
车路协同背景下基于RSSI的位置感知与
出行模式甄别方法研究

答辩人：黄紫林

导师：许伦辉教授

2021/06/06

华南理工大学土木与交通学院，交通运输工程系



原创声明

华南理工大学土木与交通学院，交通运输工程系

原创声明

本人郑重声明：所呈交的论文是本人在导师的指导下独立进行研究

所取得的研究成果。除了文中特别加以标注引用的内容外，本论文不包

含任何其他个人或集体已经发表或撰写的成果作品。对本文的研究做出

重要贡献的个人和集体，均已在文中以明确方式标明。本人完全意识到

本声明的法律后果由本人承担。

作者签名：



盲审意见
专家一 专家意见 整改措施

优秀
（90分）

1. 前言建议直接给出用 WIFI 和 Bluetooth 信号强度的原因  已对第一章引言部分进行了增删修改

2. 应用 RSSI 进行相关研究必须对采样率进行研究  已增加实测数据，见2.4.3小节

3. 所有英文缩写首次出现时应给出对应中文和英文全称  已对全文进行修改

4. 定义论文中指出的小范围、大范围到底是多少  已增加定义，见1.4小节

5. 第二章应对中速和较高车速也进行验证  已增加实验分析，见2.4.2小节

6. P52，为什么样本量会是 5000 呢  已进行补充说明，见第52页

7. 请论证进行滤波降低波动性的合理性  已增加论证滤波合理性，见3.4.1小节与3.5.2小节

8. 识别的精度仍需说明  已补充不足之处，见6.3小节

专家二 专家意见 整改措施

优秀
（87分）

1. 缺乏技术在交通系统中具体应用的方式和方案  已增加具体应用场景分析，见6.2小节

2. 本文的技术与室外定位技术的差异性和互补性需要分析  已增加了详细描述，见1.1小节和1.3小节

3. RSSI 在这类出行模式的局限性如何，需要进行分析  已补充不足之处，见6.3小节

4. RSSI 技术的弱点，本文需要讨论解决方案或者应用局限  已补充不足之处，见6.3小节

5. 论文对国内文献关注较少，需要适当补充和梳理  已适当增加国内相关文献
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绪论-研究背景及意义

图2 智慧公路与自动驾驶. 

悉尼科技大学, IEEE Fellow, 毛国强教授
图1 车路协同系统

（Cooperative Vehicle Infrastructure System）

行业关键技术难题：多交通目标低成本、高实时、高精准的全息感知！

华南理工大学土木与交通学院，交通运输工程系

 中国科协发布2020年20个重大科学问题和工程技术难题
数字交通基础设施如何推动自动驾驶与车路协同发展？



绪论-研究背景及意义
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线圈检测器 地磁检测器

RFID

微波检测器 视频检测器

GPS/北斗检测器 手机基站定位

PDA停车收费终端导航 事故信息

超声波定位

检测手段虽多，却不能支撑大范围管控

信号灯控制

 新ITS的基础——全息数据

检测手段 优缺点

GPS 定位精度高，需用户主动配合、盲区范围大(地铁、隧道、高楼等)

蜂窝网络 只要有信号的地区都可进行监测，但定位精度低

雷达、地磁 无个体标识性信息、数据内容少、破路建设难、数据质量控制难

计算机视觉 获取信息多，部署成本高(800像素约3万)，性能易受天气、光线影响

通讯波
蓝牙/WiFi 信号较稳定，具备个人标识，但定位精度有待提高

DSRC 实时性强，但不具备个人标识

 传统交通检测器

• 侵入式检测器（环形感应线圈、压电传感器、磁阻等）

• 悬挂式检测器（视频摄像头、微波雷达等）

 弊端不足

• 安装和维护费用较为昂贵，严重干扰正常运营

• 非量身定做，性能较难满足车路协同标准要求

 解决措施

• 车辆协同系统中广泛布设的泛在信号

• 低成本、高精度的无线传感网络技术

图3 传统交通检测器

表1 各类交通检测器对比一览表



绪论-国内研究现状及分析

华南理工大学土木与交通学院，交通运输工程系

智能公路发展现状与关键技术, 中国公路学报. 

