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摘　要　　基于ＷｉＦｉ指纹的定位技术是国内外室内定位领域研究的热门课题。针对室内环境的实变性而造成
ＲＳＳ值波动带来的影响，提出一种基于中心矩加权改进的ＷＫＮＮ匹配算法。离线阶段中，提取ＲＳＳ的均值和二
阶矩作为指纹存入数据库。在线阶段定位时，将ＲＳＳ值的二阶矩特征加入到欧式距离中进行计算，以得到离定位
点最近的Ｋ个参考点，从而计算出待定位点的位置。实验结果表明：不同的匹配算法的选择会使定位误差呈现出
明显的差异性，所提出改进的ＷＫＮＮ算法能够有效地提高室内定位精度。
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０　引　言

目前，影响最大、定位覆盖最广的定位系统是美国

的全球卫星定位系统 ＧＰＳ［１］，它以全方位、全天候、高
精度、高效率作为其独特优点。但是，在室内如商场、

医院、博物馆及地下停车场等公共场所，由于 ＧＰＳ卫
星发射的无线电信号无法穿透建筑物墙壁，以致于使

用全球卫星定位系统来进行精确的室内定位存在着很

大的局限性。

针对ＧＰＳ在室内定位中存在的问题，各种室内定

位技术如 ＲＦＩＤ［２］定位技术、红外线［３］定位技术、Ｚｉｇ
Ｂｅｅ［４］定位技术、超声波［５］定位技术、ＷｉＦｉ［６－７］定位术、
蓝牙［８］定位技术、地磁［９］定位技术应运而生，并已经

成功地应用于民用和商业领域中。其中，比较典型的

有微软研究院的ＲＡＤＡＲ［６］定位系统，美国马里兰大学
的Ｈｏｒｕｓ［７］定位系统，加利福亚大学的 Ｎｉｂｂｌｅ［１０］定位
系统，麻省理工学院的 Ｃｒｉｃｋｅｔ［１１］定位系统，北京航空
航天大学的 Ｗｅｙｅｓ［１２］定位系统，以及清华大学的
ＷＩＬＬ［１３］定位系统等。

在这些定位技术中，基于ＷｉＦｉ的室内定位技术由
于ＷｉＦｉ网络的广泛普及和通信能力强优点，已经成为
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目前主流、也是未来最具发展潜力的室内定位技术。

ＷｉＦｉ定位技术的独特优势在于 ＷｉＦｉ芯片已经在各类
用户智能终端，诸如智能手机、平板电脑中得到广泛普

及，并且随着“无线城市”的发展，国内各大城市的运

营商在众多公共场所均已安装了大量的ＷｉＦｉ热点，通
过利用现有的这些ＷｉＦｉ设施，能够显著降低建设与长
期维护成本［１４］。

针对室内环境下接受信号强度ＲＳＳ值波动较大问
题，本文根据参考点ＲＰ（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＰｏｉｎｔ）信号强度分布
的中心矩特征值，设计了一种改进的ＷＫＮＮ定位算法。

１　定位系统

基于ＷｉＦｉ指纹的定位系统如图１所示。它包括
离线阶段和在线匹阶段两部分。其中，离线阶段负责

采集参考点上信号强度的均值和二阶矩以建立指纹数

据库；在线阶段将当前采集的数据，采用匹配算法来与

数据库中的数据进行匹配，找出最相似的参考点坐标

作为定位点位置的估算值。

图１　ＷｉＦｉ指纹定位系统

１．１　指纹数据库建立
在离线阶段，首先将室内场景划分为等间距的方

形网格，一般网格间距为１～２ｍ，此时将各个网格相
交的点作为参考点，然后在每个参考点上依次采集来

自不同 ＡＰ（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ）的信号强度，同时记录该参
考点的坐标，以建立指纹数据库。

