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摘要：针对室内定位中存在的定位精度不高、定位稳定性较差的问题，提出了一种基于核函数与卡

尔曼滤波结合的室内定位算法．首先利用核函数作为匹配算法进行初步定位，高斯核函数可以充分

捕获参考点指纹与测试点犚犛犛之间的非线性相关性，取得比犓最近邻算法更好的匹配效果，再利

用卡尔曼滤波对核函数的定位结果作滤波处理．实验结果表明，在真实无线局域网环境下，对核函

数定位的结果作卡尔曼滤波处理后，均方根误差降低了２５％，２犿以内的定位准确度由７５％提高

到９０％，定位稳定性提高了２９％．
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　　随着当今社会的发展，基于位置的服务变得越

来越重要．室外定位技术以全球定位系统为基础，包

括美国的犌犘犛定位系统，俄罗斯的犌犔犗犖犃犛犛定位

系统以及我国自主研制的北斗卫星导航定位系统，

利用这些定位系统可以实现室外全天候的实时定

位．然而，卫星信号在室内环境中强度较弱，如果在

室内仍采用卫星信号进行定位，定位误差可达几十

米甚至上百米，这显然无法满足在室内３犿以内定

位精度的需求．考虑到目前室内环境中普遍存在的

犠犔犃犖信号
［１－３］，人们开始考虑采用犠犔犃犖信号来

实现室内定位．

室内定位的研究始于２０世纪９０年代末，其中也

涌现出一批优质的定位系统和定位算法．美国微软研

究院于２０００年首次提出了基于犠犔犃犖的室内定位系

统犚犃犇犃犚
［４］，在空旷的室内环境下，定位精度可达

２～５犿，但在复杂的室内环境，定位精度并不理想．文

献［５］提出了犎狅狉狌狊系统，该系统采用概率统计模型，

并首次将聚类分块运用于指纹库的建立中，与

犚犃犇犃犚系统相比，既提高了定位精度，同时也降低了

系统的计算复杂度．在算法优化方面，研究人员将人

工神经网络［６］（犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽，犃犖犖）、支持向

量回归［７］（狊狌狆狆狅狉狋狏犲犮狋狅狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀，犛犞犚），以及核函

数［８］等算法应用于室内定位中，进一步提高了定位

精度．虽然上述定位系统和定位算法在室内定位领

域都取得了一定的成果，但仍存在定位精度不够理

想、定位稳定性较差等问题［９］．

为了进一步提高定位精度，本文提出了基于核函

数和卡尔曼滤波的室内定位方法．首先采用核函数法

进行初步定位，针对实时定位过程中用户移动位置不

平缓、定位稳定性较差的问题，再利用卡尔曼滤波算

法对核函数定位结果作滤波修正，实验结果表明滤波

以后定位精度和定位稳定性均有明显改善．

１　犓犲狉狀犲犾函数定位

设犡是定义在狀维空间瓗狀 中的一个非空集

合，Φ为犡到内积空间犎的非线性映射，即

Φ：狓!Φ（狓）∈犎 （１）

如果定义在犡×犡上的函数犓满足：狓，狕∈犡，都有

犓（狓，狕）＝〈Φ（狓），Φ（狕）〉 （２）

则称函数犓（狓，狕）为核函数，其中〈·〉为高维空间

犎中的内积．核函数可以将低维空间线性不可分的

模式映射到高维特征空间，从而在高维特征空间中

挖掘出数据间的非线性相关性．

传统的定位算法如犓最近邻（犓狀犲犪狉犲狊狋狀犲犻犵犺犫狅狉，

犓犖犖）算法
［１０］，仅通过度量参考点和测试点间的接收信

号强度（狉犲犮犲犻狏犲犱狊犻犵狀犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺，犚犛犛）的欧式距离来实

