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要!针对地磁匹配存在误匹配%定位误差较大等情况#提出一种
?\

信号辅助地磁匹配的定位方法#利用
?\

的

.̀[

粗定位约束地磁匹配范围#从而获得较高的定位精度&分析了
?\

信号和地磁匹配定位的不同特点#并利用

bV

神经网络对
?\

信号进行粗定位#再以该结果作为约束条件筛选地磁匹配区域#然后在该区域利用动态时间规

整算法进行地磁匹配#实现
?\

辅助下的高精度地磁匹配定位&实验结果表明#基于
?\

的
.̀[

的单基站定位方式

的精度约为
"
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#F
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辅助地磁匹配的组合定位可有效解决地磁误匹配问题#平均误差在
>F

以内#能够满足大

多场景下室内定位的需求&
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地磁匹配定位具有无源+覆盖范围广+抗干扰能力强等优势'是复杂室内环境下主要的定位手段之一$

>

%

*

基于智能手机的定位方式中'可利用的地磁信息分为
'

+

(

+

)

三轴磁场强度值和地磁模值两种*其中'三轴

信息以智能手机为坐标系'手机当前时刻的位姿精度严重影响了定位准确性'不具有普适性*而地磁模值因

其特征单一+在大范围内易出现两个点的地磁模值相同而误匹配等问题$

"

%

*

对此'许多学者提出利用其他传感器约束地磁定位*文献$

#

%提出一种惯导)地磁)激光雷达复合定位方

案'利用因子图实现地磁+惯导和激光雷达等多源异步信息的融合'满足了车辆高精度+高可靠性的定位需
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求*文献$

!

%提出一种异构信息人群感知融合框架'通过视觉图像确定初始的静态位置区域'然后利用
3̂J3

的接收信号强度!

)595345063

1

*+,67)5*
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7/

'

P..

"进行静态数据匹配'并结合动态时间规整!

0

8

*+F3973F5
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Z

3*

1

'

f:^

"算法利用地磁数据对轨迹进行动态标定'其定位均方误差为
$I!F

*文献$

?

%提出一种自适

应多类型指纹室内定位方法'利用训练数据属性的关系确定地磁+

3̂J3

以及蓝牙指纹的权系数'通过多任务

学习融合不同类型的指纹特征'实现自适应室内定位'平均定位误差为
>IE?F

*上述方法均利用室内多源

信号对地磁匹配定位结果进行约束'有效降低了地磁的误匹配率'提高了定位精度*

随着
?\

通信技术的成熟'

?\

微基站+皮基站等将被广泛部署在室内环境下$

%

%

'基于
?\

信号的室内定

位技术也得到进一步发展'这为约束地磁匹配的定位方式提供了新的可能*在
?\

定位场景中'

?\

蜂窝网

络拥有更多的子载波'并显示不同的频率响应特征$

C

%

'因此'

?\

的信道状态信息!

9/+**5,67+753*-')F+73'*

'
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"也更加丰富*文献$

L

%通过高斯核函数支持向量机利用
?\

的
.̀[

对不同用户的行为进行分类识别'对

C

种常见行为的识别率高达
ECd

'可见
?\

的
.̀[

包含了更细粒的特征'可用来进行更精确的定位*文献

$

E

%将物理空间信息与
.̀[

振幅相结合'利用改进的卷积神经网络算法对连续采集的
.̀[

样本进行定位'对

噪声和异常值具有很好的鲁棒性'能够有效提高定位精度*上述研究均利用
?\

信号的
.̀[

实现模式识别

与定位'由于
.̀[

数据的丰富性和细粒性'均达到很好的应用效果*但是上述研究利用单一的
?\

信号实现

定位'而对于单一的无线电信号定位手段'如何在定位过程中降低环境变化对信号波动的影响仍是亟待解决

的问题*本研究利用
?\

的
.̀[

辅助于地磁匹配'通过
?\

单基站的
.̀[

数据进行粗定位'获得更可靠的地

磁定位结果*

?