第ｉ个参考点ＲＰ测得来自第ｊ个ＡＰ的信号强度
可以表示成一个数集：

ｒｓｓｉｊ＝｛ｓｉｊｔ，ｔ＝１，２，…，Ｔ｝ （１）
式中：ｔ代表单位采样时间，由于环境的时变性，有可
能会出现采集来自 ＡＰ信号强度值不稳定的情况，根
据大数定律，当样本数据量很大的时候，平均结果将趋

于某一稳定值。则第ｉ个参考点ＲＰ来自第ｊ个ＡＰ的
信号强度为：

ｒｓｓｉｊ＝
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
ｓｉｊｔ　ｔ＝１，２，…，Ｔ （２）

式（２）表示在第ｉ个参考点ＲＰ测得来自第ｊ个接
入点ＡＰ的信号强度的均值。则所有参考点 ＲＰ来自
每个ＡＰ的信号强度可以表示为一个矩阵：

Ｒ＝

ｒｓｓ１１ ｒｓｓ１２ … ｒｓｓ１Ｎ
ｒｓｓ２１ ｒｓｓ２２ … ｒｓｓ２Ｎ
  

ｒｓｓＭ１ ｒｓｓＭ２ … ｒｓｓ















ＭＮ

（３）

１．２　经典指纹匹配算法
在线定位时，用户终端在定位场景中移动并实时

获取当前来自每个 ＡＰ的信号强度值，同时将该数据
上传至定位服务器与指纹数据库的数据进行在线匹

配，从而获得该点的估算位置，并返回至终端。其中常

见的匹配算法有最邻近 ＮＮ［１５］算法、Ｋ最邻近
ＫＮＮ［１６－１７］算法、加权Ｋ邻近ＷＫＮＮ［１８］算法。

ＮＮ算法通过计算当前采集的信号强度向量与指
纹数据库的每个参考点的信号强度向量的欧式距离度

量，然后将计算结果中的最小值所对应的参考点坐标

最为定位位置。

ＫＮＮ算法与ＮＮ算法类似，ＮＮ算法在于找出计算
结果中一个最小值，而ＫＮＮ算法则是找出计算结果中
Ｋ个（Ｋ一般取４［１９］）最小值所对应的Ｋ个参考点坐标
值，然后将坐标取平均作为定位位置。

ＷＫＮＮ算法是对ＫＮＮ算法的改进，该算法不是简
单地对Ｋ个位置坐标取均值，而是对于每个位置设定
一个权值，权值的大小决定其在定位所占的比重［２０］。

２　改进的ＷＫＮＮ算法

由于室内环境的时变性，因此，参考点采集的信号

强度会产生一定的波动。而对发射信号功率稳定性差

的ＡＰ，这种波动尤为明显［２１］。针对采集来自ＡＰ的信
号强度不稳定问题，在已有的ＷＫＮＮ算法基础上本文
提出了一种改进的 ＷＫＮＮ算法以提高定位精度。

２．１　中心矩特征值的提取
指纹数据库中在第 ｉ个参考点 ＲＰ上的信号强度

可以表示为一均值向量，如式（４）所示。
ｒｓｓｉ＝ｒｓｓｉｊ　ｉ＝１，２，…，Ｍ　ｊ＝１，２，…，Ｎ （４）

式中：Ｍ表示ＲＰ的数量，Ｎ表示ＡＰ的数量，ｒｓｓｉｊ表示
在第ｉ个参考点ＲＰ测得来自第ｊ个ＡＰ的信号强度均
值向量，根据式（１）和式（２），可进一步表示为：
ｒｓｓｉｊ＝（ｒｓｓｉ１，ｒｓｓｉ２，…，ｒｓｓｉＮ）　ｉ＝１，２，…，Ｍ　ｊ＝１，２，…，Ｎ （５）

