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室内 ＷｉＦｉ／ＰＤＲ自适应鲁棒
卡尔曼滤波融合定位方法

周　牧，耿小龙，谢良波，聂　伟，田增山
（重庆邮电大学移动通信技术重庆市重点实验室，重庆４０００６５）

　　摘　要：　针对室内复杂环境下信道状态信息的动态性问题，本文提出了一种面向室内ＷｉＦｉ／行人航迹推算（Ｐｅ
ｄｅｓｔｒｉａｎＤｅａｄＲｅｃｋｏｎｉｎｇ，ＰＤＲ）融合定位的自适应鲁棒卡尔曼滤波方法．该方法利用自适应鲁棒卡尔曼滤波将ＷｉＦｉ传
播模型与ＰＤＲ定位信息进行多重融合，推算用户的最优估计位置．同时，基于滤波反馈机制，通过融合定位结果对加
权最小二乘法中的路径损耗指数和滤波模型中的观测协方差进行动态修正，保证 ＷｉＦｉ传播模型接近于真实室内环
境．实验结果表明，该方法能够有效解决室内复杂环境下单一 ＷｉＦｉ定位精度低和 ＰＤＲ累积误差的问题，此外，路径
损耗指数和观测协方差的实时修正可以提高融合定位系统的定位精度和稳定性．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｉｎｄｏｏｒｆｕｓｉｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｒｏｂｕｓｔＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ；ＷｉＦｉ；ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅａｄｒｅｃｋｏｎｉｎｇ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｄａｐｔａ
ｔｉｏｎ

１　引言
　　全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）、北
斗卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，
ＢＤＳ）等全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）在室内环境下易受墙体等建筑物对卫星
信号遮挡的影响，使得定位精度难以得到保证．于是，利
用各种短距无线信号进行室内定位越来越受到人们的

关注，如 射 频 识 别 （ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ＲＦＩＤ）［１］、超宽带（ＵｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）［２］、ＺｉｇＢｅｅ［３］、
行人航迹推算（ＰｅｄｅｓｔｒｉａｎＤｅａｄＲｅｃｋｏｎｉｎｇ，ＰＤＲ）［４］和
ＷｉＦｉ［５］定位技术．其中，ＲＦＩＤ、ＵＷＢ和ＺｉｇＢｅｅ定位技术
需要增加额外的基础设施，使得应用范围受到极大限

制；ＰＤＲ定位技术虽然具有自主定位导航能力且短时
定位精度高，但其定位结果随时间的推移将发生漂移，

即存在累积误差的问题．
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相对而言，由于 ＷｉＦｉ在室内环境下的广泛部署，
ＷｉＦｉ定位技术［６］逐渐成为室内定位的研究热点，其通

常可以划分为位置指纹定位法［７］和传播模型定位

法［８］．前者需要构建位置指纹数据库且当室内环境发
生较大变化时要求进行数据库更新，从而需要大量的

人力和时间开销；而后者需要建立精确的信道模型来

估计目标与各个 ＷｉＦｉ接入点（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ，ＡＰ）之间
的距离，然后通过双曲线或圆形定位算法［９］来估计目

标位置．虽然后者无需繁复的数据库构建与更新过程，
但复杂多变的室内环境［８，９］使得信道模型的有效性难

以得到保证．于是，基于参数校准的信道模型估计方法
深受人们的青睐，如文献［１０］利用虚拟参数校准方法
对信道模型进行估计，但模型参数估计的实时性受到

限制；文献［１１］提出利用额外设备来自动校准信道模
型，但其设备成本和计算开销较大；而文献［１２］利用
ＣＲＩＬ（ＣｏｕｐｌｅｄＲＳＳＩａｎｄＩＮＳＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ）算法进行信道
模型参数估计，使其能够快速响应动态变化的外部环

境，但该方法不能有效跟踪多 ＡＰ条件下的信道模型参
数，系统鲁棒性较差．

针对上述问题，本文提出了一种面向室内 ＷｉＦｉ／
ＰＤＲ融合定位的自适应鲁棒卡尔曼滤波方法，该方法利
用自适应鲁棒卡尔曼滤波将ＷｉＦｉ传播模型与ＰＤＲ定位
信息进行多重融合，推算用户的最优估计位置．同时，通
过融合定位结果对加权最小二乘法［９］中的路径损耗指数

