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! 引言
针对室内定位技术研究 #近年来中外学者提出了多

种定位方法 #例如基于 ./0,11$超声波 $红外线 $2345$蓝
牙 $无线局域网 $超宽带 !6789:;</=1>:?=#6<,($可见光
通信 $计算机视觉 $地磁等技术研究 #这些定位算法普遍
聚焦于二维平面的定位 @ * ;&A#对三维楼层识别的关注度
相对较少 @ $A#难以应对当前建筑环境下室内三维定位需
求 %精准的楼层识别可以减少空间搜索域并提高本地化

准确性 #在紧急情况下 #准确的楼层信息对救援人员至
关重要 #可提供有效的紧急服务 %
针对室内楼层定位问题 #目前所提出的解决方案大

多是基于 </;3/ 信号衰减判别 &B;" ’和气压差分技术 &%;- ’

等 % 文献 &+’通过 </;3/ 信号指纹匹配实现楼层识别 #
离线阶段将不同楼层的 CD !CEE1FF DG/?8 (地址和信号范
围作为指纹建立指纹库#在线阶段扫描 CD 信息与指纹库
匹配识别楼层 #识别准确率有 +"H "文献 @*’A针对指纹
库作出改进 #在线阶段基于 IJJKI;J1:91F8;J1/0L>G9(算
法进行楼层识别 M识别准确率优于 +"H #但文献 @+A;@*’A
的楼层识别方法在动态活动下识别准确率仅为 --H%文

一种基于 !"#$的动态识别和楼层判定方法!

韩一石!曾祥威!李 贤!陈佳瀚!洪远霖
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摘 要 ! 针对室内三维定位中垂直方向的楼层判定算法复杂度高 " 准确率低等问题 ! 提出一种基于 OG2: 的动态识
别和楼层判定方法 #首先 M在楼宇内按需部署纵向定位设备 $然后 !建立室内各层楼梯口的 OG2: 信号指纹库 !划定对
应不同楼层信号强度特征的判定阈值 $最后结合 OG2:;2PP4 动态识别和楼层判定方法 !捕捉室内动态下无线信号强
度的实时变化 !实现上下楼活动动态识别 !提高楼层判定的准确率 # 实验结果表明 !方法识别判定准确率达 +%Q+R!
实现简单 !不受外界环境影响 !可快速按需部署 # 结合室内二维定位技术 !提供了一种新的室内人 %物三维定位方法
和思路 &
关键词 ! 楼层判定 $动态识别 $OG2:$2PP4$快速部署
中图分类号 ! SJ++ 文献标识码 ! C "#$!*’Q*"*B%TU Q /FF? Q’)B-;%++-Q)**&$+

中文引用格式 ! 韩一石 #曾祥威 #李贤 #等 Q 一种基于 OG2: 的动态识别和楼层判定方法 @ V A Q电子技术应用 #)’)* #$% N- ( !
-* ;-" Q
英文引用格式 ! W:? X/FL/#.1?0 Y/:?0Z1/#O/ Y/:?#18 :7Q C =[?:\/E /=1?8/]/E:8/G? :?= ]7GG9 =1819\/?:8/G? \18LG= >:F1= G? OG2:@VAQ
C^^7/E:8/G? G] _71E89G?/E S1EL?/‘a1#)’)*#$%N-(!-*;-" Q

C =[?:\/E /=1?8/]/E:8/G? :?= ]7GG9 =1819\/?:8/G? \18LG= >:F1= G? OG2:

W:? X/FL/#.1?0 Y/:?0Z1/#O/ Y/:?#bL1? V/:L:?#WG?0 Xa:?7/?
NPELGG7 G] 4?]G9\:8/G? _?0/?119/?0 #ca:?0=G?0 6?/d19F/8[ G] S1EL?G7G0[#ca:?0eLGa B*’’’"#bL/?: (

