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摘 要:室内定位技术是指当携带定位设备的人或物处于室内环境时,携带者或外部监控系统获

取其室内位置信息的技术。选取了目前应用前景较为广泛的 WLAN定位技术进行研究,阐述了

WLAN室内定位技术的基本原理,对比分析了目前两大 WLAN定位技术:三边定位法和指纹定

位法。针对现有技术的不足提出了新算法进行优化和改进,选取实际环境设计实验验证算法性

能,结果表明新算法综合现有技术优点,可在降低成本的同时提高精度并减少运算时间。
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Abstract:Indoorpositioningtechnologyreferstothecarrierortheexternalmonitoringsystemto
obtaintheindoorlocationinformationwhenthepersonorthingcarryingthepositioningequipment
isintheindoorenvironment.ThispaperselectsWLANindoorpositioningtechnologywhichis
widelyusedatpresentasanobjectofstudy,describesthebasicprincipleofWLANindoorpositio-
ningtechnology,comparesandanalyzesthecurrenttwoWLANpositioningtechnologies,trilateral
positioningmethodandfingerprintpositioningmethod.Inordertooptimizeandimprovetheexist-
ingtechnology,thenewalgorithmisproposed.Theexperimentwhichisusedtoverifytheper-
formanceofthealgorithmisdesignedbasedonactualenvironment.Theresultshowsthatthenew
algorithm,combiningtheadvantagesofthepriorarts,canimprovetheaccuracyandreducethe
operationtimeandcost.
Keywords:Indoorpositioning;WLANpositioningtechnology;Trilateralpositioningmethod;

Fingerprintpositioningmethod;Roughpositioningiterativecalibrationmethod

0 引言

无线局域网络(WirelessLocalAreaNetworks,

WLAN)室内定位技术属于无线局域网定位技术,是
当前最主要的室内定位技术之一,具有十分广泛的

应用前景。由于 WLAN技术的飞速发展以及网络

的迅速普及,越来越多的路由器接入点(Access
Point,AP)被安置在各种公共场所。只要人们携带

配置了无线网卡的设备进入 AP覆盖区域,即可扫

描连接到该 AP所在的网络,进而进行联网活动。
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随着AP布设范围越来越广以及人们对室内定位需

求的增加,越来越多的科研人员与工作者将目光放

在AP发出的 WLAN信号与接入设备位置之间的

关系。目前,WLAN室内定位技术主要是基于传播

模型[1]或场景分析[2]两种原理。
基于传播模型的 WLAN室内定位技术通过获得

AP位置和接收者与AP之间的距离反推接收者位

置,主要利用几何学的计算方法,其中以三边定位

法[3-4]为主。基于场景分析的 WLAN室内定位技术

通过事先获取定位区域不同位置点的信号特征,与接

收端获取的信号特征进行匹配,进而判断接收者位

置,主要方法为位置指纹定位法[5-6]。
本文介绍了三边定位法和位置指纹法,分析了

上述两种 WLAN定位方法的优缺点,结合现有方

法的优点并针对实际工作条件进行改进,提出新的

定位解算方法———粗定位迭代校准法。通过设计

实验验证新算法的实时性和可靠性,并得到以下

结论:

1)粗定位迭代校准法的定位结果能够满足行

人定位需求,定点定位精度2~3m,移动定位精度

3~5m,表明了该算法具有可靠性。

2)相比于一般加权 K近邻算法(WeightedK-
NearestNeighborhood,WKNN),迭代算法通过控

制运算量,大大降低了运行时间,单次定位所使用

的时间可控制在2ms以内。

1 三边定位法

三边定位法在定位过程中主要分为2个环节,
分别是测距环节与定位环节。

1.1 测距环节

使用三边定位法计算位置目标,首先需要在定

位区域内安装至少3台不共线AP,且3台AP位置

信息已知。当待定目标进入 AP覆盖区域后,接收

端分别接收来自3台AP发出的无线信号,同时获

得 不 同 信 号 的 接 收 信 号 强 度 (ReceivedSignal
StrengthIndication,RSSI)。根据式(1)的无线信号

传播模型即可计算得到接收机端与AP之间的距离

Pr(d)=
PtGtGrλ2
(4π)2d2L

(1)