长安大学, 赵祥模、徐志刚教授课题组

泛在无线技术在智能公路的应用

P. Ho and J. Chen, "WiSafe: Wi-Fi Pedestrian Collision 

Avoidance System," in IEEE Transactions on Vehicular 

Technology, vol. 66, no. 6, pp. 4564-4578.

基于WiFi检测的人车避障技术

Kurkcu, A., & Ozbay, K. (2017). Estimating pedestrian 

densities, wait times, and flows with wi-fi and bluetooth

sensors. Transportation Research Record, 2644(1), 72-82.

基于WiFi检测的公交站等待时间、密度

Wang, J ., et.al. Learning-based outdoor localization 

exploiting crowd-labeled WiFi hotspots. IEEE Transactions 

on Mobile Computing, 18(4), 896-909.

基于WiFi检测的热点区域及轨迹识别

Hidayat, A., et.al. WiFi scanner technologies for obtaining travel data 

about circulator bus passengers: case study in Obuse, Nagano prefecture, 

Japan. Transportation Research Record, 2672(45), 45-54.

基于WiFi检测的公交上下车人数识别技术

Lesani, A., et.al. Development and testing of a real-time wifi-bluetooth

system for pedestrian network monitoring, classification, and data 

extrapolation. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems.

基于WiFi-蓝牙检测的行人计数、模式分类技术

 将无线传感定位技术应用于车联网领域是当前一大热门方向



绪论-国内研究现状及分析
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RSSI跳动

同一位置仍存在噪声

图6 不同距离RSSI跳动

图5 同一距离RSSI跳动

RSSI信号易受周围环境影响，如信号衰减、多路径效应等。即使在同一位置，也会有较大的信号波动。

相比于室内环境，城市道路环境更为错综复杂（天气、建筑遮挡、温度等），传统的室内滤波算法不能

直接应用于城市道路环境。此外，用户的坐标是动态的、不可预测的，这就需要滤波算法适应频谱随时间变化。

图4 信号采集基本流程

 （1）基础问题：如何设计适用于城市复杂道路环境的噪声实时处理方法？



绪论-国内研究现状及分析
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图7 隧道等GPS信号盲区应用场景 图9 基于RSSI定位的基本框架图图8 智能车路协同无线通信网络结构图
清华大学, 胡坚明老师课题组

传统的RSSI信号传播模型难以在城市道路环境中获得准确的距离；常用的指纹定位模型

需要耗费大量的时间进行离线训练，无法在城市道路环境中广泛应用。

 （2）核心问题：如何设计适用于广域复杂环境下的多目标、高精度定位方法？

应用场景：盲区 (十字路口、高架桥底、隧道等)、室内(地铁站、商场、停车场、多层楼宇等)、户外(广场等)。



绪论-国内研究现状及分析
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图10 基于路侧单元的无线信号通讯检测试验
华南理工大学，五山校区

图12 基于RSSI位置感知数据采集架构图图11 基于RSSI位置感知基本实验设备

RSSI信号移动点序列并不能直接表达个体的交通出行模式、出行目的等人们可以理解的语义信息；

此外，基于多检测器协同定位方案的部署成本仍较高，如何基于单检测器数据构建模式甄别系统意义重大。

数据采集模块

数据包分组

中央服务器

智能电子设备

Wi-Fi检测器
路侧传感单元

10/7/2019 10:22:53,MAC,RSSI,...

10/7/2019 10:22:54,MAC,RSSI,...

10/7/2019 10:22:55,MAC,RSSI,...

10/7/2019 10:22:56,MAC,RSSI,...

MAC1:RSSI1(time),RSSI1(time)...

MAC2:RSSI2(time),RSSI2(time)...

MAC3:RSSI3(time),RSSI3(time)...