%&’()*+(! C/\/?0 :8 8L1 ^9G>71\F G] L/0L EG\^71f/8[ :?= 7GZ :EEa9:E[ G] d198/E:7 ]7GG9 =1819\/?:8/G? :70G9/8L\ /? /?=GG9 8L911;=/!
\1?F/G?:7 ^GF/8/G?/?0 M 8L/F ^:^19 ^9G^GF1F : =[?:\/E /=1?8/]/E:8/G? :?= ]7GG9 =1819\/?:8/G? \18LG= >:F1= G? OG2:Q3/9F8 G] :77 M 8L/F
:98/E71 G?;=1\:?= =1^7G[F d198/E:7 ^GF/8/G?/?0 1‘a/^\1?8 Z/8L/? 8L1 >a/7=/?0 QC?= 8L1? M /8 F18F a^ 8L1 /?=GG9 F8:/9F OG2: F/0?:7F /?
1:EL 7:[19 ]/?019^9/?8 :?= =9:ZF EG991F^G?=/?0 8G 8L1 =/]]191?8 EL:9:E819/F8/EF G] F/0?:7 F891?08L ]7GG9 ]G9 =1819\/?/?0 8L91FLG7=Q 3/?:7!
7[ M >[ EG\>/?/?0 Z/8L OG2:;2PP4 =[?:\/E /=1?8/]/E:8/G? :?= =1819\/?:8/G? \18LG=FM /8 E:^8a91F 91:7;8/\1 EL:?01 G] /?=GG9 Z/9171FF
F/0?:7 F891?08L /? =[?:\/E EG?=/8/G?# :EL/1d1F =[?:\/E /=1?8/]/E:8/G? G] a^ :?= =GZ? 8L1 F8:/9F #:?= 1?L:?E1F 8L1 :EEa9:E[ /? ]7GG9
8G Ua=01 QSL1 1f^19/\1?8:7 91Fa78F FLGZ 8L:8 8L1 91EG0?/8/G? :EEa9:E[ G] 8L/F \18LG= 91:EL1F +%Q+R M:?= /8 /F F/\^71 8G /\^71\1?8
:?= 71FF :]]1E81= >[ 8L1 1f819?:7 1?d/9G?\1?8 M ZL/EL EGa7= >1 =1^7G[1= ‘a/Eg7[ G? =1\:?=QbG\>/?1= Z/8L 8L1 /?=GG9 8ZG;=/\1?!
F/G?:7 ^GF/8/G?/?0 81EL?G7G0[ M 8L/F \18LG= ^9Gd/=1F : ?1Z \18LG= :?= /=1: ]G9 /?=GG9 8L911 ;=/\1?F/G?:7 ^GF/8/G?/?0 G] ^1G^71 :?=
G>U1E8F Q
,-. /0)1’! ]7GG9 =1819\/?:8/G?"=[?:\/E /=1?8/]/E:8/G? "OG2:"2PP4" 9:^/= =1^7G[\1?8
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献 !""#提出在建筑物顶层与底层安设 $%!将不同楼层中
两个 $% 的信号差作为识别依据 ! 接收来自不同楼层信
号 &识别准确率为 ’() !但 *+,-+ 等近距离通信技术存
在通信距离短的劣势 !若想实现室内信号全覆盖则设备
成本较高 " 文献 !./#,!"0#通过上下楼活动识别记录上下
楼的气压差分计算高度 !但特殊情况下 1如发生火灾时 2
室内气压不稳定 !鲁棒性较差 " 文献 !"3#提出一种基于
贝叶斯网络的楼层定位方法 !利用贝叶斯网络融合扩展
卡尔曼滤波算法 ! "(#对惯性传感器数据和气压计数据进

行融合推测行人在某一层的概率 !准确率达 44 50) !但
该方法中的算法相当复杂 !且须穿戴多种传感器 &设备
成本高且增加了穿戴人员的负重 "
针对以上文献存在的问题 !本文提出一种更易实现

的 #精准度高的 #基于 6789,8::; 18<=<+><? :+@A9B :CD<A@CE
;A?+=9C+7A!接收信号强度指示 2的动态识别和楼层判定方
法 " 近年来 6789 技术在室内定位中有了许多应用 !FG#"
6789H8::; 楼层判定方法通过在各层楼梯口建立 6789
离线信号指纹库 !区分不同楼层信号强度特征划分判定
阈值 !该阈值对应各楼层信号强度关键特征值 !捕捉物
体室内活动时无线信号接收强度的实时变化 !最后实现
上下楼活动快速精准的动态识别和楼层判定 !解决了室
内三维定位中垂直方向的楼层判定算法复杂度高 #准确
率低 #易受外界环境影响等问题 "

