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Abstract:Indoorpositioningisoneofthecoretechnologiesofartificialintelligence(AI)inthefutureand
willplayapivotalroleintheupcomingeraofAI．Currently,indoorpositioningisoneofthehotresearch
topicsinacademicandindustrialsociety．Google,asoneoftheleadinginformationtechnology (IT)

companies,haslistedvisualpositioningservice (VPS)asoneofthecoretechnologies．Applehas
endeavoredtopromptiBeacon,thelowenergyBluetoothtechnologyforindoorpositioning．Incooperation
withaFinnishcompany,IndoorAltas,Baidulaunchedanindoorpositioningprogram withamagnetic
matchingapproach．Alltheseinitiativesandnewtechnologieshaveshownthesignificanceandnecessaries
ofindoorpositioning．However,affectedbythecomplexityoftheindoorspaces,itisstillchallengingto
achieveaccurate,effective,fullcoverageandrealＧtimepositioningsolutionindoors．Withthepopularityof
smartphonesandtherapiddevelopmentofMEMSsensorsinrecentyears,manymethodshavebeen
proposedtousethesmartphonebuiltＧinsensorsandRFradiosforindoorpositioning．Inthispaper,wefocus
onindoorpositioningtechnologiesforsmartphonesandclassifythedifferenttechnologiesintotwo
categories,namelytheradiofrequency(RF)technologiesandthesensorstechnologies．ThestateＧofＧtheＧ
artofthetechnologieshasbeenreviewed．Theprosandconsofthetechnologieshavebeencommentedin
thecontextofdifferentapplicationscenarios．Moreover,thechallengesofindoorpositioninghavealso
beenpointedoutandthedirectionsofthefuturedevelopmentofthisareahavebeendiscussed．
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microelectromechanicalsystems(MEMS)
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摘　要:室内定位是未来人工智能的核心技术之一,对即将到来的人工智能时代起着举足轻重的作用.
开发有效的室内定位新技术是工业界和学术界的研究热点,如谷歌研发的室内视觉定位服务技术、苹果

致力推动的基于低功耗蓝牙的iBeacon室内定位技术以及百度携手芬兰IndoorAtlas公司推出的基于

磁场匹配的室内定位方案等.然而,受室内复杂环境以及空间布局、拓扑易变等影响,实现准确、可靠、
实时的室内定位,满足各类定位需求仍有很大的挑战性.目前,随着智能手机的普及和微机电系统技术

的发展,智能手机内置多种传感器和支持丰富的射频信号,可提供不同的定位源.本文从智能手机的内

置传感器和射频信号两个方面,综述了现有基于智能手机的室内定位技术,指出各种定位技术的优缺点

和应用场景,分析室内定位的发展现状和存在难点,对室内定位技术未来的发展方向进行了展望.
关键词:智能手机;室内定位;位置服务;射频信号;微机电系统



第１０期 陈锐志,等:基于智能手机的室内定位技术的发展现状和挑战

中图分类号:P２２８　　　　文献标识码:A　　　　文章编号:１００１Ｇ１５９５(２０１７)１０Ｇ１３１６Ｇ１１
基金项目:国家重点研发计划(２０１６YFB０５０２２００;２０１６YFB０５０２２０１);国家自然科学基金(９１６３８２０３)

　　定位是位置服务、万物互联、人工智能和未来

超智能(机器人＋人类)应用的核心技术之一.随

着智能手机的普及和技术发展,定位信息已经成

为智能手机必不可少的基本信息之一.如图１所

示,智能手机内置多种传感器和支持丰富的射频

信号,可提供不同的定位源.智能手机的定位源

主要包括３大类:①导航卫星接收机:包括我国的

北斗,美国的 GPS,欧洲的 Galileo和俄罗斯的

GLONASS等;②内置传感器:包括加速度计、陀
螺仪、磁力计、气压计、光线传感器、麦克风、扬声

器和相机;③射频信号:包括 WiＧFi、蓝牙、蜂窝无

线通信信号等.除了卫星导航接收机外,所有传

感器和射频信号都不是为定位而设置的.尽管如

此,这些传感器和射频信号还是为我们提供了很

多的室内定位源.

