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基于卡尔曼滤波算法的室内无线定位系统
① 

曹春萍，罗玲莉 
(上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093) 

摘 要：针对基于接收信号强度（RSS）的室内无线定位方法存在信号误差的问题，引入了一种基于模糊自适应

控制的卡尔曼滤波算法。该滤波方法不仅有效地抑制了定位数据信息的误差发散，而且能充分利用线性插值法

对随机误差进行补偿。实验表明它对静止和移动目标都能有效的提高定位精度，能较全面地满足复杂室内空间

定位的需求。 
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Abstract: This paper is mainly concerned with finding ways to resolve the signal inaccuracy problem in indoor wireless 
positioning system which based on receiving signal strength (RSS). It introduced a kind of kalman filtering algorithm 
which based on fuzzy adaptive control. This filter method cannot only effectively suppress the error of positioning data 
information, but is also able to make full use of linear interpolation method to compensation stochastic error. 
Experiments show that it can effectively improve the positioning accuracy against stationary and moving target, and can 
more full satisfy the complex interior space positioning demand. 
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当前对复杂室内环境中人力资源、物资资源、材

料机械等的定位需求越来越明显。准确的位置信息定

位不仅可以大大提高劳动效率，还可以为复杂环境中

的施工管理等提供有价值的决策支持信息。因此，为

隧道、建筑工地等一些复杂室内环境选择合适的定位

系统是很有必要的。 
尽管全球定位系统GPS在室外定位中获得了广泛

应用，但由于其信号无法穿透多种建筑材料而使其难

以适用于室内环境。目前基于 802.11 协议的无线局域

网已作为一种全新的信息获取平台广泛分布在很多室

内场所，这使得基于 RSS 的室内无线定位系统能充分

利用现有的无线网络设施，实现大范围的定位、监测

和追踪任务。与传统的定位技术相比，它不需要开发

额外的硬件设备来实现精确的时间同步和角度测量， 
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不会对网络数据传输和成本产生明显影响，同时由于

其传输的是射频信号，还可保证系统的稳定性。因此，

对基于 RSS 的室内无线定位系统进行研究具有重要的

现实意义。 
采用基于 RSS 的室内无线定位系统进行跟踪定位

时,要达到实时的目的,一般要求在较短解的时间内计

算出目标的当前位置。因此，实时跟踪时无线网卡读

取的信号强度样本较小,若直接用定位算法(如最近邻

居法)来计算目标位置，其得到的位置变化方差较大,
目标位置的移动曲线不平缓,从而严重影响室内定位

系统的稳定性和准确性[1]。本文通过引入卡尔曼滤波

(Kalman filtering)算法来对定位算法估算出的位置坐

标进行滤波处理,不仅有效地抑制了定位信息的误差

发散，还能充分利用线性插值法对随机信号误差进行 
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补偿。实验结果表明引入该算法后进一步提高了定位

系统的定位精度和稳定性。 
 
1 室内无线定位系统概述 

室内无线定位系统的核心是终端位置的测量和计

算其与已知位置关联的算法。其中基于接收信号强度

的室内定位算法可分为传播模型法和位置指纹法[2]：

传播模型法是利用三个（或以上)无线接入点(AP)的信

号强度与距离的特定关系来计算待测点的位置，该方

法易受信号穿墙损耗、多径传播和非视距传播等方面

的影响，因而难以建立合适的模型来进行精确定位。

位置指纹法(location fingerprints)是完全在实验的基础

上进行的跟踪定位，它利用表征目标特征的信息数据

来建立统计模型，在一定程度上可解决非视距和多径

传播等问题。位置指纹法分为两个阶段：模型建立阶

段和定位阶段。在模型建立阶段，对各个参考点进行

采样,并将读取到的各 AP 的信号强度值保存在指定的

位置指纹数据库中；在定位阶段，通过比较实时测量

的信号强度信息与数据库中的信息，取信号强度值最

接近的点作为估测的位置。 
基于上述分析可知，采用位置指纹的方法来对复

杂多变的室内环境进行室内定位是较合适的选择。关

于位置指纹定位的实现方法有多种，其中基于最近邻

居法的位置指纹定位算法的主要过程如下[3]： 
（1）采样阶段 
设 RSSIij表示第 i 个采样点接收到第 j 个 AP 的信

号强度的平均值,在各个采样点处测量并记录下位置指

纹数据，即(xi,yi,RSSIi1,RSSIi2,…,RSSIim)（i =1,2,…,n），
其中 n 表示采样点的总数，m 表示接入点 AP 的总数。 

（2）实时定位阶段 
设 Mj表示接收到的来自第 j 个 AP 的信号强度平

均值,具体的定位计算公式如下： 
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其中 i =（1,2,…,n），j =（1,2,…,N）。仅当 k=2 时，di

表示欧氏距离(Euclidean distance)，此时系统的定位精

度较稳定。由上式计算出 di 值最小的 s 个采样点，并

取这些点的平均坐标值作为估测位置坐标，此坐标的

表达式为： 
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按上述方法来实现室内无线定位的实时跟踪时, 
由于无线网卡读取的信号强度样本较小，因此直接用