式中：ｒｓｓｉｊ表示第ｉ个参考点测得来自第ｊ个ＡＰ的接受
信号强度均值，可根据式（２）进行计算。
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根据采集到的信号强度集合式（１）和 ｎ阶中心矩
式（６）计算参考点上的信号强度中心矩。式（６）中，
Ｅ（ｒｓｓｉｊｔ）表示在第ｉ个参考点测得来自第ｊ个ＡＰ的信
号强度均值，ｒｓｓｉｊｔ表示每隔单位时间ｔ采集来自ＡＰ的
信号强度值，ｃｉｊ表示信号强度的ｎ阶中心距。

ｃｉｊ＝Ｅ｛［ｒｓｓｉｊｔ－Ｅ（ｒｓｓｉｊｔ）］
ｎ｝　ｔ＝１，２，…，Ｔ（６）

由于二阶中心矩是用来衡量随机变量与均值之间

的偏离程度，故ｎ取值为２，则计算第ｉ个参考点来自第
ｊ个ＡＰ的信号强度二阶中心矩向量ｃｉｊ如式（７）。
ｃｉｊ＝（ｃｉ１，ｃｉ２，…，ｃｉＮ）　ｉ＝１，２，…，Ｍ　ｊ＝１，２，…，Ｎ （７）

通过式（５）和式（７），指纹数据库式（３）可以进一
步表示为信号强度向量和二阶中心矩向量，如式（８）
所示。

Ｒ＝（ｒｓｓｉｊ，ｃｉｊ）　ｉ＝１，２，…，Ｍ　ｊ＝１，２，…，Ｎ （８）

２．２　加权距离的计算
改进ＷＫＮＮ算法采用加权欧式距离来寻找与定

位点最近的Ｋ个参考点，而权值的大小取决于数据库
中每个参考点上采集的信号强度的二阶中心矩。

假设移动终端在定位场景中某点ｘ所获取的信号
强度矢量为：

ｒｓｓｘｊ＝（ｒｓｓｘ１，ｒｓｓｘ２，…，ｒｓｓｘｊ）　ｊ＝１，２，…，Ｎ （９）
加权欧氏距离是在已有欧氏距离的基础上对它作

出的一种改进，改进的欧氏距离在 ｎ维信号强度向量
的每一维度赋予了不同权重，权重与参考点上的信号

强度二阶中心矩相关，则使用改进加权距离计算用户

终端定位点ｘ与参考点ｉ的距离ｄｘｉ为：

ｄｘｉ＝ ∑
Ｎ

ｋ＝１
（ｒｓｓｘｋ－ｒｓｓｉｋ）

２·ω
槡 ｉｋ （１０）

式中：ωｉｋ是参考点ｉ在第ｋ个ＡＰ处的权值系数，与该
参考点采集到的 ＡＰ信号强度的中心矩有关，并以中
心矩的倒数作为系数，然后将该系数归一化处理，如公

式所示：

ωｉｋ ＝

１
ｃｉｋ

∑
Ｎ

λ＝１

１
ｃｉλ

（１１）

二阶中心矩大的参考点，说明ＲＳＳ的波动越大，
采集的信号强度与其均值相离越远；二阶中心矩

小的参考点，说明 ＲＳＳ的分布越紧凑，采集的信号强
度都会在其均值附近波动。

使用改进的加权欧氏距离进行在线匹配计算时，

此算法将中心矩的倒数作为权系数加入到欧式距离的

计算中，能大大地降低中心矩较大的 ＡＰ的 ＲＳＳ值在
欧式距离计算时所占的比重，能够在一定程度上消除

大部分由于环境的实时变化而造成 ＲＳＳ值产生一定

波动带来的影响，进而提高用户终端的定位精度。

３　实验测试

３．１　测试环境
实验环境选择了室内８ｍ×８ｍ区域，首先在该区

域划分若干个网格，然后选择其中有１６个点作为参考
点ＲＰ，３个点作为接入点 ＡＰ，其中，图２为实际场景，
图３为仿真场景。

图２　定位场景

图３　仿真场景

离线阶段，用户终端依次在每个参考点ＲＰ每隔１
秒钟采集一次信号强度，共采集５０次来自每个接入点
ＡＰ的信号强度，然后将原始数据进行预处理，得到信
号强度的均值和二阶中心矩以建立指纹数据库。

