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智能超表面与惯性测量单元联合辅助的室内定位方法设计
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摘 要：针对智能超表面（RIS）辅助定位技术中导频开销较大的问题，提出了一种RIS与惯性测量单元（IMU）

联合辅助的室内定位方法，旨在实现对室内移动用户设备的持续、精确定位。首先，利用 IMU提供的测量数据

作为用户设备位置的先验信息，指导RIS的相移细粒度调控，降低信道参数估计所需的开销。其次，通过因子图

优化方法，将 IMU的测量数据与RIS的相位信息进行融合，构建位置估计的优化问题。最后，采用莱文贝格-马

夸特算法求解该优化问题，得到用户设备的位置估计，并根据融合定位结果对 IMU数据进行校准和误差补偿。

仿真结果表明，相较于现有方法，所提方法具有更高的定位精度，并且所需的导频开销更少。
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Abstract: To address the issue of excessive pilot overheads in reconfigurable intelligent surface (RIS)-assisted position‐

ing techniques, a joint RIS and inertial measurement unit (IMU)-assisted indoor positioning method was proposed, aim‐

ing to achieve continuous and accurate positioning for a indoor mobile user equipment (UE). Firstly, the measurement 

data provided by the IMU was used as a piece of priori location information to guide the fine-grained phase shift configu‐

ration of the RIS, thereby reducing the overheads required for channel parameter estimation. Then, the factor graph opti‐

mization approach was applied to integrate the IMU’s measurement data with the phase shifts of the RIS, constructing 

an optimization problem for position estimation. Finally, the Levenberg-Marquardt algorithm was employed to solve the 

optimization problem and estimate the UE’s position. After that, the IMU data was calibrated and errors were compen‐

sated, both based on the fused positioning results. Simulation results demonstrate that the proposed method offers higher 

positioning accuracy and requires less pilot overheads compared to existing methods.
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0　引言

