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智能空间下基于WIFI指纹定位与粒子滤波的服务机器人
复合全局定位系统设计

路 飞，田国会，刘国良，王宇恒
（山东大学控制科学与工程学院，山东 济南 250061）

摘 要：针对机器人在没有任何初始位姿先验知识的情况下，通过传感器感知信息确定位姿的全局定位问题，

将智能空间技术与 ROS（robot operating system）服务机器人相结合，设计了一种智能空间技术支持下的基于WIFI
指纹定位和蒙特卡洛粒子滤波定位的复合服务机器人全局定位系统．在该复合定位方法中，首先利用智能空间中

的基于 BP（backpropagation）神经网络的WIFI指纹定位对机器人进行粗定位，并将估计位置与估计误差发送给
ROS服务机器人；在粗定位的基础上使用蒙特卡洛粒子滤波算法方法最终获得服务机器人的精确位置．实验结果
表明，本文设计的系统实现了 ROS机器人与智能空间之间的零配置与松耦合，可有效地提高服务机器人全局定位
精度，缩短计算迭代时间．
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A Composed Global Localization System for Service Robot in Intelligent Space Based on
Particle Filter Algorithm and WIFI Fingerprint Localization

LU Fei，TIAN Guohui，LIU Guoliang，WANG Yuheng
(School of Control Science and Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China)

Abstract: With the combination of intelligent space technology and ROS (robot operating system) service robot, a com-
posed global localization system for service robot based on Monte Carlo particle filter algorithm and WIFI fingerprint lo-
calization is presented. This system can solve the global localization problem in which the initial pose of service robot is
unknown and the robot pose is determined according to sensor information. In the composed localization method, robot
rough localization is realized firstly using the WIFI fingerprint localization based on BP (backpropagation) neural network
under the support of intelligent space technology, and the estimated position and estimation error are sent to the ROS service
robot. Based on the rough localization result, Monte Carlo particle filter algorithm is adopted to get precise position of the
ROS robot. The experiment results show that the proposed system can realize zero-configuration and loose coupling between
ROS service robot and intelligent space, improve precision of global localization of the ROS service robot effectively, and
reduce the iteration time.

Keywords: service robot localization; intelligent space; WIFI fingerprint localization; particle filter; composed localiza-
tion

1 引言（Introduction）
随着科学技术的发展以及人们生活水平的提

高，服务机器人已经逐渐进入人们的生活，为人类

提供各种人性化服务 [1]．服务机器人在复杂环境中

的自主与智能定位是服务机器人为人类提供高质量

服务的前提．服务机器人定位问题主要分为两种：

位置跟踪 [2] 与全局定位 [3-4]．其中，全局定位是指

机器人在初始位姿没有任何先验知识的情况下，通

过传感器感知信息确定位姿 [5]．全局定位主要用来

解决机器人位置初始化、机器人绑架以及机器人移

动过程中的迷途与位置校准等问题．常用的服务机

器人全局定位方法包括马尔可夫定位 [4]、卡尔曼滤

波 [6] 和基于蒙特卡洛算法的粒子滤波方法 [7-8] 等．

基于蒙特卡洛算法的粒子滤波算法能够很好地处理
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非线性非高斯问题，因此该算法被广泛应用于服

务机器人定位和地图构建问题中．文 [9]提出了一
种基于可定位性的改进粒子滤波定位算法来解决

拥挤环境下的移动机器人定位问题．该方法通过

判断激光器数据和里程计数据的可信度，来修正

它们在粒子定位中的比重，有效地解决了移动机

器人在拥挤环境中的定位问题．文 [10] 提出了一
种平方根容积 FastSLAM（simultaneous localization
and mapping）算法，有效地提高了粒子滤波 SLAM
算法的精度和性能．文 [11]提出一种基于粒子滤波
器和扩展卡尔曼滤波器的低成本定位系统，该系统

在预测阶段使用里程计信息估计位姿，而在更新阶

段利用 Kinect和人工地标校准机器人位姿．
由于家庭和办公环境具有较高的复杂性和动态

性，在此类环境下全局粒子滤波定位算法存在以下

问题：1)由于地图较大，所需粒子数多，全局粒子
撒点计算时间较长；2)当采样粒子接近机器人真实
位置时才能保证粒子滤波定位算法的成功率，但在

地图过大且粒子数目有限的情况下，采样粒子无法

覆盖机器人真实位置，造成定位精度的下降；3)在
结构相似性强的环境中，全局定位成功率不高．针

对此问题，文 [12]利用单目视觉创建环境地图并通
过特征匹配实现全局定位，但图像处理较为复杂，

单目视觉系统增加了机器人的成本和计算负担．文

[13]介绍了一些使用粒子滤波器进行机器人地图创
建与定位的方法，但在复杂环境下由于场景结构的

相似性，单一的粒子滤波定位在机器人位置无任何

先验知识的条件下容易造成定位失败．

为解决上述问题，本文将智能空间技术与服

务机器人相结合，设计了一种在智能空间技术支

持下的基于 WIFI 指纹定位与机器人粒子滤波定

位相结合的复合全局定位系统，该系统通过 UPnP
（universal plug and play）技术实现了服务机器人与
智能空间之间的零配置与松耦合．本文所提出的复

