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摘　 要： 随着科学技术的不断发展，定位服务深入生活，越来越多的行业及个人因定位技术的发展而受益，也正是社会的不断

进步以及环境的复杂多变，越来越高的定位需求在人们心中产生，越来越多的定位技术也随之诞生。 文章从室内外定位角度

出发，分别介绍了几种当下应用比较多的室内外定位技术，对其原理进行简单的阐述，分析其各自的发展与存在的不足，最后

介绍了这些技术所涉及的一些主流算法。
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０　 引　 言

随着技术水平的不断提升，社会各行各业的兴

起和发展，位置服务受到了越来越多人的关注和重

视，定位服务也因此变得越来越商业化、普遍化。 定

位系统开始投入到各行各业，如：地图导航、森林消

防、房屋建筑、交通安防等［１］ 都离不开定位系统，可
以说定位服务极大程度的改变了人们的生活水平，
推进了社会的发展与进步。

由于行业的兴起和技术的发展，以及生活环境

的不断复杂化，对定位精度的要求也越来越高。 美

国的 ＧＰＳ 定位系统和中国北斗导航定位系统，撑起

了整个的室外定位。 然而，其在复杂多变的室内环

境下并不适用，因此越来越多满足室内定位需求的

定位技术被研发实施。 如：蓝牙、ＷＩＦＩ、超声波等定

位技术［２］，通过结合不同的算法，甚至与不同技术

的融合，使室内定位精度达到一个新的高度。

１　 室外定位技术

１．１　 ＧＰＳ 定位技术

ＧＰＳ 定位是目前最为精确，应用最为广泛的定

位技术，ＧＰＳ 系统由空间端、控制端、用户终端组成。
其定位原理是通过用户端发出的定位请求，空间端

就会发送定位的卫星信号，接收器随之接收相关定

位信息，再由用户端接收由地面控制中心计算出来

的位置结果。
ＧＰＳ 定位方法包括绝对定位（单点定位）和相

对定位（差分定位）等。 该系统广泛应用于房屋建

筑、车辆定位、农业养殖等领域［３］，但由于定位过程

的轨道误差、时钟误差以及各种延迟和噪声的干扰，
定位精度只能达到米级。



１．２　 北斗定位技术

北斗定位系统由空间端、地面控制端、用户端组

成，是主动式双向测距二维导航。 地面控制中心解算

供用户定位的三维数据。 北斗定位原理与 ＧＰＳ 大致相

同，多采用“三球交汇”的原理来实现。 即地面接收设

备需同时测量至少三颗卫星与用户的距离。 用户端分

别以每颗卫星为球心，其与该卫星间的距离为半径，画
出相交于两点的 ３ 个球面，根据地理常识选取相对位

置较低的交点，即为用户的实际坐标位置点［４］。
迄今为止，北斗导航系统已经发展到“北斗三

号”，北斗三号实现了全球范围的无源定位，在抗干

扰能力方面要强于 ＧＰＳ 定位系统。 北斗定位精度

为米级，被广泛应用于通信、水利、交通、森林防火

等，且北斗是唯一可以进行通信聊天的定位系统，北
斗地面增强站系统已实现广域覆盖，可为全球用户

提供高精度定位数据支持，具有无限的发展潜力。
目前，国家正在推进北斗与 ５Ｇ 技术的融合定位［５］。

２　 室内定位技术

２．１　 ＷＩＦＩ 定位技术

目前 ＷＩＦＩ 是相对成熟且应用较多的技术，近
年来有不少公司投入到了这个领域。 ＷＩＦＩ 室内定

位技术需要通过定位标签，在布满无线局域网的区

域按照一定的周期发出相关信号，最后由定位服务

器接收该信号。 根据接收信号的强弱以及信号到达

时差，来推算出人员所在的位置，并让具体位置在电

子地图显示［６］。
因成本低、覆盖范围广、传输速度高等原因

ＷＩＦＩ 成为室内定位的主流。 ＷＩＦＩ 室内定位算法大

致分为两大类：一是不基于 ＲＳＳＩ 的算法，其中包括

到达时间（Ｔｉｍｅ Ｏｆ Ａｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）、到达时间差（Ｔｉｍｅ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ａｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）以及到达角度（Ａｎｇｌｅ ｏｆ
Ａｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）算法；另一种是基于 ＲＳＳＩ 的三角定位