!

整体架构

?\

辅助地磁匹配的室内定位方法整体架构为!图
>

"(首先'在定位区域内分别采集
.̀[

和地磁数据#然

后'利用
G)3

1

3*

1

插值算法对地磁数据进行插值'以建立的地磁基准图作为地磁匹配基础'采用
bV

神经网络

回归算法对
.̀[

数据进行粗定位#最后'以
?\

粗定位的结果为原点'以其平均定位误差为半径绘制标准圆'

在该区域内利用
f:^

方法实现基于地磁匹配的定位*关键技术如下(

图
?

!

定位方法整体框架
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"为满足约束地磁匹配定位的需要'利用
?\

单

基站的
.̀[

辅助地磁定位'并利用实测数据验证该方

法的可行性*

"

"考虑到
?\

的
.̀[

所包含的丰富指纹特征'利

用
bV

神经网络回归算法对其进行粗定位*

#

"在地磁匹配过程中'为丰富指纹特征'利用滑

动窗口生成地磁序列'并利用
f:^

算法进行匹配*

@

!

LN

"地磁组合定位方法

位置指纹定位方法首先需要构建指纹数据库'选

取
.̀[

和地磁模值作为指纹信息进行定位*

@B?

!

LN

信号粗定位

与
P..

相比'

.̀[

的频域信息揭示了通信链路信道响应特性的更细粒度物理层信息'可以描述室内环

境下信道的多径效应+信号散射+衰落等特性$

>$

%

*在
?\

的无线接入网络中'第
*

个发射天线与第
+

个接收

天线之间的第
%

个子载波上的接收信号可以表示为
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为高斯白噪声'
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包含了幅值和相位信息
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式中'
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和
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'
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分别代表振幅响应和相位响应*由于
?\

通信采用高载波频率+大带宽+多天线
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等技术'因此具有更丰富和稳定的信息*本研究将
.̀[

的幅值作为
?\

信号的室内定位信息'实验过程中设

置一帧为
"$F6

'每个采样点采集时间为
?6

'共采集
"?$

条
.̀[

数据'其中每条
.̀[

包含了
%$

个子载波的

幅度信息'经预处理后可以表示为
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式中(
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!h"?$

*图
"

所示为在
R

+

b

两点分别采集
"?$

次获得的
.̀[

数据'可见'同一个点的
%$

个

子载波数据的幅值不等'但
"?$

条数据均呈相同的变化趋势*而在不同点上'

.̀[

具有不同的分布形状'可

以用来区分不同的点位信息*因此'可将
.̀[

的幅值信息作为指纹特征进行位置指纹定位*

图
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的
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分布

J3

1

="

!

.̀[0367)3Q(73'*'-?\

由于
.̀[

包含了丰富的信息'更适合利用深度学习的方式进行定位$

>>

%

'选择典型的三层
bV

神经网络进

行定位*

bV

神经网络是一种按误差方向传播算法训练的前馈神经网络模型$

>"

%

'主要包括输入层+隐藏层与

输出层三部分*其中'输入层负责接收来自
.̀[

的幅值信息'并将其传递给隐藏层#隐藏层将来自输入层的

各个神经元的幅值信息加权并基于激活函数进行非线性变换'然后通过正向传播的方式传递给输出层#当输

出结果与期望输出相差较大时'则通过反向传播修正各个神经元的权重与偏置项'直至达到允许误差'输出

层输出结果*

假设某一神经元第
*

个节点的输入值记为
'

*

'对应的权值为
!

*

'则其输出为(

(

,
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!

'

*

!

*

."

"* !
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式中(
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为偏置项'

1

为激活函数*本研究所有节点的激活函数均为
.3

1

F'30

函数'其表达式为(

1

!

2

"

,

>

>

.
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* !

?

