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摘　要: 如今, 全球导航卫星系统 (GNSS)基本解决了室外开阔环境下的实时高精度定位问题. 然而, 随着城市化进

程加快, 为受到 GNSS信号干扰的密集建筑物场所提供行人导航服务也产生了大量需求, 并推动室内定位技术近些

年取得了较大进展. 在此基础上, 由于目前还没有任何单一普适的定位方式解决室内外环境的无缝过渡, 因此, 为了

解决导航领域“最后一公里”的难题, 无缝导航技术开启了新的热点与课题. 本文总结了行人室内导航的多传感器融

合技术: (1) 从基于无线射频信号到非电信号分别分析比较单一传感器在室内定位中的优势与局限性; (2) 介绍了室

内多传感器融合领域的定位手段, 包括多模式指纹融合、基于几何测距融合与基于 PDR技术融合. 最后, 研究了室

内定位技术应用于无缝导航的解决方案, 展示了室内外环境下无缝定位的挑战与前景. 本工作为后续实现高精度无

缝定位研究提供参考与帮助.
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Abstract: Nowadays, the global navigation satellite system (GNSS) has basically achieved real-time positioning with
high precision in outdoor open environments. With the acceleration of urbanization, however, providing pedestrian
navigation services for densely built-up sites disturbed by GNSS signals generates great demand, which has significantly
promoted indoor positioning technology in recent years. Furthermore, as there is no single universal positioning method to
realize the seamless transition between indoor and outdoor environments, seamless navigation technology introduces new
hot spots and research topics to solve the “last-kilometer” problem in the navigation field. This study summarizes the
multi-sensor fusion technology for indoor pedestrian navigation: (1) The advantages and limitations of a single sensor in
indoor positioning are analyzed and compared from the perspective of radio frequency signals and non-electrical signals
separately; (2) the positioning methods in the field of indoor multi-sensor fusion are introduced, including multimodal
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fingerprint fusion, geometric ranging fusion, and PDR-based fusion. Finally, the solution to the application of indoor
positioning technology in seamless navigation is studied, and the challenges and prospects of seamless positioning in
indoor and outdoor environments are presented. The research provides references and assistance to the follow-up research
on high-precision seamless positioning.
Key words: indoor positioning; multi-source fusion; seamless navigation; research progress

 
 