现定位，而未考虑到犚犛犛之间可能存在的非线性相关

性，虽然定位算法较简单，但定位精度并不理想．

利用核函数可以度量在测试点采集的接入点

（犪犮犮犲狊狊狆狅犻狀狋，犃犘）的犚犛犛样本向量同每个参考点指纹

的相似性，从中找出相似度最高的若干个指纹，再将

这若干个指纹的位置坐标进行加权平均即可估算出

待定位点的位置坐标．由于高斯核函数平滑性能较

好，而且具有能够逼近任意非线性函数的能力，故本

文采用高斯核函数进行定位，对应的相似性权重系

数为

狑犛犌（狉，犉（犘犻））＝
１

σ
２ ２槡π

１
狀
·

∑
狀

狋＝１

犲狓狆
－ 狉－狉犻（狋）２

２σ（ ）２
（３）

式中：犉（犘犻）是一个犔×狀的矩阵，代表第犻个参考

点犘犻的指纹信息，犻＝１，２，３，…，犔；狋为扫描次数，

狋＝１，２，３，…，狀；狉是一个犔×１的矩阵，表示在测

试点采集到的来自于犔个犃犘的犚犛犛；σ为核函数

的宽度．由式（３）计算得出相似性权重最大的前犽

个指纹，则待定位点坐标为

（狓^，狔^）＝∑
犓

犻＝１

狑犛犌（狉，犉（犘犻））犘犻 （４）

　　相较于犓犖犖算法中取某个犃犘若干次扫描所

得信号强度的平均值，核函数可以充分利用每个参

考点上所有的犚犛犛样本信息，在核函数空间中可以

较好地捕获信号犚犛犛的非线性相关性，因此可以获

得比犓犖犖算法更好的定位效果．

２　犓犪犾犿犪狀滤波

犓犪犾犿犪狀滤波
［９，１１－１４］是一种线性最小方差估计，

算法采用状态空间方法在时域内设计滤波器，适用

于对多维随机过程进行滤波，而且具有递推性．当模

型足够准确且系统状态和参数较为稳定时，滤波性

能较好．利用卡尔曼滤波可以减少噪声对系统的影

响，从而达到提高定位精度的目的．

由于在实时定位过程中，一般要求在较短的时

间内计算出用户的位置．然而较短的信号采集时间

会导致采集到的信号样本偏少，从而定位偏差较大，

用户移动位置不平缓．本文提出一种基于犓犲狉狀犲犾－

犓犪犾犿犪狀（犓犓）的室内定位方法，首先利用核函数法

８８２
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对待测点进行定位计算，再利用卡尔曼滤波对核函

数定位结果作滤波修正，以此进一步减小核函数定

位的偏差，提高定位精度．

卡尔曼滤波的预测方程和观测方程分别为

狓犽 ＝Φ犽，犽－１狓犽－１＋Γ犽－１狑犽－１ （５）

狕犽 ＝犎犽狓犽＋犿犽犽≥１ （６）

式中：狓犽 为状态向量；狕犽 为观测向量；Φ犽，犽－１为状态

转移矩阵；犎犽 为观测矩阵；Γ犽－１为系统噪声矩阵；

狑犽－１与犿犽 分别是过程噪声和观测噪声，一般为高

斯白噪声，且它们满足

犈｛狑犽｝＝０，犈｛犿犽｝＝０，犆狅狏（狑犽，狑犼）＝犙犽δ犽犼，

犆狅狏（犿犽，犿犼）＝犚犽δ犽犼，犆狅狏（狑犽犿犼）＝０

式中：犙与犚分别代表过程噪声和观测噪声的方程

矩阵；δ为冲激函数．

初始条件为

狓^０＝犈（狓０）＝μ０ （７）

犞犪狉（狓
～
０）＝犞犪狉（狓０）＝犘０ （８）

　　卡尔曼滤波的时间更新方程为

狓^犽，犽－１＝Φ犽，犽－１狓^犽－１ （９）

犘犽，犽－１＝Φ犽，犽－１犘犽－１Φ
τ
犽，犽－１＋

　Γ犽－１犙犽－１Γ
τ
犽－１ （１０）

　　测量更新方程为

犓犽 ＝犘犽，犽－１犎
τ
犽［犎犽犘犽，犽－１犎τ犽＋犚犽］－

１

狓^犽 ＝狓^犽，犽－１＋犓犽（狕犽－犎犽狓^犽，犽－１）

犘犽 ＝［犐－犓犽犎犽］犘犽，犽－

烅

烄

烆 １

（１１）

式中，犓为滤波增益．

定义用户行走的二维模型如下：

狓犽

狔犽

狏狓犽

狏

熿

燀

燄

燅狔犽

＝

１ ０ 狋 ０

０ １ ０ 狋

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狓犽－１