 （3）关键问题：如何设计基于时空采样信息的交通出行方式智能分类方法？

基于位置感知数据的甄别技术可依据数据源划分为两类：以用户为中心的方法；以网络为中心的方法。
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理论问题凝练

研究对象界定与调研

国内外相关成果
总结与对比

常用无线位置感知手段

无线传感定位基本方法
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交通目标位置感知
与出行模式甄别模型

与现有模型进行差异性分析

目标定位
精度

模式甄别
精度

RSSI降噪性能

距离估计性能

定位跟踪性能

提出本文目标

轨
迹
数
据
处
理

检测数据：MAC地址、时间戳、
RSSI值、AP型号等

现场补充：检测器坐标、目标
移动坐标、目标移动速度等

多源数据

小范围目标精准
定位需求

大范围目标快速
定位需求

大范围目标鲁棒
定位需求

针
对
不
同
场
景
定
位
需
求

基于SDR-ELM算法的
位置感知框架

半监督极限学习机

局部线性嵌入

无迹卡尔曼滤波

仿真环境定位性能

真实环境定位性能

验证手段

（基于指纹的精准定位）

解决问题：

 冗余数据较多、训练时间较长 

解决问题：
 噪声干扰较大、拟合效果较差 

基于PPRM算法的
位置感知框架

速度常量-卡尔曼滤波

泰勒级数-最小二乘法

无迹卡尔曼滤波

分段多项式拟合

实时信号降噪性能

离线距离估计性能

在线定位估计性能

验证手段

（基于多项式拟合的测距定位）

基于PSO-GRNN算法的
位置感知框架

不同场景估计性能

不同设备估计性能

不同滤波跟踪性能

验证手段

（基于神经网络拟合的测距定位） 粒子群算法

广义回归神经网络

基于贝叶斯框架滤波

解决问题：
 模型调参较难、计算复杂度较高 

不同速度估计性能

优化目标

低成本、高精度
甄别系统需求

Wi-CL：基于单点检测数据
的出行模式甄别框架

（基于深度学习的出行模式甄别）

解决问题
 部署成本较高、甄别精度较低 

数据处理模块

特征提取模块

模式分类模块

数据采集模块

系统噪声处理性能

系统速度估计性能

系统模式甄别性能

验证手段

降低部署成本
单检测器条件下

盲区预警

协作式自动
巡航控制

前方拥堵提醒

可支撑服务：

人群流量计数

弱势交通参与者
预警

车辆碰撞预警

可支撑服务：

人群轨迹跟踪

数据驱动的交通灯
自适应控制

交通健康状态监测

可支撑服务：

断面路况监测分析

多交通模式占比
监测分析

区域O-D监测分析

可支撑服务：

绪论-研究框架
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 第一章：问题提炼及目标解析

• 常用无线位置感知手段、无线传感定位基本方法和出行模式甄别技术

 第二章：面向小范围目标精准定位需求

• 探究如何在降低对训练样本依赖的同时实现较高的定位精度

 第三章：面向大范围目标定位快速需求

• 探究如何在保持多项式拟合快速性的同时实现较高的定位精度

 第四章：面向大范围目标定位稳定需求

• 探究如何在适当提高计算复杂度情况下实现广域场景鲁棒定位

 第五章：面向低成本出行模式甄别需求

• 探究如何仅用检测器数据源情况下实现出行模式的细粒度甄别

 第六章：总结及展望

• 总结全文，应用前景，研究展望

图13 本文技术路线图

 具体研究内容



第二章-小范围目标RSSI指纹定位方法
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图14 传统指纹定位方法示意图

坐标原点

yi

AP1 AP2 AP3 APp... ... APP

... ...

AP间距

x1i x2i x3i xpi xPi

离线阶段 在线阶段

已标记点RSSI信号矩阵：X

其中，第i个样本：

已标记点位置矩阵：Y

位置指纹库：

AP采集的某时刻隧道内目标的
实时RSSI信号向量：

根据建立的映射关系，
反推初步估计定位点：

滤波后最终定位点：

 fY X 
T

1 2= , ,...,i i i Pix x xx
 

T

1 2= , ,...,i i i Pix x xx

 UKFi iy f y 

 i iy f x

 问题描述

针对小范围场景精准定位需求，基于指纹的定位是一种更为合适的技术方案。然而，传统指纹定位方法

存在“冗余数据较多、训练时间较长”的问题。

林永杰, 黄紫林*, 吴 攀, 许伦辉. “基于半监督极限学习机的隧道内车辆 RSSI 定位方法.”交通运输工程学报. 2021年第2期. 