/ 楼层判定方法
0"0 1-2’ 信号指纹库建立
用于衡量定位性能的指标有定位规模 #功耗 #鲁棒

性 #实时性 #部署成本等 I常见的几种指纹技术指标比较
如表 . 所示 "

楼层判定常见场景的设备部署面积往往较大 !信号
衰减快 !所以最佳指纹技术需同时考虑覆盖规模 #鲁棒
性 #实时性和部署成本等 "综合表 . 信号指纹技术对比 !
6789 通信功耗低 !定位规模大 !部署成本更低 !处于免
频段 !满足大小型室内楼层判定的正常需求 !因此 6789
更适合用于大型室内信号指纹库技术 "

6789 指纹库建立如图 . 所示 "信号指纹法包含离线
和在线两个阶段 " 其中 !离线阶段采用仿射传播聚类算
法对采集的 8::; 指纹数据进行聚类 !并将每个聚类确定
为一个子数据库 $在线阶段则将采集的待定位点处 8::;
数据与每个子数据库的聚类中心进行匹配 !选择最优匹
配子数据库用于楼层识别 !由此建立各楼层楼梯口的判

定阈值指纹库 !最后结合 6789H8::; 动态识别和楼层判
定算法 !获得楼层判定结果 "
此外 !在实际研究中了解到 !人员室内动态活动状

态下室内所测得的 8::; 值存在抖动性 !需对 6789 信号
指纹数据库进行去噪处理 !主要通过遍历 8::; 数据聚
类后的每个子数据库 !对每个数据点进行相对密度的离
群点检测 ! .J #!当某数据点对应的离群系数大于给定门
限时 !则判定为离群点 !从而达到去噪效果 "
0+3 1-2’42556 动态识别和楼层判定算法
图 / 为本文提出的 6789 H8::; 动态识别和楼层判

定算法判定流程图 "

以图 K 作为楼层判定的基本模型对图 / 算法做详
细的说明 "在每层楼梯口处放置 6789 信号发送节点 !人
员在室内水平或上下楼活动时接收来自不同楼层的

8::;" 各层楼梯口建立离线信号指纹库划分判定阈值 "
假设人员当前在 6/!分别接收 6.DLL+ M6. 的 8::;2#6/DLL+ M6/
的 8::;2和 60DLL+M60 的 8::;2" 若接收到 6/DLL+ 和 60DLL+ 均在

不断增强 !可判断此时人员仍在 6/!正靠近楼梯口 $若

表 . 几种指纹技术指标比较
指纹技术

*+H-+
N+@O<<
P*O

QOH;7R
6789

覆盖规模

.SS T

.SS T
.S T
. UT

.!K UT

功耗

高

低

高

低

低

鲁棒性

好

好

好

好

好

实时性

强

较强

较强

较强

较强

部署成本

很高

高

高

低

低

免频段

HH
是

否

否

是

图 . 6789 指纹库建立及楼层判定流程图

图 / 6789H8::; 动态识别楼层判定算法
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接收到的 !"#$$% 和 !&#$$% 均在不断减弱 !可判断此时仍在
!"!正远离楼梯口 "若接收到 !"#$$% 不断减弱 !而 !&#$$% 不

断增强 !可判断正在上楼 !当达到 !& 判定阈值时 !可判
定抵达 !&"若接收到 !"#$$% 不断减弱 !而 !’#$$% 不断增强 !
可判断正在上楼!当达到 !’ 判定阈值时 !可判定抵达!’!
其他情况同理 #

! 实验验证分析
!"# 实验设备
实验设备发送接收节点结构如图 ( 所示 !实物连接

如图 ) 所示 # 实验发送和接收节点均采用 *#+,%-. 开发
板作为 /01# 无线通信模块采用 23’"456!.78 扩频芯
片 !天线是 (&& /9: 弹簧天线 !1*2;<12= 串口用于代码
录入 # 另外 !接收端主板以 >"0 通信方式接入一个 !0?
显示屏 !可显示当前楼层 #

!.78 信号实时监测自组网节点设计如图 @ 所示 #首
先开启 !.78 接收指令后产生入网随机时间延时 !随后
判断无线是否入网 !入网后获取数据包发送时长和节点

图 & 楼层判定基本模型

!’