在以“万物智联”为愿景的 6G移动通信网络

的发展和演进下，人们对基于位置的服务（LBS, 

location based service）需求日益增加[1]。在以导航

和地图服务、自动驾驶、国防制导系统等为代表的

室外场景中，通常使用全球导航卫星系统（GNSS, 

global navigation satellite system），如全球定位系统

（GPS, global positioning system）和北斗卫星导航

系统，获取准确和稳定的位置信息[2]。然而，在与

6G时代息息相关的智能家居、工业互联网、仓储

物流、矿井隧道等室内场景中，卫星信号的传播容

易受到密集障碍物的阻碍，导致定位精度下降。鉴

于人类 80%以上的生产生活都在室内完成，开发

不依赖GNSS的高精度室内定位技术，对实现更加

智慧、实用、安全可靠的6G愿景尤为重要。

无线电定位是GNSS拒绝的环境中一种可行的技

术[3]。该技术能够利用基站（BS, base station）与用户

设备（UE, user equipment）之间交换的无线电信号，

提取接收信号强度（RSS, received signal strength）、

到达时间、到达时间差和到达角等关键参数，实现对

用户位置精确定位[4-6]。然而，鉴于6G通信系统采用

波长更短的毫米波与太赫兹频段，其波束的绕射能力

相对较弱。因此，6G 通信系统通常依赖于视距

（LOS, line-of-sight）传播路径保持信号强度，满足高

精度定位的需求。而在室内传播时，无线电定位技术

易受高度复杂环境的影响而造成非视距（NLOS, non-

line-of-sight）路径，导致系统定位误差增大[7]。

近年来，智能超表面（RIS, reconfigurable in‐

telligent surface）技术的发展为室内定位提供了新

的解决手段，即RIS辅助的室内定位技术[8-9]。RIS

通过控制偏置电压，可以通过灵活地调控各个单元

来改变电磁波的特性，进而有效地解决无线传输环

境中的非视距问题[10-13]。在RIS辅助的室内定位系

统中，RIS既可以作为定位的参考锚点，又可以构

建基站与用户之间的虚拟视距路径，克服非视距传

播的影响，从而提高系统的定位精度和范围[7-8]。

具体地，文献[14]和文献[15]提出了基于RSS的RIS

辅助的无线电指纹定位方法。该方法利用RIS创建

有利的RSS分布，UE通过分析接收信号的RSS值

来进行定位。通过优化RIS反射相移，最大化相邻

位置间的RSS值差异，进而提高室内无线电指纹定

位系统的定位精度。文献[16]和文献[17]将场景扩

展至更高频段，提出了基于角度信息的RIS辅助毫

米波定位方法，该方法通过优化RIS的反射相位实

现高精度用户定位。进一步地，文献[18]提出了一

种多RIS辅助定位方法，UE收集来自不同RIS反射

信号的角度信息，估计自身位置。尽管这种方法能

提升定位精度，但存在一定的信道估计开销。上述

研究主要关注静态用户设备的定位问题。然而，在

实际应用中，用户设备通常具有移动性，且位置先

验信息未知，因此静态定位方法并不适用。针对动

态UE定位的需求，文献[19]将UE可能的移动空间

离散化为多个区域，首先通过静态定位方法将UE

定位到某个区域，然后优化RIS的相移配置，进行

精确定位。文献[20]研究RIS辅助多输入多输出系

统中对UE的定位与跟踪问题，通过建立用户设备

移动的概率转移模型，以在线方式估计和跟踪用户

位置。然而，当UE具有较高动态性时，UE运动状

态难以预测且无法事先获得环境先验信息，将导致

现有的RIS辅助定位方法在信道参数估计阶段产生

大量的导频开销。

为了进一步提升室内定位方法的精度并降低面

向动态 UE 的 RIS 辅助室内定位方法的导频开销，

本文在RIS辅助的室内定位方法中融合了一种可以

提供高频UE位置和姿态测量信息的技术，即惯性

测 量 单 元 （IMU, inertial measurement unit）[21]。

IMU具有工作自主性，且不受周围环境的影响，因

此可以利用 IMU获得的UE位置变化信息，为RIS

信道参数估计提供先验位置信息，代替频繁的导频

交互。基于此，本文提出了一种RIS与 IMU联合辅

助的室内定位方法。本文主要的研究贡献如下。

1) 为了降低导频开销并提升室内移动用户的定

位精度，设计了一种RIS与 IMU联合辅助的室内定

位方法。与传统的基于松耦合结构的多传感器融合

定位方法不同，本文采用基于双向互馈的紧耦合结

构，能够充分挖掘 IMU测量数据和RIS相位之间的

互补特性。其包括前向信息传递和反向误差补偿2个

阶段。在前向信息传递阶段，IMU用于测量UE的加

速度和角速度，并将其作为先验位置信息初始化RIS

相位，进而降低信道参数估计阶段的导频开销。在

反向误差补偿阶段，UE接收来自RIS的反射信号。

在融合RIS相位与 IMU测量数据后，基于估计的UE

位置反向校正 IMU测量中出现的偏差和累积误差，

从而实现高精度和高可靠的位置信息估计。
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2) 运用因子图优化方法，构建了一种多约束