算法和指纹算法。 就目前来说，ＷＩＦＩ 技术定位应用

最可行的算法是基于 ＲＳＳＩ 的指纹定位算法［７］。 利

用该算法进行室内定位，在正常情况下能满足室内

需求，但环境复杂多变，很容易影响 ＷＩＦＩ 信号，使
其定位精度降低，定位漂移现象尤其严重，且标签功

耗大、略昂贵，再加上指纹定位的数据采集阶段工程

量繁琐，且很容易受基站变换的影响。
２．２　 ＲＦＩＤ 定位技术

ＲＦＩＤ 定位技术适用于区域位置定位，即通过

２．４ Ｇ和低频 １２５ Ｋ 的 ＲＦＩＤ 技术，实现对人和物的

识别以及定位管理。 ＲＦＩＤ 定位主要是读取所测

ＲＦＩＤ 标签的相关特征信息，该过程通过一组固定的

阅读器实现，再通过相关方法 （如接收信号强度

等），把标签所在的具体位置计算出来。
基于 ＲＦＩＤ 的定位方法有室内静态目标定位算

法和室内动态目标定位算法。 室内静态目标定位算

法包括测距定位算法以及非测距定位算法。 如：距
离矢量跳数节点定位算法、质心定位算法和 ｋ 邻近

定位算法等。 动态目标定位算法包括：时间域相位

差测距算法、频率域相位差测距算法和空间域相位

差测距算法［８］等等。
ＲＦＩＤ 定位技术信号传输范围较广、应用成本

低，具有非接触以及非视距等优点，适用于室内定

位。 但由于该技术作用的距离有限，缺乏通信能力，
与其他系统融合在一起的效果并不好，因此定位不

够精准。
２．３　 超声波定位技术

超声波定位原理是基于超声波测距技术，大多

采用反射式测距法［９］。 定位过程如下：首先通过固

定在被测物体上的声波发生器，周期性的发送同频

率的信号给各个位置已知的电子标签，通过不同时

间所接收到的同一信号，具体推算出其各自之间的

相关距离，从而推算出被侧目标的定位坐标。
常见超声波测距采用传播时间检测法进行，超

声波的传输路程等于超声波传播时间与超声波在空

气中的传播速度的乘积。 利用定位算法并结合多组

超声波测量的距离数据，即可计算出被定位物体的

具体位置坐标。 超声波定位主要应用 ＴＯＡ 定位算

法和 ＴＤＯＡ 定位算法实现。 该方法成本低、功耗小、
定位精度可观，但对于复杂的环境定位效果仍不佳。
２．４　 蓝牙定位技术

蓝牙定位技术的实现，需要在室内环境下建立

３ 个及以上的 ｂｅａｃｏｎ 基站［１０］，然后通过带有蓝牙功

能的移动设备来接受从基站发出的广播报文，以此

来推算出功率，计算出移动设备与基站间的距离，从
而确定移动设备的位置。

蓝牙定位系统主要采用测距交汇法（又称传播模

型法）和指纹匹配法两种定位方式。 测距交汇法基本

原理为：先构建室内环境下的蓝牙信号衰减模型，使
用衰减模型将信号强度信息转换为两者之间的距离

信息，再采用定位算法计算出目标位置。 该方案的优

势是无需构建指纹数据库，理论定位精度高；指纹匹

配定位方法是将位置信息和蓝牙信号强度特征形成

特殊的映射关联，即对室内场景下的位置坐标信息形

成与之唯一对应的信号强度特征指纹［１１］。
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蓝牙定位技术是一种短距离（一般在 ２－５ 米左