图１　智能手机的定位源

Fig．１　Sensorsimbeddedinsmartphonesforthe

purposeofpositioning

除了丰富的室内定位源外,室内定位方法也

有很多种.按照定位场景可以分为室外定位和室

内定位.室外定位以成熟的开机即得的卫星定位

技术为主,利用各类增强技术,在室外开阔地带定

位精度可以达到亚米级[２].室内定位技术目前还

不够成熟,但是变得越来越重要.根据美国环境

保护局的报告统计,人们有近７０％~９０％的时间

是在室内度过[１].室内定位技术是应急安全、智
能仓储、人群监控、精准营销、移动健康、虚拟现实

游戏及人类社交等需求的基础.因此,实现准确、
可靠、实时的室内定位,满足大众需求,具有非常

重要的科学意义和社会应用价值.但受限于空间

布局、拓扑和复杂信号环境等方面的约束,实现准

确、可靠、实时的室内定位,满足现有各类定位需

求仍有很大的挑战性.其主要受制原因在于:
(１)主 流 的 全 球 卫 星 导 航 系 统 (global

navigationsatellitesystems,GNSS)目前虽然已

经被广域大规模商业应用,在室外开阔环境下定

位精度已可以解决大部分定位需求,但该类信号

无法覆盖室内,难以形成定位.
(２)室内环境复杂,无线电波通常会受到障

碍物的阻挡,发生反射、折射或散射,改变传播路

径到达接收机,形成非视距(nonlineＧofＧsight,

NLOS)传播.NLOS传播会使定位结果产生较

大的偏差,严重影响定位精度.
(３)室内空间布局、拓扑易受人为的影响,导

致声、光、电等环境容易发生变化,对于以特征匹

配为基本原理的定位方法,定位结果将受到较大

影响.
室内定位目前已成为工业界竞相角力的焦

点.这不仅是初创公司间的竞争,同时还包括像

苹果、谷歌、高通、Intel、Cisco、百度、腾讯、阿里巴

巴这样的商业巨头.“十二五”期间,我国已启动

了“羲和”计划,旨在构建能提供室内３m、室外

１m的精密定位服务系统;“十三五”期间,我国在

对地观测领域启动了多项室内定位方向的国家重

点研发计划项目.此外,国内外针对室内定位技

术的研究也取得了快速的发展和突破.本文将概

述现有基于智能手机的室内定位技术,并对未来

室内定位发展趋势作分析和展望.

１　室内定位技术发展现状

各类定位信号源主要包括:射频信号、内置传

感器和 GNSS信号.国内外学者已有综述文献

予以总结[３Ｇ５].本节将依据现有智能手机所集成

的各类传感器,着重综述适合现有智能手机定位

的室内定位技术及现状.

１．１　射频信号定位技术

现有主流智能手机支持 WiＧFi、蓝牙和蜂窝无

线通信信号,以数据传输为主要目的.随着非接触

支付的兴起,越来越多的智能手机也逐步支持近场

通信技术(nearfieldcommunication,NFC).由于

所述射频信号的载波频率、信号场强以及信号有效

传输距离不同,其室内定位的方法也有所区别.
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WiＧFi定位技术:WiＧFi是基于IEEE８０２．１１
系列通信协议[６]的无线局域网技术.利用 WiＧFi
信号进行室内定位,主要采用测距交会与指纹匹

配两种方式.其中,测距交会方式可以通过测量

接收机到多个 WiＧFi接入点(accesspoint,AP)的
信号强度(receivedsignalstrengthindex,RSSI),
根据距离与RSSI的信道衰减模型得到接收机到

各 AP的距离,再通过三角定位方法得到位置估

值[７].由于室内环境复杂、易变和非视距现象严

重,很难准确估计信道衰减模型,精度较差的信道

衰减模型会影响最终定位精度.此外,信号发射

器与接收机的距离还可以通过测量飞时(timeof
flight,TOF)方法得到[８].试验表明,室内多径和

无线局域网内的时变中断服务对 TOF测量精度

有较大影响.通过合适的滤波器设计以及对测量

结果进行平滑,可以提高测距精度.指纹匹配定

位方式[９]包括两步:训练过程(trainingphase)和
定位过程(positioningphase).训练过程是预先

将定位环境划分若干网格,并在网格点上采集信

号指纹(如 WiＧFi信号强度),存入指纹库.定位

过程是将接收到测量值与预先构建的网格指纹进

行对比,通过匹配及相似性分析得到室内位置估

计.该方式优点在于不需要预先知道 WiＧFi接入

点的坐标和信号的信道衰减模型,其缺点在于其

信号容易受环境干扰,在空旷空间误配率高,并且

构建及更新指纹数据库需要耗费大量的时间和人

力.传统的指纹匹配方式以 RSSI为测量值建立

指纹数据库,目前利用 RSSI指纹匹配的 WiＧFi
定位系统包括 RADAR[９]、Ekahau[１０]、Horus[１１]

