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基于空间位置约束的稀疏指纹室内定位方法∗
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摘　 要:针对基于位置服务的实际应用需求,分析了现有室内定位技术的局限性,提出一种基于空间位置约束的稀疏指纹定位

方法,在数据层有效融合惯导和无线局域网(WLAN)定位信息,充分发挥二者优势协同完成定位任务。 首先利用 WLAN 提供的

接收信号强度(RSS)信息构建空间位置指纹数据库,并基于 RSS 构建稀疏指纹表征与定位模型;鉴于 RSS 数据易受环境干扰呈

现多变性,利用惯导技术对位移状态进行初步估计,并以此作为约束条件构建基于空间位置约束的稀疏指纹定位模型。 仿真实

验结果表明,所提方法较惯导和稀疏指纹方法在定位精度方面分别提升 58%和 33%。
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Abstract:For
 

the
 

practical
 

application
 

requirements
 

of
 

location-based
 

services,
 

a
 

sparse
 

fingerprint
 

localization
 

method
 

based
 

on
 

spatial
 

position
 

constraint
 

is
 

proposed,
 

after
 

fully
 

analyzing
 

the
 

limitations
 

of
 

the
 

existing
 

indoor
 

location
 

technologies.
 

The
 

positioning
 

information
 

from
 

inertial
 

navigation
 

system
 

(INS)
 

and
 

wireless
 

local
 

area
 

network
 

(WLAN)
 

are
 

deeply
 

integrated
 

on
 

the
 

data
 

level,
 

to
 

coordinate
 

the
 

positioning
 

task.
 

Based
 

on
 

the
 

received
 

signal
 

strength
 

( RSS)
 

data
 

provided
 

by
 

WLAN,
 

the
 

spatial-location-fingerprint
 

database
 

is
 

constructed,
 

together
 

with
 

the
 

sparse
 

fingerprint
 

representation
 

and
 

location
 

model.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

RSS
 

variability
 

due
 

to
 

environmental
 

interferences,
 

the
 

displacement
 

state
 

can
 

be
 

preliminarily
 

estimated
 

by
 

INS,
 

which
 

will
 

be
 

as
 

a
 

constraint
 

condition
 

to
 

construct
 

the
 

sparse
 

fingerprint
 

location
 

model
 

based
 

on
 

spatial
 

position
 

constraint.
 

The
 

simulation
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

this
 

method
 

is
 

improved
 

by
 

58%
 

and
 

33%
 

respectively,
 

compared
 

with
 

the
 

INS
 

and
 

sparse
 

fingerprint
 

methods.
 

It
 

is
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

model
 

can
 

appropriately
 

compensate
 

the
 

accumulative
 

error
 

of
 

INS,
 

and
 

the
 

motion
 

prediction
 

by
 

INS
 

also
 

can
 

restrict
 

the
 

jumping
 

and
 

distortion
 

effects
 

of
 

RSS
 

signals
 

to
 

a
 

certain
 

extent.
Keywords:indoor

 

localization;
 

received
 

signal
 

strength;
 

sparse
 

fingerprint;
 

