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基于犆犛犛技术的室内导航系统设计与实现

王智文　杨　祯　陈哲　刘守印

（华中师范大学　物理科学与技术学院　武汉　４３００７９）

摘　要：设计并实现了一种基于Ｃｈｉｒｐ信号往返飞行时间（ｒｏｕｎｄｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ，ＲＴＯＦ）的室内导航系统，用于在复杂

建筑物内部多个目标点的定位及跟踪。系统采用时分算法允许多标签同时定位，移动标签与锚节点之间实现双边双

向测距（ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｔｗｏｗａｙｒａｎｇｉｎｇ，ＳＤＳＴＷＲ）算法，移动标签并把测距结果传送给定位基站，定位基

站再将结果透传到计算中心处理。计算中心利用改进的卡尔曼滤波算法减弱ＮＬＯＳ误差影响，采用加权矫正三点定

位算法计算出移动标签位置信息，并存储定位结果于定位服务器。客户端可访问定位服务器查看所需要标签的定位

结果。实验结果表明，在特定复杂楼层内，系统定位精度能达到２ｍ，满足室内导航精度需求。本系统实现了定位刷

新时间与标签个数的最优化，也具有较好的规模伸缩度以及易部署性。
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１　引　　言

全球卫星定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）

比较成功地解决了室外定位问题，使得互联网时代个性化

服务成为现实，为人们的生活带来了巨大便利。而在室内

环境及高精度定位需求下，如煤矿井下人员定位［１］、室内导

航、物流跟踪等服务需求，由于ＧＰＳ定位在室内无法实现，

使得室内定位系统的研究在近几年成为高校、研究机构和

企业的研究热点。

基于无线传感器网络的定位主要有基于测距（ｒａｎｇｅ

ｂａｓｅｄ）的方法和无需测距（ｒａｎｇｅｆｒｅｅ）的方法两种。无需

测距的定位系统实现较简单，但一般定位精度差；而基于测

距的定位系统目前主要采用基于接收信号强度（ｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ，ＲＳＳＩ）
［２］、到达时间（ｔｉｍｅｏｆ

ａｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）
［３］、到达时间差（ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，

ＴＤＯＡ）
［４６］、到达角度（ａｎｇｌｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）

［７］的测距技

术。ＲＳＳＩ测距是根据理论和经验模型将电磁波传播损耗

转化为距离测量；ＴＯＡ是利用无线信号在两个节点间的传
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播延时来计算物理距离；ＴＤＯＡ和ＡＯＡ分别利用多个信