定位精度 构建成本

图15 本章所研究的基本问题

小范围场景

小范围场景信号传播特点

• RSSI波动相对较小

• 衰减因子变化相对较小



第二章-小范围目标RSSI指纹定位方法
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 本文所提：基于SDR-ELM算法的位置感知框架

2014年，Huang等人提出SEELM模型，相比于监督学习，其训练速度快、泛化能力强。然而，在智慧公

路场景中，部分特征对于定位可能没有作用甚至影响定位性能、且无法消除高阶RSSI信号相关性及冗余信息。

本文将Roweis等在《Science》上提出的局部线性嵌入方法（LLE）扩展到SSELM模型中，结合道路环境

中车辆行驶特性，提出了一种基于流形降维的半监督极限学习机定位方法（SDR-ELM）。

图17 道路环境车辆行驶特性图16 LLE流形降维模型

Roweis S T, Saul L K. Nonlinear 

dimensionality reduction by locally 

linear embedding[J]. Science, 2000, 

290(5500): 2323–2326



第二章-小范围目标RSSI指纹定位方法
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 本文所提：基于SDR-ELM算法的位置感知框架

LLE流形降维特征提取—无标签数据标定—基于SSELM模型建立映射—初步位置估计—无迹卡尔曼滤波。

与其他指纹定位方法类似，本文提出的定位方法也包含离线数据采集训练和在线实时定位两个阶段。

图18 带有流形降维的半监督极限学习机定位算法流程

训练集

训练集标签

RSSI数据X

数据标签Y

调整SSELM中的参数

产生elmModel

验证集正确率acc

Acc是否最高？

记为elmModel_best

待标记数据预测结果CY

否

是

未标记数据BX 标记数据AX验证数据DX

低维未标记数据BX 低维标记数据AX 标记数据标签AY 未标记数据标签BY

LLE流形降维

UKF滤波平滑

车辆定位结果

待标记数据集CX

验证数据标签DY

待标记数据集标签

低维验证数据DX 

低维待标记数据集

CX 

随机点RSSI数据采集

参考点RSSI数据及位置坐标采集 基于LLE的流形降维

低维空间离线位置

指纹库

移动车辆实时RSSI数据采集 降维变换矩阵 低维定位特征 基于SSELM的半监督学习

输出移动车辆位置坐标 基于UKF平滑定位点

降维变换矩阵

离线数据采集阶段

在线实时定位阶段

降维映射关系

RSSI数据与位置
坐标映射关系降维映射关系

平滑后的定位点

初步估计的定位点

参考点处采集

随机路径采集

图19基于SDR-ELM算法的车辆定位流程



第二章-小范围目标RSSI指纹定位方法
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 实验与结果分析
 仿真环境定位性能分析
• 定位准确度分析

表2 四类定位算法的性能对比

图20 四种场景下不同算法的
定位误差累积概率分布

图21 AP间距对四类方法
定位误差的影响

 实验结论：

1. 在四种不同车辆速度的环境中，本文方法均能最快达到90%分位数；

2. 无论是稀疏还是密集部署AP环境，本文方法均具有更优的定位精度。
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 实验与结果分析
 仿真环境定位性能分析
• 定位鲁棒性分析

图23 标记数据样本占比对模型定位精度的影响 图24 未标记数据样本数对与模型定位精度的影响

 实验结论：

1. 本文方法能显著减少对参考点标记数量的依赖性，具有较好的鲁棒性；

2. 本文方法在大量无标记数据集的训练过程中，仍能保持较好的稳定性；

3. AP部署间距选择17.5m，是综合考虑定位精度和部署成本后的可行方案。

图22 AP间距对与模型定位精度的影响
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 实验与结果分析
 仿真环境定位性能分析
• 算法复杂度及参数敏感性分析

图26 本征维数对定位误差的影响 图27 其他参数对定位误差的影响

 实验结论：

1. 本文方法低于传统SSELM，但高于KNN，适当的复杂度增加是可接受的；

2. 当d值由1增加为2时，定位性能得到较大提高，因此建议本征维数d值取5；

3. 当设置为nh=2500且N=7时，能在计算成本和定位精度上取得较好的平衡。

图25 四类定位算法的训练时间
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 实验与结果分析
 真实环境定位性能分析