因子图模型，以实现RIS与 IMU联合辅助的高精度

定位。为进一步提升定位精度和鲁棒性，该模型融

合了 IMU测量数据与RIS的多组相位信息，构建了

包含多个观测残差项的位置估计优化问题。针对该

优化问题，采用莱文贝格-马夸特（LM, Leven‐

berg-Marquardt）算法进行求解，从而获得当前时

刻UE的先验位置信息。

3) 通过仿真实验表明，即使在不同RIS单元数

量、不同基站发射功率等条件下，本文方法较现有

方法均能实现较高的定位精度且所需的导频开销

更少。

1　RIS与 IMU联合辅助的室内定位系统

1.1　系统模型

本文提出了一种RIS与 IMU联合辅助的室内定

位系统。如图1所示，该系统的核心架构由一个基

站、一个用户设备和一块RIS组成。基站与用户设

备均配置了均匀线性阵列天线，天线单元数量分别

为NB和NU。UE进一步集成了 IMU，用于实时捕捉

线性加速度与角速度信息，为定位过程提供重要的

动态数据支持。RIS作为系统的关键组成部分，采

用包含M个反射单元的均匀平面阵列设计，其部署

位置位于室内空间顶部上方，确保基站与UE之间

良好的通信。

本文设计了一种融合定位机制，UE通过融合

处理来自RIS反射信号的相位信息与 IMU测量数

据，以精确地确定其位置。具体原理如下。

在前向信息传递阶段，利用 IMU高频输出和短

期精度高的特点，根据输出的 IMU运动状态信息预

测UE位置，并将预测结果作为基站发射导频信号

的先验信息，缩小波束搜索范围，降低信道参数估

计阶段所需的导频开销。在反向误差补偿阶段，将

信道估计结果与 IMU预测的位置信息融合后，采用

因子图优化方法进行位置信息联合估计建模，实现

对UE位置的高精度估计。此外，估计的UE位置用

于反向校正 IMU的漂移误差，实现对 IMU累计误差

的有效抑制，提高定位的精确性。RIS与 IMU联合

辅助的室内定位方法流程如图2所示。

1.2　信道模型

假设在时刻 k ∈ { 1,2,⋯,K }，基站传输相同的

预编码导频信号 x ∈ CNB × 1，经 RIS 反射后到达

UE。RIS在每个时刻 k调整其反射相位，以定制无

线传播环境。UE 在第 k 个时刻接收到的信号表

示为

y (k ) = Pt HR,UΩ (k ) HB,R x (k ) + w (k ) (1)

其中，Ω (k ) ∈ CM × M为RIS单元在时刻 k的相移矩

阵，Pt为基站的发射功率，w (k )为一个均值为 0、

协方差矩阵为 σ2 IM 的复圆对称高斯随机向量，

HB,R ∈ CNB × M 和 HR,U ∈ CM × NU 分别为基站 -RIS 和

RIS-UE的信道矩阵。为了更准确地刻画室内环境

中的无线传播特性，本文考虑了空间中的多径散

射、路径损耗、阴影衰落等因素对信道建模的

影响。

1) 基站-RIS信道

假设基站与RIS之间存在M个散射体，物理位

置相近的散射体具有相似的散射特性[22]。为了简

化基站与RIS之间的信道模型，可以将M个散射体

划分到C个散射簇中。基于此，基站到RIS的信道

RIS
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图1　RIS与 IMU联合辅助的室内定位系统
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图2　RIS与 IMU联合辅助的室内定位方法流程

··215



通 信 学 报 第 46 卷 

矩阵由非视距链路H NLOS
B,R 和视距链路H LOS

B,R 两部分

组成，具体表示为

HB,R =
                           
γ∑

c = 1

C ∑
s = 1

Sc

βc,s ρNLOS
B,R α ( )ϕRIS

c,s ,M αH( )θRIS
c,s ,NB

H NLOS
B,R

+

 
                        
ρLOS

B,R e
-j2πfτB,Rα ( )ϕB,R,M αH( )θB,R,NB

Η LOS
B,R

           (2)

其中，γ =
1

∑
c = 1

C

Sc

为功率归一化因子[2]，Sc为第c个簇

内散射体的个数，即M =∑
c = 1

C

Sc，c ∈ { 1,⋯,C }，βc,s

和ρB,R分别表示基站-RIS链路的复高斯分布信道增

益和路径损耗，f表示载波频率，τB,R、θRIS
c,s 和 ϕRIS

c,s

分别表示簇 c 内第 s 个散射体到 RIS 的到达时间、

出射角和到达角，其中 s ∈ { 1,⋯,Sc }，类似的定义

也适用于其他符号，如θB,R和ϕB,R，α (ψ,N ) ∈ CN × 1

是第N个元素定义的阵列响应，可以表示为

[α (ψ,N ) ]
n

= exp{ jk (ψ )T [ Q ]:,n} (3)

其中， ψ ∈ { ϕB,R,ϕR,U,θB,R,θR,U,θRIS
c,s ,ϕRIS

c,s }， N ∈ { M, 

NB,NU,M }和 n ∈ { 1,⋯,N }，Q是发射/接收天线的

位置。

波束矢量k (ψ )定义为

k (ψ ) =
2π
λ

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úsin ( )[ψ ]el cos ( )[ψ ]az

sin ( )[ψ ]el sin ( )[ψ ]az

cos ( )[ψ ]el

(4)

其中，[ψ ]az和[ψ ]el分别为波束的方位角和俯仰角，

λ =
c
fc

为载波波长。

本文采用与文献[23]中相同的路径损耗模型，

该模型适用于室内无线传播环境。

ρ = -20lg ( 4π
λ ) - 10μ (1 + b ( f - f0

f0 ) ) lg (d ) - Xσ (5)