目前, 导航功能已成为人们在户外或室内提供基

于位置的服务 (LBS) 的关键要素. 随着物联网 (IoT)、
多传感器集成技术的快速发展, 定位的需求与应用变

得更加广泛, 例如智慧城市的建设、自动驾驶技术的

研发等[1]. 尤其自 COVID-19疫情防控以来, 位置感知

系统对相关接触人员的定位跟踪发挥了重要作用[2].
其中以 GPS、北斗等为代表的 GNSS技术在近十年经

历了突破性进展, 文献 [3] 中综述了最先进的 GNSS
信号处理算法, 并将提高 GNSS 接收机的精度、可用

性与鲁棒性作为未来发展的关键技术驱动力. 然而, 当
行人处于机场、展厅、商场等建筑结构复杂的城市中

心或大型室内环境中, GNSS 卫星信号在非视距情况

下造成的衰减现象使得其定位可靠性降低. 为了弥补

精度下降的缺陷, 人们开发了不同的基于物联网移动

终端的室内导航系统, 为老人、小孩、视障人士等特

殊群体的出行导航提供了安全保障[4,5]. 此外, 由于室

内外环境变得复杂, 将室外与室内区域相结合以实现

高精度、高可用性、低成本的无缝导航仍然是一个巨

大的挑战.
总的来说, 无缝定位技术可概括为人们通过融合

不同的定位手段, 使得在活动范围的空间区域内, 达到

室内与室外环境的连续覆盖[6]. 在 2004年, 文献 [7]初
期讨论了无缝导航需要解决的定位与映射问题, 并具

体分析将一种室内定位技术 (如 WLAN、蓝牙等) 辅
助集成 GPS 实现无缝切换的可能性, 同时为了解决在

未知环境检测与利用定位系统的问题, 提出创建一个

光栅图像的局部区域地图, 但并没有在实际应用中得

到验证. 2010年, 文献 [8]利用 GPS在室外具有稳定的

定位性能, 而超宽带 (UWB)在室内信号较差的环境中

具备高精度的特性, 设计了 GPS 与 UWB 的组合定位

系统, 在医院环境中实现了患者跟踪的导航服务. 随着

智能手机与多传感器技术的发展, 基于室内定位技术

的无缝导航也有了许多新的研究成果, 其分别在行人

导航、自动驾驶与应急救援等许多新兴领域扮演着越

来越重要的角色[9,10].
本文在多传感器融合室内定位技术的背景下, 旨

在通过最新文献分析无缝导航的研究进展. 第 1 节先

介绍了目前主流的室内定位技术、并对比其优势与局

限性, 然后分析室内融合定位的研究进展; 第 2节介绍

了国内外学者研究室内外无缝导航的解决方案; 最后

探讨了该领域的前景与面临的挑战. 这些阐述与总结

为后续开展室内外无缝定位研究提供了有效的指导.

 1   室内定位技术现状分析

 1.1   主流室内定位技术

根据不同的物理特性或协议, 许多专家学者对室

内环境的定位技术进行了研究 (见表 1[11–29]). 表 1从无

线信号到非电信号两个角度分析了不同定位技术的特

点. 本节还重点研究 6 种主流的室内定位系统, 包括

WiFi、蓝牙、射频识别、超宽带、地磁与惯性传感器,
并对各自的定位方法总结分析.

(1) WiFi
WiFi 定位模型包括几何测距与指纹匹配. 前者通

过接收信号强度 (RSS)随距离衰减的模型来定位用户

位置, 但真实的室内环境复杂多变, 衰减模型难以提供

可靠的精度. 而指纹匹配将定位分成两个阶段, 先在离

线阶段划分区域网格, 将采集信号与对应位置形成映

射关系的指纹库, 再将测试实时信号与数据库匹配. 目
前, 不少研究学者也利用信道状态信息 (CSI)作为接收

模块, 获取更丰富的物理层信息, 有效解决多径问题,
使定位精度进一步提高[30]. 然而, CSI 进行指纹识别的

缺点在于普通的WiFi硬件难以直接提取 CSI特征, 数
据采集需要支持MIMO天线的网络接口卡以及 Ubuntu
系统下的 CSI工具等.

(2) 蓝牙

基于蓝牙的室内定位属于小范围无线通信技术.
在传统蓝牙技术的发展基础上, 苹果公司在 2013年提

出基于 iBeacon的蓝牙 4.0版本, 该技术配备蓝牙低功
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耗 (BLE) 与稳定的数据传输等特性. 蓝牙设备由于成

本低廉与便于使用的优势促进了其推广和使用[31], 其
工作原理与WiFi指纹定位相似, 主要通过布设蓝牙信

标节点, 利用唯一标识码与接收装置采集的 RSSI信息

获取其相对位置. 两者定位的区别在于基于智能手机

BLE定位的电池功耗远低于WiFi技术, 而蓝牙定位的

覆盖范围相对于WiFi小得多. 为了减少硬件安装的成

本与工作量, 文献 [32] 中的作者使用蓝牙低功耗指纹

进行室内环境的监测与识别, 并在相同环境中比较验

证其性能高于 CSI 的 WiFi 定位系统, 提供了 97.97%
的平均准确率.

(3) 射频识别

射频识别 (RFID)起初应用于目标自动识别, 由于

其非接触式、低成本、高精度等优点, 该技术也成为

获取物体位置的一种解决方案, 尤其是在室内定位领

域[33]. RFID 信号定位由标签电池与阅读器组成, 根据

标签类型, 基于射频的定位方式可分为主动与被动式[34].
主动式有源标签依赖内部供电, 传输距离长, 但它们体

积庞大、成本较高. 与主动式相比, 无源标签由阅读器

发射电磁波信号自行供电, 虽然体积小、价格低, 但读

取范围有限. 由于 RFID特有的标签可解决激光传感器

在对象识别中的奇异性问题, 而激光距离计算的高精

度能弥补 RFID 定位结果. 因此, 文献 [35] 将 RFID 与

激光测距仪的数据融合, 实现动态多目标识别和定位.
实验表明 ,  在有障碍物的环境中 ,  该方法可以达到

90.18%的匹配率与 0.33 m的定位精度.
 