在线定位阶段时，在上述８ｍ×８ｍ区域内随机选
定１０个点作为定位测试点，如图４所示。

图４　ＡＰ＝３的场景分布
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然后依次将该场景中分布的ＡＰ分别增加至５个
和７个。其中，ＡＰ分布如图５和图６所示，最后在上
述１０个同样的测试点再次进行在线定位。

图５　ＡＰ＝５的场景分布

图６　ＡＰ＝７的场景分布

３．２　性能分析
在上述三种不同 ＡＰ数量分布的场景下，通过定

位结果分析，当 ＡＰ的数量为 ５时，定位误差达到最
小。其中，各测试点的定位结果见表１和表２，场景定
位结果如图７所示。

表１　定位结果

待测位置编号 １ ２ ３ ４ ５

待测位置实际ｘ值 ６．５０ ４．５０ ６．３０ ４．６０ ２．９０

待测位置测量ｘ值 ６．２５ ４．５０ ６．１６ ４．６６ ２．８８

待测位置实际ｙ值 ４．００ ６．３０ １．５０ ０．８０ ２．６０

待测位置测量ｙ值 ４．００ ６．２５ １．８３ １．１６ ２．６７

各点误差值 ０．２５ ０．０５ ０．８０ ０．４２ ０．０９

表２　定位结果

待测位置编号 ６ ７ ８ ９ １０

待测位置实际ｘ值 ３．８０ ４．３０ ６．８０ ２．４０ ０．５０

待测位置测量ｘ值 ３．７５ ４．２５ ６．７５ ２．５０ １．００

待测位置实际ｙ值 ６．８０ １．８０ ３．６０ ７．５０ ３．２０

待测位置测量ｙ值 ６．５０ ２．００ ３．５０ ７．００ ３．２４

各点误差值 ０．３５ ０．２５ ０．１５ ０．６０ ０．５４

图７　ＡＰ＝５的定位结果

　　在上述１０个同样的测试点分别进行在线定位，三
中不同场景下的 ＡＰ分布的定位误差如图８所示。从
定位误差分析，当场景中ＡＰ的数量为５时，定位误差
最小。

图８　定位误差比较

图９是 ＮＮ算法，ＫＮＮ算法，ＷＫＮＮ算法与改进
ＷＫＮＮ算法的实验仿真的累计误差分布直方图，其
中，Ｋ＝４。从图中可明显看出采用改进ＷＫＮＮ算法
的累计误差距离是最小的。因此，实验证明采用改进

ＷＫＮＮ算法进行在线匹配能够有效提高室内定位
精度。

图９　不同算法的ＣＤＦ比较

（下转第１６０页）
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４　结　语

本文针对ＷｉＦｉ室内定位系统在线阶段匹配精度
低问题，在已有的 ＷＫＮＮ算法基础上，提出了一种改
进的ＷＫＮＮ算法。并通过理论分析和实验测试，在不
同ＡＰ数量的分布以及不同定位算法的选择下对定位
结果进行了分析。实验结果证明：采用改进的 ＷＫＮＮ
算法将信号强度的二阶矩作为权值加入到计算欧式距

离中，有效地降低了室内环境实变性而造成 ＲＳＳ值产
生一定波动带来的影响，提高了定位的精度。此外，该

系统无需增加额外的硬件设备，易于实现，具有潜在的

实用价值。
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ｔｅｍｓ，２００１，１６（４）：４５９ ４６８．

［２０］任睿．基于数据库相关算法的位置指纹定位技术［Ｊ］．铁
道通信信号，２０１２，４８（３）：４９ ５１．

［２１］陈空，宋春雷，陈家斌，等．基于改进 ＷＫＮＮ的位置指纹
室内定位算法［Ｊ］．导航定位与授时，２０１６，３（４）：５８ ６４．
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