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摘摇 要:随着时代的发展与进步,位置信息在人们的生活中凸显着越来越重要的作用。 室外条件下的定位技术已经足够

成熟,并且精度已经达到“十米级冶,甚至有些应用到军事方面的定位技术的精度已经控制在“米级冶以内。 但是因为室内

墙壁等建筑物对信号的遮挡,使得基于室外的定位技术无法应用到室内,并且“米级冶的定位精度已经无法满足室内环境

中对定位的要求。 室内定位技术因为环境复杂等因素成为现今的研究热点。 通过对现有的几种常见的室内定位技术进

行研究,分析了其技术原理,对其优点以及局限性进行了概括。 随后详细分析了两种使用频率高的室内定位方法的原理,
分别为三边定位法和位置指纹定位法。 然后对室内定位技术的一些应用进行了总结,又总结了一些关键技术难点,并对

室内定位技术的前景做出了展望。
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Survey of Indoor Positioning
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Abstract:With the development and progress of the times,location information plays an increasingly important role in people爷 s life.
Outdoor positioning technology is mature enough, and the accuracy has reached the “ ten -meter level冶, and even some positioning
technology applied to the military has been controlled within the “meter level冶 . Because the walls and other buildings block the signal,
the positioning technology based on outdoor cannot be applied to indoor,and the positioning accuracy of “meter-level冶 has been unable
to meet the requirements of indoor environment for positioning. Indoor positioning technology has become the focus of current research
because of its complex environment and other factors. Through the study of several common indoor positioning technologies, the
advantages and disadvantages are summarized. Then the principle of two indoor positioning methods with high frequency is introduced in
detail,which are three - sides positioning and position fingerprint location. After summarizing the application of indoor positioning
technology,several key technology difficulties are summarized,and the prospect of indoor positioning is forecasted.
Key words:indoor positioning;positioning technology;positioning method;three-sides positioning;position fingerprint location

0摇 引摇 言
现如今,随着科技日益进步,电子产品越来越普

及,功能也越来越强大,人们对位置信息的需求越来越

大,不仅在人们的日常生活方面需要位置的信息,在工

业、商业和服务业都对位置的信息有着很大的需求。
定位,就是确定某人或物体的位置。 定位技术根

据环境不同又可以分为室外环境下的定位技术和室内

环境下的定位技术,这两种技术之间看似相似却大相

径庭[1]。 首先是环境的不同,室外环境相对空旷,障碍

物较少,而室内环境障碍物多,例如墙壁、家具等;其次

是维数不同,室外环境下,一般实现二维定位即可,而
在室内环境下因为楼房和地下建筑较多,二维定位已

经远远不能满足需求;再有对定位精度的要求也不同,
室外定位实现“米级冶已经可以满足绝大部分普通用

户的需求,甚至“十米级冶也已足矣,但是在室内环境

中的定位对精度要求更高甚至要达到“厘米级冶才能
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满足用户的需要。
目前,基于位置服务的各种研究层出不穷,最早人

