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基于改进 ＰＤＲ 与 ＲＳＳＩ 融合的定位算法∗

郭娅婷ꎬ杨　 君∗ꎬ甘　 露
(武汉科技大学冶金自动化检测技术教育部工程研究中心ꎬ武汉 ４３００８１)

摘　 要:在室内定位系统中ꎬ基于接收信号强度指示(ＲＳＳＩ)测距定位系统接收到的信号会因环境的不确定性出现不可预测

的随机变化ꎬ行人航位推算(ＰＤＲ)定位系统存在错误地估计传感器的参数及左右脚运动不一致等产生累积误差的问题ꎮ 针

对上述问题ꎬ提出一种基于改进 ＰＤＲ 与 ＲＳＳＩ 融合的定位算法ꎬ根据 ＰＤＲ 定位的递归特性校正估计传感器的参数ꎬ同时进行

左右脚坐标数据融合ꎬ在此基础上将扩展卡尔曼滤波器(ＥＫＦ)作为 ＲＳＳＩ 和 ＰＤＲ 定位的融合滤波器ꎬ以降低 ＰＤＲ 累计误差ꎬ
从而提高定位精度ꎬ获得系统的最优定位结果ꎮ 实验结果表明ꎬ该融合定位算法有效地提高了定位精度ꎮ

关键词:室内定位ꎻ扩展卡尔曼滤波ꎻ行人航位推算ꎻ融合定位

中图分类号:ＴＰ２１２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２０)０７－１０２７－０６

　 　 目前ꎬ主流的室内定位技术主要有无线局域网

(Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｌｏｃａｌ Ａｒｅａ ＮｅｔｗｏｒｋｓꎬＷＬＡＮ)技术、蓝牙技

术等[１]ꎮ 这些技术在一定程度上满足了一些室内

活动的要求ꎬ但仍然存在成本高ꎬ定位精度差等缺

点ꎮ 一种基于惯性传感器的方法ꎬ称为行人航位推

算(ＰＤＲ)定位ꎬ具有成本低ꎬ体积小和自主性强的

优点ꎬ但是其惯性定位方法的定位精度较差ꎬ并且随

着时间的推移会累积定位误差[２]ꎮ 文献[３]将 ＰＤＲ
方法与 Ｗｉ￣Ｆｉ 指纹方法集成在一起ꎬ以进一步提高

定位精度ꎮ 但是ꎬ由于 ＲＳＳ 具有波动性ꎬＷｉ￣Ｆｉ 指纹

定位结果不稳定ꎮ 文献[４]提出了 Ｗｉ￣Ｆｉ 和 ＰＤＲ 系

统的融合框架ꎬ通过分析 Ｗｉ￣Ｆｉ 信号强度来克服

ＰＤＲ 漂移误差ꎬ平均定位精度提高了 １.６ ｍꎮ 文献

[５]提出一种改进的 ＥＫＦ 和 ＰＦ 的融合定位技术ꎬ
有效地弥补了 Ｗｉ￣Ｆｉ 定位技术和 ＰＤＲ 定位技术各

自的缺陷ꎬ定位误差控制在 ２ ｍ 以内ꎮ 本文提出一

种基于改进 ＰＤＲ 与 ＲＳＳＩ 融合的定位算法ꎮ 将 ＲＳＳＩ
测距定位的测量值对 ＰＤＲ 算法解算出来的定位信
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息进行校正ꎬ根据 ＰＤＲ 定位的递归特性精确估计传

感器的参数ꎬ减小长时间行走导致的累积误差ꎬ再通

过扩展卡尔曼滤波进一步融合ꎮ 一方面解决 ＲＳＳＩ
测距定位容易受到环境干扰的问题ꎬ另一方面减小

ＰＤＲ 算法长时间的累积误差ꎮ 仿真结果表明ꎬ该融

合算法比单一的 ＲＳＳＩ 测距定位算法和单一的 ＰＤＲ
定位算法的定位结果更准确ꎬ在现有算法基础上进

一步减小了定位误差ꎮ 同时在实验中也表现出系统

良好的稳定性ꎬ验证了该算法的合理性ꎮ

１　 相关算法

１.１　 基于 ＲＳＳＩ 的 Ｗｉ￣Ｆｉ 定位 ＷＫＮＮ 方法

针对室内定位过程中 ＲＳＳＩ 值由于受到环境影响

产生时变特性影响定位精度的问题ꎬ本文采用加权 Ｋ
邻近(Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｋ￣Ｎｅａｒｅｓｔ ＮｅｉｇｈｂｏｒꎬＷＫＮＮ)算法进行