其中,Pr(d)为接收机端接收到的无线电信号

功率;Pt为发射端即AP的发射功率;Gt为发射端

增益;Gr为接收端增益;λ为无线电电波波长;L 为

损耗系数,由信号传播环境决定;d 为接收端与发

射端之间的距离,即无线电传播距离。
然而,在实际无线电信号传播过程中,上述传

播模型往往会受到路径损耗、物体遮挡[7]等因素的

影响而导致计算结果不准确。因此,在实际应用

中,通常采用式(2)所述模型进行测距

Pr(d)=K -10εlg(d) (2)
其中,ε为实际环境中无线电信号损耗系数;K

为发射端发射功率,对于每台固定 AP而言通常为

常值。

1.2 定位环节

如图1所示,利用几何关系计算接收机位置。
图1中,A、B、C 为3台AP位置且坐标已知,分别

为 (x1,y1)、(x2,y2)、(x3,y3),D 为待定位目标位

置(x,y),AD、BD、CD 为待定位目标与3台AP间

的距离,分别为d1、d2、d3。 将方程式(3)、式(4)、
式(5)联立求解出目标位置

(x-x1)2+(y-y1)2=d2
1 (3)

(x-x2)2+(y-y2)2=d2
2 (4)

(x-x3)2+(y-y3)2=d2
3 (5)

图1 三边定位法示意图

Fig.1 Schematicoftrilateralpositioningmethod

但是,非理想情况下,三圆很难相交于一点,极
大可能出现未相交空白区域或者三圆重叠区域,导
致上述方程联立求解时无解。针对三圆出现未相

交空白区域或者三圆重叠区域两种情况,可以使用

三圆多个交点坐标计算近似坐标作为目标位置,近
似坐标求解思路如下:

根据方程式(3)和式(4)联立求解得到A圆与B
圆的2个交点坐标(xAB1,yAB1)和(xAB2,yAB2),将交

点坐标与圆心C 坐标代入平面两点距离式(6)

dP1P2= (xP1-xP2)2+(yP1-yP2)2 (6)
式中,P1(xP1,yP1)和P2(xP2,yP2)为两点坐
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标;dP1P2 为两点距离。计算两圆交点与圆心C 之

间的距离,取距离圆心C 较近交点作为近似坐标计

算点,记为 (xAB,yAB)。同理,按照相同的方法,可
计算出近似坐标计算点 (xAC,yAC)和(xBC,yBC)。

3个近似坐标计算点的均值即为定位点坐标,如式

(7)所示

(x,y)=
xAB +xAC +xBC

3
,yAB +yAC +yBC

3
æ

è
ç

ö

ø
÷ (7)

除此之外,三边定位法还存在AP的选择问题。
在实际应用中,观测到的AP数量往往多于3个,如
果直接选择信号最强的3台AP进行三边定位,有可

能导致DOP不佳,并且丢失信息。在AP数量多于3
个的情况下可以基于信息增益[8](InformationGain,

InfoGain)方法,选择最能反映待定位点信息的AP,
根据InfoGain准则估计每一个 AP的区分度能力

D,并选择区分度能力最高的3个 AP用于三边

定位。
三边定位法的精度主要由测距环节得到的3个

距离精度决定,而距离精度又由无线电信号传播模

型精度决定。在实际环境中,传播模型中的损耗系

数难以准确确定,不同室内环境中的信号传播模型

均不一样。所以,在实际应用中使用三边定位法难

以实现较为准确的定位目的,但是该方法根据3个

信号强度值及3台 AP坐标即可推算自身坐标位

置,具有运算速度快的优点。

2 位置指纹定位法

位置指纹定位法利用接收机端RSSI与接收端

物理位置之间的关联性进行定位,指纹定位工作流

程主要分为离线数据采集建立指纹库环节和在线

位置解算环节[9]。

2.1 离线环节

离线环节的主要工作是对定位区域进行指纹

网格划分,确定指纹点坐标,采集指纹点(Finger
Point,FP)处 WLAN 信 息,包 括 MAC 地 址 和

RSSI值,将三者合并作为一条指纹信息保存起来,
所有指纹信息将构成定位所需的指纹数据库。离

线环节中对定位区域进行指纹网格划分,确定指纹

点坐标如图2所示。在图2中,AP1、AP2、AP3及

AP4是在定位区域内布设的4台AP,其坐标已知;

