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摘 � 要:针对无缝定位的应用需求和亟待解决的关键技术问题, 结合城市环境下多种泛在无线信号可以充分

利用的特点,提出了一种泛在无线信号辅助的无缝定位新方法,并对无缝定位技术的原理、特点和发展趋势进

行了讨论。特别针对香港典型城市环境,就多种泛在无线信号辅助的无缝定位进行了初步实验, 给出了一个

能够满足大多数无缝定位服务应用的原型框架。
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� � 对于传统的 GNSS以及无线电定位技术,由

于信号容易受到遮挡和多路径等传播因素的影

响,因此在城市密集城区和室内封闭空间无法保

证可靠的定位精度和可用性。针对室内定位技术

而言,已有基于红外、超声、WLA N(无线局域网)

和 UWB ( 超宽带) 等定位技术, 如 RADAR、

Ekahau、U bisense等, 但它们仅仅局限于小范围

区域,无法采用单一的技术覆盖比较大的室内外

空间。大众化的电子消费品市场, 以 Apple为代

表的移动设备厂商推出的 iPhone 等产品, 采用

Sky ho ok的WLAN 定位技术,连同 Goo gle M aps

的地图服务,为移动用户提供位置服务,推动了此

技术的大众化应用, 但是现有的定位精度有待提

高,因此, 采用各种辅助的方式来增强可用性成为

一个新的途径。本文结合当前城市环境下多种泛

在无线信号可以充分利用的特点, 提出了一种泛

在无线信号辅助的无缝定位新方法。

1 � 无缝定位

1. 1 � 定义

无缝定位技术就是指在人类活动的地上、地

下空间和外层空间范围内,能够联合采用不同定

位技术以达到对各种定位应用的无缝覆盖,同时

保证各种场景下定位技术、定位算法、定位精度和

覆盖范围的平滑过渡和无缝连接。

泛在计算对应的泛在定位技术,其相对于无

缝定位技术而言, 覆盖的范围偏向于城市和室内

空间。集成定位技术是指两种或者两种以上不同

的定位传感器或方法的集成, 如GPS和 INS 两种

不同传感器之间的集成, 或者 GPS 和电子地图辅

助定位两种不同方法之间的集成, 其覆盖的范围

可以是外层空间或者某一特定环境。

常用的无线定位技术 [ 1]有 T OA(到达时间)、

TDOA(到达时间差)、AOA (到达角度)、SSR(信

号强度测距)、NFER(近场电磁测距)。广泛使用

的 GN SS 因为卫星时间同步采用的是高精度的

原子钟, 所以基于 GNSS 的方法一般都是 T OA

技术。然而一般的无线通信系统由于基站数量

多,时间同步精度受限,所以现有的基于无线通信

的定位服务一般采用 TDOA 技术,当然在某些特

定场合下也使用 AOA 技术[ 2] ; 现有的短距离无

线通信技术一般采用 SSR 技术。多种技术的联

合使用使得测距的功能上有更多的自由度,并且

增强了定位的精度、可靠性和安全性。

1. 2 � 无缝定位面临的挑战
具体而言,无缝定位技术面临以下几个主要

的挑战:难以依靠单一的无线技术实现无缝定位,
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如 GN SS 技术无法在封闭空间发挥其高精度定