其中， ρ ∈ { ρNLOS
B,R , ρLOS

B,R }，d ∈ { d NLOS
B,R , d LOS

B,R }和 μ ∈  
{ μNLOS

B,R , μLOS
B,R }分别表示在视距或非视距链路下的传

输距离和路径损耗指数，b表示系统参数，当视距

链路时取值为0，非视距链路时取值为bNLOS
B,R ，f0为

中心频率，Xσ~N (0,σ2 )表示阴影衰落因子。

2) RIS-UE信道

假设RIS和UE之间具有清晰的视距链路，则

RIS-UE之间的信道矩阵可以表示为

HR,U = ρR,U e
-j2πfτR,Uα (ϕR,U,NU )αH(θR,U,M ) (6)

其中，ρR,U 为RIS到UE的路径损耗，可通过式(5)

计算获得，τR,U、θR,U 和 ϕR,U 分别为RIS到UE的到

达时间、出射方向和入射方向，α (ϕR,U,NU ) 和
αH(θR,U,M )分别为UE和RIS的阵列响应向量。

1.3　IMU测量模型

IMU利用内置的加速度计与陀螺仪测量UE的

加速度和角速度，分别表示为

ŵk = wk + bωk + nω (7)

âk = ak + RU
k g + bak + na (8)

其中，ŵk和 âk分别表示 IMU在UE坐标系下第 k时

刻角速度与加速度的原始测量值，bak和bωk分别表

示加速度误差和角速度误差，RU
k 表示第k时刻全局

坐标系至UE坐标系的转换矩阵，na ∼ N (0,σ 2
a )和

nw ∼ N (0,σ 2
w )分别表示加速度计和陀螺仪测量中附

加的高斯噪声，g表示全局坐标系下的重力常量。

根据所测量的角速度和加速度数据，可以推算

出UE在第 k时刻的初始位置估计值 p̂k。在这一过

程中，采用预积分方法对 IMU数据进行处理，进

一步计算出UE上一时刻到当前时刻的相对位置。

由此获得每个时刻UE初始的状态信息。当UE在

第 k时刻接收到新的惯性测量数据时，在 2个定位

时刻时间间隔Δtk内，UE的状态将进行递归式的传

播与更新。这一计算过程遵循式(9)。

RU
k - 1 p̂k = RU

k - 1( )pk - 1 + vk - 1Δtk - 1 - 1
2

gΔt 2
k - 1 + αk

k - 1

RU
k - 1 v̂k = RU

k - 1( )vk - 1 - gΔtk - 1 + β k
k - 1

RU
k - 1 q̂k = RU

k - 1 q̂k - 1 ⊗ γk
k - 1                                  (9)

其中，

αk
k - 1 = ∬ t ∈ [ ]k - 1,k

RU
k ( )ât - bat

- na dt2

β k
k - 1 = ∫t ∈ [ ]k - 1,k

RU
k ( )ât - bat

- na dt

γk
k - 1 = ∫t ∈ [ ]k - 1,k

1
2
Θ ( )ω̂t - bwt

- nw γk - 1dt

  

(10)

其中，p̂k、q̂k和 v̂k分别表示第k时刻UE的位置、方

向和速度的估计值，pk - 1和 qk - 1分别表示第 k - 1

时刻 UE 的位置和方向的实际值，αk
k - 1、β k

k - 1 和
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γk
k - 1 分别表示第 k - 1时刻到第 k时刻间 IMU测量

值（位置、速度和旋转）的预积分，Θ (⋅)表示将角

速度向量映射到四元数导数的函数。

2　基于因子图优化的 IMU/RIS 联合定位

算法

鉴于 IMU测量数据与RIS反射相位信息的异构

性，以及二者联合构成的位置估计函数呈现高度非

线性的特征，本节基于因子图优化方法，对两类信

息进行融合建模。通过构建因子图模型，系统性地

刻画不同因子图间的约束关系，实现高效的信息协

同推理，从而提升室内定位精度并降低导频开销。

依据因子图方法构建的RIS与 IMU联合辅助定位的

因子图模型如图 3所示。其中，UE的状态变量 χk

为因子图中的节点，包括UE的位置、方向、速度

以及 IMU陀螺仪和加速度计的偏差等信息，即χk =

[ pT
k ,qT

k ,vT
k ,bT

k ]T。

如图 3 所示，构造的因子图模型包含两类因

子，分别为 IMU预测因子和RIS因子。基于此，可

以通过求解包含两类因子的非线性最小二乘法，获

得UE位置的估计值。因此，RIS与 IMU联合辅助

定位的位置估计目标函数可以表示为

χ̑k = argmin
χk

 rR ( ẐLk
,χk )