和滤波模型中的观测协方差进行动态修正，保证 ＷｉＦｉ
传播模型接近于真实室内环境．为了验证本文方法的有
效性和稳定性，设计了直线路径、折返路径、折线路径等

多类型测试路径进行实验．实验结果表明该方法能够有
效解决室内复杂环境下单一ＷｉＦｉ定位精度低和ＰＤＲ累
积误差的问题，此外，通过对路径损耗指数和观测协方差

的实时修正，显著提高了融合定位系统的稳定性．

２　基本定位模型

２１　ＷｉＦｉ传播模型定位
不失一般性，利用对数正态分布路径损耗模型，得

到目标位置处接收来自第 ｉ个（ｉ＝１，…，ｍ）ＡＰ的信号
强度

ＰＲＸｉ＝Ａ－１０ηｌｏｇ１０ ｄｉ／ｄ( )０ ＋Ｎ０ （１）
其中，Ａ为在参考距离 ｄ０处接收的信号强度，η为路径
损耗指数，ｄｉ为目标与第 ｉ个 ＡＰ的距离，Ｎ０为环境噪

声且服从均值为０、方差为 σ２的高斯分布．基于此，将
式（１）改写为

ｄｉ＝ｄ０１０
Ａ－ＰＲＸｉ＋Ｎ０
１０η

（２）
令目标和第ｉ个 ＡＰ位置分别为 Ｘ＝（ｘ，ｙ）和 ＸＡＰｉ

＝（ｘｉ，ｙｉ），则由式（２）可构造如下双曲线方程组：

（ｘ１－ｘ）
２＋（ｙ１－ｙ）

２＝ｄ２１ (＝ ｄ０１０
Ａ－ＰＲＸ１＋Ｎ０
１０ )η ２

　　　　　　

（ｘｍ－ｘ）
２＋（ｙｍ－ｙ）

２＝ｄ２ｍ (＝ ｄ０１０
Ａ－ＰＲＸｍ＋Ｎ０
１０ )η









 ２

（３）

由于存在测量误差，ｄｉ无法精确得到，故利用其估
计值珘ｄｉ进行表示．于是，可将式（３）表示为如下矩阵
形式

ＨＸ^＝珘ｂ （４）

其中，^Ｘ＝
ｘ^
＾[ ]ｙ为目标估计位置，

Ｈ＝
２（ｘ２－ｘ１） ２（ｙ２－ｙ１）
 

２（ｘｍ－ｘ１） ２（ｙｍ－ｙ１









）
，

珘ｂ＝
ｘ２２－ｘ

２
１＋ｙ

２
２－ｙ

２
１＋珘ｄ

２
１－珘ｄ

２
２



ｘ２ｍ－ｘ
２
１＋ｙ

２
ｍ－ｙ

２
１＋珘ｄ

２
１－珘ｄ

２









ｍ

．

此时，若基于传统最小二乘法，则有

Ｘ^＝（ＨＴＨ）－１ＨＴ珘ｂ （５）
根据式（５）可知，目标与每个 ＡＰ之间的距离对定

位结果的计算具有相同的权重，但由于对数正态分布

路径损耗模型属于非线性模型，目标在不同传输距离

上相同高斯分布的接收信号强度（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌ
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳＩ）测量误差会导致不同的距离测量误差，
即传输距离越大，距离测量误差也越大．为此，本文采用
修正的加权最小二乘法，使得

Ｘ^＝（ＨＴＳ－１Ｈ）－１ＨＴＳ－１珘ｂ （６）
其中，Ｓ为珘ｂ的协方差矩阵，即对较小的传输距离赋予
较大的权重，进而得到更为精确的距离估计．具体推导
过程如下．

假设目标与每个 ＡＰ之间的距离估计是相互独立
的（由不同ＡＰ信号传播独立性假设得到），可得协方差
矩阵Ｓ如式（７）所示．

Ｓ＝

Ｖａｒ（珘ｄ２１）＋Ｖａｒ（珘ｄ
２
２） Ｖａｒ（珘ｄ２１） … Ｖａｒ（珘ｄ２１）

Ｖａｒ（珘ｄ２１） Ｖａｒ（珘ｄ２１）＋Ｖａｒ（珘ｄ
２
３） … Ｖａｒ（珘ｄ２１）

   