号到达目标节点的时间差和角度来计算距离。

基于ＴＯＡ的测距方法，从理论上说，无线信号频域越

宽，则时域越窄，测距精度越高，所以增大信号的带宽就能

获得足够的分辨率，故而超宽带（ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）技

术被用来实现高精度定位系统。但ＵＷＢ系统实现困难、

价格昂贵，并且更大的带宽意味着会造成更大的通信干扰，

所以本文选取ＣＳＳ（ｃｈｉｒｐｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ）技术来实现定

位系统。ＣＳＳ系统可以看成是ＵＷＢ系统性能的折中版

本，虽然ＣＳＳ系统比ＵＷＢ有略低的定位精度，而性价比却

大大提高。

ＣＳＳ技术为线性扫频扩频技术，分析Ｃｈｉｒｐ信号时域、

频域及其脉冲压缩特性可知，它具有很强的多径分辨、抗噪

声等能力。目前，ＣＳＳ已被ＩＥＥＥ８０２．１５．４ａ列为物理层的

可选标准之一，并且Ｃｈｉｒｐ超宽带信号广泛应用于精确测

距、车载雷达和扩频通信。由于Ｃｈｉｒｐ信号具有高达几十

纳秒级别的时间分辨率，故而结合ＴＯＡ的测距算法在理

论上可获得米级别的定位精度。文献［８］指出，基于ＴＯＡ

的距离测量误差的来源主要分两种：测量噪声（一般假设为

具有较小标准差的零均值高斯变量，在视距传输定位中，这

是主要误差来源）和非视距误差（信号传播过程中的发射和

衍射等导致）。

利用Ｃｈｉｒｐ宽带定位技术实现的定位系统在复杂工程

环境中仍然可以获得１～３ｍ定位精度，比较典型的是

Ｎａｎｏｔｒｏｎ公司Ｆｉｎｄ平台核心组成部分ｎａｎｏＰＡＬ系统
［９］。

在ｎａｎｏＰＡＬ系统中，通过测量宽带窄脉冲信号的ＴＤＯＡ

来计算标签的１Ｄ／２Ｄ位置，整个系统基于以太网实现高吞

吐ＴＤＯＡ数据传输，每台基站都需要连接到以太网络。

在综合考虑节点定位精度、硬件及算法实现复杂度、性

价比及可扩展性等指标的基础上，本设计在远距离处以

ＣＳＳ技术主，通过ＳＤＳＴＷＲ测距算法实现测距；在近距离

处利用ＣＳＳ辅助ＲＳＳＩ值修正路径的权值实现测距。最后

利用加权矫正三点定位算法实现多目标点跟踪室内定位系

统。并且引入改进的卡尔曼滤波算法减少测距数据抖动，

增强系统定位精度。最后搭建实际的导航系统，测试多目

标点定位和跟踪的性能。

２　多目标点跟踪室内定位系统结构

ｎａｎｏＰＡＬ系统中，核心解算部分基于ＴＤＯＡ双曲线

算法，算法复杂度高；系统基于以太网实现高吞吐ＴＤＯＡ

数据传输，因而每台基站都需要连接到以太网，系统部署麻

烦；并且由于是单边测距（ａｗａｙｒａｎｇｉｎｇ，ＡＷＲ），无法应用

能有效消除采样频率偏移的ＳＤＳＴＷＲ测距算法
［１０］。因

此，本设计综合考虑该种系统优缺点，设计并实现了适合自

身实际需求的一种定位方法。

２．１　系统架构

本设计实现的多目标点跟踪室内定位系统是基于ＣＳＳ

技术实现定位的，其系统框架如图１所示。系统由定位服

务器、位置计算中心、定位基站、定位锚节点与移动标签等

部分组成，实物图如图２所示。在二维平面搭建好定位锚

节点及定位基站之后，则可实现多个移动标签同时在平面

内的实时定位。定位基站根据存在的标签数目将时隙分

割，并把每一固定时隙（时隙长短与定位锚节点数目有关）

分配给移动标签，周期性发送定位请求数据包给移动标签。

标签在指定的时隙中去扫描当前环境中存在的定位锚节

点，主动发起测距请求，完成ＳＤＳＴＷＲ测距算法并返回测

距结果给定位基站，继而定位基站将测距结果通过串口发

送到位置计算中心。位置计算中心收集全部的距离数据，

实现数据处理算法及定位算法，计算出标签位置信息后发

送ＴＣＰ数据包（含位置信息）给定位服务器；应用客户端可

访问位置计算中心查看所需要标签的定位结果。