合全局定位系统设计思路为：首先设计智能空间下

基于WIFI指纹与粒子滤波的服务机器人全局定位
系统框架．在此基础上，利用精度较低的 WIFI指
纹定位算法，对机器人位置进行粗略估计．在粗定

位结果的基础上，对估计范围进行粒子撒点，将全

局定位问题转化为局部定位问题，从而获得机器人

的精确位置．实验室实际实验结果表明，该方法可

有效提高服务机器人的定位精度，大大缩减算法计

算迭代时间，具有一定的可行性．

2 基于 WIFI 指纹定位与粒子滤波的服
务机器人全局定位系统框架（Global
localization system framework for service
robot based on particle filter algorithm
and WIFI fingerprint localization）

如图 1所示，全局定位系统由 WIFI信息采集
模块、智能空间调度系统和服务机器人本体 3 部
分组成．系统工作流程为：首先机器人通过 UPnP
向智能空间调度系统发送请求消息，智能空间调

度系统接到请求后向机器人上的WIFI采集模块发
送控制信息，机器人上的 WIFI采集模块将扫描到
的 AP （接入点）的 RSSI（received signal strength
indication）信号强度通过 TCP协议发送给神经网络
模块，从而得到机器人估计位置，智能空间调度系

统调用服务机器人的 roscontrol服务中的 SetPose方
法，向 amcl节点发送 initialpose消息设定初始估计
点，之后进行粒子滤波定位得到机器人精确位置．
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图 1 服务机器人全局定位系统框架

Fig.1 Global localization system framework for service robot

2.1 WIFI信息采集模块
如图 2 所示，WIFI 采集系统由 3 个模块构

成：CC3000 模块，STM32 控制器和 RM04 模块．
CC3000模块扫描智能空间中的AP点并得到其信号

强度，将信号强度数据通过 SPI总线传输给 STM32
控制器．STM32控制器负责 CC3000模块与 RM04
模块的初始化，从 CC3000 模块中接收强度信息，
并将强度信息通过串口发送到 RM04 模块．RM04
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为串口转WIFI模块，它负责接入智能空间WIFI网
络中，将从串口接收到的 AP强度数据发送给神经
网络模块，从而实现WIFI指纹定位．

CC3000

STM32 RM04

图 2 WIFI采集模块实物图
Fig.2 Photos of the WIFI collection module

2.2 智能空间调度系统

智能空间调度系统主要进行 WIFI指纹定位以
及 ROS 服务机器人的消息获取和服务执行．其中
神经网络模块通过智能空间WIFI数据库中的数据，
采用 BP神经网络进行训练，然后对WIFI采集模块
采集到的数据进行位置估计，并将估计结果发送给

机器人调度模块．机器人调度模块主要功能为发现

智能空间网络中的 ROS 机器人并取到相应设备描
述，接收 ROS机器人定位请求消息，调用神经网络
模块进行机器人位置定位，之后调用 roscontrol 服
务中的 SetPose动作向 amcl节点发送 initialpose消
息．

2.3 服务机器人本体

本文使用基于 ROS 平台的家庭轮式服务机器
人，ROS [14] 是一个分布式模块化的机器人软件平

台，它拥有大量软件库以及相应工具帮助人们开

发机器人应用．ROS 机器人平台具有较好的可扩
展性和分布性，近几年得到广泛关注．如图 1 所
示，该服务机器人定位系统主要包含 odometry、
map server、rplidar、ROSUPnP和 amcl节点．
其中，ROSUPnP节点为机器人设备抽象节点，

它将服务机器人提供的服务抽象成统一的用户接

口，并利用 libupnp SDK开发库将智能服务机器人
改造成 UPnP 设备．智能空间通过该节点可调用
ROS 机器人的相应服务，实现智能空间与 ROS 机
器人之间的松耦合以及零配置，提高系统的扩展