等,定位精度在２~５m.RSSI指纹库仅提供了

环境和信号接收的粗信息,无法提供信号物理层

更多的多径信息.受益于 WiＧFi接收设备性能提

高,目前有些商用 WiＧFi接收模块已可以提供信

道状态信息(channelstateinformation,CSI).研

究表明,利用 CSI信息建立指纹数据库进行定

位,可以有效地提高定位精度[１２Ｇ１４].
限制 WiＧFi指纹匹配定位方法的商用和大范围

覆盖的主要因素是高效的指纹库建立和自动更新方

法.现有关于降低指纹库维护成本的方法包括通过

采用插值[１５]、众包(crowdsourcing)[１６]和基于激光雷

达的室内定位制图(simultaneouslocalizationand
mapping,SLAM)[１７]等方式.影响 WiＧFi定位精度

进一步提高的主要因素包括:AP间信道干扰[５３],手
机 WiＧFi的硬件差异性,以及人体对 WiＧFi信号的遮

挡[５４].此外,WiＧFi的定位中的信息安全和个人隐

私问题目前也日趋受到关注[１８].
文献[１９—２０]利用 AP的多天线传输模式,

同时估计 AOA 和距离,分别获得分米和厘米级

定位结果.但该定位方法是基于 AP基站的网络

定位,对单发射天线的智能手机并不适用.
蓝牙 定 位 技 术:蓝 牙 是 基 于 无 线 个 域 网

WPAN(wirelesspersonalareanetwork)[２１]IEEE
８０２．１５．１协议的短称射频信号,低功耗和支持短

距离通信.其工作频率在２．４GHz.蓝牙信号传

输距离通常为１０m 左右,新的BLE４．０协议支持

最大传输距离可达１００m.Apple公司推出的

iBeacon系统[２２],基于 RSSI的测距方式,定位精

度可达２~３m.蓝牙定位也可以采用指纹匹配

方式,在 典 型 办 公 室 环 境 下 定 位 精 度 为 约 为

４m[２３Ｇ２５].而芬兰 Quuppa公司[２６]推出的蓝牙天

线阵列系统,定位精度可达几个厘米.但每个天

线的覆盖范围小,安装成本高.蓝牙设备功耗低、
体积小,且蓝牙技术已广泛集成在包括智能手机

在内的移动设备中,易于推广使用.
基于NFC定位技术:NFC又称近距离无线通

信,是让两个电子设备(其中一个通常是智能手机

等移动设备)在相距几厘米之内进行通信.NFC
主要是用于智能手机的非接触支付系统.NFC是

通过靠近原则(proximity)进行定位的.当 NFC感

应标签感知到智能手机时,感知标签的位置就是智

能手机的位置.NFC定位技术简单快速[２７],但无

法准确估计行人在两个感应标签之间的位置及运

动状态.可以在室内关键位置布置少量 NFC感应

标签,通过与运动传感器融合实现广域覆盖.
蜂窝定位技术:利用２G/３G/４G 移动通信信

号,在基站通过设计定位协议或者增加新的定位

模块 进 行 定 位,又 称 基 于 RAN(radioaccess
network)[１０]的定位方法.蜂窝定位技术的最大

优点是很容易实现室内外无缝定位.其缺点是受

制于系统设计、信号调制方式、国际标准等因素影

响,定位精度较低,一般在几十米到几百米[２８Ｇ２９].
爱 立 信 公 司 利 用 LTE 信 号 采 用 OTDOA
(observedtimedifferenceofarrival)方式,定位

精度可以达到５０m(９７％误差)[３０],定位结果还是

满足不了大多数室内定位应用的需求.引入宽带

通信信号以及多天线 MIMO 技术的５G 通信系

统,有望进一步提高蜂窝网络定位精度.５G白皮

书已明确要求室内外定位精度优于１m[３１Ｇ３２].现
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有的５G定位研究主要包括基于高密度５G 网络

下的高精度定位和时间同步方法[３３],基于定位的

波束成行法[３４]等.

１．２　基于传感器的定位技术

智能手机的内置传感器包括:加速度计、陀螺

仪、磁力计、气压计、光线强度传感器、相机、麦克

风、扬声器等.这些传感器不是为定位而设置的,
但是,它们量测的物理量可以以不同的形式用于

定位.这些定位方法包括:行人航迹推算、地磁匹

配、视觉定位、音频定位和光源编码定位.
行人 航 迹 推 算:随 着 微 机 电 系 统 (microＧ

electromechanicalsystem,MEMS)技术的成熟,
集成到智能手机平台上的低成本惯性测量单元

IMU(inertialmeasurementunit)越来越多,主要

常见的是加速度计、陀螺仪和磁力计.由于这些

内置运动传感器的成本很低,其稳定性和测量精

度也相对较低,不足以用于惯性导航.目前,这些

传感器 都 用 于 行 人 航 迹 推 算 (pedestriandead
reckon,PDR),主要是利用加速度计来探测步数、
测量步行速度,再通过磁力计和陀螺仪确定航向,
融合步速和航向推算行人的相对位移量[４２,６１].
整个算法不包含任何积分过程,有效减弱漂移误