狔犽－１

狏狓犽－１

狏狔犽－

熿

燀

燄

燅１

＋

狑狓犽

狑狔犽

狑狏狓犽

狑狏狔

熿

燀

燄

燅犽

（１２）

狕狓犽

狕
［ ］狔
犽

＝
１ ０ ０ ０［ ］
０ １ ０ ０

狓犽

狔犽

狏狓犽

狏

熿

燀

燄

燅狔犽

＋
犿狓
犽

犿
［ ］狔

犽

（１３）

式中：狓犽，狔犽 分别表示二维平面中移动目标的狓方

向位移和狔方向位移；狏
狓
犽 与狏狔犽 对应其在狓，狔方向

的运动速度．

３　实验结果与分析

分别利用仿真场景和真实场景将提出的犓犓算

法与犓犲狉狀犲犾算法以及室内定位中较常用的犓犖犖算

法进行对比，通过定位结果的犚犕犛犈（均方根误差）、

定位误差的犆犇犉（累积分布函数）及定位误差的

犛狋犱．（标准差）这３个方面的对比来验证本文所提出

算法的有效性．

３．１　仿真场景

３．１．１　仿真场景的建立

首先利用犕犪狋犾犪犫仿真对本文提出的定位方法

进行了详细的性能分析．定位区域面积为４０犿×

４０犿，周围共分布１２个犃犘．参考点个数共计１６００

个，间距为１犿．按照行走路径选取测试点个数为

２００个．仿真实验场景如图１所示（图中未标出行走

路径）．

图１　仿真场景示意图

犉犻犵．１　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狊犮犲狀犲

　　对于某一位置犙处，第犻个接入点犃犘犻在点犙

处的信号犚犛犛平均损耗为

犘（犱犃犘犻，犙）＝犘（犱０）＋１０α犾犵（犱犃犘犻，犙） （１４）

式中：犱犃犘犻，犙表示接入点犃犘犻 与采样点位置犙间的

距离；犘（犱０）表示在参考距离犱０＝１犿处犚犛犛信号

传播的路径损耗；α表示路径损耗系数．若以犘狋表

示接入点的发射功率，则犃犘犻在采样位置犙处的信

号强度为

犚犛犛犃犘犻，犙＝犘狋－犘（犱犃犘犻，犙） （１５）

　　仿真实验的基本参数设置
［１５］如表１所示（见下

页）．

为了与真实环境相接近，在本仿真实验中测试

点所接收到的平均信号强度加入了均值为０，方差

为１的高斯白噪声．

３．１．２　仿真实验结果

仿真实验结果如图２所示（见下页）．其中，图２

（犪）给出了３种算法定位结果的均方根误差．当选择

９８２
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表１　基本参数

犜犪犫．１　犅犪狊犻犮犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊

项目 犘（犱０）／犱犅犿 α 犘狋／犱犅犿

值 ４１．５ ２ １５

２００个测试点时，犓犖犖，犓犲狉狀犲犾及犓犓的犚犕犛犈分别

为１．２１，０．９５，０．７２犿．核函数法相比于犓犖犖算法

定位精度提高了２２％，卡尔曼滤波可以进一步将核

函数法定位精度提高２４％．

图２　仿真场景下实验结果

犉犻犵．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狊犮犲狀犲

　　图２（犫）展示了３种定位算法定位误差的累积

概率分布．可以看出核函数法定位性能要明显优于

犓犖犖算法，经过卡尔曼滤波进行滤波修正后，可以

将核函数法１犿以内定位准确率由６９％提高至

８４％．

定位标准差可以反映定位算法的稳定性，如图

２（犮）所示．在定位的稳定性方面，犓犲狉狀犲犾算法优于

犓犖犖算法．经过卡尔曼滤波以后，核函数的定位稳

定性有明显改善，定位标准差由０．４７６犿降为

０．３５５犿，定位稳定性提高了２５％．

３．２　实际场景

３．２．１　实际场景的搭建

图３为实验真实环境的示意图，位于上海市计

量测试技术研究院某实验楼的４楼．实验场景的面