们研究的主要是基于室外的定位技术。 现今室外定位

技术已经成熟,例如:美国全球卫星导航系统 GPS、俄
罗斯的“格洛纳斯冶、欧盟的“伽利略冶以及中国北斗卫

星导航系统[2]。 这些定位技术已经足以满足大多数室

外环境下的定位,但是由于在室内条件下,障碍物多、
环境复杂甚至多维,使得这些室外定位技术一旦应用

到室内环境条件下,使用的精度会出现很大程度的降

低,所以这些技术无法直接应用到室内。 比如说基于

GPS 的定位系统在室内因为卫星和 GPS 接收器之间

很难通信,所以很难实现定位[3]。 那么,如何实现在复

杂的室内环境下获得位置信息,已经成为现今的研究

热点,针对不同的局限性需要采取不同的解决方案[4]。

1摇 室内定位技术
现如今存在的室内定位技术主要有红外线定位技

术、超声波定位技术、蓝牙定位技术、WiFi 定位技术、
超带宽定位技术、射频识别定位技术以及地磁定位技

术。 其中依赖辅助设备的定位技术有红外线定位技

术、超声波定位技术、蓝牙定位技术、WiFi 定位技术、
超带宽定位技术、射频识别定位技术。 基于辅助设备

的室内定位技术的原理主要是通过在室内部署设备进

行测距,再由后台进行定位计算,结构如图 1 所示。

图 1摇 基于辅助设备的室内定位原理

1. 1摇 红外线定位技术

波长与频率之间的关系为:波长与频率成反比,频
率高则能量大,能量越大则穿透性越强。 红外线的波

长介于微波和可见光之间,且红外线折射较少,传播距

离较长,红外线定位技术正是受此启发采用了红外线

的特点,在被定位的设备上安装可以发射红外线的仪

器,再在室内安装接收红外线信号的传感器,通过计算

红外线发射设备发出红外线信号到红外线接收设备接

收信号的时间,再根据红外线在空气中的传播速度,以
此可测定标签距固定位置的红外线接收设备的距离,
计算出红外线发射设备与接收设备之间的距离后,再
通过后台定位算法计算位置坐标。

红外线定位技术定位精度相对较高,环境部署也

相对简单,但是因为红外线波长长、频率低、能量小,所
以穿透能力差,无法穿透室内的墙壁等建筑物,并且容

易被室内的其他灯光干扰,所以使用此方法定位具有

局限性。
1. 2摇 超声波定位技术

超声波是一种声波,人耳能接收的声波频率在 20
赫兹到 2 000 赫兹之间,超声波频率很高,已经超出了

人耳所能听到的范围,因为频率高,所以能量大、穿透

能力很强。 超声波定位,与红外线定位技术原理类似,
通过在室内布置超声波接收设备作为参考点。 超声波

发射器发射超声波后,由参考点接收并做出回应,根据

此过程中参考设备接收到的超声波的时间,以及超声

波的传输速度,可以计算出参考节点之间的距离,然后

再根据一些计算位置信息的算法计算出待测节点的位

置,例如三边定位算法。
超声波定位的优点是定位精度相对较高,但是超

声波在空气中传输时会出现较大的衰减,所以传输的

范围有限,会影响定位精度,并且超声波定位技术需要

的设备成本高[5],不能做到普遍适用。
1. 3摇 蓝牙定位技术

蓝牙是一种无线技术标准,可以实现较短距离的

信息或数据交换,例如短距离的固定设备或者移动设

备之间等。 蓝牙定位技术现如今也是一种较为流行的

定位技术,此技术需要通过在室内铺设三个以上

beacon 基站[6],当具备蓝牙功能的移动设备进入室内

环境后,可以接收到来自 beacon 基站发送的广播报

文,根据此报文测量出接收功率,通过功率衰减与距离

的函数公式计算出移动设备与 beacon 基站之间的距

离,再通过某些算法,例如三边定位算法,计算出移动

设备的位置。
蓝牙定位技术现在的使用较为广泛,因为现如今

的终端设备如手机平板等都具备蓝牙的功能。 但是蓝

牙定位的使用也具有局限性。 例如,室内的其他信号

可能会对蓝牙信号产生干扰,并且其定位的范围相对

较小等。
1. 4摇 WiFi 室内定位

有关室内定位技术的一些研究考虑的问题不能只

考虑精度问题,还应该考虑成本问题,大部分现如今存

在的定位技术或多或少都需要较为昂贵的成本,但是

后来有人提出室内的无线信号 WiFi 是否能用来进行

定位。 现今 WiFi 广泛使用在各种大小建筑内,所以越

来越多的个人或企业开始着手于对 WiFi 室内定位的

研究,例如百度、谷歌等知名企业。 于是,越来越多的

以无线网络为基础的室内定位方案被提出[7]。 例如其

中一种 WiFi 定位的工作原理大致概括如下:在室内布

置至少三个固定的 AP 信号在便于安装的位置,后台
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系统或者管理员清楚地了解这些 AP 信号的具体位

置,并且对硬件的要求是移动设备必须能够连接

WiFi,通 过 测 量 移 动 设 备 的 接 收 信 号 强 度 值[8]