!"

!&

!&#$$%

!"#$$%

!’#$$%

图 ( 发送 <接收节点结构图

A 8 B发送节点

AC D接收节点

图 ) 实物连接图

A 8 D发送端
(&& /9: 天线

*#+,%-. 板

23’"45 发送端

23’"45 接收端

(&& /9: 天线

*#+,%-. 板

AC D接收端

图 @ 722> 监测系统自组网节点设计
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时间片 !然后判断信号数据是否接收成功 !若未接收成
功判断是否达到定时数据发送时间 !当数据接收完成 !
解析数据 "
/"0 实验环境
不同楼宇对信号造成的衰减影响不同 !为验证方法

的精准度 !实验分别选择 !"#$%&’#!"($)&’’ 进行分析 !如
图 * 所示 " 其中 !+"($),’ 建筑面积 ! 为 -.!/.. 01!层高
" 为 - 0!楼板厚度 # 为 /23 00$+"($),44 建筑面积 ! 为
2.!/2. 01!每层高度 " 为 5 0!楼板厚度 # 为 1.. 001"
在 +"($),4 和 +"($),44 /"5 层楼梯口处各放置一个 6789信
号发送端 !设置波特率为 : ;33 <=>!接收端不断监测来
自发送端的信号强度" 实验者携信号接收器!分别模拟同
层远离楼梯口 #同层靠近楼梯口 #上一层楼 #下一层楼 #
跨多层楼等多组实验 !每组各进行 ?33 次实验 !共 / 333
组实验 "

0"1 判定阈值测定
建立判定阈值指纹库用于判定楼层 !去噪后得指纹

库值作为楼层判定算法中的判定阈值库 "根据阈值指纹
库建立的流程分别建立 +"($)@4#+"($),44 各为 5 层的楼
梯口的判定阈值区间 !图 A 为 +"($),4 各层楼梯口的判
定阈值 !图 : 为 +"($),44 各层楼梯口的判定阈值 BC/DC5%
第 / 层D第 5 层 E !其中 $#% 轴表示平面坐标 !& 轴表示
坐标对应信号强度 "
由图 A#图 : 可得 !不同楼宇的不同楼层指纹库阈值

数据呈现信号递减的特征 !+"($) &4 中 C/"C5 楼梯口的
信号阈值均值分别为52 )+0#;- )+0#FA )+0#/.. )+0!
+"($)@4 每层楼递减信号强度幅度约为 /A )+0$+"($)@44
中 C/ "C5 的楼梯口的信号阈值均值分别为 5; )+0#
F. )+0#:1 )+0#//. )+0!+"($)@44 每层楼递减信号强度
幅度约为 1- )+0" 已知 8GH4 测距公式 I /AJ!分析如下 %

’K/3 BL8GG4 L @(M = B /.) M B/M
其中 !’ 为距离 !单位是 0 $8GG4 为信号强度 $( 为距离
信号源 / 0 时 8GG4 值绝对值 !最佳范围在 52"5: 之间 $
) 为环境衰减因子 !最佳范围在 - N 12"5 N 2 之间 " 根据
式 O / M !在垂直方向上相应高度的理论值与本文的实
际测量值相符 !证明了该判定阈值具有可行性 " +"($)&4
与 +"($) &44 的建筑面积 B! M#层高 B" M#楼板厚度 B# M等建
筑结构不同 !是导致两组实验楼层判定准确率有所差异
的主要原因 "
0"2 验证分析
分析表面 !人员在 +"($)&4 正常行走状态下 !上一层

图 F 实验环境

B P M+"($)&4 B层高 "K- 0 !楼板厚度 #K/2. 00M

B< M+"($)&44 B层高 "K5 0!楼板厚度 #K1.. 00M

图 A +"($)&4 阈值指纹库

信
号
强
度

Q)
+0

$ Q0
% Q0

信
号
强
度

Q)
+0

$ Q0
% Q0

图 : +"($)&44 阈值指纹库
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楼时间约需 !" #!下一层楼约 !$ #"%&’()*++ 上一层楼约
需 !, #!下一层楼约 !" ## 以 %&’()*++ 室内定位 -!./ 01
为例 !设定 +23 程序中 )4(56./$$!即每 $7/ # 接收端接
收一次信号强度 8单位 $)%09!上楼时信号强度变化趋势
如图 !$ 所示 !图中上楼时 !信号接收节点接收到来自同
层的信号不断减弱 !接收到 ":! 层的信号不断增强 !实
际信号变化趋势符合理论变化值 #下楼时信号强度变化
趋势如图 !! 所示 # 结合判定阈值 !最终通过实验获得的
%&’()*+%%&’()*++ 楼层判定准确率如表 " 所示 #