定位ꎬ该方法充分利用指纹点 ＲＳＳＩ 数据统计分布信

息ꎬ减小了时变性对定位的影响[６]ꎮ 基于 ＲＳＳＩ 的指

纹定位分为离线阶段和在线阶段ꎬ在离线阶段按照一

定的间隔产生位置指纹ꎬ每个指纹和位置一一对

应[７]ꎮ 将参考点 ＲＳＳＩ 信号的物理地址作为无线访问

节点(Ａｃｃｅｓｓ ＰｏｉｎｔꎬＡＰ)的标识ꎬ考虑到 ＲＳＳＩ 的稳定

性ꎬ因此采用多次测量求平均值来提取指纹点的信号

强度特征ꎬ建立更为准确的指纹数据库ꎮ 在线定位阶

段误差较小的是 Ｋ 最邻近(Ｋ￣Ｎｅａｒｅｓｔ ＮｅｉｇｈｂｏｒꎬＫＮＮ)
算法和 ＷＫＮＮ 算法ꎬＫＮＮ 算法首先计算各个位置指

纹库的 ＲＳＳＩ 欧式距离ꎬ然后按从小到大选取 ｋ 个指

纹坐标点ꎬ最后加权平均 ｋ个坐标点作为最终位置估

计[８]ꎮ 更进一步 ＷＫＮＮ 算法采用欧氏距离倒数作为

加权系数对指纹参考点的位置坐标进行加权位置估

计ꎮ 假设在室内定位区域共有 ＡＰ 热点 Ｎ个ꎬ选取的

指纹点 ｍ个ꎬ则欧氏距离计算为:

ｄ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
｜ ｒ ｊ － Ｒ ｉ ｊ ｜

２ (１)

式中:ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻｄ 表示待定位点处

的 Ｗｉ￣Ｆｉ 信号强度与指纹库中的对应 ＡＰ 的 Ｗｉ￣Ｆｉ
信号强度的欧式距离ꎻｒ ｊ 表示移动终端采集到的第 ｊ
个热点的信号强度ꎻＲ ｉｊ表示指纹库中第 ｉ 个指纹点

采集到的第 ｊ个热点的信号强度ꎮ 计算出的欧氏距

离值的大小可反映各特征向量的相似性ꎬ距离越小ꎬ
表示该指纹点与待定位点距离越近ꎮ 将计算出的欧

式距离升序排列ꎬ取前 ｋ 个值对应的指纹点坐标

(ｘｌꎬｙｌ)ꎬｌ∈[１ꎬｋ]ꎮ 赋予不同的权值进行待定位点

的坐标估算ꎬ采用常用的欧氏距离的倒数为权值进

行待定位点的位置估算ꎬ可计算出待定位点的坐

标为:

(ｘꎬｙ)＝
(ｘｌꎬｙｌ)

ｄｌ∑
ｋ

ｌ ＝ １

１
ｄｌ

(２)

式中:ｄ 表示指纹点与待定位点之间 ＲＳＳＩ 的欧式

距离ꎮ
１.２　 ＰＤＲ 算法

信号通过低通滤波器ꎬ利用条件组进行真实波

峰波谷检测[９]:
ｐｋ＿ｎｕｍ＝

ｐｋ＿ｎｕｍ＋１ꎬδｙｉ－１>０ ａｎｄ δｙｉ<０ ａｎｄ ｙｉ>ａｐ

ｐｋ＿ｎｕｍ－１ꎬ(ｐｅａｋ＝ １ ａｎｄ(ｐｋ＿ｎｕｍ－ｖｙ＿ｎｕｍ)>１)
ｏｒ(ｖａｌｌｅｙ ＝ １ ａｎｄ (ｐｋ＿ｎｕｍ－ｖｙ＿ｎｕｍ)≥１)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)
ｖｙ＿ｎｕｍ＝

ｖｙ＿ｎｕｍ＋１ꎬδｙｉ－１<０ ａｎｄ δｙｉ>０ ａｎｄ ｙｉ<－ａｐ

ｖｙ＿ｎｕｍ－１ꎬ(ｐｅａｋ＝ １ ａｎｄ(ｐｋ＿ｎｕｍ－ｖｙ＿ｎｕｍ)≤－１)
ｏｒ(ｖａｌｌｅｙ ＝ １ ａｎｄ(ｐｋ＿ｎｕｍ－ｖｙ＿ｎｕｍ)<－１)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