spatial
 

position
 

constraint

0　 引　 言

随着无线网络的快速普及和智能终端的广泛应用,
基于位置服务的应用需求日趋强烈,并被逐渐应用到各

个领域,且呈现良好的发展态势,而可靠、高效的定位技

术是实现基于位置服务的前提和关键[1-2] 。

在室外环境,定位导航服务主要利用全球卫星导航

系统,如美国 GPS、俄罗斯 GLONASS、欧洲 Galileo、中国

北斗等。 在室内环境中,由于受到建筑遮挡、复杂环境、
非视距传播等因素影响,室外定位方法受到极大制约,难
以实现复杂室内环境的高精度定位。 因此,针对室内应

用需求必须研究专门的方法,开发经济成本低、定位精度

高、实时性好的室内定位方法已成为当前的研究热点之



· 80　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 34 卷

一,并涌现出大量研究成果[3-4] 。
1)基于惯导技术的方法[5-6] ,惯导是借助安装在载体

上的惯性测量元件输出的线性加速度和旋转角速率推算

航位姿态、坐标及速度等信息的方法。 惯导系统不依赖

外部信息也不向外部辐射能量,属无源自主式导航系统。
该方法隐蔽性好,抗干扰性强,输出频率高,短期精度高,
但累积误差对定位精度影响较大。

2)基于超声波技术的方法[7-8] ,超声波定位系统由应

答器和主测距器组成,在微机指令的作用下,向位置固定

的应答器发射无线电信号,应答器在收到无线电信号后

向主测距器发射超声波信号,从而计算主测距器与各应

答器之间的距离。 超声波测距是一种反射式测距方法,
根据回波与发射波的时间差计算待测距离。 该方法定位

精度较高,结构相对简单,但极易受到温度变化影响,作
用范围比较有限,且需要大量底层硬件基础,开发成本

较高。
3)基于光技术的方法[9-10] ,可见光通信是一种新兴

无线通信方式。 基于可见光通信的定位技术需将要传输

的信息编译成调制信号,并用脉宽调制方法附加到 LED
灯具的驱动电流上;利用光源作为发射载体,光电探测器

接收并识别光信号,利用识别信息在数据库中匹配其位

置信息。 该方法定位精度高、架构简单、绿色环保,且不

受电磁干扰影响,但仅适用于视距传播,且易受荧光、日
光等干扰,对应用环境要求较高。

4)基于射频识别技术的方法[11-12] ,射频识别技术是

一种非接触式的自动识别技术。 基于信号强度分析方

法,采用聚合算法对三维空间进行定位,通过标识检测到

的信号强弱计算标识之间的距离。 射频识别定位系统是

室内环境广泛应用的一种定位技术,通常由阅读器和标

签两部分组成。 该方法接收信号的标签体积较小、成本

较低、方便携带,但需在覆盖区域内安装阅读器等基础

设备。
5)基于超宽带技术的方法[13-14] ,超宽带技术是一种

新型无线通信技术,它将具有较陡上升和下降的时间冲

激脉冲信号调制为具有 GHz 量级的带宽信号,并充分利

用超带宽进行定位。 该技术具有对信道衰落不敏感、定
位精度高、非视距传播、抗干扰能力强、穿透能力强等优

点,但系统造价昂贵,不易推广应用。
6)基于蓝牙技术的方法[15-17] ,蓝牙是一种短距离低

功耗的无线数据交换技术,可实现不同设备间的短距离

无线互联。 多个蓝牙设备可通过 MAC 协议把网络配置

成基于多用户的基础网络连接模式,在该网络中某个移

动设备的位置可由其他蓝牙终端设备所确定,进而实现

小范围定位。 鉴于蓝牙模块已被广泛嵌入各类终端设备

中,故其硬件部署成本较低,极易发现网内其他蓝牙设

备,且信号传输不受视距影响,但定位精度不高,定位延

时较大,且传输范围有限。
7)基于无线局域网( WLAN)技术的方法[18-20] ,无线

局域网是一种全新的信息获取与数据传输系统,利用电

磁波取代旧式双绞铜线构成局域网络,在空中进行通信

连接,广泛应用于大范围定位、监测和追踪。 网络节点自

身定位是大多数应用的基础和前提,当前比较流行的

WiFi 定位是无线局域网络系列标准 IEEE802. 11b 的一

种定位解决方案。 该方法利用接收信号强度( RSS)信息

实现定位,无需增加额外设备,部署成本低,但信号强度

的位置辨识力有限,同频、临频干扰大。
鉴于现有技术局限性和室内环境不确定性等因素,

实时、高精度的室内定位仍面临一些挑战,需进一步深入