图１　基于标签同步的ＴＤＭＡ定位系统架构

图２　多目标点跟踪室内定位系统实物

多标签跟踪室内定位系统，即需要考虑定位系统可允

许尽量多的移动标签同时实时定位，则是要避免多标签与

多基站之间通信干扰问题，本文充分比较目前传感器网络

中存在的４种冲突避免方式 ＣＳＭＡ／ＣＡ、ＣＤＭ、ＦＤＭ、

ＴＤＭ的可行性，最终设计了基于标签同步的ＴＤＭ系统架

构。该架构可允许尽量多的移动标签实时定位，使定位刷新

时间与标签个数最优化。ＴＤＭ系统架构在时间上的划分如

图３所示，定位基站控制移动标签之间的同步，继而移动标

签在分配到时隙依次扫描存在的锚节点，完成测距的过程。

·１２·
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图３　标签同步的ＴＤＭＡ系统架构时间划分

由上分析可知，基于移动标签同步的ＴＤＭ系统架构

由定位基站控制，可以实现精确的时间同步，从而很好地避

免标签间射频冲突。并且由于定位锚节点的个数在一个确

定的系统中是固定的，故一个标签定位一次所需的时间是

固定的，这样的架构设计可以保证系统最大容量的允许移

动标签个数，即定位刷新时间与标签数目的最优化。另外，

由于系统的运行完全由定位基站控制，即定位基站可标识

对应的定位子系统，所以多个平面的定位系统扩展也可以

很容易实现，即设计的基于标签同步的ＴＤＭ的系统架构

可扩展性好。

２．２　硬件设计

本设计的硬件部分主要为ＡＴｍｅｇａ１２８４ｐ单片机控制

Ｎａｎｏｔｒｏｎ公司生产的ｎａｎｏＰＡＮ５３７５射频模块，其结构框

图如图４所示。

图４　硬件结构框图

　　电源部分含有充电模块与稳压模块，可选ｍｉｃｒｏＵＳＢ

供电或者锂电池供电，并且当用ｍｉｃｒｏＵＳＢ供电时可以实

现对锂电池的充电，稳压模块的设计是为了使得 ＭＣＵ及

射频模块供电电压恒定为２．５Ｖ；ＡＴｍｅｇａ１２８４ｐ作为主控

芯片，通过ＳＰＩ控制ｎａｎｏＰＡＮ５３７５射频模块收发无线数

据，通过串口与ＰＣ机通信。此外，硬件设计上还包含按键

和ＬＥＤ灯，便于代码的调试及指示节点的运行状态，考虑

到移动标签低功耗硬件实现，对于按键和ＬＥＤ灯的控制

可用跳冒选择是否接入电路。其移动标签硬件实物图如

图５所示。

图５　移动标签实物

２．３　软件设计

本设计系统由定位服务器、位置计算中心、定位基站、

定位锚节点与移动标签组成，相对应的软件分为３个部

分：服务器软件，上位机软件及嵌入式软件。服务器软件

实现协议解析、导航算法；上位机软件实现原始数据获取、

位置解算与坐标输出；嵌入式软件主要为基于ｎａｎｏＬＯＣ

协议栈实现ＴＤＭＡ算法、ＳＤＳＴＷＲ测距算法等。

２．３．１　嵌入式软件

定位基站采用分时的方式控制存在的移动标签完成

测距过程，实现标签之间严格的时间同步；待定位的移动

标签在指定的时隙依次去扫描位置固定的定位锚节点，完

成双边双向测距 （ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｔｗｏｗａｙ

ｒａｎｇｉｎｇ，ＳＤＳＴＷＲ）测距算法并返回测距结果给定位基

站，继而定位基站将结果透传到位置计算中心。定位基站

在整个系统中起着主导作用，主要完成串口信号与射频信

号的转换，接收串口协议帧，解析协议，发送定位请求数据

帧到特定标签，指示该时隙哪个标签处于定位状态。接收

测距结果数据帧，直接透传到位置计算中心。整个过程的

流程图简要描述如图６所示。

待定位的移动标签依次与定位锚节点完成测距，本设

计采用ＳＤＳＴＷＲ测距算法实现测距。ＳＤＳＴＷＲ算法进

·２２·
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图６　定位基站工作流程