ｐｅａｋ＝
１ ｐｋ＿ｎｕｍ＝ １ ａｎｄ ｖｙ＿ｎｕｍ＝ ０
０ ｅｌｓｅ{ (５)

ｖａｌｌｅｙ ＝
１ ｖｙ＿ｎｕｍ＝ １ ａｎｄ ｐｋ＿ｎｕｍ＝ ０
０ ｅｌｓｅ{ (６)

ｐｋ＿ｎｕｍ 和 ｖｙ＿ｎｕｍ 分别表示波峰波谷的个数ꎬ
ｐｅａｋ＝ １ 和 ｐｅａｋ＝ ０ 表示该加速度数据是否为波峰ꎬ
ｖａｌｌｅｙ ＝ １ 和 ｖａｌｌｅｙ ＝ ０ 则表示该加速度数据是否为波

谷ꎮ δｙｉ是每个采样点沿 ｚ 轴方向的速度ꎬａｐ 是波峰

波谷检测的阈值ꎬ通过经验数据取得ꎮ ｐｋ＿ｎｕｍ 和

ｖｙ＿ｎｕｍ 中的较小值是最终步数ꎮ 综上ꎬ基于加速计

的步频检测可以实现步数的准确判定ꎮ
基于行为模型的步长估计算法通过分析不同人

的行走行为得出了行走的共性:当行走时ꎬ只有当脚

落地时ꎬ膝盖才会弯曲ꎬ步长与加速度的最大最小幅

值成一定的正相关性[１０]ꎮ 因而当脚落地时ꎬ腿可以

被视为固定长度的杠杆ꎮ

Ｌｉ≈Ｋ
４ Ａｉｍａｘ－Ａｉｍｉｎ (７)

ｘｋ
ｙｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝
ｘｋ－１＋ｌｋｓｉｎ(θｋ－１)
ｙｋ－１＋ｌｋｃｏｓ(θｋ－１)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(８)

式(７)中:Ａｍａｘ和 Ａｍｉｎ表示在单步的加速度采样中沿

着 Ｚ轴的加速度的最大值和最小值ꎬＫ是一个常量ꎬ
仿真实验中 Ｋ ＝ １.７ꎮ 假设行人共行走 ｋ 步ꎬ此时ꎬ
(ｘｋ－１ꎬｙｋ－１)为行人在第 ｋ－１ 步的坐标位置ꎬ(ｘｋꎬｙｋ)
为行人在第 ｋ步的坐标位置ꎬｌｋ 表示行人在第 ｋ 步
的步长ꎬθｋ 表示行人在第 ｋ步的方向ꎮ 加速计、磁力