FP1、FP2、FP3、…、FP16为通过网格划分得到的指

纹点。将每个指纹点分别接收到4台 AP的RSSI
记为RSSI1、RSSI2、RSSI3、RSSI4,则指纹的信息

采集如图3所示。

图2 指纹网格划分示意图

Fig.2 Fingerprintgriddivisiondiagram

图3 指纹点信息采集

Fig.3 Fingerprintpointsinformationcollection

2.2 在线环节

指纹库建立完成后,接收端进入定位区域并采集

所处位置接收到的所有 WLAN信号的 MAC地址及

RSSI值。采集完毕后,首先筛选有效定位AP信息,
将不在指纹库内或者强度非常低的AP滤除,以免干

扰指纹匹配导致指纹点漏选或错选。筛选完毕后,将
剩余AP信息与指纹库内指纹点信息进行比对,选出

相似程度最大的指纹点,即最接近当前所处位置的指

纹点。指纹定位流程如图4所示。

图4 指纹定位流程

Fig.4 Fingerprintlocationprocess

当接收端获取扫描到AP信号的 MAC地址及

RSSI值后,需要从指纹库中寻找到最为相似的指纹

点用于坐标解算。目前所应用的指纹点匹配方法很
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多,包括:最近邻法(NearestNeighborhood,NN)、K
近邻算法(K-NearestNeighborhood,KNN)、WKNN
神经网络法、支持向量回归法[10]等。由于本文以手

机作为接收端实现 WLAN定位,从程序运算量及手

机处理器运算性能考虑,所选方法运算量和数据量不

能过大,所以本文对前三种方法进行对比介绍[11-12]。

2.2.1 最近邻法

最邻近法首先根据接收端实时采集到的RSSI
值与指纹库内的指纹点RSSI值,计算二者之间的

欧氏距离,如式(8)所示

di= ∑
d

j=1

(RSSIj
i -RSSIj)2 (8)

其中,RSSIj
i 为第i个指纹点上来自第j台AP

信号的RSSI值;RSSIj 为接收端实时采集到的第j
台AP信号的RSSI值。最邻近法通过计算所有指

纹点到接收机端的欧氏距离,选择距离最小的指纹

点坐标作为接收端位置结果。该方法定位精度取

决于指纹点密集程度及最邻近点匹配情况。

2.2.2 K近邻算法

K近邻法是最近邻法的改进,利用式(8)计算

得到所有指纹点的欧氏距离后,选取 K(K≥2)个
距离最小的指纹点,将这K 个指纹点坐标进行均值

计算得到接收端位置坐标,如式(9)所示

(x,y)=
1
K∑

K

i=1

(xi,yi) (9)

最近邻法可以看成是K =1时的K近邻法,相
比于最近邻法,K近邻法提高了定位精度。

2.2.3 加权K近邻算法

考虑到 K近邻算法中所选取的 K 个指纹点

RSSI值与实测RSSI值之间的差别,相应地,最终

计算坐标时的贡献也有所不同,与实测点距离更近

的指纹点RSSI值匹配程度更高。因此,在坐标计

算时权重更高。式(9)中的均值计算方法导致更有

利于定位的指纹点没有被充分利用。加权 K近邻

算法坐标计算如式(10)所示

(x,y)=∑
K

i=1

η
di+ε

(xi,yi)
æ

è
ç

ö

ø
÷ (10)