性与兼容性．当 ROS机器人接入智能空间网络时，
该节点将 ROS 机器人设备描述文档和服务描述文
档发布到网络中，从而使智能空间调度模块发现相

应的机器人设备，智能空间调度模块只需调用服务

描述文件中的统一接口而不需要理解服务的具体实

现．本文中 ROS机器人提供的服务为全局定位服务
（roscontrol），该服务相应的服务结构描述文档如图

3所示，其中，在 roscontrol服务中，接口以动作的
形式提供，该服务提供 SetPose的动作．SetPose动
作包含 wx、wy和 mea三个输入参数，其中 wx和
wy为机器人位置的WIFI定位估计坐标，mea为相
应误差范围．这些输入参数与机器人内部的 x、y
和 mea状态变量相关联，x和 y表示 ROS机器人中
initialpose消息的初始点状态变量，mea表示机器人
中 initialpose消息的粒子撒点范围的状态变量．
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图 3 服务机器人服务描述结构图

Fig.3 Service description structure of the service robot

odometry、map server、 rplidar 和 amcl 为 ROS
平台中导航包中的节点．其中，odometry为里程计
节点，它将 ROS机器人的里程计信息发送给 amcl
定位节点．rplidar为激光测距传感器节点，负责发
布激光数据．map server 为机器人环境地图服务，
主要为 amcl定位节点提供相应地图．amcl为定位
节点，它通过里程计数据、激光器数据以及地图信

息进行粒子滤波定位．

3 基于WIFI指纹定位与粒子滤波的服务机
器人全局定位系统算法设计（Design of
the global localization system algorithm
for service robot based on particle filter
algorithm and WIFI fingerprint localiza-
tion）
基于 WIFI指纹与粒子滤波的服务机器人全局

定位系统算法主要由两部分组成．首先，利用 BP
神经网络对机器人位置进行粗定位；其次在粗定位

的基础上进行粒子撒点，根据激光器扫描数据与局

部地图数据得到机器人的精确位置．
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3.1 基于 BP神经网络的WIFI指纹定位
无线网络定位方法主要有 TOA（time of arrival）

方法、RSSI方法、位置指纹方法等．其中，TOA主
要根据参考节点与未知节点之间的信号到达时间计

算出未知节点的位置．RSSI方法是在未知节点中获
取到已知位置的节点的信号强度，然后根据无线信

号随距离衰减模型，求出待测节点与已知节点的距

离，最后根据距离求出未知节点的位置．位置指纹

方法分为两个阶段：离线阶段和定位阶段．在离线

阶段，首先从环境中选取一些位置作为采样点，然

后在采样点中采集环境中多个 AP点的强度信息作
为该位置的指纹，并利用这些指纹建立指纹库．在

定位阶段，未知节点首先测量环境中的 AP强度指
纹，并将该点 AP强度指纹与指纹库匹配，从而得
到未知节点的位置．TOA方法尽管具有较好的定位
精度，但需要参考节点与未知节点之间的严格时间

同步，同时要求无线信号具有较高的穿透力，所以

需要专业的定位设备，造价较高．由于室内环境复

杂同时存在大量的障碍物，无线信号随距离衰减模

型往往很难获得，所以 RSSI方法不太适合于复杂
的室内环境．尽管位置指纹方法定位精度不如 TOA
方法高，但是技术实现和成本要求较低，不需要设

计专门的定位设备，可以通过纯软件实现，所以本

文选用指纹定位方法进行服务机器人的粗定位．

指纹定位的离线学习和训练可以通过神经网络

有效实现．BP 神经网络是神经网络中比较常用的
一种，主要由输入层、隐含层和输出层 3 层组成．
首先，输入信号经过输入层与隐含层的处理，在输

出层得到相应的估计值，比较估计值与实际值得到

输出误差，将该误差反向传播至隐含层所有单元，

从而得到各个单元的误差信号并根据该误差调节

神经网络中的各个权值，然后重复该过程直到输

出误差小于期望值．与传统加权 K 邻近和最近邻
指纹定位算法相比，基于 BP神经网络的指纹定位
算法具有较好的非线性映射能力，可以有效地逼近

智能空间中的WIFI强度模型．另外，BP神经网络
具有较好的自学习能力，可有效地更新智能空间中

的WIFI定位模型．同时，BP神经网络还具有较好
的容错性，当智能空间中一些 AP点出现故障导致
WIFI强度信息不全时，BP神经网络仍可以进行定
位．基于 BP神经网络的指纹定位方法的具体训练
步骤如下：

Step1：对 AP信号强度以及位置坐标进行归一
化，得到神经网络输入向量 xxx = (x1,x2, · · · ,xn)，n为
AP点的个数，期望输出向量 dddo = (d1,d2, · · · ,dq)，q