积为５０犿×２０犿，场景内包含１３个犃犘，相邻犃犘间

的距离约为２０犿．参考点和测试点均位于走廊及两

侧的楼厅．图中黑色圆点代表参考点，红色圆点代表

测试点．黑色连线连接各个测试点，表示测试者的行

走轨迹，测试者从犛点出发，按箭头所示路线行走至

犇点停止．

图３　实际场景示意图

犉犻犵．３　犚犲犪犾狊犮犲狀犲

　　本次实验选取了１１６个参考点，６０个测试点．

采集设备为一台联想犲４５０笔记本电脑，配置为犻５－

４２１０犝，８犌犅犇犇犚３内存，犠犻犉犻信号扫描软件为

犻狀犛犛犐犇犲狉，扫描频率约为１次／狊．实验者在参考点的

采样时间为１８０狊，在线测试阶段，每个测试点的采

样时间为３０狊，即每个测试点读取信号强度约３０

次．数据处理平台仍采用 犕犪狋犾犪犫，包含数据文件解

析、位置指纹库的建立以及在线匹配运算等模块．

３．２．２　实际场景的实验结果

图４展示了真实场景下的实验结果，从图４（犪）

中可以看出，随着测试样本的增多，定位算法的

犚犕犛犈趋于稳定．当样本个数为６０时，犓犓算法的均

方根误差为１．３７犿，而核函数法和犓犖犖算法的

犚犛犕犈分别为１．８３犿和１．９４犿．核函数法的定位

误差低于犓犖犖算法．卡尔曼滤波可以将核函数法

的定位精度提高２５％．

０９２
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图４　实际场景下实验结果

犉犻犵．４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犻狀狋犺犲狉犲犪犾狊犮犲狀犲

　　图４（犫）给出了犓犓算法、核函数法以及犓犖犖

算法三者的定位误差累积概率分布．以２犿以内定

位误差百分比作为评价指标，卡尔曼滤波可以将核

函数法定位准确度由７５％提高至９０％，且由图中可

以看出，经过卡尔曼滤波以后，定位的误差可以基本

保证在３犿以内．

图４（犮）为实际场景中３种方法定位标准差的对

比结果，随着测试样本数的增多，定位标准差趋向于

稳定．当测试样本数为６０个时，犓犖犖和核函数法的

定位标准差分别为１．１２犿和１．０８犿，而犓犓算法的

定位标准差为０．７６犿．相比于犓犖犖定位法，核函数法

的定位稳定性改善不够明显，猜想可能的原因是测试

点个数较少，且实验场景只包含了走廊和楼厅的空白

区域，所以测试数据无法完整地展现定位性能．但可

以明显看出，经过卡尔曼滤波以后，核函数法的定位

稳定性提高了２９％，定位性能有较大的改善．

４　结　论

提出了一种基于核函数与卡尔曼滤波结合的室

内定位算法，首先采用核函数对待测点作初步定位，

再利用卡尔曼滤波对定位结果作滤波处理．核函数

可以充分利用参考点的所有犚犛犛样本信息，较好地

捕获了信号犚犛犛的非线性模式，能够获得比犓犖犖

算法更好的定位性能．针对室内定位中用户移动位

置不平缓、定位稳定性较差的问题，卡尔曼滤波可以

显著降低定位位置波动，提高定位的稳定性．实验结

果表明，在对核函数定位的结果做卡尔曼滤波处理

后，均方根误差降低了２５％，２犿以内的定位准确度

由７５％提高到９０％，定位稳定性提高了２９％．

随着具有犠犻犉犻连接功能的智能手机的大量普

及，本文提出的算法可以在基于智能移动设备的室

内定位系统中广泛运用．未来的工作主要有：犪．针对

室内犠犻犉犻信号波动较大的问题，考虑用卡尔曼滤波

对设备采集到的犚犛犛作滤波处理，提高扫描的犠犻犉犻

信号的稳定性；犫．从减少移动设备定位计算量的角

度出发，采用犓－犿犲犪狀狊聚类及其改进算法对位置

指纹库进行聚类分析，从而降低系统的匹配计算量，

提高定位系统的响应速率．
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