表3 四类方法对真实道路内静止车辆的定位误差对比

 实验结论：

1. 定位误差普遍偏大，可能是随机噪声干扰更复杂和本征维数偏小导致；

2. 无论仿真环境或真实道路环境，本文方法均能取得更高的定位性能。
图28 RSSI连通性实验

本人于2020年1月7日在广州市湖滨南路进行了 “车联网环境下RSSI连通性实验”，证明AP具较高可用

性。进一步地，于2020年5月16日夜间在广州市一般道路五山路道路内进行了现场实测。
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 问题描述

针对大范围场景快速定位需求，基于曲线拟合的测距定位是一种更为合适的技术方案。然而，传统对数

正态阴影模型存在“噪声干扰较大、拟合效果较差”的问题。

 对数距离路径损耗模型（Propagation Model）

• 在拥挤的城市道路环境中，由于摩天大楼、隧道、车辆、混
凝土墙等建筑材料的信号反射、阴影和多路径过渡，无法获
得准确的距离。

黄紫林, Lunhui Xu, and Yongjie Lin*. “Multi-stage pedestrian positioning using filtered WiFi scanner data in an urban road environment.” 
Sensors. 20.11 (2020): 3259.

定位精度 快速定位

图29 本章所研究的基本问题

大范围场景

同一类型大范围场景信号传播特点

• 衰减因子变化相对较小

• 但不同距离下拟合规律差别较大
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1. 回归神经网络(GRNN)
• Jondhale, S.R., et.al. Kalman Filtering Framework-Based Real Time Target Tracking in Wireless Sensor Networks 

Using Generalized Regression Neural Networks. IEEE Sens. J. 2019, 19, 224–233.

2. 多项式回归（PRM）
• Zhuang, Y., et.al. Smartphone-based indoor localization with bluetooth low energy beacons. Sensors 2016, 16, 596.

3. 曲线拟合（CF）
• Wang, B., et.al. Indoor localization based on curve fitting and location search using received signal strength. IEEE 

Trans. Ind. Electron. 2015, 62, 572–582.

4. 分割拟合（SF）
• Jianyong, Z., et.al. RSSI based Bluetooth low energy indoor positioning. In Proceedings of the 2014 IPIN, Busan, 

Korea, 27–30 October  2014; pp. 526–533.

用户定位

实时RSSI

信号 最终定位

PPRM

 距离

平滑RSSI

信号
估计定位点

在线定位阶段

LS-TSE

初步定位

UKF

滤波

RSSI-距离

拟合模型

RSSI信号

收集

RSSI信号

预处理

Guass+PPRM

处理

离线训练阶段

PPRM 训练高斯滤波
参考点Wi-Fi传感

信号收集

Wi-Fi传感信

号收集

CVKF

处理

行人 智能电子设备 Wi-Fi检测器 中央服务器自行车

 本文所提：基于PPRM算法的位置感知框架

实时性强！

定位精度高！ 图30 基于PPRM算法的位置感知框架

近年来，国内外研究学者们相继提出了改进方法。

本文提出一种基于PPRM算法的位置感知框架，由分段多项式拟合、速度常量-卡尔曼滤波、泰勒级数展

开最小二乘法和无迹卡尔曼滤波组成。
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 本文所提：基于PPRM算法的位置感知框架
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图31 所提分段多项式回归算法流程 图32 速度常量-卡尔曼滤波算法框架

离线训练阶段 在线定位阶段

速度常量-卡尔曼滤波

泰勒级数展开最小二乘法

无迹卡尔曼滤波
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（25, 0）（8, 25）

（0, 8） （0, 0）

 实验与结果分析
 实时信号降噪性能分析

图33 实验环境

图34 静态环境下的RSSI滤波结果 图35 动态环境下的RSSI滤波结果

图36 静态环境距离估计 图37 动态环境距离估计

图38 基于三边定位法的X轴误差 图39 基于三边定位法的Y轴误差

本人于2019年1月23日在广州华南理工大学

五山校区进行了现场实验。场地位于珠江南路周围。

 实验结论：

在线阶段使用CVKF滤波，是一种行之有效的手段。
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 实验与结果分析
 离线距离估计性能分析

图40 两次拟合函数平均误差与平方和波动误差对比

表4 第一次拟合各点的误差

表5 第二次拟合各点的误差
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0.00071 0.19118 19.22231 854.76607 14173.091