 

表 1     不同室内定位信号特点
 

信号类型 技术名称 定位精度 (m) 抗干扰性 部署相对成本 典型系统 应用场景 缺 陷 参考文献

无线信号

WiFi 100 较弱 低
Radar、Herecast、

Placelab
矿井

覆盖区域有限; 多种复合

通讯干扰 (阴影效应、多

径效应等)
[11,12]

蓝牙 100 弱 低 BIPS 地下停车场
需大量部署Be a c o n设
备、传输距离短

[13,14]

射频识别 10−1–100 弱 高
Landmarc、
WhereNet

智慧景区
部署大量标签、覆盖距

离短
[15,16]

ZigBee 10−1–100 弱 高 WPAN 机器人
易受环境影响、稳定

性差
[17]

UWB 10−2–10−1 强 高
Ubisense7000、

Zebra
物流仓库

成本高、难以满足消费

级需求
[18,19]

非电信号

视觉 10−3–10−1 弱 高 Easy living 路标识别
成本高、算法复杂、稳

定性差
[20,21]

地磁 100 弱 低 IndoorAtlas 消费电子
采集工作量大、地磁指

纹特征差异小
[22–24]

惯性 10−1 弱 低 SINS 陆地车载 漂移误差不断累计 [25]

超声波 10−2 强 高
Active Bat、

Cricket
物品追踪

易受环境湿度影响、传

输距离短
[26,27]

红外线 10−2–100 弱 高 Active Badge 车辆通信 易干扰、传输距离短 [28,29]
 
 

(4) 超宽带

超宽带 (UWB)定位是一种脉冲无线电技术, 它接

收和传输纳秒级及以下的极窄脉冲信号 ,  具有带宽

大、抗干扰能力强等优点, 为室内导航提供了较高精

度. UWB定位常用方法分为到达时间 (TOA)[36]、到达

时间差 (TDOA)[37] 与到达角 (AOA)[38], 并且多种算法

融合是该领域研究的热点. 当前, 在复杂的多房间室内

环境中以低成本实现精确的 UWB定位仍是一个挑战.
文献 [39]针对部分视距覆盖条件下提出了指纹识别辅

助的超宽带定位技术的解决方案. 首先通过三边测量

算法来确定目标位置, 而在所需视距测量值数量不足

时, 使用指纹定位算法为三边测量提供附加距离. 实验

结果表明, 在典型的真实环境下, 该方法可达到亚分米

级的定位精度.
(5) 磁传感器

地磁导航利用地球本身形成的全天候自然磁场.
与 WiFi、蓝牙等信号相比, 地磁测量值具有特征唯一

性、时间稳定性、及对移动物体的抗干扰性等优点.
然而, 地磁导航也面临许多挑战, 包括在不同室内环境

影响下的可辨别性较低, 同时三轴磁场强度受载体姿
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态的变化也会影响其定位性能[40]. 为了解决误差累积

与全局定位的问题, 文献 [41] 提出一种 ILoA 的三维

地磁场增强矢量的定位方案. 作者通过预设行走路径

的起始点与终点, 采用步行测量数据构建地磁地图, 并
分析了方向变化特征对航向估计的影响, 实验证明了

增强地磁矢量在不同路径场景下的有效性, 并在下一

步期望结合视觉姿态测量来提高系统的鲁棒性.
(6) 惯性传感器

行人航位推算 (PDR) 技术是基于智能手机内置

的 MEMS 惯性传感器对行人运动状态的应用. 利用

PDR 进行导航的方法框架如图 1 所示. MEMS 系统采

集数据的传感器包括陀螺仪、加速度计与磁力计, 分
别通过步频检测、步长估计与姿态计算 3个步骤估计

用户的步数、步长和航向信息[42]. 最后, 根据采集信息

与用户上一时刻位置, 估计出用户当前位置. 然而, 由
于惯性传感器内存在漂移误差, 难以提供长时间的定

位 ,  PDR 常与其他定位方法结合 ,  包括 GNSS [ 4 3 ]、

WiFi[44]、蓝牙[45] 与 UWB[46] 等, 来限制因时间推移累

积的误差. 基于 PDR 的传感器融合技术将在第 1.2 节

中进行阐述.
 

