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0 引言

近年来，游览博物馆成为人们旅游时不可或缺的

选项，这一现象主要得益于两方面的因素。首先，随

着文化强国战略的深入实施，人们对传统文化的认同

感和学习热情大幅度提升。其次，博物馆也在积极进

行数字化升级改造，通过虚拟现实、增强现实和大数

据等技术，为游客提供更加丰富生动的展览主题和形

式［1-2］。室内定位技术有效助力了现代博物馆的智慧

化建设。以室内定位为核心的智能导览服务不仅可

以帮助游客获得精确的位置导航，还能使博物馆实时

收集到游客流量和行为数据，进而实现客流的有效引

导和资源配置的优化，提升服务质量。

1 室内定位技术发展

随着城市化进程的加速和商业综合体的迅猛发
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摘 要：
近年来，随着文化强国战略的深入实施，博物馆的参观需求呈现出稳定增长的

趋势。同时，室内定位技术的飞速发展，为博物馆的智慧化建设提供了强有力

的支持。为了更好地服务游客，提出面向博物馆的智能导览服务建设方案。该

方案以多源融合的定位算法引擎为核心，支持Wi-Fi、蓝牙、UWB、5G等多种室

内定位技术，提供位置服务、智能体验、数字服务等功能，实现了游客的精准导

航与个性化导览，助力博物馆的智慧化建设和运营。

Abstract：
In recent years，with the deep implementation of the cultural power strategy，the demand for museum visits is exhibiting a

consistent and steady growth trend. Simultaneously，the rapid development of indoor positioning technology has provided

strong support for smart museums. A construction plan for intelligent navigation services tailored for museums is proposed to

serve visitors better. This solution centers around a multi-source fusion positioning engine，supporting various positioning

technologies such as Wi-Fi，Bluetooth，UWB and 5G. It provides location services，intelligent experiences，and digital services，

achieving precise navigation and personalized guided tours for visitors. Consequently，it facilitates the intelligent construction

and operation of museums.
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展，现代居民对高效精准的导航服务的需求日益增

长。在此背景下，室内定位技术迅猛发展，其核心目

标是在各种复杂多变的室内环境中实现位置的精准

追踪，以提供更好的导航导览等应用［3］。下面将从定

位算法和定位技术 2个方面来介绍当前市场的主流定

位方式。

1.1 定位算法

定位算法从定位手段上分为两大类，即基于测距

的定位算法和非测距定位算法。

测距定位算法是将观测信号，如到达时间（Time
of Arrival，TOA）、到达时间差（Time Difference of Ar⁃
rival，TDOA）、到达角度（Angle of Arrival，AOA）、出发