差的影响.难点在于航向估计.由于室内环境磁

干扰相当严重,很难准确估计航向.PDR是相对

定位,航向误差会导致整条航迹的旋转.所以

PDR需要跟 WiＧFi或地磁匹配等绝对定位算法

融合才能有效抑制系统误差的传播[６０].
磁场定位技术:磁场定位技术是以磁场为指

纹信号,通过匹配室内环境显著的磁场特征,最终

实现定位.跟前面所述的 WiＧFi指纹匹配一样,
任何匹配定位技术都有训练和定位两个过程.地

磁匹配也不例外,同样需要先建立地磁指纹库,最
后通过匹配地磁特征实现定位.由于磁场特征的

空间相关分布,磁场匹配除单点匹配外,还可以通

过轮廓匹配(如dynamictimewarping方法),以
及多点的轮廓线匹配,实现更稳健的匹配结果.
室内磁场信号易受人为改变,在实际应用中较难

构建精确的磁场特征指纹库.芬兰奥卢大学提出

一种基于地磁的导航定位系统IndoorAtlas[４３],
定位精度可达到０．１~２m.该方法融合磁场和

内置传感器.目前,智能手机大多集成磁力计,磁
场也是开机即得的定位信号,所以磁常场定位技

术适用于智能手机定位.
视觉定位技术:视觉定位有很多种,由于目前

智能手机上通常使用单目摄像头,所以基于智能

手机的视觉定位是以单目视觉定位为主.最简单

的定位方法是图像匹配.图像匹配首先需要建立

图像库,图像库里每张照片对应的相机位置是已

知的.定位时通过匹配拍摄照片和图像库里的照

片,实现定位.相对复杂的定位方法是基于相机

交会的定位方法.首先要对定位场采集大量的重

叠照片,提取定位场的显著图像特征点,利用密度

匹配和Structurefrom Motion的原理,确定定位

场里显著图像特征点的物方坐标.定位时通过计

算定位图像的特征点,与图像特征库里的图像特

征进行匹配,利用匹配特征点的已知物方坐标进

行交会,确定手机相机的坐标和拍摄时手机的姿

态.此外,单目视觉定位还有视觉陀螺仪和视觉

里程计技术[４４Ｇ４５].视觉陀螺仪是利用单目摄像

机通过获取每帧图像的灭点(vanishingpoint),
利用相邻两帧图像的灭点变化,求取航向角变化

率.视觉里程计则是通过匹配相邻时间序列特征

点,来 获 取 单 位 时 间 内 行 人 的 相 对 位 移.文

献[４６]列举了将视觉陀螺仪和视觉里程计与其他

惯性测量单元IMU 进行融合定位的方法.视觉

定位技术算法较为复杂,运算量大,功耗高,随着

智能手机的性能进一步提高,该类方法有望在行

人导航中进一步普及.谷歌的核心技术 VPS
(visualpositioningservice)是视觉定位技术.

红外线定位技术:红外线是波长介于微波与

可见光之间的电磁波,波长在７６０nm~１mm 之

间,是比红光长的非可见光.经典的红外室内定

位系统是 AT&TCambridge研究所设计开发的

ActiveBadge系统[３５],采用的是散射红外技术,
即行人携带的红外发射装置每１０s传输一种经

过调制、信号唯一的红外信号.接收端通过接收

该红外信号对行人进行定位.红外线发射器小,
重量轻、易于携带,系统便于安装和维护.但红外

线定位需要收发机存在直射路径,因而抗干扰能

力较差.近年来,随着智能手机对用户安全性的

保护,智能手机生物识别的功能更趋严谨,这促进

了智能手机中近红外线摄影机(７００~９００nm 近

红外线 LED＋影像感测镜头)的集成与应用[３６].
利用智能手机红外线 LED进行室内定位也将引

起越来越多的研究关注.

LED可见光定位技术:利用可见光进行定位

可以包括两大类:一是通过对光源调制特定的光信

号进行定位.比如,通过LED灯具发出人们肉眼
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感知不到的高频闪烁信号,通过光敏传感器接收该

LED光信号,进而计算行人位置信息.Bytelight
定位系统[３７]即是基于该类原理的定位系统,定位

精度可以达到米级.第二类是基于模式匹配方法,
即利用环境光的时频特性,预先建立环境光指纹数

据库.在实时定位阶段将所测光强度与环境光指

纹数据库进行匹配,实现定位[３８].智能手机的内

置摄像头可以感应光强度和高频光信息,因而上述

光定位技术均可应用于智能手机的室内定位.
超声波定位技术:超声波定位技术采用信号

往返时间测距.系统通过向待测物体方向发射超

声波,计算接收到的回波与发射波之间的时间差

来计算信号发射器与待测物体之间的距离.具有

较高知名度的超声波定位系统是 ActiveBat系

统[３９]和Cricket系统[４０],其中 ActiveBat系统定

位误差在９cm 之内的概率高达９５％.超声波定

位系统结构简单,定位精度较高,但构建系统需要

大量的硬件设施.此外该定位技术需要视距条件

下测距,故受室内多路径影响明显.目前,智能手

机的多个移动应用可以监听音频中内嵌的超声波

信号,利用这些信号确定用户位置[４１].但目前智

能手机尚没有超声波发射装置,可以采取主动的

收发测距手段.