PDR 定位方法

陀螺仪

加速度计

磁力计

步频探测

步长估计

航向更新

峰谷检测

过零检测

自相关法

直接积分法

间接模型法

线性回归

支持向量机

主成分分析

神经网络

滤波器校准

 

图 1    行人航位推算定位方法框架
 

 1.2   多源融合室内定位现状

基于不同传感器的室内定位技术各有其优缺点,
许多研究学者重点提出了不同融合技术的解决方案,
使定位的准确性、复杂性、覆盖率与成本之间达到平

衡. 常见的融合定位手段分成 3类, 分别是多模式指纹

融合、基于几何测距融合与基于 PDR技术融合[47].
(1) 基于多指纹的融合定位

多模式指纹原理与WiFi指纹识别相似, 但它混合

了多个信号源, 如蓝牙、地磁、图像等. 定位过程具体

分为两阶段: 在离线阶段, 将获取的多源信号特征与室

内空间的特定位置建立指纹库; 在在线阶段, 测试指纹

特征利用相邻位置指纹的相似性实现数据库混合指纹

的匹配与位置估计. WiFi 指纹定位是目前常用的方法

之一, 但受多径衰落效应等影响, WiFi 定位效果不稳

定. 为减小 WiFi 指纹定位受环境波动影响, 文献 [48]
融合 WiFi 信号与场景图像特征匹配以确定用户的位

置. 在离线阶段, 将采集的 RSS指纹与图像构建指纹数

据库, 并通过 AlexNet神经网络模型划分定位区域, 最
后使用 WiFi 加权融合定位算法实时定位. 结果表明,

多模态方法的定位结果具有更好的适应性与定位效果.
类似的, 文献 [49]提出利用融合核主成分分析 (KPCA)
后的 WiFi 指纹与局部二值模式 (LBP) 提取的场景图

像特征, 建立光梯度提升机 (LightGBM) 回归定位模

型. 针对减少 WiFi 定位区域的参考点数量, 文献 [50]
提出了基于蜂窝网络与WiFi的混合室内定位算法. 作
者利用蜂窝网络将测试点划分至不同子区域实现预定

位, 再使用自适应遗传算法优化 BP神经网络完成最终

定位. 文献 [51] 充分利用 WiFi 网络的信号特征, 将测

量的 RSS 与 CSI 值构成指纹数据集, 从数据集中提取

四分位、峰度、偏度、熵等 9 种不同的统计指标, 并
利用 AdaBoost 算法将多个极限学习机弱分类器反复

训练, 最终获得强分类器, 实验结果有效减少了数据的

存储空间与计算复杂性. 此外, 融合地磁或蓝牙指纹也

是一种流行的方式. 磁场技术可获得较高的准确度, 但
它常需要WiFi定位弥补地磁初始位置误差. 文献 [52]
进行了 WiFi 与地磁信号的融合定位, 降低了 WiFi 失
配率, 优化了传统单一的 WiFi 与地磁定位精度. 除上

述组合外, WiFi 还可与其他机会信号 (如射频或声音
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特征等)视为指纹数据进行集成. 多模式指纹定位的优