Ｖａｒ（珘ｄ２１） Ｖａｒ（珘ｄ２１） … Ｖａｒ（珘ｄ２１）＋Ｖａｒ（珘ｄ
２
ｍ











）

（７）

０１
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式（７）中，Ｖａｒ表示方差运算，即 Ｖａｒ（珘ｄ２ｉ）＝Ｅ［珘ｄ
４
ｉ］－

（Ｅ［珘ｄ２ｉ］）
２．在对数正态分布路径损耗模型条件下，珘ｄｉ满

足正态分布且可表示为

珘ｄｉ＝ｄｉ１０
Ｎ（０，σ）
１０η

＝ｅｘｐＮ ｌｎｄｉ，
σｌｎ１０
１０( )( )η （８）

令μｄ＝ｌｎｄｉ且σｄ＝
σｌｎ１０
１０η

，则珘ｄｉ的Ｋ阶原点矩为

μＫ＝ｅｘｐＫμｄ＋
Ｋ２σｄ

２

( )２
（９）

于是，可得

Ｅ珘ｄ４[ ]ｉ ＝ｅｘｐ４μｄ＋８σ
２( )ｄ

Ｅ珘ｄ２[ ]ｉ ＝ｅｘｐ２μｄ＋２σ
２( ){
ｄ

（１０）

由式（１０）可得
　　　Ｖａｒ（珘ｄ２ｉ）＝Ｅ［珘ｄ

４
ｉ］－（Ｅ［珘ｄ

２
ｉ］）

２

＝ｅｘｐ（４μｄ）（ｅｘｐ（８σ
２
ｄ）－ｅｘｐ（４σ

２
ｄ））

考虑σｄ为常数且关于每一维 ＡＰ的距离估计方差
中均含有 σｄ，于是舍弃 Ｓ中的常数因子 ｅｘｐ（８σ

２
ｄ）－

ｅｘｐ（４σ２ｄ）将不改变目标的估计位置 Ｘ^＝（Ｈ
ＴＳ－１Ｈ）－１

ＨＴＳ－１珘ｂ，进而得到 Ｖａｒ（珘ｄ２ｉ）＝ｅｘｐ（４μｄ）＝ｅｘｐ（４ｌｎ珘ｄｉ）＝
珘ｄ４ｉ．基于此，Ｓ可进一步表示为

Ｓ＝

珘ｄ４１＋珘ｄ
４
２

珘ｄ４１ … 珘ｄ４１
珘ｄ４１ 珘ｄ４１＋珘ｄ

４
３ … 珘ｄ４１

   

