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基于北斗的室内外无缝定位系统

诸燕平,何可人,戎海龙,陈 阳

(常州大学 信息科学与工程学院,江苏 常州213164)

摘要:为了解决室内外无缝定位问题,基于北斗空间导航信号特征,并结合 Wi-Fi指纹库定位算法,设计出一

种基于北斗的室内外无缝定位系统。本系统无需改造现有 Wi-Fi热点软硬件,首先利用空间均值滤波方法对

采集的接收信号强度值进行平滑处理,提高信号采集的精度,然后将实际测量法精度高的优势和路径损耗模

型法灵活易更新的特点相结合,设计了一种室内定位精度优于5.5m,室内外定位模式切换时间小于10s的

无缝定位系统,满足了室内外导航定位应用的需求。

关键词:北斗;室内外无缝定位;指纹库;接收信号强度

中图分类号:TP391.4     文献标志码:A     文章编号:2095-0411(2018)06-0087-06

Indoor-OutdoorSeamlessLocalizationSystemBasedon
BeidouNavigationSatelliteSystem

ZHUYanping,HEKeren,RONGHailong,CHENYang

(SchoolofInformationScienceandEngineering,ChangzhouUniversity,Changzhou213164,China)

Abstract:Aimingatindoorandoutdoorseamlesslocalizationproblems,anewpositioningsystem

basedonthecharacteristicsofBeidouspatialnavigationsignalandthelocationalgorithmoftheWi-Fi

fingerprintwerepresented.ThissystemdidnotneedtotransformtheexistingWi-Fihotspots'hard-

wareandsoftware.Firstthespatialmeanfilteringmethodwasusedtothecollectedreceivedsignal

strengthindicator(RSSI)signalsforsmoothingprocessinginordertoenhancethesignals'precision,

thentheactualmeasurementmethodwithhighprecisionandthepathlossmodelmethodwithflexible

updatingcapacitywerecombinedwhenthesystemwasdesigned.Theswitchingtimeofseamlessposi-

tioningsystemlocalizationmodewaslessthan10secondsandindoorpositioningaccuracyisbetter

than5.5meters,whichsatisfiestherequirementofindoorandoutdoornavigationinpositioningappli-

cation.
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2014年底中国北斗卫星导航系统(BeidouNavigationSatelliteSystem,BDS)已正式被国际海事组

织海上安全委员会纳入全球无线电导航系统,这意味着继美国的全球定位系统(GlobalPosition

System,GPS)和俄罗斯的全球卫星导航系统(GlobalNavigationSatelliteSystem,GLONASS)后,BDS
已成为第3个被联合国认可的海上卫星导航系统,并且和美国GPS、俄罗斯GLONASS及欧盟伽利略