( received signal strength indication,RSSI),根据 RSSI
值与其传播速度或者方向等信息,再由后台通过一些

定位方法计算移动终端的位置。 定位的方法常用的主

要有两种,一种是传统的基于测距的定位方法,例如三

边定位方法,另一种是非测距的位置指纹定位方法[9]。
WiFi 室内定位技术的精度较高,并且成本较小,

环境搭建起来也相对较为简单,但是由于 WiFi 信号的

带宽小,室内复杂的信号传播环境使得基于测距的方

法实现起来会有较大误差,所以大多采用指纹定位方

法,具体的指纹定位算法在下文中的室内定位方法中

会有详细介绍。
1. 5摇 超带宽定位

超宽带(ultra wide band,UWB)技术是一种新型

的无线通信技术。 因为它的带宽很大,所以解决了普

通的无线技术在传播过程中信号会产生衰减影响定位

精度的难题。 因为它对信道衰落不敏感等优点,所以

可以做室内范围内近距离精确的定位。 超带宽室内定

位技术在现如今因其优势被广泛使用。 超宽带定位技

术的定位原理是在室内环境下部署一些可以接收超带

宽脉冲信号的基站,通过待定位人员或物体携带可以

发送超带宽脉冲信号的设备,当其发送位置数据的时

候由基站进行接收,通过到达各个基站的时间差利用

定位算法计算出位置,一般采用基于到达时间或到达

时间差的算法[10]。
超带宽定位技术的定位精度相对较高,但是无法

在大范围的室内环境下实现全覆盖从而影响定位,并
且硬件建设成本高,不能做到普遍适用。
1. 6摇 射频识别定位技术

射频 识 别 定 位 ( radio frequency identification,
RFID) [11]通过在室内环境部署读写器设备和 RFID 标

签,通过射频信号实现数据的通信,以此来交换数据信

息进行定位。 其定位原理与 GPS 类似,RFID 标签在

接收多个分布在室内的读写器信号后计算出信号强度

值,再根据信号强度值反推其坐标。
射频识别定位技术的优点是定位时间短、精度高,

但是其作用距离短是一个很大的使用局限。
1. 7摇 地磁定位技术

地球上的南北极之间形成一个基本的磁场,但是

这些磁场会受到钢性材料的影响,室内环境中有各种

钢筋等建筑材料,可以认为室内的每个位置的磁场都

是不同的,所以就可以根据这些特有的属性进行定位,
定位方法一般采用基于指纹的定位方法。

地磁定位的优点是不需要依赖额外的硬件设备,

成本低。 缺点是需要大量的数据采集工作[12],而且室

内环境中的一个钢铁制品可能就会影响磁场的分布,
所以信号很容易受到干扰。
1. 8摇 其他室内定位技术

除了上述介绍的几种常见的室内定位技术以外,
还有其他几种室内定位技术,例如 ZigBee 定位技术、
视觉定位技术等。

2摇 室内定位方法
现有的室内定位方法有很多种,主要可以分为以

下几类,最近邻法、质心法、极点法、多边定位法(例如

三边定位法)、位置指纹法、场景分析法、航位推算

法[13]。 在以上介绍室内定位技术时提到两种方法:三
边定位法和位置指纹定位方法,这两种定位方法也是

现如今 WiFi 定位技术中较常用的两种定位方法。
2. 1摇 三边定位方法

三边定位方法主要使用在有辅助测量设备的定位

技术中,例如超声波定位技术、蓝牙定位技术、WiFi 定
位技术等。 其主要原理如下:已知三个辅助设备的位

置坐标,以这三个位置为圆心,以待定位标签与辅助设

备的距离为半径,分别作圆。 理论上,所做出的三个圆

的交点即为待定位标签的坐标。 如图 2 所示:三个辅

助节点分别为 AP1、AP2、AP3,待定位标签的位置设为

P,AP1、AP2、AP3的坐标位置已知,并且 AP1、AP2、AP3

到 P 的距离 d1、 d2、 d3 可以测量出来,测量方法是先测

量出 RSSI 值,再通过 RSSI 值与距离的转化公式求得。
于是,可得方程如下:

(a1 - a) 2 + (b1 - b) 2 + (c1 - c) 2 = d2
1

(a2 - a) 2 + (b2 - b) 2 + (c2 - c) 2 = d2
2

(a3 - a) 2 + (b3 - b) 2 + (c3 - c) 2 = d2
3

图 2摇 三边定位(a)
根据方程可得出待测目标的位置。 但是以上方法

将数据理想化,现实中三个圆可能并不能交于一点,一
般会交于一个区域,求此区域方程如下:

(a1 - a) 2 + (b1 - b) 2 + (c1 - c) 2 臆 d2
1

(a2 - a) 2 + (b2 - b) 2 + (c2 - c) 2 臆 d2
2
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(a3 - a) 2 + (b3 - b) 2 + (c3 - c) 2 臆 d2
3

待定位标签就存在于此区域内,也就有了定位的

误差,如图 3 所示。

图 3摇 三边定位(b)

2. 2摇 位置指纹定位方法

位置指纹定位方法的基本概念是:将室内环境分

为若干块,每一块都有一个特定的“指纹冶,该“指纹冶
并不是传统意义上的指纹,而是指该位置的特征信息,
例如信号强度 RSSI 值、方向等特征都可以作为“指纹

库冶 [14]的一部分。 测出待定位标签的信号强度、方向

等属性,再与“指纹库冶中的指纹进行匹配,找出最接

近的一个位置指纹即为该标签的位置。 这种方法的精

度与指纹库的大小有关系,所以对场景划分越细致,那
么精度越高。 该方法的精度较高且后期定位较为简

便,但是需要大量的前期工作,指纹定位方法的流程如

图 4 所示。
摇

RSSI

N

Y

Y

N

图 4摇 位置指纹定位方法流程

3摇 室内定位技术的应用
3. 1摇 老人赡养

当今时代“空巢老人冶的数量逐步增多,老人走失

案件层出不穷,室内定位技术应用到老人身上,可以对

家中老人位置进行实时监控,防止老人丢失。
3. 2摇 商业应用

室内定位技术不仅应用在生活方面,在商业方面

也有很大的价值,例如在大型超市或商场,怎样使消费

者快速定位所需物品或商家信息,在大型停车场内,如
何使用户快速寻找到停车位等,从而为用户节省大量

寻找的时间。

3. 3摇 安全事件方面

在发生各类安全事件的时候,例如火灾、地震等,
在室内复杂的环境中,救援人员确定受困人员位置是

营救受困人员的主要难点,室内定位技术的应用可以

使得救援人员快速、准确地寻找到受困人员的位置从

而提供救援,避免了救援人员在不知道受困人员位置

时盲目寻找的情况发生,可以节省救援时间,在提高受

困人员生还率的同时也能为救援人员的安全提供

保障。
3. 4摇 物品管理

有些国家级受保护文物为了防止损坏或偷窃,需
要被严密看护,所以这些文物精确的位置信息就显得
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格外重要,室内定位技术可以有效帮助监视文物位置,
保障文物不被偷窃或损坏。

4摇 室内定位技术的难点以及发展前景
室内定位技术因其自身的局限性,使得其发展相

对来说不太成熟,与成熟的室外环境下的定位技术相

比主要存在以下局限:(1)室内空间环境的复杂多变;
(2)室内环境中墙壁、家具等障碍物较多;(3)室内环

境可能不止于二维,可能还会涉及到三维。 室内定位

技术具有很好的发展前景,如果可以使成熟的室内定

位技术与现如今的室外定位技术例如北斗结合起来,
使得室内外定位可以进行平滑衔接[15],那么这将是位

置服务发展中的重要一步。

5摇 结束语
室内定位技术的发展已经成为当今位置服务发展

的主流趋势,发展前景十分广阔,对现如今存在的室内

定位技术的评价主要从精度和成本考虑,现在还并没

有一种成熟的室内定位技术达到高精度的同时又需要

很小的成本,对现有的常见的几种室内定位技术的原

理以及优缺点进行了总结概括,在将来是否会有一种

新的定位技术将之前定位技术的优点进行融合,这是

室内定位的一个发展前景。 位置服务对人们的生活影

响十分广泛,所以,室内定位技术的研究也有实际意

义,在将来,一种成熟的室内定位技术一旦应用到人们

的生活中,将会产生很多便利条件。
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