珘ｄ４１ 珘ｄ４１ … 珘ｄ４１＋珘ｄ
４











ｍ

（１１）

２２　ＰＤＲ惯性测量定位
ＰＤＲ惯性测量定位过程包括行人步态检测、步长

估计和航向估计，其基本原理是在已知当前时刻目标

估计位置、运动距离和航向的条件下，实时推算下一时

刻的目标位置．图 １给出了该过程的基本原理图，其
中，Ｅ和Ｎ分别表示正东和正北方向．

具体而言，当目标在ｔ１时刻的估计位置（ｘ１，ｙ１）为
ｘ１＝ｘ０＋Ｌ０ｃｏｓθ０
ｙ１＝ｙ０＋Ｌ０ｓｉｎθ{

０

（１２）

其中，Ｌ０和θ０分别为目标在ｔ０和ｔ１时刻估计位置的距

离以及该距离矢量与正东方向的夹角，则目标在 ｔ２时
刻的估计位置（ｘ２，ｙ２）为

ｘ２＝ｘ１＋Ｌ１ｃｏｓθ１＝ｘ０＋Ｌ０ｃｏｓθ０＋Ｌ１ｃｏｓθ１
ｙ２＝ｙ１＋Ｌ１ｓｉｎθ１＝ｙ０＋Ｌ０ｓｉｎθ０＋Ｌ１ｓｉｎθ{

１

（１３）

其中，Ｌ１和θ１分别为目标在ｔ１和ｔ２时刻估计位置的距
离以及该距离矢量与正东方向的夹角．以此推算，目标
在ｔｋ时刻的估计位置（ｘｋ，ｙｋ）为

ｘｋ ＝ｘｋ－１＋∑
ｋ－１

ｉ＝０
Ｌｉｃｏｓθｉ

ｙｋ ＝ｙｋ－１＋∑
ｋ－１

ｉ＝０
Ｌｉｓｉｎθ

{
ｉ

（１４）

其中，Ｌｉ和θｉ分别为目标在ｔｉ和ｔｉ＋１时刻估计位置的距
离以及该距离矢量与正东方向的夹角．

３　滤波融合定位

３１　路径损耗指数
考虑室内墙体对信号传播的影响，将式（１）修正为

ＰＲＸｉ＝Ａ－１０ηｌｏｇ１０ ｄｉ／ｄ( )０ －ｎＷ＋Ｎ０ （１５）
其中，ｎ为墙体个数，Ｗ为单个墙体的平均路径损耗．若
将墙体的路径损耗等效到路径损耗指数中，可得关于

第ｉ个ＡＰ的等效路径损耗指数η′ｉ为

η′ｉ＝
η， ｎ＝０

Ａ－ＰＲＸｉ－ｎＷ
１０ｌｏｇ１０ ‖Ｘ－ＸＡＰｉ‖２／ｄ( )０

， ｎ{ １
（１６）

其中，‖·‖２表示２范数运算．
由此可知，对于给定目标位置，需要独立更新每个

ＡＰ所对应的 η′ｉ，以提高 ＷｉＦｉ传播模型定位精度．于
是，可将式（１）和（２）进一步修正为

ＰＲＸｉ＝Ａ－１０η
′
ｉｌｏｇ１０ ｄｉ／ｄ( )０ ＋Ｎ０ （１７）

ｄｉ＝ｄ０１０
Ａ－ＰＲＸｉ＋Ｎ０
１０η′ｉ

（１８）
３２　融合定位

具体而言，本文所提室内 ＷｉＦｉ／ＰＤＲ自适应鲁棒
卡尔曼滤波融合定位方法主要包括预测和更新两个阶

段．首先，在预测阶段，根据式（１９）预测 ｋ时刻目标位
置Ｘ′ｋ ｋ－１，同时利用式（２０）计算该预测状态的协方差
矩阵Ｐｋ ｋ－１．

Ｘ′ｋ ｋ－１＝Ｘ
′
ｋ－１ ｋ－１＋珔ＶΔＴ （１９）

Ｐｋ ｋ－１＝Ｐｋ－１ ｋ－１＋Ｑｋ （２０）
其中，珔Ｖ为速度矢量，ΔＴ为滤波更新周期，Ｐｋ－１ ｋ－１为 ｋ
－１时刻目标估计位置 Ｘ′ｋ－１ ｋ－１的协方差矩阵，Ｑｋ为 ｋ
时刻过程噪声的协方差矩阵，其计算表达式为

Ｑｋ＝Ｉ
１
２σａΔＴ( )２

２

＋ＩσｖΔ( )Ｔ２ （２１）

其中，Ｉ为单位阵，σａ和σｖ分别为加速度和速度传感器
的标准差．
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然后，在更新阶段，计算ｋ时刻滤波增益Ｋｋ和估计
状态Ｘ′ｋ ｋ，

Ｋｋ＝Ｐｋ ｋ－１Ｃ
Ｔ ＣＰｋ ｋ－１Ｃ

Ｔ＋Ｒ( )ｋ
－１ （２２）

Ｘ′ｋ ｋ＝Ｘ
′
ｋ ｋ－１＋Ｋｋ Ｚｋ－ＣＸ

′
ｋ ｋ( )－１ （２３）

其中，观测矩阵Ｃ＝
Ｉ２×２
Ｉ[ ]
２×２

，ｋ时刻观测量Ｚｋ＝
ＺＰＤＲ
Ｚ[ ]
ＲＳＳＩ

＝

ｘＰＤＲｋ ｙ
ＰＤＲ
ｋ ｘ

ＲＳＳＩ
ｋ ｙ

ＲＳＳＩ[ ]ｋ
Ｔ，Ｒｋ为 ｋ时刻观测噪声的协方差矩

阵，其计算表达式为

Ｒｋ＝
Ｑｋ／ＰＤＲ ０
０ Ｒｋ／[ ]