行测距可以去除采样频率偏移（ｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ，

ＳＦＯ）。单向测距（ａｗａｙｒａｎｇｉｎｇ，ＡＷＲ）中，飞行时间与测

距误差分别为：

狋狆＝
１
２
狋ｒｏｕｎｄＡ－狋ｒｅｐｌｙ（ ）Ｂ （１）

犲ＡＷＲ＝狋ｐεＡ＋
１
２
εＡ犜ｒｅｐｌｙＢ １＋ε（ ）Ｂ （２）

式中：εＡ＝
－βＡ
１＋βＡ

，εＢ＝
－βＢ
１＋βＢ

，βＡ与βＢ为两节点频率偏

移，在该项中第１项为载波频率偏移带来的误差，第２项为

ＳＦＯ带来的误差；对于ＳＤＳＴＷＲ算法，飞行时间与测距

误差分别为：

狋狆＝
１
４
狋ｒｏｕｎｄＡ－狋ｒｅｐｌｙＢ＋狋ｒｏｕｎｄＢ－狋ｒｅｐｌｙ（ ）Ａ （３）

犲ＳＤＡ－ＴＷＲ≈
１
２
狋ｐεＡ＋ε（ ）Ｂ （４）

由式（２）与式（４）对比分析可知，ＳＤＳＴＷＲ算法可

以很好的解决由ＳＦＯ导致的测距误差，从而提高测距

精度。

图７标识了标签与锚节点之间的测距过程。测距过

程由标签主动发起，该测距过程包括了两次对称测量和一

次测距数据包传送。标签节点初始化进入低功耗休眠模

式，当收到定位基站的定位请求数据包后，唤醒，以轮询的

方式向位置固定的锚节点发送测距请求数据包，锚节点收

到标签的测距请求数据包时会向其自动回复ＡＣＫ信号，

并且根据收到的测距请求数据包中包含的信息执行相应

的程序和修改自身测距状态。在第１次测距过程中，标签

节点根据发送测距请求数据包的时刻和接收ＡＣＫ信号的

时刻计算出第１次测距过程的传播延时犜１，锚节点根据

接收数据包的时刻和自动回复ＡＣＫ信号的时刻计算出第

１次测距过程的处理时延犜２。紧接着锚节点会发送第２

次测距请求数据包（包含犜２的信息）给标签节点，同样的，

标签节点自动回复ＡＣＫ信号给锚节点。第２次测距过程

中，锚节点根据发送测距数据包的时刻和接收ＡＣＫ信号

的时刻计算出第２次测距的传播延时犜３，标签节点根据

接收锚节点数据包的时刻和自动回复ＡＣＫ信号的时刻计

算出第２次测距的处理延时犜４。最后，锚节点会发送包

含犜３的数据包给标签节点，标签节点收到４个时间之后，

根据式（５）计算出节点距离，原始测距的值经过距离修正

公式之后，将测距结果返回定位基站。

犛＝犞×狋＝犞×
犜１－犜２＋犜３－犜４

４
（５）

图７　标签与锚节点工作流程

２．３．２　上位机软件

上位机软件流程图如图８所示，定位基站获得测距结

果后，通过串口将测距结果透传到上位机，上位机主要实

现４个线程：定时器线程，定时轮询发送特定定位数据请

求包；接收串口数据线程，解析协议，通知数据处理线程；

数据处理线程则包含改进卡尔曼滤波算法实现、加权矫正

三点定位算法，得到定位结果，继而将定位结果通过ＴＣＰ

数据包发送给服务器，最后通知图形刷新线程；图形刷新

线程将定位结果以图形的方式实时显示在上位机。

·３２·
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图８　上位机工作流程

２．３．３　服务器软件

选取Ａｐａｃｈｅ２．２．３和ＰＨＰ５．０搭建 Ｗｅｂ服务器，如

图９所示，服务器通过ＴＣＰ接收并解析定位数据，并采用

ＪＱｕｅｒｙ实时刷新定位信息和导航路线。

图９　服务器端交互示意

Ｗｅｂ服务器通过ＰＨＰ与上位机建立Ｓｏｃｋｅｔ连接，接

收基站上传的定位结果，完成协议解析归并将定位数据采

用Ｊｓｏｎ标准格式化。继而，前端 ＨＴＭＬ页面中使用

ＪＱｕｅｒｙ中的Ａｊａｘ接收Ｊｓｏｎ数据，根据预设的锚节点坐标

与标签相对定位结果，完成标签位置和导航路线的刷新。

最后，用户可以通过浏览器提出ＨＴＴＰ请求得到相关位置

信息，即实现室内导航服务。

３　减弱犖犔犗犛误差对定位影响

ＮＬＯＳ误差是室内无线定位误差的主要来源，它使时