右）适用于室内的无线传输技术，具有较高的商业

价值，且功率消耗低，定位精度相对较高。 其缺点是

受环境影响较大，稳定性较差，而且系统作用的范围

比较小。
２．５　 惯性导航定位技术

惯性导航技术是一种纯依靠客户端的技术，通
过终端惯性传感器采集物体运动过程的相关数据信

息（其中包括物体的速度、方向、加速度等），再利用

各种定位运算方法推算出被测物体的大概位置。 惯

性导航系统是一个自主式的导航系统，由惯性测量

单元和积分器组成的积分系统。 惯性导航技术在没

有通讯设备和网络的情况下，就可以输出用户的具

体位置信息，并且这一过程是实时进行的，也就是说

在各种复杂多变的环境中，仍然可以做到对人员位

置的精确定位。 在惯性导航定位的基础上，还有一

些技术可以辅助，从而达到更好的定位效果，如与

ＷＩＦＩ 指纹技术的结合［１２］。
该技术不会被电磁信号所干扰，安全隐蔽性强，

而且产生的导航信息噪声低，定位过程中的数据更

新率高，能在短时间内有比较好的精度和稳定性；但
是随着时间的变化，误差也会随之增大，再加上传感

器价格昂贵等原因，该技术也无法满足人们对室内

定位的需求。
２．６　 超宽带（ＵＷＢ）定位技术

超宽带技术是一种无线通讯技术［１３］，其不使用

传统通信体制中的载波（不采用正弦载波），而是通过

对极窄脉冲的发送和接收来进行数据传输。 该脉冲

为非正弦，且脉冲宽度须在纳秒甚至微秒级以下，具
有 ３．１～１０．６ ＧＨｚ 量级的频谱带宽。 该技术具有良好

的室内定位发展应用前景，隐含着很高的商业价值。
随着硬件设施以及对应操作水平的不断提高，

提高 ＵＷＢ 定位精度以及达到普遍化应用的重点，
是将该系统与其他定位技术相融合；再加上深度学

习的发展，将给该技术带来更大的突破和影响。 该

技术主要用于室内定位，具有数据传输性能好、低功

耗、安全保密性强、高处理增益、很强的抗干扰能力

和定位精度高等特点［１４］。 超宽带技术通过与不同

技术的融合，以及采用不同算法的应用，定位精度保

持在 ０．１～０．５ ｍ 的范围。

３　 定位算法

３．１　 ＡＯＡ 定位算法

如图 １ 所示，ＡＯＡ 到达角度定位方法，主要是

通过建立两个基站，分别以基站坐标为起始位置，形
成两条经过移动台的射线，而两射线相交的点就是

移动台所在的大概位置［１５］。
移动台

基站2基站1

β
α

图 １　 ＡＯＡ 定位示意图
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　 　 当基站内设有天线阵列时，移动台作为信号的

发送端发出信号，并且由两个基站进行接收，进而可

以得到两个基站的入射角，即图中所示的 α、β，再以

各基站坐标作为出发点，沿着入射角所对应方向形

成的交点，就是移动台所在的位置。 假设移动台位

置坐标为（ｘ，ｙ），Ｎ 个基站的位置坐标为（ｘｉ， ｙｉ）。
根据其几何意义，坐标之间存在以下关系：

ｔａｎ αｉ ＝
ｙ － ｙｉ

ｘ － ｘｉ
（１）

　 　 将式（１）展开可得

ｙｉ － ｘｉ ｔａｎ αｉ ＝ ｙ － ｘｔａｎ αｉ （２）
　 　 将式（２）化简可得

ｙ１ － ｘ１ ｔａｎ α１

ｙ２ － ｘ２ ｔａｎ α２

ｙｎ － ｘｎ ｔａｎ αｎ
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ê
ê
êê

ù
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ú
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＝
－ ｔａｎ α１ 　 １
－ ｔａｎ α２ 　 １
－ ｔａｎ αｎ 　 １
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ù
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é
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Ｙ ＝ ＡＸ
　 　 最后可以利用最小二乘法解得 Ｘ。 该算法通

信成本低，定位精度较高，常应用室内定位过程中。
３．２　 ＴＯＡ 定位算法

ＴＯＡ 到达时间定位方法，是通过记录移动台（信
号发送端）发出信号到基站接收到信号所消耗的时

间，再利用相关公式转换为两者间的距离，从而进行

位置定位。 该方法的实现至少需要 ３ 个基站的参与，
才能计算目标的位置，其定位示意如图 ２ 所示。

基站2

基站3

基站1
节点

d1 d2

d3

图 ２　 ＴＯＡ 定位示意图
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　 　 三个基站与信号接收节点的距离分别为 ｄ１、
ｄ２、ｄ３，以基站所在位置为圆心，所测得的距离为半

径画 ３ 个圆，相交于一点，即目标节点所在位置。 在

计算过程中一般利用最小二乘法计算待测节点的大

概位置［１５］。 假设节点处位置坐标为（ｘ，ｙ），Ｎ 个基

站的位置坐标为（ ｘｉ， ｙｉ）。 根据其几何意义，则坐

标之间存在以下关系：
（ｘｉ － ｘ） ２ ＋ （ｙｉ － ｙ） ２ ＝ ｒｉ ２ （３）

　 　 其中， ｉ ＝ １，２，３，…，Ｎ，设 ：Ｋ ｉ ＝ ｘｉ
２ ＋ ｙｉ

２，Ｒ ＝
ｘ２ ＋ ｙ２， 将公式（３）化简得到：
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－ ２ｘ１ － ２ｙ１ １
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Ｙ ＝ ＡＸ
　 　 要得到坐标 （ｘ，ｙ），即求得 Ｘ 的值，可利用最小