点在于它比单一的传感器定位精度更高, 且无需额外

的硬件部署. 然而, 其缺点在于指纹的采集耗时且工作

量大.未来基于深度学习算法处理多维指纹特征的融合

定位技术是发展趋势之一.
(2) 基于几何测距的融合定位

几何测距的融合通过集成不同类型的测量方法

(如 RSSI、TOA、TDOA与 AOA)来提高定位精度. 基
于 RSS 测距成本较低, 但精度也相对较低. AOA 定位

结果相比 RSS 更加准确, 但所需设备的定位方法成本

较高. TOA 与 TDOA 对时间误差的敏感性更高, 需要

达到更精确的时间同步. 总的来说, 基于测距定位的主

要挑战在于混合多种类型的硬件时如何降低部署和维

护成本 .  目前文献常用的一些混合源定位技术包括

TDOA-AOA[53,54]、TOA-TDOA[55]、RSS-AOA[56–59] 与

RSS-TOA[60,61].. 结合 AOA 与 TDOA 的定位方法降低

了接收设备的成本, 同时保证一定的定位精度. 文献 [53]
在混合 TDOA/AOA定位优势基础上, 提出扩展卡尔曼

滤波器消除非视距误差, 解决了室内环境下超宽带系

统的定位问题. 文献 [54] 研究将 TDOA 与 AOA 算法

相结合, 利用声源最优频率下的真实声信号改善 TDOA
计算结果. 该方法监测出的声源位置误差约为 2 cm, 角
度误差约为 0.74°. 然而该研究只关注了单个声源, 未
来研究还应考虑运动声源产生的多普勒效应的影响.
文献 [55]对超宽带收发器以 TOA与 TDOA方法进行

融合研究, 结果显示两者融合能有效补偿信号功率、

时钟漂移和硬件延迟的不确定性影响. 文献 [56] 整合

了 RSSI 与 AOA, 提出将两个测量值进行非平衡集成

的方法 (称为 1AOA/nRSSI), 使用最小二乘法与子空间

法解决了一个 AOA 与 N 个 RSSI 测量值的集成问题,
相比于传统的无线传感器网络, 简化其复杂性. 文献 [57]
在度量 RSSI 与 AOA 的基础上, 提出了基于单个锚节