研究。 本文从位置服务的实际应用需求出发,在分析调

研现有技术适用性基础上,兼顾应用成本和定位精度,提
出一种基于空间位置约束的稀疏指纹定位方法(总体框

架如图 1 所示)。 首先,探讨了基于稀疏信号表示的位置

指纹定位模型,讨论了位置指纹库的构建、稀疏表示模型

的适用性和基于稀疏信号表示的位置指纹匹配算法;然
后,研究了基于空间位置约束的稀疏指纹定位方法,重点

阐述了空间位置约束模型的构建和求解方法;最后,通过

仿真实验验证了所提方法的可行性和有效性,并对结果

进行了深入剖析。

图 1　 总体框架图

Fig. 1　 The
 

framework
 

diagram

1　 基于稀疏信号表示的位置指纹定位模型

1. 1　 位置指纹库构建

鉴于距离不同,在不同位置接收到的无线信号强度

具有差异性,故可提取特定位置的信号强度信息,并利用

无线信号与该位置的相关性,建立一个独特的位置指纹

数据库,从而可利用该位置指纹数据库的参考数据进行

定位。 在实际应用环境中,可充分利用安装了无线信号

接收软件的移动终端,搜集各个采样点处的 WiFi 信号强

度,并以此作为位置指纹构建数据库。
在 t 时刻,第 i 采样点位置 (x i,y i) 处搜集到的来自

各个访问接入点(AP)的信号强度信息 S i
t 可表示为:

S i
t = [S i

AP1,t,S
i
AP2,t,…S i

APn,t]
T (1)

其中, siAP j,t 为 t 时刻在第 i 个采样点位置搜集到的来
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自第 j 个 AP 的信号强度信息。 为削弱 WiFi 信号不稳定

及室内噪声、多径效应等外界干扰的影响,可采用多次采

样取均值的方法,一定程度上抵消外界干扰,即在采样点

i 处采样 k 次,并将 k 次采样均值作为该采样点的位置指

纹 S i ,即:
S i = [S i

AP1
,S i

AP2
,…,S i

APn
] T (2)

S i
AP j

= 1
k

(S i
AP j,t1

+ S i
AP j,t2

+ …S i
AP j,tk

) (3)

根据上述多次采样策略,可搜集到每个采样点的位

置指纹,将其按一定规则存储即可构建位置指纹数据库。
假设测试场地布置了 n 个 AP、m 个采样点(位置指纹

点),则构建的位置指纹数据库 Ψ可表示为:

Ψ = [S1S2…Sm]

S1
AP1

S2
AP1

… Sm
AP1

S1
AP2

S2
AP2

… Sm
AP2

︙ ︙ ⋱ ︙
S1
APn

S2
APn

… Sm
APn

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

n×m

(4)

1. 2　 稀疏表示模型适用性分析

稀疏信号表示是一种高效的高维信号获取、表示与

压缩方法,该理论对传统信号处理及其应用具有极大的

推动作。 如果高维信号本质上存在一种自然稀疏基底的

表示形式,则可利用凸优化或贪心等算法精准计算出该

高维信号的稀疏表示形式。 根据稀疏基底的组织形式,
稀疏表示模型可分为正交基稀疏表示和冗余字典稀疏表

示两大。 正交基稀疏表示方法充分利用了时域内非稀疏

自然信号可通过某种域变换算法转化为稀疏信号的特

性,将自然信号映射到正交变换基函数上,进而获得稀疏

或近似稀疏的投影变换模。 当正交基函数不能对原始信

号进行高效的稀疏表示时,则可选取适当的冗余函数替

代上述正交基函数。 超完备的冗余函数通常被称为冗余

字典(其元素通常被称为字典原子),冗余字典必须符合

被重构信号的特性和结构。 原始信号在冗余字典上的稀

疏表示过程,即是从冗余字典中搜索与原始信号具有最

佳匹配的原子项。
本文构建的位置指纹数据库,其指纹点数量通常远

远大于 AP 的数量,故指纹矩阵在列向量上具有一定的

冗余性;指纹点数量通常也远远大于测试点数量,故位置

指纹数据库对于测试点也是冗余的;而且,位置指纹数据

库中的原子信号与测试信号均来源于相同设备,故二者

具有相同的特性和结构。 因此,上述位置指纹数据库可

作为稀疏信号表示模型的冗余字,对测试信号进行稀疏

表示。
1. 3　 基于稀疏信号表示的位置指纹匹配算法

在测试阶段,假设移动终端在 t 时刻监测到的观测

信号为 S t, 即:

S t = [SAP1,t,SAP2,t,…,SAPn,t]
T (5)

其中,SAPi,t
表示在 t 时刻接收到的来自第 i 个 AP 发

来的信号强度信息。 在稀疏表示模型框架下,对于观测

信号 S t 的位置估计任务可转化为求解下述优化问题。

θ^ = argmin‖θ‖0,s. t. Ψθ = S t (6)

式中: θ^ 为 θ 的最优估计; Ψ为训练矩阵(即 1. 1 节所构

建的位置指纹数据库); θ 是一个 m 维的观测信号 S t 的

稀疏系数列向量,m 表示位置指纹点数量。 根据稀疏表

示理论,假设观测信号 S t 相对于训练矩阵 Ψ 是稀疏的,
则可用较少的非 0 系数表示 S t (即 θ 中仅有少量非零元

素,其他元素均为零);而且, θ 中的非零元素越少, S t 相

对于 Ψ的稀疏程度就越高(即 Ψ 对 S t 的稀疏表示能力

就越强)。
鉴于式(6)所述 l0 范数难于直接求解,根据稀疏表

示理论相关研究成果,如式(6)最优解充分稀疏,则所述

l0 范数优化问题可近似等价于 l1 范数优化问题。

θ^ = argmin‖θ‖1,s. t. Ψθ = S t (7)
通过求解式(7),可获得观测信号 S t 在指纹冗余字

典 Ψ上的稀疏表示系数最优估计 θ^ 。 在此基础上,可充

分利用冗余字典中指纹信号对应的位置信息估计观测信

号 S t 的位置(x^ ,y^ ),即:

x^

y^
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
= Σ

m

i = 1
 

θ̂ i≥

θ^ i·
x i

y i

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú( ) (8)

其中,(x i,y i)为冗余字典中指纹点 i 的空间位置;
为稀疏向量分量阈值,当前观测信号仅与大于 的稀疏表

示系数对应的指纹信号相关。 通过计算上式可估计观测

信号的位置,进而实现位置定位。

2　 基于空间位置约束的稀疏指纹定位模型

2. 1　 空间位置约束模型

基于无线信号的定位方法性能较好、成本较低,但随

无线接入点和接入设备增多,无线传输环境变得愈加复

杂。 无线电波间势必产生相互干扰,使得动态环境的可

靠性变差,导致无线信号因瞬间跳跃、畸变等因素表现出

高度多变性和复杂性,进而影响定位精度。 针对无线信

号易受干扰而产生突变的问题,如能在局部空间位置对

观测信号加以约束,则可一定程度上制约或抵消外界动

态环境对无线信号的干扰。
空间位置约束主要制约式(7) 所述稀疏模型中,稀

疏向量 θ 的分布状态。 基于信号相似性原理,实际观测

信号亦可由其邻域内信号线性表出,故在稀疏信号表示

框架下,也可认为观测信号仅与其相邻的指纹信号相关,
而与其非相邻的信号无关。 因此,可以此约束式(7) 所
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述模型中观测信号稀疏系数的空间连续性,即非零稀疏

系数对应的指纹信号应在观测信号位置邻域范围内。 因

此,可定义反映上述空间连续性的空间约束向量 v ,即:

v =

v1 0 … 0
0 v2 … 0
︙ ︙ ⋱ ︙
0 0 … vm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

m×m

vi =
0,(x i,y i) ∉ O(x′,y′)