位的特点;各种定位信号无法覆盖多个不同区域,

需要解决室内外连接区域的无缝连接问题;无线

信号在室内外 NLOS(非视距传播)环境下的复杂

传播信道;无缝定位系统所需的统一的坐标和时

间系统、基础设施和软硬件成本、合适的移动定位

设备、标准化问题; 公众无线服务的定位服务模

式;其他诸如支持开放式服务的 API、电源、隐私

安全等问题。

1. 3 � 无缝定位的关键技术

1. 3. 1 � 无缝定位的框架和软硬件

1) 无缝定位基础设施是指各种定位传感器

网络基础设施的集合, 包括 GNSS 的地面增强和

连续跟踪站构成全球一体化的网络基础设施, 城

市的各种无线通信与电视广播基站, 室内环境下

已有的各种定位传感器网络设施等。这既包括利

用现有的定位基础设施,也包括城市环境下的多

种泛在无线信号源以及根据实际需要专门布设的

各种小规模的定位传感器网络。

2) 统一坐标系。按照现有的无缝定位基础

设施层次, 可以划分出若干个层级: 全球框架、区

域框架、城市框架、街区学校框架、单体建筑框架

和楼层平面框架, 依次由上一层坐标框架为下一

层提供坐标基准, 也可以采用空间信息网格作为

支持。

3) 时间系统。时间作为定位中重要的信息,

可以按照统一坐标系的层级将 GNSS 提供的时

间基准通过无缝定位基础设施进行分层时间传递

服务,依次向下一级传感器网络提供时间基准。

4) 通信设施。采用现有的各种通信网络设

施以及无缝定位系统自身的通信功能, 为各种服

务应用和各种定位辅助信息的传递提供稳定的通

信保障。

5) 软硬件的框架。无缝定位硬件层面指不

同接口之间的协同与集成,软件层面主要是定位

软件的框架结构。

1. 3. 2 � 无缝定位算法

无缝定位算法主要是针对多种无线定位技术

( GPS、WLAN、ZigBee 和 U WB 等)中多源定位

观测量( RSSI、TOA、TDOA 和 Cel-l ID 等)以及

其他类型的定位传感器(加速度和高度计等)的定

位观测量构建统一的融合定位模型, 包括多种技

术共用模式下的自动切换、选择、集成以及平稳过

渡等相关技术的研究; 针对城市和室内复杂非视

线传播环境下对各种无线信号定位产生影响的误

差源进行鉴别和消除技术;以及在定位解算过程

中需要运用到的数据处理技术,如最小二乘算法、

各种滤波技术以及相位模糊度解算等。具体可分

为以下几类: � 测时、测距和测信号强度相关的

定位算法( TOA、T DOA 和 RSSI等)。 � 非无线

定位传感器定位算法(航迹推测、加速度和高度计

等)。 � NLOS环境下各种误差源鉴别和消除算

法(多路径消除技术、NLOS环境下的无线信道建

模)。�定位解算与精度评定算法(最小二乘算

法、滤波技术、模糊度解算、精度评定等)。 � 无
缝定位算法(不同定位技术的无缝融合与集成算

法)。

1. 3. 3 � 无缝定位服务与应用模式

无缝定位服务面向的是广大的空间信息社会

化用户群,无缝定位系统一旦构建实施,需要有足

够的用户群体来支撑。无缝定位一方面在系统服

务层面要考虑到终端用户的各种需求, 包括合适

的定位精度和与之相匹配的电子地图显示模式;

还要考虑定位服务和各种空间数据的服务与收费

模式。目前比较成熟的网络地理数据服务, 如

Go ogle Earth/ M aps等产品充分考虑到了用户的

多元化和需求的多样性, 为所有用户提供快捷、简

便、有效的地理空间信息服务。

无缝定位应针对用户群体多样化的特征, 要

求在相应的电子地图显示模式和终端服务模式方

面考虑到用户的实际需求,以最简单有效的可视

化方式、快捷便利的定位技术来为用户提供可靠

的空间信息数据服务。终端的接入模式也可以根

据需要以用户终端为主,或者充分利用现有的无

线通信网络的优势, 将部分的数据服务以网络的

形式提供给用户使用。此外,还应针对定位技术

和服务进行一系列的标准化、组件化、网络化、自

适应化、集成化、智能化等方面的研究。

1. 4 � 典型的室内外定位技术 [ 3-6]