ＲＳＳＩ

（２４）

其中，Ｑｋ／ＰＤＲ＝Ｑｋ，Ｒｋ／ＲＳＳＩ为 ｋ时刻 ＷｉＦｉ传播模型定位
结果的协方差矩阵，其初始值Ｒ０／ＲＳＳＩ为

Ｒ０／ＲＳＳＩ＝Ｉσ
２
Ｒ （２５）

其中，σＲ为ＷｉＦｉ传播模型定位结果的标准差．
（１）自适应更新
为了提高 ＷｉＦｉ传播模型定位精度，将式（２３）计

算得到的估计状态作为式（１７）的模型输入以更新路径
损耗指数，即有

η′ｎｅｗｉ ＝
Ａ－ＰＲＸｉ

１０ｌｏｇ１０ ‖Ｘ
′
ｋ ｋ－ＸＡＰｉ‖２／ｄ( )０

（２６）

其中，η′ｎｅｗｉ 为第ｉ个 ＡＰ的更新等效路径损耗指数．此
时，将 η′ｎｅｗｉ 重新代入滤波器以得到新的估计状态

Ｘ′ｎｅｗｋ ｋ，并再次更新 η
′ｎｅｗ
ｉ ．继续上述迭代更新过程，直到

满足如下条件：

Ｘ′ｎｅｗｋ ｋ( )ｊ－Ｘ′ｎｅｗｋ ｋ ｊ( )－１ ＜Ｔ （２７）
其中，Ｘ′ｎｅｗｋ ｋ( )ｊ为ｋ时刻第ｊ次迭代更新后的目标估计位
置．为了保证该迭代更新过程的收敛性［１２］，令

Ｔ＝α
σ２ｘ＋σ

２( )ｙ
槡 ２ （２８）

其中，α为可调系数，σ２ｘ和 σ
２
ｙ分别为目标估计位置在

正东（或Ｘ轴）和正北（或 Ｙ轴）方向的方差，即 Ｐｋ ｋ的

对角线元素．
同时，利用σＲ与η

′ｎｅｗ
ｉ 的反比关系，将σＲ更新为

σｎｅｗＲ ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
η′ｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
η′ｎｅｗｉ
σＲ （２９）