计和陀螺仪可以提供位置和方向信息ꎬ由式(８)可

８２０１



第 ７ 期 郭娅婷ꎬ杨　 君等:基于改进 ＰＤＲ 与 ＲＳＳＩ 融合的定位算法 　 　

知ꎬ在给定初始位置和方向后ꎬＰＤＲ 通过步长和行

走方向能够推算下一时刻行人的位置和方向信息ꎬ
且不受外界影响ꎬ随时随地提供行人的位置信息ꎮ
针对传感器的累计误差本文利用卡尔曼滤波对行人

的位置和方向进行校正ꎬ提供更精确的位置信息ꎮ
ＰＤＲ 的误差主要是由加速计、陀螺仪、磁力计

等各种传感器存在的随机误差引起的ꎬ由于这些传

感器在记录数据时会因设备问题产生一定的误差ꎬ
使得航向角和步长等会随着步数的增加产生累计误

差ꎬ致使定位出现误差ꎮ 所以本文首先利用卡尔曼

滤波对行人的位置和方向进行初步校正ꎬ再根据

ＰＤＲ 的递推特性ꎬ利用 ＲＳＳＩ 测距定位的定位结果

对 ＰＤＲ 算法解算出来的定位信息进一步校正ꎬ减小

传感器参数的误差ꎬ再通过扩展卡尔曼滤波融合ꎮ
这样 Ｗｉ￣Ｆｉ 定位系统和 ＰＤＲ 定位系统都有望彼此

互补ꎬ消除累积的跟踪误差ꎬ获得稳定连续的定位

轨迹ꎮ

２　 改进 ＰＤＲ 算法

２.１　 ＰＤＲ 校正

为了保证定位的稳定性ꎬ将 ＰＤＲ 作为主要的定

位方案ꎬ并利用 ＲＳＳＩ 定位结果来纠正累积误差ꎮ 由

于 ＰＤＲ 定位结果在短时间内是稳定且相对准确的ꎬ
因此将整个定位过程分为多个部分(定义为窗口)ꎬ
以减少长时间跟踪中累积的定位误差ꎮ 绕 Ｚ 轴旋

转的角速度 ω在转弯时会发生剧烈变化ꎬ一个合理

的阈值可以正确检测转弯动作并将其与笔直行走区

分开ꎮ 在算法中检测到转弯动作时ꎬ行人位于拐点

处ꎬ时间窗口将导致决定转弯结束的延迟[１１]ꎬ拐点

就会产生一定的误差ꎮ 由于 ＰＤＲ 在拐点处会出现

误差增大的情况ꎬ所以本文提出一种通过基于 ＲＳＳＩ
对 ＰＤＲ 的拐点进行校正的方法ꎬ利用 ＰＤＲ 的递推

特性ꎬ减小传统行人路径推算的误差波动ꎬ提高定位

精度ꎮ

Ｌｉ ＝
ｉ ωｉ<σ
０ ｅｌｓｅ{ (９)

ｘ(ｍ)Ｌ
ｙ(ｍ)Ｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｘＬｉＰＤＲ＋ｘＬｉＲＳＳＩ

２
ｙＬｉＰＤＲ＋ｙＬｉＲＳＳＩ

２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１０)

如式(９)所示ꎬω 表示 Ｚ 轴的角速度ꎬＬ 表示拐

点位置ꎮ 当角速度小于某个阈值 σ 时ꎬ判断其为拐

点ꎬσ的选择取决于在笔直行走时以 ０° ~ ３６０°的角

度转动实验后所收集的角速度的统计分析ꎬ选取 σ
＝ １８０ꎮ 通过式(９)可以判断在行人在第 ｉ个采样点

进行拐弯ꎬ将其对应的坐标位置记作拐点坐标ꎮ 式

(１０)为在 ＰＤＲ 误差波动较大的拐点进行 ＲＳＳＩ 拐点

校正的算法公式ꎬ(ｘＬｉＲＳＳＩꎬｙＬｉＲＳＳＩ)表示经过 ＷＫＮＮ 算法

后 ＲＳＳＩ 测距定位系统定位出的第 Ｌｉ 个拐点的坐标

位置ꎬ假设拐点数目为 ｍꎬ每个拐点对应的采样点为

Ｌｉꎬ(ｘ(ｍ)Ｌ ꎬｙ(ｍ)Ｌ )则为经过校正的第 ｍ 个点的坐标位

置ꎮ 然后ꎬ在每个窗口中ꎬ融合 ＲＳＳＩ 定位结果和

ＰＤＲ 定位结果来计算定位位置ꎬ该位置将在计算下

一步定位时用作初始位置ꎮ 已知初始定位(ｘ０ꎬｙ０)ꎬ
对于第 ｔ步( ｔ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬｉ－１)ꎬ混合算法的定位结果

为 ＰＤＲ 结果ꎬ即 ｌｔＰＤＲ ＝ (ｘｔＰＤＲꎬｙｔＰＤＲ)ꎮ 用于计算后续

步骤的第一个窗口中的新初始位置更新为( ｘ(１)ｉｎｉ ꎬ
ｙ(１)ｉｎｉ )＝ (ｘ(１)Ｌ ꎬｙ(１)Ｌ )ꎮ 此时ꎬ可以获得第 ｔ步的混合算

法定位结果如下:

ｘｔ ＝ ｘ(１)ｉｎｉ ＋ ∑
ｔ

ｎ ＝ ２
ｌｎｓｉｎ(θｎ－１)ꎬｔ＝ ｉꎬ􀆺ꎬｉ＋Ｌｉ－１ (１１)

ｙｔ ＝ ｙ(１)ｉｎｉ ＋ ∑
ｔ

ｎ ＝ ２
ｌｎｃｏｓ(θｎ－１)ꎬｔ＝ ｉꎬ􀆺ꎬｉ＋Ｌｉ－１ (１２)