基于定位传感器的室内外定位技术主要有超

声波传感器定位系统(如 A ct ive Bat、Cricket)、红

外传感器定位系统(如 A ct ive Badg e)、嵌入式压

力传感器定位系统(如 Smart F loor)、电磁场定位

系统(如 AURORA)、计算机视觉定位系统、移动

通信网络定位系统(如 gpsOne)、射频识别定位系

统(如 SpotON)、WLAN 定位系统(如 RADAR、

Ekahau)、电视信号定位系统(如 Rosum )、GPS

( H SGPS、AGPS) 和 Indoor GPS (伪卫星、转发

器)、超宽带定位系统(如 U bisense)。

现有的比较成熟的商业化定位技术对于城市

定位而言, 有基于无线通信网络的定位技术, 如

Qualcomm 的 g psOne 等, 定位精度在 50 ~ 100
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m,但要求和通信基站进行时间同步;大范围的移

动定位应用服务,如 Apple和 Goo gle等基于城市

的 WLAN 信号进行移动定位, A pple 采用

Sky ho ok的技术, 通过预先扫描得到城市 WLAN

信号源数据库, 在定位阶段,对实测数据进行指纹

匹配后给出移动端实时的位置, 精度取决于区域

信号源的分布密度,通常在 40 m 左右; 至于采用

电视信号进行定位的 Rosum 公司,有统一的时间

同步设备,可以利用多个频段的电视信号进行定

位,精度在 3. 2~ 23. 3 m 左右 [ 7]。对于室内环境,

相应的技术有基于 GNSS 信号转发、室内布设伪

卫星等,但是受硬件系统成本过高所制约而无法

大规模应用;日本基于 GNSS 增强和定位信标技

术的 IM ES系统以及 N OKIA 在芬兰推广的基于

WLA N技术的室内定位系统, 还有待进一步发

展。

2 � 泛在无线信号

2. 1 � 定义
Sig nals of Oppo rtunity 简单定义为非专门用

于导航定位的无线信号, 如数字电视信号、模拟电

视信号和调幅广播信号等,主要是原本不用作导

航和定位的无线信号(如商业通信卫星、商业电台

及电视台广播基站和移动电话基站传输的信号) ,

但也可以扩展到紧急情况下布设的主动式信标,

本文亦将 IEEE 802. 11 ( Wireless LAN &

Mesh,无线局域网络和网状网络)、IEEE 802. 15

( Wireless PAN, 无线个人网络)等协议下的各种

无线网络信号归到此类, 并统称为泛在无线信号。

2. 2 � 信号频谱与特征
泛在无线信号大部分集中在微波频段。广播

信号和电视信号拥有多个频段的优势, 而且适合

穿透建筑物;而 U WB和WiMAX在 SH F 频段属

于高频信号,因此时间分辨率很高,并且受多路径

的影响小;像WLAN 和 ZigBee等无线网络信号

则集中分布在 ISM 频段,即工业、科学和医用频