"

设网络的误差为期望输出
(4

与实际输出5

(4

的差值'对于该模型'输出层包含两个神经元'则实际输出

与期望输出的平方误差为(

6

,
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'
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"

离线采集阶段'在每个点依次采集
"?$

次子载波数据'并为其添加该点对应的位置信息*采集完成后将

%$

个子载波的幅值信息作为输入层*采集完成后按照
CX#X#

的比例将训练数据分为训练集+测试集与验

证集'通过反复迭代'修正神经网络模型'直至满足误差要求*当神经网络模型训练完成后'输入待测点的

.̀[

指纹数据'即可通过正向传播求得待测点的位置信息*

,
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基于
!ST

算法的地磁匹配

地磁强度反映了地球磁场在空间上的分布特性'主要受室内大型器材与建筑结构的影响$

>#

%

'由于环境

不同'在室内空间下呈现唯一性'可作为位置指纹信息*地磁数据作为最终输出定位结果的特征向量'需要

更为密集的指纹库'单点静态采集的指纹库构建方式需要花费大量的时间与人力'对于大范围场景下指纹库

的构建并不适用*因此'选择连续采集的方式构建地磁指纹库*首先在定位区域选择若干条直线为采集路

线'然后测试人员沿着采集路线由起点至终点匀速行走'记录对应采集点的时间'最后根据式!

C

"进行线性插

值'即可获得地磁的指纹数据*
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为起点坐标与对应的时间戳'
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为终点坐标与对应的时间戳'
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*

为
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时刻对应的位置坐标*

假设智能手机的磁力计测得的三轴磁场强度值为
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'则其地磁模值为
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图
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单点"连续路径采集对比
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单点"连续采集地磁偏差
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地磁序列构建流程

J3

1

=!

!

\5'F+

1

*573965

c

(5*959'*67)(973'*

Z

)'9566

为了验证线性插值的准确性'考虑到连续路径

采集方式未对同一位置的地磁进行多次观测'在同

一条路径上分别以连续和单点两种方式进行采集'

对比采集后的地磁模值偏差结果*不同方式采集的

地磁模值如图
#

所示'可以看出'单点静态采集和连

续路径采集的地磁模型强度较为接近'且变化趋势

相同*从表
>

可得'连续采集与单点采集的地磁偏

差在
>

'

:

以内*因此'连续路径的采集方式可以

简化指纹库的建立'替代单点静态采集*

地磁模值作为一个标量'很好地描述了地磁信

息的大小'但损失了方向信息'对地磁的变化特性描

述不足'作为指纹特征信息显得相对单一'容易出现

两个不同点模值相等的情况'直接影响定位阶段的

匹配成功率*通过空间滑动窗口生成地磁序列'将

实时测量的地磁序列与地磁指纹库中的数据进行比

较'选取轮廓最为接近的地磁序列对应的坐标作为

输出结果'地磁序列构建流程如图
!

所示*当地磁

基准图中序列长度满足要求时就截取该段序列'并

把序列最后一个地磁所对应的坐标作为该段序列的

位置标签*之后向后滑动一定的长度'重复上面的

步骤*图
!

中为了直观表示'滑动窗口大小设为
!

'

步长为
>

'实验过程中可根据实际情况动态调整*

f:^

算法是一种常用的时间序列匹配算法'

可以有效地衡量两个不同长度时间序列的相似程

度'广泛应用于语音识别+文本重复率检测等领

域$

>!

%

*由于受人行走速率和采集频率的影响'地磁

序列采集的长度不一致'使用
f:^

算法可以有效

解决该问题'匹配结果更为可靠*

假设原始指纹序列为
"

+

#

'长度分别为
8

+

%

*设规整路径为
$

,

/

"

>

'

"

"

'-'

"

4

0'则

F+Y

!

8

'

%

"

+

4

+

8

.

%

* !

E

"

式中'

4

为两个序列被拉伸的长度*

,

E"

,
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为保证
"

和
#

序列中每个数据都记录一次'规整路径从
"

>

,

9 >

'

>

! "开始'到
"

4

,

9 8

'

%

! "

'且
"

*

,

9*

'

+

! "中的
*

和
+

单调递增'即

"

4

,

9*

'

+

! "

'

"

4

.