1,(x i,y i) ∈ O(x′,y′)
{ (9)

式中:(x i,y i)为第 i 个指纹点位置; O(x′,y′) 为待估计位置

(x′,y′) 的邻域,待估计位置可由惯性传感器监测并初步

估计得出。 增加空间位置约束条件后,式(7) 所述的稀

疏表示模型可修正为:
θ^ = argmin‖θ‖1 + λ 1‖vθ‖2

F,s. t. Ψθ = S t (10)
式中:‖·‖F 表示 Frobenius 范数;λ1 是平衡稀疏项

‖θ‖1 和空间位置约束项 ‖vθ‖2
F 的参数。 通过求解上

述空间位置约束稀疏模型,可得出稀疏系数的最优估计

θ^ ,进而参照式(8)可计算得出当前的观测位置,具体流

程如算法 1 所示。

算法 1:基于空间位置约束的稀疏指纹定位算法

步骤 1) 离线构建位置指纹数据库, Ψ 设置位移运动

初始位置

步骤 2) 经历一次单位时间内的位移运动

步骤 3) 获取位移起始状态信息:起始位置、初始速度、
加速度和角速度信息

步骤 4) 获取位移终止位置信号强度信息

步骤 5) 根据惯导原理初步估计位移终止位置

步骤 6) 求解基于空间位置约束的稀疏指纹定位模型

步骤 7) 更新终止位置信息(作为下次位移运动的起

始位置)
步骤 8) 继续测试转到步骤 2),否则结束算法

2. 2　 模型求解

鉴于式(10)所述的优化模型相对复杂,经分析研究

后,可采用交替方向乘子法(ADMM) [21] 进行求解。
根据拉格朗日乘子法,可对式(10)所述模型中的信

号重构等式约束Ψθ = S t 进行松弛,将重构误差约束调整

至优化模型目标函数中,即:
min‖θ‖1 + λ 1‖νθ‖2

F + λ 2‖S t - Ψθ‖2
F (11)

式中: λ 2 是信号重构误差项的平衡参数。 在此基础上,
可进一步将上式变换为增广拉格朗日形式,令 Z = θ ,则
上式可变换为

min ‖Z‖1 + λ 1 ‖νθ‖2
F + < F,Z - θ > +

ρ
2

‖Z - θ‖
2

F

+ λ 2‖S t - Ψθ‖2
F (12)

式中:ρ(ρ>0)是惩罚因子。 通过对 Z 和 θ 分别求导,可

进一步求解上式模型。
1)对 Z 求导,并求解 Z :

min‖Z‖1 + ρ
2

Z - θ - F
ρ( )

2

F
(13)

2)对 θ 求导,并求解 θ :

minλ 1‖νθ‖2
F + ρ

2
θ - Z + F

ρ( )
2

F

+

λ 2‖S t - Ψθ‖2
F (14)

根据 Frobenius 范数和矩阵迹的定义和性质,式(14)
目标函数可变换为:

mintr λ 1θ
TνTνθ + ρ

2
θTθ - 2 Z + F

ρ( )
T

θ( ) +(
λ 2 θTΨTΨθ - 2ST

t Ψθ( ) (15)
式(15)可进一步变换为典型二次型形式,进而可采

用二次型模型相关方法求解,即:

minθT λ 1ν
Tν + ρ

2
I + λ 2Ψ

TΨ( ) θ -

ρ Z + F
ρ( )

T

+ 2λ 2S
T
t Ψ( ) θ (16)