（２）系统鲁棒性
由于Ｚｋ存在粗差（即在给定观测条件下的观测偏

差超过系统的容许误差），于是为了增强本文所提融合

定位系统的鲁棒性，对式（２３）中的 Ｚｋ和 ＣＸ
′
ｋ ｋ－１进行

统计检验，其目的是通过检验实际观测量与预测状态

估计的相容性来判断是否需要修正观测协方差，进而

降低Ｚｋ粗差对系统鲁棒性的影响．
具体而言，在高斯分布过程和测量噪声的离散时

间线性随机状态空间模型中，Ｚｋ满足高斯分布
［１３］，则

其均值和方差分别为 ＣＸ′ｋ ｋ－１和 Ｐ)Ｏｋ ｋ－１
，其中，Ｐ^Ｏｋ ｋ－１

＝
ＣＰｋ ｋ－１Ｃ

Ｔ＋Ｒｋ．于是，Ｚｋ的马氏距离平方 Ｍ
２
ｋ服从自由

度为γ的卡方分布，即
λｋ＝Ｍ

２
ｋ

＝ Ｚｋ－ＣＸ
′
ｋ ｋ( )－１

ＴＰ－１Ｏ^ｋ ｋ－１
Ｚｋ－ＣＸ

′
ｋ ｋ( )槡( )－１

２～χ２( )γ

（３０）
定义卡方假设检验中的原假设和备择假设分别为

Ｈ０：Ｚｋ＝ＣＸ
′
ｋ ｋ－１和Ｈ１：Ｚｋ≠ＣＸ

′
ｋ ｋ－１，则在显著性水平α

（＝００１）条件下，可得
Ｐｒ［λｋ＞χ

２
α（γ）］＜α （３１）

其中，Ｐｒ表示概率运算，χ２α（γ）为 χ
２（γ）分布的上 α分

位点．于是，当 λｋ＞χ
２
α（γ）时，则拒绝原假设，此时认为

Ｚｋ存在粗差，进而引入鲁棒因子 βｋ＝
λｋ
χ２α（γ）

来修正 Ｒｋ，

得到

珘Ｐｋ＝βｋ·Ｒｋ （３２）
其中，珘Ｐｋ为Ｒｋ的修正值．当得到 珘Ｐｋ时，利用式（２２）修
正Ｋｋ，进而将Ｐｋ ｋ更新为

Ｐｋ ｋ＝ Ｉ－Ｋｋ( )ＣＰｋ ｋ－１ （３３）

４　实验结果
　　实测环境（５７ｍ×２５ｍ）如图２所示，环境中共放置
６个 ＡＰ（型号为 ＤＬＩＮＫＤＡＰ２３１０），其坐标分别为
（０ｍ，３ｍ）、（１１６ｍ，７４４ｍ）、（２４８ｍ，１１０４ｍ）、
（１５６ｍ，０ｍ）、（５６５ｍ，０ｍ）和（５１ｍ，１６８ｍ）．选择三星
Ｓ７５６８手机及自主开发 ＡＰＰ采集来自环境中不同 ＡＰ
的ＲＳＳＩ．考虑环境中的两种典型区域：走廊环境（区域
１）和办公室环境（区域２），分别设计三种测试路径（①
直线路径、②折返路径和③折线路径）进行实验．

（１）直线路径
图３（ａ）对比了不同方法的运动轨迹复现结果，可

以看出，ＰＤＲ方法受累积误差的影响，定位误差随时间
的推移将逐渐增大，而 ＲＳＳＩ、卡尔曼融合［１４］和 ＣＲＩＬ方
法没有考虑不同 ＡＰ的路径损耗指数变化情况，从而导
致定位精度受限．图３（ｂ）给出了利用本文和ＣＲＩＬ方法
对路径损耗指数进行更新的ＷｉＦｉ传播模型定位结果，
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显然，本文方法能够显著提高 ＷｉＦｉ传播模型定位精
度．根据图３（ｃ）所示不同方法的误差累积概率分布，进
一步验证了在直线路径情况下，本文方法相比于其它

方法具有更优的定位性能．
（２）折返路径
类似地，图 ４比较了在折返路径情况下，本文方

法、ＰＤＲ、ＲＳＳＩ、卡尔曼融合和 ＣＲＩＬ方法的误差累积概
率分布和运动轨迹复现结果．同时，对比了分别利用本
文和ＣＲＩＬ方法进行路径损耗指数更新的ＷｉＦｉ传播模
型定位精度．

（３）折线路径
最后，图５给出了在折线路径情况下，本文方法、

ＰＤＲ、ＲＳＳＩ、卡尔曼融合和ＣＲＩＬ方法的误差累积概率分

布及运动轨迹复现结果对比．可以得到，本文方法不仅能
够通过有效跟踪环境中不同ＡＰ路径损耗指数的变化情
况来提高融合定位系统的定位精度，还能实时准确地估

计目标运动方向，进而实现可靠稳定的运动轨迹复现．
图６给出了本文方法使用假设检验与不使用假设检

验的前后对比图，可以得到，在三种测试路径（①直线路
径、②折返路径和③折线路径）下，利用假设检验（卡方
检验）能够有效解决Ｚｋ存在粗差的影响，以提高系统的
鲁棒性．以直线路径为例，如图６（ａ）所示，在复杂的室内
环境下因Ｚｋ存在粗差，导致无假设检验的融合定位方法
在该路径上有两处较大的定位误差（虚线圈），而通过卡

方检验，引入鲁棒因子βｋ来修正Ｒｋ以降低此两处的定
位误差，实现了可靠稳定的运动轨迹复现．
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５　结论
　　面向复杂多变的室内环境，本文提出室内 ＷｉＦｉ／
ＰＤＲ自适应鲁棒卡尔曼滤波融合定位方法．该方法通
过建立自适应鲁棒卡尔曼滤波模型，将ＷｉＦｉ传播模型
与ＰＤＲ定位信息进行多重融合，并利用融合定位结果
对路径损耗指数和观测协方差进行动态修正，以提高

融合定位系统的定位精度．实验结果表明，本文方法在
保证滤波融合定位精度的同时，利用卡方假设检验方

法能够有效增强融合定位系统的鲁棒性．
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