0.0229

+ + + , 78.57

+ + , 787 2. .576 73.84

s s s s s
d

s s s

     > 
 

   





图42 三类模型的距离估计误差图41 三类模型的离线拟合结果

 实验结论：

PPRM在城市道路环境中可以提供更高的距离估计精度。
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 实验与结果分析
 在线定位估计性能分析
• 基于实时数据的欧氏距离估计

图43 四种模型的实时欧氏距离估计 图44 四种模型的实时距离估计误差

 实验结论：

在目标持续运动的情况下，所提出的CVKF+PPRM实时数据欧氏距离估计性能优于其他三种模型。
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 实验与结果分析
 在线定位估计性能分析
• 基于多检测器的目标定位估计

图45 四类模型估计轨迹对比

(a)

 实验结论：

1. 本文所提算法具有紧跟实际目标轨迹的能力；

2. 本文提出的LS-TSE + UKF算法在城市道路环境下的定位性能优于其他算法。

图46 四类模型估计误差对比

(b) (c) (d)

表6 四类模型误差对比
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 问题描述

针对大范围场景鲁棒定位需求，基于神经网络的测距定位是一种更为合适的技术方案。然而，传统神经

网络算法存在“模型调参较难、计算复杂度较高”的问题。

定位精度 鲁棒定位

图48 本章所研究的基本问题

大范围场景

不同类型大范围场景信号传播特点

• 不同环境衰减因子取值差异较大

• 但同类障碍物条件下波动较为相似

黄紫林, Yongjie Lin* and Lunhui Xu. “RSS-based Localization via improved Taylor Series and Weighted Centroid Localization.” 

IEEE Sensors Journal. (已投稿)
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图47 GRNN神经网络



第四章-大范围目标RSSI鲁棒定位方法

华南理工大学土木与交通学院，交通运输工程系

开始

RSSI-距离

拟合模型

实时RSSI信号 平滑RSSI信号

改进泰勒级

数展开定位
Wi-Fi传感

信号收集

CVKF

处理

用户定位

最终定位估计定位点

贝叶斯框架

滤波

在线定位阶段

离线训练阶段

中央处理器Wi-Fi检测器

10/7/2019 10:22:53,MAC,RSSI,...

10/7/2019 10:22:54,MAC,RSSI,...

10/7/2019 10:22:55,MAC,RSSI,...

10/7/2019 10:22:56,MAC,RSSI,...

校准点RSSI信号收集

4

5

3

2

6

4

5

3

2

6

1 1

.

.

.
.
.
.

拟合函数

 本文所提：基于PSO-GRNN算法的位置感知框架

个体极值

粒子群迭代进程

全局极值

粒子初始位置 

(xr)
Xpbest

Xgbest

传统GRNN模型模型参数（即光滑因子）的选择主要依赖于经验知识，无法克服RSSI信号波动随距离变

化而变化，且处理位置估计中高度非线性问题的能力还有待提高。

在继承GRNN模型计算复杂度较低的优势基础上，本文提出一种基于粒子群优化回归神经网络（PSO-

GRNN）的测距定位方案。

图50 基于PSO-GRNN算法的位置感知框架图49 PSO算法的迭代
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开始

初始化粒子的
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 本文所提：基于PSO-GRNN算法的位置感知框架

离线训练阶段 在线定位阶段
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基于贝叶斯框架
的轨迹滤波依据道路交通环境中行人和车辆的运

动特性，可对移动目标设置运动约束

图51 基于PSO优化GRNN的流程 图52 在线定位基本流程
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 实验与结果分析
 不同场景距离估计性能分析

(a) 城市峡谷的传播环境 (b) 多类型遮蔽物的传播环境

(c) 单类型遮蔽物的传播环境 (d) 空旷的传播环境

图53 四种实验场景环境

图54 四类算法的离线拟合效果 图55 四类算法的离线距离估计误差CDF

图56 不同场景下的距离估计误差

(a) (d) (c) (b) 

 实验结论：

1. 综合场景（a）~（d）来看，本文算法三项指标较为最低；

2. 表明其能较好地克服不同类型场景衰减因子波动较大的问题。
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 实验与结果分析
 不同速度距离估计性能分析