2

FR

+ 



rI ( ẐIk - 1 Ik

,χk )
2

F1

(11)

其中，RIS和 IMU相关的残差函数构造如 2.1节和

2.2节所示。

2.1　RIS相关的残差函数

鉴于 IMU所提供的高频输出特性，利用其测

量数据来计算第 k 时刻 UE 的初始位置估计值 p̂k。

然而，值得注意的是，IMU在数据测量过程中不可

避免地会引入噪声，这导致所获得的UE初始位置

p̂k与实际位置pk之间存在一定的偏差。为了量化这

种偏差，UE实际位置的不确定性采用给定的半径σ

来界定。由此，UE的实际位置pk位于一个以 p̂k为

圆心，σ为半径的圆形区域 C 内，具体如式(12)

所示。

| pk - p̂k | < σ (12)

接下来，依据已明确界定的UE实际位置区域

C，配置RIS的相移。具体过程如下。

首先，从区域C内随机选择L个服从均匀分布

的参考点，记为ξl, l ∈ { 1,⋯,L }。然后，利用式(11)

获得L个RIS参考相移值Ωl (k ) , l ∈ { 1,⋯,L }[24]，即

Ωl (k ) = exp ( )-j ( k (ψ ) +
2π (ξl - pR )

λ ξl - pR

[QR ]
m

)  (13)

其中，m表示RIS上第m个反射单元，pR表示RIS

中心坐标，[QR ]
m
表示第m个反射单元的坐标。

UE在时刻k接收到来自RIS的实际信号为

yk,l =                 Pt HR,UΩl( )k HB,R x ( )k
ȳk,l

+ w (k ) (14)

由式(14)可知，ȳk,l 仅由UE实际位置 pk 确定。

因此，可以将 ȳk,l重构为 pk的函数，即 ȳk,l( pk )。进

一步地，比较实际观测到的数据{yk,l}与理论值

{ ȳk,l( pk )}之间的差异，其差异值记为RIS因子。

由此，UE处接收信号的残差函数表示为

rR ( ẐLk
,χk ) = Yk - Ȳk ( pk ) (15)

其中，Yk = [ yk,1,⋯,yk,l,⋯,yk,L ]
T
为在第 k个时刻UE

收集到的L个观测信号，这些信号对应的理论值为

Ȳk ( pk ) = [ ȳk,1 ( pk ),⋯,ȳk,l ( pk ),⋯,ȳk,L ( pk )]T
。

2.2　IMU测量预积分残差函数

惯性测量单元测量的预积分残差函数为

rI ( ẐIk - 1 Ik
,χ ) =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úδαk
k - 1

δβ k
k - 1

δγk
k - 1

δba

δbg

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

úRU
k - 1 ( pk - pk - 1 +

1
2

gΔt 2
k - νk - 1Δtk ) - α̂k

k - 1

RU
k - 1 (νk + gΔtk - νk - 1 ) - β̂ k

k - 1

2 [ q-1
k - 1 ⊗ qk ⊗ ( γ̂k

k - 1 )-1 ]xyz

0
0

(16)

在建立了所有因子项后，所得到的位置估计目

标函数具有高维非线性特征，传统梯度下降算法在

x
0

x
1

x
2

x
k−1

x
k+1

x
k

x
k 1+D< ,08B)AD RISAD

图3　RIS与 IMU联合辅助定位的因子图模型
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高维参数空间中收敛速度较慢，难以满足实时性要