角度（Angle of Departure，AOD）、接收信号强度指示

（Received Signal Strength Indicator，RSSI）等值转换为

距离，再根据观测设备与已知位置的基站间的具体几

何关系进行求解。在现实环境中，由于观测信号受到

的干扰种类很多且强度难以预估计，所以基于测距的

定位算法对设备的要求比较高。常见的不同测距技

术的定位精度、成本与功耗如表1所示。

非测距定位算法不测量距离，而是依赖基站网络

的连通性、节点间跳数等网络自身信息来估算观测设

备的位置，因此对设备要求较低，计算量和通信开销

都更小，总体硬件成本和部署运维成本也更低。但在

实际应用中，非测距定位算法的精确度都低于测距定

位算法，因此市场占有率较低。常用的非测距定位算

法有质心定位算法、距离向量-跳数（Distance Vector-
Hop，DV-Hop）算法、指纹匹配定位算法等。

1.2 定位技术

常见的室内定位技术有二维码、蓝牙、Wi-Fi、超
宽带（Ultra-Wideband，UWB）、5G基站等，其对比如表

2所示。

1.2.1 二维码

二维码定位技术是一种零维定位，用户主动扫描

二维码时即可判定用户当前位置在二维码对应展品

设施附近。由于其成本低廉，现场施工改造简便，在

国内景区得到广泛应用［4］。使用二维码不仅可以获得

用户定位信息，还可以与展品详情、多媒体讲解等内

容相结合，提供多种导览互动形式，但是只能实现存

在性定位，不具备实时追踪条件，并且需要用户主动

发起扫码请求，交互操作过多。

1.2.2 蓝牙

蓝牙技术起源较早，技术发展成熟，并且安装部

署和调试的成本较低，因此基于蓝牙的室内定位方案

也占有较高的市场份额。蓝牙定位系统由定位标签、

蓝牙信标、蓝牙网关及后端数据服务器构成。蓝牙信

标不断向周围广播蓝牙信号，同时接收用户定位标签

（通常是智能手机）的信号，通过蓝牙网关汇集数据，

并在服务器端解算出具体的位置［5］。根据环境复杂度

和人流量情况，需要 6~10 m部署一个蓝牙信标，才能

保证定位精度达到要求。在实践中，蓝牙 4.0使用

RSSI方法能够达到 5~10 m的定位精度，蓝牙 5.1版本

开始支持基于AOA和AOD测向和定位，能够达到0.3~
1 m的定位精度。

1.2.3 Wi-Fi
Wi-Fi定位通常使用指纹算法，用户打开智能设

备的Wi-Fi功能时，会探测到附近的Wi-Fi热点信号

强度和MAC地址等信息，将这些信息与预先建立的数

据库进行比对，就可以估算出设备的大致位置。Wi-
Fi定位的优点在于成本低廉且覆盖范围广泛，可以利

用现有的手机终端进行，无需额外部署专用设备。然

而，其定位精度受人流、环境变化等的影响较大［6-7］，在

商用环境中只能达到5~15 m的定位精度。

1.2.4 UWB
UWB定位技术是一种利用超宽带无线电信号进

行高精度定位的方法。UWB信号的穿透力较强，具有

较强的抗干扰能力和高分辨率特性，能够在复杂环境

中实现亚米级的稳定定位，适用于室内环境以及存在

大量障碍物的区域。然而，UWB信号衰减较快，通常

表1 常见测距技术对比

表2 常见定位技术对比

定位技术

二维码

蓝牙

Wi-Fi
UWB
5G

精度/m
-

BLE 4
BLE 5

5~15
<0.3
<1

5~10
0.3~1

定位范围/m
-
<30
<100
<100
<200

成本

低

低

低

高

高

手机终端适配性

普通手机

普通手机

普通手机

少数支持UWB的手机

5G手机

测距技术

TOA
TDOA
AOA
AOD
RSSI

精度

较高

高

中

低

低

硬件成本

高

高

高

低

低

功耗

高

高

高

低

低
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适用于中短距离定位，实现大规模定位需要部署的基

站密度较高［8］；同时，定位终端需要专用的UWB定位

模组，硬件和系统实现较为复杂，成本较高，不适合大

规模普及。

1.2.5 5G
定位是 5G新能力，3GPP组织在 2019年的R16版

本中新增了定位服务器新网元，定义了基于 NR和

5GC的定位架构；2020年，R17版本将普通商用定位精

度提升到了米级以下，工业互联网等高精场景提升到

了 0.2 m以下，并在后续版本中持续演进 5G定位能力，

使其成为5G-A的关键能力之一。5G定位最大的优势

就是依托于运营商通信网络，可以实现用户的无感定

位。但是5G定位技术的商业成熟度较低，在需要新建

5G网络的场景（例如新建高精工业厂区）中落地应用

更多，对于存量市场改造成本较高，推广难度大。

1.3 小结

受项目预算、环境复杂度、施工条件以及定位精

度要求等多重因素的制约，商超、展馆、工厂、医疗等

不同领域在项目实施过程中，通常会根据实际情况选

择最适合的定位技术。多源室内定位的深度融合技

术也逐渐发展起来，并在市场落地与实际应用中体现

出竞争优势［9-12］。

2 博物馆对定位的需求

中国博物馆数量在全球范围内名列前茅，但每百

万人口仅拥有 4家博物馆，这一数字明显低于其他一

些拥有较多博物馆的国家。结合未来发展规划，中国

的博物馆数量仍有较大的增长空间。截至 2023年，国