间测量值发生正向偏差，从而导致定位结果产生较大误

差。通过大量测距实验分析特定室内环境下ＮＬＯＳ误差

特点，引入一种改进的卡尔曼滤波器ＮＬＯＳ误差消除算

法，消除时间测量值偏差。通过定位实验分析特定环境下

信道特性，引入加权矫正定位算法，减少ＮＬＯＳ误差对定

位结果的影响，从而增强系统定位精度。

３．１　犖犔犗犛误差

用狉犿 狋（）犻 表示在狋犻时刻从移动标签到定位锚节点犿

的距离测量值，它等于真实距离犔犿 狋（）犻 与标准测量误差

狀犿 狋（）犻 和ＮＬＯＳ误差犖犔犗犛狋（）犻 之和，如式（６）所示。

狉犿 狋（）犻 ＝犔犿 狋（）犻 ＋狀犿 狋（）犻 ＋犖犔犗犛犿 狋（）犻 （６）

式中：狀犿 狋（）犻 为零均值高斯变量，犖犔犗犛狋（）犻 为正随机变

量。从该式中可以看出，ＮＬＯＳ误差的特性与电波传播路

径上障碍物的分布有关，带有随机性；由于ＮＬＯＳ误差是

信号在传播途中遇障碍物发射发生延迟所致，所以ＴＯＦ

中的ＮＬＯＳ误差总是偏正。ＴＯＦ测量值可以看作是真实

距离与标准误差及ＮＬＯＳ误差之和，由于这两种误差的产

生原因不同，因此是相互独立。

３．２　改进的基于卡尔曼滤波器的犖犔犗犛误差消除算法

卡尔曼滤波器基本思想就在于用两个方程分别表示

未知状态的转移过程和测量系统输入与输出的关系，从而

把某个时刻的状态值与当前以及以前时刻的测量值关联

起来。因此，卡尔曼滤波问题的实质是以某种最优方式联

合求解未知状态方程和测量方程的问题。状态方程和测

量方程如式（７）、（８）所示。

狊犽＋（ ）１ ＝犃 （）狊犽 ＋ （）狑 犽 （７）

狕（）犽 ＝犌 （）狊犽 ＋ （）狏犽 （８）

式中：（）狊犽 和狕（）犽 分别是犽时刻的状态变量和测量向

量，犃和犌 分别是状态转移矩阵和测量矩阵， （）狑 犽 和

（）狏犽 分别是犽时刻的过程噪声和测量误差。

卡尔曼滤波器的迭代过程如式（９）～（１４）所示。

狊
～

犽＝犃^狊犽－１ （９）

珟犘犽＝犃珟犘犽－１犃
Ｔ
＋犙 （１０）

犲犽＝狕犽－犌狊
～

犽 （１１）

犓犽＝珟犘犽犌
Ｔ
犽 犌犽珟犘犽犌

Ｔ
犽＋犚（ ）犽

－１ （１２）

狊^犽＝狊
～

犽＋犓犽犲犽 （１３）

犘^犽＝ 犐－犓犽犌（ ）犽 珟犘犽 （１４）

式中：狊
～

犽 和^狊犽分别代表ｋ时刻状态变量的预测值和估计

值，珟犘犽和犘^犽分别是犽时刻预测和估计的误差协方差矩阵，

犙和犚分别是 （）狑 犽 和 （）狏犽 的协方差矩阵，犓犽是犽时刻

的卡尔曼增益。由上述公式可以看出，卡尔曼滤波器的解

释递归计算的，其状态的每一次更新估计都是由前一个估

计和新的输入数据计算得到，因此只需存储前一次估计，并

·４２·
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可实现实时处理。

用卡尔曼滤波器进行估计的常规算法中，受ＮＬＯＳ污

染严重而偏差较大的测量值将会使当前状态估计值发生较

大偏差，而由于卡尔曼滤波器的记忆性，使后续的状态估计

值都受到严重影响，所以对于这样极不准确的测量值，应当

将其舍弃，并且用状态预测值代替状态最优估计值，如

式（１５）所示。另一方面，大量实验验证测量值相对真实值存

在一个正向偏差，所以把状态估计值往下偏移在一定程度

上消除ＮＬＯＳ误差对状态估计值的影响，如式（１６）所示。

犓犽＝
０， 犲犽＞狋犺狉犲狊犺狅犾犱

珟犘犽犌
Ｔ
犽 犌犽珟犘犽犌

Ｔ
犽＋犚（ ）犽

－１，｛
狅狋犺犲狉狑犻狊犲

（１５）

犓′犽＝
犓犽／犪， 犲犽≥０

犓犽×犪，犲犽＜
｛

０
（１６）

由式（１５）、（１６）可知，门限值及卡尔曼增益修改因子

的选取很重要。如果门限值设置过高不能有效消除

ＮＬＯＳ误差对状态估计值的影响。反之，门限值设置过