>

,

9*:

'

+

:

! "

'

*

+

*:

+

*

.

>

'

+

+

+

:

+

+

.

>

*

/

!

>$

"

因此'对于路径规整距离有

;

*

'

+

,

9

!

*

'

+

"

.

F3*

/

;

*

3

>

'

+

'

;

*

'

+

3

>

'

;

*

3

>

'

+

3

>

0'

>

+

*

+

8

'

>

+

+

+

%

* !

>>

"

式中'

9

!

*

'

+

"为
"

序列中
'

*

与
#

序列中
(

+

间的笛卡尔距离'则指纹序列
"

+

#

的最终规整距离为
;

8

'

%

*

;

8

'

%

的值越小'代表两个地磁序列的相似度越高*

@BA

!

LN

"地磁组合定位方案

根据
?\

和地磁定位的特点'利用
?\

定位结果约束地磁匹配'可以减少地磁匹配的工作量'同时降低地

磁匹配的误匹配率'优化定位结果'

?\

)地磁的组合定位方法如图
?

所示*

图
L

!

LN

"地磁组合定位区域

J3

1

=?

!

?\

)

1

5'F+

1

*57399'FQ3*50

Z

'6373'*+)5+

在地磁匹配开始前'首先以
?\

的定位结果为

圆心'以平均定位误差为半径画圆'两次实验中分别

测得
?\

的平均定位误差为
>ICE

和
>IC?F

*则该

范围为地磁匹配的区域'指纹库中其他指纹不纳入

匹配范围'依此方法'最终得到组合定位结果

<

9'F

,

1f:^

/

=

*

,

>

0'

*

,

>

'

"

'-'

%

* !

>"

"

式中'

1f:^

/

=

*

,

>

0表示使用
f:^

算法对
.

区

域内的
%

个位置指纹进行匹配*

A

!

实验与分析

AB?

!

:K

神经网络
RQ#

定位实验

为了对
bV

神经网络实现基于
.̀[

定位的学习

训练过程和定位效果的评估'首先选择一段长
>#F

路径内的
>$$

组
.̀[

数据进行学习训练*按
CX#X#

的

比例分为训练集+测试集与验证集'将验证集数据的精度作为算法精度评估
?\

的定位效果'并通过均方误

差和回归
?

值衡量模型的训练效果*其中'均方误差是指模型预测值与期望输出值之间的平均平方差'而

?

值!

?

,

$

$

'

>

%"代表预测值与期望值之间的相关性'

?

越大相关性越高*

将
.̀[

的幅值作为输入层'对应的点位坐标作为输出层'即
bV

神经网络模型中输入层神经元个数为

%$

'输出层为
"

*表
"

为隐藏层取部分节点个数时的训练效果'随着隐藏层节点个数的增加'其均方误差表

现为先减小后增大的趋势'回归
?

值则表现为先增大后减小的趋势*当节点个数为
>#

时'模型达到最佳训

练效果'此时的
?\

定位算法精度为
>I"$F

*

将隐藏层的节点个数设置为
>#

'对
bV

神经网络模型进行训练*图
%

为
bV

神经网络学习训练过程的曲

线'随着训练次数的增加'验证集+测试集与训练集的均方误差均不断缩减'在第
?

历元趋于平稳'而验证集

的最小均方误差出现在第
C

历元'此时模型表现出最佳定位性能*

图
C

为
bV

神经网络预测效果'代表预测值与期望值的回归相关性'可见'对于不同的数据集'

bV

神经

网络模型均表现出良好的预测效果*因此'本研究的
bV

神经网络模型可以满足基于
?\

的
.̀[

的定位需

求'其输出定位的算法精度为
>I"$F

*

为充分验证
?\

辅助地磁匹配定位方式的效果'分别在两处不同场景进行实验*实验过程中分别通过

?\

定位设备和智能手机采集
.̀[

和地磁数据*其中'

?\

设备为武汉大学研发的
?\

定位实验平台'包括用

于通信的
JV\R

芯片+射频天线与笔记本电脑'笔记本电脑通过
KR:TRb

软件发射和解析
?\

信号'并通

过
\;2P03'

实时检测
?\

信号的接收情况*地磁数据使用华为
;'4+?