求。而高斯牛顿算法对初始估计值较敏感，当初始

估计值存在较大误差时，容易陷入局部最优或无法

收敛，从而影响定位精度。LM算法结合了高斯牛

顿算法的快速收敛特性和传统梯度下降算法的全局

搜索能力，能够在初始估计值误差较大的情况下仍

然保持较好的收敛性。因此，本文采用LM算法进

行求解，获得当前时刻UE的位置信息。

本文所提基于因子图优化的 IMU/RIS联合定位

算法的详细流程如算法1所示。具体流程为：定义

IMU测量数据更新的累计时间 t和RIS相位更新的时

间 k，且初始化 t = k - 1。当 t < k时，记录 IMU输

出数据以预测UE位置信息，如算法 1中步骤 2)所

示。当 t = k时，首先利用 IMU测量数据估计UE的

初始位置，如算法 1 中步骤 4)所示。随后通过

式 (12)和式(13)计算出UE位置估计范围及RIS相位，

如算法1中步骤5)所示。UE收集来自不同RIS相位

的反射信号，构建包含UE接收信号与 IMU预积分

的残差函数的联合位置估计目标函数，如算法1中

步骤6)~步骤7)所示。最后，利用LM算法求解目标函

数，获得当前时刻UE的位置估计值，如算法1中步

骤8)~步骤12)所示。根据定位结果估计 IMU误差，

计算其偏差量，并基于 IMU的零偏误差模型，对

IMU的加速度计和陀螺仪的测量值进行修正，补偿

噪声、偏置和漂移误差，如算法1中步骤14)所示。

将经过校正和补偿的 IMU测量数据作为下一定位周

期的初始状态，以减少累计误差对后续定位的影响，

并更新 t。直到 t > k时，判定当前定位周期结束。

算法1 基于因子图优化的 IMU/RIS联合定位

初始化 t = k - 1，IMU测量数据更新时间间隔

tstep，上一时刻 IMU测量数据 ŵk - 1 和 âk - 1，UE状

态信息χk - 1 = [ pT
k - 1,qT

k - 1,vT
k - 1,bT

k - 1 ]T

1) 循环

2)   获取并记录 IMU测量数据 ŵt和 ât

3)   if t = k

4)      根据 IMU测量数据预测UE在 k时刻的初

始位置 p̂k

5)      利用式(12)和式(13)，确定 UE 位置估计

范围及RIS相移

6)      UE收集RIS反射的信号，利用式(14)计

算其相应的理论值 Ȳk ( pk )

7)      根据 UE 接收信号的残差函数及 IMU 预

积分的残差函数构建目标函数式(11)

8)      for j = 1,⋯,J（最大迭代次数）

9)          计算雅可比矩阵 J RIS
k 、J IMU

k 、Hessian

矩阵H以及信息矩阵b

10)        计算UE状态更新步长：

ΔX̂ = arg min
ΔX

 ( H + λI )ΔX - b

11)        更新UE状态信息：χ̂k = χ̂k + ΔX̂

12)        根据式(11)更新残差 êk，如果 êk小于阈

值，则接受更新UE状态信息 χk ← χ̂k，

否则调整正则化参数λ

13)     end for

14) 修正 IMU的累计误差

15) else

16)    t = t + tstep

17)   end if

18)until t > k

3　仿真分析

为了验证所提RIS与 IMU联合辅助的室内定位

方法的优越性，本文采用以下几种现有方案对室内

定位性能进行对比分析。

1) 方案1。UE仅利用 IMU测量数据进行定位。

2) 方案 2。UE融合 IMU测量数据与RIS反射

相移进行定位，其中RIS上每个反射单元的相移从

[0,2π ]中随机生成[24]。

3) 方案3。基于UE先验位置信息设计RIS相移，

其中RIS相移在高斯角度不确定性中采样获得[25]。

系统仿真参数设置如表1所示[22]。此外，为了

模拟真实场景中的 UE 移动情况，设定 UE 在[-5,

20]×[-8,12]内自由移动。IMU 的数据输出频率为

200 Hz，接收信号更新频率为10 Hz。

为了有效地评估定位性能，本文采用一种广泛

认可的指标——UE初始位置 p̂与实际位置p之间的

均方根误差（RMSE, root mean square error）作为

性能的量度，如式(17)所示。

RMSE = Ε{ } p̂ - p
2

(17)

其中，Ε{·}表示期望运算符。

本文拟使用EuRoC数据集[26]中 IMU实测数据

作为UE位置的先验信息，并据此设计RIS的反射

相移，进行仿真验证。EuRoC数据集来源于微型飞
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行器的实地采集，包括 IMU 测量数据 （由