为输出层的个数．

Step2：选取第 k 组 AP 点的强度数据 xxx(k) =
(x1(k),x2(k), · · · ,xn(k))，以 及 相 应 坐 标 dddo(k) =

(d1(k),d2(k), · · · ,dq(k))，计算神经网络各层的输入
和输出．首先，利用式 (1)计算出隐含层输入向量
hhhih(k)，其中 wwwih 为输入层与隐含层的连接权重矩

阵，bbbh 为隐含层各神经元的阈值向量，p为隐含层
个数．然后利用式 (2)得到隐含层输出向量 hhhho(k)，
其中 f ()为激活函数．同理可得，输出层输入向量
yyyio(k)和输出层输出向量 yyyo(k)．

hhhih(k) = wwwihxxxT(k)−bbbh (1)

hhhho(k) = f (hhhih(k)) (2)

Step3：利用 BP神经网络的估计位置和机器人
实际位置计算出误差函数（式 (3)），并利用式 (4)计
算输出层各神经元的偏导数 δ o

j (k)， j = 1,2, · · · ,q，
按照式 (5)求出误差函数对隐含层各神经元偏导数
δ h

j (k)， j = 1,2, · · · , p．

e =
1
2

q∑
j=1

(do
j (k)− yo

j(k))
2 (3)

δ o
j (k) =− (d j(k)− yo

j(k))y
o′
j (k) (4)

δ h
j (k) =− (

q∑
i=1

δ o
i (k)w

ho
i j ) f ′(hih

j (k)) (5)

Step4：利用式 (6) 和 (7) 修正神经网络隐含层
和输出层之间的连接权重 wwwho 以及输入层和隐含层

之间的连接权重 wwwih．

wwwN+1
ho = wwwN

ho +ηδδδ o
(k)hhhho T(k) (6)

wwwN+1
ih = wwwN

ih +ηδδδ h
(k)xxx(k) (7)

Step5：计算机器人位置的全局误差，并判断全
局误差是否满足要求，如果满足则训练结束，否则

返回 Step2．
本文在山东大学服务机器人实验室中，搭建 5

个 AP点，如图 4所示．每隔 1.8 m选取 20个采样
点，每个采样点采样 20组数据，利用 400组 AP点
强度信息构建实验室WIFI指纹数据库．使用 BP神
经网络对这些 AP 强度数据进行训练．该 BP 网络
具有 5个输入层节点、7个隐含层节点、2个输出层
节点．隐含层激活函数为 sigmoid函数（如式 (8)），
输出层激活函数为线性函数．训练过程中神经网络

误差下降曲线如图 5 所示．最后利用训练好的 BP
神经网络进行机器人位置的粗定位．

f (x) =
1

1+ e−x
(8)
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图 5 神经网络训练误差

Fig.5 The neural network training error

3.2 基于蒙特卡洛算法的粒子滤波定位

上述基于神经网络的 WIFI指纹定位算法精度
约 1.5 m～3 m，所以单一的 WIFI指纹定位不能满
足服务机器人的定位需求，需要在 WIFI指纹定位
的基础上，利用机器人地图信息、里程计信息和

激光器信息进行机器人精确定位．设 ot 为 t 时刻
的机器人传感器测量数据，at 为 t 时刻的里程计信
息数据，gt 为 t 时刻的激光测距传感器数据，st =

(xt ,yt ,θt) 表示当前机器人状态，p(st |ot) 表示状态

估计的后验概率密度分布．Ct = {(s(i)t ,w(i)
t )|i = 1,2,

· · · ,n} 表示 t 时刻离散采样样本集，其中 s(i)t 为机

器人在 t 时刻的可能状态，w(i)
t 为机器人状态为 s(i)t

的概率．该定位过程主要分为两个阶段：

(1)预测阶段
设在 t −1时刻得到WIFI指纹粗定位坐标以及

误差范围，利用该坐标与误差范围初始化 t −1时刻
的样本集 Ct−1．根据运动学模型 p(st |s(i)t−1,at−1)对样

本集 Ct−1 进行采样得到样本 ṡ(i)t ，所有采样得到的

样本集为 Ċt，用 Ċt 样本集近似表示先验概率密度

分布 p(st |ot−1)的采样集（如式 (9)）．

p(st

∣∣ot−1 )≈ ṗ(st |ot−1) =

n∑
i=1

p(st |s(i)t−1,at−1) (9)