Z

)'

手机进行采集*两个设备采集的

,

$#

,
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辅助地磁匹配的室内定位方法

表
@

!

不同节点数时的定位效果

:+Q,5"

!

V'6373'*3*

1

5--597a37/03--5)5*7*(FQ5)6'-*'056

节点数
?

均方误差)
F

L L="% #=C>

E L=?L #=">

>$ L=%E "=CE

>> L=%? "=!?

>" L=%% >=%"

># E=>L >="$

>! C=CE "=>C

>? C=!$ "=%%

图
G

!

:K

神经网络训练过程

J3

1

=%

!

bV*5()+,*57a')A7)+3*3*

1Z

)'9566

图
M

!

:K

神经网络预测效果

J3

1

=C

!

V)503973'*'-bV*5()+,*57a')A

数据'上传至同一台计算机实时解算定位结果*为降低接收设备的运动状态对
.̀[

与地磁数据的影响'采

集过程中尽量保持匀速行走且设备高度和姿态不变*

采集完成后'为增加地磁数据的密度'对采集后的地磁数据进行克里金插值'插值的分辨率为
$I>Fe

$I>F

*在空间插值后'通过滑动窗口对地磁基准图进行分割'以生成对应的地磁序列*由于每个采样点的

间隔为
$I>F

'而人在行走时步长为
$I?F

'本研究设置地磁序列长度等于人行走步长'即滑动窗口步长为
?

个采样点*而根据经验$

>?

%

'窗口大小约为步长的
"

倍'故设置窗口为
>$

个采样点*通过滑动窗口分割后'

将地磁序列生成新的指纹数据库'用于地磁匹配*

AB@

!

连廊组合定位实验

为了验证
?\

辅助地磁匹配的定位方式在小范围内的定位效果'实验选择在实验楼的一处连廊里'实验

,

>#

,
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场景和部分点位布局如图
L

所示*

该区域场景较为开阔'便于地磁数据的连续路径采集'所选区域长
"?F

'宽
#I?F

*

?\

设备放置在连

廊中央'信号采样点与测试点如图
L

所示'地磁数据选择连续路径采集方式进行采样*

图
I

!

实验布局图

J3

1

=L

!

UY

Z

5)3F5*7+,,+

8

'(703+

1

)+F

实验分别计算了
?\

的
.̀[

定位+地磁匹配定位以及
?\

辅助地磁匹配定位三种方法的定位结果'其误

差累积分布函数如图
E

所示*

图
U

!

误差累积分布图

J3

1

=E

!

(̀F(,+73450367)3Q(73'*'-5))')6

表
A

!

不同定位方式的定位误差

:+Q,5#

!

V'6373'*3*

1

5))')6'-03--5)5*7

Z

'6373'*3*

1

F57/'06 F

!!!

定位方法 平均误差 最小误差 最大误差

?\ >=CE $=!C !=$C

地磁
>=#% $=>> %=!!

?\

)地磁
$=EC $=$C "=C!

基于地磁匹配的定位方法误差多小于
"F

'但

仍有个别点的均方误差较大'为
%

!

CF

'原因是在

不同点的地磁模值序列呈相同的变化趋势'导致误

匹配*而只依赖于
?\

的定位方式的整体误差较

大'大多分布在
"

!