点和三角区域分割的算法, 提高了目标节点的准确性.
基于测距的典型算法有最小二乘[62]、最大似然估计[63]、

泰勒级数[64]. 文献 [59] 提出了一种基于可见光定位的

LED 接收信号强度与 AOA 混合的算法, 通过加权最

小二乘法定位远程发光二极管接收机的位置, 仿真结

果得出了 0.5 cm的平均定位误差. 文献 [60]提出了一

种利用 RSS-TOA混合测量方法, 以解决非视距环境下

目标节点的定位问题, 并通过仿真实验在恶劣环境下

验证了方法的鲁棒性与准确性. 针对目前的研究趋向

两者定位方法的组合, 文献 [61] 新提出尝试将 4 种测

量方法混合分析来实现高精度定位 ,  通过对 TOA-
TDOA-RSS-AOA混合模型的数值模拟, 发现了两种以

上的测量值融合结果可提供较好的估计精度, 并对存

在非视距误差条件下同样适用.
(3) 基于 PDR技术的融合定位

结合 PDR 与多种传感器定位的方法在文献中也

得到广泛的应用. 由于受惯导漂移和偏差的影响, 融合

不同技术可弥补 PDR 在连续长时间定位造成的累积

误差, 最终提高精度. 融合 PDR 数据的算法主要包括

卡尔曼滤波 (KF)、扩展卡尔曼滤波 (EKF)、粒子滤波

(PF)、以及图优化等. 在文献 [46]中, 作者提出一种改

进的 PDR/UWB 系统, 首先在 PDR 模块中使用双频

Butterworth 滤波器进行步态监测, 结合步长和航向信

息计算目标位置, 并通过 UWB 系统周期性地校准航

向角. 最后, 通过非视距评估函数动态调整噪声分布,
利用方差卡尔曼滤波器在信息融合上提高定位精度.
实验数据分别在视距与非视距环境下得出结果, 表明

该集成系统可显著提高定位的准确性. 文献 [65]中, 作
者先通过改进加权质心算法分别实现 WiFi 与蓝牙定

位, 再通过平均加权融合两者定位结果, 最后使用无迹

卡尔曼滤波 (UKF) 将融合结果与 PDR 进行多源集成,
较好地提高了算法的稳定性. 为了提高单点指纹的特

异性与地磁定位精度, 文献 [66]提出结合 PDR与地磁

指纹的遗传粒子滤波 (GPF)算法. 实验结果表明, 该方

法的平均定位误差为 1.72 m, 均方根误差为 1.89 m, 相
比传统粒子滤波与单一的 PDR定位方法, 定位精度与

稳定性都得到有效提高. 文献 [67] 提出一种误差椭圆

约束下的磁匹配与 PDR 组合的定位方法 .  先利用

PDR 估计的位置将磁指纹数据库约束在圆形区域内,
减少了磁场指纹库的维数, 再使用加权 K 近邻对磁匹

配进行最终位置估计. 文献 [68] 提出了基于 BLE 和

PDR 的紧耦合集成室内导航方法, 作者以无线信号、

行为地标和建筑结构等信息作为优化系统的约束条件,
并使用一个房间和走廊场景对所提出的系统进行测试.
通过将其性能与标准粒子滤波方法结果相比, 表明了

该算法平均定位精度和鲁棒性均有显著提高. 文献 [69]
提出将 PDR 和室内环境的环境光结合起来进行室内

定位的方法, 利用环境光源作为绝对位置信标周期性

地校正 PDR 的位置, 避免 PDR 定位误差的累积. 在多

层室内定位方案中, 基于 PDR融合技术也在楼层定位
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中发挥关键作用. 文献 [70] 将嵌入智能手机 PDR 与

FM调频信号进行多特征楼层定位. 通过随机森林分类

器对平面行走、上下楼 3 种状态进行特征分类, 通过

检测行人运动状态变化来准确定位楼层. 该方法的地

板定位精度达到 96.9%, 比仅使用单一加速度特征的

方法提高了 38.4%.

 2   室内外无缝导航技术进展

 2.1   室内外环境检测机制

根据行人导航的空间分类, 可简单划分为室内或

室外空间. 然而, 关于室内外过渡区域的路径范围, 当
前文献中并没有严格标准的定义[71]. 在文献 [72]中, 作
者提出了一个空间定义框架, 将整个建筑环境分为室

内、室外、半室内与半室外空间, 半室内与半室外空

间的概念为进一步根据环境因素定制导航路径考虑了

新的选择. 同时, 室内外切换判别准则的研究也为过渡

空间的概念分析提供了依据. 例如, 室外自然光源与室

内人造光源具有显著性质的差异; 手机从发射塔接收

到的信号强度由于受不同的视距路径影响而不同; 建
筑物内部的磁场强度相比于室外环境的波动较大. 文
献 [73]提出了一种室内外检测器 (IODetector), 主要通

过组合光传感器、蜂窝网基站信号与磁场强度在室内

外环境中的变化, 来进行不同模式下环境的分类, 实现

了在不同时间与环境下快速、准确的检测结果. 文献 [74]
设计了一种仅使用 WiFi 指纹聚类的室内外连续检测

方法, 在 12 名实验人员的评估下获得 93% 的准确度,
其未来改进之处在于完善地下停车场等无线接入点未

覆盖的区域以及减少设备的功耗. 文献 [75] 提出了一

种利用 GPS 信号结合机器学习分类技术来识别室内/
室外环境的方案. 作者首先假设没有遮挡障碍物时,
GPS 信号以理想的信号强度接收. 当出现高楼等削弱

甚至阻挡 GPS 信号情况时, GPS 信号发生变化, 再利

用 SVM、KNN等分类器对室内外两者特性进行识别.
该方法具有鲁棒性好、精度高、在室内外环境中移动

平稳、易于实施等优点 .  无缝导航实现框架如图 2
所示.
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(接收信号强度)

 

图 2    无缝导航实现框架
 

 2.2   无缝导航技术研究进展

在无缝导航的技术融合层面, 国内外学者近几年

进行了最新的相关实验与模拟.
第 1类以 GNSS与WiFi等指纹信号结合为主. 通

过WiFi作为辅助技术, 引入其他高精度技术进而提高

定位性能. 文献 [76]利用增强粒子滤波器融合 GPS与

WiFi 指纹, 提出了室内外群体感应定位系统 (SoiCP).
在观测模型中, 利用室外 GPS定位更新粒子关联权重,
而基于 WiFi 指纹的位置估计被作为室内测量来更新