二乘法可得 Ｘ ＝ （ＡＴＡ） －１ ＡＴＹ， 进行求解计算。
因该方法部署过程方便且性价比高，特别适用

于室内、岩洞、森林、峡谷等 ＧＰＳ 拒止环境下的目标

定位，并且随着环境以及技术的变化，该算法在不断

的被改进更新。 该算法主要应用于 ＷＩＦＩ 室内定位

技术和 ＵＷＢ 室内定位技术中。
３．３　 ＴＤＯＡ 定位算法

到达时间差算法 ＴＤＯＡ，是对 ＴＯＡ 算法的改进

与加强，只需保持各基站时钟同步即可。 该算法主

要利用多个基站接收到同一信号的时间差计算出对

应的距离差，再确定信号源所在位置。 定位示意如

图 ３ 所示：

基站3

基站2

基站1 d1
d3

d2
节点

图 ３　 ＴＤＯＡ 定位示意图
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　 　 各个基站从同一时间开始接受信号源的信号，
根据信号接收端接收到数据的时间不一，会产生一

个时间差，再通过相关的计算公式，计算出各个基站

之间的距离差，距离差＝时间差×电磁波的速度。 如

图 ３ 所示，可以选取基站 １ 作为相对固定点，分别与

其他基站联合作为焦点，可以得到两条双曲线，两条

双曲线的交点就是信号节点所在的位置。 通过各基

站的坐标以及各基站到节点的距离，就可以计算出

节点处坐标。
ＴＤＯＡ 算法的优势是不存在任何相位模糊问

题，且该系统构建复杂度较低，定位精度相对高，常
常被应用于各种室内外定位技术中［１５］。 随着定位

精度需求的不断提高，该算法也被多次改进，其中包

括基于 ＴＤＯＡ 的 Ｆａｎｇ 算法、Ｃｈａｎ 算法以及泰勒级

数法等等。
３．４　 指纹定位算法

指纹定位算法是基于无线信号的室内定位中比

较经典的定位算法，其主要思想就是将某一需要进

行定位的区域进行网格划分，将这些网格的交点分

别设置其对应坐标，在每一个坐标上，都可以收到一

组对应接入点（Ａｃｃｅｓｓ Ｐｏｉｎｔ，ＡＰ）的特征量，这组特

征量就相当于一个指纹上的多个特征（这也是位置

指纹这个名字的由来，指纹只是一种比喻），依靠这

组特征就可以确定定位节点所在的网格位置。 该方

法的实现分为离线采集和在线测试两个阶段［１６］。
离线阶段负责采集指纹信息，通过将某一需要

进行定位的区域进行网格划分，对每个交点处分别

设置对应坐标后，采集每个小网格区域内所表现出

来的 ＲＳＳＩ 值，将指纹信息图片化处理，然后构建指

纹数据库。
在线阶段进行定位测试，通过相关算法得到待

测点处 ＲＳＳＩ 值以及大致坐标值，与数据库中的指纹

坐标信息进行匹配对比，从中找出与待测点处 ＲＳＳＩ
值最为接近的点，此点的坐标就可视为待测点处坐

标。 该阶段可采用 Ｂａｙｅｓ 法、ＫＮＮ 法进行坐标加权

计算，用 Ｋ－ｍｅａｎｓ 等方法对指纹数据进行聚类运

算［１７］，减少匹配时间。
指纹定位算法的精确度，很大程度取决于指纹

信息分类的精细程度，分类越精细，定位精度就越

高。 因此，可以结合分类器对指纹信息进行分类，以
此提高定位精度。 但是，该方法也存在很大的不稳

定性，当周边环境变化或者基站数量或位置变化时，
该定位算法精确度就会很低，而且需要进行指纹信

息重新采集，而采集工作相当繁琐，任务量较大。 因

此，该算法时常与 ＷＩＦＩ 定位技术相结合应用于室

内定位。
３．５　 ＲＳＳＩ 测距定位算法

ＲＳＳＩ 信号是将 ＲＳＳ 经过转换后的值， ＲＳＳＩ 值

由无线局域网的供应商按照自己特定的方式去定
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