家统计局数据显示，全国共拥有 6 140家博物馆（见图

1），备案博物馆达到 6 833家，这充分体现了国家对推

动文化事业与满足民众需求的重视。国家文物局发

布的数据表明，2023年中国博物馆接待观众 12.9亿人

次，创下历史新高，举办展览 4万余个、教育活动 38万
余场。

随着博物馆游览热度的持续高涨，众多博物馆开

始主动探索智能化路径，以提升参观者的整体体验并

优化自身的运营效率［13］。在这种背景下，定位技术的

引入尤为重要。首先，定位技术可以显著提升游客的

参观体验，通过在博物馆内部提供精准的导航服务，

帮助参观者轻松找到感兴趣的展品和展厅，避免在寻

找路径时浪费时间。其次，借助定位技术，博物馆可

以实现导览服务的智能升级和展馆的管理优化。当

参观者接近某个展品时，系统可以自动推送相关的文

字、音频或视频解说，让参观者获得更深入的理解和

更丰富的信息，而不再依赖传统的文字说明或人工导

览。此外，定位技术能够帮助博物馆进行人流管理和

数据分析。通过实时监测参观者的流动情况，博物馆

可以优化展览布局，减轻某些展区的拥挤程度，同时

也能收集到观众的兴趣偏好和行为习惯数据，有助于

博物馆在未来策划和调整展览内容［14］。因此，定位技

术不仅提升了参观者的舒适度和便利性，还为博物馆

的运营和管理提供了强有力的支持，成为现代博物馆

不可或缺的技术手段。

3 智能导览服务建设方案

通过上述分析，迫切需要应用室内定位技术，将

图1 博物馆机构数量和参观人数统计
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智能导览与博物馆运营管理、游客体验进行有机结

合，形成一套高效、智能且用户友好的导览服务系统。

智能导览服务通过整合高精度室内定位技术、优化管

理和提升游客体验的多项功能设计，全面提升博物馆

的运营效率和游客互动体验。

3.1 方案架构

智能导览服务整体分为传感层、数据层、能力层

和服务层，其架构如图2所示。

图2 智能导览服务方案架构
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导览机器人 定位模组开发

个性化推荐

智能问答

信息提取

轨迹复现

行人导航

视频跟踪

服
务
层

基础定位

电子围栏

姿态估计动力学估计

定位算法引擎
综合
位置
服务
平台

特征提取

多源定位

情景检测 NLP/ASR/TTS
AR/VR

CV/AFR/IRAI
引擎
平台 ML/DL/BDA

测角信息

数
据
层

众包指纹 原始卫星数据

地理信息 测距信息

强度信息

语音信息

文本信息图像信息

视频信息

传
感
层 AP设备

基站

UWB设备

标签设备

Wi-Fi设备

移动终端

POE网关

卫星

语音传感器

相机

PIR
摄像头

陀螺仪

加速计

传感层通过传感器采集数据以供能力层的算法

模型使用，可灵活接入多种技术传感设备，例如基站、

UWB、蓝牙、摄像头等设施。数据层将采集到的数据

进行分类存储，通过编制元数据字典、规范数据格式

来实现多业务平台之间的数据互联互通。能力层包

含 2个平台，分别为综合位置服务平台和 AI引擎平

台。综合位置服务平台以定位算法引擎为核心，具有

多源定位、特征提取、动力学估计、姿态估计等位置相

关能力；AI引擎平台具备图像识别、语音识别与合成、

自然语言处理等能力。服务层以API、SDK或本地化

部署的形式向用户提供智能导览、位置服务、智能交

互、视频追踪等服务。

3.2 定位算法引擎

定位算法引擎是整个智能导览服务的基石，通过

高精度的定位服务，用户可以自动触发AR体验和数

字内容推荐。

单一的定位方法已无法满足高精度、全覆盖和低

成本的要求，多源融合的定位方法在室内外环境中能

够提供更高的定位精度。定位算法引擎支持Wi-Fi、
蓝牙、ZigBee、全球卫星导航系统（Global Navigation

Satellite System，GNSS）、UWB、行人航位推算（Pedes⁃
trian Dead Reckoning，PDR）等多种信号源，它基于粒

子滤波技术来预测目标运动位置，减少定位的随机性

并提升准确度。整个定位算法引擎按照功能的不同，

划分为 5个主要模块，包括采样定位终端、模型训练服

务器、状态监测服务器、配置服务器以及融合定位服

务器，其架构如图3所示。

采样定位终端包含采样和定位 2个模块，用户使

用采样模块获取定位信息，并对相应楼宇的位置指纹

进行采样。当模型训练服务器接收到采样数据后，进

行定位地图与采样数据的模型训练，并将模型文件推

送至融合定位服务器。融合定位服务器定期接收模

型服务器上传的定位模型文件以及配置服务器的配

置文件，根据用户输入信号量返回预测位置，并定时

向状态监控服务器发送系统状态信息，在提供实时精

准位置信息的同时保证服务的稳定运行。状态监测

服务器定期收集并分析融合定位服务器的关键数据

（如 CPU、内存使用率等），通过Web图表展示性能指

标，以监测服务器的运行状况并支持数据决策。配置

服务器管理全部模块的配置信息并及时将其更新至
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其他服务器，以确保系统配置与最新的操作需求相匹