１．３　多源融合定位方法

上述定位方法虽各有优势,但也存在各自的

局限,比如,基于射频信号的室内定位方式主要缺

陷是信号容易受多径、定位环境以及人体等干扰

而导致指纹匹配出错或者产生较大测距误差.而

基于内置传感器的行人航迹推算虽不依赖基础设

施,但随着时间推移存在误差积累.目前还没有

开机即得的室内通用定位技术.表１列举了目前

智能手机上各类定位技术在定位精度、复杂性、健
壮性、可扩展性、成本等方面的性能比对.

表１　目前智能手机定位技术比较

Tab．１　Comparisonofdifferentpositioningtechnologiesofsmartphonesensors

定位源 定位精度 健壮性 复杂度 可扩展性 成本

WiＧFi
指纹匹配方式２~５m,测距方
式受环境影响

易受环境、人体
等干扰

指纹库的建立耗
时耗人力

易
利用现有的设施,无额
外成本

蓝牙
指 纹 识 别 方 式 ２ ~ ５ m,
iBeacon,天线阵列方式＜１m

易受环境等干扰
指纹匹配的建立
耗时耗人力

易,iBeacon作用距离
短(小于５m) 天线阵列成本高

NFC
通过近场感知,厘米级,但作用
距离短

好 低 易
需要 布 设 大 量 的 NFC
标签

蜂窝技术 十几米到几十米 易受环境干扰 中 好 高

红外线 米级 要求直射径 中 低
中,需要布设额外的收
发装置

LED可见光 １~５m 中 中 好 低

超声波 厘米级 好 低 低
中高,需要额外布设接
收装置

惯性导航
取决于自身器件特性,有累积
误差

好 中 好 低

地磁 ２~５m
易 受 周 围 环 境
影响

高 好 低

计算机视觉
基于相机交会方法,几厘米,其
他方法,米级

中,环境光线影
响成像质量

很高 好 中

　　随着智能手机上计算和存储性能的提高,在
手机平台上对多种定位技术进行融合,是当前室

内定位的一个研究热点.现有的融合方法主要分

成松耦合和紧耦合.其中松耦合常用的方法是先

由各自不同的传感器得到定位结果,然后对各定

位结果进行信息融合.该类融合方式易于实现,
但存在的挑战是,由于室内定位各类传感器异质

(非同源),各传感器输出定位结果进入信息融合

中心的系数不易通过解析方法得出.紧耦合是根

据各类传感器得到的不同类型的观测参量进行融

合.目前比较常见的是基于贝叶斯滤波方法,如
Kalman滤波[５５]、UKF(unscentedKalmanfilter)滤
波[６０]、粒子滤波[５６].该类方法将传感器的原始观

测值,如位置、速度、航向角、步长等,通过序贯估计

获得行人的位置和航向估计.紧耦融合准确设定

运动状态方程和测量方程,尤其是运动状态噪声方

差和测量噪声方差将直接影响定位的估计性能.
已有的基于不同传感器融合定位方案包括:

结合磁场强度、蜂窝信号和 WiＧFi构建的混合定

位系统[４７],WiＧFi信息结合PDR[４８,５０],蓝牙模块、
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加速度计和气压计进行融合室内三维定位[４９],

WiＧFi指纹、PDR以及磁场匹配定位[３９].上述试

验结果表明融合后的系统精度稳定性均优于独立

的定位系统.另外,地图约束也是常用的室内定

位辅助技术.基于地图辅助的 WiＧFi指纹匹配与

PDR集成的室内定位系统,可以可靠地实现米级

的定位精度[５２].文献[４６]不借助任何室内固定

设施和射频信号,根据自身携带的IMU、摄像头、
超声波、气压计,采用粒子滤波融合各导航源,在
室内环境下定位精度约为３m.

２　室内定位面临难题

由于室内空间复杂的信道环境和空间拓扑关

系,给室内定位带来很大的挑战.虽然室内定位

源很多,包括声、光、电、场等多种异源异构定位

源,但各种定位源都有自身的缺陷和对定位环境

的依赖性,使得他们只适用于额定环境和应用时

具有一定的局限性.例如 WiＧFi指纹匹配需要足

够的信号覆盖;磁场匹配需要显著磁场特征(磁干

扰);视觉定位需要明亮的环境下才能保证高质量

成像等.目前还很难找到一种跟室外 GNSS技

术相似的开机即得的室内定位技术.
目前国际上最流行的室内定位技术是融合

GNSS,WiＧFi,蓝牙、内置传感器和磁场等定位源

的任意组合,定位精度在２~５m 之间.在特定环

境下,也能达到１m 左右的精度.低成本、高精度

和广域覆盖的室内定位技术依然是实现高精度室

内外无缝定位的最大障碍.其主要难题在于:

２．１　室内空间复杂的信道环境与空间拓扑关系

对视频信号来讲,信号发射器和接收机间通

视是定位的基础.任何遮挡会导致信号强度的迅

速衰减或直接阻挡信号的传播.GNSS信号无法

穿越厚厚的建筑墙面是一个典型的例子.卫星导

航信号从２万多千米的高空,穿越大气层后传到

地面,已经很微弱,再加上墙壁或玻璃的遮挡,能
进入室内的 GNSS信号只能通过高灵敏度接收

机接收,其定位精度在几十米或者更差.
由于室内空间复杂的拓扑关系,室内空间内

部信号遮挡是室内定位常遇到的问题,大大限制

了很多室外定位技术在室内普及的可能性,也把

有效定位范围限制在很小的范围内,给实现室内

定位广域覆盖带来极大的困难.此外,复杂的拓

扑空间也导致复杂信号传播环境.大量的反射信

号也直接影响到测量精度,从而导致较大的定位

误差.复杂的空间拓扑关系从定位精度和可用性

两个方面给室内定位带来诸多约束.
定位场景信号场的时空变化问题.除了复杂

的空间拓扑关系外,室内几何环境和信号环境的

时空变化也是维持定位系统的高可持续性的最大

障碍(如 WiＧFi基站的增减,室内电器和家具的布

设变化,货架货物变化,展览场馆的布设变化等).
如何感知和认知室内几何环境和信号环境的时空

变化,提高对定位环境的自学习、自适应能力,实
现定位指纹库(包括 WiＧFi指纹库,地磁指纹库

等)、图像特征库、地标信息库自动更新,是室内定

位领域还没解决的科学问题.

２．２　异源异构的定位源

如图１所示,基于智能手机的室内定位源主

要包括３大类:卫星定位,短距离射频信号和传感

器.卫 星 定 位 包 括 GPS、北 斗、Galileo 和

GLONASS;短距离射频信号包括 WiＧFi和蓝牙;
传感器包括加速度计、磁力计、陀螺仪、气压计、光
强度传感器、麦克风、扬声器和相机.个别智能手

机还包括深度相机,除了卫星定位接收机以外,所
有传感器和射频信号都不是为定位用途而设置

的,手机商在选择这些传感器和射频信号时首要

考虑的性能不是定位.卫星定位、短距离射频信

号和传感器的信号机制和工作原理是完全不同

的.他们测量的物理量和测量方法也不一样,测
量精度也因源而异.为了得到最优的定位结果,
通常需要融合这些异源异构的定位验.在融合这

些异源异构的定位源时,面临以下问题:
(１)信号测量值同步问题.由于不同定位源

的测量过程是独立工作的,不同测量值的采样时

间是不一样的.如果位置计算在同一个手机上,
可以把所有定位源的观测值都统一到同一时间系

统(如手机时间),通过内差等方法把异源观测量

归算到同一观测历元上.如果位置计算在云端服

务器上,所有参与定位的手机都必须统一到同一

时间基准,比如说网络时.不同手机的异源观测

值也必须归算到同一观测历元.前面所述方法只

适用于用户在低速运动状态下(运动速度小于

２m/s).在高速运动情况下,要考虑更高精度的

时间同步方法.
(２)信号采样频率不一致.比如 WiＧFi信号

的采样频率为１/３Hz,而加速度计的采样频率可

以达到１８０Hz.各种定位源的不同采样频率,要
求定位算法具备不同历元处理不同数据组合的能
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力,包括数据掉包情形.室内定位的位置更新率

应该大于等于１Hz才能满足大多数位置服务的

需求,尤其是跟人流动线相关的应用.
(３)信号测量精度差异问题.低成本传感器

容易受环境因素干扰,影响信号测量精度,如运动

传感器的测量精度就很差,不能直接用于惯性导

航,但可以用于步频探测.有些定位源如蓝牙天

线阵列、视觉定位、音频定位等方法可以在局部范

围内提供高精度距离、角度或坐标测量值.由于

受布设成本的限制,这些高精度测量值不能广域

覆盖.这就要求定位算法有足够的灵活性,融合

不同观测精度的定位源,让有限的高精度测量值

发挥最大的作用.
(４)不同定位终端测量偏差问题.由于不同

定位终端(如手机)硬件上的差异,它们对同一定

位源的测量值是存在偏差的.比如不同手机对同

一 WiＧFi基站的信号强度(RSSI)测量值是有偏

差的,这种偏差虽然不很大,但足以影响定位精

度.不同手机的相机参数也不一样,在定位时必

须考虑定位终端硬件上的差异,通过定标的方法,
消除它们定位的影响.这点对高精度定位(优于

１m)尤为重要.

２．３　移动终端上有限的计算资源

移动终端的计算资源主要体现在３个方面:
有限的计算能力、有限的供电能力和有限的存储

能力.随着智能手机的计算性能越来越高,一些

复杂的定位算法如视觉定位,粒子滤波等都慢慢

出现在室内定位的视野里.由于智能手机是一个

多功能的终端,定位功能只能占据小部分的CPU
处理时间以保证其他主流功能如打电话、微信、拍
照等正常工作.从节能的角度看,不管手机的计

算性能有多高,都不可以让智能手机处于连续高

速运算状态,否则手机电池很快就耗尽.除此之

外,智能手机上的存储能力也有限,不足以运行复

杂的定位算法如图像处理和复杂的深度学习

算法.