卫星导航系统(GalileoNavigationSatelliteSystem,GALILEO)一起成为联合国卫星导航委员会认定

的供应商[1]。

作为中国自主研发的卫星导航系统,BDS具有十分广阔的应用前景和先天的自主可控优势,一改

之前GPS一家独大的状态[2-3]。但是由于“城市峡谷”和一些大型建筑内部信号屏蔽、反射严重导致卫

星通信不通畅的情况,室内外无缝切换的导航需求变得更加迫切。中国的羲和系统[4]在地面无缝导航

方面实现了国际领先,通过在室内布设TC-OFDM基站,可实现室内外协同实时精密定位,具备室外亚

米级、城市室内优于3m的无缝定位导航能力,但是该系统需要较为昂贵的定位基础设施建设,适用于

机场、消防等对定位精度要求高的场合。

Wi-Fi是一种常见的短距离无线通信技术,并已于全球大量应用[5]。本系统结合BD和 Wi-Fi技

术,以达到同一台北斗接收机实现室内外无缝导航的目的。本系统以北斗卫星授时作为系统内部时间

基准,对接收到的BD和 Wi-Fi多源导航信号进行优化处理,在本地缓存的 Wi-Fi热点数据的基础上,完

成导航定位结算,并将定位结果进行导航应用。与文献[6]不同的是,本文所提出的室内外无缝导航系

统并不需要 Wi-Fi指纹节点中使用与北斗系统中相同的伪随机码,即无需修改 Wi-Fi设备固件,因此具

有更好的通用性。

图1 无缝导航系统功能结构图

1 室内外无缝导航系统架构

本系统硬件部分采用GNSS接收机开发平台

LT20099,该平台以STM32F205ZE处理器为核

心,配有FPGA芯片CycloneIIIEP3C55F484,能

够完成导航信号优化处理和导航信息解算功能。

本系统中进行处理的导航信号包括BDS信号和

Wi-Fi信号,为了综合利用上述信号消灭定位盲

区、提升导航定位精度,本文将系统设计为2个主

要部分:前端的导航应用终端部分和后端的数据

服务平台部分。系统功能结构图如图1所示。

导航应用终端(前端)进行BDS信号、Wi-Fi信号的接收,并对接收到的 Wi-Fi信号进行空间均值滤

波处理,基于本地缓存的 Wi-Fi热点数据,完成导航定位解算,并将定位结果进行导航应用。数据服务

平台实现无缝导航所需的 Wi-Fi热点基础数据的管理,完成针对前端需求进行热点基础数据的分发,并

根据前端发送来的相关数据进行相应的应用分析,并将结果发送到前端。系统功能流程图如图2和图

3所示。

整个系统项目采用J2EE体系结构,分为服务端与客户端两部分,Web服务器采用 Appche和

Tomcat构建,Web应用服务器采用Jboss构建,系统内部和外部通讯接口采用XML信息交换标准,各

个终端通过XML适配器和导航定位终端系统实现信息交换和传输。
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图2 导航应用终端数据流程图

2 Wi-Fi指纹库定位算法

当用户处于室外时,本系统使用BDS信号进

行导航定位,进入室内时,切换成基于 Wi-Fi信号

的接收信号强度指示(Receivedsignalstrength

indicator,RSSI)指纹库定位方法来消灭定位盲

区,将 Wi-Fi热点作为地面无线电导航台。指纹

库定位技术首先根据室内实际情况规划出室内的

终端分布图,存入信息处理数据库;然后根据室内

分布情况设置 Wi-Fi热点接入点测量出室内能量

分布指纹库;然后实际终端在应用时接收机接收

信号强 度,同 时 匹 配 指 纹 库 中 的 信 息,实 现 定

位[7-8]。由于利用北斗卫星的室外定位技术已经

很成熟,所以如何利用 Wi-Fi热点完成室内定位

是本系统的关键问题。

图3 数据服务平台功能数据流程图

2.1 指纹库的建立

指纹库定位需要经历两个阶段:离线阶段和

在线定位阶段。在离线指纹库建立阶段,需要采

集预定坐标点对应各 Wi-Fi热点的RSSI值建立

指纹数据库。本项目采用两种方法相结合建立指

纹数据库:利用电磁波室内传播路径损耗模型来

建立指纹库,以及根据实际测量完善指纹库。

针对室内具体环境本项目采用 multi-wall-

and-floor模型[7]。该模型将墙体和地面的吸收损

耗因子加入到了自由空间传输模型中,分别用损耗LW 和LF 表示,此传输模型可以表示为:

LMWM =L1+10nlogd+LW +LF (1)

LW =􀰐
I

i=1aWikWi (2)

LF=􀰐
J

j=1aFjkFj (3)

式中:LMWM 是指路径损耗;L1 是自由空间损耗模型中距离发射点1m处的路径损耗值;n 是路径损耗

因子,因环境变化会有所变动;LW 是信号在墙面上总损耗值;LF 是信号在地板上的总损耗值。I 是指

空间内墙面的材质种类数;aWi 是指第i种类型材料墙体的损耗因子;kWi 是指第i种类型材料墙体的

数目。J 是穿过的地板材质种类数;aFj 是指第j种类型地板的损耗因子;kFj 是指第i种类型材料墙体

的数目。

2.2 实际测量完善指纹库

在实际的定位环境中,由于多径效应、绕射、障碍物等不确定性因素的影响,Wi-Fi信号的RSSI值

波动比较严重,为了有效减小采集数据瞬时波动造成的影响,实际测量建立指纹库时,在每个指纹信息

采样点采样一定时间,采集一定量的RSSI数据后,进行均值平滑滤波处理,求出这个点对应每个参考
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节点的RSSI值的均值与标准差一起存入数据库[9-10]。这种方式建立的指纹库有较高的精度,但工作量

大。建库的过程如图4所示。                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 采样点 参考点1 参考点2 参考点3 参考点4

(X1,Y1) RSSI(1,1) RSSI(1,2) RSSI(1,3) RSSI(1,4)

(X2,Y2) RSSI(2,1) RSSI(2,2) RSSI(2,3) RSSI(2,4)

…

(X6,Y6) RSSI(6,1) RSSI(6,2) RSSI(6,3) RSSI(6,4)

…

(Xn,Yn) RSSI(n,1) RSSI(n,2) RSSI(n,3) RSSI(n,4)