配。

3.3 功能设计

智能导览服务凭借定位算法引擎可精确获得用

户的实时位置，并与AR交互等前沿技术结合［15］，为用

户提供位置服务和智能体验两大类功能，分别如图 4
和图 5所示。同时，面向博物馆运营方，智能导览服务

还提供数字管理功能（见图 6），助力高效运营与精准

服务。

3.3.1 位置服务

位置服务主要包含 4项功能，分别是室内定位、路

网规划、行程跟踪和机器人导览。

室内定位功能使用多源融合的定位技术，实现了

高精度的室内定位，为游客提供实时位置反馈。路网

规划功能制定最短路径，并自动纠正游客偏离路线的

情况，可极大提升游客的游览效率。行程跟踪功能则

为游客提供主题路线和应急情况的逃生路线，确保游

客在紧急情况下能够迅速找到安全出口。机器人导

览功能集成了智能语音、语义理解以及人脸识别技

术，为游客提供全面而个性化的导览服务。

3.3.2 智能体验

智能体验主要包含 4项功能，分别是立体交互地

图3 定位算法引擎架构

图4 位置服务

图5 智能体验

图6 数字管理
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图、AR讲解交互、AR可视化导航和AR游戏互动。

立体交互地图功能提供楼层切换和地图端搜索

服务。游客可以通过该模块与 3D地图和兴趣点

（Point of Interest，POI）进行交互。AR讲解交互功能依

托于游客的实时位置和摄像头扫描信息，为游客提供

个性化的AR讲解服务，帮助他们更深入地了解展览

内容。AR可视化导航功能通过AR技术显示导航路

径，指导游客到达目标地点。AR游戏互动，例如AR
寻宝，为游览过程增添参与感和趣味性。

3.3.3 数字管理

数字管理主要包含 5项功能，分别是资讯数字化、

内容数字化、服务数字化、管理数字化和大数据平台。

资讯数字化功能通过数字化方式展示博物馆的

基本信息、地理位置和最新动态，方便游客获取相关

信息。内容数字化功能为游客提供多媒体介绍，根据

游客实时位置，自动调取音视频内容数据进行智能讲

解。服务数字化通过实名制认证和在线预约等方式，

提升游览效率。管理数字化功能主要服务于博物馆

信息的高效更新维护，包括展览时间、场馆变动、展品

位置、状态等，为管理提供更加便捷的解决方案。大

数据平台功能旨在分析游客的注册信息和活动轨迹，

帮助管理人员深入了解游客属性与偏好，提供更加精

准的服务。

3.4 小结

智能导览服务采用模块化的设计与微服务架构，

有效降低了程序耦合度，增强了系统的可维护性与可

扩展性。依靠多源融合的核心定位算法引擎，智能导

览服务提供了精准的室内定位、便捷的路网规划与行

程跟踪，还融入了立体交互地图、AR讲解等创新元

素，极大地丰富了游客的参观体验。同时，数字管理

模块的引入，实现了资讯、内容、服务及管理的全面数

字化，为博物馆的高效运营与精准服务提供了有力支

撑，为博物馆的智能化转型与服务升级开辟了新的路

径。

4 结论与展望

多种定位技术融合的室内高精度定位，是博物馆

智能导览服务的核心。它不仅为游客提供了无缝衔

接的精准定位导航体验，也为沉浸式立体交互地图及

趣味AR游戏互动等前沿功能奠定了坚实的位置信息

基础，极大地丰富了参观者的体验层次，同时为博物

馆的运营策略优化、资源高效配置提供了宝贵的数据

支持，助力博物馆更加科学、精准地管理。展望未来，

下一步的发展将聚焦于提升定位精度与系统的稳定

性，同时加强数据隐私与安全的保护措施，确保用户

信息的安全无忧。此外，还可以将应用场景拓展至购

物中心、医院等多元化领域，以更加广泛的服务范围

和优化升级的用户体验引领智能服务的新风尚。
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