３　室内定位技术发展趋势

在谷歌、苹果、百度、华为、阿里巴巴等国际

IT巨头的引领下,室内定位已经迈入新的时代.
谷歌 把 室 内 定 位 技 术 VPS(visualpositioning
service)列为其核心技术,充分彰显室内定位在未

来人工智能应用中的重要性.室内定位技术的发

展趋势包括如下３个方面:①探索新的定位源,形

成高精度、高可用定位技术;②异源异构定位源的

高效融合;③基于 GIS的语义约束定位和语义认

知协同定位.

３．１　探索新的定位源,形成高精度、高可用定位

技术

　　当前,国际上最新的室内定位研究开始探索

新的基于视觉、光源信号、音频信号和射频信号的

定位技术.苹果致力于推出基于低功耗蓝牙的

iBeacon定位技术,谷歌把焦点放在视觉定位上,
而百度携手芬兰IndoorAtlas公司聚焦磁场、传
感器和iBeacon的融合.

当打开智能手机时,能保证无处不在、无时不

有的定位源是磁场和手机内置传感器.但是,磁
场匹配和传统的运动传感器只能支持２~５m 的

定位精度,在物理上不支持更高精度(如分米级)
定位方法.因此,必须寻找新的传感器和新的定

位源以实现高精度定位,这些传感器包括手机相

机、音频传感器、光线传感器和新的射频信号(如

５G,BLE５．０)等.
相机是视觉定位的所依赖的传感器,在场景

光和图像特征充足的场景下,能够实现分米级甚

至厘米级的定位精度.当光学相机影像和深度相

机点云组合时(如谷歌的 Tango技术),其定位功

能就更加强大.定位时分为两步:图像特征库的

建立和相机交会定位.图像特征库的建立需要在

定位场景采集大量重叠图像,通过密度匹配和光

束平差解算图像特征的物方坐标.图像特征库的

建立可一通过事后处理的方法在高性能的云服务

器上完成.相机交会定位是通过手机拍摄图像,
提取单张图像的特征值,再与图像特征库里的图

像特征进行匹配,利用匹配的图像特征点的物方

坐标通过交会的形式,确定手机相机的位置和姿

态.视觉定位能提供绝对位置,可以与传感器和

射频定位技术相融合,提高其可用度.视觉定位

的精度虽然很高,但对定位场景的光线要求高,计
算量很大,对移动终端的计算性能和存储性能要

求高.
音频定位是通过测量声音从音频基站到智能

手机的传播距离来确定智能手机的位置的.由于

智能手机的音频传感器是为接收和播放音乐而设

置的,它的工作频段在０~２１kHz左右.一般音

乐或人们声音的频率都小于１６kHz,所以可以利

用１６~２１kHz这一频段进行定位.定位时音频

基站的时钟需要一个同步控制点对定位场景内所
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有基站实现同 步.由 于 声 音 的 传 播 速 度 只 有

３４０．２９m/s,时间同步的要求不高.对于分米级

的定位精度,同步精度达到０．１ms就可以(等价

于３．４cm 的距离测量误差).
光源编码定位技术[５８Ｇ５９]是以一个安装在天

花板上带开/关扇格的 LED光罩为定位源,通过

旋转光罩以及接收开/关扇格在地面的光投影时

序模式来确定智能手机的位置(如图２所示).光

罩被划分为８圈,每圈４８格(投影到地面成３８４
扇区),每圈的编码(开/关)都不一样.通过旋转

光罩,使得在每一扇区内的手机记录的光线强度

的时间序列测量值的模式不同,判断手机所在扇

区.同过特殊编码和信号分析来计算手机在扇区

内的相对位置.再通过精确测定手机在扇区内的

相对位置,可以在不改变手机硬件的前提下实现

５~１０cm 定位精度.

图２　光源编码定位示意图

Fig．２　Thediagramofpositioningwithlightcoding

在射频信号方面,蓝牙５．０和５G信号将在室

内定位方面发挥重要的作用.蓝牙技术具有功耗

低、传输速度较快的特点,在消费物联网领域大获

成功.蓝牙５．０在通信速度、功耗、通信距离和容

量等方面都有显著提高.跟蓝牙４．０比,通信速

度提高８倍,而通信距离将提高４倍.所以,单一

基站的信号覆盖范围将是目前 BLE４．０信号的

１６倍,这意味着将大大降低定位基站布设成本.
在定位精度上也期待着进一步的提高.新一代的

蜂窝无线网络如５G已经开始考虑室内定位的功

能.如前所述,５G白皮书已明确要求室内外定位

精度优于１m[３７Ｇ３８].所以,基于５G的无线定位技

术有可能成为未来室内定位的核心技术之一.
表２列举并简单分析了上述几种室内定位前

沿技术.受限于室内定位复杂环境影响,上述不

同定位技术在定位精度、可靠性、可用性、对基础

设施的依赖性等方面各有优缺点,这些高精度定

位技术将相互补充.