3　 仿真实验

针对基于稀疏信号表示的位置指纹定位模型(下述

简称稀疏指纹模型)和基于空间位置约束的稀疏指纹定

位模型(下述简称空间约束模型)在 MATLAB 中进行了

模拟测试与分析。
实验设计了一个 20×20 的仿真区域,并均匀部署了

25 个 AP。 离线指纹位置设置为间距 1 个单位长度,在上

述区域内共均匀标定了 400 个指纹采样点。 实验包括离

线指纹数据库构建、在线测试路径实时信息采集(信号强

度、惯导参数)、实时路径位置估计三阶段。
3. 1　 离线指纹数据库构建

随着移动通信无线电波传播过程中,路径损耗模型

研究的不断完善和成熟,通过理论和实验结果可知,接收

端接收到的信号强度与距离成对数变化规律,故可抽象

出无线传播路径损耗模型,即:

Pr(d) = P t(d) - P(d0) - 10nlg
d
d0

( )
n
- Xσ (17)

式中:Pr(d)表示发射端与接收端距离为 d 的位置接收到

的无线信号强度值,P t(d)为无线路由器( AP)发出的信

号强度,P( d0 ) 一般为间距 d0 = 1 单位长度处的信号强

度。 n 为路径损耗系数,根据不同的环境取值范围为 2 ~
5。 Xσ ~N(0,σ)是满足均值为 0、均方差为 σ 的高斯随

机分布(通常 σ∈[4,10]),以模拟实际环境中随机高斯

噪声的干扰。 当 AP 位置与接收端位置已知时,可根据

式(17)计算得出接收端接收信号强度。
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利用上述模型,可根据发射端与接收端之间的距离

计算出接收信号强度模拟数据,同时记录每个指纹点的

位置信息,再按照 1. 1 节的方法即可构建仿真环境下离

线位置指纹数据库。

图 2　 实验路径设计

Fig. 2　 The
 

designed
 

experimental
 

paths

3. 2　 测试路径与实时信息采集

在线测试阶段共模拟了 4 条实验路径,如图 2 所示,
实验设计的路径均为规则路径,可方便地计算出实验路

径上每个测试位置的准确坐标,以便与算法估计的测试

路径位置进行对比和分析。
在仿真测试过程中,实时采集的观测信息包括测试

位置的信号强度和惯导参数两部分数据。 测试位置信号

强度数据可参照 3. 1 节离线指纹数据库构建方法进行模

拟仿真,同时保存测试位置的空间信息;对于惯导参数数

据,假设运动目标在单位时间的运动状态为匀变速直线

运动,可预设初始速度和加速度参数,进而根据牛顿运动

定律可计算出惯性运动的路径信。 为模拟外界因素对实

际运动状态的干扰与影响,可为实时观测的信号强度、初
始速度和加速度信息分别附加高斯噪音参数 εRSS、εv 和

εα,以模拟实际运动误差、仿真外界因素对运动状态的

影响。
3. 3　 仿真实验结果及分析

对第 2 节提出的空间约束模型进行仿真测试,为进

一步验证上述模型的有效性,分别与惯导定位模型和第

1 节提出的稀疏指纹模型进行了对比实验,实验结果如

表 1 和图 3 所示。

表 1　 定位精度提升分析(单位长度)
Table

 

1　 Analysis
 

of
 

improving
 

positioning
 

accuracy
 

(unit
 

length)