图4 指纹数据库建立过程

本项目将实际测量法精度高的优势和路径损

耗模型法灵活易更新的特点结合起来。首先采用

测量实际环境中的路径损耗因子,再利用实际测量

法测量数个特殊采样点的RSSI,最后将以上测得

的路径损耗因子代入路径损耗模型建立一个指纹

信息库,运用实际测量得到的特殊采用点的RSSI
去修正路径损耗模型建立的指纹库。

2.3 室内定位原理

定位过程就是在线对第一阶段(离线阶段)建

立指纹数据库的查询过程,当移动节点出现在定位

区域后,将会获得热点的RSSI值,执行指纹库算

法后可计算出定位结果[6]。

本项目中指纹库定位算法设计采用了基于贝

叶斯估计的算法。贝叶斯算法在离线阶段获取采

样点的位置指纹特征,即该点接收到的所有 Wi-Fi
热点RSSI值的概率分布。通过统计分析,可以得

到各热点的RSSI值分布情况。不失一般性,假设

在线阶段一个RSSI位置指纹样例为S,它包含来自m 个热点接收信号的强度值,即

S=(S1,S2,…,Sm)

贝叶斯法根据实时RSSI位置指纹样例S得到定位区域内的每个位置的后验概率,表示为

P(Li|S)
根据贝叶斯定理,该后验概率为

P(Li|S)=
P(S|Li)·P(Li)

P(S) =
P(S|Li)·P(Li)

􀰐k∈LP(S|Lk)·P(Lk)
(4)

式中:P(S|Li)为在已知某个位置的情况下实时RSSI位置指纹样例S 的条件概率;P(Li)称为位置

Li 在位置区域上的先验概率。由于用户可能出现在定位区域上的任何一个位置,即可认为P(Li)服从

均匀分布。由于各个 Wi-Fi热点的接收信号强度是独立不相关的,因此P(S|Li)的计算可以表示为

P(S|Li)=P(S1|L1)·P(S1|L1)…P(Sm|Lm) (5)

式(5)中用高斯概率分布来近似表示RSSI在某一位置处的分布,为

P(S|Li)=
1
2πσ
exp -

(s-μ)2

2σ2
é

ë
êê

ù

û
úú (6)

式中μ 和σ分表表示信号强度的平均值和标准差。本文采用最大后验概率估计用户的位置,即

L=maxP(Li|S)

3 实验结果与分析

3.1 实验环境

在本项目中室外导航部分接收BeidouB1I导航信号;室内无线AP设置在IEEE802.11b的频道11
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图5 各房间无线AP部署情况

(2462MHz)上,发射功率为20dBm(100mW),

实验环境为同一楼层内共9个房间,过道及房间

内部署15个 Wi-Fi热点情况如图5所示。

理论上指纹库采样点选取越密集,定位精度

越高,但是实际情况中,由于本系统使用室内环境

自带的 Wi-Fi热点信号,所以指纹节点的密度只

有文献[9-10]中节点密度的1/4~1/2。

3.2 性能评估

通过对15个热点进行350次测试,将采集到

图6 RSSI信号均值滤波效果

的数据首先通过信号均值滤波的方法预去除测量

中的突变点(可能由于干扰、人员走动或环境变化

导致,这些突变点会导致定位结果误差变大),如

图6所示。从图6中可以看出滤波后的RSSI值

中波动明显的误差点已经被消除了。

本实验在图5所示环境对预先测定的A,B,

C 坐标点位置和无缝导航系统在该点实测定位值

进行对比,所测得定位误差结果显示在图7中,其

中每个点的实际测量时间在5s左右,测量点附近

用来干扰测量的实际人数为0~10人,人员为静

止或较慢移动状态,图7中的每个测量值都为测

量100次求平均得到的结果。从图7中可以看

图7 A,B,C 测量点实际定位误差情况

出,室内定位精度在1~5.5m 的范围,离 Wi-Fi
热点最近的A 点,由于RSSI多径效应中直线到

达路径的信号强度远大与其他路径,多径效应造

成RSSI信号误差程度较小,所以定位效果最好;C
点附近的AP热点分布情况造成C 点多径效应情

况比较复杂,RSSI准确度较低,定位效果相对较

差;B 点处于两种情况之间,所以曲线处于 A,B
点曲线之间。总体来说,测量点附近人数的增加

会使得测量环境变得更加复杂,从而导致定位精

度的下降。

4 结 论

针对卫星信号室内屏蔽严重、单独的BDS无法室内定位的问题,提出了一种室内外无缝定位系统,

使用 Wi-Fi指纹库技术,在不需要更改 Wi-Fi热点硬件的前提下,本系统达到室内导航精度优于5.5m,

满足了室内外导航定位应用的需求。
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