３．２　异源异构定位源融合

目前室内定位领域的技术发展趋势是使用一

种可靠的估计方法,将两种以上有互补特性的定

位源有效组合,以获得优于单独定位源定位性能,
有效提高系统的定位的精度、可用性和抗差能力,
形成高可用低成本的室内定位解决方案.

在异源异构定位源融合方面,需要一个集成

硬件标定、单源定位和多源融合定位的完整解决

方案,多源定位信息的智能融合方法采用“高精基

准控制,紧耦多源融合”的技术路线,以高精度定

位技术为控制基准,包含传感器PDR和磁场匹配

为纽带,融合声、光、电、场的多源定位技术,采取

紧耦合的算法,获得当前位置的最优估计,同时经

过适当的滤波处理分析识别定位源中的粗差数

据,采用合适的方法(粗差剔除或调整方差矩阵)
最小化粗差的影响,获得精确和可靠的定位结果.
在定位源充足的情况下,优化定位源的组合,用统

计手段,实现多源互检,粗差剔除,确保混合定位

解的稳定性和可靠性.

３．３　基于GIS的语义约束定位和语义认知协同

定位

　　GIS领域在“十二五”期间,研究重点已从室

外逐步转向室内,但在对室内定位支持较弱,基于

GIS的语义约束定位和语义认知协同定位是新的

研究方向.室内 GIS系统一方面为室内定位技

术提供室内地图和特征库提供采集、建模、管理和

可视化等基础支撑;另一方面,充分挖掘室内地标

潜在价值,提供针对室内位置文字特征的语义定

位能力,为其他室内定位技术提供空间约束.然

而,由于室内缺少精确的 GNSS数据,不能获取

精确地采集设备的位置轨迹数据,在测图及建模

过程中,存在位置偏移及建模精度偏差的问题.
因此,建立对未来高精度智能室内定位系统提供

基础支撑室内 GIS系统,需要考虑并解决如下关

键技术:①建立统一时空基准下的室内 GIS数据

模型;②建模与定位实时协同的即时室内建模方

法;③利用众源数据支持的地图变化发现与更新;
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④以视觉定位过程中实时获取的三维场景模型为 输入,对定位场景语义计算与认知.

表２　未来室内定位前沿技术的特点和作用

Tab．２　Thecharacteristicsandthefunctionofthefuturetechnologiesofindoorpositioning

前沿技术 特点 作用 定位精度

视

觉

定

位

相机交会定位技术

可同时定位和定姿;
能够感知环境图像特征变化,属

于一种SLAM 技术;
对环境光线和特征有要求

为多源混合定位方案提供高精度

定位和定姿基准;并为 PDR 提供

快速初始化信息;维持室内众源

数据库的更新

在图像特征显著场

景下,分米级

RGBＧD深度相机定

位技术

相比普通相机拥有景深信息,可

同时使用角度和距离交会的方法

得到分米级定位结果;
目前价格和功耗较高,但未来很

有可能成为手机标配

相比普通相机减少了对环境光和

环境图像特征的依赖,因此可作

为基于光学视觉交会定位所提供

的高精度基准的补充

分米级

光源编码定位

精度高,移动端功耗低;
适用于室内开阔区域;
需要做集中布设

作为室内开阔区域的骨干定位手

段之一
分米级

基于新一代通信基站信号的高

精度定位

覆盖范围广,可用性强;
依赖５G技术标准的确定和推广

提供大空间尺度的较高精度定位

信 息;保 障 定 位 可 用 性 的 骨 干

手段

亚米级

音频室内定位

不 依 赖 光 照 条 件 和 无 线 基 站

覆盖;
需要专门的分散布设音频基站

对停车场等图像定位效果不佳、
手机信号覆盖不良区域提供高精

度定位手段

分米级

４　结　论

与开放的室外空间相比,室内环境在空间布

局、拓扑、信号传播环境等方面更加复杂,导致室

内定位理论、定位源、定位技术及空间信息处理方

式室外有很多不同.虽然可用的室内定位源很

多,到目前为止,除 GNSS接收机以外,所有用于

定位的智能手机内置传感器和射频信号都不是为

定位而设置的.这些传感器和射频信号测量值的

观测误差很大.目前室内定位源包括３大类:

GNSS接收机、传感器和地基射频信号.高灵敏

度 GNSS接收机的室内定位精度在１０~５０m.
融合传感器、WiＧFi及磁场等定位源的定位方案

可实现２~５m 的定位精度.室内定位所面临的

难题包括３方面:复杂的空间拓扑关系,信道环

境、异源异构的定位源和移动终端上有限的计算

资源.发展趋势包括探索基于音频、光源编码、射
频基站和视觉等高精度定位技术.这些新定位技

术可在局部范围内实现厘米到分米的定位精度.
要实现广域覆盖,高精度定位技术还需与传感器

和地磁等无处不在、无时不有的定位源紧密融合.
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