其中,di 为第i个指纹点与实测点间的欧式距

离;η为归一化加权系数;ε为避免分母为0而设计

的很小的常值。式中,加权系数与欧式距离成反比,
保证距离实测点越近的指纹点在计算坐标时贡献越

大,从而在一定程度上提高了系统的定位精度。
最近邻法、K近邻算法和加权K近邻算法在定

位精度上逐步提高,但运算量也相对增大,目前主

要以加权K近邻算法作为指纹匹配算法。

3 粗定位迭代校准法

三边定位法定位迅速、计算量小,但由于环境

因素对无线信号影响的不确定性导致其精度降低;
位置指纹定位法事先采集环境中的信号特征,在一

定程度上弱化了环境因素的影响,提高了定位精

度,但随着定位区域的扩大,指纹点数量激增,利用

指纹法计算位置时会存在大量无关指纹点计算,增
大了计算量,影响实时性。考虑两种方法的工作原

理,若将两种方法进行融合,利用三边定位法确定

大致区域范围,再从指纹库中提取出该范围内的相

关指纹点,进而利用指纹法进行定位,则可以大大

提高精度且减少运算时间。但如果三边定位法所

确定范围偏差较大,则直接影响后续指纹法的定位

精度。因此,本文提出了利用多次定位迭代校准的

方法修正初始定位偏差,将三边定位法、指纹定位

加权K近邻算法和迭代校准三部分融合成新的定

位算法———粗定位迭代校准法。
粗定位迭代校准法的思想是,首先使用三边定

位法粗略确定接收机位置,然后多次利用小范围指

纹定位不断将计算坐标向真实坐标逼近。此种方

法既可以弥补初始三边定位误差较大的缺陷,又可

以节约直接使用指纹法时计算大量无关指纹点消

耗的时间。粗定位迭代校准法示意图如图5所示。
图5中,矩形框为整体定位区域,四角黑色实心圆点

为4台定位 AP,矩形框内空心圆和交叉线圆点为

指纹点,其中交叉圆点代表迭代定位区域圆心,黑
色五角星为行人实际位置,黑色三角形为三边定位

法定位结果。

图5 粗定位迭代校准法示意图

Fig.5 Roughpositioningiterative

calibrationmethoddiagram

首先,利用三边定位法计算得到初始坐标,即
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黑色三角形位置。以该初始坐标为圆心确定初始

定位区域R1,只选用该区域内的指纹点做 WKNN
算法计算,该次计算结果落于R1范围内,但位于接

近五角星方向。该次计算除了得到坐标值,同时还

保留了 WKNN法计算时权重最高的指纹点,权重

越高代表距离实际距离越近,即图5中的交叉圆点

FP1。以FP1作为圆心确定新的定位区域 R2,R2
相比R1距离实际距离更近,重复上述工作得到

FP2、R3、FP3、R4……直到某2次 WKNN法计算

结果差值小于设定阈值,则认为所选定位区域覆盖

实际位置,定位完成。
由于粗定位迭代校准法中迭代校准环节可有

效弥补三边定位法初始坐标计算误差较大的缺陷,
所以在使用三边定位法粗略计算接收机位置时可

不用式(1)或式(2)所述模型,根据式(11)和式(12)
进行三边定位法计算初始坐标

X =∑
K

i=1

1
RSSI2i

·Xi
æ

è
ç

ö

ø
÷ (11)

Y=∑
K

i=1

1
RSSI2i

·Yi
æ

è
ç

ö

ø
÷ (12)

式中,(X,Y)为初始定位坐标;(Xi,Yi)为用于

计算的AP坐标;K 为AP数量;RSSIi 为接收机收到

每台AP的信号强度。在式(11)、式(12)中只使用了

信号强度一个参数,而式(1)或式(2)所述模型均需要

已知大量如发射功率、接收功率等相关参数。因此,
利用式(11)、式(12)计算初始坐标降低了运算的复杂

度,减少了运算时间。

4 实验验证与分析

为了验证本文所提出的粗定位迭代校准法的

可行性,进行了包括定点定位实验、行走定位实验

以及运算速度检测3个部分的实验,以验证该定位

算法下 WLAN定位的定位精度以及该定位算法的

实时性。实验过程中以手机作为信号接收端。

4.1 WLAN定点定位实验

用于定点定位实验的实验室平面图如图6所

示。实验室长7.5m,宽7.5m,在四角布置4台家

用普通 AP,实验室内摆放有金属柜、桌椅、金属实

验器材等物件,对 WLAN信号有一定干扰作用,可
认为实验室接近或等同真实使用环境,定位结果具

有实际参考意义。
图6中,黑色实心圆点代表4台AP,分别布置

在4个角落。室内坐标系以左下角为原点,X 轴正

图6 实验室平面示意图

Fig.6 Laboratoryplandiagram

向向右,Y 轴正向向上。
在实验室内以1.8m为间隔选取指纹点,共25

个指纹点。实验室内随机设立10个测试点,覆盖实

验室角落、边缘和中心地带,每个测试点采集100组

有效定位数据,共1000组有效数据。以实验室选取

的测试点真实坐标值为实际坐标,每一测试点的

100组计算坐标的均值作为定位坐标,定位坐标与

实际坐标间的距离为坐标误差,100组定位误差的

均值为误差平均值。得到的定点定位实验数据见

表1。

表1 定点定位坐标及误差

Tab.1 Fixedpointspositioningcoordinatesanderrors

cm

实际坐标 定位坐标 坐标误差 误差平均值

(420,600) (270,350) 291 311
(60,390) (235,423) 178 195
(120,600) (194,562) 83 178
(480,390) (488,400) 13 114
(180,270) (278,466) 219 229
(540,210) (383,294) 177 192
(540,420) (432,359) 124 127
(540,600) (473,353) 255 268
(180,630) (192,572) 59 199
(360,270) (297,356) 107 126