路径
惯导定

位模型

稀疏指

纹模型

空间约

束模型

精度提升比例 / %

空间约

束 VS 惯

导定位

空间约

束 VS 稀

疏指纹

直线路径 1. 632
 

4 1. 032
 

7 0. 740
 

5 54. 64 28. 29

矩形路径 1. 887
 

9 1. 245
 

1 0. 822
 

6 56. 43 33. 93

三角 8 字路径 1. 937
 

6 1. 260
 

4 0. 829
 

4 57. 19 34. 20

矩形 8 字路径 2. 169
 

1 1. 318
 

5 0. 841
 

9 61. 19 36. 15

平均定位误差 1. 906
 

8 1. 214
 

2 0. 808
 

6 57. 59 33. 40

图 3　 定位误差对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

positioning
 

errors

　 　 对比分析上述实验结果,可得出如下结论。
1)在定位精度方面,对于上述 4 条测试路径,惯导方

法获得了 1. 9 左右的平均定位误差,稀疏指纹方法的平

均定位误差在 1. 2 左右,空间约束模型方法取得了最佳

的定位效果,平均误差在 0. 8 左右,而且相对其他两种方

法定位精度提升幅度较大(空间约束模型较惯导模型和

稀疏指纹模型分别平均提升 57. 6%和 33. 4%),进而验

证了第 2 节所设计的定位模型的可行性和有效性。 同

时,也证明了惯导提供的空间位置约束对稀疏指纹定位

模型性能起到了较大提升作用;另一方面,稀疏指纹定位

方法也一定程度上削弱了累积误差对惯导系统的影响。
因此,二者的融合应用,提升了模型算法的整体性能,取
得了较好的效果。

2)在实验路径方面,所设计的直线路径长度 20,无
拐点;矩形路径长度 40,含 3 个拐点;三角 8 字路径长度

约为 48,含 3 个拐点;矩形 8 字路径长度 60,含 7 个拐

点。 3 种方法在直线路径上均取得了最佳的定位效果,
在含有 3 个拐点的矩形和三角 8 字路径上定位误差增

大,而在含有 7 个拐点的矩形 8 字路径上定位误差进一

步增大。 上述结果一定程度说明了拐点对定位方法有一

定的的影响,而且随拐点数量增加 3 种方法的定位误差
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也逐步增大,这也给未来的研究工作提出了新的挑战。
此外,路径长度对定位方法也有一定的影响。 惯导方法

随着路径长度的增加,定位误差逐渐变大(从 1. 6 逐步增

大到 2. 1),这也符合惯导原理和机制(误差随运行时间

逐步累积)。 其他两种方法受路径长度影响不大,定位精

度虽受到一定影响,但误差增加并不明显,一定程度上也

证明了稀疏指纹定位模型对路径长度具有一定的鲁

棒性。
3)在定位方法整体性能方面,惯导方法定位原理简

单、计算量较小,但定位精度最差,尤其鉴于其工作原理

和机制,随时间推移累积误差对其定位精度影响愈加强

烈。 因此,惯导方法在应用时须对其累积误差进行适当

补偿或修正。 稀疏指纹定位方法在直线路径上表现优

越,虽然路径长度和拐点一定程度上影响了算法精度,但
总体误差变化并不明显,说明该方法性能相对稳定。 但

跟踪特定位置的定位误差可发现,在某些位置定位结果

会产生一定的跳跃或畸变(尤其在拐点附近),定位误差

一定程度增大,说明拐点对该方法有一定影响,应用时可

适当补偿以提高定位精度。
通过定性、定量分析惯导和稀疏指纹两种定位方法

的优缺点,本文在数据层融合上述两种方法,设计了基于

空间位置约束的稀疏指纹定位模型,并进行了仿真实验。
实验结果表明,稀疏指纹定位方法可对惯导的累积误差

进行适当的补偿;惯导模型对运动规律的预估计,也一定

程度制约了稀疏指纹方法在特定位置的跳跃与畸变效

应。 因此,对比惯导和稀疏指纹定位结果,所提出的数据

层融合模型在定位精度和性能方面提升效果明显,进一

步验证了融合算法的优越性,也证明了融合模型对路径

更加鲁棒、性能更加稳定。

4　 结　 论

本文从基于位置服务的应用需求出发,提出了一种

基于空间位置约束的稀疏指纹定位方法。 该方法对惯导

和稀疏指纹两种定位方法在数据层进行了深度融合,惯
导信息对指纹数据的跳跃、畸变等效应具有一定的制约

性,指纹信息也一定程度修正了惯导系统的累积误差影

响。 因此,二者的融合应用充分发挥了各自优势,取长补

短、相互促进。 仿真实验也一定程度上验证了所提方法

的可行性和有效性。
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