段,属于无需许可证的免费频段。按照波长分布

来看, 远距离传输的长波信号适合于 T DOA 定

位,而位于 ISM 频段的短距离传输短波无线通信

信号适合采用 SSR测距。

2. 3 � 无线传播信道的特性

信道是信源和信宿之间信息传递的通路, 它

是通过传输媒体或传输介质来实现的, 它的特征

可以反映在与传播距离的函数关系上。对于不同

的传输媒体、不同的工作频率和传输环境,信道有

不同的特性。一般来讲, 信号通过信道传输后,会

受到三大损耗:衰减、延迟失真和噪声。城区和室

内信号要考虑建筑物墙壁及其他物体对电磁波的

反射、散射或漫反射、绕射或衍射以及折射或透射

影响,造成发射信号通过多条路径到达接收机,这

类信道叫多路径信道, 其特性称为衰落特性。无

线传播信道建模是泛在无线信号定位中的重要环

节,通常采用已有的传播模型或者实地实验数据

建模的方式来确定合适的信号强度与距离( RSSI-

Rang e)函数模型。

2. 4 � 泛在无线信号的测距方式

泛在无线信号要求在不占用原有信号功能的

条件下,能够为定位测距工作,定位测距不影响诸

如通信和广播等网络自身的工作。大多数泛在无

线信号只需在软件层面做一些简单的基本测距信

号的提取, 无需增加或修改原有协议层的内容。

在硬件方面,尽可能利用原有的接口协议,在信号

处理方面,尽可能地不干扰或者影响原有的系统

性能。就现有研究来看, TV/ AM/ FM 大多采用

TOA/ T DOA 技术, 需要时间同步; WLAN 和

ZigBee等无线网络信号可以直接在软件层面提

取信号强度等信息, 无需对硬件层和协议层进行

修改,时间同步也可不作要求。

2. 5 � 泛在无线信号的优缺点
泛在无线信号的功率比 GNSS强, 可穿透建

筑物;大部分泛在无线信号无需另外布设专门的

基础设施;无线技术的进步使得泛在无线信号具

有很高的可行性。但是泛在无线信号不是为定位

所特别设计的信号, 定位测距精度有待提高;因地

区的不同而分布密度不均匀; 基站的位置需事先

确定;受多路径和 NLOS的影响。

3 � 实验分析及原型

根据实际情况和初步需求分析,选择室外公

众WLAN信号、校园和室内WLAN 信号以及根

据环境需要布设的 Zig Bee 和 UWB 系统来辅助

H SGPS进行无缝导航实验。因电视信号和广播

信号需要专门的接收和同步设备, 故暂未采用这

两种基于 T DOA的定位技术。

香港尖沙咀和红磡地区包括了实验所需的开

放空间、密集城区、校园以及大型建筑物群和室内

环境,是一个理想的实验场地。将香港尖沙咀东

部地区(长 500 m、宽 250 m)、香港理工大学校园

(长 500 m、宽 250 m )和电子及资讯工程学系实

验室( EIE实验室) (长 12 m、宽10 m)分别作为密
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集城区、校园和室内环境的代表区域。