ADIS16448 传感器以 200 Hz 采样）和高精度的地

面真实轨迹数据。由于该数据集并未直接提供RIS

的相位信息，本文利用数据集里的UE轨迹信息，

结合式(13)模拟了UE运动过程中的RIS相位信息。

图4直观地展示了不同室内定位方案对EuRoC

数据集中MH_05数据序列轨迹的追踪结果在水平面

上的投影，其中，本文方案的RMSE值为0.038 8，方

案2和方案3的RMSE值分别为0.301和0.065。可以

看出，本文方案优于现有RIS辅助的室内定位方案，

使用本文方案得到的UE估计轨迹更拟合真实轨迹。

为了进一步验证本文方案在定位精度和适应性

方面的性能，本文将测试范围扩大至EuRoC数据

集中所有MH序列。这些数据序列包含同一室内空

间中不同起始位置及不同运动轨迹下的 IMU传感

器数据与真实运动轨迹数据。不同定位方案在不同

数据序列下的定位性能如表 2所示。从表 2中可以

发现，在5组MH序列中，本文方案相比于其他方

案具有明显优势。主要有两方面原因：一方面，本

文方案利用 IMU提供的实时UE位置先验信息，实

现了对RIS相移的精准优化，进而提升了信号传输

的质量；另一方面，IMU测量数据为定位系统带来

了额外的UE位置信息，能够与RIS的相位信息形

成了互补，从而提升系统的定位精度。 

图 5 展示了不同算法对系统定位 RMSE 的影

响。在 5组MH序列测试中，采用LM算法所获得

的定位精度在大多数序列测试数据中优于传统梯度

下降算法和高斯牛顿算法，表明LM算法在多数运

动状态/路线下均能维持较高的定位准确性。这是

因为LM算法融合了高斯牛顿算法的快速收敛特性

和梯度下降算法的全局搜索能力，对初始值的敏感

性较弱，展现出一定的鲁棒性，有利于提升系统定

位精度。

  表1　 系统仿真参数

参数

光速c0/(m·s-1)

载波频率 fc/GHz

带宽B/MHz

天线间距dx

噪声功率谱密度N0/(dBm·Hz-1)

基站坐标pB/m

RIS坐标pR/m

RIS单元数量M/个

中心频率 f0/GHz

系统参数b

非视距链路的路径损失μNLOS
B,R

视距链路的路径损失μLOS
B,R

单个簇内散射体个数Sc

簇的个数C

值

3 × 108

28

100

c0

2fc

-174

(-5, 12, 0)

(7.5, 2, 5)

64

24.2

0.06

3.19

1.73

∼ U [1,30 ]

∼ P (1.9)

  表2　不同定位方案在不同数据序列下的定位性能

序列

MH_01

MH_02

MH_03

MH_04

MH_05

方案1

57.151 0

12.811 9

2.547 4

3.687 5

3.069 7

方案2

0.399 0

0.299 3

0.149 5

0.225 1

0.301 0

方案3

0.093 7

0.072 8

0.032 0

0.052 3

0.065 0

本文方案

0.049 4

0.034 3

0.016 2

0.030 4

0.038 8

15
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0
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Y
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图4　EuRoC数据集下定位的用户设备轨迹与实际轨迹对比关系
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图5　不同算法与系统定位RMSE的关系
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图 6展示了系统定位RMSE与RIS单元数量的