(a) 城市峡谷的传播环境 (b) 多类型遮蔽物的传播环境 (c) 单类型遮蔽物的传播环境 (d) 空旷的传播环境

图57 不同移动速度下的距离估计误差

 实验结论：

1. 随着速度的增加，四类模型的距离估计性能都有着不同程度的下降；

2. 本文所提PSO-GRNN算法的估计误差都是最小的，这反映了其能在不同的移动速度下保持较好的鲁棒性。
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 实验与结果分析
 不同设备距离估计性能分析

图58 不同设备的距离估计误差

(a) Galaxy Note 2手机 (b) Xiaomi 1S手机

 实验结论：

本方法对于不同硬件设备差异具有较好的鲁棒性和普适性，具备大规模应用推广的潜能。



第四章-大范围目标RSSI鲁棒定位方法

华南理工大学土木与交通学院，交通运输工程系

 实验与结果分析
 不同滤波算法跟踪性能分析

 实验结论：

1. PSO-GRNN+PF的组合算法在估计RSSI信号与运动目标二维位置之间的非线性映射方面是较优的方案；

2. PSO-GRNN模型经过PSO优化性能提升时付出了计算时间的代价，而PF框架相较于UKF框架耗时较多。

图59 两类贝叶斯滤波算法定位性能

(a) 轨迹对比 (b) X-Y轴平均定位误差对比

表7 四类模型计算时间一览表
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 问题描述

针对城市交通信息检测系统“部署成本较低、实时性较高”的检测要求，基于WSNs的被动式检测是一种

更为合适的技术方案。然而，现有出行模式甄别算法存在“部署成本较高、甄别精度较低”的问题。

甄别精度 实时性、
低成本

图61 本章所研究的基本问题

用户被动式

无线信号数据检测特点

• 被动式、低成本

• 不包含个体直接信息

图60 不同交通出行方式下RSSI信号时域对比

黄紫林, Yongjie Lin*, Lunhui Xu, et al.“WiFi-based Traffic Monitoring System for Tracking and Classification of Non-Motorized Traffic.”
TRB Annual Meeting 2020 (TRB). 
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中央

边缘

网络架构

用户层

信号层

云计算

非机动车 电子设备 Wi-Fi 检测器 中央数据库 交换器

数据采集

数据处理

特征提取

LSTM

训练

LSTM

预测

LSTM

 模型

离线训练 在线预测

机动车

 本文所提：基于Wi-CL系统的模式甄别框架

为降低城市交通信息检测系统的部署成本，本文提出了一种低成本、易部署、高精度的出行模式甄别系统

(Wi-CL)，仅用单个Wi-Fi检测器作为数据源情况下实现出行模式的细粒度甄别。

图62 Wi-CL的系统架构

 现存不足：

• 主要挑战是在区分速度、加速度或路线相似的两种模式

时不够准确，特别是非机动交通；

• 以往研究大多不考虑RSSI信号中的噪声，且没有对估计

的移动速度进行验证；

• 传统的机器学习方法，不能很好地适应城市道路复杂环

境，甄别精度还有待提高。
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 本文所提：基于Wi-CL系统的模式甄别框架
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 实验与结果分析
 真实实验环境描述

在华南理工大学五山校区特定区域（由四条街道组成的圆圈）安装了4个DS-007 Wi-Fi检测器，采集测试

者步行或骑车时的移动轨迹。

图63 用于数据采集的硬件设备

图64 预实验测试环境

图65 预实验中RSSI-距离分布

, 10 ,1.2 10 49.51eff eff

k j k js log d  

图66 检测器位置及测试者移动方向
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 实验与结果分析
 系统噪声处理性能分析

CVKF滤波器可以有效地抑制由RSSI信号波动引起的定位发散，无论行人是处于静止还是低速运动状态。

然而，无法确定CVKF滤波器是否同样适用于骑车，因为骑车的速度比走路快得多。

 实验结论：

1. 运动环境下的平均误差和RMSE都比较大；

2. CVKF算法即使在骑车速度较快的环境也能保持较好的滤波性能。

图67 静止场景 图68 步行场景 图69 骑车场景

表8 比较三种情况下的估计距离误差
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 实验与结果分析
 系统速度估计性能分析