低，一方面会导致舍去过多测量值，导致估计值将不再随

测量值变化，即造成卡尔曼滤波器的不收敛；另一方面限

制标签移动的速率。通过大量实验合理设置门限值及倍

频因子犪可以最大化消除特定环境下的ＮＬＯＳ误差。采

用改进的卡尔曼滤波算法，对４ｍ处ＣＳＳ测距值（抖动

大）ＭＡＴＬＡＢ仿真结果如图１０所示，利用卡尔曼滤波算

法可以减少原始测距数据抖动，而本文提出的改进卡尔

曼滤波算法根据选定的室内环境可进一步提高测距

精度。

图１０　４ｍ处原始测量值、卡尔曼算法及改进的

卡尔曼算法仿真结果

３．３　加权矫正三点定位算法

考虑到ＣＳＳ技术远端精度高、近端精度低的特点，故

而在实现三点定位算法［１１］时，路径相应的权值随距离测量

值增大而加重；同时，结合采集当前时刻的ＲＳＳＩ强度，判

断相应路径ＲＳＳＩ值是否异常而适当调整该条路径的权

值。本文通过上述两种方式合理调整定位的３条路径的

权值，从而整体提高定位精度。

４　实验过程及性能分析

４．１　测距性能分析

在华中师范大学９号教学楼２楼，设置移动标签与定

为锚节点等高（距地面１．５ｍ），实物图如图１１所示，每隔

３ｍ设置一测试点，测试范围１～４９ｍ，得到实际距离、距离

测量值与距离修正值之间的关系曲线，如图１２所示。可

以发现，移动标签和定位锚节点距离近时测距精度不高，

距离测量值抖动很大。引入改进卡尔曼滤波算法可以有 图１１　测距实物

·５２·
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图１２　测距结果分析

效的减少抖动。距离远时测距精度高（３条曲线几乎重

合）。利用ＭＡＴＬＡＢ线性拟合处理原始数据建立的距离

修正模型能有效减少测量误差，经过修正，在特定室内环

境最大测距误差为２．０７７ｍ，线性拟合的计算简单且能有

效提高测距精度。

４．２　定位性能分析

图１３为华中师范大学九号教学楼二楼平面结构示意

图，如图搭建的锚节点与定位基站，锚节点坐标分别为

犕１（０，０）、犕２（１０５，０）和犕３（０，５０），定位基站放置在 Ｍ１

附近，可实时跟踪在２楼平面内的两个移动标签。实验中

选取了６个观测位置，对每个位置进行１０次测量，对１０次

测量数据的计算结果取平均记为最终定位结果，得到的数

图１３　华中师范大学９号楼２楼平面结构示意

据如表１所示。可以看出，本设计实现的系统易于部署，

可同时定位且跟踪多个移动标签，系统定位精度在２ｍ以

内，满足房间导航需求。

表１　定位结果分析

实际位置 定位位置 定位误差／ｍ

（１０２，０） （１０４，０） ２

（５２，０） （５２．９，０） ０．９

（３，０） （２．２，０） ０．８

（０，３） （０，３．３） ０．３

（０，２５） （０，２５．７） ０．７

（０，４７） （０，４８．５） １．５

５　结　　论

本文设计并实现了基于ＣＳＳ信号ＲＴＯＦ的室内导航

系统，用于在复杂建筑物内部多个目标点的定位及跟踪，

实现对房间的导航。本文实现ＳＤＳＴＷＲ测距算法去除采

样频率偏移，采用ＭＡＴＬＡＢ线性拟合处理原始测距数据，

提高测距精度；合理设计系统结构实现ＴＤＭＡ算法允许

多目标点跟踪，避免无线信号的冲突问题，提高定位系统

稳定性；加入改进卡尔曼滤波算法和加权矫正定位算法消

除室内环境下ＮＬＯＳ误差。在华中师范大学９号楼２楼

搭建实际导航系统，系统稳定性高，定位精度可达２ｍ。从

实验结果看，考虑ＮＬＯＳ误差的影响，利用ＣＳＳ技术实现

的多标签跟踪室内定位系统具有实际的应用价值。

系统可通过改进定位算法及几种定位方法相结合等

方式提高定位精度，本研究后续将在这些方面进行进一步

的探索。
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