相关权重. 同时作者在室内外切换检测机制方面, 除了

光强度参数外, 分别设计了结合信噪比 (SNR)、空中

探测卫星分布个数 (OSR) 与磁场 (MAG) 3 种探测器,
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达到无缝连接效果. 该系统在两个大型商场实验的平

均准确率分别达到 2.8 m 与 2.6 m, 其性能优于 WiFi
指纹识别和 PDR-GPS融合算法. 为解决室内外无缝定

位时过渡区精度低、坐标难以统一转换的问题, 文献 [77]
中结合 GPS、WiFi 信号与地磁指纹节点, 开发了室内

外无缝定位导航系统. 作者在户外开放区域使用百度

地图软件, 用户只需将携带定位软件的智能手机置于

所选定位区域, 打开定位软件即可获取当前位置信息,
解决了无缝定位系统面临的经纬度坐标转换问题. 为
了提供鲁棒的无缝定位性能, 文献 [78] 通过自适应多

模型扩展卡尔曼滤波器 (AMEKF) 将 GNSS、WiFi 精
细时间测量 (FTM)与内置传感器 (SL-GWBS)相组合,
并采用信号质量评估 (QE) 算法实时调整相应的融合

权值. 实验结果表明所提出 SL-GWBS 算法具有米级

的精度.
第 2 类以基于 GNSS 结合 UWB 技术为主的解决

方案. 文献 [79] 分析了在信号接收困难的城市条件下

联合处理 GNSS 与 UWB 信号参数测量的可能性, 并
通过实验得出结论, 在确定相对坐标且均方根误差不

超过 1 m的城市地区, UWB与 GNSS信号可进行联合

处理实现无缝导航. 文献 [80] 构建了一种低成本多传

感器平台, 将 UWB 集成到 GNSS-INS 系统, 以松耦合

的体系结构及地理围栏触发器来执行室内外切换的状

态估计, 并使用扩展卡尔曼滤波器 (EKF) 进行数据融

合, 使定位解决方案持续提供. 在考虑 5种不同测量运

动的情况下, 所提出的数据融合算法的总体水平精度

与三维精度分别为 35 cm 与 45 cm. 文献 [81] 提出基

于紧耦合的 GNSS/UWB/INS/Map 集成方案的无缝导

航系统, 并通过 UWB 技术有效解决室外环境卫星数

量有限的问题, 提高了模糊度固定率, 具有相对较好的

稳定性与精度. 同时提出了一种改进的 AREKF 算法,
可以有效抵抗 GNSS 与 UWB 观测中的异常值与异常

滤波状态的影响, 使滤波系统具有鲁棒性. 尽管所提方

案在自动驾驶无缝定位取得一些进展, 但最大误差仍

接近 1 m. 未来将考虑其他辅助传感器, 如激光雷达和

摄像头, 以进一步增强定位稳定性. 类似的, 文献 [82]
中, 作者在室内环境采用 UWB/INS紧耦合一体化定位

方式, 通过 UWB 发射单元获取的距离测量值, 定期修

正 INS 误差, 达到厘米级精度. 在室内外过渡区域, 提
出了 GNSS/ INS/UWB紧耦合一体化定位系统, 保证定

位精度连续性, 进一步提高系统可靠性. 通过在高层建

筑中进行实验评估定位性能, 结果表明所提的集成定

位系统可在室内与室外-室内过渡区域均提供无缝和

准确的定位结果, 二维定位距离均方根 (DRMS) 值为

5.25 cm, 三维球面平均径向球面误差 (MRSE) 值为

10.18 cm.
第 3类实现无缝定位服务的方式是基于惯性传感

器的 PDR技术组合 GNSS技术. 文献 [83]提出了一种

结合扩展卡尔曼滤波融合 GNSS 与 PDR 数据的解决

方案, 同时为了更好地描述这两种不同特性的误差, 定
义了平均累积航向误差 (MCHE)指标来度量两种系统

的航向误差, 实验结果在信号较弱或多路径环境下, 定
位误差达到 0.59 m. 为了提高 PDR在真实性人条件下