#F

'但其最大定位误差为
!F

左右'这与前文的理论基础一致'

?\

的定位方式整

体定位精度较低'但是不存在误匹配情况带来的较

大误差*

?\

)地磁的组合定位方式在
"F

以内的定位误

差分布与单一地磁的定位方式较为相似'但在
"F

以外有了较大收敛'其最大定位误差不超过
#F

*

可见'通过
?\

粗定位的约束'地磁匹配的准确率有

了较大提升'很好地克服了地磁误匹配的影响*

表
#

为三种定位方式的误差情况'通过
?\

定

位的约束'其组合定位平均误差+最大误差均有一定

程度的降低*因此'在
?\

的辅助下'地磁匹配在小

范围内能够有效降低误匹配率'提升定位精度*

ABA

!

地下车库组合定位实验

为验证
?\

辅助地磁匹配的定位方式在大区域

复杂场景中的定位效果'实验选择在某小区内的地

,

"#

,
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辅助地磁匹配的室内定位方法

下停车场中'该区域包括仓库+电梯+通风管道等基础设施'且伴随车辆+人员的走动'实验场景较实验一相对

复杂'且覆盖范围更大*实验环境与设备布置如图
>$

所示*

图
?E

!

实验环境

J3

1

=>$

!

UY

Z

5)3F5*7+,5*43)'*F5*7

由于实验设备的
?\

信号辐射范围约为
"?F

'为了保证信号的准确接收'本次实验选择的实验区域面积

为
>>?I%F

"

*其中'横向长度为
>EICF

'宽为
!F

#纵向长度为
EI"F

'宽为
!F

'

?\

基站的布设位置如图

>$

!

Q

"所示*在建立指纹库后'实验过程中数据采集人员携带设备沿橙色轨迹行走'每隔
$I?F

采集一次数

据'数据采集完成后'分别计算不同定位方式的结果'图
>>

为不同定位方式下的轨迹复现结果*

图
??

!

轨迹对比图

J3

1

=>>

!

:)+

@

597')

8

9'F

Z

+)36'*03+

1

)+F

表
H

!

平均定位误差对比

:+Q,5!

!

'̀F

Z

+)36'*'-+45)+

1

5

Z

'6373'*3*

1

5))')6 F

!!

定位方式
?\

地磁
?\

)地磁

平均误差
>=C? "=># >=#C

可以看出'在大范围复杂的场景中'基于单一传感器

的定位效果均不理想'这可能是由于地磁存在误匹配'

?\

信号存在波动+多径效应等的影响'导致定位轨迹偏

离真实坐标*而本研究提出的
?\

辅助地磁匹配的融合

定位方案中'其运动轨迹复现情况明显优于其他两种情

况*因此'在
?\

的辅助下'地磁匹配的定位效果具有明

显提升'表
!

为不同定位方式的平均定位误差*

对于单一传感器的定位方式'

?\

的平均定位误差要

低于地磁的定位误差'这可能是由于地磁误匹配导致极

个别点的定位误差较大*

?\

辅助地磁匹配较单一的定

位方式精度提升约
""d

'进一步验证了本研究提出的定

位方案在地下停车场等相对复杂场景中也适用'可有效

降低地磁的误匹配率'提升定位精度*

H

!

结论

本研究提出的基于
?\

辅助地磁匹配的定位方法能

够有效降低地磁的误匹配率'提高室内定位精度*随着

移动通信技术的深入发展'有望直接从智能手机提取商用通信信号的
.̀[

信息'使得通信与地磁组合的定

位方法更易实现和推广*通过实验分析'得出以下结论(

>

"基于
?\

的
.̀[

的单基站定位方式在两种不同场景下平均定位误差均在
"F

以内'可以作为新型的

室内定位手段'满足多传感器融合下的室内定位需求*

"

"利用
f:^

算法对地磁序列进行匹配的定位方式'其定位精度在小范围内较高'但随着范围的增大

精度明显降低'需通过多传感器融合的方式进行约束*

#

"

?\

辅助地磁匹配的定位方法在短距离内定位误差在
>F

以内'而在大范围复杂场景下仍对地磁匹

,

##

,
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配起到良好的约束性'有效降低了误匹配率'提升了定位精度*
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