由表 " 可得 !正常行走状态 %&’()* + 组平均准确率
达 ;<7=>!%&’()*++ 组平均准确率达 ;<7!>#
另外 !考虑到特殊情况下 -例如发生火灾警情 9出警

人员速度较快 !实验研究跑步状态楼层判断分析 !其中
%&’()*+ 上一层楼约? #!下一层楼约 , #"%&’()*++ 上一层
楼约需 @ #!下一层楼约 , ## 这里 !仍以 %&’()*++ 为例 !

设定 +23 中的程序中 )4(56."$$!即每 $7" # 接收端接收
一次信号强度 ! 跑步上楼信号强度变化趋势如图 !" 所
示 !跑步下楼信号强度变化趋势图 != 所示 #结合判定阈
值 !最终通过实验获得的楼层判定准确率如表 = 所示 #

由表 = 可得 !跑步状态下 %&’()* + 组平均准确率达
;@7/>!%&’()*++ 组的平均准确率达 ;@7<># 实验结果表
明 !基于无线信号强度值在动态活动下能实现高准确率
的楼层判定 !且跑步和行走状态下均能保持较高的准确
率 !在 ! $$$ 组实验中 !平均判定准确率为 ;@7;># 分析
发现 !存在少量误判的主要原因是 $跨多层时建筑物障
碍物增多!尤其是在室内人员快速移动情况下 !信号强度
稳定度下降# 此外还包括设备自身偶然误差等因素造成#
将本文的楼层识别方法与文献 A; B*A!/B中其他方法

图 !$ 行走上楼信号变化 -%&’()*++ &
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图 !! 行走下楼信号变化 -%&’()*++ 9

表 " 行走状态实验组

远离楼梯口

靠近楼梯口

上一层楼

下一层楼

跨多层楼

!$$
!$$
!$$
!$$
"$$

!$$
!$$
;<
;@
;/

!$$
!$$
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;;
;,

判定成功率

-%&’()*++ 9 C>
判定成功率

-%&’()*+ 9 C>
实验次数
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图 != 跑步下楼信号变化 -%&’()*++ 9
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表 = 跑步状态实验组

远离楼梯口

靠近楼梯口

上一层楼

下一层楼

跨多楼层

!$$
!$$
!$$
!$$
"$$

!$$
!$$
;;
;;
;?

!$$
!$$
;<
;;
;?

判定成功率

-%&’()*++ 9 C>
判定成功率

-%&’()*+ 9 C>
实验次数
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进行对比 !结果统计如表 ! 所示 " 可见 !"#$%&$’’( 楼层
识别方法准确率高于指纹匹配 )** 算法 #指纹匹配差
分手机及基站气压法 #信号气压混合法 !但低于贝叶斯
网络法 " 由文献 +,!-知道 !贝叶斯网络法算法复杂度过
高 !且测试人员需佩戴多种可穿戴式传感器设备 !不适
合普通大众场合及人员密集情况 "

/ 结论
本文提出一种基于 "#$% 信号的楼层判定方法 !该

方法基于 "#$% 传输距离远和穿透性强的特点 !建立离
线信号指纹库测得判定阈值 !然后结合楼层判定动态
识别算法 !实现物体室内上下楼活动的动态识别和楼
层判定 " 实验结果表明 !基于 "#$%&$’’( 的楼层判定方
法可通过实时追踪信号强度值变化实现动态识别和楼

层判定 !识别判定准确率高 !算法复杂度低 !且不受外
界环境场合影响 !可快速按需部署 " 此外 !将本方法与
成熟的室内二维定位技术结合 !可简单实现人 #物的快
速室内三维定位 !为室内三维定位技术提供了一种新
的方法与思路 "
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