关系。据图所示，本文方案、方案 2和方案 3均呈

现出一种随着 RIS 单元数量的递增，系统的定位

RMSE呈现出逐步缩减的趋势。这表明增加RIS单

元数量能够有效提升定位精度。其原因是增加RIS

单元数量有助于更有效地将功率集中UE上，从而

提高系统的定位精度。此外，对比方案1、方案2和

方案 3，本文方案的定位精度分别提高约 36.4倍、

4.6倍和 70%。这是因为本文方案充分结合了 IMU

和RIS两者的互补优势，且其在RIS相移设计上粒

度更细。

图 7 为系统定位 RMSE 与基站发射功率的关

系。随着BS所发射的导频信号功率的逐步增大，

所有采用 RIS 辅助的定位技术均实现了定位精度

的显著增强。这是因为在导频信号功率较低时，

UE接收到的导频信号信噪比较低，导致系统定位

性能欠佳。一旦导频信号的功率增加，UE接收到

的信号质量明显改善，信噪比也随之提升，从而

提升了定位性能。值得注意的是，在达到相同

RMSE 性能阈值的情况下，本文方案相较于其他

方案，展现了更低的发射功率需求。此外，在相

同发射功率下，由于本文方案深度融合了 IMU测

量数据和 RIS 相位信息，有效提升了定位的准确

性和可靠性。

图8展示了系统定位RMSE与导频信号发送频

率的关系。由图8可以看出，随着导频信号传输间

隔的增加（即减小导频开销），所有定位方案均呈

现出定位RMSE递增的趋势。然而，值得注意的

是，在相同的导频间隔条件下，本文方案仍能表现

出较好的定位性能，其误差控制方面表现最佳。这

是因为本文方案在融合 IMU 测量数据的基础上，

对相移设计进行了更为灵活且细致的调整。进一步

地，当需要达到相同的定位精度时，采用本文方案

所需的导频间隔相对较长。这是因为与 IMU测量

数据融合为RIS辅助定位提供更为精确的UE先验

位置信息，从而大幅度缩小了对UE的搜索范围。

这一改变不仅降低了对导频信号的依赖，而且实现

了在减少导频信号传输次数的同时，仍能够维持较

高的定位精度。 

图9展示了XY平面内RIS部署位置变化时系统

定位RMSE的变化趋势，其中，左上角白色圆点表

示 BS 在 XY 平面的位置。从图 9 中可以发现，当

RIS的部署策略倾向于靠近基站或位于室内空间的

中心位置时，系统可以实现较好的定位性能（表现

为图中颜色较深的区域）。反之，当RIS远离基站

和室内空间的中心位置时，则定位误差呈上升趋势

（表现为图中颜色由深至变浅区域）。具体而言，当
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图7　系统定位RMSE与基站发射功率的关系
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图8　系统定位RMSE与导频信号发送频率的关系
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图6　系统定位RMSE与RIS单元数量的关系
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RIS被放置在靠近基站的位置时，由于缩短了BS

与RIS之间距离，增强了RIS接收到的信号质量，

进而提升了 UE 处的信噪比，提升了系统定位精

度。此外，当RIS位于室内空间的中心位置时，其

到 UE 可能运动轨迹上各点的平均距离被有效缩

短，缓解了信号在传播过程中的衰减问题，进一步

提升UE接收信号的信噪比，为系统提供较高精度

的定位。由此可见，RIS的部署策略对定位性能具

有重要的影响。

为了评估本文方案在不同测量误差条件下的

鲁棒性，本文采用系统定位RMSE的累积分布函

数（CDF, cumulative distribution function）进行分

析，如图 10所示。本文方案的CDF曲线相较于其

他对比方案呈现出更为陡峭的上升趋势，且误差

分布更加集中。具体而言，在相同 RMSE 值下，

本文方案对应的累积分布概率显著高于对比方案，

表明在不同测量误差条件下，本文方案仍能保持

较高定位稳定性和可靠性。这得益于本文方案在

位置估计过程中，充分融合了所有参考点的相移

调控结果所产生的信道状态信息，通过多组输入

进行联合约束，有效降低环境噪声不确定性对定

位精度的影响。此外，在低误差区间（RMSE≤
10-3），本文方案的 CDF 曲线呈现快速上升趋势，

77%以上的样本误差集中在该范围内，而其他对

比方案的 CDF 值在相同误差范围内均小于 46%。

本文方案的中值绝对误差较其他对比方案降低了

60%~76%。进一步证明了其鲁棒性，尤其是存在

测量噪声的情况下。

为评估实时性，本文对 5组MH序列数据进行

了系统定位平均处理时延的测试。本文方案的平均

处理时延分别为 15.32 ms、16.04 ms、27.51 ms、

12.68 ms和11.88 ms，如表3所示。在定位过程中，

RIS相位更新频率为10 Hz，对应采样间隔为100 ms，

此间隔可视为一个定位周期。通过对比分析，本文

方案在不同MH序列下的定位平均处理时延均显著

低于定位周期（100 ms）。即便在最慢响应速度下

（平均处理时延为27.51 ms），相较于定位周期仍具

有 72.49%的时间裕度，证明了本文方案满足定位

系统对实时性的要求。

4　结束语

本文针对传统RIS辅助定位方法导频开销较大

的问题，提出了一种RIS与 IMU联合辅助的室内定

位方法。该方法利用 IMU测量数据作为用户设备

位置的先验信息，指导RIS相移的精细调控，降低

对信道参数估计的开销。采用因子图优化方法融合

IMU测量数据与RIS反射信号的相位信息，构建位

置估计的优化问题，并采用LM算法求解该优化问
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  表3　EuRoC数据集系统定位平均处理时延

序列

MH_01

MH_02

MH_03

MH_04

MH_05

平均处理时延/ms

15.32

16.04

27.51

12.68

11.88
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题，以获得用户设备的位置估计。仿真结果表明，

本文方法较现有的定位方法在不同数量的 RIS 单

元、不同基站发射功率等条件下，均能实现更优的

定位精度，并显著降低导频开销。
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