的可用性与稳定性, 文献 [84]将脚踏式 PDR与智能手

机 GNSS 定位相结合, 提出一种自适应零速度检测方

法检测步态, 并应用启发式漂移抑制 (HDR) 模型约

束累积的航向误差与基于气压计的高度累积误差. 测
试结果表明, 该自适应检测器在不同行走速度和爬楼

梯条件下性能良好, 增强 PDR 的累计距离误差仅为

0.23%. 融合智能手机 GNSS 位置后, PDR 水平位置误

差均方根值约为 1.34 m, 具有连续无缝的行人导航能

力. 文献 [85] 提出了一种基于载波相位差的局部搜索

方法, 并借助 IMU-PDR实现了更高的定位精度. 此外,
作者引入了人工路标辅助的启发式漂移消除算法

(LAHDE), 在室外、室内走廊、室内房间等多场景下

进行实验, 该算法都有效消除由 IMU-PDR导出的漂移

误差. 文献 [86] 通过卡尔曼滤波与因子图优化 (FGO)
实现了一种智能手机 PDR/GNSS 融合定位. 首先对

PDR因子建模, 并用航迹推算算法对状态进行关联. 再
将 GNSS 位置建模约束每步状态, 将状态估计转换为

一个非线性最小二乘问题, 利用 Georgia Tech 平滑与

映射图优化库来实现优化. 通过操场现场测试后结果

表明, 与 GNSS 相比, FGO-PDR/GNSS 的水平位置误

差均值降低了 40.8%, 有效地提高了智能手机的定位

精度.
 2.3   研究挑战与机遇

随着大量研究分别集中于对室内融合定位与室外

卫星系统的改进, 无缝定位技术还不够成熟, 将 GNSS
系统融合室内不同定位技术、实现任何环境之间无缝

导航的准确性与连续性依然面临许多问题. 该领域在

未来的工作中需要考虑以下几个方面.
(1) 多传感器组合定位是未来室内外精确定位发
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展的重要方向之一, 但在进行系统构建提高整体性能

的同时, 考虑如何降低设备成本, 统一不同定位技术的

坐标系统, 解决不同硬件设备的异构性, 从而能更好地

投入于广泛的普适环境应用是主要的挑战.
(2) 当前无缝导航定位技术大多以融合 GPS 为热

点, 而随着我国自主研制的北斗卫星系统的不断成熟

发展, 联合 GPS/BDS与室内高精度定位融合导航将发

挥更大价值. 尤其随着 5G 标准化的出现, 北斗与 5G
综合定位能更好服务于无缝导航应用, 并最终实现天

地一体化高精度定位系统[87].
(3) 基于指纹识别系统的无缝导航尽管已经相对

成熟, 但通常忽视了隐私与安全问题. 已有文献虽然尝

试解决用户位置信息与数据库之间的隐私问题, 然而

随着互联网安全威胁的不断增加, 隐私保障依然成为

研究学者应投入关注并应对的重大挑战[88].
(4) 目前的无缝研究主要集中在卫星导航与室内

传感器的集成, 对多源弹性融合导航定位的研究相对

较少. 文献 [89] 提出了一种基于粒子滤波器的室内外

多源弹性融合定位算法. 该算法根据前一时刻的定位

结果与载体运动状态剔除异常定位结果, 并计算剩余

多源传感器定位结果的质心, 实现了多传感器同声传

译的灵活融合定位. 弹性 PNT 服务将解决多个传感器

动态地跟踪, 同时根据环境变化动态调整不同传感器

测量结果权重, 使融合导航效果更加稳定.

 3   结语

综上所述, 本文首先简要总结了不同的室内定位

技术工作机制, 并在此基础上阐述了室内多传感器融

合的研究进展; 接着对室内外组合无缝定位的现状进

行分析, 最后对无缝导航技术存在的挑战与机遇进行

了展望.
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