针对不同的实验环境, 对相应的泛在无线信

号源进行了先期的数据采集分析, 见表 1。可以

看到,此区域覆盖WLAN 信号、移动通信信号和

GNSS 信号, 另外布设了 Zig Bee 和 U WB 节点,

以满足热点区域和室内环境下的高精度无缝定位

的应用需求。

表 1� 不同场景下的泛在无线信号和 GPS卫星分布情况

T ab. 1 � Av ailabilit y of Signals of Oppo rtunity and GP S

Sat ellite at M ultiple Sites

信号(个数) 密集城区 校园 室内

GPS 3 4 2

WLAN 42 61 66

移动通信基站 9 7 5

ZigBee - - 8

UW B - - 8

� � 在具体实验阶段,泛在无线信号和 GPS 信号

采集使用一台 IBM ThinkPad T 40 便携式计算

机,内置一块 Intel PRO 2100 3B PCI 无线网卡

(兼容 IEEE 802. 11 a/ b) , 并通过 U SB接口连接

一台 ublox AEK-4T 高灵敏度单频 GPS 接收机。

另外,在室内和校园环境下,便携式计算机通过计

算机串口与 Chipcon 的Zig Bee CC2431 开发套件

进行通信,并通过普通网线连接 T ime Domain的

PulsON 210 UWB开发套件,室内环境下则通过

一台具有自动路由功能的 NETGEAR FS116P

交换机与 U bisense 的定位系统连接;手机基站信

息则使用一部内置基站信息提取软件的 NOKIA

8250移动电话采集。

香港尖沙咀东部地区总共采样点个数为 85

个,采样点间距为 10~ 15 m ,采样得到的 WLAN

和 GPS信息通过文件存储并进行事后处理; 香港

理工大学校园内实验区域依次进行了 H SGPS、

WLA N、ZigBee定位和 U WB测距实验。随后在

EIE 实验室进行了 U WB、ZigBee和 WLAN 定位

实验。实验基本上覆盖了选定的室内外空间多种

环境, 在 GPS 信号遮挡或者封闭空间, 采用

WLA N信号进行辅助定位;在热点区域和室内环

境,通过布设一定数量的 Zig Bee和 UWB 网络节

点,以增强定位的可靠性,提高定位精度。

针对实验采集的泛在无线信号数据, 分别采

用以下处理方式对 ZigBee 信号采用 RSSI-Range

的建模方法构建相应的定位模型; 对室外的公共

WLA N信号和室内的 WLAN 信号, 采用两步

法[ 8]进行定位,先采用 Cel-l ID的方式进行初步定

位,然后采用 RSSI-Range 的简单算法进行第二

步的精确定位; UWB 定位是通过 U bisense 系统

提供的 TDOA 和A OA 技术(利用U bisense提供

基于. NET 的 A PI 提取 UWB 定位信息)实现室

内环境下的精密定位。GPS 数据则选择部分时

段的有效数据进行定位解算。在便携式计算机的

Window s平台开发了部分通信接口和数据处理

程序,同时对这几种泛在无线信号辅助定位技术

进行联合处理。初步定位结果见表 2。

表 2 � 室内外多个场景下的各种信号定位精度/ m

T ab. 2� P ositioning A ccur acy for Differ ent Sig nals

at M ultiple Sites/ m

信号 定位方式 密集城区 校园 单体建筑 室内

WLAN Cel-l ID < 20 < 20 < 10 < 10

RSSI-Range 5~ 10 5~ 10 4~ 10 3~ 5

ZigBee RSSI - - 2~ 4. 2 0. 2~ 3

HSGPS TOA 4~ 25 3~ 20 - -

UWB TDOA+ AOA - - 0. 1~ 1 0. 1~ 0. 7

� � 根据实验结果, 初步设计的基于泛在无线信

号的无缝定位服务框架原型, 通过采用室内外的

WLAN信号以及布设的 ZigBee 和 U WB无线网

络节点,辅助 H SGPS 在室内外环境下进行了无

缝定位实验,实现城市环境下 5~ 10 m、室内环境

下 3~ 5 m 以及热点区域通过布设增强型无线网

络可达到 0. 1~ 1 m 的定位精度。这种定位模式

和精度能够满足诸如室内外环境下的人员物品跟

踪监控与定位以及各种基于移动设备的空间信息

服务,基本上可以作为室内外环境下一种比较可

靠的无缝定位模式。在以后还将增加移动通信基

站信号、电视信号、广播信号等城市泛在无线信号

的研究,希望最终实现大众化的无缝定位服务。

4 � 结 � 语

在香港这种复杂城市环境下, 通过采用多种

泛在无线信号源开展了一系列的泛在无线信号辅

助的无缝定位实验。初步结果表明, 此技术能够

满足大部分空间信息的应用需求, 这为无缝定位

技术的发展提供了新的途径, 有利地促进了多种

无线技术辅助定位技术的进一步发展。未来无缝

定位将会向多模式化、智能化方向发展,一是在移

动设备硬件层集成了多种无线定位传感器,二是

实现系统的软件层替代原本硬器件完成的功能,

即硬件功能的软件无线电化。当然, 利用各种认

知的无线电技术,如无线频谱感知技术,也将会提

升泛在无线信号在无缝定位中所发挥的作用。
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Abstract: Ubiquitous posit ioning show s g reat potent ial for wireless applicat io ns but

confronts lo ts of fundamentally technical pro blems. Recent advanced posit ioning system s and

em erg ing technolog ies are described, and a novel ubiquitous posit io ning technolog y by using

the w idely available and econom ically sig nals of opportunity in urban is pro posed. It also

include the principles, char acteristics, and tr ends issues in ubiquitous posit ioning . An init ial

invest igat ion test w as conducted at a typical urban cany on area in H ong Kong. The result

show s that the sig nals of opportunity assisted ubiquitous posit ioning demo nstr at ion

pro to ty pes facilitate a variety o f w ir eless and geo- informat ics applicat ions.
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