(2)更新阶段
设 t 时刻服务机器人获得的激光器信息为 gt，

利用式 (10)更新样本集 Ċt 中的权重值 ẇ(i)
t ，并利用

式 (11) 对权重进行归一化．用更新后的 Ċt 样本集

近似表示后验概率密度分布 p(st |ot−1)的采样集．根

据 ẇ(i)
t 对样本集 Ċt 进行重采样得到样本Ct．重采样

过程主要是为了尽量增加权重较大粒子的数目．首

先产生一个随机数 r，r ∈ [0,1]，如果整数 m满足式
(12)，则将 s(m)

t 作为 Ct 的一个样本．重复此过程直

到得到 n个样本．

ẇ(i)
t = p(gt |ṡ(i)t ) (10)

ẇ(i)
t = ẇ(i)

t

/ n∑
j=1

ẇ( j)
t (11)

m−1∑
j=1

ẇ( j)
t < r 6

m∑
j=1

ẇ( j)
t (12)

在 WIFI粗定位的范围中，不断迭代调用上述
步骤，使服务机器人的样本集Ct 不断更新，并将最

终得到的样本集中权重最大的机器人位置估计作为

服务机器人位置的估计值．

4 仿真实验及结果分析（Simulation experi-
ments and results analysis）
本文实验环境为山东大学服务机器人实验室如

图 6所示，机器人平台为基于 ROS平台的家庭轮式
服务机器人，激光传感器为 RoboPeak 团队开发的
低成本 360◦ 2 维激光雷达 RPLIDAR A1M1，机器
人环境地图分辨率大小为 354×674，精度为 0.025．
在该实验环境中选取多个随机点进行机器人全局

定位．图 6 为其中一组定位结果对比．图 6(a) 为
未进行 WIFI 定位的全局定位初始样本集分布情
况，黑色点为初始随机位置．图 6(b) 为进行 WIFI
定位后的样本集分布情况，黑色点为 WIFI指纹定
位估计点．图 6(c)为未进行WIFI定位的全局定位
（GLOBAL-PF 全局定位）迭代 50 次之后的最终样
本分布，图 6(d)为进行WIFI初始定位的全局定位
（WIFI-PF全局定位）迭代 50次之后的最终样本分
布．它们的误差随迭代次数变化曲线如图 7所示．

(a) GLOBAL-PF全局定位采样集分布
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(b) WIFI-PF全局定位采样集分布

(c) GLOBAL-PF全局定位结果

(d) WIFI-PF全局定位结果

图 6 定位结果对比

Fig.6 Comparison of the localization results

图 7(a)为 GLOBAL-PF全局定位的误差随迭代
次数变化曲线，可以看出当误差达到 2 m左右后不
再下降．图 7(b)为WIFI-PF全局定位误差随迭代次
数的变化曲线，可以看出误差最终小于 0.5 m．图
8 为 GLOBAL-PF 全局定位、WIFI-PF 全局定位和
WIFI指纹定位的平均误差对比．由图 7和图 8可以
看出，WIFI-PF全局定位的定位误差最小，在 0.5 m
左右，可以满足服务机器人定位精度要求．图 9
为 GLOBAL-PF全局定位和WIFI-PF全局定位迭代
50次所用的时间对比，说明WIFI指纹定位的引入
有效缩短了服务机器人的迭代时间．本实验通过

WIFI指纹定位、GLOBAL-PF全局定位和WIFI-PF
全局定位之间的对比说明，本文设计的系统可有效

提高服务机器人定位精度和缩短迭代时间．
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Fig.7 Comparison of the localization error
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Fig.8 Comparison of the average error
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5 结论（Conclusion）
本文针对机器人在没有任何初始位姿先验知识

的情况下通过传感器感知信息确定位姿的全局定位

问题，结合智能空间 WIFI指纹定位和蒙特卡洛算
法的粒子滤波方法，设计了一种智能空间与 ROS
服务机器人相结合的复合全局定位系统．该全局定

位系统首先在智能空间中进行基于 BP神经网络的
WIFI 指纹粗定位并将估计位置与估计误差发送给
ROS服务机器人，机器人结合激光器信息、里程计
和地图信息利用基于蒙特卡洛算法的粒子滤波方法

最终获得服务机器人的精确位置．

该全局定位系统实现了 ROS 机器人与智能空
间之间的零配置与松耦合，ROS服务机器人可动态
加入或离开智能空间，不需要人工干预并实现 ROS
服务机器人在智能空间下的精确全局定位．在实际

环境中的实验说明了基于WIFI指纹与粒子滤波的
服务机器人全局定位系统可有效提高服务机器人定

位精度和缩短迭代时间．为进一步改善 WIFI指纹
定位误差过大时的全局定位结果，可以利用指纹信

息中的特征判断神经网络的结果是否正确，并利用

粒子滤波的定位结果自适应校准神经网络，这将是

本文下一步需要深入研究的工作．
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