上述 RSS 技术来估测的目标位置误差较大，目标移动

曲线不平缓，使系统的准确性和稳定性受到严重影响。

针对这一问题，在深入理解基于 RSS 的室内无线定位

原理的基础上本文引入一种自适应卡尔曼滤波算法来

对最近邻居法估算出的目标位置信息进行滤波处理，

再通过线性插值法进行误差补偿，最后通过实验案例

证实了该方法确定可行并提高了定位精度。 
 
2 卡尔曼滤波算法 

卡尔曼滤波算法是利用目标的动态信息，在设法

去掉噪声的影响后得到的一个关于目标位置的较准确

的估计。这个估计可以是对当前位置的估计(滤波)，也
可以是对将来位置的估计(预测)，还可以是对过去位置

的估计(插值或平滑)[4]。虽然接收信号频率可经调整后

符合环境的变化，但环境干扰同时易导致信号发散或

丢失从而对信号分布产生影响，因此，利用卡尔曼滤

波算法进行滤波处理后可提高接收信号的准确性。该

算法实现方程表达如下。 
预测： 
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其中，Xk 表示 k 时刻的状态估计值，Lk+1 表示 k + 1
时刻的预测估计，Bk+1表示预测矩阵，QX(k+1/ k) 表示 k
时刻对 k+1 时刻的预测误差估计的方差阵，Kk+1 表
示增益矩阵，QX(k+1/ k+1) 表示方差矩阵。 

上述公式反映了卡尔曼滤波器操作的两个阶段：

预测与更新[5]。在预测阶段，滤波器使用上一状态的

估计做出对当前状态的估计。在更新阶段，滤波器通

过当前状态的观测值优化预测阶段获取的预测值，以

获得一个更精确的新估计值。从图 1 可看出未滤波处
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理时，系统估算的 x 和 y 坐标易出现大幅度信号突变

或误差发散；经过卡尔曼滤波处理后，系统估算的 x
和 y 坐标与真实坐标值相比均比较接近，说明该方法

有效的抑制了信号的丢失或发散。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1 线性插值法 

线性插值是数学、计算机图形学等领域广泛使用

的一种简单插值方法。假设我们已知坐标(x1,y0)与
(x1,y1),要得到某一直线上[x0,x1]区间内的坐标，可由两

已知点计算得出。线性插值法的一般表达式如下[6]： 
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解这个方程，y 的值域为： 
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  这种在一组点(x0,y0)、(x1,y1),…,( xn、yn)中插值的

方式可被定义为点对之间的线性连续插入，可产生一

条实线。在本文研究中,将接收的定位信号经卡尔曼滤

波处理后再用线性插值方法预测已知的多对点对之间

的未知点的信号强度[7]。这样处理后可得到更准确的

估测位置，如图 2 所示移动曲线会更平缓，说明进一

步提高了室内无线定位系统的稳定性和准确性。 
 
3 实验结果与分析 
3.1 实验环境 

基于上述理论研究，为证实改进后室内无线定位

系统在复杂室内环境中具有更好的稳定性和准确度，

我们选择某一建筑工地做为实验场地。实测中配备

Intel(R) PRO/ Wireless 3945 ABGNetwork Connection
网卡的 IBM X200 笔记本电脑收集定位信息；软件部

分采用 WirelessMon3.1 监控 AP 信号，并记录 MAC、
RSS、时间等信息。所选实测地点环境恶劣且距机房

远，从中选择三个较典型的位置做为实测样本区域： 
①通往地下的楼梯处：验证定位系统在垂直的方

向的可行性及定位精度； 
②复杂机器区域：监测水平方向几处典型的设备

区域的运作情况及准确性； 
③大范围内移动点：通过实时跟踪移动中的工人

测试对移动点位置的定位精度。 
3.2 实验结果 

针对上述的实验环境 ,本文应用卡尔曼滤波算

法的理论分析结果，并进一步结合线性插值法进行

实验验证。卡尔曼滤波算法对室内定位系统精度的

影响评价标准主要参照样本区域的测试数据分析

得出。 
第一个样本试验点针对垂直方向。在楼梯处放

置两个 RFID 标签（短距离射频识别产品），图 3 描

述了实时跟踪两个静态标签的位置波动情况。系统

趋于稳定后,两标签的平均位置误差分别为 5.38米和

4.64 米。 
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图 3 两个标签的位置曲线 
 

第二个样本区域考查水平方向。测试四个静态标

签由隧道入口处无线接入点（AP）获取的定位误差。

在隧道入口误差为 0.62 米，距入口 1/3 处误差为 1.58
米，距入口 2/3 处误差为 4.33 米；隧道尾端误差为 1.34
米。实验表明复杂环境下误差仍可保证在 5 米以内。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 移动中五点的误差比较 
 
第三个样本点是对附有标签的五个移动中工人进

行实时跟踪，分析估测位置与真实位置之间的误差。

如图 4 所示平均误差范围是 2.91~5.15 米，实验表明该

系统对动态对象同样具有较好的定位精度。 
通过对这一系列实验的观察总结，证实基于 RSS

的室内无线定位系统在实际的复杂工地应用中定位精

度可控制在 5 米以内。 

 
3 总结与展望 

本文在理论研究的基础上，选择经改进后卡尔曼

滤波算法应用到定位系统中，使基于 RSS 的定位系统

在如隧道施工地等严酷的室内环境下仍具有健状的定

位精度和稳定性[8]。在实际的施工场地进行了实测分

析，实验表明复杂室内环境下对静止和移动目标的定

位精度都可控制在 5 米的范围。显然选用本文改进后

的定位系统来替代传统的定位系统将是非常吸引人

的，同时它还可延伸到对其他资源的定位管理中。 
在进一步的研究中，考虑到室内无线定位系统采

用卡尔曼滤波算法具有一定的局限性，使用中可与其

它技术相合结合。此外，对该系统在实际应用中的改

进还有两方面可以考虑[9]：（1）同时定位数百个对象

时通过增加通信带宽来增强系统的实效性。（2）定制

额外的应用扩展，使该系统除了可实现人员和物资的

管理跟踪外，还可用于其它多种资源的定位管理。 
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