(a) 平峰时段步行 (b) 中午高峰期步行 (c) 平峰时段骑车 (d) 中午高峰期骑车

(a) 平峰时段步行 (b) 中午高峰期步行 (c) 平峰时段骑车 (d) 中午高峰期骑车

图70 四种情况下三种方法的估计速度

图71 四种情况下三种方法的速度估计误差 CDF

表9 比较四种情况下的估计速度误差

 实验结论：

与本文讨论的其他算法相比，RFTS算法在四种场景下更稳定，估计的移动速度更接近真实移动速度。



 实验结论：

1. 对于非机动交通的分类，LSTM模型取得最优的性能；

2. 骑车是召回率较低的模式，LSTM模型的召回率仍然更为精确；

3. 前50次迭代时准确率达95%，第200 次迭代时损耗已经变化不大。

第五章-基于单点检测数据的出行模式甄别方法

华南理工大学土木与交通学院，交通运输工程系

 实验与结果分析
 系统模式甄别性能分析

实验在一台Lenovo G40计算机上Linux系统中进行，CPU型号为Intel（R） Core（TM） i5-4258U CPU 

@ 2.40GHz，Python版本为2.7.15，TensorFlow版本为1.12.0。

表10 四类模型预测结果的混沌矩阵

(a) 准确度 (b) 损耗

图72 LSTM模型不同迭代次数的分类性能



总结与展望

华南理工大学土木与交通学院，交通运输工程系

1
传统指纹定位算法

“冗余数据较多、训练时间较长”

厘清道路环境下RSSI信号波动特性，提出面向小范围目标精

准定位需求的RSSI指纹定位方法，能在降低对训练样本依赖

的同时实现较高的定位精度。

2
传统对数正态阴影模型

“噪声干扰较大、拟合效果较差”

剖析道路环境下RSSI-距离内在联系，提出面向大范围目标快

速定位需求的RSSI快速定位方法，能在保持多项式拟合快速

性的同时实现较高的定位精度。

3
传统神经网络算法

“模型调参较难、计算复杂度较高”

聚焦不同道路场景拟合模型泛化性能，提出面向大范围目标鲁

棒定位需求的RSSI鲁棒定位方法，能在适当提高计算复杂度

情况下实现广域场景鲁棒定位。

4
传统出行模式甄别算法

“部署成本较高、甄别精度较低”

挖掘路侧单元检测数据隐含交通信息，提出基于单点检测数据

的出行模式甄别方法，仅用单个Wi-Fi检测器作为数据源情况

下实现出行模式的细粒度甄别。



总结与展望

华南理工大学土木与交通学院，交通运输工程系

半封闭式隧道

城市高架桥底

城市峡谷密集建筑物

小范围场景
精准定位需求

基于半监督学习的

小范围场景目标RSSI

指纹定位方法

盲区预警

前方拥堵提醒

协作式自动巡航控制

可支撑服务

计算资源充足

定位目标较少

时间较为宽裕

大范围场景
鲁棒定位需求

基于GRNN的大范围
目标RSSI

鲁棒定位方法

人群轨迹跟踪

数据驱动的交通灯
自适应控制

交通健康状态监测

可支撑服务

部署成本较低

实时性较高

甄别精度较高

所提系统优势

基于单点检测数据的
出行模式甄别方法

断面与路况监测分析

多交通模式占比
监测分析

区域O-D监测分析

可支撑服务

传播环境相差较大

计算资源有限

定位目标较多

时间较为急迫

大范围场景
快速定位需求

基于分段拟合的
大范围目标RSSI
快速定位方法

人群流量计数

弱势交通参与者预警

车辆碰撞预警

可支撑服务

传播环境相差较小

车路协同背景下基于
RSSI的位置感知与
出行模式甄别方法

图73 本文所提方法的具体应用场景

 应用前景

噪声滤波

距离估计

位置检测

出行模式甄别

针对不同的定位需求，本文所提的四类方法

各具特点、互补互成。

有机集合形成了适用于C-ITS领域的、高精准度的、高实时性的成套算法

中国道路环境！
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• 在不同道路环境下进一步验证算法的有效性；

• 在不同检测器设备条件下进一步完善融合感知方案；

• 5G车联网环境下的实时位置感知技术研究。

 本研究下一步的主要工作将围绕以下几个方面开展
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