时间间隔；犙和

犚分别表示过程噪声和测量噪声的协方差矩阵；犓犽 为卡尔

曼滤波器增益；犘－
犽 和犘犽 表示误差方差矩阵；ＰＦ为粒子滤

波估计的航向角。

４　实验结果

在室内 ＷＬＡＮ环境中，采用支持ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ／ｇ标

准的 Ｕ８５００智能手机和ｉＮｅｍｏ磁／惯性传感器模块，构建

基于智能终端的 ＷＬＡＮ／ＭＡＲＧ组合定位系统实验平台。

ｉＮｅｍｏ传感模块包括三维加速计传感器（ＬＳＭ３０３ＤＬＨ），三

维磁 强 计 传 感 器 （ＬＳＭ３０３ＤＬＨ），三 维 陀 螺 仪 （一 维

ＬＹ３３０ＡＬＨ和二维ＬＰＲ４３０ＡＬ）和一个高性能 ＡＲＭ 微处

理器，通过ＵＳＢ接口与Ｕ８５００相连。

实验场地选择清华深研院实验楼，结构图如图３所示，

定位区域共有５个ＡＰ节点，黑点表示ＲＰ点，间隔为５ｍ，

用于建立 ＷＬＡＮ定位系统指纹信息数据库，黑色虚线表示

真实的实验路径。

图３　实验场地和实验路径

移动终端沿着实验路径以大约１ｍ／ｓ的速度行进，收集

ＡＰ的ＲＳＳ和 ＭＡＲＧ传感器数据，进行 ＷＬＡＮ定位、ＭＡＲＧ

定位和 ＷＬＡＮ／ＭＡＲＧ组合定位。图４为 ＷＬＡＮ定位结果

和真实路径的比较，可以发现 ＷＬＡＮ定位获得的路径经常

有穿墙和跳跃现象，这是由于多径干扰引起的接收信号强度

浮动造成的，严重影响了 ＷＬＡＮ定位系统性能。

图４　真实路径和 ＷＬＡＮ定位结果

图５为 ＭＡＲＧ定位结果和真实路径的比较，可以发现

ＭＡＲＧ定位获得的路径十分平稳，没有跳跃，短时间内定

位精度很好。但是随着定位时间的增加，由于累积误差的

影响，ＭＡＲＧ定位精度严重恶化，定位路径严重偏离真实

路径。

图５　真实路径和 ＭＡＲＧ定位结果

图６为本文提出的 ＷＬＡＮ／ＭＡＲＧ组合定位结果和真

实路径的比较，可以发现基于数据融合的组合定位系统显

著改善了 ＷＬＡＮ和 ＭＡＲＧ定位中出现的各种问题，例如

穿墙现象完全消除，累积误差得到很好的抑制，定位路径平

稳，定位精度显著提高。

图６　真实路径和 ＷＬＡＮ／ＭＡＲＧ定位结果

同时，表１还列出了本文所提定位系统与其他室内定

位系统［１５］（如三角法、ＲＡＤＡＲ（ｒａｄｉｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ）

模型法等）之间的性能比较。

表１　与其他定位系统性能比较

系统 本文系统 三角法 ＲＡＤＡＲ 模型法

ＲＭＳＥ／ｍ １．５ ５．７ ３．８ ４．９

图７为 ＷＬＡＮ／ＭＡＲＧ，ＷＬＡＮ，ＭＡＲＧ定位系统的定

位误差累积概率分布。ＭＡＲＧ定位系统的均方根误差

（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）为１５．８ｍ；ＷＬＡＮ定位系

统的均方根误差为３．９ｍ；本文提出的ＷＬＡＮ／ＭＡＲＧ组合

定位系统的均方根误差为１．５ｍ。
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图７　不同方法的定位误差累积概率分布

５　结　论

本文提出了基于粒子滤波和卡尔曼滤波的数据融合框

架，实现了基于智能终端的 ＷＬＡＮ／ＭＡＲＧ组合定位系统，

该系统的突出优点是显著提高了系统的定位精度和有效扩

大了系统应用范围。室内 ＷＬＡＮ环境下的实验结果表明，

本文所提系统，相比 ＷＬＡＮ定位系统和 ＭＡＲＧ定位系统，

定位均方根误差分别减少了６２％（从３．９ｍ减小到１．５ｍ）

和９１％（从１５．８减小到１．５）。同时，相比其他室内定位系

统（如三角法、ＲＡＤＡＲ、模型法等），该系统具有较高的定位

精度和可靠性。
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