ｌｎ 表示第 ｎ步的估计步长ꎬθｎ 表示第 ｎ 步的前

进方向ꎮ 在获得第 ｔ 步的融合定位结果之后ꎬ将窗

口朝着移动方向滑动ꎮ 然后ꎬ更新第二个窗口的初

始位置:

ｘ(２)ｉｎｉ

ｙ(２)ｉｎｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｘｔＰＤＲ＋ｘＬ２ＲＳＳＩ

２
ｙｔＰＤＲ＋ｙＬ２ＲＳＳＩ

２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１３)

将窗口的大小设置为 ｉꎬ将滑动间隔设置为 Ｌｉꎮ
对于第 ｔ步( ｔ ＝ Ｌｉ)ꎬ混合算法的定位结果为( ｘ(ｍ)Ｌ ꎬ
ｙ(ｍ)Ｌ )ꎮ 重复定位方法以根据逐段定位的思想来计

算后续步骤的组合定位结果ꎬ直到用户停下来为止ꎮ
２.２　 左右脚融合

传统的 ＰＤＲ 算法基于单脚惯性传感器输出数

据ꎮ 但是ꎬ单脚数据的可靠性低ꎬ导致行人位置估计

的偏差较大ꎮ 基于一只脚的脚步检测方法不准确ꎬ
缺乏检查机制ꎬ特别是在 ＰＤＲ 算法的脚步检测中ꎬ
影响了最终的定位结果[１２]ꎮ 当行走速度相同时ꎬ不
同行人的步长由于步长的差别会有±４０％的误差ꎮ
然而ꎬ即使是同一个行人的步长ꎬ也会由于行走速度

和频率的不同而有±５０％的误差ꎮ 基于行人左右脚

行走步长存在误差ꎬ文本利用左右脚坐标数据融合

的算法提高异步精度ꎮ

ｘＰＤＲｋ

ｙＰＤＲｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｘＬｋ＋ｘＲｋ
２

ｙＬｋ＋ｙＲｋ
２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１４)
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(ｘＬｋꎬｙＬｋ ) 和 ( ｘＲｋꎬ ｙＲｋ ) 分别表示经过校正的

ＰＤＲ 在第 ｋ 步左脚和右脚的坐标位置ꎬ ( ｘＰＤＲｋꎬ
ｙＰＤＲｋ)表示行人在第 ｋ 步左右脚融合的坐标位置ꎮ
首先分别利用 ＰＤＲ 定位出左右脚的坐标ꎬ再进行融

合即左右脚坐标取均值ꎮ
为了证明误差与行走过程中的拐点相关ꎬ实验

分别行走长 ２４ ｍ 的直线和曲线ꎬ误差如图 １ 所示ꎮ
ｓ￣ｌｉｎｅ ｅｒｒｏｒ 为行走直线后得到的误差ꎬｃｕｒｖｅ ｅｒｒｏｒ 为
行走曲线后得到的误差ꎬＬ１ 和 Ｌ２ 为曲线的拐点ꎮ 实

验证明ꎬ在拐点处 ＰＤＲ 的误差明显增大ꎮ 如果可以

纠正 ＰＤＲ 的拐点误差ꎬ则将得到更精准的定位精度

和更可靠的稳定误差ꎮ

图 １　 行走直线与曲线 ＰＤＲ 误差比较示意图

２.３　 ＥＫＦ 算法融合

ＥＫＦ 利用线性系统卡尔曼滤波公式对非线性

模型进行一阶泰勒展开ꎮ 在满足高斯噪声条件下ꎬ
状态方程和观测方程接近满足线性连续时ꎬＥＫＦ 能

够融合测量数据ꎬ并且在每个时间戳估算系统的状

态和方差[１３]ꎮ 本文中初始定位值取经过 ＲＳＳＩ 校正

的 ＰＤＲ 的左右脚融合的定位坐标ꎬ将 ＰＤＲ 中的步

长估计方向角作为 ＥＫＦ 状态信息输入ꎬ将 ＰＤＲ 定

位航向角及其增量信息作为 ＥＫＦ 的测量信息输入

量ꎮ 这样既可以利用 ＰＤＲ 降低 ＲＳＳＩ 的波动性ꎬ又
能利用 ＲＳＳＩ 减小 ＰＤＲ 的累计误差ꎬ有效提高系统

的定位精度和可靠性ꎮ 算法中用到的步行者的动态

信息可以通过以下的非线性公式来建模:
状态转移方程:

Ｘｋ ＝
ｘｋ
ｙｋ
θｋ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ｘｋ－１＋ｌｋｓｉｎ(θｋ－１)
ｙｋ－１＋ｌｋｃｏｓ(θｋ－１)
θｋ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋Ｗｋ－１ (１５)

观测方程:

Ｚｋ ＝

ｘｋ
ｙｋ
θｋ
Δθｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

ｘｋ
ｙｋ
θｋ－１＋Δθｋ
θｋ－θｋ－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＋Ｖｋ (１６)

观测向量的预测值:

Ｚ －ｋ
＝ＨｋＸ－ｋ

(１７)
第 Ｋ步的先验误差协方差矩阵:

Ｐ－
ｋ ＝ＦｋＰｋ－１ＦＴ

ｋ ＋Ｑ (１８)
第 Ｋ步的卡尔曼滤波增益:

Ｋｋ ＝Ｐ
－
ｋＨＴ(ＨｋＰｋ－１ＨＴ

ｋ ＋Ｒｋ)
－１ (１９)

计算状态的估计值:
Ｘｋ ＝Ｘ

－
ｋ ＋Ｋｋ(Ｚｋ－Ｚ －ｋ

) (２０)
第 Ｋ步的后验误差协方差矩阵:

Ｐｋ ＝(Ｉ－ＫｋＨｋ)Ｐ
－
ｋ (２１)

此时ꎬ(ｘｋ－１ꎬｙｋ－１) 表示经过 ＲＳＳＩ 校正的第 ｋ－１
步的定位坐标ꎬθｋ 表示行人在第 ｋ步时刻的方向角ꎬ
Ｖｋ 表示测量噪声ꎬＺｋ 表示第 ｋ步的测量矩阵ꎬＨｋ 为
测量矩阵ꎬＦｋ 表示由 ｘ 计算出来的雅可比矩阵ꎬＱ
表示过程噪声协方差矩阵ꎬＲｋ 表示第 ｋ 步测量噪声

的协方差矩阵ꎮ 如此循环ꎬ直至输出 Ｘｋ 的定位坐

标ꎬ整个算法流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 算法流程图

３　 实验

实验面积为 １６ ｍ×１２ ｍꎬ确定相对坐标系ꎬ以西

南角为坐标零点ꎬ正东方向为 Ｘ 轴(０ ~ １６ ｍ)ꎬ正北

方向为 Ｙ轴(０~１２ ｍ)ꎬ实验器材为 ＰＣ、手机和蓝牙

陀螺仪传感器ꎮ 建立 ＲＳＳＩ 离线指纹数据库时ꎬ利用

ＰＣ 和手机采集离线 Ｗｉ￣Ｆｉ 位置指纹数据ꎬ采样点平

均每隔 １ ｍ 一个ꎬ除去四个节点ꎬ一共有 ２１７ 个实验

点ꎬ其中每个采样点数据采集 １０ 次取平均值ꎮ 通过

实验分析ꎬ当 ＭＡＣ 强度低于－８０ ｄＢｍ 时ꎬ可以认为

该 ＡＰ 在该采样点位置信号微弱ꎬ波动较大ꎬ存在不

稳定因素ꎬ因此剔除掉ꎮ 最后ꎬ汇总所有点的指纹数

据ꎬ生成离线指纹数据库ꎮ 在线阶段实验过程中ꎬ实
验路径为 ４８ ｍ 长的规则长方形ꎬ行人以(１ꎬ１)为起

点ꎬ顺时针运动ꎮ ＲＳＳＩ 实验点为 ４８ 个ꎬ与离线阶段

记录 ＲＳＳＩ 数据方法相同ꎬ收集数据后对其进行

仿真ꎮ
ＰＤＲ 实验过程中ꎬ行人在左脚和右脚上各安装

一个蓝牙陀螺仪传感器ꎮ 传感器记录行人行走路径

的三轴加速度、三轴角速度和三轴角度ꎬ行人沿着路

径行走ꎬ实验行走距离 ４８ ｍꎬ实际行走步数 ９６ 步ꎬ
左右脚各 ４８ 步ꎮ 将数据进行仿真实验ꎬ计算误差与

定位精度ꎬ整个仿真过程中ꎬＰＤＲ 算法的采样频率

０３０１
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均为 ２０ Ｈｚꎮ

图 ３　 ＰＤＲ 算法误差比较示意图

所有仿真都是与 ＰＤＲ 算法及文献[１４]描述的

算法进行对比ꎬ为了叙述方便ꎬ文献[１４]中的算法

在后文的图表中表示为 Ｆ￣ＰＤＲ ｓｅｇ 算法ꎮ 实验中定

位误差的计算方法为:

ｅｒｒｏｒ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ ０
[(ｘｉ － ｘ^ｉ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙ^ｉ) ２] (２２)

(ｘｉꎬｙｉ)表示用户的真实位置ꎬ( ｘ^ｉꎬｙ^ｉ)表示用户

的估计位置ꎮ 如图 ３ꎬＰＤＲ ｅｒｒｏｒ 代表的是单脚的

ＰＤＲ 定位误差ꎬＦ￣ＰＤＲ ｓｅｇ ｅｒｒｏｒ 代表的是采用文献

[１４]的方法得到的定位误差ꎬＦ￣ＰＤＲ ｅｒｒｏｒ 代表的是

经过改进融合算法后的定位误差ꎬＥＫＦ ｅｒｒｏｒ 代表的

是改进融合算法经过扩展卡尔曼滤波后的定位误

差ꎮ 图 ３ 可明显验证了改进融合算法的有效性ꎮ
表 １　 各算法定位误差比较表

Ｎａｍｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ / ｍ

ＲＳＳＩ ２.７０６ ２
ＰＤＲ １.３５８ ４

Ｆ￣ＰＤＲ ｓｅｇ ０.８２８ ５
Ｆ￣ＰＤＲ ０.６８２ ６
ＥＫＦ ０.６７３ ０

图 ４　 定位结果对比图

　 　 如表 １ 和图 ４ 所示ꎬＰＤＲ ｐａｔｈ 表示单脚 ＰＤＲ 的

定位结果ꎬＦ￣ＰＤＲ ｓｅｇ ｐａｔｈ 表示用文献[１４]的方法

进行定位后的定位结果ꎬＦ￣ＰＤＲ ｐａｔｈ 表示经过改进

融合算法后的定位结果ꎬＥＫＦ ｐａｔｈ 表示基于扩展卡

尔曼滤波的改进融合定位算法的定位结果ꎮ 表 １ 显

示了各个算法的定位误差ꎬ图 ４ 则显示了各个算法

得到的坐标位置ꎮ 实验将经过扩展卡尔曼滤波的改

进的 ＰＤＲ 与 ＲＳＳＩ 的融合算法与单一的 ＰＤＲ 算法、
ＲＳＳＩ 定位算法以及 Ｆ￣ＰＤＲ ｓｅｇ 算法进行比较ꎬ可以

看出ꎬ文中所提算法的平均定位误差最小ꎮ 证明了

本文提出的改进融合算法减小了定位误差ꎬ提高了

定位精度ꎮ

４　 结论

本文针对 Ｗｉ￣Ｆｉ 定位的不稳定性和 ＰＤＲ 易产

生累计误差的问题ꎬ提出了一种基于改进 ＰＤＲ 与

ＲＳＳＩ 融合的定位算法ꎮ 首先通过 ＷＫＮＮ 算法提高

ＲＳＳＩ 定位精度ꎬ得到 ＲＳＳＩ 测距定位坐标ꎮ 再根据

ＰＤＲ 定位的递归特性ꎬ利用 ＲＳＳＩ 定位误差稳定的

优点ꎬ校正 ＰＤＲ 拐点误差以及传感器的参数ꎬ接着

利用左右脚坐标融合减小行人行走的异步误差ꎬ提
高行人航位推算位置的准确性ꎮ 最后利用扩展卡尔

曼滤波进一步融合ꎬ最大可能优化定位结果ꎮ 仿真

结果表明ꎬ该融合定位算法相较单独使用 ＲＳＳＩ 测距

定位算法和 ＰＤＲ 算法定位结果更准确ꎬ在现有算法

基础上进一步减小了定位误差ꎬ具有更好的定位精

度ꎮ 经实验证明ꎬ融合算法减小了 ＲＳＳＩ 测距定位复

杂环境带来的影响ꎬ校正了 ＰＤＲ 算法长时间定位积

累造成的漂移误差ꎬ并能连续定位轨迹ꎮ
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