1000组定位误差累积分布曲线如图7所示。由

表1的定位误差数据可得,10组测试数据的单次定

位误差主要集中在2~3m,而每一测试点100组数据

平均后的定位误差,即表1中的坐标误差主要在2m
以内。同时,由图7的累积分布曲线可得,1000次定

位结果中95%的定位误差在3.3m以内,67%在2m
以内,50%在1.5m以内,定位精度较高。
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图7 定位误差累积分布曲线

Fig.7 Positioningerrorcumulativedistributioncurve

综上所述,对于移动缓慢或者静止状态的定位

对象,可以通过多次定位求平均值的方法提高定位

精度。

4.2 WLAN行走定位实验

行走定位实验的实验场地为实验室所在地的

主楼,主楼定位区域由3条室内走廊及1条室外走

廊构成。每条走廊长约64m,宽约2.3m,室内走廊

每间隔15m安装1台吸顶AP,共11台。图8所示

为主楼平面示意图,黑心实圆点代表11台 AP,主
楼坐标系以左下角为原点,X 轴正向向右,Y 轴正

向向上。

图8 主楼平面示意图

Fig.8 Mainbuildingfloorplandiagram

在行走定位实验时,主楼走廊以2.5m间隔选

取指纹点,共102个。移动实验路线为U型走廊一

端至另一端,为计算并分析定位精度,在移动路线

上选取20个位置作为测试点,且每次定位解算为单

次扫描,即每个测试点只采集1组数据。20个测试

点定位解算结果及对应误差数据见表2。根据表1
和表2的误差数据可知,在移动过程中,坐标误差要

大于定点实验的坐标误差。如表2所示,行走定位

实验的坐标误差一般为3~5m。

表2 定位测试点坐标及误差

Tab.2 Positioningtestpointcoordinatesanderror
cm

实际坐标 定位坐标 坐标误差

(120,5760) (166,5589) 177
(120,5160) (154,5460) 302
(120,4560) (210,4295) 280
(120,3360) (86,2930) 431
(120,2760) (84,2736) 43
(120,1560) (98,1974) 415
(120,960) (30,1160) 219
(240,790) (578,832) 341
(1440,790) (1904,757) 465
(2040,790) (2038,773) 17
(2640,790) (3143,879) 511
(3240,790) (3572,813) 333
(3840,790) (3933,837) 104
(4780,900) (4741,934) 52
(4780,1500) (4818,1114) 388
(4780,2700) (4870,3384) 689
(4780,3900) (4738,4170) 273
(4780,5100) (4870,5171) 114
(4780,5700) (4820,6155) 457
(4780,6300) (4817,6394) 101

4.3 WLAN定位算法速度检测

为了验证迭代算法与一般 WKNN算法的计算

速度,本文在已有指纹库的基础上利用插值方法进

行扩充,得到粗定位迭代校准法与一般 WKNN法

的运行时间见表3。

表3 迭代算法与一般 WKNN法运行时间

Tab.3 Iterativealgorithmandgeneral
WKNNmethodrunningtime

指纹点数量/个
迭代算法运行

时间/ms

一般 WKNN法运行

时间/ms

200 1.213 1.962

500 1.342 4.913

1000 1.677 9.745

1500 2.012 14.421

2000 2.164 18.537

由表3可以看出,相比于一般 WKNN法,迭代

算法有效地控制了运算量,极大程度地降低了运算

时间。

5 结论

本文首先介绍了 WLAN室内定位技术的两种
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基本原理以及基于不同原理的定位方法,主要是:
三边定位法和位置指纹定位法;阐述了两种主要方

法的工作原理并对比分析其优缺点;结合现有方法

的优点并针对实际工作条件进行改进,提出了新的

定位解算方法:粗定位迭代校准法。通过设置合适

的实验环境,利用已有 WLAN设备或铺设 WLAN
设备设计实验验证算法的可行性。实验共分为定

点定位实验、行走定位实验以及运算速度检测3个

部分。综合上述3个部分的实验数据结果表明,本
文提出的粗定位迭代校准法在初始阶段使用三边

定位法确定粗略位置可以大大减少无关指纹点的

计算量,引入迭代校准定位方式可以有效降低初始

三边定位大误差对最终结果的影响。从定位结果

来看,定点定位精度2~3m,移动定位精度3~5m,
不存在定位失效情况,满足行人定位需求。并且此

种定位思想大大减少了计算量,降低了运算时间,
单次定位所使用的时间可控制在2ms以内,大大降

低了运行时间。
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